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Nb对EA4T钢表面激光熔覆Fe基涂层组织与
性能的影响

吴谊彬， 罗照洋， 陈文静*， 吴显文

西华大学  材料科学与工程学院，四川  成都  610039

摘　要：通过在 EA4T 钢表面激光熔覆 Fe-Cr-Ni-Nb 粉末，研究不同 Nb 含量对熔覆层的微观组织和力学性能的影

响规律。利用光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM）分析熔覆层的组织形貌，采用显微硬度计和冲击试验测

试熔覆层的硬度及冲击韧性。结果表明：在不同 Nb 含量的熔覆层中，主要由奥氏体、FeNi 固溶体和（Cr、Fe）7C3组

成；随 Nb 含量的增加，熔覆层的晶粒尺寸呈现细化现象。但与不含 Nb 的熔覆层相比，当添加 Nb 元素后，熔覆层

的拉伸强度和屈服强度均得到显著提高，0.3%Nb、0.6%Nb 和 0.9%Nb 熔覆层试样的平均拉伸强度分别提高了

42.5%、37.7%、13.1%，平均屈服强度分别提高了 26.5%、18.9%、14.1%，均明显高于基体。此外，熔覆层的冲击韧性

也随着 Nb 含量的增加而得到提高，与未添加 Nb 的熔覆试样相比，平均冲击功分别增加 8.3%、9.4%、26.4%。综合

来看，Nb 含量为 0.9% 的熔覆层综合力学性能最好。
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Effect of Nb on Microstructure and Properties of Laser Cladding 
Fe-based Coating on EA4T Steel Surface
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Abstract: In this paper, the effects of different Nb contents on the microstructure and mechanical properties of the cladding 

layer were studied by laser cladding Fe-Cr-Ni-Nb powder on the surface of EA4T axle steel. The microstructure of the clad‐

ding layer was analyzed by optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM). The hardness and impact 

toughness of the cladding layer were tested by microhardness tester and impact test. The results show that the cladding layer 

with different Nb content is mainly composed of austenite, FeNi solid solution and (Cr,Fe)7C3. With the increase of Nb con‐

tent, the grain size of the cladding layer is refined. However, compared with the cladding layer without Nb, when the Nb ele‐

ment is added, the tensile strength and yield strength of the cladding layer are significantly improved. The average tensile 

strength increases by 42.5%, 37.7% and 13.1%, respectively, and the average yield strength increases by 26.5%,18.9% and 

14.1%, respectively. In addition, the impact toughness of the cladding layer is also improved with the increase of Nb content. 

Compared with the cladding sample without Nb, the average impact energy is increased by 8.3%, 9.4% and 26.4%, respec‐
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tively. On the whole, the cladding layer with Nb content of 0.9% has the best comprehensive mechanical properties.
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0 引言

近年来，我国将 EA4T 钢车轴广泛应用于地铁

及高速动车组机车中。随着高速列车服役时间的

增加，其车轴的伤损问题日益凸显，未达到使用寿

命就退出运行的车轴越来越多，且报废率呈逐年上

升的趋势。相较于进行新车轴更换，对车轴进行修

复可以延长其使用寿命，且能降低成本、节约资源，

对于钢车轴的可重复应用具有重要意义。

激光熔覆技术作为一种新型的表面增材技术，

利用高能激光束冲击材料表面，使基体表面薄层与

熔覆材料共同熔化并快速凝固，形成冶金结合层，

能有效修复损伤，改善基体性能，是航空航天、军工

和轨道交通等领域的研究重点［1-2］。在 EA4T 车轴

钢的激光熔覆研究中，国内外学者主要使用铁基、

镍基以及低合金粉末（合金元素含量<5%）作为熔覆

材料。肖棚等人［3］在 EA4T 车轴钢表面激光熔覆

24CrNiMo 合金粉末，发现熔覆层内部组织主要由

胞状枝晶、柱状晶和取向随机的细小枝晶组成。该

熔覆层的显微硬度、拉伸强度和屈服强度均显著高

于基体，这归功于细晶强化和回火马氏体的形成。

Chen［4］等人在 EA4T 车轴钢上熔覆 kf311 粉末，熔覆

层由柱状晶和细小的树枝晶组成，XRD 结果显示熔

覆层主要物相为 γ和 Fe2B，这导致了熔覆层显微硬

度值的提升。da/dn-ΔK 曲线和断口形貌表明，熔覆

层能够延缓 EA4T 钢疲劳裂纹萌生，提高疲劳寿命。

蔡擎［5］通过激光熔覆技术对损伤车轴 EA4T 钢表面

进行修复，修复层的显微组织主要由 γ-Fe 固溶体、

BNi3、M7C3 和 Fe3C 组成；激光熔覆后的 EA4T 钢的

抗拉强度升高，但屈服强度和常温 U 型缺口冲击性

能降低；李丛辰［6］等人在 EA4T 钢表面激光熔覆

Fe314 合金熔覆层，熔覆层主要由奥氏体枝晶与枝

晶间的（Cr、Fe）7C3相组成。熔覆层的显微硬度高于

基体，抗拉强度有所提升，但塑性和韧性降低。这些

研究表明，尽管激光熔覆技术在车轴修复方面取得

了进展，但提升修复层的强韧性仍需进一步研究。

为了解决激光熔覆修复 EA4T 钢时熔覆层强韧

性差的问题，一个最直接有效的方法是向熔覆材料

中添加合金元素，特别是 Nb 元素，它能够细化晶粒

并提升基体的强韧性。宋博瀚［7］在 45 钢上激光熔

覆添加 Nb 的镍基合金 Ni60 后，熔覆层的组织更细

小，原位生成的 NbC 颗粒有效抑制了 Cr7C3形成，从

而提高了熔覆层的韧性。尚晓娟等人［8］采用激光熔

覆技术在 W6Mo5Cr4V2AlA 工具钢表面制备 MoFe‐

CrTiWAlNbx（x =1、1.5、2、2.5、3）涂层。涂层主要由

BCC 相、MC 相和少量 Laves 相组成。随着 Nb 含量

的增加，先共晶碳化物数量减少、尺寸增加，呈现不

规则颗粒状变化；刘自立等人［9］的研究也表明，添加

Nb 能提高 12Cr2Mo1R 钢的强度和韧性。这些研究

结果表明，通过在 Fe-Cr-Ni 合金粉末中添加适量的

Nb 元素，可以改变熔覆层的微观组织结构、相组

成和晶粒尺寸，显著提升熔覆层的综合性能。这种

方法可延长高速列车车轴等关键承载部件的使用

寿命，对于提高铁路运输的安全性和经济性具有重

要意义。

本文利用激光熔覆技术结合合金设计的方法，

采用 4 kW 光纤激光器在 EA4T 车轴钢表面激光熔

覆 Fe-Cr-Ni 合金粉末，分析讨论添加不同含量的

Nb 元素对熔覆后试样表面微观组织结构、硬度、强

度和冲击性能的影响，通过深入探讨 Nb 元素在激光

熔覆过程中的作用机制，为激光熔覆技术在高速列

车车轴修复的应用提供研究基础。

1 试验材料及方法

EA4T 车轴钢是一种低碳低合金钢，主要用于

高速动车车轴，其微观组织由回火索氏体和少量先

共析铁素体组成，如图 1 所示。熔覆合金由 Fe-Cr-
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Ni 粉末和纯 Nb 粉球磨进行混合，球磨的混粉参数

为球粉比 8∶1，球磨时间为 3.5 h，转速为 80 r/min。

Fe-Cr-Ni 粉末颗粒形貌如图 2 所示，合金粉末呈规

则球形，粉末颗粒直径为 90~120 μm，粉体的流动性

为 30.78 g/s，松装密度为 4.537 g/cm3。基体材料与

自制合金粉末的化学成分见表 1。

激光熔覆过程中，采用 IPG YLS-4000 的 4 kW

高功率光纤激光器和 HUIRUI-O4T 双桶同轴送粉

系统，激光熔覆工艺参数见表 2。由于在激光熔覆

修复过程中激光熔池与其周围区域材料收缩和膨

胀不协调，反复产生弹性和塑性应变而导致变形［10］。

为使高温下形成的熔覆件变形最小且长边和短边

变形分布均匀以及降低组织内部残余应力，采用层

错交错扫描策略，即上下两层熔覆层之间的扫描方

向呈90°，熔覆道之间以往复形式熔覆。熔覆时采用

99.999% 氩气进行粉末输送并对熔池进行保护。

熔覆试验后，沿垂直于熔覆扫描方向进行线切

割取样，取样尺寸为 12 mm×12 mm×8 mm；然后按

照粗磨、细磨和机械抛光顺序，磨制试样；然后采用

4% 硝酸+酒精腐蚀液对基体进行显蚀，用硝酸盐酸

体积比为 1∶3 的腐蚀液对熔覆层进行显蚀。

采用体式显微镜和 S3400N-SEM 对熔覆层进

行显微组织观察，利用电子背散射衍射（EBSD）分

析晶粒尺寸和晶体结构。硬度测试采用 JMHVS-

1000AT 型显微维氏硬度计，加载载荷为 1.96 Ｎ，加

载时间为 15 s。从熔覆层到基体每隔 0.1 mm 进行

测量，同一深度测量 3 个点取平均值。采用 WDW-

3100 微机控制电液伺服万能试验机进行拉伸试验，

拉伸试验按照 GB/T228.1—2021《金属材料拉伸试

验方法》进行，试样尺寸如图３所示；采用 JB-300B

型摆锤式冲击试验机，根据 GB/T 229—2020《金属

材料夏比摆锤冲击试验方法》进行冲击性能试验测

试，试样尺寸如图 4 所示。

图1　EA4T车轴钢的显微组织

Fig. 1　Microstructure of EA4T axle steel

图2　Fe314合金粉末颗粒形貌

Fig. 2　Particle morphology of Fe314 alloy powder

表1　基体材料与自制合金粉末的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of matrix material and self-made alloy 

powder （wt. %）

元素

EA4T

0% Nb

0.3% Nb

0.6% Nb

0.9% Nb

C

0.24

0.1

0.1

0.1

0.1

Mn

0.74

—

—

—

—

Cr

1.04

17.5

1.04

17.4

17.4

Ni

0.26

10.5

0.26

10.5

10.4

Mo

0.25

—

—

—

—

Si

0.34

0.12

0.12

0.12

0.12

元素

EA4T

0% Nb

0.3% Nb

0.6% Nb

0.9% Nb

Cu

0.15

—

—

—

—

B

—

0.65

0.65

0.65

0.64

S

0.002

—

—

—

—

P

0.008

—

—

—

—

Nb

—

—

0.3

0.6

0.9

Fe

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

表2　激光熔覆工艺参数

Table 2　Laser cladding process parameters

激光功率

/W

2 100

扫描速度

/（mm·min-1）

280

送粉速度

/（g·min-1）

15.76

载气流量

/（L·min-1）

8

保护气流量/（L·min-1）

30

离焦量/mm

0

搭接率/%

40~50

图3　接头拉伸试样尺寸

Fig. 3　Joint tensile specimen size
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2 试验结果与分析

2.1 显微组织结构

图 5 为添加了 x%Nb+Fe314 粉末（x=0、0.3、0.6、

0.9）熔覆层的物相分析结果。可以看出，加入 Nb 元

素后，熔覆层的相并没有发生明显变化，主要为奥

氏体、FeNi 固溶体和（Cr、Fe）7C3等；但其 X 射线衍射

（XRD）峰随 Nb 含量的增加向右偏移。分析表明，

Fe 元素的原子半径为 117 pm，Nb 元素的原子半径

为 134 pm，加入比主体原子大的元素，其衍射峰按

布拉格公式应向左偏移，但实际向右偏移，推断可

能是存在的残余压应力引起的晶格畸变的或晶胞

收缩导致。

采用 Scherrer 公式［11］计算不同 Nb 含量的熔覆

层的平均晶粒大小，其中：

D=Kλ/（βcosθ） （1）

式中　K 为常数；λ为 X 射线波长；β为衍射峰半高

宽；θ为衍射角。计算结果如图 6 所示，由图可知，随

着 Nb 元素含量的增加，熔覆层的晶粒尺寸在减小，

说明添加 Nb 元素起到了细化晶粒的作用。

Nb 含量为 0.3%、0.6%、0.9% 时熔覆层的 SEM

形貌如图 7 所示。分析表明，熔覆层与基体冶金结

合良好，熔覆层内部无气孔和裂纹缺陷。在激光热

量作用下，粉末与 EA4T 车轴钢表面快速熔化并在

基体表面上形成熔池，在凝固过程的初期，由于凝

固界面处的 G/V 值很大并且几乎没有成分过冷，基

体表面作为非均匀形核基底，液态金属在熔池与基

体的界面处形核并沿着散热最快的反方向外延生

长出一层平面晶［12］（见图 7g、7h、7i）。平面晶形成

后，基体温度明显升高，在远离熔池底部的区域 G/V

值迅速减小，由于溶质富集，出现成分过冷，在平面

晶的上方沿着散热的反方向形成胞状枝晶。随着

固-液界面继续向熔覆层中部推进，由于合金熔体

的对流搅动作用增强且稀释程度降低，抑制了柱状

树枝晶的生长。同时，固-液界面前沿温度梯度逐

图4　接头冲击试样尺寸

Fig. 4　Impact specimen size of joint

图5　不同Nb含量熔覆层的物相分析结果

Fig. 5　Phase analysis results of cladding layers with different Nb contents

图6　不同Nb含量熔覆层的平均晶粒大小

Fig. 6　Average grain size of cladding layer with different Nb content
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渐减小，凝固速度变大［13］，所以生长出较细的树枝

晶和胞状晶（见图 7d、7e、7f）。在熔覆层顶部，热流

不再单一地通过基体散热，开始向周围环境辐射热

量。熔覆层的顶部出现组织细小且取向不同的枝

晶，这是因为热流方向由垂直于界面变为逐渐与扫

描方向平行的方向，在保护气体的流动与热流的共

同作用下，形成细小且取向不一的细小树枝晶（见

图 7a、7b、7c）。

同时从图 7a、7b、7c 可观察到，随着 Nb 含量的

加入，熔覆层顶部组织先细化后粗化，共晶组织含

量占比分别为 14.79%、54.86%、14.46%，呈现出先增

加再减少；组织形貌由大枝晶转变为柱状晶和小枝

晶。由图 7d、7e、7f 可以看出，随着 Nb 含量的增加，

熔覆层中部组织形貌由粗大的树枝晶转变为网状

的枝晶，再转变为细小的胞状晶和细小树枝晶；共

晶组织含量占比为 9.61%、12.50%、21.55%，呈现出

增大的趋势。从图 7g、7h、7i 可以看出，随着 Nb 含

量的增加，熔覆层组织形貌变化不大。

图 8 为不同 Nb 含量熔覆层中部 EDS 面扫描结

果。可以看出，添加了不同含量的 Nb 元素大都选

择性地分布在共晶组织区域和晶界区域的交界处。

且随着 Nb 元素的增加，共晶组织的形态也在发生

着转变，从最开始的长棒状逐渐向片层状转变，这

是因为 Nb 作为异质形核点起到了晶粒细化的作

用，且加入了 0.9%Nb 后形成了 Laves 相［14］。

图 9 为 0.3%Nb 熔覆层中部和 0.9%Nb 熔覆层中

部的 EBSD 特征形貌。不同颜色代表不同的晶粒取

向，绿色细线为 2°~15°的小角度晶界，黑色细线为

>15°的大角度晶界。由图9a、9c可以看出，晶粒取向

不一，且 0.3%Nb 的熔覆层晶粒更加细小；由图 9b、

9d 可以看出奥氏体之间为大角度晶界，共晶组织内

部为小角度晶界。大角度晶界对裂纹扩展起到阻碍

作用，故大角度晶界占比越大其冲击韧性越高［15］。由

图 9 可以看出，0.9%Nb 的大角度晶界更多，推测

0.9%Nb 熔覆层的冲击韧性大于 0.3%Nb 熔覆层。

2.2 力学性能

2.2.1 显微硬度

从熔覆层表面到基体的显微硬度分布如图 10

所示。由图 10 可以看出，添加了 Nb 的熔覆层的硬

度可达 400 HV0.2以上，高于基体硬度。熔覆层的显

图7　Nb含量为0. 3%、0. 6%、0. 9%时熔覆层的SEM形貌

Fig. 7　SEM morphology of the cladding layer when the Nb content is 0. 3 %， 0. 6 % and 0. 9 %
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微硬度升高主要得益于随 Nb 含量的增加，晶粒得

到细化，且 Laves 相的析出量也在增加；其次是熔覆

层显微组织除奥氏体外，还有少量碳化物析出，而

碳化物对位错有钉扎作用，使位错难以运动，使得

其显微硬度有所增加［16］。基体的显微硬度大约在

250 HV0.2，其显微硬度受激光熔覆过程中传热作用

影响，越靠近熔覆层界面硬度越高。热影响区的显

微硬度相比基体的显微硬度有所增加，这是因为先

熔覆的熔覆层作为下一道的高温基体，残留在熔覆

层中的热量来不及扩散出去，前一道熔覆层保持较

高的温度，巨大的热输入增强了基体的淬火效果［17］，

使其在热影响区生成硬度较高的板条马氏体［18］。

2.2.2 拉伸性能

图 11 为不同 Nb 含量的熔覆试样的拉伸性能结

果。由图 11 可以看出，相较于未添加 Nb 的熔覆试

样，0.3%Nb 的熔覆层的拉伸强度上升了 42.5%，屈

服强度上升了 26.5%；0.6%Nb 的熔覆层的拉伸强度

上升了 37.7%，屈服强度上升了 18.9%；0.9%Nb 的熔

覆层的拉伸强度上升 13.1%，屈服强度上升 14.1%。

结合微观组织分析，加入 Nb 元素后，Nb 元素起到了

细晶强化的作用，使熔覆试样拉伸强度和屈服强度

均高于基体。但添加更多 Nb 元素后，其共晶组织

的形貌也发生了转变，这又使得抗拉强度和屈服强

度随 Nb 元素含量的增多而呈现出下降的趋势。

2.2.3 冲击性能

图 12 为不同 Nb 含量的熔覆试样的冲击试验结

果。由图 12 可以看出，冲击韧性随着 Nb 含量的增

加而增加，与未添加 Nb 的熔覆试样相比，0.3%Nb 的

图8　不同Nb含量熔覆层中部EDS面扫描结果

Fig. 8　Scanning results of EDS surface in the middle of cladding layer 

with different Nb content

（a）0. 3%Nb 熔覆层中部 IPF 图；（b）0. 3%Nb 熔覆层中部大小

晶界分布图；（c）0. 9%Nb 熔覆层中部 IPF 图；（d）0. 9%Nb 熔

覆层中部大小晶界分布

图9　0.3%Nb熔覆层中部和0.9%Nb熔覆层中部的EBSD

特征显示形貌

Fig. 9　EBSD characteristics of the middle part of the 0.3% Nb clad‐

ding layer and the middle part of the 0.9% Nb cladding layer show the 

morphology

图10　不同Nb含量的熔覆层显微硬度

Fig. 10　Microhardness of cladding layer with different Nb content
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熔覆层的冲击韧性提高了 8.3%，0.6%Nb 的熔覆层

提高了 9.4%，0.9%Nb 的熔覆层提高了 26.4%。结合

对 XRD 和微观组织分析，随 Nb 元素含量的增加，熔

覆层的晶粒变得更加细小，而细小晶粒受到外力发

生塑性变形可分散在更多的晶粒内进行，塑性变形

较均匀，应力集中较小；晶粒越细，晶界面积越大，

晶界越曲折，越不利于裂纹的扩展，这起到提高熔

覆层的韧性的作用。

3 结论

通过在 EA4T 钢表面激光熔覆 Fe-Cr-Ni-Nb 粉

末，探讨了不同 Nb 含量对熔覆层微观组织和力学

性能的影响。主要结论如下：

（1）不同 Nb 含量的熔覆层的相并没有发生明

显变化，主要为奥氏体、FeNi 固溶体和（Cr、Fe）7C3；

且随着 Nb 元素含量的增加，熔覆层晶粒尺寸逐渐

细化。

（2）由于激光熔覆高温熔化和添加 Nb 元素使

熔覆层出现细晶强化，熔覆层硬度达400 HV0.2以上；

与未添加 Nb 元素的熔覆层相比，0.3%Nb、0.6%Nb

和 0.9%Nb 熔覆试样的平均拉伸强度分别提高了

42.5%、37.7%、13.1%，平 均 屈 服 强 度 分 别 提 高 了

26.5%、18.9%、14.1%，均明显高于基体。

（3）冲击韧性随着 Nb 含量的增加而增加，与未

添加 Nb 的熔覆试样相比，0.3%Nb 的熔覆层冲击韧

性提高 8.3%，0.6%Nb 的熔覆层提高 9.4%，0.9%Nb

的熔覆层提高 26.4%。

（4）综合来看，Nb 含量为 0.9% 的熔覆层综合力

学性能最好。未来研究可进一步探讨不同 Nb 含量

对熔覆层耐磨性、耐腐蚀性等性能的影响，并结合

数值模拟等方法深入揭示 Nb 元素在激光熔覆过程

中的作用机制，以期为激光熔覆技术的优化和应用

提供更全面的指导。
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