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钛合金稀释作用对犖犻犆狉犅犛犻犆激光熔覆层
微观结构的影响
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摘要　采用横流ＣＯ２ 激光器在ＴＣ４合金表面熔覆ＮｉＣｒＢＳｉＣ合金涂层，探讨了激光熔覆工艺参数对涂层稀释率和

微观结构的影响。结果表明，在激光功率密度和辐照时间相同的条件下，大直径（犇＝６ｍｍ）光斑热源能获得更深

的基体熔化深度，涂层的稀释率较高，涂层中的强化相主要为ＴｉＢ２ 和ＴｉＣ相；小直径（犇＝３ｍｍ）光斑热源基体熔

化深度较浅，涂层的稀释率较低，涂层中的强化相为ＣｒＢ以及少量的 Ｍ２３（ＣＢ）６ 和ＴｉＣ相。
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１　引　言

钛合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性能优良

等特点，是航空、航天等工业中十分重要的结构材

料。但是，钛合金的耐磨性能较差，在一定程度上限

制了它的应用范围。

激光熔覆是２０世纪８０年代兴起的表面改性技

术，它是通过在基体表面添加熔覆材料，利用高能密

度激光束辐照加热，使熔覆材料与基体表层发生熔

化并快速凝固，从而在基体表面形成与其为冶金结

合的添料熔覆层，达到使基体表面改性的目的。与

其他表面改性技术相比，激光熔覆具有如下优点：１）

熔覆层与基体之间为冶金结合，结合强度高；２）熔覆

层组织细小，具有明显的细晶强化作用；３）激光能量

密度高，加热速度快，加热时间短，对基体的热损伤

小。鉴于激光熔覆技术的独特优点，近年来其研究

和应用领域不断扩大，熔覆材料从金属或合金扩展

到陶瓷［１～３］、金属陶瓷［４～７］、金属间化合物［８］等，被

改性的基体材料从各种碳钢、合金钢扩展到有色金

属，如铝合金［９］和钛合金［１０～１２］等。铝和钛是典型的

高活性金属元素，尤其是钛元素与大多数金属或非
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金属元素具有极强的化合力，形成金属间化合物或

非金属钛化物。因此，钛合金表面激光熔覆层的组

织 变 化 规 律 十 分 复 杂。作 者 对 钛 合 金 表 面

ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层的研究
［１２］表明，激光熔覆层

的组织与激光熔覆工艺参数密切相关，激光熔覆工

艺参数的微小变化，即可导致熔覆层组织的突变。

为揭示钛合金表面ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层的组织变

化规律，本文在激光功率密度和激光辐照时间相同

的条件下，探讨了激光光斑直径对熔覆层稀释率和

微观结构的影响。

２　试验方法

基体材料采用 ＴＣ４合金，激光熔覆试样为

２０ｍｍ×３０ｍｍ的圆柱体，待熔覆表面（圆柱体底

面）经磨削加工，粗糙度为犚犪＝０．２。熔覆材料选用

Ｎｉ６０自熔性合金粉末，其成分（质量分数％）为：

１６．０Ｃｒ，３．３Ｂ，４．５Ｓｉ，０．９Ｃ，≤８Ｆｅ，其余为Ｎｉ。利用

粘结剂将熔覆材料调成膏状，粘涂在ＴＣ４合金试样

表面，粘涂厚度为１ｍｍ。

激光熔覆试验采用 ＭＬ１０８型横流ＣＯ２ 激光

器，激光熔覆工艺参数（激光光斑直径犇，激光功率

犘，光束扫描速度犞）列于表１。为防止激光熔覆过

程中熔池氧化，采用 Ａｒ气对熔池进行保护，Ａｒ气

的流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。

将激光熔覆试样用线切割机沿垂直于熔覆道的

方向切开，制成金相试样，利用光学显微镜摄取低倍

照片，测量熔覆层的堆积高度犎，基体的熔化深度犺

和熔覆层的宽度犠，并按公式η＝犺／（犺＋犎）计算稀释

率。利用Ｓ５７０型扫描电镜（ＳＥＭ），ＰｈｉｌｉｐｓＣＭ１２型

透射电镜（ＴＥＭ），ＲｉｇａｋｕＲｏｔａｆｌｅｘＤ／ｍａｘｒＢ型Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）仪分析激光熔覆层的微观结构。

表１ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅ １＃ ２＃

犇／ｍｍ ３ ６

犘／ｋＷ １ ４

犞／（ｍｍ／ｓ） ５．４ １０．８

４犘／（π犇２）／（Ｗ／ｍｍ２） １４１．５ １４１．５

犇／犞／ｓ ０．５６ ０．５６

３　试验结果

图１（ａ）和（ｂ）分别示出了１＃试样和２＃试样横

截面形貌。可见，激光熔覆试样分为熔覆层（ＣＬ）、

热影响区（ＨＡＺ）和基体（Ｓｂ．）三个区域。在两种工

艺参数下熔覆层内部均无气孔和裂纹等缺陷存在，

且熔覆层与基体ＴＣ４合金之间形成了良好的冶金

结合。但不同工艺参数下熔覆层的宽度、堆积高度、

基体熔化深度，以及稀释率存在明显的差别，具体结

果列于表２。

表２ 激光熔覆层的尺寸和稀释率

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅ １＃ ２＃

犠／ｍｍ ３．１４ ６．４３

犎／ｍｍ ０．８６ ０．８４

犺／ｍｍ ０．１４ ０．４３

η／％ １４ ３３

图１ 激光熔覆试样横截面形貌。（ａ）１＃试样；（ｂ）２＃试样

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　图２（ａ）和（ｂ）分别为１＃试样和２＃试样熔覆层

的ＳＥＭ组织照片。从图中可以看出，在不同激光

熔覆工艺参数下熔覆层的组织存在明显的差别。

１＃试样熔覆层的组织为Ｎｉ合金基体上分布着黑色

颗粒相Ｃ１（形状不规则）、白亮颗粒相Ｃ２和细杆状

相Ｃ３；２＃试样熔覆层的组织为Ｎｉ合金基体上分布

着黑色颗粒相Ｃ４（具有规则的几何外形，多呈四边

形和六边形）和白亮颗粒相Ｃ５。ＳＥＭ 能量弥散Ｘ

射线探测器（ＥＤＸ）成分分析（除Ｃ，Ｂ元素）结果表

明：１＃试样熔覆层中黑色颗粒相和细杆状相富含Ｃｒ

元素、白亮颗粒相富含Ｔｉ元素；２＃试样熔覆层中黑

色颗粒相和白亮颗粒相均富含Ｔｉ元素。ＸＲＤ物相
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分析结果表明：１＃试样熔覆层中可能存在的物相有

γＮｉ，Ｎｉ３Ｂ，ＣｒＢ，Ｍ２３（ＣＢ）６ 和ＴｉＣ等；２
＃试样熔覆

层中可能存在的物相有γＮｉ，Ｎｉ３Ｂ，ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 等

（ＳＥＭ，ＥＤＸ和ＸＲＤ图谱参见文献［１２］）。

图２ 激光熔覆层ＳＥＭ组织照片。（ａ）１＃试样；（ｂ）２＃试样

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

图３ １＃试样熔覆层中ＴｉＣ和 Ｍ２３（ＣＢ）６ 相的ＴＥＭ明场像（ａ）及其选区电子衍射斑点（ｂ），（ｃ）

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉＣａｎｄＭ２３（ＣＢ）６ｉｎｓａｍｐｌｅ１．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＤＰｏｆ

ＴｉＣ；（ｃ）ＳＡＤＰｏｆＭ２３（ＣＢ）６

　　图３为１
＃试样熔覆层中白亮颗粒相和细杆状

相的ＴＥＭ明场像及其选区电子衍射斑点（ＳＡＤＰ）。

对衍射斑点标定表明，白亮颗粒相为具有面心立方

晶体结构的ＴｉＣ相，细杆状相为具有复杂面心立方

晶体结构的 Ｍ２３（ＣＢ）６ 相。

图４ １＃试样熔覆层中ＣｒＢ相的ＴＥＭ明场像（ａ）及其

选区电子衍射斑点（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｒＢｉｎ

ｓａｍｐｌｅ１．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＤＰｏｆＣｒＢ

图５ ２＃试样熔覆层中ＴｉＢ２ 相的ＴＥＭ明场像（ａ）及其

选区电子衍射斑点（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉＢ２

ｉｎｓａｍｐｌｅ２．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＤＰｏｆＴｉＢ２

　　图４为１
＃试样熔覆层中形状不规则颗粒相的

ＴＥＭ明场像和选区电子衍射斑点。对衍射斑点标

定表明，该相为具有正交晶体结构的 ＣｒＢ相。从

图３和图４中中可以看出，ＣｒＢ相和 Ｍ２３（ＣＢ）６ 相的

内部均存在大致平行的条纹状衬度，而且它们衍射

３４７１１１期　　　　　　　　　孙荣禄等：　钛合金稀释作用对ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层微观结构的影响　　　　　　　　　　



斑点呈拉长的串点状，表明二者内部存在层错的亚

结构。此外，从图４（ａ）中可以看出，ＣｒＢ相可以在

ＴｉＣ相表面形核生长，表明ＴｉＣ是熔覆层中的初生

相，初生 ＴｉＣ相为ＣｒＢ相的形核提供了现成的基

底，促进了ＣｒＢ相的非自发形核。

图５和图６分别为２＃试样熔覆层中四边形颗

粒和小球状颗粒的ＴＥＭ明场像及其选区电子衍射

斑点。对衍射斑点标定表明，四边形颗粒为具有密

排六方晶体结构的ＴｉＢ２ 相，小球状颗粒为具有面心

立方晶体结构的ＴｉＣ相。

图６ ２＃试样熔覆层中ＴｉＣ相的ＴＥＭ明场像（ａ）及其

选区电子衍射斑点（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉＣ

ｉｎｓａｍｐｌｅ２．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＤＰｏｆＴｉＣ

４　讨　　论

由微观组织分析结果可知，激光熔覆工艺参数

对ＴＣ４合金表面ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层的微观结构

存在明显的影响。１＃试样熔覆层中的强化相主要

为ＣｒＢ及少量的ＴｉＣ和 Ｍ２３（ＣＢ）６ 相，而２
＃试样熔

覆层中的强化相主要为ＴｉＢ２ 和ＴｉＣ相。造成这种

现象的原因是由于激光熔覆工艺参数不同时，基体

的熔化量不同，即基体对熔覆层的稀释作用不同所

致。在上述两种工艺参数下，激光功率密度和辐照

加热时间均相同（见表１），差别仅在于激光光斑直

径。图７示出了不同光斑直径激光热源的传热特

性。当激光光斑直径较小时，激光热源温度场等温

线的曲率较大。为了说明问题方便，取等温线上与

原点的连线和激光辐照方向成４５°角的犃 点作代

表。犃点的传热方向为该点的法线方向，即图中狉

方向。该方向矢量可分解为垂直方向狕和水平方向

狔两个分量。它们的大小分别为狕＝狉ｃｏｓθ，狔＝狉ｓｉｎ

θ。在图中θ角为４５°。因此，传热的垂直分量和水

平分量相近，即传热同时沿两个方向进行（图７为平

面图，实际上为三个方向）。与小直径光斑加热温度

场相比，大直径光斑加热温度场的等温线曲率较小。

仍取与激光束辐射方向成４５°角的直线与等温线交

点的传热方向作为例子，该点的传热方向与激光束

辐照方向具有较小的夹角。它的垂直分量狕远大于

水平分量狔。因此，在激光功率密度和辐照时间相

同的情况下，大直径光斑热源能获得更深的基体熔

化深度，导致涂层的稀释率较大。从表２中的数据

可以看出，激光光斑直径犇＝６ｍｍ时，基体的熔化

深度（０．４３ｍｍ）和稀释率（３３％）明显大于激光光斑

直径犇＝３ｍｍ时基体的熔化深度（０．１４ｍｍ）和稀

释率（１４％）。即光斑直径为６ｍｍ的熔覆层中混入

了较多的Ｔｉ元素，而Ｔｉ是强碳化物和硼化物形成

元素，与熔覆材料 ＮｉＣｒＢＳｉＣ合金中的Ｃ和Ｂ元素

发生反应：Ｔｉ＋Ｃ＝ＴｉＣ；Ｔｉ＋Ｂ＝ＴｉＢ２，形成了ＴｉＣ

和ＴｉＢ２ 相。而当光斑直径为３ｍｍ时，只有少量的

Ｔｉ元素混入熔覆层中，与Ｃ元素化合形成ＴｉＣ，而

剩余的Ｃ和Ｂ元素与Ｃｒ元素化合形成 Ｍ２３（ＣＢ）６

和ＣｒＢ相。

图７ 不同光斑直径热源的传热特性

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ

５　结　　论

ＴＣ４合金表面ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层的稀释率

与激光熔覆工艺参数密切相关，在激光功率密度和

辐照时间相同的条件下，大直径光斑热源能获得更

４４７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



深的基体熔化深度，使熔覆层具有更高的稀释率。

ＴＣ４合金表面ＮｉＣｒＢＳｉＣ激光熔覆层的微观结构与

基体的稀释作用密切相关，当稀释率较低时，熔覆层

中的强化相主要为ＣｒＢ相，以及少量的 Ｍ２３（ＣＢ）６

和ＴｉＣ相，当稀释率较高时，熔覆层中的强化相则

为ＴｉＢ２ 相和ＴｉＣ相。
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