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激光熔覆 NiCrAl-陶瓷涂层的显微组织和
磨损性能研究

陈庆华龙晋明魏仑
(昆明理工大学材料与冶金工程学院材料系 ， 昆明白0093)

键要 运用激光熔瞿技术和原位反应合成的原理，在 40Cr钢表面用预置涂层的方法 ，制备了 (Ti(h +乌~+Ah~

+ Ti~ )/NiCrAl金属陶辑涂层。借助光学显徽、电子探针及显微硬度计等手段对熔覆层的组织、物相、元素分布和

显微硬度分布特征进行了分析研究。用自制的仿销环磨损机进行磨削试验，结果表明，由于 Ti乌、Al2~ 和其余陶

瓷微粒的生成，大大提高了熔覆层的磨损性能，随陶资相在熔覆层中的配比从 5%增加至 20%时，陶盗层的硬度不

断增加，同时磨损性能也得到相应提高。
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Microstructure and Corrosion of Laser Cladding of NiCrAl-ceramic Coating 

CHEN Qing-hua LONG Jin-ming WEI Lun 
(Kunmiπg University of Scienc在 ωld Tec 

Abs仕act A (Ti(h +乌03 + Al2~ + Ti马 )/NiCrAl metal-cer缸nIC 仅泪ting was fabricated on a steel (Chinese brand 

40Cr) by 1岱er. TiE记， Al2 ~ were intr叫)ced by an in-situ reaction of Al，马乌 and Ti(h during 民er cladding prc汇ess

The microstructure , phase , element distribution and micro- hardness have b町1 analyzed with the aid of rnicr，ω∞pe ， 

electron probe and micr，任 hardn岱s tester. The hardn岱s and the boundary strength are significantly enhanced due to the 

present of ceramic particles (T品， Al2 ~) in the c侃ting . With the ceramic com萨克i tion increasing in the range of 5 % to 

20% the w臼r resistance is enhanced . 

Key words laser cladding; metal-ceramic , rnicrωtructure ， phases , rnicr'任hardness ， wear properties 
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激光熔覆技术是近年来国内外研究的热

点[ 1 -汀，用激光在低合金结构钢 40Cr 表面预置粉末

的方法，熔覆一层 NiCrAl + (TiÜz + ~ 0 3 + Al2 0 3 + 

Ti~)合金，其目的是通过原位反应在涂层中合成三

氧化二铝和二棚化钦，在通常的结构材料表面形成

一层高温耐磨、耐蚀的 NiCrAl-陶瓷复合涂层。

2 实验过程

试样为 50 mm X 20 mmX 10 mm 的 40Cr 结构

钢，表面磨光，然后经过碱洗去油和酸洗活化备用。

实验用 NiCrAl合金粉成分为 : 17% -19% Cr , 

5.5% -6. 5%Al和 74.5% - 77 . 5%Ni; 陶瓷粉末分

别以 1 %， 2 . 5% ， 5 % ， 8% ， 10 % ， 15 % ， 20 % 等理论

比例加入 ， 陶瓷生成反应物按理论反应配比混合，即

按质量比 Al : TiÜz : ~ 0 3 = 9 : 8 : 7加入 NiCrAl合金

粉粉末中。 加入粘接剂后的粉末用于工预置到钢材

表面，预置厚度为 0. 8- 1. 0 mm。在 200 "c的温度

下烘干备用。

实验用中国科学院上海光学精密机械研究所生

产的 HJ-3 千瓦横流 COZ 激光器作为激光光源，激

光输出功率为 700-900 W。用离焦量 h 控制激光

光斑尺寸(f= 200 mm , h = 10 mm) 、用扫描速度控

制作用时间。实验所用激光扫描速度分别为

1mr叫s ， 2 mm/s , 3 mm巾， 4 mm/s , 5 mm/s ,6 mm/s。
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区域构成。

由图 l(a)和图 l(b)可见，陶瓷的加入，使得枝

晶间以及晶体内部出现大量在光学显微镜下发暗的

物质，这些发暗的物质是多种陶瓷相的细小复合物。

加人陶瓷后，由于原位反应生成了较多的结晶核，同

时陶瓷相的引人可以阻碍枝晶的生长，使得整个熔

池更快地进入等轴晶结晶阶段，因此，整个凝固组织

变细。

A29 卷光激国

3.1 光学显微观察

激光熔覆截面一般由熔覆层和热影响区及基体

组成，图 1 是 NiCrAl和(Al203 + Ti~ + Ti~ + 

~03 )/NiCrAl两种不同熔覆层的光学显微照片，熔

覆层由一个在热影响区以上的白亮的带状平面长大

区域、胞状长大区域、树枝状长大区域和等轴状长大

中

实验结果与讨论3 
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图 1 熔覆层凝固特征(100 X ) . (a) NiCrAl熔瞿层; (b) (Al2 Ü:J + Ti乌 +Ti~ +Bz乌 )!NiCrAl熔覆层

Fig.l Structure of cladding wne 
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图 2 NiCrAl覆层 (a)与加陶瓷的 NiCrAl覆层 (b)过渡区的光学显微组织( X 500) 

Fig.2 Optical morphologies of the layer!substrate interface of NiCrAl∞ating (a) and ceramic introcluced NiCrAl cc咀ting (b) 
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图 3 SEM 显微照片 (a)枝晶间的陶瓷相分布; (b)等轴晶粒间和晶粒内部的陶毒分布

Fig.3 SEM micrograph. (a) distribution of ceramic in the denclrite; (b) d.istribution of ceramic particle 

at grain boundaries and in the grains 

没有加人陶瓷相的 NiCrAl合金覆层元一例外地 发生了开裂，然而，加入了陶瓷粉末的覆层却没有开

(a) 



率图像的同时，采用面扫描、点分析等检测方式，进

行微区成分分析，图 4 为元素面扫描分析结果。

结合显微分析、面扫描、波谱分析、X 射线衍射

(XRD)等手段，可以得出以下结论:

1) 熔覆层主要由严Ni ， γ' 相， α Al203 ， T岛，

马03 和 Ti乌等相组成;

2) 乌03 和 Ti~ 等氧化物主要处于晶界上 ， 颗

粒在1. 5μm 以下;

3)α- Al203 ， T~ 等陶瓷相主要处于晶内，颗粒

尺寸小于 0.1μm;

4) 由于陶瓷相的加入使得枝晶间距减小到约

7μm，二次枝晶间距减小到约 0.5-1μm，枝晶大大

细化。
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裂。 提高放大倍数之后，可清楚地看到加入陶瓷后的

合金覆层和基体的衔接边界上，出现了一种特殊的类

似犬齿交锚的边界现象(图 2) ，熔覆层牢牢扎根于基

体，同时由于陶瓷相的细化晶粒作用，减小了熔覆层

和基体的应力，因此减小了开裂倾向;而没有陶瓷相

的 NiCrAl熔覆层却没有这个现象，且晶粒粗大，

NiCrAl合金覆层开裂。

3.2 扫描电镜显微观察、电子探针和物相分析
用更高的倍数观察时发现，枝晶和晶粒界面上

有陶瓷相存在，但是，它的分布都是点状分布，在枝

晶或等轴晶内也发现有陶瓷相的分布，但是颗粒细

小，在两万倍的放大倍数下很难分辨。

利用 EPMA-1600 型电子探针，在获得高分辨
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图 4 熔覆层元素面扫描分析结果

Fig . 4 Elemental maps taken from the cladding w肥. (a) SEM images; (b) d.istribution of element Al; 

(c) distribution of element 0; (d) distribution of element Ti; (e) distribution of element B 

3.3 耐磨性对比试验 成分的关系已经在文献[8J 中进行了详细报道。笔

涂覆层的显微硬度与激光熔覆条件、覆层组成 者用自制的销-盘式磨粒磨损试验机对三种不同成

。 l 分的 NiCrAl陶资涂层进行磨损民验 ， 磨削介质为

飞 • /'"丁 320# Al2 03 水砂纸，在不断用水冷却的条件下进行
g 1200 t ./ 试验，试验载荷为 0.027 扎伊a。
i :| // 才 图 5 表明，随着陶瓷加入量的增加，磨损量大大
右 。 L ~ ~ I 降低，这是由于 NiCrAl合金涂层中较多高硬度的细

S 400 ~ ~ ~ 一........ 小陶瓷相粒子能有效地阻止磨料的显微切削和塑性
E >v v 1 /' 皿一--- ~一霄 T 
<: 200 十 泛乙ζ←~ 变形犁作用，从而使材料的耐磨性得到显著提高。

l) T

付

论

通过以上叙述可以得到如下结论:

1)由于陶瓷的加人， NiCrAl-陶瓷复合涂层的

晶粒得到了极大的细化，陶瓷颗粒存在于晶粒间界

和晶粒内部，晶界上主要陶器相为乌03 和 Ti~ ，晶

结4 
12 16 20 24 28 32 36 40 44 

Time /min 

-嘈- 0% - 10% -+- 20% 

图 5 磨粒磨损量和磨损时间关系曲线

Fig.5 Relationship between wear amount and the wear 

tesl1ng time in abrasion test under the load of O. 027 MPa 

8 4 
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粒内部主要分布有亚微米或纳米级的 T岛， α

Al2 03 等陶瓷相;

2) 由于陶瓷的加人， NiCrAl-陶瓷复合涂层和

基体的结合性能得到提高，同时避免了覆层开裂和

磨损时的剥落;

3) 由于晶粒细化和陶资相的强化作用的共同

结果，涂层的硬度和耐磨性能随陶瓷量的增加而得

到提高。

该实验探讨的激光作用下陶瓷相原位生成的机

制，结合了激光快速冷凝和原位反应生成方法的共

同优点，可以达到陶瓷一金属的纳米级复合，因此，

是一个较为新颖、具有较高价值的材料复合方法。
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