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Nb2O5 对铁基合金激光熔覆层裂纹敏感性的影响

晁明举 ,余菊美 ,梁二军 ,袁　斌
(郑州大学 物理工程学院 教育部材料物理重点实验室 ,郑州 450052)

摘要 : 在 45#钢基底上进行了铁基合金和铁基合金加 Nb2O5的激光熔覆对比实验。通过工艺参数和 Nb2O5含量的

优选 ,获得了成形良好、无裂纹、组织致密均匀的高质量铁基激光熔覆层。采用渗透法观察熔覆层表面裂纹 ,利用金相显
微镜和扫描电镜观察熔覆层横断面的显微组织 ,使用 X射线衍射仪对熔覆层进行物相分析 ,并测试了熔覆层的硬度。分
析结果表明 , G312 + 0. 6% Nb2O5 (质量分数 )熔覆层组织为细小的先共晶析出的碳化物等强化相均匀分布在由γ( Fe,
N i)固溶体和多种金属间化合物组成的共晶体中 ,且生长方向不同。Nb2O5改善铁基熔覆层抗开裂能力的原因一方面是

Nb占据晶界增强了晶界结合 ,另一方面 ,部分 Nb2O5受 C的还原作用生成 NbC,先共晶析出 ,成为异质核 ,提高了凝固结
晶过程中的形核率 ,使得熔覆层组织得以细化 ,且降低了熔体中的 C浓度 ,减少了 Cr( Fe)碳化物脆性相的体积分数 ,熔
覆层韧性增强 ,裂纹敏感性降低。
关键词 : 激光熔覆 ;裂纹 ;显微组织 ;铁基合金 ; Nb2O5

中图分类号 : TG665　　　文献标识码 : A

Effect of Nb2O5 on the crack ing susceptib ility of
la ser2clad Fe2ba sed coa ting

CHAO M ing2ju, YU Ju2m ei, L IAN G E r2jun, YUAN B in
( Key Laboratory ofMaterial Physics ofM inistry of Education, Department of Physics, Zhengzhou University, Zhengzhou 450052,
China)

Abstract: The experiments of laser2clad Fe2based alloy powder doped with and without Nb2O5 on medium carbon steel 45
by powder feeding are carried out. A crack2free, fine and homogeneous Fe2based coating is obtained at a p roper amount of Nb2O5 2
doped under suitable op tim izing p rocessing parameters. The effect on m icrostructure of different amounts of Nb2O5 to Fe2based
coating is studied with scanning electron m icroscopy, op tical m icroscopy and X2ray diffraction. The cracking on the surface of the
coatings is observed and the hardness in the cross2section of the clad layers is measured. It is reveled that lots and lots of fine
dendritic crystal grown along different directions in the cladding layers of G312 + 0. 6% Nb2O5 (mass fraction) are uniform ly
dispersed in the matrix, which is a m ixture containingγ( Fe, N i) solid2solution and chrom ium carbide or boride. It is considered
that the imp rovement of p roperties of the coating is due to the following two reasons. On the one hand, Nb atom s can enhance
intercrystalline cohesion when they are located in the crystal boundary. On the other hand, particles of NbC, reduced from Nb2O5

by C at high temperature and deposited p rimarily from the alloy solution, become new crystalline nuclei and increase the nuclear
rate in solidification, which leads to the dendritic turn to fine. The cracking suscep tibility of the Fe2based coating doped a p roper
content of Nb2O5 can be reduced because of the decrease in amount of crisp parts in the layers and increase in tenacity of the
coatings.
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引　言

在工作于常温至 400℃左右条件下的钢铁机械零

部件的易磨易损部位表面上 ,采用激光熔覆技术涂敷
一层铁基合金来改善表面性能 ,不仅因涂层与基材具
有良好的相容性 ,界面呈现牢固的冶金结合 ,而且铁基
合金原材料来源广泛 ,价格低廉 ,具有广阔的应用前
景 ,对于降低生产成本 ,节约昂贵的镍和钴等战略元素
的使用具有重要意义 ,因而受到极大的关注 [ 1～6 ]。但

铁基自熔性合金与镍、钴基自熔性合金相比 ,其耐热、
耐蚀、抗氧化能力和流动性均较差 ,且熔点也较高 ,涂
层易产生裂纹等缺陷 ,影响了其推广应用。G312铁基
自熔性合金粉末是在奥氏体不锈钢的基础上加入 B,
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Si元素 ,这类合金的组织是在奥氏体基体中和晶界上
分布着多种复杂的金属间化合物和共晶化合物 ,这些
化合物硬度很大 ,有比不锈钢高得多的耐磨性 [ 7 ]。但

其脆性增大 ,显著降低合金的韧性 ,易产生裂纹。其硬
度随硼和碳含量增大而增高 ,耐蚀性能与不锈钢相当。
Nb元素在合金钢中具有显著的细晶和减少孔洞的效
果 ,能同时提高钢的强度和韧性 [ 8～11 ] ,但其在激光熔
覆中的作用尚未见报道。作者在 G312铁基粉中掺加
微量的 Nb2 O5粉末 ,采用自动送粉方式进行单道和多
道搭接激光熔覆 ,获得了组织均匀、无裂纹的高质量熔
覆层 ,并就 Nb2 O5对熔覆层的组织、硬度分布和裂纹

敏感性的影响进行了研究。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

试验基底材料为热轧 45#钢 ,样品尺寸为 100mm ×
50mm ×19mm。实验前用砂纸打磨 (Ra = 0. 2μm ) ,并
用丙酮清洗干净。实验使用 G312 +Nb2 O5合金粉末 ,
G312粉末粒度 - 150～ + 300目 ,硬度标称值HRC (30～
40) ,标称成分如表 1所示 ; Nb2 O5 为化学纯 ,纯度 ≥
98%。Nb2 O5掺入质量分数分别是 0, 0. 2% , 0. 4% ,
0. 6% , 0. 8% , 1. 0%和 2. 0%。

Table 1　Nom inal chem ical composition of the powder G312

composition N i Cr B Si C Fe

mass fraction /% 28 12 2. 5～3. 5 3. 0～4. 5 0. 5 bal

1. 2　试验方法

将按比例配好的合金粉末在球磨机中混合均匀 ,
100℃干燥 2h,进行自动送粉激光熔覆。实验所用激
光器为 TJ2HL25000横流连续 CO2激光器 ,光束模式为
多模 ,工作台为 SIEMENS数控机床 ,实验中以一定离
焦量的聚集光束垂直入射样品表面 ,同轴吹 A r气保
护。工艺参数 :激光功率 1. 6kW～2. 2 kW ,光斑直径
5mm (离焦量 56mm ) ,扫描速度 3mm / s,多道搭接率
30%。
将熔覆后的试样沿垂直于扫描方向线切割 ,采用

渗透法检测覆层表面裂纹。横截面打磨抛光后经

HF + HNO3溶液腐蚀 ,用 4X2TV型金相显微镜和 Jeol
JSM5600扫描电镜观察显微组织与横截面微裂纹 ,采
用 R IGAKU D /MAX23B型转靶 X射线衍射仪对熔覆
层进行物相分析 ,使用 HXD21000显微硬度计测试硬
度。

2　试验结果及讨论

2. 1　裂纹检测

单道和多道搭接扫描长度均为 45mm ,涂层厚度
约 1. 1mm,单道宽度约 5mm, 多道搭接宽度为 15mm～
20mm。对各种工艺条件下获得的熔覆层表面采用渗
透法进行裂纹检测 ,结果如图 1所示。扫描速度、离焦
量和送粉率均一定 ,激光功率在 1. 6kW～2. 2kW之间
变化 ,纯 G312单道熔覆层均显示出宏观裂纹 ,裂纹方
向基本与扫描方向垂直 ,无法获得无裂纹的熔覆层
　

Fig. 1 Observation of cracks on the surface of coatings
a—G312 ( upper: 2. 2kW , bottom: 2. 0kW ) b—G312 + 0. 4% Nb2O5 ( upper: 2. 2kW , bottom: 2. 0kW ) c—G312 + 0. 6% Nb2O5 d—G312 + 0. 8%
Nb2O5　e—G312 + 1. 0% Nb2O5

(见图 1a) ;在同样的扫描速度、离焦量和送粉率下 ,对
G312 + 0. 4% Nb2O5 ,当激光功率为 2. 0kW或 2. 2kW
时得到了无裂纹的单道熔覆层 (见图 1b) ;对 G312 +
0. 6% Nb2 O5 ,选择激光功率 2. 2kW ,进行单道和多道
搭接 (搭接率 30% )熔覆 ,均无裂纹出现 (见图 1c) ;对
G312 + 0. 8%Nb2 O5 ,也无裂纹出现 ,但表面形貌质量
有所降低 (见图 1d) ;对 G312 + 1. 0%Nb2 O5和 G312 +
2. 0%Nb2 O5 ,熔覆层又出现了裂纹 (见图 1e)。此结果
表明 ,当加入适量的 Nb2 O5 ,在适当的工艺条件下 ,可

以抑制熔覆层的裂纹出现 ,降低熔覆层的开裂敏感性。

Fig. 2　SEM images of clad layers
a—SEM image of the upper of G312 clad layer　b—SEM image of the upper
of G312 + 0. 6% Nb2O5 clad layer
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对试样横断面进行金相观察表明 ,在激光功率较
低时 ,熔覆层普遍出现裂纹或孔洞 ;在激光功率 2. 0kW
和 2. 2kW时 , 250×放大倍数下未发现裂纹。对试样横
断面进行 SEM 观察表明 ,纯 G312 熔覆层中微
裂纹较多 ,主要分布在覆层的表层结构不均匀处 (见

图 2a) ,一部分裂纹为枝晶间沿晶裂纹 ,一部分为穿晶
裂纹 ;而加入 Nb2O5 的熔覆层组织 ,其结构致密、均
匀 ,未见裂纹 (见图 2b)。

2. 2　显微组织

图 3是在激光功率 2. 0kW、扫描速度 3mm / s条件

Fig. 3 Op tical m icrostructure in the clad layers
a—bottom of G312 coating b—bottom of G312 + 0. 6% Nb2O5 coating c—upper2m iddle of G312 coating d—upper2middle of G312 + 0. 6%Nb2O5 coating

下激光熔覆 G312合金粉末和 G312 + 0. 6% Nb2O5合

金粉末的熔覆层下部和中上部的金相组织。从图 3a、
图 3b可看出 ,两个试样的横断面组织均明显地可分为
熔覆层 (CL )、结合带 (BZ)和基底热影响区 ( HAZ) 3
部分。加入了 Nb2 O5的熔覆层与基底之间的结合带

(BZ)呈现为一条非常明显的连续的白亮带 ,表明涂层
与基底形成了良好的冶金结合。在结合带之上 , G312
熔覆层的结构为粗大的树枝晶组织 ,而加入了 Nb2O5

的熔覆层则由生长于由平面晶组成的白亮带之上的柱

状晶和细小的树枝晶组成。图 3c,图 3d显示了加入
Nb2 O5后 ,熔覆层中上部枝晶组织明显细化的效果。
Nb2 O5的加入使得原本逆热流生长的粗大且很长的树

枝晶的形成受到抑制 ,变得细小 ,同时呈现出不同的生
长方向。

2. 3　讨论

实验结果表明 ,熔覆工艺参数、熔覆粉末性质及其
与基材的相容性等都会影响熔覆层的质量。要得到良

好的熔覆层 ,必须使比能量处于合适的取值范围中。
功率密度、扫描速度和送粉率都对熔覆层质量有关键

的影响 ,功率密度低、扫描速度快、送粉率大 ,合金粉末
得不到充分的熔化、熔解和对流 ,涂层与基底结合不良
或组织不均匀 ,是造成熔覆层产生气孔、夹杂的主要原
因 ,从而导致以气孔、夹杂为裂纹源的裂纹产生。针对
所用熔覆材料 ,合理选取工艺参数 ,在尽量不降低稀释
率的前提下 ,让熔覆材料在熔池中充分熔化和对流 ,基
本可以消除此类裂纹的产生。

在熔覆层中的沿晶和穿晶微裂纹 ,是熔覆层中最
主要的裂纹源 ,它主要与激光熔覆中熔覆层组织由于
剧冷 ,非平衡凝固所造成的成分偏析有关 ,另外也与熔
覆层中在较低温下共晶凝团组织的徽区收缩有关 [ 12 ] ,
而这两方面是很难在激光熔覆工艺中解决的。要减少

和克服此类裂纹的产生 ,需从激光熔覆材料成分和熔
覆层组织着手 ,改善熔覆层组织的结构和相分布 ,增强
熔覆层的塑韧性 ,降低熔覆层的裂纹敏感性。金相和
电子扫描显微组织分析及其 XRD图谱分析表明 ,
G312熔覆层的组织主要为粗大的先共晶析出的
Cr( Fe)碳化物和 Cr( Fe)硼化物相分布在由γ( Fe, N i)

固溶体和多相金属间化合物组成的共晶体中 ,一方面
由于大量的粗大的碳化物硬质脆性相的存在 ,造成熔
覆层的高脆性 ,难以承受凝固过程中产生的拉应力 ;另
一方面不同方向生长的共晶团组织在快速凝固过程中

发生强烈的组织碰撞 ,在界面产生较大的微观应力。
这两种因素的共同作用 ,导致激光熔覆层产生裂纹。
在激光熔覆铁基合金粉末中加入适量的 Nb2 O5

后 ,熔体的化学成分改变 ,熔覆层的组织得到改善。在
激光熔覆过程中 ,熔池的高温会造成部分 Nb2 O5的离

解生成 Nb[ 13 ]。由于 Nb原子尺寸比 Fe, Cr, N i原子尺
寸大 ,与其在奥氏体体内占位相比 ,晶界更适合 Nb元
素占据 ,且在奥氏体相中 , Nb可以增强晶界结合 ,表现
为韧性合金化元素 [ 14 ]。原子间相互作用能和电荷分

布计算表明 ,当 Nb原子占据晶界位置时 ,电荷重新分
布 , Nb原子失去电子 ,而距 Nb较近的基体 Fe (或 Cr,
N i)原子得到电子 ,从而导致 Nb原子与周围的 Fe (或
Cr, N i)原子相互作用减弱 ,而 Nb原子两边的跨晶界
的原子间的相互作用加强 ,像一束两边被绳子捆住的
筷子一样不容易分开 ,可以有效地拉住晶界 ,使得晶界
运动变得困难 ,反映了替位 Nb原子强化γ( Fe, N i)固
溶体晶界的作用 [ 14 ]。另外 ,部分 Nb2 O5 在高温下

(1200℃)受 C的还原作用生成 NbC[ 13 ] ,先共晶析出 ,
降低了熔体中的 C浓度 ,减少了 Cr ( Fe)碳化物相 ,同
时 ,先析出的 NbC成为异质核 ,提高了凝固结晶过程
中的形核率 ,从而使得熔覆层组织得以细化。因此 ,

075



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 29卷 第 6期 晁明举 Nb2O5对铁基合金激光熔覆层裂纹敏感性的影响

G312 + 0. 6% Nb2 O5熔覆层的显微组织 (见图 2b,图
3b和图 3d)虽然与纯 G312熔覆层的显微组织在总体
上相似 ,均为先共晶析出的碳化物等强化相分布在由
γ( Fe, N i)固溶体和多种金属间化合物组成的共晶体
中 ,但添加 Nb2 O5的熔覆层的组织中 ,碳化物硬质相
的尺寸大大减小 ,且生长方向不同 (见图 3d) ,使得熔
覆层脆性相体积分数下降 ,同时由于 Nb的细晶和增
韧作用 ,熔覆层的组织得到均匀细化 ,塑韧性提高 ,抗
裂能力增强。

2. 4　硬度分布

由图 4硬度测量结果可知 :熔覆层的硬度存在 3
　

Fig. 4　M icro2hardness distributions in the across2section of layers with dif2
ferent contents of Nb2O5

个台阶 ,它们分别对应于熔覆层 (距离表面 0～
1. 1mm)、基底热影响区 (距离表面 1. 1mm～2. 2mm )
和基底的硬度。G312 + 0. 6%Nb2 O5熔覆层硬度 (平均
HV0. 3 600)虽然比 G312熔覆层 (平均 HV0. 3 630)稍有
降低 ,但仍达到基底的 2. 6倍左右 ,且硬度分布曲线较
为平坦均匀 ; G312 + 1. 0% Nb2O5 熔覆层硬度 (平均
HV0. 3 510)分布曲线更为平坦 ,但硬度下降严重。与
G312熔覆层相比 ,加入适量 Nb2O5 (质量分数为 0. 6% )
的熔覆层 ,由于硬质相的均匀细化 ,熔覆层韧性的提
高 ,使得硬度分布更加均匀 ,虽然强化相所占体积分数
减小造成硬度一定程度的降低 ,但组织的颗粒细化可
部分抵消硬度的下降。总的来说 , G312 + 0. 6%Nb2O5

熔覆层的硬度虽然稍有下降 ,但其组织分布、塑韧性和
抗裂能力均得到了改善和提高。当加入过量的 Nb2O5

(质量分数大于 0. 8% )时 ,一方面由于 Nb的增韧作
用 ,熔覆层中硬质相减少过多 ,导致熔覆层硬度下降剧
烈 ;另一方面 ,过多的 Nb2 O5在很短的高温时间内离解

可能不充分 ,产生 Nb的低价氧化物 ,成为熔覆层中的
夹杂 (可能成为裂纹源 ) ,影响熔覆层的质量和性能。

3　结　论

(1)在适当的工艺条件下 ,添加适量的 Nb2 O5 ,可

以获得成形良好、无裂纹、组织致密均匀的 G312铁基

激光熔覆层 ;在本次实验条件下 ,当激光功率 2. 0kW～
2. 2kW、扫描速度 3mm / s, Nb2 O5加入量 0. 4%～0. 6%
(质量分数 ) 时 ,可获得质量良好的涂层。

(2) G312 + 0. 6% Nb2O5熔覆层组织为细小的先

共晶析出的碳化物等强化相均匀分布在由γ( Fe, N i)
固溶体和多种金属间化合物组成的共晶体中 ,且生长
方向不同。

(3) Nb2 O5对铁基熔覆层抗开裂能力的改善的原

因是 :一方面 , Nb占据晶界增强了晶界结合 ,且可增强
熔覆层的韧性 ,增强了覆层的抗裂能力 ;另一方面 ,部
分 Nb2 O5受 C的还原作用生成 NbC,先共晶析出 ,成
为异质核 ,提高了凝固结晶过程中的形核率 ,使得熔覆
层组织得以细化 ,且降低了熔体中的 C浓度 ,减少了
Cr( Fe)碳化物脆性相的体积分数 ,熔覆层韧性增强 ,
裂纹敏感性降低。
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