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激光熔覆 TiB2 增强 Co基合金涂层的组织与性能
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摘要: 为了研究 T iB2陶瓷颗粒对激光熔覆 Co基合金层的组织及滑动磨损性能的影响, 采用 5kW CO 2连续式激光

器在低碳钢表面激光熔覆 Co基合金层和 T iB2 /Co金属陶瓷复合涂层。结果表明, T iB2 /Co金属陶瓷复合涂层主要由 ��
Co, C r23 C6, T iB2, T iC, Co3T i等物相组成; Co基合金涂层的典型显微组织主要由发达的树枝晶 +枝晶亚共晶组织组成,

T iB2 /Co复合涂层的显微组织主要由 �梅花状 枝晶 +细小共晶组织组成; T iB2 /Co金属陶瓷复合涂层的显微硬度及室温

滑动磨损性能明显优于 Co基合金涂层。这些结果对激光熔覆金属陶瓷复合涂层相关领域的研究是有帮助的。
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M icrostructure and properties of T iB2 reinforced Co�based

alloy coating by laser cladding
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Abstrac t: In o rder to study the effect of T iB2 on m icrostructure and slid ing wear resistance of Co�based a lloy coa ting, laser

clad Co�base a lloy and me tal�ceram ics laye rs of Co�based T iB2 w as obta ined on low ca rbon stee l surface by m eans of 5kW

continuous wave CO
2

laser. T he resu lts show ed that T iB
2

/Co m eta l�ce ram ics com pos ite coating was m a in ly cons isted o f��Co,

Cr23 C6, T iB2, T iC and Co3T ;i the Co�based alloy coating w as consisted o f developed dendr ite and hypoeutectic struc ture. C inque fo il

g ra in and fine eutectic struc ture w ere observed in the T iB
2

/Co m eta l�ce ram ics coating; the m icrohardness and s lid ing w ear

res istance o f the T iB2 /Co m etal�ceram ics coating w ere m o re exce llen t than tha t of Co�based alloy coa ting. T hese resu lts are

expected to prov ide ava ilable reference fo r further research o f laser cladding m eta l�ce ram ics.
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引 � 言

陶瓷材料具有高耐酸碱性、高抗氧化性、高硬度、

耐磨性好、高抗压强度和低导热系数等特性,具有一般

金属材料难以比拟的性能, 但其脆性一直是其广泛应

用的障碍。激光熔覆金属基陶瓷复合涂层可将金属的

强韧性、良好的工艺性能与陶瓷材料优异的耐磨、耐

蚀、耐高温和抗氧化性有机结合起来,被认为是最有价

值的表面强化技术
[ 1�4]
。 T iB2 陶瓷具有高熔点

( 3225! )、高杨氏模量、高硬度和良好的高温稳定性,

以及它与金属有很好的相容性, 作为熔覆材料增强相

日益受到人们的重视
[ 5�7 ]
。目前国内外对 T iB2 /金属

基复合材料的研究主要集中在烧结成型和原位合成方

面,用激光熔覆技术研究的报道不多,尤其是关于激光

熔覆 T iB2 /Co基合金涂层的组织与性能研究, 尚未见

报道。作者采用激光熔覆技术制备 Co基 T iB2 陶瓷复

合涂层,研究其凝固组织特征和室温干滑动磨损性能,

并对比分析 T iB2陶瓷相对 Co基合金涂层组织与性能

的影响。

1� 试验材料与方法

将 Co基合金 (HM SP2528)粉末 (粒度为 53�m ~

150�m )与微米 T iB2 陶瓷按质量比例为 10%进行配

置。将配好的复合粉末放入玛瑙碾钵中搅拌均匀, 预

制到打磨光滑的基体材料表面上, 形成厚度约为

1. 2mm的粉末层, 然后放入 200! 的烘箱中烘干。 Co

基合金粉末化学成分见表 1。
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T ab le 1� C hem ical com pos ition ofHM SP2528 pow der

elem ent C S i C r Fe M o N i C o

m ass fract ion 0. 0027 0. 009 0. 286 0. 005 0. 054 0. 027 B a.l

在 T J�HL�T5000型横流 CO2激光加工成套设备上

进行激光熔覆试验。熔覆工艺: 激光输出 2000W, 扫

描速度为 200mm /s, 光斑直径为 5mm, 采用氩气保护

熔池。

沿垂直激光扫描方向截取金相试样观察面,用德国

蔡司 Ax iophot 2数码金相显微镜及 JEOL�35C扫描电镜

观察微观组织;用 Ph ilip�XL�30扫描电镜自带能谱仪测

定微区元素相对含量; 用 XD�3A型 X射线衍射仪分析

熔覆层相组成。采用国产 HV�1000型显微硬度计测量

涂层的显微硬度, 选用的载荷为 9. 8N, 加载时间 10s。

室温滑动磨损试验在 MM �200型试验机上进行,试样尺

寸为 30. 5mm ∀ 6. 5mm ∀6. 5mm。磨损对磨环为模具钢

表面激光熔覆 W CP /N i基涂层。滑动磨损试验参数

为: 法向载荷 35kg, 转速 400r /m in (相对滑动速率

0. 837m /s), 磨损时间 50m in,总滑动行程为 2512m。

2� 试验结果与分析

图 1为 Co基合金层及 10% T iB2 /C o基合金复合

涂层的组织形貌。其中图 1a和图 1b分别为两种涂层

� �

Fig. 1� a, c# op tical m icrost ru cture of th e Co�based al loy coating � b, d#
T iB

2
/Co�based alloy com posite coating

结合部组织,可见两种涂层的结合区底部均出现不平

直的波浪形白亮带, 它是由于熔覆层与基体的成分相

差很大,激光熔覆时涂层与基体相互稀释而出现。白

亮带组织是平面晶, 其形成原因主要是基体一侧存在

很大的正温度梯度,不存在成分过冷,涂层结晶时不另

外形核,而是以基体晶粒为核心进行外延平面状生长

形成平面晶
[ 8 ]
。两种涂层的结合部组织主要是由发

达的树枝晶组成,由于热流方向主要是从涂层区指向

基体, 故树枝晶大致从结合线向涂层中部垂直生长。

比较两图发现,图 1a的组织比较均匀, 而图 1b的组织

有明显的分层现象。图 1b在离结合处 50�m的范围,

树枝晶明显比中部组织粗大, 原因主要是: T iB2 粉末

的密度 ( 4. 5g /cm
3
) 比 Co基合金粉末 (约 8. 9 g / cm

3
)

小得多,在激光熔覆形成熔池时, 难免会造成部分 Co

基合金沉底和 T iB2上浮, 形成组织分层。

图 1c和图 1d分别为两种涂层中部组织。Co基

合金层中部主要由粗大的树枝晶 +亚共晶组织组成,

组织较粗大。T iB2 /Co复合涂层中部组织形态主要为

�梅花状  , 组织细小致密。这是由于外加高熔点、高

硬度的 T iB2颗粒较多, 其未完全熔化的颗粒在熔池中

的密度较大, 涂层结晶时的异质形核质点增多, 促使

��Co以这些质点形核, 向四周呈放射性生长, 加上此

时析出的 T iC等第 2相粒子也同时增多, 对树枝晶的

生长影响极大, 改变树枝晶的最终形态, 使之演变为

�梅花状  的枝晶。X衍射分析如图 2所示, T iB2 /Co

� �

Fig. 2� X�ray d iffract ion pattern of T iB
2

/Co�based alloy composite coating

复合涂层主要由 ��Co, Cr23 C6, T iB2, T iC, Co3T i等物相

组成。说明在 T iB2 /Co复合涂层中有未熔的 T iB2 颗

粒分布在熔池内,部分 T iB2分解出 T i和 B元素,其中

T i是强碳化物形成元素,在激光熔覆过程中优先与碳

元素反应生成 T iC,而 B元素大部分固溶到合金层中。

图 3为 T iB2 /Co复合涂层中部典型组织 SEM 形

� �

Fig. 3� S cann ing electron m icroscope m icrograph sh ow ing m icrostructu re of

T iB2 /Co�baesd alloy com posite coating

貌,对其能谱分析 (见表 2)表明,梅花状组织的中心 A

� � Table 2� E nergy d ispersive X�ray analys is resu lts of m arked areas in

Fig. 3(m ass fract ion )

area C S i M o T i C r Fe C o

A 0. 0197 0. 0030 0. 0158 0. 2847 0. 2207 0. 0879 0. 3543

B 0. 0050 0. 0048 0. 0190 0. 0415 0. 2212 0. 1279 0. 5494

C 0. 0058 0. 0040 0. 0189 0. 0391 0. 1521 0. 1199 0. 6388

富集 T i元素, 此处可能包含未分解的 T iB2 颗粒或原

位生成的 T iC,梅花状组织的花瓣 B主要是 Co基合金

123
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固溶体,其中固溶有 C r, T ,i M n, Fe等元素。 C区的元

素相对含量与 B区相似, 说明也是 Co基合金固溶体,

由于熔池的对流作用枝晶发生碎化形成。

根据相关的凝固理论
[ 9�10 ]

,凝固组织形态一般由

溶质的扩散和熔体内的热流决定的。结合前述的结果

及分析, T iB2 对涂层组织转变的影响机理主要有以下

3点: ( 1) 未熔的 T iB2颗粒弥散分布在熔体中,成为异

质形核的核心,一些 �梅花状 组织即是以这些质点为
核心生长的; ( 2) 部分 T iB2 分解出的 T i和 B元素会

熔化入液体合金层中, 封闭或缩小 �相区, 阻碍 ��Co

在快速凝固时作为初生相析出; ( 3) 熔池中未熔 T iB2

及生成的高熔点高硬度的 T iC严重阻碍初生的枝晶生

长,造成枝晶碎化,而碎化枝晶尖端通过熔池的对流作

用又可以成为凝固的核心。

Co基合金涂层和质量分数为 0. 1的 T iB2 + Co基

合金复合涂层的显微硬度分布如图 4所示,两种涂层

� �

Fig. 4� M icroh ardness profile of the coatings

的硬度分布的走向基本一致, 以垂直线为涂层区和基

体区的分界线,涂层的显微硬度分两个台阶,左边为涂

层熔合区硬度,硬度值较大; 右边为基体硬度, 硬度值

较小。可见, T iB2 /Co复合涂层的硬度明显比 Co基合

金层的高。T iB2 /Co复合涂层的平均硬度 ( HV 760)比

Co基合金涂层的 (HV417)约高出 45%。图 5为 C o基

� �

F ig. 5� S lid ing w ear test resu lts of the coatings

合金及 T iB2 /Co基合金两种涂层的滑动磨损性能比

较。T iB2 /Co基合金复合涂层的磨损量比 Co基合金

涂层的小,表明前者的耐磨性能比后者好。分析认为:

Co基合金涂层的平均硬度为 HV417, 比激光熔覆

W CP /N i基涂层对磨环 (硬度约为 HV 850)要低得多,

故在滑动磨损过程中,对磨环上的坚硬粗糙的凸点很

容易切入 C o基合金涂层的软表面,形成微裂纹核, 在

进一步的相互摩擦过程中, 出现磨损剥落而使磨损失

重增加。T iB2 /Co基合金复合涂层极好的耐磨性能,

主要是由它的显微组织特征及它所含有的相决定的。

由于 T iB2 /Co基合金涂层的组织形态呈 �多瓣梅花

状  ,而且均匀致密, 故当涂层在受到外力时, 这种多

晶粒阵形可以相互协调,来提高变形抗力,阻断裂纹发

展,从而提高了熔覆层的耐磨性。另外,由于涂层中含

有未分解的 T iB2颗粒及生成的 T iC硬质相, 这些相本

身具有良好的抗磨性能,使其耐磨性能进一步提高;复

合涂层中还含有 Co3T i这种延展性好的金属间化合

物,可以有力地抵抗粘着磨损。

3� 结 � 论

( 1)在激光功率为 2kW,扫描速度为 200mm /s,光

斑直径为 5mm的工艺参数下, 10% T iB2 /Co复合涂层物

相主要为 ��Co, C r23C6, T iB2, T iC, Co3T i。 ( 2) Co基合金

涂层的显微组织主要由发达的树枝晶 +枝晶亚共晶组

织组成, 10% T iB2 /Co复合涂层的显微组织主要由 �梅花
状 枝晶+共晶组织组成。 ( 3) T iB2 /Co金属陶瓷复合

涂层的平均硬度为 HV760, 比 Co基合金涂层的

(HV417) 约高出 45%。T iB2 /Co金属陶瓷复合涂层具

有比 Co基合金涂层更优越的室温滑动磨损性能。
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