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工艺参数对 T iA l合金激光熔覆复合涂层的影响

刘秀波 1 ,王华明 2
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摘要 : 利用预涂 N iCr2Cr3 C2复合粉末对γ2TiA l合金 (简称 TiA l合金 )进行激光熔覆处理 ,制得了以 Cr7 C3 , TiC硬质
耐磨相为增强相 ,以γ2N iCrA l镍基固溶体为基体的复合涂层 ;较系统地研究了光束扫描速度对 TiA l合金激光熔覆复合
材料涂层组织与耐磨性能的影响。结果表明 ,随着激光束扫描速度的提高 ,涂层显微组织有细化的趋势 ,显微硬度有所
提高 ,而涂层厚度则有所降低。在中等扫描速度下 (2. 00mm / s)获得的涂层具有最好的滑动磨损耐磨性。
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The influence of processing param eters on la ser cladd ing com posite
coa tings on T iA l in term eta llic a lloy
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Abstract: The effect of p rocessing parameters on the m icrostructure and wear p roperty of laser claddingγ/Cr7 C3 /TiC
composite coatings on TiA l intermetallic alloy substrates with N iCr250% Cr3 C2 p recursor m ixed powder is investigated. The results
show that the m icrostructure of the laser cladding composite coatings is refined and the m icrohardness increases with the
increasing of the laser beam scan2rate, but the thickness of the clad coating decreases. The laser cladding coating with the
moderate (2. 0mm / s) scan2rate exhibits the best wear2resistance under the full dry sliding wear test condition.
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引　言

TiA l金属间化合物合金具有低密度、良好的高温
性能等性能优点 ,在未来航空航天、汽车发动机等领域
极具应用潜力 [ 1～4 ]。当 TiA l合金作为运动副零部件
时 (如直升机发动机叶片和压气机叶片 ,汽车、机车发
动机排气阀等 ) ,耐磨性能成为其作为实际应用结构
材料的最关键因素之一。为有效提高其在高温状态下

的耐磨性 ,最近 ,作者分别采用激光表面合金化 [ 5 ]和
激光熔覆 [ 6 ]等技术 ,以 N iCr2Cr3 C2 复合粉末为原料 ,
成功地制得了以初生块状 Cr7 C3 ,树枝状或粒状 TiC为
耐磨增强相 ,以γ2N iCrA l镍基固溶体为基体的复合材
料涂层 ,研究结果表明 ,复合涂层的耐磨性能大大提
高。同时 ,由于其在高温环境下能够生成连续、致密的
氧化膜 ,还具有良好的耐高温氧化性能 ,显示出很好的
研究和应用前景。激光熔覆技术是一种先进的材料表

面改性技术 [ 7, 8 ] ,激光熔覆工艺参数 ,特别是激光束扫

描速度 ,对所形成涂层的显微组织和性能具有显著的
影响 ,是科研试验和实际应用中应该重点考虑的问题。
本文中系统地考察光束扫描速度对熔覆涂层组织和性

能的影响 ,以期对涂层组织和性能的机理研究和正确
制定工艺参数有所帮助。

1　试验方法

材料选用具有全片层组织的铸造 TiA l合金 Ti2
48A l22Cr22Nb (摩尔分数 , % ) ,试样尺寸为 8mm ×

10mm ×40mm,将 N iCr250% Cr3 C2 (体积分数 )混合粉
末预涂于试样表面 ,粉末粒度为 40μm～140μm,预涂
层厚度为 1. 5mm～2. 0mm。激光处理采用 5kW横流
激光器 ,激光输出功率 2. 8kW ,光斑大小 1mm ×

18mm,光束扫描速度分别为 1. 50mm / s, 2. 00mm / s和
2. 67mm / s。沿激光扫描的垂直方向切取试样 ,在
R igaku Rotaflex D /max rB X射线衍射仪上进行 XRD
分析 ,利用 SEM (型号为 JEOLJSM 25800和 S2530,装有
Oxford L ink ISIS EDS系统 ) 分析熔覆涂层的组织和物
相成分 ,显微硬度测试采用ΠMΦ23型显微硬度计 ,载
荷为 200g,加载时间为 10 s。干滑动磨损试验在 MM 2
200环 2块式磨损试验机上进行 ,试样尺寸为 8mm ×
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10mm ×10mm,对磨环为淬火 2低温回火的 45#钢 ,硬度
为 HRC ( 53 ±3)。试验条件为法向载荷 98N,对磨环
旋转速度为 400 r/m in,滑动行程为 2. 21 ×103 m。采用
称重法 ,用感量为 10 - 4 g的分析天平称取试样磨损失
重 (所有结果均为 3个试样的平均值 ) ,用相对耐磨性
作为评定试样耐磨性高低的标准 ,相对耐磨性为原始
试样磨损失重和熔覆涂层磨损失重的比值。

2　试验结果与分析

2. 1　显微组织

利用 N iCr250% Cr3 C2混合合金粉末对 TiA l合金

进行激光熔覆所获复合材料涂层的组织 ,实际上是在
高能激光束的照射下 ,预涂 N iCr, Cr3 C2原料合金粉末

熔解 ,基体 TiA l合金表面熔化 ,形成 N i2Cr2C2Ti2A l2Nb
合金化熔池 ,合金化熔池在随后激光束前移之后主要
依靠外界空气的辐射传热和基体材料的热传导作用快

速凝固而最终形成γ2Cr7 C3 2TiC高温耐磨抗氧化复合
材料激光熔覆涂层。其中基体γ为具有优良强韧性

及抗氧化性能的 N iCrA l过饱和镍基固溶体。该涂层
物相组成和形成机理 ,文献 [ 5 ]和文献 [ 6 ]中已经做过
详细讨论。

图 1为 TiA l合金预涂 N iCr250% Cr3 C2粉末在不

Fig. 1　SEM m icrostructure comparison of laser cladding composite coatings
on TiA l alloy as function of laser beam scan2rate
a—1. 50mm / s b—2. 00mm / s　c—2. 67mm / s

同的激光束扫描速度下所形成的复合涂层中部的典型

组织。观察发现 ,不同扫描速度下 ,激光熔覆涂层的显
微组织虽基本相同 ,主要都是由初生较规则块状
Cr7 C3和 Cr7 C3之间的层片状或菊花状γ/Cr7 C3共晶

以及少量粒状或树枝状 TiC所组成 , 但由于不同的扫
描速度意味着试样表面所吸收的热量和随后的凝固冷

却速度不同 ,因而其显微组织也有其自身的特点。图
1a为扫描速度为 1. 50mm / s时熔覆涂层的典型显微组
织 ,其初生 Cr7 C3较粗大 ,且初生 Cr7 C3之间的层片状

或菊花状γ/Cr7 C3 共晶组织特征明显 , TiC亦呈较发
达树枝状 ;图 1c为扫描速度为 2. 67mm / s时熔覆涂层
的典型显微组织 ,可见 ,初生 Cr7 C3相细化 ,初生 Cr7 C3

之间的γ/Cr7 C3 共晶含量减少 , TiC呈细小颗粒状。
从凝固与晶粒形核生长的机制来分析 ,当激光束扫描
速度较慢时 ,激光束在试样表面停留的时间长 ,表面吸
收热量多 ,同时基材被熔化得也较多 ,因而合金化熔池
中具有更高的 Ti, A l含量 ,在相同的传热条件下 ,冷却

速度较慢 ,晶粒生长时间长 ,因而初生相 Cr7 C3 较粗

大 , 初生相之间的γ/Cr7 C3 共晶组织含量较多 ,共晶
特征也较明显 ,因化合生成的 TiC亦呈较发达树枝状 ;
随着扫描速度的增大 ,激光束与材料的交互作用时间
缩短 ,试样表面单位面积接收的能量少 ,凝固时的温度
梯度大 ,凝固冷却速度高 ,形核率高及生长速度快 ,同
时基材被熔化得较少 ,合金化熔池中的 Ti, A l含量相
对较低 ,因而凝固时初生相 Cr7 C3细小 , TiC呈细小颗
粒状 ,整个涂层的组织相对细小均匀。

2. 2　硬度

在不同的扫描速度条件下 ,激光熔覆涂层的显微
硬度提高情况有所差别。在 3种不同的扫描速度下 ,
TiA l合金预涂 N iCr250% Cr3 C2合金粉末激光熔覆涂层

显微硬度的分布趋势基本上是类似的 ,只是显微硬度
提高的幅度有所不同而已。从 3条曲线对比可知 ,其
变化的总体趋势是当扫描速度较慢时 ,熔覆涂层的硬
度较低 ,而靠近涂层 2基材结合区附近时变化趋势较平
缓 ,当扫描速度较快时 ,熔覆涂层的硬度较高 ,而至涂
层 2基材结合区附近硬度急剧下降。尤其是当扫描速
度为最高的 2. 67mm / s时 ,这种现象表现得十分明显 ,
如图 2所示 ,这种现象符合激光熔覆处理基体传热和
　

Fig. 2　M icrohardness p rofiles of the laser cladding composite coatings as
function of the laser scan2rate with the N iCr250% Cr3 C2 p recursor
m ixed powder

熔化后冷却结晶的普遍规律。当激光束扫描速度分别

为 1. 50mm / s, 2. 00mm / s和 2. 67mm / s时 , 熔覆涂层
的平均显微硬度分别为 HV603, HV666和 HV780,可
见 ,随着激光束扫描速度的提高 ,熔覆涂层的显微硬度
有一直提高的趋势 ,其可能的原因是 :在预涂 N iCr2
50% Cr3 C2合金粉末厚度相同的条件下 ,快的扫描速
度缩短了激光束与材料的相互作用时间 ,在随后的凝
固过程中 ,冷速相应较快 ,所形成的 Cr7 C3 , TiC的生长
时间短 ,最终得到的组织比较细小均匀 ,细小均匀的组
织有利于其硬度和韧性的提高 , 也就是说快的扫描速
度可能造成熔覆涂层显微硬度的相应提高 , 因而使得
激光熔覆涂层具有如图 2所示的显微硬度分布情形。
从图 2也可清楚地看出 ,快的激光束扫描速度由于光
束与试样表面相互作用的时间较短而导致熔覆涂层的

厚度明显下降。
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2. 3　耐磨性

TiA l合金预涂 N iCr250% Cr3 C2合金在不同扫描速

度下激光熔覆涂层的室温干滑动磨损相对耐磨性分别

为 1. 15, 1. 90, 1. 52 (对应的激光束扫描速度分别为
1. 50mm / s, 2. 00mm / s, 2. 67mm / s)。可见 , 预涂 N iCr2
50% Cr3 C2合金粉末激光熔覆涂层的耐磨性 , 在扫描
速度为 2. 00mm / s时为最好。一般地 ,材料的硬度在
很大程度上体现了该材料的耐磨性能 ,随着扫描速度
的增加 ,熔覆涂层内的组织逐渐变得细小 ,同时熔覆层
内固溶体的过饱和度明显增加 ,起到了固溶强化的作
用 ,这些都不同程度地提高了熔覆涂层的硬度 ;这也使
得在相对较低的扫描速度范围 , 随着扫描速度的提
高 ,涂层的耐磨性也随之提高。继续增大扫描速度 ,在
本文中的扫描速度范围内 ,整个熔覆涂层内的增强相
Cr7 C3 , TiC呈更加均匀细小的分布状态 ,这无疑会进一

步增加该熔覆涂层的硬度值 ;但有资料表明 [ 9 ] ,在以
轻微显微切削为主导机制的磨损条件下 ,初生碳化物
的过分细化 , 尽管涂层的硬度提高 ,但过细的碳化物
导致其在磨损过程中抵抗显微切削的能力降低 ,使得
其优异的抗磨作用不能得到应有的发挥 ,因而表现为
在 v = 2. 67mm / s的扫描速度下得到的熔覆涂层的耐
磨性反而比 v = 2. 00mm / s的扫描速度下得到的熔覆
涂层有所下降。

3　结　论

激光束扫描速度对 γ2TiA l合金预涂 N iCr250%
Cr3 C2混合粉末激光熔覆复合材料涂层组织与耐磨性

能有明显影响。随着激光束扫描速度的提高 ,涂层显

微组织有逐渐细化的趋势 ,显微硬度有所提高 ,而涂层
厚度则有所降低。在中等扫描速度下 ( 2. 00mm / s)获
得的涂层具有最好的滑动磨损耐磨性。
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(上接第 66页 )
以得到稳定连续的高功率放电。光束传输远场满足高

斯分布 ,对各种参数进行优化后 , 190μm和 195μm窗
口处输出 EH11模功率分别为 0. 15W和 0. 16W。可以满
足超导托卡马克连续运行的干涉测量的需要。
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