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激光熔覆原位自生复合材料涂层的研究
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摘要: 利用激光熔覆技术, 使用 HL�1500型 CO2激光器在 45#钢表面制备出原位自生成的 N i基金属陶瓷 T iB2涂

层。并采用现代化分析手段对涂层的宏观形貌,显微组织特征和元素分部进行了系统的观察和分析。研究结果表明,熔

覆合金层显微组织由枝晶固溶体及其间细密的共晶组织组成,涂层中存在 ��Fe, ��N ,i T iB2, T iB和少量的 N i4B3。
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M icrostructural characterization of in situ form ed composite

coating produced by laser cladding
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Abstrac t: N i�T iB2 ceram ic�m eta l com posite coating is c ladded on the surface of 45# stee l by CO2 laserm e lting a precurso r

m ixture of n icke l based a lloy pow de r, boron and titan ium powders. M icrostructure o f cladded layer is system atica lly studied by

m eans o f EPMA, TEM and XRD. The resu lts show that the coatingm a in ly consists of��Fe, ��N i dendrite so lid solution and T iB2,

T iB partic les and a sm all am ount o fN i4B3.
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引 � 言

激光熔覆陶瓷涂层技术是利用激光将金属�陶瓷
复合材料粉末熔于基体表面, 获得金属陶瓷复合层的

工艺方法。它可以改变材料表面性能, 提高表面的耐

磨性、耐蚀性和抗热性。但由于外加陶瓷相与基体润

湿性差,陶瓷相分布不均匀,易产生裂纹等使表面强化

不能达到良好的效果
[ 1 ~ 5 ]
。而激光熔覆原位自生复合

陶瓷涂层的方法可以使陶瓷相弥散分布在熔覆层内。

二硼化钛陶瓷具有一些独特、优异的性能, N i基合金

涂层可以改善熔覆层的耐磨抗蚀性, 提高了材料的表

面性能
[ 6~ 9]
。

下面将讨论在 45
#
钢表面激光熔覆原位自生 N i基

T iB2增强颗粒涂层的方法。并对其制备的复合陶瓷

涂层进行 X射线衍射分析、显微结构分析, 以及电子

探针测试和透射电子显微镜观察。

1� 试验材料及方法

1. 1� 试样准备

试验用基体材料为 45
#
钢, 试样大小为 60mm �

40mm � 10mm, 熔覆面磨光,清洗处理。预涂覆材料为

T i粉和 B粉,采用纯 N i粉末作为粘结金属。T i粉和 B

粉按生成 T iB2 ( T i+ 2B T iB2 )的物质的量的比为 1!2,

N i粉的质量分数为 60%。使粉末均匀混合, 加入适量

有机悬乳液,机械球磨混合均匀,将混合均匀的粉末预

置在 45
#
钢基体表面,预覆涂层厚度为 0. 6mm。

实验采用 HL�1500型 CO 2激光器,激光光斑直径

为 3mm ~ 4mm,实验功率为 0. 7kW ~ 1. 5kW,扫描速度

为 0. 5mm /s~ 2mm /s。

1. 2� 试验方法

用 MEF3多功能金相显微镜观察涂层宏观形貌和

微观组织。用 EPMA �1600电子探针对熔覆层的各元
素面分布状况进行分析, 采用 XR�D�6000型 X射线衍

射分析仪对复合涂层进行 XRD 分析, 结合 JEM �
100CX II型电子显微镜观察微区组织形貌, 并进行选

区电子衍射 ( SAED)分析, 以确定表面成分。

2� 试验结果与分析

2. 1� 激光熔覆层的显微组织观察

图 1为激光熔覆 N i基 T iB2复合陶瓷涂层的微观

组织。图 1a为沿垂直于激光扫描方向熔覆层的低倍
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Fig. 1� M icrostructu re in cross section of laser cladd ing coating(P = 1. 5kW,

v= 1mm / s)

a∀ m acrostru cture� b∀ cladded layer m orpho logy

金相组织形貌,图 1b为高倍下熔覆层组织形貌。由图

可见, 涂覆层与基体冶金结合, 涂层组织均匀、细小,没

有裂纹和孔洞等宏观缺陷。涂覆层主要分为 3个部

分:基体,热影响区以及复合涂层。热影响区为在激光

的作用下,熔池快速加热和快速冷却,相当于进行了淬

火,形成了均匀分布的细针状组织,是马氏体和残余奥

氏体。涂覆层与热影响区有 1条亮白的带状组织, 这

是由激光熔覆的特征决定的,在激光涂覆复合材料时,

激光快速加热,快速凝固, 基体的温度很低,熔覆层合

金底部温度梯度很大,凝固组织以平界面外延的方式

生长,产生 1条带状组织。在熔覆层中,凝固组织为典

型的枝状晶,枝晶以平行于合金熔体最大的散热方向

(垂直于界面的方向 )生长,这种熔覆层与基体的结合

方式极大的提高了涂层与基体的结合强度。

2. 2� EPMA微区物相分析

为了进一步了解合金熔覆层元素分部情况, 对合

金熔覆层进行了 EPMA电子探针分析, 图 2为复合合

� �

Fig. 2� EPMA analysis d iagram in cross sect ion of cladd ing coating

金涂层截面 EPMA线分析和面分析的 T,i B, N i的分布

图。图 2a为 T i和 B的分布线分析, 取中间两道白线

内为线分析对象,可以看出,从涂覆表面到基体的过渡

层中, B和 T i的含量成逐步降低的梯度变化, 使表面

和基体达到了冶金结合。B富集的地方 T i也富集, T ,i

B在该区域弥散分布, 有几乎相同的空间分布规律, 认

为在高温下,涂覆粉末中的 B, T i发生反应生成了 T iB

和 T iB2, 反应方程式分别为:

T i+ 2B  T iB2 ( 1)

T i+ T iB2  2T iB ( 2)

而 B和 T i富集的地方 N i的含量相对而言则较少。从

图 3a中可以看出: 熔区中 B和 T i所生成的 T iB和

T iB2陶瓷颗粒也弥散分布在熔区中, 这是因为原位合

成的 T iB, T iB2与母相 ��N i润湿, 界面能小于 0, T iB,

T iB2在熔池凝固的过程中熔于熔池中, 而由于激光加

� �

Fig. 3� EPMA analysis d iagram in cross sect ion of cladd ing coating

热的特性,使 T iB和 T iB2陶瓷颗粒分散的速度小于固

液界面推进的速度, 使陶瓷颗粒能弥散的分布在熔区

中,对材料起到了弥散强化的作用。从图 3b中可以看

出:在涂覆区, Fe和 N i的颗粒细小且分布很均匀, 保

证了涂层的塑性。N i在 Fe中的均匀分布对钢基体起

到了固溶强化的作用,极大地提高了基体的机械力学

性能。

2. 3� 激光熔覆层的 X射线衍射及 TEM分析

图 4为熔覆层组织的 X射线衍射图, 涂层主要由

��Fe, ��N i固溶体和 T iB2, T iB颗粒以及 N i4B3等硬质

相组成的,在激光熔覆过程中, 熔池顶部温度高, 底部

温度低,有利于合金元素的扩散, 形成的 T iB2, T iB以

及 N i4B3主要存在于枝晶内和枝晶间。

Fig. 4� XRD d iffract ion spectrum of the coating

图 5分别为分布于 ��( N ,i Fe)基体上的 T iB2及其

SADP图。层片状共晶组织的 TEM明场相, 以及两相

共晶的选区衍射谱,确定条状新相 T iB2分布在 ��(N ,i

Fe)基体上, 基体相与条状新相共同参与衍射。在金

属基复合材料凝固过程中, 固液界面向前推移时存在

一个临界速度,当金属凝固速度小于或等于该速度时,

溶液中的颗粒被固液界面推移, 并共同向未凝固区域

前进,分布在枝晶间; 当凝固速度大于临界速度时, 粒

子将被固液界面捕获而分布在枝晶内
[ 10]
。

Fig. 5� TEM morphology and th e selected area electronic d if fraction pat terns

( SAED) of T iB2

图 6分别为 ��(N ,i Fe)基体上分布的 T iB(白色条

状和细小块状物 )及其 SADP图,部分 T i和 B反应生

成了少量的 T iB颗粒与 ��( N i, Fe )固溶体形成共晶,

(下转第 55页 )
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用于 Sagnac环中时, 因其温度效应是互易的, 而且扭

转光纤环的保偏能力是稳定的, 所以将扭转光纤环运

用于 Sagnac干涉型电流传感器时,系统的稳定性会提

高
[ 15]
。如果能够增加实验仪器的稳定性,以及周围噪

声及振动的影响,实现结果会更理想一些。
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Fig. 6� TEM morphology and th e selected area electronic d if fraction pat terns

( SAED) of T iB

共同参与衍射。衍射斑均有呈现环状的趋势, 说明枝

晶间的硬质颗粒非常细小均匀, 在进行选区时多个晶

粒参与了衍射。

3� 结 � 论

( 1) 45
#
钢表面激光熔覆 T ,i B, N i元素粉末, 原位

生成了 ��Fe, ��N i固溶体和 T iB2, T iB以及 N i4B3等硬

质颗粒,涂覆层与基体冶金结合,表现为 1条白亮带,

涂层组织均匀、细小, 没有裂纹和孔洞等宏观缺陷。熔

覆层枝晶生长具有方向性, 与基体结合界面处垂直于

界面生长。

( 2) B和 T i所生成的 T iB和 T iB2陶瓷颗粒弥散分

布在熔区中, B和 T i有相同的空间分布。激光熔覆复

合合金涂层的微观组织为典型的树枝晶, T iB2, T iB分

布在枝晶内和枝晶间。
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