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摘要
:

为了制备 Ni 基非晶涂层
,

采用激光熔覆方法在 4 5# 钢基体上制备 Ni 团 s
zr l9 6 。N b1 80

7
AI

: :

非晶复合涂层
,

分析

了涂层显微组织及物相
,

测得了表征力学及耐蚀性能的实验数据
。

结果表明
,

涂层中存在大量呈树枝状和胞状的晶体

相
,

由 x 射线衍射分析可知
,

涂层中出现了非晶及 Ni z 几
,

Ni
。Nb

,

A1
2 0 3

和 Fe
一

Ni 金属间化合物等物相 ; 当功率为 360 0 W

时
,

涂层中白色非晶相含量最多
,

且组织最为细小 ;功率为 30 00 w 时
,

涂层最高硬度在最表面
,

达到 2 3 99
.

g H K
,

表面耐磨

失重为 0
.

592 1 m g
·

m m
一’ ;涂层耐蚀性能在功率为 3600 w 时最佳

,

致钝电流密度最小为 3
.

05 m 灯时
,

钝化区 间最宽为

1 17 o m v
。

由新判据设计的 Nio s z r 19
.

6 3 Nb , : 。 AI , 8

成分具有较强非晶形成能力
。
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引 言

激光熔覆具有快速加热
、

快速冷却的工艺特点 [“〕
,

如果能利用激光熔覆得到非晶合金涂层
,

将会带来很高

的理论及实际应用价值
。

Ni 基非晶合金因热稳定性

高
、

成本低廉
,

而在耐腐蚀
、

耐磨损涂层领域得到越来越

多的应用〔’了
。

关于非晶成分设计
,

c H E N 〔6
一

7了等人建立了

确定具有大的玻璃形成能力和热稳定性的非晶合金成

分点的新判据
:
具有相对大的玻璃形成能力和热稳定性

基金项 目
:
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(20 08297 )
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一
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E
一
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一
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一
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一

07

的合金成分点应位于等电子浓度面和等原子尺寸面的

交线附近
。

作者利用该设计原则
,

将晶化温度 么Tx
二

54 K
,

玻璃转变温度 爪/ 界
二 0. 6l 5( 其中

,

界为液相线温

度
,

表征玻璃形成能力的新指标)
,

, = 0. 405
〔8 ] (么Tx

,

欢/

界
,

下为表征合金玻璃形成能力的判据 )的 Ni o Z rZD N坑

刀5 侧作为已知非晶成分
,

于是得到 Ni * Z rzo Nb
工。Al

。

合金

的电子浓度 e/ a = 1
.

3
,

平均原子尺寸 R
。 = 0

.

13 6 3 5 n m
,

将 Nb 元素来替代 Al 元素
,

利用等原子浓度面和等原子

尺寸面判据获得 Ni o
.

。

Zr lg
.

6。
Nb

l,
.

07 Al
l

.

8
合金成分

。

所

以
,

作者将 Ni 60
.

s

zr
lg

.

o Nb , 8 07 AI
,

.

8

合金成分在 45
#

钢表面

预置
,

然后用高能激光束进行熔覆扫描
,

以期获得在基

体表面制备高性能非晶涂层
。

1 实验设备及方法

激光加工机选用 D L
一

H L
一

Ts oo 0 B 型横流 C 0
2

激光
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图 1 是功率为 3 900 W 时涂层 的 X 射线衍射
000000on64,10只64,二

.

n
.

巴\升忿的u。lu一

器
,

光斑直径 D = s m m
,

扫描速率
: = Z m 而

S ,

输出功率

P 为 3 3 0OW 一 4 2 0 0 W
。

基体为 45
“

钢
,

正火态 ; 熔覆合金粉末其成分
、

粒

度
、

纯度如表 1 所示
。

预涂覆 1
.

sm m
。

T a b] e 1 N i6() S Z r l9 63 N b zs o7 A ll s p o w d e r e o m p o s
itio

n

e o m Po s irio n Pa rt ie le s iz e/ m e sh Pu ri ty / % a to rn ie r at io

60
.
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1 9
.
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18
.
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---
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气Q
了
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00000
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8

利用 X R D 石0 0 0 衍射仪对涂层进行物相结构分

析 ; SS X 一50 型扫描电子显微镜观察涂层组织形貌 ;用

LEI CA M E F4 A 型金相显微镜观察涂层的显微组织 ;用

D M H
一

ZLS 型显微硬度计对涂层进行显微硬度测试
,

载

荷重量为 10 9
,

加载时间为 1 5 5 ;采用 Z F
一

3 恒电位仪在

H Z SO
;

浓度为 0
.

s m o F L 的溶液中测试涂层阳极极化

曲线 ;采用 M L
一

10 型滑动摩擦磨损机进行涂层磨损试

验
,

并利用下式磨损失重计算磨损率
二 :

△m
￡ 二

舌

式中
,

A m 为磨损实验前后试样失去的重量 ( m g )

试样的接触面积 ( m m ,

)
。

( l )

; S 为

2
。

1

实验结果及分析

X 射线衍射分析

2 0 4 0 6 0 8 0 100
2 邵(

。

)

Fig
.

1 La s e r e la dd in g laye r by m e a n s o f X
一
ray d iffr a e tio n a n al ysi s

( X
一r ay d iffr a e ti o n ,

X R D )谱线
。

可知
,

5 8
“ 一 7 0

“

出现了

表征非晶相的漫散射包
,

也出现了大量表征 晶体相的

尖锐衍射峰
,

物相标定可知为 NIZr :
,

N i
,
Nb

,

A I
Z
O

:
和

Fe
一

Ni 金属 间化合物
。

可见涂层中除了非晶相外
,

存在

有大量晶体相
。

出现晶体相的原因是
:
( l) 由于合金

粉末成分的局部不均匀
,

偏离了非晶设计成分
,

导致非

晶形成能力降低
,

形成大量晶体相 ; ( 2) 熔池凝固是从

底部开始
,

凝固是以 45
“

钢为界面
,

从而把该界面作为

非均匀形核的质点
,

然后进行外延生长
,

促进了纳米晶

的形成
,

此过程一旦在微区形成晶化相
,

又将为相邻区

域熔体提供非均匀形核条件
,

这就降低了相邻区域的

玻璃形成能力 ; ( 3) 由于不可避免的氧化现象
,

大大降

低了涂层非晶形成能力
。

2
.

2 熔覆试样横截面显微组织

2
.

2
.

1 典型试样组织形貌 图 2 是功率为 3 300 w 时

Fig
.

2 La se r e la d d in g m ie r
o s tlu e tu re u n d

e r th e SE M sPe e im e n

~
m a e ro s e o pi e p a tte r b一

s u rfa e e o f th e e o a tin g e
一

s u b s u
rfa

e e o f rh e e o a tin g d一
e o a 一in g a n d h e a t a ffi 三e te d

z o n e e

一h
e a t a l毛

{e te d
z o n e ( lo w e r ) a n d s u b

-

s tra te ( u p p e r ) 1匕
.

s u b
s tr at e

金相显微镜下涂层横截面显微组织
。

由图 2a 可见
,

改 部由于合金熔体对流作用的干扰
,

晶体生长失去了明

性层由涂层
、

结合区
、

热影响 区和基体 4 部分组成
,

涂 显的方向险
,

出现了胞状晶与树枝晶的共存区
,

存在白

层厚度为 1
.

6 m m
。

由图 2b 可见
,

涂层表层为细小枝 色非晶相
。

由图 2d 可见
,

激光束辐照在合金粉末上

晶
,

枝晶生长沿最大热流方向
。

由图 2c 可见
,

涂层中 时
,

会在基体表面形成熔池
,

当激光束扫过后
,

凝固会
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从熔池底部开始
,

当激光束移开的一瞬间
,

熔池底部于

基体间存在很大的温度梯度 G
,

凝固速率 R 、0
,

C/ R

趋于无穷大
,

晶体以平面状界面的方式外延生长
,

形成

平面晶
。

在液体凝固一部分后与基体形成良好的冶金

结合
,

呈现出交错晶粒
,

这种结构能起到缓解应力和提

高界面结合强度的作用 ; 这种复杂的组织具有较强 的

耐磨性能和抗腐蚀性能
,

而白色相明显减少
,

这与基体

成分的稀释
,

而使该区成分偏离非晶成分有关 ;而热影

响区一侧则出现了平行板条组织和取向规则
、

交叉均

匀分布的针状组织
,

由于激光束在辐照时
,

热影响区的

温度升高
,

发生相变
,

靠近熔池的区域加热到奥氏体组

织
,

快速冷却后转变为马氏体加残余奥氏体
。

由图 2e

可见
,

靠近基体的区域温度达到了铁素体加奥 氏体的

两相区
,

而后 的快速冷却过程中
,

奥氏体转变为马氏

体
,

达到室温的组织为铁素体
、

马氏体加未熔碳化物
。

由图 2f 可见
,

这一过程的温度 还未达 到基体的相变

点
,

基体的组织仍为 45
“

钢的原始组织铁素体加珠

光体
。

2
.

2
.

2 不 同功率下涂层组织形貌 在功率为 27 00 w
,

360 o w
,

42 00 w 时进行涂层横断面扫描 电子显微镜

(Se a n n in g ele e tr o n m ie ro s e o p e ,

SEM )分析
,

得到显微组

织形貌如图 3 所示
。

F ig
.

3 La s e r o u tp u t po w e r u n d e r
diffe re n t p re p ara tio n o f SE M im a g e s o

f th e e o a tin g

a一2 7 0 0W b一召6 0 0W c

一攀2 0 0W

0000000000气
口n�一jnU�工,�,�11

窝一一/消s。u卫.二。�。�三

由图 3 可知
,

涂层中均出现低衬度相
,

经硝酸酒精

腐蚀无明显组织形貌特征
,

由图 1 的 X R D 分析可知
,

涂层中存在非晶相
,

判断该区存在有非晶
。

在输出功

率为 3 6 0 0 W 时得到的非晶相最多
,

而 2 7 00 w 时只有

少许低衬度非晶相
,

且组织较为粗大
。

可见
,

非晶相的

生成与激光输出功率的大小有关
。

因为功率过小
,

导

致合金层成分来不及均匀化甚至于部分高熔点粉末没

有完全融化就开始凝固
,

不利于非晶相的形成 ;功率过

高
,

导致熔池过热
、

基体熔化多
、

稀释率加大时合金 系

偏离共晶成分
,

同样不利于非晶相的形成
。

2
.

3 涂层摩擦性能

对不同功率参量涂层进行磨粒磨损试验
,

计算得

到的磨损率
二
如图 4 所示

。

的大小成正 比
,

在 2 7 00 W 一 4 200 w 范围内大致是呈现

先增大后减小的趋势
,

功率过小会使高熔点粉末没有

完全融化即开始凝固
,

功率过大会增大基体对涂层的

稀释率
,

损害涂层的固有性能
。

由此可见
,

功率过大过

小都会降低涂层 的耐磨性能
。

2
.

4 激光熔覆试样的硬度分布

图 5 所示为不同功率涂层横截面显微硬度分布
。

30 00 W
33 00 W
4 2 0 0 W

Fig
.

4 Th
e w e a r r e s is ta n e e o f d iffe re n r e o a tin g s

由图 4 可 以看出
,

不同扫描功率下涂层磨损率
二

都小于基体
,

可见
,

涂层的耐磨性都优于基体
。

涂层的

磨损率
。
随功率增加

,

在 3 000 w 时具有极小值
,

为

0
.

592 1 m g
·

m m
一 ’ 。

可见
,

涂层耐磨性能并不是与功率

0 2 4
d is tan e e fr o m th e s u rfa e e / m m

Fig
,

5 M ie ro h a rd n e s s d i
s tri bu t io n o f e la d d in g s p e e i m e n

结合涂层的显微组织分析可知
,

在涂层的表面枝晶细

小均匀
,

且枝晶间存在的 A1
2
O :
陶瓷相分布在表层

,

从

而大大地提高了涂层表层的强度和显微硬度 ; 而靠近

结合区部分为胞状晶和树枝晶共存区
,

且较为粗大
,

所

以显微硬度大幅度下降 ; 在热影响区出现 了大量规则

取向
、

交叉均匀分布的马氏体组织
,

且越靠近熔覆区组

织形态越细小
,

从而使得热影响区的显微硬度得到了

提高
。

由图可见
,

输出功率为 3 000 w 时的涂层表面硬度

最高
,

为 2 3 9 9
.

g H K
,

在距表面 1
.

6 m m (结合区 ) 处硬度
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值光束预热对 基体 的 2 次淬火作 用硬度值达 到

8 0 0
.

S H K
。

2
.

5 极化 曲线的测定

采用测定不同涂层的阳极极化曲线的方法分析涂

层腐蚀性能
。

不同功率涂层阳极极化曲线如图 6 所示
。

4
.

5

功率为 3 600 w 时制备的复合涂层耐蚀性能最佳
,

致钝

电流密 度 最 小 为 3
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