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摘要　以纯Ｆｅ粉和纯Ａｌ粉为熔覆材料，在ＺＬ１０１基体表面采用激光熔覆工艺制备了３种不同成分的ＦｅＡｌ化合物涂

层。利用光学显微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪和显微硬度计，对熔覆合金层以及熔覆层与铝合金基体的结

合界面区的组织结构和显微硬度进行了分析。实验结果表明，激光熔覆涂层主要由ＦｅＡｌ与Ｆｅ３Ａｌ相构成，涂层与基体呈

锯齿状结合。３种涂层（ＦｅＡｌ，２ＦｅＡｌ和３ＦｅＡｌ）均有较高的显微硬度，分别为７４４ＨＶ，６０３ＨＶ和７９５ＨＶ。
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１　引　　言

铝及其合金由于具有比重小、比强度高、热膨胀

系数低、易于成形、热导率高、成本低廉等优异性能，

广泛应用于各个领域。但其硬度较低、摩擦系数高、

耐磨性差等在很大程度上限制了铝合金的应用范

围。激光表面强化技术可以在基体金属表面获得致

密的强化层，且强化层与基体呈冶金结合，不易开

裂、脱落，还可对铝合金进行修复［１，２］，是提高铝合

金表面性能的有效途径之一。在众多的激光表面强

化技术中，激光熔凝强化［３，４］、激光冲击硬化［５，６］等

技术均取得了良好的强化效果，但激光熔覆可在不

同金属基体表面获得不同性能的优异涂层而备受关

注［７～１０］。

ＦｅＡｌ金属间化合物具有优良的高温强度、抗

氧化和硫化腐蚀性能，且资源丰富，成本低廉。目前
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已经有在钢基体表面采用激光熔覆技术制备ＦｅＡｌ

金属间化合物涂层的报道，如张来启等［１１］在４５＃钢

表面预置单质Ａｌ粉末，激光合成了ＦｅＡｌ金属间化

合物涂层。程广萍等［１２］在以纯Ｆｅ３Ａｌ粉、铁基合金

粉＋铝粉为原料，采用激光熔覆工艺在钢基体表面

制备了ＦｅＡｌ金属间化合物涂层。如能在铝合金表

面激光熔覆合成ＦｅＡｌ金属间化合物涂层，将可有

效改善铝合金的表面性能。本文以纯Ｆｅ粉和纯Ａｌ

粉为熔覆材料，在ＺＬ１０１基体表面制备ＦｅＡｌ涂

层。利用光学显微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ）仪和显微硬度计，对熔覆合金层以及熔覆

层与铝合金基体的结合界面区的组织结构和显微硬

度进行分析研究。

２　实验材料和方法

基体材料采用ＺＬ１０１铝合金，试样尺寸３０ｍｍ×

２０ｍｍ×１０ｍｍ，试样表面用２４０＃金相砂纸磨平，

并用乙醇和丙酮进行清洗去油。熔覆材料为纯Ｆｅ

粉（９９．９％，２００目）和纯 Ａｌ粉（９９％，２００目）。实

验中选用３种不同成分的Ｆｅ，Ａｌ粉末成分配比，分

别为ＦｅＡｌ，２ＦｅＡｌ和３ＦｅＡｌ（原子数分数，％）。

将粉末按配比配置好后，经球磨机低速长时间混合。

将混合均匀的熔覆粉末经无水乙醇调和后预置在基

体表面，预置厚度约１ｍｍ。将预置好的试样放在

８０℃烘箱中烘烤３０ｍｉｎ，取出后进行激光熔覆实

验。激光熔覆工艺参数为：激光功率３．５ｋＷ，扫描

速度３００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑尺寸１０ｍｍ×１ｍｍ，采用氩

气保护。

利用ＮｉｋｏｎＥＰＩＰＨＯＴ３００ＦＤＸ３５型光学显

微镜和Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤ型Ｘ射线衍射仪进行显

微组织形貌及相结构分析。利用 ＭＨ３型显微硬度

计测试涂层的显微硬度，载荷５００ｇ，加载时间１０ｓ。

３　实验结果与分析

３．１　激光熔覆犉犲犃犾合金涂层相组成

图１为３种不同成分的ＦｅＡｌ涂层的ＸＲＤ图

谱。经分析标定，涂层主要由ＦｅＡｌ与Ｆｅ３Ａｌ金属

间化合物相组成。说明利用纯Ｆｅ粉和纯Ａｌ粉，通

过激光熔覆可以在基体材料表面获得ＦｅＡｌ金属

间化合物涂层。由于采用单道激光熔覆，在做 Ｘ

射线衍射时扫描到了基体，所以也出现了ＺＬ１０１

基体 材 料 的 衍 射 峰。为 方 便 比 较，ＦｅＡｌ（０１

１２５７），Ｆｅ３Ａｌ（０６０６９５）和ＺＬ１０１基体的标准图谱

也放在图１。

图１ 激光熔覆ＦｅＡｌ涂层Ｘ衍射图谱

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇＦｅＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

３．２　激光熔覆犉犲犃犾合金涂层组织结构

图２为激光熔覆ＦｅＡｌ合金涂层典型的组织形

貌。从图中可以看出涂层从表及里依次分为熔覆

层、热影响区和基体３个部分。熔覆层约为５００μｍ，

热影响区宽约７００μｍ，从图２（ａ）可看出，热影响区

组织较基体组织明显细化，这是由于激光熔覆过程

中较快的加热速度和冷却速度，增大了基体表面成

分的过冷度，从而使组织细化。基体组织为典型的

变质处理的ＺＬ１０１合金组织。涂层中无微观裂纹，

熔覆层与基体之间呈锯齿状结合。

图２ 激光熔覆ＦｅＡｌ合金涂层宏观组织形貌

Ｆｉｇ．２ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＦｅＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

２８５１
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　　激光熔覆的热量通常通过３种方式熔化基材表

面，透过预涂层辐射到基材的辐射热、高温熔体与基

材表面接触向基材的传热和涂层材料形成金属间化

合物的反应热。由于激光熔池的温度随离开熔池中

央距离的增加而降低，且激光熔池向基材的散热能

力随离熔池中央距离的增大而增强，因而由前两种

加热方式所导致的基材表面熔覆层呈月牙形［１３，１４］。

涂层粉末中的Ｆｅ粉与 Ａｌ粉反应形成金属间化合

物，放出大量的热量，且放热反应在界面处沿熔覆层

的宽度方向是不均匀的，反应剧烈之处释放的反应

热量大，基材表面出现局部熔化凹陷区，因而基材表

面形成锯齿形熔化层。基材表面熔化后，Ａｌ合金熔

体与粉末熔体之间因化学成分差异而发生相互扩

散，在熔池寿命较短的情况下，两种性质完全不同的

熔体混合时，通过短程扩散形成富铝区和贫铝区。

富铝区的熔体因具有较小的密度，在重力场中受到

浮力的作用，浮力是熔体对流的驱动力之一，熔体的

粘滞力是对流的阻力，当浮力大于熔体的粘滞力时，

就会产生对流。界面富铝区上浮后，粉末熔体直接

与未熔的锯齿形铝合金表面相接触，因而界面区与

重熔区的界面为明显的锯齿形［１５］。

图３为ＦｅＡｌ合金涂层微观组织形貌。组织为

黑白相间的基体上分布着少量黑色针状物，针状物

为Ｆｅ３Ａｌ相，基体为ＦｅＡｌ相。从图中可以明显看

出，Ｆｅ，Ａｌ的原子配比不同，熔覆涂层中Ｆｅ３Ａｌ相和

ＦｅＡｌ相的相对含量也有较大差异。ＦｅＡｌ涂层主

要由ＦｅＡｌ和少量的Ｆｅ３Ａｌ相组成；２ＦｅＡｌ涂层由

含量相近的ＦｅＡｌ和Ｆｅ３Ａｌ相组成；３ＦｅＡｌ涂层主

要由Ｆｅ３Ａｌ和少量的ＦｅＡｌ相组成。从图３（ｄ）可以

发现熔覆层的组织从靠近基体位置到涂层表面呈现

不同的生长形态。这是因为熔覆层的不同区域，温

度梯度和冷却速度是不同的。依据凝固理论，温度

梯度／凝固速度（犌／犞）是凝固组织生长形态选择的

控制因素（形状控制因子）。晶体生长不稳定性受形

状因子犌／犞 的控制，熔覆层熔池不同位置凝固条件

不同，最终所形成的组织结构也不同。熔池与基体

界面处犞→０，而犌最大，犌／犞→∞，凝固组织以低速

平面生长，且生长方向沿大致平行于合金熔体的最

大散热方向。随着犞 的增大和犌／犞 的逐渐减小，形

成胞／枝转变区以及枝晶形态的领先相于枝晶间共

晶的生长形态。同时由于合金熔体的对流搅动，晶

体生长也逐渐失去方向性。

图３ 激光熔覆ＦｅＡｌ合金涂层微观组织形貌

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

３．３　激光熔覆犉犲犃犾合金涂层显微硬度分析

图４为ＺＬ１０１合金表面激光熔覆ＦｅＡｌ合金

涂层的显微硬度分布曲线。从图中可以看出，３种

涂层均有较高的的显微硬度，分别为７４４ ＨＶ，

６０３ＨＶ和７９５ＨＶ，比基体均高出约７～８倍。３种

涂层均是由ＦｅＡｌ和Ｆｅ３Ａｌ金属间化合物相组成，

但硬度出现较大差异可能是由于各个涂层的相组成

含量不同造成的。
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图４ 激光熔覆ＦｅＡｌ合金涂层的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇＦｅＡｌａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

４　结　　论

以纯Ｆｅ粉和纯Ａｌ粉为熔覆材料，采用激光熔

覆工艺在ＺＬ１０１表面制备了ＦｅＡｌ金属间化合物

涂层，涂层较致密，与基体之间冶金结合。涂层主要

由ＦｅＡｌ和Ｆｅ３Ａｌ相构成。不同成分涂层所含ＦｅＡｌ

与Ｆｅ３Ａｌ相的比例不同。三种成分涂层的显微硬度

分别为７４４ＨＶ，６０３ＨＶ和７９５ＨＶ，比基体均高出

约７～８倍。
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