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激光熔注法制备 犠犆颗粒增强金属基复合材料层
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摘要　采用激光熔注（ＬＭＩ）技术在Ｑ２３５钢表面制备 ＷＣ颗粒增强的金属基复合材料（ＭＭＣ）层。在激光熔注工

艺特性和熔注层宏观特征分析的基础上，采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）对激光熔注层微观组织结构进

行了分析。结果表明，ＷＣ颗粒注入到熔池的整个深度和宽度范围内，并且在熔注层中的分布比较均匀。ＷＣ颗粒

的加入改变了熔池的化学成分，熔注层中出现了新相Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。在熔注层上部存在较多Ｆｅ３Ｗ３Ｃ枝晶和少量枝晶

间共晶，在熔注层下部枝晶数量减少，共晶数量明显增多。激光熔注层中不同 ＷＣ颗粒周围反应层的尺寸和形貌

存在很大差别。ＷＣ颗粒注入位置是决定反应层尺寸的重要因素。
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１　引　言

　　目前，在金属表面制备颗粒增强金属基复合材

料（ＭＭＣ）的方法有很多，如激光熔覆、热喷涂、堆焊

等。激光熔覆由于具有效率高、精度高、热输入低等

优点被认为是一种理想的方法，引起了广泛的关

注［１～３］。但是，激光熔覆技术制备颗粒增强金属基

复合材料层存在两个主要问题：熔覆层的开裂和增

强颗粒的烧损。研究者试图从优化工艺或减小熔覆

层厚度等方面来解决这些问题，但这些尝试没有取

得预期结果。

一种新的激光表面处理技术———激光熔注

（ＬＭＩ）技术，由 Ａｙｅｒｓ等
［４～７］提出。激光熔注是指

采用高功率密度的激光束在金属表面形成熔池，同

时将增强颗粒直接注入到熔池中，在熔池快速冷却

过程中，注入颗粒来不及熔化而被“冻结”在熔池中，
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从而形成颗粒增强金属基复合材料层的过程［８］。

激光熔注技术发展初期是在真空条件下进行

的，实验设备复杂，实验难度较大。近年来，由于激

光表面处理技术和同步送粉技术的发展，激光熔注

技术得到迅速发展。２０００年，Ｖｒｅｅｌｉｎｇ等
［９］采用激

光熔注技术在预热铝合金表面注入ＳｉＣ颗粒，研究

了预热温度和氧化膜对熔注过程的影响。２００２年，

Ｖｒｅｅｌｉｎｇ等
［１０］采用激光熔注技术在 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表

面注入 ＷＣ颗粒制备金属基复合材料层，对 ＷＣ颗

粒与金属基体界面反应机制进行了研究。在此基础

上，Ｐｅｉ等
［１１］采用激光熔注技术在 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面

制备了ＳｉＣ颗粒梯度分布的金属基复合材料层，通

过对粉末注入位置的控制，实现了增强颗粒的梯度

分布。目前，激光熔注基体材料的选择主要集中在

钛、铝等高比强度材料，而关于碳钢作为基体材料的

研究较少。本文采用激光熔注技术，在 Ｑ２３５钢表

面注入 ＷＣ颗粒制备金属基复合材料层。在分析

Ｑ２３５钢激光熔注工艺特性的基础上，对激光熔注层

以及 ＷＣ／Ｑ２３５钢界面反应层的微观组织结构进行

研究。

２　实验材料及方法

激光熔注实验采用铸造 ＷＣ陶瓷粉末作为注

入材料，平均尺寸为８０μｍ，呈不规则多边形状，由

ＷＣ和 Ｗ２Ｃ两相组成。基体材料为正火态 Ｑ２３５

钢，试样尺寸为５ｍｍ×４０ｍｍ×１５０ｍｍ。

图１ 激光熔注过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＭＩｐｒｏｃｅｓｓ

激光熔注实验系统包括ＤＬＨＬＴ５０００型５ｋＷ

横流ＣＯ２ 激光器、四轴ＣＮＣ数控系统、平面工作台

和ＰＥＬ１Ａ型送粉器。激光熔注示意图如图１所

示。ＷＣ粉末由熔池中后部注入，注入方向与激光

扫描方向相同，与基体表面的角度为５５°。ＷＣ粉末

先被送入送粉喷嘴的气粉分离器，大部分载粉气由

气粉分离器上部出口溢出，而粉末被送入熔池中，实

验过程中采用同轴氩气保护。为了降低激光束对粉

末的加热作用，实验采用负离焦，激光束加工斑点尺

寸为３．５ｍｍ。

将激光熔注试样沿着横截面和纵截面切开，做

成金相试样，采用Ｄ／ｍａｘｒＢ１２ｋＷ旋转阳极Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）仪和Ｓ４７００型扫描电镜（ＳＥＭ）对激

光熔注层微观组织结构进行分析。

３　实验结果与分析

３．１　激光熔注工艺特性

激光熔注过程与同步送粉式激光熔覆过程极为

相似。激光熔注工艺与激光熔覆工艺最大差别在于

激光熔注过程中要严格控制粉末的熔化。工艺上的

差异导致结果的不同。由于将增强颗粒注入到基体

的熔池中，激光熔注层和基体之间的化学成分呈平

缓过渡，从而避免了激光熔覆工艺出现的熔覆层与

基体之间由于化学成分剧烈变化而导致熔覆层开裂

倾向大的问题。另外，由于激光熔注控制粉末的熔

化，能够降低激光熔注层中脆性相的数量和增强颗

粒与金属基体反应层的尺寸。通过分析不同工艺参

数下熔注层宏观成形以及横截面形貌来获得合适的

工艺参数，较为理想的工艺参数范围是：激光功率密

度犘 ＝２９１～３６４Ｗ／ｍｍ
２，扫描速度狏 ＝０．３～

０．６ｍ／ｍｉｎ，送粉速度犿＝８５～１３５ｍｇ／ｓ。

３．２　激光熔注层宏观特征

图２为熔注层横截面背散射（ＢＳＥ）形貌。ＷＣ

颗粒在熔注层表层数量较少而在熔注层底部数量较

多，但整体上分布比较均匀，未出现明显团聚或沉底

现象。

图２ 激光熔注层横截面背散射形貌

Ｆｉｇ．２ ＢＳＥｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭＭＣｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＭＩ

为了分析 ＷＣ颗粒在熔注层整体分布情况，将

熔注层沿着平行于基体表面磨平、抛光后进行扫描

电镜观察。图３为熔注层水平面局部区域 ＷＣ颗粒

分布背散射形貌。可以看出，ＷＣ颗粒在熔注层水

平面均匀分布，说明激光熔注工艺具有较好的稳定

性。

增强颗粒的含量是影响复合材料性能的重要因

素，为了对熔注层内部 ＷＣ颗粒分布进行定量分
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图３ 激光熔注层水平面扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＭＭＣ

ｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＭＩ

析，采用计算机软件对复合材料层各个截面的背散

射照片进行图像处理来计算复合材料层中 ＷＣ的

含量。结果表明，熔注层中 ＷＣ的体积分数为２５％

～３６％。

３．３　激光熔注层微观组织结构

图４为激光熔注层Ｘ射线衍射图谱。可以看

出，熔注层中除了原有的 ＷＣ，Ｗ２Ｃ和αＦｅ等相外，

出现了 Ｍ６Ｃ（Ｆｅ３Ｗ３ＣＦｅ４Ｗ２Ｃ）和 Ｗ等新相。这是

由于在激光熔注过程中，ＷＣ颗粒的加入，改变了熔

池的化学成分，进而使熔注层结构发生较大变化。

图４ 激光熔注层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＭＭＣｌａｙｅｒ

根据组织特征的不同，激光熔注层大致可以分

为上下两部分。在熔注层的上部，存在较多的枝晶

和少量枝晶间共晶，属于过共晶组织，如图５（ａ）所

示。熔注层的下部枝晶数量减少，存在较多共晶，如

图５（ｂ）所示。这些枝晶由 Ｗ，Ｆｅ和Ｃ元素组成，而

且 Ｗ 和Ｆｅ元素的含量接近（原子数分数分别为

２４．７％和２６．６％），说明枝晶为 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ 而不是

Ｆｅ４Ｗ２Ｃ。

出现上述现象的原因除了激光熔注过程中熔池

温度场和凝固特点等因素外，主要由注入到熔池中

ＷＣ颗粒的状态决定。由激光熔注过程可知，注入

到熔池中的 ＷＣ颗粒，一部分未受到激光束的加热

图５ 激光熔注层 ＷＣ颗粒间基体背散射形貌

（ａ）上部；（ｂ）下部

Ｆｉｇ．５ ＢＳＥ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅＭＭＣｌａｙｅｒ．（ａ）ｔｏｐｐａｒｔ；

　　　　　　　（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｐａｒｔ

而直接被注入到熔池中，而有一部分 ＷＣ颗粒则不

可避免地受到激光束的加热作用。

受到激光束作用的 ＷＣ颗粒，可能全部熔化，

也可能只有表层发生熔化。对于表层熔化的 ＷＣ

颗粒，在穿越液态熔池表面时，由于受到熔池表面张

力的作用，固态 ＷＣ颗粒表层的液态 ＷＣ与其分

离，留在熔池的上部，而固态 ＷＣ颗粒将穿越到熔

池更深的位置。液态 ＷＣ的熔入使熔池上部出现

较多处于过共晶成分的区域。这些区域在熔池冷却

过程中，先共晶相Ｆｅ３Ｗ３Ｃ首先从熔池中析出，由于

熔池上部温度较高，所以先共晶相Ｆｅ３Ｗ３Ｃ可以在

液相中自由长大成树枝晶，当熔池成分到达共晶成

分时将发生共晶转变。过多的先共晶相会对随后的

共晶反应起到抑制作用［１２］。这就是熔注层上部存

在较多的Ｆｅ３Ｗ３Ｃ枝晶和少量枝晶间共晶的原因。

未受到激光束加热作用的 ＷＣ颗粒，被注入到

熔池中时仍然保持固态。由于 ＷＣ的熔点很高

（２８７５℃），ＷＣ颗粒在熔池中运动时不会发生大量

熔化，但会发生部分分解，随后发生Ｆｅ３Ｗ３Ｃ的形核

与长大。由于熔池上部温度较高，加上 ＷＣ颗粒的

运动，会 在 熔注层 上部 形成 较多的 反 应 产 物

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。当 ＷＣ颗粒停止下来后，ＷＣ颗粒的分解

会导致反应层的形成。

反应层是 ＷＣ颗粒与基体间的过渡区域，是决

定复合材料层性能的关键。激光熔注层中不同 ＷＣ
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颗粒周围反应层的尺寸和形貌存在很大差异。图６

是被反应层包围的 ＷＣ颗粒背散射形貌。

根据能谱分析（ＥＤＳ）结果以及Ｘ射线衍射结

果可知，ＷＣ颗粒周围反应层为Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。反应层

是由固态 ＷＣ颗粒与液态Ｆｅ反应生成的，反应层

的尺寸是由反应时间和反应温度决定的［１１］。熔注

层中不同 ＷＣ颗粒反应层尺寸差异主要是由于 ＷＣ

颗粒在熔池中的温度和停留时间不同造成的。

当 ＷＣ颗粒从激光束中心区域注入到熔池中

时，此处熔池的温度最高，粘度最低，ＷＣ颗粒可以

注入到熔池较深的区域。由于这些颗粒经过激光束

的加热，具有较高的温度，从而促进反应层的形成，

因此这些 ＷＣ颗粒将会形成较厚的反应层。此外，

由于在熔池中穿越了较长距离，ＷＣ颗粒与熔池的

反应时间较长，也就导致较厚反应层的产生。

图６ 激光熔注层中 ＷＣ颗粒的背散射形貌

（ａ）ＷＣ颗粒；（ｂ）ＷＣ／Ｆｅ界面

Ｆｉｇ．６ ＢＳＥｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅ

ＭＭＣｌａｙｅｒ．（ａ）ＷＣｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｂ）ＷＣ／Ｆｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

当 ＷＣ颗粒从激光束后部位置注入到熔池中

时，由于很少或未受到激光束的加热，ＷＣ颗粒具有

较低的温度，加上熔池后部的温度较低，导致 ＷＣ

颗粒的反应层较薄。另外，由于这个区域熔池温度

低，ＷＣ颗粒所遇到的熔池凝固前沿位于熔池较高

的位置，ＷＣ颗粒在熔池中运动了较短距离就被“冻

结”在熔注层的上部，ＷＣ颗粒与熔池的反应时间较

短，也就导致 ＷＣ颗粒具有较薄的反应层。

４　结　论

１）激光熔注技术可以在Ｑ２３５钢表面制备 ＷＣ

颗粒增强金属基复合材料层，ＷＣ颗粒在复合材料

层中分布比较均匀。

２）激光熔注层不同区域组织形貌存在很大差

别，大 致 可 分 为 上 下 两 部 分。熔 注 层 上 部 是

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ枝晶和枝晶间共晶，熔注层下部枝晶数量

减少，存在较多共晶。

３）激光熔注层中不同 ＷＣ颗粒周围反应层的

尺寸和形貌存在很大差别。ＷＣ颗粒的注入位置是

决定反应层尺寸的重要因素。
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