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钛表面激光碳合金化与 T iC生长分析
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摘要 : 利用激光对预涂石墨粉的纯钛 ( TA2)进行表面熔凝处理。并用扫描电镜、电子探针、X射线衍射和高分辨电
子显微镜等分析手段知其合金化层内生成了大量的枝状 TiC,发现枝状 TiC是由类似块状晶线性排列组成。理论分析了
枝状 TiC晶体的生长机制是经过连续生长和侧面生长两阶段的生长过程形成的。性能测试表明 ,其表面硬度较基体大
为提高 ,且摩擦系数较基体明显降低。激光工艺参数影响合金化层的组织性能 ,选择适宜的工艺参数方能获得理想的表
面合金化层。
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Ana lysis of the growth m echan ism of T iC crysta l and the m echan ica l
properties of the la ser a lloyed layer on the surface of pure titan ium
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Abstract: The laser2alloyed layer is fabricated on the surface of pure titanium with graphite powder. The m icrostructures
and phase constituents of the alloyed layers are investigated by means of SEM , EPMA, XRD and HRTEM. The results show that a
great deal of dendritic TiC crystals are formed in the alloyed layer. The growth mechanism of dendritic TiC crystals is theoretically
analyzed, at first they continuously grow into dentritic TiC embryo crystals and then each of them acts as many nucleuses on which
the lateral growths begin. So the final morphologies of dendritic TiC crystals look as if they were composed of crystallitic grains in
a linear arrangement. The test results show that the hardness of the alloyed layers is much higher than that of the matrix and the
wear coefficient of alloyed layers is significantly lower than that of the substrate. Changing laser p rocessing parameters can greatly
affect the m icrostructures and mechanical p roperties of the alloyed layers, ideal alloyed surface can be achieved only if op timum
parameters selected.
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引　言

钛合金具有较高的比强度和良好的耐蚀、耐热等

性能 ,从而在航天、航空、海洋和化工机械等领域中得
到了越来越广泛的应用。但钛合金的硬度相对较低且

易产生粘着磨损等缺点 ,使它的潜在性能得不到充分
发挥 ,因而如何提高其硬度及耐磨性引起了相关科研
人员的广泛兴趣。常规化学热处理 (如渗碳等 )的加
热温度较高 ( 800℃～1000℃) ,易使工件产生变形和
晶粒粗大等缺陷。然而 ,采用激光表面合金化便可避
免上述不足 ,并能获得较为理想的表面性能。

　 激光表面合金化是指采用高能量激光束快速熔化

待处理的表层金属及添加的合金元素 ,从而使添加的
合金元素与表层金属充分混合 ,形成合金化层以获得
所需的性能。前人的实验研究表明 [ 1, 2 ] ,表面合金化

可使基材的表面性能大为改善。刘秀波等 [ 3 ]采用

N iCr2Cr3 C2混合粉末对α2TiA l合金进行激光表面合金
化 ,制得了以α2N iCrA l镍基固溶体为基体 ,以 TiC及
Cr7 C3为增强相的高硬度、高耐磨性及抗高温氧化性优

良的表面改性层。蒋平等 [ 4 ]在 Ti26A l24V合金上预涂
Si粉并进行激光表面合金化处理 ,使得合金表面生成
了大量的 Ti5 Si3金属间化合物 ,硬度及耐磨性大幅度
提高。

作者旨在钛金属表面进行碳合金化 ,以期获得高
硬度的表面合金化层 ,提高其抗磨性能 ,并对合金化层
的物相及组织形貌进行深入分析。
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1　实验方法

实验用基体材料为 TA2,其原始组织为α等轴晶 ,
涂层材料是 200目的石墨粉 ,采用聚乙烯醇将石墨粉
调成糊状均匀涂覆于 TA2表面 ,控制其厚度为 0. 5mm
左右 ,晾干。

采用功率为 1500W的 HJ24型横流式 CO2连续激

光器对试样进行单道扫描 ,并同时吹入氩气保护 ,实验
的工艺参数和结果见表 1。

Table 1　The experimental parameters and some results

specimen
power

/W

scanning
velocity

/ (mm·s - 1 )

diameter
of laser
beam
/mm

melting
dep th
/mm

melting
width /mm

1 1000 6. 4 Á 4 0. 80 3. 80

2 1000 3. 5 Á 4 0. 88 3. 90

采用 Shimadzu型显微硬度计 (载荷 100g)测试硬
度 ,利用 D /max2α c型 X射线衍射仪、JXA2840型扫
描电镜、JXA28800R电子探针和 Tecnai20 Twin型高分
辨透射电子显微镜等分析仪器对试样进行物相、成分、

形貌和晶体结构分析。

2　结果与分析

2. 1　组织与性能分析

图 1a是对试样断面所做的金相分析 ,表明试样表
层为合金化区 ,合金化区内形成的是树枝状晶 ;合金化
区与热影响区之间是过渡区 ,该区中的化合物相对较
为细小且数量较少 (见图 1b)。

　
Fig. 1　a—the m icrostructure of the specimen　b—EPMA morphology of

transitional zone of the specimen

图 2是对试样的合金化表层做的 X射线衍射分
析 ,可知试样表层的枝状化合物是 TiC。对试样 1的
合金化区所做的扫描电镜 (见图 3a)分析发现 ,枝晶臂
是以垂直于主干方向平行生长 ,且枝晶内是以小块状
晶粒直线排列而成。图 3b是利用电子探针对试样 1
的枝晶所做的二次电子形貌像 ,可见线性排列的块状
晶彼此相连且其表面与枝晶方向倾斜成一定角度。故

可初步认为 ,在该条件下枝状晶是由若干块状晶沿枝
晶的生长方向线性排列并长大形成的。

　
Fig. 2　X2ray diffraction spectrum of the specimens　a—No. 1　b—No. 2

　
Fig. 3　a—SEM morphology of dendritic TiC crystals　b—EPMA morpholo2

gy of dendritic TiC crystal arm s

陈瑶等 [ 5 ]在对 TiA l金属间化合物表面加碳激光
合金化时曾发现 ,在激光表面改性层中 ,形成的 TiC在
宏观上具有树枝状的生长形态 ,而枝晶臂是由作为枝
晶生长基本单元的块状体组成 ,并且构成同一个枝晶
臂的块状晶彼此间呈线性排列。当凝固速度增加时树

枝状晶 TiC的分枝更加发达 ,在微观形貌上是由不同
的块状 TiC生长基本单元表面三维分叉彼此相连 ,形
成“三维网络”生长特征的发达树枝晶。鉴于上述分

析可知 , TiC的生长方式既受自身的晶体生长机制影
响 ,又受外界条件的强烈制约。
图 4是垂直于试样的合金化层剖面所测的硬度

值 ,可知合金化层的硬度较基体有大幅度的提高。从
　 　

Fig. 4 M icrohardness p rofile of alloying layer of the specimen

图 5的摩擦系数测试可知 ,合金化层的摩擦系数较基
体明显降低。从试验结果中可看出 ,激光工艺参数
(本试验只变动了扫描速度 )对激光合金化层的硬度
和深度有着一定的影响。在激光功率不变时 ,扫描速
度 (见表 1)加快 ,则使合金化层的厚度减小但硬度升
高。另一方面 ,何秀丽等 [ 6 ]在 TiA l金属间化合物表面
加碳激光合金化试验时发现 ,在一定的激光功率下若
扫描速度较高时 ,试样表层只生成很薄的一层针状
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Fig. 5　The friction coefficient varying with time

TiC组织。当扫描速度高于 20mm / s以后 , TiA l合金表
面层中几乎没有 TiC生成。在其它工艺参数保持不变
的情况下 ,扫描速度降低 ,表面改性层中 TiC所占的体
积分数则升高 ,但扫描速度过慢时 ,由于熔池汽化严
重 ,也不能形成满意的合金层。可见 ,试验优化激光工
艺参数是获得理想的合金化层的关键。

2. 2　块状 T iC枝晶生长的理论分析

根据 Jackson[ 7 ]判据式 :
　　　　　　　　 α =

ΔH0

kTm

η
ν

(1)

式中 ,ΔH0为熔化焓 , k为波尔兹曼常数 , Tm 为金属熔

点 ,ν为原子的配位数 ,η为固液界面上表面层的原子
配位数。

凡α< 2的物质凝固时其固 2液界面的微观形貌是
粗糙的 ,而α > 5的物质凝固时其固 2液界面的微观形
貌是光滑的。由于 TiC的熔化焓ΔH0很高 ,致使α值

高达 5～7[ 8 ] ,所以其生长方式应是以光滑界面的侧面
长大方式生长。

侧面长大方式的生长机制通常有 3种 [ 9 ] :螺旋生
长、二维形核生长和孪晶生长。由于以二维形核生长

方式长大的可能性很小 [ 10 ] ,而根据微观分析并未发现
TiC晶体中存在孪晶 (见图 6)。故可推断在该试验条
件下 TiC晶体的生长机制主要是以螺旋台阶的侧面生
长方式进行。

　
Fig. 6　a—the structure TiC crystalline p lanes b—SAED patterns of TiC

crystal

在激光合金化过程中 ,熔池的冷却速度极快 ,可达
102℃ / s～103℃ / s。根据金属凝固理论 [ 11 ]的成分过冷

判别公式 : G
R
≥

m l C0

D l
·

1 - K0

K0
(2)

式中 , G为液相中的温度梯度 , R为凝固速度 , D l为溶

质在液相中的扩散系数 , m l为液相线斜率 , C0为合金

的成分 , K0为溶质的平衡分配系数。

可知当凝固速度 R很大时形成的成分过冷倾向

也很大 ,使得形成的晶核向成分过冷深处生长从而形
成树枝状晶。与此同时 ,快速的冷却使得液态金属产
生了很大的实际过冷度。根据侧面生长公式和粗糙界

面连续生长公式所绘制的晶核生长关系曲线 (见图
7) [ 9 ]可看出 ,过冷度很大时 ,侧面形核长大速度曲线
与粗糙界面连续长大速度曲线相遇 ,并按粗糙界面连
续长大方式进行。所以 ,在最初的结晶阶段晶核呈枝
状连续生长方式向过冷液体的纵深发展 ,同时散发出
大量的结晶潜热 ,导致实际过冷度减小。另一方面 ,
L IU等 [ 12 ]发现 ,随着溶质的浓度减小 ,由侧面生长向
连续生长结晶方式转变所需的临界过冷度则增加。也

就是说 ,溶质浓度的变化影响着由侧面生长向连续生
长结晶方式转变的过冷度大小。因此 ,随着溶质的减
少和实际过冷度的减小 ,结晶方式则由连续生长方式
转变为侧面生长方式进行。所以 ,其后的结晶便以最
初形成的枝状晶胚的局部 (如晶胚表面适于侧面生长
的晶粒或亚晶粒 )为核心 ,以侧面生长方式长大 ,形成
了貌似以块状晶线性排列的枝状晶。

　
Fig. 7　The influence of interface supercoolingΔT on crystal growth mode

鉴于上述分析可知 ,在该试验条件下 ,貌似以块状
晶线性排列的枝状晶是经过连续生长和侧面生长两阶

段的生长过程形成的 ,这种生长机制有别于其它晶体
的无规则的块状、棒状或枝状等生长方式 ,而外界条件
的变化 (如激光工艺参数、冷却速度等 )则使其枝状的
形貌和尺寸产生较大的差异。

3　结　论

(1) 钛金属表面激光碳合金化后其表面生成大量
的枝晶状的 TiC硬质相 ,理论分析知貌似块状晶线性
排列组成的枝晶臂是经过连续生长和侧面生长两阶段

的生长过程形成的。 (2)激光碳合金化后的表面硬度
较基体大为提高 ,摩擦系数较基体有明显降低。 ( 3)
激光工艺参数对合金化层的组织性能有一定的影响 ,
试验优化工艺参数方能获得理想的表面合金化层。

(下转第 137页 )
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4所示 ,抽运光与增益介质的法线成 35°,同样球面反
射镜也与增益介质法线成 35°。另一方面 ,其振荡光
束与增益介质法线成 45°,光路垂直于纸面 ,从结构上
布局合理 ,减少了端抽运结构振荡光束与抽运光束同
轴给结构和光学器件镀膜等带来的麻烦。这样也可以

实现多级抽运结构串联 ,以实现高功率输出。二极管
激光器面阵非均匀辐射光经非球面柱透镜、快轴柱透

镜、慢轴柱透镜传输后在增益介质上获得高功率密度

和较均匀的抽运光束。

　
Fig. 4　Schematic of the coup ling system with the high power diode lasers

stack

3　实验结果及讨论

按照耦合系统要求 ,将各光学元件和机械结构进
行组装 ,通过微调两个柱透镜相对距离 ,在屏上 (代替
增益介质 )能观察到光斑大小的变化 ,当光斑在两个
方向同时满足设计要求光斑大小时 ,用 CCD相机测得
该位置处的光强二维分布 (见图 5)。从图 5可看出测
　

　
Fig. 5　 Intensity distribution in the thin disk

试的光强分布从总体上是较均匀的 ,另一方面 ,采用球
面反射镜抽运结构可以补偿抽运光局部的不均匀性。

实验中用功率计测得无耦合器件时二极管激光器面阵

在 25A时的功率为 180W ,装上耦合光学器件后在增
益介质处放一屏 ,在屏上开 10mm ×7mm的孔 ,用功率
计在孔后测得功率为 145W ,即耦合效率为 80. 5%。
采用此抽运耦合结构 ,进行了薄片介质 DPL实验 ,用
平均功率 400W抽运 1. 1mm厚的 Nd∶YAG薄片 ,谐振
腔输出 120W ,M 2 = 10。

4　结　论

通过对高功率二极管激光器面阵侧抽运四通耦合

结构的设计和实验研究表明 :非球面柱透镜将二极管
激光器快轴方向的发散角变为 6m rad～10m rad,有效
地将抽运光进行了准直 ;两个十字交叉的柱透镜在提
高抽运功率密度和传输效率方面有好的结果。并采用

抽运光多次通过增益介质的抽运方式 ,可以适当地降
低增益介质的厚度和断裂强度 ,以减少热透镜效应。
同时为高功率二极管激光器面阵耦合提供了一种方

法。

感谢武德勇副研究员提供高功率二极管面阵激光

器 ,以及对面阵耦合系统设计提出的宝贵意见。
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