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ＴＣ４表面激光熔覆 ＴｉＡｌ合金涂层的工艺和组织性能
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摘要：为了实现ＴＣ４钛合金表面ＴｉＡｌ合金涂层的大面积制备及实际应用，采用激光熔覆的方法在ＴＣ４钛基体上制
备单道和搭接的ＴｉＡｌ合金涂层。通过表面形貌和界面特征分析了涂层的熔覆质量，对涂层的物相组成与显微组织进行
研究，测试了熔覆层界面及搭接层之间的硬度分布。结果表明，涂层与基体之间属于冶金结合，涂层内部没有裂纹和孔

隙等缺陷，涂层中Ｔｉ／Ａｌ主要以ＴｉＡｌ（γ）、Ｔｉ３Ａｌ（α２）以及与微量元素的化合物形式存在，涂层主要由双态组织和片层组
织组成，测试得到单道熔覆涂层和搭接涂层平均硬度是基体的１．４４倍以上，多道搭接涂层的组织分布相比单道涂层更
加均匀；涂层可进行大范围的多道搭接熔覆，证明了ＴｉＡｌ涂层对 ＴＣ４基体表面改性方法可行性。该研究对于实现涂层
的实际应用具有重要意义。

关键词：激光技术；ＴｉＡｌ涂层；激光熔覆；组织分析；搭接熔覆
中图分类号：ＴＧ１５６．９９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２１０６００４

Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
ＴｉＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｎＴＣ４ｓｕｒｆａｃｅ

ＺＨＡＯＸｉｎｘｉｎ，ＸＩＡＯＨｕａｑｉａｎｇ，ＹＯＵＣｈｕａｎｃｈｕａｎ，ＦＥＮＧＪｉｎｙｕ，ＸＩＡＯＹｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｌａｒｇｅａｒｅａｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ，ａｓｉｎｇｌｅａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｅｄＴｉＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．Ｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｌａｐｌａｙｅｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｒａｃｋｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．ＴｈｅＴｉ／Ａｌｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｍｏｆＴｉＡｌ（γ），Ｔｉ３Ａｌ（α２），ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｍｅｌｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇａｎｄｌａｐｃｏａｔｉｎｇｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１．４４ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ
ｃａｎｃａｒｒｙｏｕｔａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌａｐｃｌａｄｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＴｉＡｌｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＣ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ＴｉＡｌｃｏａｔｉｎｇ；ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｌａｐｃｌａｄｄｉｎｇ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２０６５００９；
５１６０５１０６）

作者简介：赵欣鑫（１９９６），男，硕士研究生，现主要从事
激光加工方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｈｑ３１４＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０２０１２２４；收到修改稿日期：２０２１０１０７

引　言

ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）钛合金比重小、强度大，有很好的
耐磨和耐蚀性，是目前最常用的钛合金，主要运用在航

天航空发动机压缩机叶片、叶轮；海洋工程的耐压壳

体；火箭导弹的外壳、船舱等等，被誉为“海洋金属”和

“航天金属”［１４］。高温氧化磨损和腐蚀磨损是ＴＣ４钛
合金最主要的失效形式，所以对于它的表面性能如抗

腐蚀性能、抗高温氧化性、耐磨性等要求越来越高，提

升ＴＣ４合金的表面性能有很强的现实意义。常用的
表面处理技术有等离子喷涂、电子束熔覆、微弧氧化、

气相沉积、激光熔覆等等［５７］。其中激光熔覆是一种将

粉末通过高温激光熔化凝固在基体上的先进、高效的

表面改性技术。激光熔覆的精度高、热效应低、涂层厚

且可控，有优异的冶金结合性，还可以进行选择性区域

熔覆用于零件增材再制造，广泛应用于 ＴＣ４合金的表
面改性［８１１］。ＴＣ４合金常用表面改性涂层有金属及金
属合金涂层、陶瓷涂层、金属陶瓷复合涂层几种。
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ＨＵＡＮＧ等人［１２］在ＴＣ４钛合金上熔覆了纯铁粉，涂层
上形成多种化合物，有效提高表面硬度。ＸＵ等人［１３］

在ＴＣ４钛合金上激光熔覆了 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层，研究激
光扫描速率对涂层质量的影响，发现涂层裂纹随扫描

速率的增加而增加。ＫＯＯＩ等人［１４］在ＴＣ４合金上激光
熔覆了Ｔｉ与ＴｉＢ２混合粉末，制备了 ＴｉＴｉＢ复合涂层，
研究其组织的生长演变过程。ＺＨＡＮＧ等人［１５］通过激

光熔覆的方法在ＴＣ４钛合金基体上熔覆了ＴｉＣ增强钛
基涂层，有效改善了ＴＣ４合金耐磨性。

ＴｉＡｌ合金比普通钛合金具有更好的耐磨耐蚀性
能、抗高温氧化性和抗蠕变抗疲劳性能，且其与钛合金

基体界面相容性好，是钛合金表面理想的防护涂层。

利用激光熔覆技术制备 ＴｉＡｌ合金涂层成为表面改性
及增材修复的前沿研究热点［１６］。ＬＩＵ等人［１７］通过在

铝合金表面熔覆无裂纹气孔的ＴｉＡｌ合金涂层，增强基
体的抗高温氧化性。ＭＡＬＩＵＴＩＮＡ等人［１８］通过激光熔

覆方法制备了 γＴｉＡｌ涂层，研究了涂层不同温度下的
抗氧化性能。Ｃ?ＲＣＥＬ等人［１９］通过同步送粉熔覆的

方式制备了ＴｉＡｌ合金涂层，研究了工艺参量与涂层性
能之间影响。上述研究多采用原位合成的方法来制备

ＴｉＡｌ合金涂层，虽然可以节约成本，但会出现中间产物
或未完全反应的原材料，导致涂层性能差异大，稳定性

差且难以控制［２０］。

本文中直接采用商用Ｔｉ４８２２粉末，采用激光熔覆
工艺制备出与 ＴＣ４钛合金界面相容性好并满足强韧
耐磨、高稳定的 ＴｉＡｌ金属间化合物涂层，克服了常用
原位合成工艺条件下反应不完全导致的涂层组织性能

不均匀、稳定性差的问题；系统研究了熔覆工艺、熔覆

层组织特征及物相组成及多道搭接工艺下界面及涂层

内部的组织性能演变，为激光熔覆制备高强韧、耐磨损

ＴｉＡｌ合金涂层及其工业应用提供参考。

１　实验过程

基材 为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）板，熔 覆 粉 末 为
Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ粉末（１５μｍ～５３μｍ）。利用线切割得到
４０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ的单道熔覆基板和 ８０ｍｍ×
４０ｍｍ×１０ｍｍ的多道搭接基板，将熔覆面用砂轮机打
磨，去掉表面的氧化层，用超声波清洗机在酒精中清洗

去掉油污。

熔覆设备为ＹＬＳ６０００型光纤激光器，激光光斑尺
寸１０ｍｍ×２ｍｍ，熔覆过程在自制氩仓中进行，氩气流
量为 １０Ｌ／ｍｉｎ。采用预制方式在基板上铺设 １．５ｍｍ
厚的合金粉末，为研究激光参量对熔覆效果的影响，控

制不同的激光功率和扫描速率，得到不同功率、不同扫

描速率下的熔覆涂层；多道搭接选择的搭接率为

３０％，４０％和５０％。
图１为激光熔覆示意图和涂层截面几何量。熔覆

后利用线切割得到 ８ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样，用
１００目 ～２０００目的砂纸打磨截面，抛光得到涂层的金
相表面，在Ｖ（Ｈ２Ｏ）∶Ｖ（ＨＦ）∶Ｖ（ＨＮＯ３）＝１０∶１∶４的腐蚀
液中腐蚀５ｓ～１０ｓ，在光学显微镜下观察组织形貌；用
ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０场发射扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和能量色散谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对其进行显微结构表征；采用 Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ，ＢｒｕｋｅｒＸ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）对
涂层物相组成进行分析。利用 Ｂｕｅｈｌｅｒ维氏硬度仪测
试基体和涂层的硬度，加载载荷为 １ｋｇ，保压时间为
１０ｓ。图中，Ｈ是熔覆高度，Ｗ是熔覆宽度。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｅｃ
ｔｉｏｎ

２　实验结果与分析

２．１　单道熔覆ＴｉＡｌ涂层的组织性能
２．１．１　工艺参量对涂层质量的影响　表１是６种不
同工艺参量下的涂层宽度、厚度。图２为涂层表面形
貌。Ａ２～Ａ５涂层表面光滑没有明显裂纹和气孔等缺
陷，没有出现过烧或粉末不充分熔化现象，说明功率和

扫描速率在此范围较为合理，而 Ａ１和 Ａ６的功率过高

８９６
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Ｎｏ． ｗｉｄｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ａ１ １１．７５１ １．３８２ ２７００ ２．５

Ａ２ １１．３９６ １．６０８ ２５００ ２．５

Ａ３ １０．８９０ １．９８５ ２３００ ２．５

Ａ４ １１．１０６ １．５５０ ２３００ ４．０

Ａ５ １０．９５８ １．８８６ ２１００ ４．０

Ａ６ １０．７７３ １．８５５ １８００ ２．５

Ｆｉｇ２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇ

和过低，导致熔池冷却凝固过慢和过快，造成堆叠现

象，涂层表面粗糙。分别对比 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ６，Ａ４和 Ａ５
涂层的宽度和厚度可以看出，在相同的光斑直径及熔

覆速率下，功率越大涂层宽度越大、厚度越薄，这是由

于功率大，熔池温度高，存在时间长，向两侧的流动越

多，涂层宽度越宽厚度越薄。涂层的宽度都接近

１１ｍｍ，与激光直径相差不大；涂层厚度都在１．５ｍｍ～
２．０ｍｍ之间，与铺粉厚度接近。这说明尽管涂层的宽
度和厚度主要取决于光斑直径和铺粉厚度，但其亦受

到激光功率和扫描速率的影响，对实际生产中制定合

理的工艺参量具有指导意义。

２．１．２　物相及微观组织分析　选择涂层质量较好的
Ａ４号试样进行物相及微观组织分析。图３为涂层截
面金相图。由图３ａ可以看出，涂层分布均匀，没有裂
纹。交界处有一条明显过渡层（见图３ｅ），也就是涂层
稀释区，宽度不到５０μｍ，说明稀释率低且均匀，属于
冶金结合，结合性强。

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓ
ａ—ｏｖｅｒａｌｌｉｍａｇｅｏｆｃｏａｔｉｎｇ　ｂ～ｄ—ｃｏａｔｉｎｇ　ｅ—ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆ—ＨＡＺ　ｇ—
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

钛铝可以形成 Ｔｉ３Ａｌ，ＴｉＡｌ和 ＴｉＡｌ３３种金属间化

合物，化学反应式为：

Ｔｉ＋Ａｌ＝ＴｉＡｌ （１）
３Ｔｉ＋Ａｌ＝Ｔｉ３Ａｌ （２）
Ｔｉ＋３Ａｌ＝ＴｉＡｌ３ （３）

　　熔覆粉末中铝元素的摩尔分数不大于 ０．４８，由
ＡｌＴｉ二元合金相图（见图４）［１７］并结合相关文献中物
相形貌分析［２１２２］可知这时生成的是 ＴｉＡｌ（γ相）和
Ｔｉ３Ａｌ（α２相）。ＴｉＡｌ（γ相）中 Ａｌ的摩尔分数比 Ｔｉ３Ａｌ
（α２相）高，在金相腐蚀中先析出的是ＴｉＡｌ（γ相）颜色
较深。由图３ｂ～图３ｄ可以看出，涂层组织主要为双
态组织（见图３ｂ，等轴γ相＋片层γ／α２相），近片层组
织（见图３ｃ，片层 γ／α２相和细小的等轴 γ相）和单相
的α２相（见图３ｄ）

［２２］。在熔覆过程中 Ａｌ元素由内向
外挥发，涂层由边缘到交界，Ａｌ元素不断减少，使得
ＴｉＡｌ（γ相）呈现不断减少的趋势；同时，图３ｅ为涂层
和基体交界属于稀释区，Ｔｉ元素增加最多，涂层组织
基本为Ｔｉ３Ａｌ（α２相）。微量元素Ｎｂ和Ｃｒ有固溶强化
的作用，可有效提高 ＴｉＡｌ合金的蠕变抗性、改善合金
室温延性等合金性能［２２］，形成新的化合物分布在涂层

中。基体热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）（见图３ｆ）
属于沉积态ＴＣ４合金，微观组织主要为 β相冷却时成
核长大或马氏体分解形成的针状 α相；基体组织（见
图３ｇ）是在αβ相区加热保留下来的α相。

Ｆｉｇ４　ＡｌＴｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ［１７］

图５为涂层表面的 ＸＲＤ谱图。其主要物相为
Ｔｉ３Ａｌ，ＴｉＡｌ金属间化合物，微量元素化合物为 Ｔｉ４Ｃｒ和
Ｔｉ２ＡｌＮｂ，其中ＴｉＡｌ含量相对较少，这一方面是因粉末
中Ａｌ含量较少和基体稀释造成，另一方面熔覆过程中
Ａｌ元素挥发进一步使其偏离了原始粉末的成分，这与
组织分布结果基本一致。图６是图３ｃ的 ＳＥＭ形貌。
图７ａ和图７ｂ分别对应图６中１和２处的ＥＤＳ谱及其
元素化学组成。由以上分析可知，图６为近片层组织，
１处为等轴 γ／α２相，２处为 α２相和少量细小 γ相，２
处Ｔｉ的相对含量（原子摩尔比）比１处高，ＥＤＳ的钛铝

９９６
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Ｆｉｇ５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ７　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔ１ａｎｄｐｏｉｎｔ２

元素组成结果与组织分布和ＸＲＤ结果相符合。
２．１．３　硬度分析　通过间隔０．２５ｍｍ直线测量从基
体到涂层的硬度，得到硬度变化曲线如图８所示。基
体平均硬度为 ３２８．０５ＨＶ，热影响区的平均硬度为
３３８．９３ＨＶ，涂层平均硬度为４７４．７４ＨＶ，涂层硬度比基
体高出１４４．６７ＨＶ，是基体的１．４４倍。ＬＩＵ等人［２３］通

过激光增材制造技术，即同步送粉沉积方式制备 ＴｉＡｌ
合金涂层，涂层硬度随沉积层数增加而减小，最高可达

５２０ＨＶ，但平均硬度不到４５０ＨＶ，相比之下，激光熔覆

　　

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ

涂层的平均硬度更高且更均匀。

２．２　多道搭接涂层的组织性能
２．２．１　多道搭接涂层的宏观形貌　搭接涂层是熔覆
在实际生产中的关键步骤之一［２４］。为了研究 ＴｉＡｌ搭
接涂层的质量，制备了ＴｉＡｌ的搭接式样。图９为３种
不同搭接率下的搭接样品。熔覆功率为２３００Ｗ、扫描
速率为 ４ｍｍ／ｓ、搭接率分别为 ５０％（见图 ９ａ）、４０％
（见图９ｂ）、３０％（见图９ｃ）。可以看出，搭接率为３０％
时，涂层厚度不均匀，熔覆凸起搭接成波浪状，导致涂

层表面凹凸不平；而搭接率为４０％和５０％时，涂层搭
接痕迹不明显，截面基本看不出单道熔覆的轨迹。搭

接率为５０％时，涂层较厚，搭接铺粉厚度均为１．５ｍｍ，
此时粉末的利用率最高，涂层质量也相对较好。

Ｆｉｇ９　Ｍａｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａ—５０％　ｂ—４０％　ｃ—３０％

２．２．２　多道搭接涂层的显微组织　图１０为搭接率
５０％的涂层截面金相。图１１为图１０ｃ的 ＳＥＭ图。由
图１０ａ可知，涂层无裂纹、孔隙，涂层组织主要为全片
层组织（见图１０ｂ），双态组织（见图１０ｃ）和近片层组
织（见图１０ｄ）。相比单道涂层，搭接涂层的单相α２相
减少，这是由于多道熔覆过程中涂层受热影响作用，

ＴｉＡｌ合金在α＋γ两相区退火，γ相细化扩散到其它相
区，使得γ和α２相转变为γ／α２相

［２５］，生成片层组织，

００７
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Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｐｃｏａｔｉｎｇ
ａ—ｏｖｅｒａｌｌｉｍａｇｅｏｆｃｏａｔｉｎｇ　ｂ～ｄ—ｃｏａｔｉｎｇ　ｅ—ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆ— ＨＡＺ　ｇ—
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｉｇ１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌａｐｃｏａｔｉｎｇ

导致涂层交界处（见图１０ｅ）的稀释区不明显，ＴｉＡｌ和
Ｔｉ３Ａｌ的分布更均匀；而搭接涂层的热影响区（见图
１０ｆ）和基体组织（见图１０ｇ）与单道熔覆组织相同。对
比图１１和图６，两处均为近片层组织，但明显单道涂
层的γ相较为粗大，搭接涂层片层状组织分布更加均
匀，这是γ和α２相转变为γ／α２相的结果

［２６］。

２．２．３　多道搭接涂层的硬度分布　图１２为搭接涂层
截面宏观形貌示意图（见图 １２ａ）及其硬度分布曲线
（见图１２ｂ、图１２ｃ）。以间隔为０．２５ｍｍ的距离测试搭
接试样的硬度，涂层平均硬度为４８４ＨＶ。图１２ｂ为涂
层截面从一条脊线到下一条脊线的横向硬度曲线，可

以看出，在接近脊线位置涂层硬度较高，平均硬度可达

到 ４９４ＨＶ，而两道脊线中间位置的平均硬度只有
４７２ＨＶ，与单道涂层硬度相差不大。原因可能是两次
熔覆接痕位置（如图１２中Ｂ点处）的粉末很少甚至没
有，搭接熔覆只是对接痕位置做了一次激光熔凝从而

提高了涂层硬度，而其它位置的硬度与单道涂层的硬

度相同。图１２ｃ为脊线下方 ＡＢ和两脊线中部 ＣＤ从
基体到涂层的竖向硬度曲线，可以看出，ＣＤ处的涂层硬
度与单道涂层的相差不大，涂层的平均硬度为４７０ＨＶ，
ＡＢ处的涂层平均硬度为４９２ＨＶ，两处结果与涂层横向

　　

Ｆｉｇ１２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｃｏａｔｉｎｇ　ｂ—ｌａｔｅｒａｌｈａｒｄ
ｎｅｓｓ　ｃ—ｖｅｒｔｉｃａｌｈａｒｄｎｅｓｓ

硬度分布结果一致。搭接涂层的热影响区平均硬度为

３３９．８７ＨＶ，与单道熔覆热影响区相比几乎无变化。但
搭接涂层 ＡＢ和 ＣＤ处的基体平均硬度分别为 ３８２．
６４ＨＶ和３７５．９８ＨＶ，与单道熔覆基体相比提升了超过
５０ＨＶ，提升原因是多次熔覆高温，使得基体在氩气环
境下进行了一次短暂热处理。

３　结　论

（１）在激光功率为２．１ｋＷ～２．５ｋＷ、扫描速率为
２．５ｍｍ／ｓ～４ｍｍ／ｓ之间都可获得较好的熔覆表面质
量，搭接率为５０％时，可获得最佳的搭接表面质量，涂
层内没有裂纹和孔隙，且涂层与基体有结合过渡带，属

于结合性强的冶金结合，证明了Ｔｉ４８２２粉末与ＴＣ４有
很好的冶金性能。

（２）单道涂层的微观组织主要为双态组织、近片
层组织和单相α２相，搭接涂层的微观组织主要为全片
层组织、近片层组织和双态组织；搭接涂层组织比单道

涂层组织分布均匀，片层组织分布更广，这增加了组织

的抗蠕变性。单道涂层平均硬度可达到４７０ＨＶ以上，
是基体的１．４４倍。多道搭接涂层硬度呈交替分布，高
硬度区在脊线附近可达到４９０ＨＶ以上，低硬度区在两

１０７
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脊线之间平均为４７０ＨＶ左右。
（３）无论是从表面质量、涂层组织或是涂层硬度，

搭接涂层的质量都比单道熔覆的有所提升。证明了采

用激光熔覆制备ＴｉＡｌ金属间化合物涂层，可以保证大
范围熔覆时的涂层质量，是一种实际可行的基体表面

改性方法。
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