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摘 要：无磁钻具材料为316L不锈钢，在其表面激光熔覆高硬质合金可有效提高耐磨耐蚀性。采用激光同轴送粉技

术在316L不锈钢表面熔覆Ni60合金粉末，以激光功率、扫描速度和送粉速率为影响因素，开展激光熔覆正交试验。

首先，进行3因素4水平的单层单道激光熔覆试验，根据所制备的16组熔覆层的裂纹密度、稀释率和成形系数筛选出

8组无裂纹熔覆层的工艺参数；再以显微硬度、稀释率和成形系数为质量评价指标，提出了综合加权赋分的方法并优

选出3组工艺参数；最后，采用优选出的工艺参数在50%搭接率下进行单层多道激光熔覆试验。通过熔覆层横截面形

貌分析可知，单层多道熔覆层均在首道出现较高的稀释率，后继道数的稀释率降低并趋于平稳，成形良好的熔覆层的

稀释率在15%～20%。通过熔覆层横截面显微硬度测量可知，单层多道熔覆层硬度略高于单层单道熔覆层，前者熔覆

层横截面的显微硬度是基体硬度的4倍左右。通过观察单层多道熔覆层横截面显微金相组织发现，熔覆层从结合区

到表面，组织形态呈现出从连续平面晶、树枝晶到等轴晶的转变，成形良好，无明显气孔、裂纹等缺陷。最后，根据熔覆

层金相组织和几何形貌确定了满足无磁发射短节熔覆层要求的最佳工艺参数。所得结论为后续井下无磁钻具服役环

境下的Ni60熔覆层摩擦磨损性能研究奠定了基础。
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近钻头随钻测量仪器是实现地质导向钻井技术

的重要物理载体，能在近钻头部位测量钻压、扭矩及

井下环空压力等参数。无磁钻具是保护随钻测量仪

器内部电子元件的重要结构[1]，含有多个短节体，其

材质均为无磁 316L不锈钢，耐磨耐蚀性较差[2]。在定

向钻井施工过程中，由于高温、高压和高硬地质的恶

劣工况，无磁钻具磨损问题日益突出[3]。无磁钻具表

面一旦受到剧烈磨损发生破坏，将无法有效保护其

内部的电子测量元件，造成测量数据出现误差甚至

仪器失效。对无磁钻具进行防磨处理，增加其耐磨

性，可以延长使用寿命[4]。

激光熔覆是一种高生产率、低污染的绿色再制

造技术，在提高基体材料表面耐磨性方面有显著效

果[5‒7]，已被广泛应用于航空航天、汽车、矿山机械和

石油化工等领域[8‒10]。随钻测量仪造价昂贵，维修周

期长并且维修费用高，采用激光熔覆增材抗磨技术

在无磁钻具表面易受磨损部位形成高硬质合金耐磨

带涂层以提高其耐磨耐蚀能力是十分必要的，这也

是目前地质导向钻井技术研究的热点[11‒12]及重点方

向[13‒14]。Stelcar65 镍基粉末含有大量的碳化钨，用其

制造的涂层具有很高的耐磨耐腐蚀性[15]，在石化领

域多用于石油钻头及钻柱的表面强化，但它的粉末

价格高且粉末利用率较低。比较而言，Ni60镍基合金

粉末同样具有高硬度和高耐磨耐蚀性能[16‒17]，而价

格约为 Stelcar65 价格的 1/3，若将该合金粉末大范围

应用于无磁钻具的激光熔覆，可节约大量经济成本，

创造更大经济效益。但 Ni60 合金粉末熔覆的最大缺

点是裂纹敏度较高[18‒19]，严重制约了其工程应用的

广泛性。熔覆层质量优劣的关键在于激光熔覆工艺

参数的调控，如何设计并确定适合 Ni60 合金粉末激

光熔覆的工艺参数是目前亟需解决的关键问题。

目前，针对镍基合金激光熔覆的工艺研究，众多

学者已经做了大量的工作。吴祖鹏等[20]研究了针对

Ni60A 合金激光熔覆裂纹消除方法，提出采用预热
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保温工艺能有效的降低熔覆层温度梯度，进而减少

熔覆层的裂纹敏感性。李琦等[21]进行了 Ni 基合金激

光熔覆层裂纹机理研究，得出熔覆层材料与基体材

料物性差异导致的热应力达到材料的断裂强度时，

熔覆层极易发生脆性断裂，产生宏观裂纹并扩展。

王永东等[22]在35CrMnSi钢基体表面制备不同激光熔

覆工艺参数的Ni60A熔覆层，研究了不同激光熔覆工

艺参数下Ni60A熔覆层的组织与性能。Wu等[23]在 A3

钢板上制备了 Ni60A 粉末 +25%WC 合金熔覆层

（25%WC 表示碳化钨质量分数为 25%），采用响应面

法对熔覆工艺参数进行了优化，结果表明，激光熔覆

工艺参数对稀释率的影响比对涂层单位有效面积的

影响更加显著。Liu等[24]提出了一种基于响应面法的

多目标优化方法来获得最优的激光熔覆工艺参数，并

在预热的铜合金基材上实现了镍基合金粉末涂层制

备。黄海博等[19]在45钢基材上熔覆了Ni60合金粉末，

通过设计正交试验分析激光功率送粉量扫描速率对

裂纹产生的影响，找出了最优工艺参量。史亚盟等[25]

为提高饲草揉切机中揉切刀片的耐磨性，采用激光

熔覆技术在 65Mn 钢表面制备 Ni60a/SiC 复合粉末熔

覆层，分析镀层了的显微硬度、物相组成和摩擦磨损

性能，得到最佳激光熔覆工艺参数组合。史强等[26]采

用高速激光熔覆系统在破碎机锤头中常用的材料高

锰钢表面制备了 Ni60 耐磨熔覆层，通过正交试验极

差分析优化得到了最佳工艺参数。Wang 等[27]采用电

磁辅助激光熔覆方法在纯铁基体上制备了Ni60合金

涂层，分析了合金涂层的组织和性能。

本文针对无磁钻具表面激光熔覆Ni60合金粉末

增材强化的工艺优化问题，结合正交试验，提出以熔

覆层稀释率、成形系数和显微硬度综合加权赋分的

方法，获得在 316L不锈钢基材上制备无裂纹Ni60合

金涂层的最优工艺参数。对熔覆层的着色探伤、金相

组织和显微硬度分析表明，所制备的合金涂层冶金

结合致密，表面强化效果明显。研究成果为后续井下

服役条件下的Ni60熔覆层摩擦磨损性能研究奠定了

基础。

1　试 验

无磁发射短节是井下无磁钻具组合的一个关键

零件，激光熔覆的要求为：单层熔覆，熔覆层厚度为

2.0～2.5 mm，熔覆层维氏硬度在 580～630 HV。当在

没有预研工艺的情况下初步进行激光熔覆Ni60合金

粉末时，根据经验设置激光熔覆各项工艺参数，裂纹

结果短节表面熔覆层出现了大量裂纹并逐渐剥落，

裂纹如图 1所示。该现象产生的主要原因是工艺参数

选取不合理。因此，为了成功在 316L 不锈钢基体上

制备无裂纹 Ni60 合金涂层，本文开展 Ni60 合金粉末

激光熔覆工艺参数研究。

1.1　试验平台及材料

试验设备主要包括KUKA六轴机械臂、同轴光纤

激光熔覆头、LDF‒3000‒60型半导体激光器及RC‒PGF‒

D智能型气载式送粉器，激光熔覆试验平台见图2。熔覆

层材料为Ni60合金粉末，成分见表1。表1中，Bal表示其

余的全部质量分数。基体材料为 316L不锈钢，成分见

表2。基材尺寸为200 mm×100 mm×10 mm；试验前使用

砂纸对基材表面进行充分打磨，再用无水乙醇清洗基体

表面，去除基体表面油污、杂质颗粒等。基材底部放置隔

热板，以降低熔覆层及基体的冷却速率。

熔覆层

图1　发射短节熔覆层裂纹

Fig. 1　Cracks in the coating of the emission short

激光熔覆头

基材

机械臂

隔热板

 

图2　激光熔覆试验平台

Fig. 2　Laser cladding experimental platform

表1　316L不锈钢化学成分

Tab. 1　Chemical composition of 316L
% 

元素

C

Si

Mn

P

Ni

质量百分比

0.080

1.000

2.000

0.045

12.000～14.000

元素

Cr

Mo

S

Fe

质量百分比

16.000～18.000

2.000～3.000

<0.002

Bal
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1.2　试验方法

设计Ni60合金粉末单层单道激光熔覆正交试验，

熔覆长度为40 mm。选定激光功率P、扫描速度Vs和送

粉速率Vt共计3个参数作为影响因素，每个因素设置4

个水平，采用L16（34，3因素4水平）型正交表设计试验

方案，获得16组工艺参数，具体方案见表3。

按照表 3 工艺参数进行激光熔覆试验获得 16 道

熔覆层，采用渗透探伤检测熔覆层是否出现裂纹，然

后使用线切割机床切割熔覆层横截面，并采用浓度为

4%的硝酸酒精腐蚀，利用倒置系统金相显微镜观察熔

覆层横截面金相组织。使用显微维氏硬度计测量熔覆

层横截面的微观硬度，试验参数：载荷为500 g，加载时

间15 s，测量间距0.15 mm。

根据试验结果，测量熔覆层几何尺寸，计算质量

评价参数，筛选出无裂纹且稀释率合适的熔覆层，再

采用综合加权赋分方法，将显微硬度、稀释率和成形

系数进行综合评定，选取前 3组赋分较高的工艺参数

进行单层多道熔覆试验，测量单层多道熔覆层厚度及

显微硬度，观察熔覆层金相组织，最后选出满足无磁

发射短节熔覆层要求的工艺参数组合。

1.3　质量评价参数

裂纹密度、稀释率和成形系数是评价熔覆层质量

的重要参数，现给出其计算公式便于后续使用。

裂纹密度表征的是裂纹敏感度，定义为单位长度

内的裂纹数量[28]：

Re =
C
L

（1）

式中，Re为裂纹密度，C为裂纹数，L为熔覆长度。

稀释率代表基体材料的熔化量，计算如下[29]：

φ =
h

H + h
´ 100% （2）

式中，φ为稀释率，H为熔高，h为熔深。稀释率过小，冶

金结合效果就差，容易剥落；稀释率过大，则进入到熔

覆层的基体成分较多，熔覆层有开裂倾向。

成形系数是一个综合考虑熔覆层宽度与基体熔

化深度的参量，计算如下[29]：

η =
W
h

（3）

式中，η为成形系数，W为熔宽。成形系数大，说明熔覆

层的成形质量较为优异。

2　结果与分析

2.1　单层单道激光熔覆试验

16道单层单道Ni60合金熔覆层及其渗透探伤如

图3所示。根据探伤裂纹数量计算的熔覆层裂纹率，测

量熔覆层熔高H、熔宽W、熔深h、计算稀释率φ与成形

系数η，具体数据见表4。

从图3可以看出，A2、A3、A4、A8熔覆层中含有较

多的裂纹缺陷，A7和A10熔覆层也有少量裂纹缺陷。

此外，A15、A16的稀释率过大（表4），所以筛选出其余

8 组编号分别为 A1、A5、A6、A9、A11、A12、A13、A14

的熔覆层做进一步分析。筛选出的 8组熔覆层横截面

微观形貌如图4所示。由图4可知，熔覆层内部无明显

裂纹、气孔等缺陷，成形良好。

表2　Ni60合金粉末化学成分

Tab. 2　Chemical composition of Ni60 alloy powder
% 

元素

C

Si

Fe

质量百分比

0.8

4.0

15.0

元素

B

Cr

Ni

质量百分比

3.0

15.5

Bal

表3　正交试验参数

Tab. 3　Orthogonal test parameters

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

激光功率P/W

1 400

1 400

1 400

1 400

1 600

1 600

1 600

1 600

1 800

1 800

1 800

1 800

2 000

2 000

2 000

2 000

扫描速度Vs/(mm·s−1)

3

4

5

6

3

4

5

6

3

4

5

6

3

4

5

6

送粉速率Vt /(r·min−1)

0.4

0.6

0.8

1.0

0.6

0.4

1.0

0.8

0.8

1.0

0.4

0.6

1.0

0.8

0.6

0.4

图3　熔覆层及裂纹探伤

Fig. 3　Coatings and crack penetration
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裂纹产生原因与激光能量有关。因为激光功率、

送粉量、扫描速度主要通过影响热输入从而影响熔覆

层的开裂敏感性，所以当激光光斑直径固定时，工艺

参数与激光能量的关系通常以线能量 EL（EL =P/Vs）

和质能量Em（Em =P/Vt）来表示[30]。图5为16组激光熔

覆工艺参数下的激光线能量和质能量柱状图。从图 5

可以看出，A2、A3、A4、A7、A8 组熔覆层的线能量及

质能量水平均较低，虽然A10组的线能量不低，但其

质能量仍处于一个较低的水平。当线能量较低时，单

位时间内的熔覆层吸收激光能量变小，冷却速度变

大，温度梯度变大，热应力增大，同时冷凝速度快会

造成组织不均匀，开裂倾向增大。当质能量较低时，

熔覆层吸收的能量低，合金粉末不能充分熔凝，在一

定程度上也会造成组织不均匀，从而导致裂纹的

产生。

利用显微维氏硬度计测量这8组熔覆层横截面的

纵向显微硬度，即从熔覆层顶部向基体方向每间隔

0.15 mm测量1次，其硬度分布如图6所示。由图6可以

图4　筛选单层单道Ni60熔覆层横截面

Fig. 4　Cross sections of selected single-layer single-pass Ni60 coatings

表4　单层单道Ni60涂层横截面几何尺寸

Tab. 4　Cross section dimensions of single-layer single-pass Ni60 coatings

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

裂纹密度Re /mm−1

0

0.050

0.050

0.075

0

0

0.050

0.075

0

0.025

0

0

0

0

0

0

熔高H/mm

0.86

0.96

0.93

0.99

1.18

0.71

1.12

0.76

1.42

1.26

0.47

0.59

1.70

1.12

0.67

0.30

熔深h/mm

0.33

0.07

0.10

0.07

0.34

0.33

0.13

0.05

0.37

0.27

0.28

0.23

0.45

0.41

0.52

0.57

熔宽W/mm

3.26

3.06

2.79

2.54

3.52

3.39

3.02

2.95

3.65

3.46

3.41

3.40

4.07

3.80

3.69

3.82

成形系数η

9.88

43.71
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图5　不同工艺参数下的激光线能量和质能量

 Fig. 5　Laser line energy and mass energy under different 
process parameters
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看出，在不同激光熔覆工艺参数下，8组熔覆层基材硬度

基本在 205～232 HV之间，Ni60合金涂层硬度基本在

528～788 HV之间。不同工艺参数下的Ni60熔覆层硬度

略有不同，其中，A5组熔覆层的硬度最高，A6组熔覆层

的硬度最低。结合表4的稀释率计算结果发现，熔覆层

硬度与稀释率有较大关系，图7为8组熔覆层的平均显

微硬度与稀释率的对应关系曲线。由图7可以看出，稀

释率较大的A6和A11组的熔覆层硬度明显较低，这是

因为当稀释率过大时，基体熔化较多，熔化的基体成分

混入Ni60合金熔覆层，导致熔覆层中Fe含量增加，抑制

了枝晶间硬质共晶组织的形成，造成了硬度的降低。

针对这8组熔覆层特性，以显微硬度、稀释率和成

形系数为质量衡量指标，以高硬度、低稀释率、高成形

系数为优，赋值硬度从低到高为 1～8分，权重占比为

50%；稀释率从高至低依次为 1～8 分，权重占比为

30%；成形系数从低到高依次为 1～8 分，权重占比为

20%，分别计算这8组熔覆层质量的综合加权得分，结

果如图 8 所示。由图 8 可知，得分最高的熔覆层为 A5

（分数为7.0），其次为A9（分数为6.5），然后为A1（分数

为5.0）。这3组熔覆层的共同点为稀释率较低，硬度较

高，成形系数适中，因此综合加权分数较高。而A6和

A11得分最低，分别为3.1分及3.7分，这两组熔覆层稀

释率过高，硬度较低。因此，下一步将得分高的 A1、

A5、A9熔覆层的工艺参数作为优选工艺参数再进行

单层多道熔覆试验。

2.2　单层多道激光熔覆试验

采用优选出的A1、A5、A9单层单道熔覆层的工艺

参数，以 50%搭接率和双向扫描路径制备出 3组单层

多道 Ni60 熔覆层，编号分别为 G1、G2、G3，每组总道

数为10，熔覆长度为40 mm，如图9所示。3组熔覆层的

裂纹渗透探伤结果如图 10 所示。由图 10 可以看出，

Ni60熔覆层表面形貌成形良好，无宏观裂纹缺陷。单

层多道熔覆层的横截面形貌如图 11 所示。由图 11 可

知，横截面无微观裂纹、孔洞等缺陷。

从图11可以看出，G1、G2、G3的熔覆层厚度逐渐增

加，结合这3组熔覆层的加工工艺参数（表3）分析可发现：

这3组工艺的激光扫描速度相同，而激光功率和送粉速率

逐渐增加。增大激光功率提高了激光能量，而增大送粉

速率则增加了合金粉末量，二者同时增加的情况下激光

能量足够使粉末量充分熔凝，因此，熔覆层厚度会增加。
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图8　8组熔覆层综合加权赋分

Fig. 8　Comprehensive weighted scores of 8 sets of coatings
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图9　3组单层多道熔覆层

Fig. 9　Three sets of single-layer multi-pass coatings
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通过测量横截面几何尺寸可得，G1 熔覆层在首

道熔覆时稀释率为 30.9%，后续熔覆稀释率稳定在

17.8%～20.7% 之间；G2 熔覆层在首道熔覆稀释率为

26.3%，后续熔覆稀释率稳定在 15.3%～18.9% 之间；

G3熔覆层在首道熔覆稀释率为22.8%，后续稀释率稳

定在7.6%～9.0%之间。3组熔覆层均在熔覆首道时出

现了较大的稀释，后继道数的稀释率降低并逐渐平

稳，主要原因是：在工艺初始时，激光能量通过粉末大

量传输至基材，首道熔覆层出现了更深的激光穿透，

在后续的熔覆中，由于轨道 50%重叠，激光能量有部

分作用于前一道熔覆材料，其余作用于本道熔覆层。

比较而言，G3熔覆层的稀释率最小，结合 3组熔覆层

的工艺参数可知，G3熔覆层的送粉速率较大，粉末量

较多，多数激光能量被粉末吸收，而基体吸收能量减

小，因此，G3熔覆层的稀释率较小。

在熔覆层横截面上使用显微维氏硬度计测量其

硬度。首先，沿平行于基体方向测量Ni60合金涂层的

横向硬度，每隔1 mm测量1次硬度，测量结果如图12

所示。由图12可知，3组涂层横向硬度最小为588 HV，

最大为889 HV，且沿着熔覆方向硬度逐渐增大。然后，

在熔覆层中宽处，沿垂直基体方向测量熔覆层的纵向

硬度，从熔覆层顶部向基体方向每隔 0.15 mm测 1组

硬度并取均值，测量结果如图13所示。由图13可以看

出，Ni60合金涂层硬度在638～882 HV之间，基体硬度

在218～273 HV之间。Ni60合金涂层的硬度可达316L

不锈钢基体硬度的4倍左右，表面强化作用非常明显。

比较图 6 和 13 可以发现：相对于单层单道熔覆

层，单层多道熔覆层硬度有所增加。这是因为多道熔

覆层是每一道熔覆层以 50% 搭接率连接起来的，当

前一道熔完再熔覆下一道时，由于激光热量高，相当

于对前一道进行了二次熔融，使材料的晶粒再次细

化，析出相的数量增多，因此，多道熔覆层硬度有所

提高。

良好成形的熔覆层除了宏观无裂纹和气孔，微

观组织构成也要满足冶金结合条件。为了探究熔覆

层微观组织的演变规律，按照图 11中G1熔覆层标识

的部位，采用倒置系统金相显微镜分别观察这 3组熔

覆层顶部、中部和结合区域的微观组织。图 14～16分

别为 G1、G2、G3 熔覆层的顶部、中部和结合区的金

相组织形貌。从图 14～16可以看出，3组熔覆层的中、

顶部区域金相组织由大量等轴晶和少量等轴树枝晶

图11　3组单层多道熔覆横截面

Fig. 11　Cross sections of single-layer multi-pass coatings

图10　单层多道熔覆层裂纹探伤

Fig. 10　Crack penetrations of single-layer multi-pass coatings
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Fig. 12　Lateral microhardness of single-layer multi-pass 
coatings
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Fig. 13　Longitudinal microhardness of single-layer multi-
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组成。随着向结合区靠近，晶粒尺寸逐渐减小。其中，

G1和G2熔覆层呈现了典型的快速凝固特征组织，即

从结合区到熔覆层表面，组织形态呈现出从连续平面

晶、树枝晶到等轴晶的转变（图14（c）、15（c））。这是因

为：在基体与熔覆层结合区，熔池底部热量通过基体

快速导出，温度梯度最大方向近似垂直熔合线，因此，

界面处热传导速度快、温度梯度大，在熔池底部温度

的降低是均匀的，基本保持稳定的平面状，利于细小

的平面晶生长；随着远离结合区，熔池温度梯度逐渐

减小，熔覆层底部凝固前沿的溶质再分配使成分过冷

增大，树枝晶在结合区上方区域生长，在凝固前继续

推进至熔覆层表面，空气对流散热增加，熔池冷却速

率增大，温度梯度继续减小，熔覆层中部、顶部区域微

观组织以等轴晶及等轴树枝晶形状生长。平面晶薄层

表面Ni60合金熔覆层与316L不锈钢基体形成了致密

的冶金结合。而G3熔覆层结合区并未出现明显且连

续的平面晶薄层（图 16（c）），这与其熔覆时稀释率过

低、在熔合处温度变化不均匀有关。

综上分析，G1和G2熔覆层均能满足无裂纹Ni60

合金涂层制备要求。经测量，G1 和 G2 熔覆层的平均

厚度分别约为 1.41 mm 和 2.23 mm（图 11）。根据无磁

发射短节对熔覆层厚度的要求可知，G2 熔覆层满足

厚度要求，且其硬度范围在 691～882 HV 区间，约为

59.7～66.7 HRC，熔覆层硬度完全满足要求。因此，最

图16　G3激光熔覆金相组织

Fig. 16　Microstructure of G3 coating

图14　G1熔覆层金相组织

Fig. 14　Microstructure of G1 coating

图15　G2熔覆层金相组织

Fig. 15　Microstructure of G2 coating
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终确定 G2 熔覆层所对应的 A5 组工艺参数作为最佳

使用参数，即：激光功率 1 600 W，扫描速度 3 mm/s，送

粉速率0.6 r/min，搭接率50%。

3　结 论

本文通过激光熔覆正交试验及综合加权赋分方

法获得了满足无磁钻具熔覆层制备要求的最佳工艺

参数，所制备的熔覆层具有高硬度功能表面，冶金成

形稳定，研究成果为解决无磁钻具磨损问题、延长其

使用寿命提供了有效技术实现方案。主要结论如下。

1）在 316L 不锈钢表面开展单层单道激光熔覆

Ni60合金粉末的正交试验。首先，筛选出无裂纹且满

足稀释率的8组工艺参数组合；再以稀释率、成形系数

和显微硬度为质量衡量指标进行综合加权赋分，得到

3组优选工艺参数进行单层多道熔覆试验；最终，根据

熔覆层显微硬度和金相组织得出满足无磁发射短节

熔覆层厚度为 2.0～2.5 mm、洛氏硬度在 55～60 HRC

的最佳工艺参数组合为激光功率 1 600 W、扫描速度

3 mm/s、送粉速率0.6 r/min、搭接率50%。

2）单层多道熔覆层的稀释率在首道较大，随着熔

覆道数的增加稀释率逐渐减小并趋于平稳，稀释率在

15%～20%时熔覆层微观组织形态从结合区到表面呈

现出从连续平面晶、树枝晶到等轴晶的转变，无明显

气孔、裂纹等缺陷，冶金成形良好。

3）单层多道Ni60合金涂层的横向显微硬度在熔

覆初始相对较低，随着熔覆道数增加显微硬度逐渐

增加并趋于稳定，范围在 588～889 HV 之间。在单层

多道熔覆层的中宽处，熔覆层的纵向显微硬度在基

体区域硬度较低，在结合区域硬度快速增大，到达

Ni60合金涂层区域硬度最大，略有一定的波动。基体

硬度在 218～273 HV之间，Ni60合金涂层的纵向硬度

在 638～882 HV之间。Ni60合金熔覆层显微硬度可达

316L基体硬度的 4倍左右。
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Research on the Process of Ni60 Laser Cladding for Surface Strengthening of Nonmagnetic Drilling Tools
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Abstract:

Objective The material of nonmagnetic drilling tools is 316L stainless steel. When operating underground, nonmagnetic drilling tools are prone 

to wear and corrosion due to the poor wear and corrosion resistance of 316L stainless steel. Cladding a carbide alloy on the surface of 
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nonmagnetic drilling tools serves as an effective method to enhance their wear and corrosion resistance. Ni60 alloy exhibits high hardness and 

wear resistance; however, it also presents high crack sensitivity, which seriously restricts its engineering application. This study aims to determine 

the optimal process parameters for preparing crack-free Ni60 alloy coatings on 316L stainless steel substrates to strengthen the surface of 

nonmagnetic drilling tools. 

Methods Laser coaxial powder feeding technology was utilized to clad Ni60 alloy powder on the surface of 316L stainless steel. The process 

parameters, such as laser power, scanning speed, and powder feeding rate, were considered as influencing factors. First, orthogonal experiments 

of single-layer single-pass laser cladding were conducted. Sixteen sets of single-layer single-pass cladding layers were obtained, and penetration 

testing was employed to detect cracks in the cladding layers. An inverted metallographic microscope was then utilized to observe the 

microstructures of the cross-sections of the cladding layers, and a Vickers hardness tester was utilized to measure the microhardness of the 

cladding layers. The melting height, melting depth, and melting width of the 16 sets of single-layer single-pass cladding layers were measured to 

calculate the crack density, dilution rate, and forming coefficient. Some cladding layers with no cracks and a low dilution rate were selected from 

the 16 sets. Next, taking microhardness, dilution rate, and forming coefficient as quality indicators, a comprehensive weighted scoring method 

was proposed to select three sets of cladding layers with the highest scores. The process parameters of the selected three sets of single-layer 

single-pass cladding layers were then utilized to conduct single-layer multi-pass cladding tests with a 50% overlap rate. The microhardnesses and 

microstructures of the single-layer multi-pass cladding layers were measured. Based on the thickness, microstructure, and microhardness of the 

single-layer multi-channel cladding layers, the process parameters that met the requirements of the coatings for the nonmagnetic drilling tool 

considered were finally determined.

Results and Discussions In the results of the single-layer single-pass cladding experiments, crack defects were found in the cladding layers of 

A2, A3, A4, A7, A8, and A10. The laser energy analysis showed that their line energy and mass energy were low, which led to incomplete melting 

of the alloy powder and also caused the microstructures of the layers to be uneven. In addition, the cladding layers of A15 and A16 were also 

eliminated because their dilution rates were too high. The remaining eight sets of cladding layers, which exhibited no cracks or pores in their 

cross-sections, were selected for further analysis. The hardness of the Ni60 alloy coating ranged from 528 to 788 HV, while the hardness of the 

substrate ranged from 205 to 232 HV. Taking microhardness, dilution rate, and forming coefficient as quality evaluation indicators, with high 

hardness, low dilution rate, and high forming coefficient considered optimal, the comprehensive weighted scores of the selected eight sets of 

single-layer single-pass cladding layers were calculated. The three sets of cladding layers with the highest scores were A5, A9, and A1, and their 

process parameters were utilized to conduct single-layer multi-channel experiments. Therefore, three sets of single-layer multi-channel cladding 

layers, numbered G1, G2, and G3, were obtained. The crack penetration testing showed that there were no cracks in the cladding layers. The 

thicknesses of the G1, G2, and G3 cladding layers gradually increased due to the corresponding increases in laser power and powder feeding rate. 

The dilution rate of the G1 cladding layer remained between 17.8% and 20.7%, that of G2 remained between 15.3% and 18.9%, and that of G3 

remained between 7.6% and 9.0%. The microhardness of the Ni60 alloy coating ranged from 638 to 882 HV, and the hardness of the substrate 

ranged from 218 to 273 HV. The microstructures of the G1 and G2 cladding layers exhibited typical rapid solidification characteristics. From the 

bonding zone to the surface of the cladding layers, the microstructures showed a transition from continuous planar crystals and dendritic crystals 

to equiaxed crystals. This illustrated that the Ni60 alloy powder formed a dense metallurgical bond with the 316L stainless steel substrate. 

However, no obvious and continuous planar crystal layer was found in the bonding zone of the G3 cladding layer, which was attributed to the low 

dilution rate and uneven temperature variation.

Conclusions The Ni60 alloy coating of the G2 cladding layer meets the requirements of a 2.0～2.5 mm thickness and a 55～60 HRC hardness for 

the nonmagnetic drilling tool. When the dilution rate is approximately 15%～20%, the microstructure of the single-layer multi-channel cladding 

layer exhibits good formation without cracks or pores. The transverse microhardness of the single-layer multi-channel Ni60 alloy coatings ranges 

from 588 to 889 HV. At the middle width of the single-layer multi-channel cladding layer, the longitudinal microhardness of the Ni60 alloy 

coating ranges from 638 to 882 HV, while the longitudinal microhardness of the 316L substrate ranges from 218 to 273 HV. The microhardness of 

the Ni60 alloy coating is approximately four times that of the 316L substrate. The optimal process parameters, determined through experiments 

and analysis, are as follows: laser power of 1 600 W, scanning speed of 3 mm/s, powder feeding rate of 0.6 r/min, and overlap rate of 50%. 
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