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FeOrSiB 合金的激光熔敷

杨洗陈 间毓禾 汪兴凯 顾洪武

(天津纺织工学院激尤加工研究室) (又津市热喷涂拉才之中心)

提要:应用 5kW-COJ!激光器在 As 铜板上进行 Fe 基合金熔敷处理。试验表

明 3 激光熔敷层组织微细，成分均匀;相组成，为 α'-Fe+γ-Fe + M70 S + M23C6 + Fe2B; 

产生多种强化效应，其组织和性能比热喷涂层有明显提高，在低成本钢材上可望获得

与 18-8 不锈钢相当的高抗磨耐腐蚀表面。
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Abstra.ot: Laser cladding of FeCrSiB a110y coatings on Aa steel plate has been performed 

with a 5kWα)2 laser . The microstructure and performance have been signifìcantly improved. 

Laseì: clad也ng casing ∞nsist of a'-Fe+γ-Fe+M23C6+M7乌+F句B. E :x:ce11ent performances of 

-' surface alloy ha ve been obtained 0平 10w pri回ds始e1 p1ate. n is shown that laser cladding_is via
h1e for controllably modifìed materia1s surface. 
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钢表面激光熔敷 Fe基合金涂层的研究，获

得了新的激冷组织，显著地提高了涂层的性

能。
在低成本钢材上被复薄的高合金表面

层，以代替昂贵的块状合金是现代材料科学

技术一个活跃的研究领域。热喷涂是一种应

用广泛的表面强化技术，但其热源功率低3 致

使涂层内存在孔洞等缺陷;涂层与基体结合

不良，难于适应较恶劣的工作环境。用高功

率激光对涂层进行快速熔凝处理，能解决电

力设备中高抗磨耐蚀课题。我们开展了 Aa

-试验方法

选用 FeCrSiB合金粉末作喷涂材料，其

化学成份为 46.9Wt % Fe, 45W由 %Cr ，

4.8Wt % 0 , 1.2W古%缸， 2.1W古 %B。基

材为 Aa 铜板，试件尺寸 ðOx30x10m皿。用

收稿日期: 1986 年 7月 7 日.
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火焰喷枪将粉末均匀喷涂到试件上，厚度约

。.4mm。

用 5kW 横流。O2激光器进行熔敷处

理。光束直径共皿m，功率密度 2.78x 104 Wj 

~m气光束移动速度 13.5mmjs。多道扫描，

每道搭接 O.5mm。为防止氧化，激光处理

时，吹氧气保护。

三、激光熔戴层的显微结构

1. 火焰喷涂层的组织形貌

图 1 是火焰喷涂层的金相照片，层内粉

末粒子熔化不充分，个别的仍保持球粒状;层

内含有大量气孔及氧化物;涂层与基体接合

处有一黑色氧化物带。显然其强度不会很高。

使用火焰喷焊将涂层熔化，但其冷却速度低，

也图 1 FeCrSiB 合金火焰喷涂层的低倍金

相形貌(x 150) 

1受蚀条件 HNOs:HCl: 甘油=1:3:5，电解腐蚀

:因 2 FeC如SiB 合金火焰喷焊层的形貌( x 1000) 

浸蚀条件 HNOs : HCl :甘油田1: 3 :5，电解腐蚀

熔化区

回溶区

基体

图 3 FeCrSiB合金激光熔敷层的低倍

金相形貌(x 150) 

浸蚀条件 HN03 :HCl :甘油= 1: 3 :5， 电解腐蚀

图 4 FeCrSiB合金激光熔敷层的高倍

金相组织(x 1000) 

浸蚀条件 HN03 :HCl:甘汹-1:3:5， 电解腐蚀

热影响区达 4"，5mm。特别是高抗磨耐蚀相

(Or, Fe)70S 严重偏析，以粗大条块杂散分

布在基体上，其组织如图 2 所示。

2. 激光熔敷层组织形貌

图 3 是激光熔敷层的形貌照片， 它由熔

化区、固榕区、热影响区(基体)组成。与火焰

喷焊层相比，组织发生显著的变化，熔层致密

均匀，由沿着热流方向生长的微细枝晶组成，

火焰涂层中大块碳化物巳熔凝成细小枝晶网

络。图 4 是图 8 熔区高倍照片，从中可见到

尺寸 1"，，2μ，m 微小胞状晶形貌，与图 2 相

比，组织细化达 10""1011 倍。 在熔层和基体

之间是固溶区，图 6 是其高倍照片。在高功
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回溶区

基体

图 5 FeprSiB 合金激光熔敷层固溶区的

高倍金相照片(x 1000) 

浸蚀条件 HNÜg :HCl:甘油-1:3:5，电解腐蚀

率激光作用下，涂层熔化同时也使基材微熔。

As 钢呈 γ-Fe 相，它与熔敷层中 γ-FeOr 固

溶体同属面心立方结构，无限固搭，产生富

Or 的 γ-FeOr固溶体首先成核，在界面上生

长一条约 4μm 宽的平直固路线，其上方生

长着沿热流方向的枝晶，其长度约 20"，30

μm。基体微熔使涂层材料受到一定稀释口

形成韧性良好的铁素体-马氏体基底。固溶

区的存在，是激光熔敷层中涂层与基体冶金

结合的标志。靠近白亮层的基体是热影响区，

由于扩散和快玲，组织也发生明显细化.

3. 激光熔融层的元素分布

图 6、图 7 分别是火焰涂层和激光熔敷

层电子探针 Or 元素浓度分布曲线，背底是

图 6 FeCrSiB合金火焰喷涂层 Cr元素

浓度电子探针线扫描
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图 7 FeCrSiB 合金激光熔敷层的 or 元素

浓度电子探针线扫描

吸收电子像。显然，火焰涂层成分分布不均

句;激光处理后改善了元素分布的均匀性，而

且 Or 元素向基体有扩散。

‘.激光熔瞰层相分析

图 8 是 FeOrSiB合金激光熔敷层的 X

射线衍射图谱，经鉴定分析，其主要相为:α'

Fe、 γ'-Fe、 (Or， Fe)708、 (Or， Fehs06 及
Fe)!B。

影响本合金相组成的主要元素是岛、

Or、C 和 B， Si 主要固溶在 α'-Fe 中，起固溶

强化作用。根据 [2J 给出的相图， Fe-Or-O 系

在有 45Wt % Or、 4.8W古界 C 组分时，其

平衡组织为o:-Fe+M70S十M2806 (M = Or, 

Fe)。在激光快速熔凝处理中， α 相固洛线扩

大，形成过饱和的 α' 相即马氏体。尚有一部

分奥氏体转变不完全，形成残余奥氏体。 由

于奥氏体中 O 的路解度有限，合金中大量的

碳以碳化物 M70S 和 M2806 形式析出 ， M70a 

是主量相，它以一次晶形式直接从熔态析出。

根据 [3] 给出的相图，在 116100 时， ì'-Fe 

r"Cl刊R
合~

国8 FeCrSiB合金激光熔敷层的X射线衍射图谱

F: a'-Fe; Ã: γ-Fe; K 2: Mρ.; 

K a: M28句 B:F，句B



图 9 FeCrSiB 合金激光熔敷层的透射电镜照

8共晶形貌( x 40000)

图 10 FeCrSiB合金激光熔敷层中的层

错透射电镜形貌( x 50∞〉

与 Fe;B发生共晶反应。显然在快冷过程中，

也会有 FeJ!B 以平衡相析出。 M'10s、MJI806 和

FeJ!B 都是优良的硬质相，它们.的存在，无疑

会提高涂层的硬度和抗磨耐蚀性能。

图 9 是 α'-Fe 与 M'10a 共晶高倍电镜照

片，白条物为 M70S，其内有位错亚结构;灰色

基体是 α'-Fe，其内存在黑白相间片层衬度，

反映了马氏体内存在孪晶或长周期结构凶。

在 α'-Fe 中还发现严重的层错，层错密度很

高(图 10)。由于激光快速熔凝，高温中溶于

基体中的过剩的 0、 Si、 B 原子不能长程扩

散，以至造成晶格畸变。 层错的出现，无疑会

提高激光熔敷层的强度和硬度。

四、激光熔敷层的性能

1. 硬度与磨损性能

图 11 是 FeOrSiB 合金激光熔敷层的显

微硬度曲线。熔区硬度均匀，平均硬度 1260，

基体硬度 350。图 12 是其磨粒磨损试验曲

线。试样尺寸 57x25x6mm。磨损试验机

哥哭度立Vo.~
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图 11 EeCrSiB，合金激光熔敷层的硬度分布曲线
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图 12 FeCrSiB 合金激光熔敷层的磨位磨损曲线

转数 240转/分，加载 2.5kg， 正压力 7kg， 磨

损周期 1000 转。用精密天平测量每一周 期

失重。 激光熔敷后磨粒磨损性能成倍提高。

2. 声发射试验

用声发射技术评价表面渗层的脆性已有

报道(5 ， 6]。我们采用声发射结合三点弯曲试

验，图 13 分别记录了激光熔敷试样(上〉和火

焰喷涂试样(下)在载荷 P 作用下缺陷的动

态发展过程和应力-应变曲线。

火焰喷涂试样在很小的应变下即出现突

发型声发射信号，说明涂层较早产生微裂纹;

在屈服区间，出现了大幅度高频率连续型信

号，之后载荷下降，试样失去弹塑性，声发射

计数率大幅度降低，表明微裂纹增多增大导

致脆断，其脆断强度的-32.1kg/mm:l，吸收

能量A~=O.81kg.mm/mmJ!，可见脆性指标
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图 13 FeCfSiB合金声发射曲线

很低。其屈服强度和断裂强度比Aι钢基体没

有多大提高。而激光熔敷试样直到屈服前夕

才出现声发射信号，在弹塑性阶段试样才脆

断。与火焰喷涂试样比较， σk 提高 7 倍， ..4.k 提
高 30 多倍。与两种 As 钢渗砌工艺相比[6J

激光熔敷试样的脆性指标要好得多。激光熔

敷显著地改善了脆性，提高了韧性。 本工艺

带来的另一效果是显著提高材料的强度，屈

服强度和断裂强度比基材 As钢提高一倍。

3. 电化学试验

我们采用动态电位法测量了激光熔敷层

和火焰喷涂层的阳极极化曲线，示于图 140 . 

FeOrSiB合金涂层激光熔敷处理后，其电化
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学性能产生四点显著变化:第一，使活化区窄

化，火焰喷涂试样是 600mV，激光熔敷减小

到 180mV; 第二，拓宽纯化工作范围，两种试

样的临界纯化电流密度相差不犬，表明具有
相近的溶解速度，但激光熔敷试样使临界纯

化电位负移 S10mV，扩大了它的应用范围;

第三，维纯电流密度降低一倍，使工件能在较

低电流密度下工作，节约了能源;第四， 使点

蚀电位正移，提高了材料抗点蚀破坏的能力。

试验表明，激光熔敷的 FeOrSiB合金层其

电化学性能已十分接近高级奥氏体不锈钢
10r18Ni9'.ri。

EI\'，r一
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图 14 FeCrSiB 合金激光熔敷层的

动态阳极极化曲线

(扫描速率=100mVj分， 1NH2SO,) 
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