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选区激光熔覆钴基合金涂层修复高速列车损伤
制动盘的表面质量优化

王军鹏，宋　飞，彭品皓，李德英，汪阿金，黎秋萍，赵火平

（华东交通大学材料科学与工程学院，江西南昌 330013）

摘要：为提高激光熔覆耐热耐磨涂层修复高速列车损伤制动盘的表面质量，本文通过选区激

光熔覆工艺在高速列车制动盘表面制备钴基合金涂层，研究激光旋转角度（0~90°）和激光扫

描间距（30~80 μm）对钴基合金涂层表面粗糙度和硬度的影响规律及其机理。当扫描间距在

50~80 μm之间，在不同激光旋转角度下涂层可获得较平整的宏观表面。当旋转角度不变，涂

层表面粗糙度随扫描间距的增大呈现减小趋势，当旋转角度为90°时，在扫描间距为70 μm时

获得最小粗糙度。当扫描间距不变，涂层硬度随旋转角度的增大先增大后减小，在旋转角度

为30°时硬度值最大。除0°以外，其他旋转角度在扫描间距为70 μm时获得最高硬度。旋转角

度和扫描间距的增大，改善了相邻层和熔道的搭接平整性，并且改变了组织中柱状晶和等轴

晶的比例，从而影响了涂层表面粗糙度和硬度。
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制动盘作为高速列车机械制动系统的核心组件之一，为高速列车的安全平稳运

行提供了重要保障[1-2]。制动盘与制动闸片相互摩擦，把列车动能转化为热能耗散到

周围环境中，从而实现列车减速或停车。因我国高速铁路区域跨度大，列车运行工

况复杂（如高寒、高温、高湿、高盐、大风沙和长坡道等），加之高速列车制动过

程中制动盘温升较高，在复杂工况持续影响下导致制动盘出现过度磨损和热裂纹等

早期失效现象，这严重影响列车的安全运行[3-5]。

针对早期失效的损伤制动盘，通常采用端面镟修工艺将损伤制动盘表面打磨修

复平整，以保证制动系统的稳定性，但通过镟修后的制动盘厚度减小，同等工况制

动摩擦热使制动盘温升更高，高温软化更严重，磨损和裂纹现象加剧，服役寿命显

著下降[6]。这给列车的维护成本和效率带来了严峻挑战。研究人员尝试采用激光熔

覆技术制备耐磨涂层对损伤制动盘进行修复，以提高制动盘服役寿命。大量研究

表明[7-10]，采用钴基合金作为修复涂层材料，通过激光熔覆技术制备的钴基合金涂层

在常温和高温条件下的磨损量都显著小于制动盘。但激光熔覆工艺需要制动盘基体

进行预热，防止涂层因应力过大而开裂，且激光光斑大，熔道宽，使涂层表面较粗

糙，后续打磨抛光的加工余量大，降低了高成本钴基粉末的利用率。

基于粉末床的选区激光熔化工艺具有成形腔室，其基板温度、气氛、温度和湿

度都可控，且激光光斑小，涂层表面质量和性能有较好的一致性，能解决激光熔覆

工艺基板预热操作困难和涂层表面加工余量大等问题[11-13]。选区激光熔化工艺影响涂

层表面质量的因素较多，在保证涂层无显著气孔和微裂纹的前提下，激光旋转角度

和扫描间距对涂层表面质量的影响较明显[14-16]。因此，本文通过选区激光熔化工艺在

损伤制动盘表面制备钴基修复涂层，研究激光旋转角度和扫描间距对钴基合金涂层

组织和表面质量的影响及其机理，为高速列车损伤制动盘的修复提供技术和理论支

持。
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1　试验方案
1.1　试验材料

在24CrNiMo高铁损伤制动盘中切割95 mm×95 mm
×15 mm方块料作为基体材料，磨损表面通过机械加工

表1　钴基合金粉末的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of cobalt-based alloy powder wB /%

Co

余量

Mn

≤1.00

Ni

≤0.50

Si

≤1.00

C

≤0.35

N

≤0.25

Cr

27.00~30.00

Mo

5.00~7.00

图1　选区激光熔覆钴基合金涂层宏观形貌

Fig. 1 Macromorphology of selected laser cladding cobalt-based alloy 
coating

打磨平整，并用酒精进行超声冲洗后吹干待用。选用

中航新材有限公司制备的钴基合金球形粉末作为熔覆

材料，钴基粉末粒径为15~53 μm，其化学成分如表1所

示。

1.2　试样制备
采用EP-M150型选区激光熔覆设备在制动盘基体

表面制备钴基合金涂层，设备配备500 W光纤激光器，

光斑直径为50 μm，腔室最大成形尺寸为Φ150 mm×

80 mm，腔室环境为氩气。打印前，粉末进行2 h、120 ℃
烘干处理，将基板安装到成形腔室，并将其加热到

100 ℃。根据前期预试验发现，当激光功率为150 W、

激 光 旋 转 角 度 6 7 ° （ 设 备 默 认 值 ） 、 扫 描 速 度 为

700 mm/s、层厚30 μm和扫描间距70 μm时能够制备出

无明显孔洞和微裂纹的钴基合金涂层。因此，本工作

通过改变激光旋转角度（0°、30°、67°、90°）和扫描

间距（30 μm、40 μm、50 μm、60 μm、70 μm、

80 μm），研究钴基合金涂层表面质量的变化。

1.3　分析测试
采用HNO3+HCl+FeCl3溶液对已抛光钴基合金涂层

试样进行腐蚀，通过Olympus BX51型光学显微镜进行

金相组织分析。采用HVS-1000Z型维氏硬度计对试样

表面进行显微硬度测试，加载载荷为300 g，保载时间

为10 s。通过岛津XRD-6100衍射仪对试样进行物相测

定，其靶材为Cu靶，对试样进行连续扫描的过程中，

设定测试电压为40 kV，扫描角度为20°~100°，扫描速

度为5°/min。利用 Anton Paar，NHT3 型纳米力学测试

系统测试涂层试样表面以及制动盘基体的硬度与弹性

模量，负载20 mN，保载10 s。通过ZeGageTM型光学

3D表面轮廓仪分析涂层三维形貌。通过SU8010型扫描

电镜（SEM）观察试样组织形貌，并通过电子能谱仪

（EDS）对元素进行分析。

2　试验结果分析
2.1　钴基合金涂层表面形貌

不同旋转角度和扫描间距参数下在同一基板制备

10 mm×10 mm×5 mm钴基合金涂层，其表面宏观形貌

如图1所示。当旋转角度为定值，随扫描间距增加，涂

层表面逐渐平整；而当扫描间距不变，随旋转角度的

增加，涂层表面无显著变化规律。当扫描间距≤40 μm
时，不同旋转角度制备的涂层表面均有球化现象，这

是由于扫描间距较小时，提高了激光能量密度和搭接

率，使熔池温度升高，蒸气压增大[17]，液相失稳而金

属液滴飞溅，飞溅的液滴凝固后回落熔池表面，经逐

层堆积放大而形成表面球化现象。

为清晰表征不同旋转角度和扫描间距条件下选区

激光熔覆钴基合金涂层表面质量，通过光学3D表面轮

廓仪对涂层表面形貌和粗糙度进行了测量，结果如图2
所示。根据粗糙度数值可知，当旋转角度保持不变，

随扫描间距的增加，涂层表面粗糙度呈现减小趋势；

而当扫描间距在30~70 μm范围内为定值，随旋转角度

的增加，涂层表面粗糙度也呈现减小趋势，这是由于

较大的旋转角度使熔道堆积效果减弱。当旋转角度分

别为0°和30°时，在扫描间距为80 μm时获得最小粗糙

度，其值分别为8.858 μm和9.265 μm；当旋转角度分

别为67°和90°时，在扫描间距为70 μm时获得最小粗糙

度，其值分别为8.027 μm和6.793 μm。在旋转角度为0°
时，涂层表面有明显的熔道痕迹，这是由于激光扫描

角度没有发生变化，从首层逐层堆积放大所致；但随
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图3　选区激光熔覆钴基合金涂层粗糙度极图

Fig. 3 Roughness pole diagram of selected laser cladding cobalt-based 
alloy coating

图2　选区激光熔覆钴基合金涂层三维形貌

Fig. 2 Three-dimensional surface morphology of selected laser cladding cobalt-based alloy coating

着扫描间距的增加，使相邻熔道搭接率降低，熔道表

面轮廓变平整，其熔道痕迹逐渐淡化，粗糙度降低。

对不同旋转角度和扫描间距条件下选区激光熔覆

钴基合金涂层表面粗糙度进行统计，其结果如图3所

示。当扫描间距大于50 μm时，在不同旋转角度下的涂

层表面粗糙度值趋于稳定。而当扫描间距≤40 μm时，

涂层表面粗糙度较大。另由图1可知，扫描间距≤40 μm

时，不同旋转角度下的涂层表面四周有明显翘曲，中

间有球化现象，结合涂层表面宏观形貌和表面粗糙度

值可知，扫描间距≤40 μm时，不适合制备高速列车损

伤制动盘的钴基修复涂层。

2.2　钴基合金涂层硬度与微观组织
因扫描间距≤40 μm的参数不适用，选取旋转角

度为0°~90°和扫描间距为50~80 μm的选区激光熔覆钴

基合金涂层进行硬度测试，其结果如图4所示。不同旋

转角度和扫描间距下制备的涂层硬度均高于HV 400，

而制动盘基体的硬度为HV370，涂层的硬度均高于制

动盘基体的硬度。在同一旋转角度下改变扫描间距，

其所对应的最高硬度并不在同一扫描间距，涂层硬度

值没有明显规律性变化。当旋转角度分别为0°、30°、

67°和90°时，获得最高硬度值时的扫描间距分别为

50 μm、70 μm、70 μm和70 μm，其所对应的硬度值分

别为HV456、HV470、HV467和HV462，除0°以外，

其他旋转角度在扫描间距为70 μm时获得最高硬度。当

扫描间距不变，涂层硬度随旋转角度的增大先增大后

减小，在旋转角度为30°时硬度值最大。因旋转角度为

0°时，不同扫描间距所制备的钴基合金涂层硬度都最
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涂层硬度值也最低，综合考虑涂层表面质量，扫描间

距为80 μm也不适合制备钴基合金涂层。上述硬度值的

变化，可能是由于旋转角度和扫描间距的变化导致涂

层组织结构发生变化所致。

为研究不同旋转角度（30°、67°、90°）和扫描间

距（50 μm、60 μm、70 μm）对涂层硬度变化的影响机

理，首先对涂层组织结构进行了分析，其微观组织如

图5所示。不同参数下制备的钴基合金涂层中均无明显

孔洞和微裂纹，说明在旋转角度为30°~90°和扫描间距

为50~70 μm时可制备少空隙无裂纹的钴基合金涂层。

随旋转角度和扫描间距的递增或递减，激光熔覆工艺

形成的熔池大小和形态比较离散，熔池中以柱状晶和

等轴晶组织为主，但并无明显规律性变化。因旋转角

度和扫描间距的变化，激光熔覆过程中涉及相邻熔池

的重熔和凝固，使熔池热流传递变得极为复杂，导致

温度梯度G/凝固速率R比值发生非线性波动，从而使熔

池内部的晶粒生长方向和形态多样。在不同旋转角度

图4　选区激光熔覆钴基合金涂层硬度

Fig. 4 The hardness of selected laser cladding cobalt-based alloy 
coating

低，且表面较粗糙，旋转角度为0°时不适合制备钴基合

金涂层。另外，扫描间距为80 μm时，不同旋转角度下

　（a）旋转角度30°，扫描间距50 μm                       （b）旋转角度67°，扫描间距50 μm                     （c）旋转角度90°，扫描间距50 μm

     （d）旋转角度30°，扫描间距60 μm                    （e）旋转角度67°，扫描间距60 μm                      （f）旋转角度90°，扫描间距60 μm

      （g）旋转角度30°，扫描间距70 μm                   （h）旋转角度67°，扫描间距70 μm                        （i）旋转角度90°，扫描间距70 μm

图5　选区激光熔覆钴基合金涂层显微组织

Fig. 5 The microstructure of selected laser cladding cobalt-based alloy coating
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和扫描间距所形成的熔池中还可观察到柱状晶的外延

生长，其主要原因是相邻已凝固熔池还保持在较高温

度，温度梯度较小，其晶粒的生长在已凝固熔池中形

成的晶粒上长大，并最终形成柱状晶的外延生长。

通过image tool软件对不同参数下制备的钴基合金

涂层中的等轴晶面积进行了统计，其结果如图6所示。

在相同旋转角度下，涂层中的等轴晶组织面积随扫描

间距的增大先减小后增大，扫描间距为60 μm时获得

最小值。当扫描间距不变，随旋转角度的增大，涂层

中的等轴晶组织面积逐渐减小。等轴晶的形成依赖于

熔池前沿的成分过冷，而成分过冷的条件由温度梯度

G/凝固速率R比值决定。由于60 μm间距介于50 μm与

70 μm之间，可能存在临界搭接率，在熔池热流传递复

杂情况下，冷却速率发生了突变，使温度梯度与凝固

速率比值上升，成分过冷区缩小，等轴晶形核驱动力

下降，在此前提下，前一层部分重熔区的晶界被破坏

后，但新晶粒未充分生长，形成柱状晶与零星等轴晶

共存的过渡态组织[18-19]。另外，随旋转角度的增大，热

量分布趋于均匀，局部温度梯度G显著降低，抑制等轴

晶形核。另外，熔池的剧烈扰动还可能将枝晶碎片冲

离熔池前沿，减少有效形核位点，从而降低等轴晶比

例[20]。

旋转角度67°时涂层硬度的变化规律。

对扫描间距50 μm时不同旋转角度制备的钴基合金

涂层等轴晶进行了纳米压痕硬度测试，其结果如图8所

示，旋转角度由30°增加至90°时，其涂层组织中等轴晶

纳米压痕平均硬度略有下降趋势，因图6中随旋转角度

的增大，涂层中的等轴晶组织面积逐渐减小，则显微

硬度也表现为随旋转角度的增大而逐渐减小的趋势，

这与图4中扫描间距50 μm时不同旋转角度制备的涂层

硬度测试结果相对应。

图6　选区激光熔覆钴基合金涂层等轴晶组织面积

Fig. 6 The area of equiaxed grain structure of selected laser cladding 
cobalt-based alloy coating 图8　扫描间距50 μm时钴基合金涂层等轴晶组织纳米压痕硬度

Fig. 8 Nanoindentation hardness of equiaxed crystal structure of 
cobalt-based alloy coating at hatch spacing for 50 μm

图7　旋转角度67°时钴基合金涂层等轴晶组织纳米压痕硬度

Fig. 7 Nanoindentation hardness of equiaxed crystal structure of 
cobalt-based alloy coating at rotation angle of 67°

为进一步分析不同旋转角度和扫描间距获得的涂

层组织结构与硬度的关系，选取常规旋转角度67°时不

同扫描间距条件下制备的钴基合金涂层的等轴晶进行

纳米压痕硬度测试，其结果如图7所示。由图可知，不

同扫描间距下涂层组织中的等轴晶平均硬度都高于柱

状晶硬度，三种不同扫描间距获得的等轴晶硬度变化

不明显，结合图6中旋转角度67°时钴基合金涂层中的等

轴晶面积随扫面间距的增大先减小后增大，则其硬度

也应是随扫面间距的增大先减小后增大，对应了图4中

通过上述不同旋转角度和扫描间距的选区激光熔

覆钴基合金涂层表面质量、微观组织和硬度的测试分

析，当旋转角度分别为30°、67°和90°时，在扫描间距

为70 μm时的表面质量相对最好。通常，涂层具有优异

的表面质量且与基体结合良好是获得工程化应用的前

提，对扫描间距为70 μm时不同旋转角度的钴基合金涂

层与基体之间的元素分布进行了分析，其结果如图9所
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　　    （a）旋转角度30°，扫描间距70 μm　　    　　  （b）旋转角度67°，扫描间距70 μm　　          （c）旋转角度90°，扫描间距70 μm

图9　扫描间距70 μm时钴基合金涂层与基体之间的元素线扫描曲线

Fig. 9 Element line scanning curve between of cobalt-based alloy coating and substrate at hatch spacing of 70 μm

示。因钴基合金中的Co和Cr元素含量较高，基体中的

Fe元素含量最高，由不同旋转角度条件下涂层与基体

元素分布曲线可知，Co和Cr元素在涂层中含量较高，

分布较均匀，而Fe元素含量在涂层中的含量趋于0。从

涂层过渡到基体，Co和Cr元素含量显著降低且在基体

中趋于稳定，Fe元素含量显著提高且在基体中达到最

高含量并趋于稳定。而Mo元素曲线变化不明显，这是

由于钴基合金粉末中Mo元素固有含量较低所致。Co、

Cr和Fe元素由涂层到基体发生显著变化的这一界面熔

合区，在不同旋转角度下的宽度并不一致，其随旋转

角度的增加而略微减小，即涂层和基体中元素相互扩

散的距离也减小。这是由于小的旋转角度使接近基体

的上下熔道的搭接率更大，其能量过渡累积对基体的

熔深较大，稀释率较高，表现为涂层与基体元素的扩

散范围更大，也更利于涂层与基体的界面冶金结合[21-22]。

因随旋转角度的增加，基体的熔深减小，则从首层逐

层堆积放大至表面，随旋转角度的增加，涂层表面逐

渐变平整，这与图2中扫描间距为70 μm时不同旋转角

度下的涂层粗糙度变化规律相同。

3　结论
（1）在旋转角度为0°~90°，扫描间距为50~80 μm
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时，选区激光熔覆钴基合金涂层的宏观表面较平整，

其粗糙度值随旋转角度和扫描间距的增大呈现减小趋

势，在旋转角度为90°和扫描间距为70 μm时获得最小

表面粗糙度6.793 μm。

（2）当扫描间距为50~80 μm范围内，旋转角度由

0°逐渐增加至90°时，选区激光熔覆钴基合金涂层硬度

先增大后减小，在旋转角度为30°时获得最大硬度值；

旋转角度为0°时，钴基合金涂层硬度在扫描间距为50 μm
时获得最大值，其他旋转角度在扫描间距为70 μm时获

得最高硬度。

（3）旋转角度为0°时，不同扫描间距所制备的钴

基合金涂层硬度都较低，且表面较粗糙；另外，扫描

间距为80 μm时，不同旋转角度下涂层表面粗糙度虽然

较低，但在旋转角度为30°、67°和90°时的硬度值也最

低，综合考虑涂层表面质量，旋转角度为0°和扫描间距

为80 μm不适合制备钴基合金涂层。

（4）扫描间距的增大，减小了相邻熔道的搭接

率，改善了熔道表面平整性，从而降低了表面粗糙

度；而旋转角度和扫描间距的同时变化，改变了钴基

合金涂层组织中等轴晶面积和硬度，从而影响了涂层

硬度。
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Optimization of Surface Quality for Co-Based Alloy Coatings Repaired on 
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Abstract:
To improve the surface quality of laser cladding thermal-resistant and wear-resistant coatings for repairing 
high-speed train damaged brake discs, this paper investigates the selective laser cladding process to prepare 
cobalt-based alloy coatings on the surface of high-speed train brake discs. The study examines the influence 
of laser rotation angle (0-90°) and laser scanning pitch (30-80 μm) on the surface roughness and hardness of 
cobalt-based alloy coatings, as well as the underlying mechanisms. When the scanning pitch is between 50-
80 μm, the coatings can achieve a relatively smooth macro surface under different laser rotation angles. When 
the rotation angle remains constant, the surface roughness of the coating decreases with an increase in the 
scanning pitch. When the rotation angle is 90°, the minimum roughness is obtained at a scanning pitch of 70 
μm. When the scanning pitch is constant, the hardness of the coating first increases and then decreases with an 
increase in the rotation angle, reaching the maximum value at a rotation angle of 30°. For all rotational angles 
except 0°, the maximum hardness was attained at a scanning pitch of 70 μm. The increase in both rotation 
angle and scanning pitch improves the flatness of adjacent layers and molten tracks, and alters the proportions 
of columnar and equiaxed grains in the microstructure, thereby affecting the surface roughness and hardness 
of the coatings.
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