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激光熔覆在新型耐磨板ZM4-13上的应用
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摘要：为进一步提高中部槽使用寿命，选用铁基自熔性合金粉末，采用激光熔覆手段对新型耐磨板ZM4-13钢

进行表面强化，并利用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪、维氏硬度计、湿式橡胶轮试验机、冲击试验

机等，对其显微组织、显微硬度、耐磨性能以及冲击性能进行分析。结果表明：耐磨层主要由富Cr树枝晶及

枝晶间共晶组织组成。强化后激光熔覆耐磨板相较于ZM4-13钢基板各项性能得到显著提高，其中熔覆层显微

硬度相较于基板提高251.9HV5，熔覆层耐磨性为基板的3.02倍，纵向及横向冲击吸收能量分别增加了26.0J和

20.4J。本研究为激光熔覆表面强化ZM4-13钢中厚板的工业应用提供实验室数据参考。
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Application of laser cladding on the new wear-
resistant plate ZM4-13
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Abstract: To further enhance the service life of the chute, iron-based self-fluxing alloy powder was chosen, 

and laser cladding was employed to conduct surface strengthening on the new wear-resistant plate ZM4-13. The 

microstructure, microhardness, wear resistance, and impact resistance were analyzed using optical microscopes, 

scanning electron microscopes, energy dispersive spectrometers, Vickers hardness testers, wet rubber wheel testing 

machines, and impact testing machines. The results indicate that the wear-resistant layer is mainly composed of Cr-

rich dendrites and eutectic structures between dendrites. After the strengthening by laser cladding, the performance 

of the wear-resistant plate has been significantly improved compared to the ZM4-13 substrate. Specifically, the 

microhardness of the cladding layer is 251.9HV5 higher than that of the substrate, the wear resistance of the cladding 

layer is 3.02 times that of the substrate, and the longitudinal and lateral impact resistance has increased by 26.0J and 

20.4J, respectively. This research provides laboratory data references for the industrial application of laser cladding 

surface strengthening of the ZM4-13 middle plate.
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1   序言

刮板输送机作为井下煤炭运输的核心设备，其

稳定、高效地运行是保障矿井安全生产和经济效益

的关键。中部槽是刮板输送机的关键部件，主要由

槽帮、中厚板、挡煤板和底板等部件组成。当刮板

输送机在矿井下运转时，中厚板会持续受到刮板、

刮板链以及煤矸石的剧烈摩擦，易产生磨料磨损与

剥层磨损。磨料磨损源于链条、煤料、矸石与中厚

板间的相对滑动造成的显微切削，而剥层磨损则源

自冲击过程中磨损面亚表层组织的纳米化引发的剥

层裂纹[1]。全世界每年因磨损失效的中部槽多达50

万～60万节，直接经济损失数以百亿计[2，3]。

表面强化技术可在机械零部件表面制备具有

特殊性能的熔覆层，是强化零部件、延长服役寿

命的重要途径之一[4]。传统的表面强化技术主要有

热喷涂、堆焊、等离子熔覆等，存在结合力弱、

气孔缺陷多、热变形大及稀释率高等问题。近几

年，随着激光熔覆设备的不断发展，激光熔覆技术

得到显著应用。激光熔覆技术利用高能激光束作

为热源，精准加热熔覆粉末和基体表面，形成冶

金结合的熔覆层，显著提升金属表面的硬度、耐

磨性等性能[5，6]，具有熔覆层结晶致密均匀、硬度

高、耐磨性好、热影响区域小、稀释率低、材料利

用率高，以及更易于实现自动化控制等优势[7，8]。

VAN等[9]在H13钢基体熔覆Ti、B、Cu粉末制备的

Cu/TiB2复合涂层，表面显微硬度达到650HV，耐

磨性显著提升。皮自强等 [10]采用激光熔覆技术在

40CrNiMo钢基材上制备了TiC增强双相不锈钢复合

熔覆层，其耐磨性是基材的3.37倍。晁耀杰等[11]研

究了1Cr15Ni4Mo3N沉淀硬化不锈钢激光熔覆接头

的组织、显微硬度、拉伸性能、冲击韧度和断口形

貌。研究表明，熔覆层金属与母材熔合较好，组织

均匀、致密，无气孔、裂纹等缺陷，熔覆接头强度

比母材高10.12%，伸长率降低21.72%，冲击韧度比

母材高10.60%。WU等[12]在65Mn高强钢基体上制备

了耐磨Fe基涂层，发现涂层中硬质相提高了涂层的

硬度和耐磨性。同时过渡层由于Ni含量较高，具有

较高的软相含量，增强了涂层与基体的结合强度。

韩纪鹏等[13]采用激光熔覆工艺在ZGMn13Cr2高锰钢

基体上成功制备了FeCrVSi和Ni/WC涂层，熔覆后

材料耐磨性显著提高。

激光熔覆技术在中部槽中厚板的应用也引起众

多学者展开研究。潘兴东等 [14]在中部槽16M n钢、

N M360钢中厚板表面制备了激光熔覆层，耐磨性

得到了显著提升。曹青等 [15]在N M360耐磨钢中厚

板上制备了Ni50+WC激光熔覆层并应用到730刮板

机的中厚板，在过煤量10万t时中厚板磨损量仅为

0.1m m，相比于基体材料，激光熔覆层耐磨性更

优异、服役寿命更长久。苏伦昌等 [16]在中部槽用

16M n钢上进行了激光熔覆修复与强化加工。熔覆

后16Mn钢表面的硬度、抗冲击性、耐磨性与耐蚀性

均有明显的提升。李剑锋[17]在中部槽表面激光熔覆

WC、Nb和Ti多元组合增强的Fe基耐磨涂层，涂层

无裂纹、气孔等冶金缺陷，实现了韧性和耐磨性的

双向提升。目前，刮板输送机中厚板的表面强化方

法主要为耐磨焊丝堆焊，但存在热输入大、表面质

量差、成分选择受局限等问题。随着刮板输送机不

断向大运量、长运距、大功率、长寿命与高可靠性

方向发展，对于中部槽耐磨性有了更高的要求，因

此探索激光熔覆在刮板输送机中厚板上的应用，有

利于推动矿山设备向更高效、可靠、环保的方向发

展，更好地满足高产、高效、集约化矿井的生产需

求。

ZM4-13为中煤张家口煤矿机械有限责任公司研

发的新型耐磨钢，采用在马氏体基体中引入一定体

积分数且弥散分布的微米级超硬TiC颗粒以获得高

耐磨性，经井下工况测试，其耐磨性为Hardox450

钢板的1.5倍[2]，尽管如此，仍无法满足用户需求。

为进一步提高中部槽使用寿命，本文选用铁基自熔

性合金粉末，采用激光熔覆手段对Z M4-13耐磨钢

（以下简称“ZM4-13钢”）中厚板进行表面强化，

并对其显微组织、显微硬度、耐磨性能以及冲击性

能进行分析，旨在为表面强化ZM4-13钢中厚板工业

应用提供参考。

2 材料及试验方法

2.1 材料

ZM4-13钢中厚板规格为1750mm×1038mm× 

50mm，其化学成分及力学性能见表1、表2。熔覆

前先对基板进行打磨处理，随后用乙醇清洗，以去

除表面油污、铁锈等杂质，使其表面露出金属光

泽，以减少基板表面缺陷对试验产生的影响。
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表1 ZM4-13钢化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti B Cu

0.31 0.33 0.54 0.0079 0.0014 1.02 0.55 0.27 0.60 0.002 0.18

表2 ZM4-13钢力学性能

表面硬度

HBW
心部硬度

HBW
抗拉强度

/MPa
冲击吸收能量

（－20℃）/J

420～480 ≥378 ≥1300 ≥12

选用铁基自熔性合金粉末作为熔覆层材料，其

主要化学成分见表3，主要由Fe、Cr元素组成，同

时添加Ni、Mo、V、Cu、Ti等合金元素。粉末的微

观形貌如图1所示，主要为球形及椭圆形，表面粉末

具有良好的流动性。粉末d10=66μm，d50=104μm，

d90=165μm。

表3 铁基合金粉末主要化学成分（质量分数）（%）

Fe Cr Si Ni Mo C V Cu Ti

55.7 30.1 2.2 3.9 3.6 3.6 0.3 0.4 0.1

图1 铁基合金粉末微观形貌

2.2 试验方法

（1）激光熔覆  采用光纤激光器进行多道激光

熔覆，采用同轴送粉工艺进行送粉，为避免熔池内

金属液被氧化，全过程通入氩气保护。熔覆层厚度

为4mm，硬度＞60HRC。激光熔覆主要工艺参数见

表4。

为减少裂纹产生，熔覆前对基板进行预热，预

热温度200℃，熔覆完成后缓冷处理。

表4 激光熔覆工艺参数

激光

功率

/W

光斑

直径

/mm

送粉

速率

/（g/min）

扫描

速度

/（mm/min）

保护

气流量

/（L/min）

搭接

率

（%）

1500～2000 2 20 400 20 50

（2）显微组织及显微硬度   显微组织观察面

及显微硬度测试面为厚度方向的截面，试块尺寸为

25mm×25mm×25mm。线切割后的样品经砂轮机

打磨后按照200#、400#、800#、1000#和2000#的砂纸

顺序进行研磨，研磨后用金刚石研磨膏进行抛光，

制备出镜面的金属样品，采用王水溶液（体积比为

HNO3∶HCl=1∶3）腐蚀样品表面10～20s后，立即

用乙醇清洗表面并用吹风机吹干。使用德国Leica的

MEF4A型光学显微镜及荷兰Phenom XL G2型扫描

电子显微镜观察其显微形貌。利用Phenom XL G2

型扫描电镜面扫描功能观察元素分布。根据G B/T 

4340.1—2009《金属材料 维氏硬度试验 第1部分：

试验方法》，使用德国KB50BVZ-FA型自动维氏硬

度计测试显微硬度，试验力为5kgf（49N），加载

时间为15s。

（3）磨损性能   磨损试样尺寸为5 7 m m× 

25.5mm×7mm，其中57mm×25.5mm面为磨损面。

采用MLS-225型湿式橡胶轮试验机进行磨粒磨损试

验，橡胶轮硬度为60HS，橡胶轮转速为245r/min，

磨损介质为1L水+1kg石英砂，载荷为225N。试验

时，先预磨3min，然后终磨10min，采用电子天平

（精度0.1mg）记录试样磨损量（预磨质量与终磨质

量之差），以3块相同试样的磨损量平均值评价材料

的耐磨性能。

（4）冲击性能  根据GB/T 229—2020《金属材

料 夏比摆锤冲击试验方法》，使用吴忠材料试验机

厂的JB-30B型冲击试验机测试样品的冲击性能，制

备冲击试样尺寸为10mm×10mm× 55mm，缺口为

V型缺口。激光熔覆耐磨板冲击试样取样方向及V型

缺口位置如图2所示，取样方向分别为平行于熔覆方

向（纵向）及垂直于熔覆方向（横向），V型缺口

位置为正对熔覆层。基板冲击试样取样方向及缺口

位置与激光熔覆耐磨板相同，区别为基板无激光熔

图2 冲击试样取样位置及缺口位置
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覆层。试验温度－20℃，以3块相同试样的冲击吸收

能量的算数平均值评价材料的冲击性能。

3 试验结果

3.1 熔覆板宏观及显微形貌分析

激光熔覆后的耐磨板整体形貌如图3所示。为

减少成本且避免因热输入过大而导致耐磨板产生变

形，耐磨板两端为整面熔覆耐磨层，熔覆方向为中

厚板的宽度方向。中间为菱形状及波纹状的单道熔

覆。熔覆层表面整体平整，目视观察未发现明显裂

纹。

图3 激光熔覆耐磨板整体形貌

图4所示为激光熔覆耐磨板显微形貌。图4a所示

上方为热影响区，下方为结合区（激光熔覆层与热

影响区的熔合），图4b所示为激光熔覆层，从中可

看出激光熔覆成形性较好，组织均匀致密，无微观

裂纹与气孔等缺陷。ZM4-13钢基板的金相组织为马

氏体＋残留奥氏体，激光熔覆后热影响区的组织为

下贝氏体＋马氏体＋残留奥氏体。原因是激光熔覆

相当于又一次淬火，但由于基板表面存在熔覆层，

奥氏体冷却较慢，因此导致出现板条状下贝氏体。

基板组织中靠近结合区处晶粒较粗大，这也是激光

熔覆凝固时基板过冷度不足导致的。由于激光熔覆

具有能量密度高、热输入小等特点，且作业时间

短，加热和冷却速度快，因此熔覆层稀释率低，在

结合区形成宽度较窄且组织致密的平面晶结合带，

这也表明熔覆层与基板形成了良好的冶金结合[18]。

从图4b可看出，熔覆层由树枝晶及枝晶间共晶

组织组成。树枝晶无序分布，枝晶周围有包晶相析

出，枝晶间为细小的多元共晶组织。

图5所示为熔覆层的面扫描结果。与学者发现熔

覆层中的富Fe枝晶[17，19]不同，本试验中枝晶主要由

Cr元素组成，原因为本试验中熔覆层Cr含量较高，

并不能完全固溶于α-Fe中，凝固过程中Cr的高熔点

化合物优先析出，形成粗大枝晶。Fe、Ni、Si元素

分布于枝晶间的共晶组织中，是共晶化合物的主要

组成元素。Cr也存在于枝晶间，其与Fe有相似的原

子半径，易形成α-（Fe，Cr）固溶体，起到固溶强

化作用。V、Mo、Cu、Ti含量较少，均匀分布在熔

覆层中，无明显偏析。

3.2 显微硬度分析

图6所示为激光熔覆耐磨板厚度方向的显微硬

度分布。其中，图6a所示为整面熔覆的显微硬度梯

度，折线1-1、1-2为同一整面熔覆试样不同位置的

两次试验结果；图6b所示为单道熔覆的显微硬度梯

度，折线2-1、2-2为同一单道熔覆试样不同位置的

两次试验结果。由图6可知，二者的熔覆层硬度均

大于基板硬度，但热影响区硬度略小于基板硬度。

基板的平均硬度为425.4H V5，熔覆层平均硬度为

677.3HV5，提高了251.9HV5，而热影响区平均硬度

则为343.3HV5，较基板硬度降低91.4HV5。

熔覆层硬度显著高于基板硬度有以下几点原

a）结合区域（500×）

b）熔覆层（500×）

图4 激光熔覆耐磨板显微形貌 
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a）Cr元素

c）Ni元素

e）V元素

g）Cu元素

b）Fe元素

d）Si元素

f）Mo元素

h）Ti元素

图5 熔覆层面扫描结果

因。

1）激光熔覆具有快热快冷的特点，熔道快速凝

固时产生激冷效应，组织发生马氏体相变，形成了

具有高硬度的马氏体组织。

2）快速凝固使得板条状马氏体中的强化合金元

素如Cr、Ni、Mo、V等无法及时析出，形成了固溶

强化，进一步提升了熔覆层的硬度。

3）熔覆层中的Cr、Mo、V、Ti等强化元素，

在凝固过程中形成碳化物并析出，C r C、M o C、

VC、TiC等碳化物弥散分布在组织中，既能阻止晶

界的延伸、细化晶粒，又能起到钉扎作用，在晶粒

位错产生时阻止位错运动，进一步提升熔覆层硬

度。

相比于NM450等传统耐磨钢，ZM4-13钢由于C

含量较高且存在大量TiC颗粒弥散分布，其显微硬

度较高，因此基板硬度受脱碳影响较为显著，另外

激光熔覆过程中基板奥氏体过冷度不足，出现的下

贝氏体恶化了基板的硬度，导致热影响区显微硬度

低于基板。

从图6还可看出，由于整面熔覆的热输入较

高，导致其热影响区范围要大于单道熔覆。根据显

微硬度分布情况，整面熔覆的热影响区厚度约为

4.4mm，而单道熔覆则为3mm。

3.3 磨损性能对比分析

基板与激光熔覆耐磨板磨损量对比见表5。从

表5可看出，激光熔覆层的耐磨性为基板的3.02倍，

表明熔覆层具有良好的抗摩擦磨损性能。激光熔覆

能有效提高Z M4-13钢的耐磨性，主要原因：①激



2025年 第6期 
热加工 77

增 材 制 造
Additive Manufacturing

mf.mw1950.com

光熔覆的加热和冷却速度较快，使得熔覆层晶粒较

细小。②富Cr的硬质相提高了基板硬度。③Cr固溶

在共晶物相中起到固溶强化作用，提高了基板的硬

度。

表5 基板与激光熔覆耐磨板磨损量对比

材料 磨损量/g 相对耐磨性

基板（ZM4-13） 0.7601 1

激光熔覆层 0.2515 3.02

  注：激光熔覆层相对耐磨性等于基板（ZM4-13）磨损量/激光 

                熔覆层磨损量。

磨损试样经磨损后形貌如图7所示。从图7可看

出，磨损层存在宏观裂纹，但未发生剥落现象，表

明熔覆层与基板结合较为紧密，热影响区中下贝氏

体的存在虽然降低了结合区的硬度，但提高了结合

区的韧性，使基板与熔覆层的结合更加牢固，可有

效防止材料剥离情况的发生。

裂纹产生主要有以下两方面原因：①熔覆层

与基体具有不同的物理性能，例如热膨胀系数、弹

性模量、泊松比等，故容易在结合界面处产生拉应

力，致使裂纹优先从界面起裂。②由于激光熔覆过

程中冷却速度较快，且凝固过程中Cr元素的偏析导

致组织中产生较大的热应力继而沿晶萌生裂纹。综

上所述，在磨损试验过程中，应力得到释放进而产

生宏观裂纹。

相比于轴承、齿轮、制动片等易磨损零部件，

中部槽磨损失效尤为复杂，目前普遍认为中部槽磨

损主要由磨料磨损、腐蚀磨损、疲劳磨损以及黏着

磨损等多种磨损形式综合作用引起[20]。尽管裂纹的

产生不利于熔覆层发挥最大的作用，但熔覆后一定

程度上提高了中部槽的耐磨性，进而提高其服役寿

命。

3.4 冲击性能对比分析

基板与激光熔覆耐磨板冲击性能对比见表6。

从表6可看出，基板的纵向冲击吸收能量为18.7J，

横向为15.6J。经激光熔覆后，纵向冲击值为44.7J，

横向为36.0J，纵向和横向冲击吸收能量分别增加了

26.0J和20.4J。冲击性能的提高，表明熔覆层与基板

形成了良好的结合，且热影响区韧性较高，有效提

高了激光熔覆耐磨板的抗冲击性能，可进一步提高

耐磨板在实际工况（落煤冲击、链条跳动冲击）下

的使用寿命。

表6 基板与激光熔覆耐磨板冲击性       （J）

材料 冲击值（－20℃） 方向

基板（ZM4-13）
18.7 纵向

15.6 横向

激光熔覆耐磨板
44.7 纵向

36.0 横向

4 结束语

1）选用铁基自熔性合金粉末，在新型耐磨板

ZM4-13钢表面成功制备激光熔覆耐磨层，耐磨层组

a）整面熔覆

b）单道熔覆 

图6 激光熔覆耐磨板的显微硬度分布

图7 磨损试样磨损后形貌
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织均匀致密，无微观裂纹与气孔等缺陷，主要由富

Cr树枝晶及枝晶间共晶组织组成。

2）整面熔覆及单道熔覆的熔覆层硬度均大

于基板硬度，但热影响区硬度略小于基板硬度。

基板的平均硬度为425.4H V5，熔覆层平均硬度为

677.3HV5，提高251.9HV5，而热影响区平均硬度则

为343.3HV5，较基板硬度降低91.4HV5。

3）熔覆层的耐磨性为基板的3.02倍，磨损试验

中熔覆层没有明显剥落，熔覆层与基板结合紧密。

4）基板的纵向冲击吸收能量为18.7J，横向为

15.6J。经激光熔覆后，纵向冲击吸收能量为44.7J，

横向为36.0J，纵向和横向冲击值分别增加了26.0J和

20.4J。

尽管激光熔覆技术具有其他表面强化技术无

法比拟的优势，但存在生产成本高、操作难度大、

质量控制难，以及易产生裂纹等问题。未来改进方

向包括研发新型激光熔覆设备、优化合金粉末配比

等，以推动其大规模工业化应用。
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