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摘要　采用激光熔覆技术在 Ｑ２３５钢表面制备了ＦｅＴｉＶＢＣ合金系的陶瓷相颗粒增强涂层，利用 Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）、光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、显微硬度计及磨损试验机等测试与分析方法，研究了不同硼铁加入量

对熔覆层组织与性能的影响。结果表明，熔覆层成形好，表面无夹渣，且与母材呈良好冶金结合。硼的加入，细化

了涂层中均匀分布的陶瓷相颗粒，同时使基体组织由针状铁素体组织转变为珠光体和高碳马氏体组织。随着硼铁

加入量的增加，涂层显微硬度随之提高，当硼铁加入质量分数达到２５％时，涂层出现纵向裂纹。通过耐磨损性能测

试，硼铁加入质量分数为２０％涂层的磨损量仅约为母材的１／１０。
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１　引　　言

激光熔覆具有快凝、稀释度小、熔覆层与母材冶

金结合好等优点［１］，正逐步成为一种绿色环保的表

面改性技术。相比Ｃｏ基和Ｎｉ基合金粉末，Ｆｅ基合

金粉末与低碳钢母材更为接近，且成本较低，在生产

中易于推广［２］。在低碳钢表面熔覆一层Ｆｅ基合金
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粉末，可以显著提高其表面耐磨性，从而延长产品使

用寿命。ＦｅＴｉＶＣ与ＦｅＣｒＣ合金系以其较好的

耐磨性得到较多的研究［３，４］，合金粉末中的（Ｔｉ，Ｖ）

和Ｃ或Ｃｒ和Ｃ达到合适比例时，便可以通过原位

合成反应生成稳定的硬质相，它们弥散分布于基体

中，显著提高了涂层的硬度和耐磨性。为了进一步

改善耐磨合金的组织和性能，一些学者尝试在合金

系中加入硼，期望得到更好的涂层性能。王智慧

等［５］利用焊条堆焊方法制备了ＦｅＣｒＢＣ合金涂

层，着重研究了硼对其组织和硬度的影响，结果表明

硼在０．１％～０．９％范围内提高了涂层的硬质相密

度和硬度。本研究是在激光熔覆ＦｅＴｉＶＣ合金涂

层中加入硼，系统研究了不同硼铁加入量对熔覆层

组织和性能的影响。

２　试验材料与方法

选用低碳钢 Ｑ２３５ 作为熔覆母材 （硬度约

１７５．５ＨＶ０．３），其试板尺寸为５０ｍｍ×２０ｍｍ×

１０ｍｍ。合金粉末包括工业用钛铁粉（ＦｅＴｉ３０）、钒

铁粉（ＦｅＶ５０）、石墨（９９．５％纯度）以及纯铁粉

（９８％纯度），并按一定比例混合组成，为了改善涂层

的组织和性能，尝试加入一定量的硼铁粉（ＦｅＢ１６）。

熔覆前，以水玻璃作为粘结剂将合金粉末预涂在试

板表面，厚度约１．２ｍｍ。采用５ｋＷ 横流ＣＯ２ 激

光器，熔覆功率２５００Ｗ，扫描速度５ｍｍ／ｓ，光斑直

径３ｍｍ，采用Ａｒ作为保护气体，流量１５Ｌ／ｍｉｎ。

沿熔覆试板横截面制备金相试样，并用体积分

数为３％的硝酸乙醇溶液腐蚀。利用Ｄ／ＭａｘＲｃ型

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪（Ｃｕ犓α），ＬＥＩＣＡＭＥＦ４Ｍ 型

光学显微镜（ＯＭ）和 ＨＩＴＡＣＨＩＳＵ７０场发射扫描

电镜（ＳＥＭ）分析了熔覆层的物相结构、显微组织及

微区成分，利用ＤＨＶ１０００型显微硬度计测试了涂

层的显微硬度，采用 ＭＭ２０００型磨损试验机测试

了涂层的耐磨损性能，并用失重法评价其耐磨性。

３　试验结果与讨论

３．１　涂层的界面和物相分析

为了研究不同硼铁加入量对熔覆层组织和性能

的影响，利用激光熔覆制备了硼铁加入质量分数为

０％，６％，１４％，２０％和２５％５个熔覆层，分别将其

命名为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４和Ｓ５涂层。

５个涂层表面过渡良好，没有出现表面夹渣等

缺陷。图１是 Ｓ３涂层熔合线附近的背散电子

（ＢＳＥＭ）形貌，涂层与母材的熔合界面狭窄而清晰

可见，呈现良好的冶金结合［６］，在熔合线上下分别是

涂层和热影响区（ＨＡＺ）。可以看出，硬质相分布弥

散，涂层洁净，且没有出现气孔、裂纹等缺陷。

图１ Ｓ３涂层熔合线附近背散电子形貌

Ｆｉｇ．１ ＢＳＥＭｎｅａｒｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆＳ３ｃｏａｔｉｎｇ

　　图２（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别是Ｓ４，Ｓ３，Ｓ１涂层的

ＸＲＤ图谱，Ｓ１涂层物相为αＦｅ，ＴｉＣＶＣ；Ｓ３涂层相

组成为αＦｅ，ＴｉＣＶＣ，Ｆｅ３Ｃ；而Ｓ４涂层中除了上述

三种物相外，还出现了Ｆｅ３Ｂ。可以证明，在液态熔

池中，钛铁、钒铁和石墨通过原位合成反应生成了稳

定的ＴｉＣＶＣ复合陶瓷相，如图１中的黑色颗粒。

由于硼在基体Ｆｅ中的固溶度较小
［７］，硼元素除了在

高温下的烧损外，剩余的硼在熔池中参与合成反应

形成硼化物。由图２（ａ）可看出，当硼铁加入质量分

数达到２０％时，涂层中出现硼化物Ｆｅ３Ｂ。

图２ 涂层的ＸＲＤ图谱。（ａ）Ｓ４涂层；（ｂ）Ｓ３涂层；

（ｃ）Ｓ１涂层

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓ４；

（ｂ）Ｓ３；（ｃ）Ｓ１

３．２　涂层的显微组织

为了分析不同硼铁加入量对涂层显微组织的影

响，利用Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４４个涂层进行对比，图３分

别是它们的二次电子形貌。不加入硼铁时，在液态

熔池中，碳化物熔点较高首先析出，随着温度降低，

原始奥氏体开始析出，继而针状铁素体在原始奥氏

体晶界形核析出，冷却到一定温度，涂层基体全部转

变为针状铁素体组织［８］。由Ｓ１涂层形貌看出，其组

织为针状铁素体和粒状或花状硬质相颗粒［９］。

４０９１
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图３ ４个涂层的二次电子形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｏｆｆｏｕｒｃｏａｔｉｎｇｓ

图４ Ｓ３涂层各元素的线分布图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳ３ｃｏａｔｉｎｇ

　　在液态熔池形核析出奥氏体的过程中，硼的加

入可以阻碍先共析铁素体在奥氏体晶界形核，以保

证奥氏体的稳定性，使其在共析点发生共析转变形

成珠光体。激光熔覆具有快速冷却凝固的特点，部

分原始奥氏体来不及发生共析转变，在快冷条件下

极易转变成高碳马氏体。由Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４涂层形貌

看出，除了硬质相颗粒外，涂层基体均为珠光体和高

碳马氏体组织，且珠光体数量随硼铁加入的增多而

增加，这主要是因为在高温下硼易于以原子状态偏

聚于奥氏体晶界，以促进原始奥氏体的稳定性，硼铁

加入越多，会有越多的硼原子偏聚于晶界，致使更多

的原始奥氏体以共析转变析出珠光体。还可以发

现，硼加入细化了涂层中的硬质相颗粒，原因是硼易

于偏聚于晶界，降低了涂层内部的晶界能，从而抑制

了晶粒的长大［１０］。

图４是对含Ｓ３涂层进行的一次线扫描，由各元
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素的线分布图可以看出：灰色的粒状组织富 Ｔｉ，Ｖ

和Ｃ元素，贫Ｆｅ，判断为ＴｉＣＶＣ的复合陶瓷相；其

余组织富含Ｆｅ元素，贫Ｔｉ，Ｖ和Ｃ，则认为是涂层

的基体，根据其形貌，可以知道分别为珠光体和高碳

马氏体组织。同时，Ｖ元素的分布相对弥散，除了形

成硬质陶瓷相，还有部分固溶于涂层基体［１１］，形成

固溶强化，进一步提高了涂层的强度和硬度。考虑

到冶金反应过程中硼的烧损，涂层中的含硼量较少，

且硼元素主要以少量硼化物形式存在，因而在线分

布图上硼的分布特征并不明显。

硼铁加入质量分数达到２５％时（即含硼质量分

数约为４％），涂层搭接处出现了纵向裂纹，如图５

所示。涂层发生断裂，主要是因为当硼铁加入达到

一定量时，涂层中便会出现过多的硼化物。它们熔

点高，硬度也高，但是其脆性大，强度和塑性较差，在

涂层中的过量分布极易增加涂层的裂纹敏感性。相

比其他表面处理技术，激光熔覆具有快速凝固的特

征，会使熔覆层在冷却变形过程中产生较大的内应

力［１２］，当内应力的大小超出晶界的结合力时，便会

导致纵向裂纹的产生。

图５ Ｓ５涂层出现纵向裂纹的金相照片

Ｆｉｇ．５ ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｇｈｏｆＳ５ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒａｃｋ

３．３　涂层的显微硬度和耐磨损性能

图６是不同硼铁加入量的４个涂层从表面到热

影响区的硬度分布图，可以看出，４个涂层的显微硬

度分布比较均匀，且比起熔覆母材的显微硬度有显

著提高。显微硬度由高到低分别为Ｓ４涂层，Ｓ３涂

层，Ｓ２涂层和Ｓ１涂层。即随着硼铁加入量的增多，

涂层的显微硬度随之增加。

合金涂层的显微硬度与其组织类型、数量、尺寸

和分布等许多因素有关。Ｓ１涂层基体为针状铁素

体，Ｓ２涂层中出现了高碳马氏体组织，高碳马氏体

含碳量高，硬度也高，同时硼加入细化了硬质相颗

粒，这两个因素导致Ｓ２涂层的显微硬度稍高于Ｓ１

涂层。相比Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４３个涂层，虽然随着硼含量

的增加，涂层中珠光体数量增加而马氏体数量减少，

致使涂层硬度有下降的趋势，但因受硬质颗粒相细

化和硼化物数量增加两个因素的影响，使得３个涂

层显微硬度会随硼元素的增加而提高。

图６ 涂层的显微硬度沿涂层深度方向分布图

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图７是Ｓ４涂层和母材的滑动磨损试验对比图，

相比母材，Ｓ４涂层的耐磨损性能有较大提高。经过

２５ｍｉｎ的磨损试验，其磨损量仅约为母材的１／１０，

因而这样的涂层具有广泛的工程应用前景。

图７ Ｓ４涂层与母材磨损失重

Ｆｉｇ．７ ＷｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆＳ４ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图８ Ｓ４涂层的磨损形貌

Ｆｉｇ．８ ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳ４ｃｏａｔｉｎｇ

　　图８是Ｓ４涂层的磨损形貌，可以明显看到一些

细小的陶瓷颗粒分布于其中，它们的存在阻碍了涂

层基体发生塑性变形，起钉扎作用［１３］，进而减弱了

磨轮上的硬质凸点对Ｓ４涂层的犁削效应，同时在磨

轮一定载荷的挤压下，由于涂层具有较高的显微硬
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度，表面出现了局部的剥落。因而，Ｓ４涂层的磨损

机制主要为显微切削和局部的层片剥落［１４，１５］。

４　结　　论

利用激光熔覆制备得到的ＦｅＴｉＶＢＣ合金涂

层，表面过渡良好，内部洁净，没有出现气孔、裂纹等

缺陷。Ｓ１涂层物相为αＦｅ，ＴｉＣＶＣ，Ｓ３涂层相组

成包括αＦｅ，ＴｉＣＶＣ，Ｆｅ３Ｃ，而Ｓ４涂层中除了上述

三种物相外，还出现了Ｆｅ３Ｂ。

在ＦｅＴｉＶＣ合金涂层中加入硼，可以细化涂层

中的硬质相颗粒，同时可以改善涂层基体组织。不加

入硼时，涂层基体为针状铁素体；加入硼后，涂层基体

转变为珠光体和高碳马氏体组织。当硼铁加入达到

质量分数２５％时，涂层出现纵向裂纹。在０～２０％的

质量分数范围内，涂层的显微硬度随着硼铁加入的增

多而提高。Ｓ４涂层硬度较高且没有出现裂纹，在相

同磨损条件下，其磨损量仅约为母材的１／１０。
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