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激光熔覆镍基合金涂层微观组织研究
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摘要　利用ＣＯ２ 激光在Ｑ２３５低碳钢表面激光熔覆制备Ｎｉ６０合金。分别用扫描电镜、能谱分析、显微硬度计对熔覆

层的微观组织、成分分布、显微硬度进行了测定与分析。结果表明，激光熔覆Ｎｉ６０涂层组织为典型的快速凝固组织。

熔覆层底部为垂直于界面生长的胞状结构，中部为树枝状结构且晶粒生长具有单一方向性，顶部也为枝状结构，其晶

粒生长呈多向性。枝晶间存在着大量的共晶化合物，黑色区域内含有大量的合金渗碳体等金属间化合物。通过固溶

强化、弥散强化、硬质相强化以及细晶强化作用，熔覆层的显微硬度明显高于基材，达到了强化表面的目的。
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１　引　　言

低碳钢表面通过热喷涂工艺制备涂层可以改善

其表面性能。热喷涂工艺包括两种方法，即喷涂和

喷熔，前者制得的涂层，存在着组织疏松、结合强度

低等不足，后者则是对涂层进行进一步重熔，使其组

织致密，与基材形成冶金结合。涂层重熔有多种方

法，如火焰重熔、炉内重熔、激光重熔等。但是，前两

者热输入大，使基材变形严重。近些年来，利用激光

熔覆技术改善材料表面性能已成为表面处理研究的

热点之一［１］。由于激光有着其他热源不可比拟的优

点，如能量密度高、加热速度快、基材变形小以及采

用激光熔覆制备的涂层组织晶粒细小，与基材结合

强度高，从而使激光熔覆技术在航空航天、化工、机

械等领域的重要结构件表面强化与修复处理中得到

了广泛应用。利用激光能量集中、加热速度快的特

点，许多研究者在多种特殊基材，如以镁合金、铝合

金等低熔点合金作为基材［２，３］，以γＴｉＡｌ等高熔点

合金作为基材［４］等进行了激光熔覆研究，成功解决

了采用其他热源难以制备熔覆层的问题。可是人们

往往忽视了机械设备中量大面广的碳素钢材料。就

工艺方法而言，目前主要采用先喷涂后重熔的两步

法工艺［５～７］，或采用同步送粉激光熔覆一步法工



８期 袁庆龙等：　激光熔覆镍基合金涂层微观组织研究

艺［８～１１］，但上述两种工艺方法的粉末利用率都较

低，仅为５０％～８０％。而采用粘接预置法制备熔覆

层，其粉末利用率可达到９５％以上，极大地节约了

材料成本，尤其对于生产应用中工件表面的大面积

熔覆显示出极大的优势，可见该工艺方法具有广阔

的应用前景。目前采用粘接预置和激光重熔两步法

工艺进行激光熔覆的研究鲜有报道。

本文采用粘接预置和激光重熔两步法工艺在低

碳钢表面制备了 Ｎｉ６０合金覆层，对覆层的显微组

织、成分分布以及显微硬度进行了观察与测定，并对

覆层凝固结晶过程及强化机理进行了分析讨论。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验基体材料选用Ｑ２３５低碳钢板，试样尺寸大

小为５０ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ。涂层材料选用Ｎｉ６０合

金粉末，使用前烘干，粒度２００～３００目（７４～４４μｍ），

其化学成分如表１所示。

表１ 镍基合金粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＮｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｄｅｍａｒｋ Ｎｉ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ

Ｎｉ６０ Ｂａｌ． １６ ３．５ ４．５ ≤１５ ０．８

２．２　试验方法

采用粘接预置加激光重熔两步法将合金粉末熔

覆在基材上。粘接剂选用无锡市百合花胶粘剂厂生

产的ＨＺ５０４高级万能胶粘剂，与粉末材料以质量比

为１∶１０均匀混合后，用无水乙醇调成粘稠状，均匀涂

敷于准备好的试样基体上，涂层厚度约为１ｍｍ，并置

于电阻炉中１２０℃干燥２ｈ。采用 ＨＵＳＴＪＫＲ５１７０

型ＣＯ２ 气体激光器（最大输出功率为５ｋＷ）进行多道

搭接熔覆，其熔覆工艺参数如表２所示。熔覆过程中

通氩气保护熔池，流量１５Ｌ／ｍｉｎ。

表２ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｂｅａｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｌａｐ

ｒａｔｅ／％

３ ５ ３ ３３．３

２．３　测试手段

按常规方法金相制样，侵蚀剂选用王水［犞

（ＨＮＯ３）∶犞（ＨＣｌ）＝１∶３］。采用附有能谱分析

（ＥＤＳ），（ＩＮＣＡＥＮＥＲＧＹ２５０型）的ＪＳＭ６３９０／ＬＶ

型扫描电镜（ＳＥＭ）观察涂层截面的微观组织形貌，

并做微区成分分析，测定 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ等元素的分布

情况。采用４０１ＭＶＤ型数显显微维氏硬度计测量

涂层截面上的硬度分布，载荷２００ｇ，加载时间１０ｓ。

３　试验结果与讨论

３．１　微观组织分析

图１为激光功率为３ｋＷ，扫描速率为５ｍｍ／ｓ，

光斑直径为３ｍｍ下激光熔覆镍基合金层截面微观

组织，图１（ａ）为涂层组织全貌图，（ｂ）为涂层底部靠

近基材处的组织，（ｃ）为涂层中部组织，（ｄ）为涂层顶

部组织。由于激光熔覆过程中涂层底、中、顶部温度

场分布不同，受热流因素控制，使各部位的组织不尽

相同。

由图１可以看出，经过激光熔覆后得到的组织

致密，与基材结合牢固，如图１（ａ）所示，晶粒细小，

具备典型的快速凝固组织特征。靠近基材的部分为

胞状结构，且垂直于界面生长，在界面结合处有一明

显的白亮带，如图１（ｂ）所示；涂层中部，如图１（ｃ）所

示，为树枝状结构且晶粒生长具有方向性；从图１

（ｄ）可见，涂层顶部也为枝晶，但是生长并无方向性。

由于在激光熔覆凝固初期，界面结合处温度梯度犌

较大，而结晶速率犚极小，根据凝固理论，故在此处

形成平面晶；随着时间的推移，温度梯度逐渐下降，

平面界面转变为胞状前沿。这是由于在靠近基材的

部位犌逐渐减小，犚 开始增大，液体与固体中存在

有正的温度梯度，晶体便以平行于合金熔体最大的

散热方向（即垂直于界面方向）生长［１２］，便出现了垂

直于界面方向生长的胞状晶；随着固液界面继续向

前推移，犌继续减小，犚继续增大，在涂层中部和顶

部出现了大量的枝晶组织；由于涂层顶部散热渠道

多，可以通过已凝固的涂层，也可以通过表面与外界

进行热交换，此处的温度梯度犌最低，界面前沿组

分过冷度很大，从而导致自由树枝晶的形成；而在涂

层中部散热主要是通过基材一侧，晶粒只沿最大的

散热方向生长，故此处晶粒生长具有单一方向性。

靠近基材的熔覆层底部的组织形貌与覆层中部

及顶部明显不同，这与晶粒的形成过程及机理密切相

关。熔覆过程是个极其短暂的过程，当激光束辐射到

涂层表面时，涂层在很短的时间里即被加热熔化，热

量还未来得及通过涂层传递到基材上去就开始结晶，

也就是说，这时基材温度很低，靠近基材的涂层底部

的熔融金属，与低温基材金属接触后，在基材／涂层界

面会有大量的细小晶核形成。低于临界尺寸的晶核

会重新溶解或被吞并，大于临界尺寸的晶核向平行于

合金熔体最大的散热方向（即垂直于界面的方向）的
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液相内生长，形成了如图１（ｂ）所示的胞状组织形态。

随着固液界面逐渐向涂层中部推移，温度梯度犌降

低，形成较大的成分过冷，胞状晶转变为枝晶生长，并

延伸至顶部。同时顶部由于表面多渠道散热，温度骤

降过程中有新的晶核形成，并以枝晶方式迅速生长而

形成这种方向性不明显的枝晶形貌。

图１ 熔覆层截面显微组织（ＳＥＭ）

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．２　涂层微区元素分布

对图１（ｃ）中某一部位取三点，如图２（ａ）所示，

进行分析ＥＤＳ，测试结果如图２（ｂ）～（ｄ）所示，表明

涂层合金主要由 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｓｉ，Ｃ等元素组成。白

亮枝晶上富含Ｎｉ，Ｆｅ，这是由于Ｎｉ优先于同为面心

立方晶格的γＦｅ形成γＮｉ固溶体；枝晶间灰色区

图２ 能谱分析图

Ｆｉｇ．２ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａ
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域Ｃｒ含量增多，而 Ｎｉ与Ｆｅ明显减少，Ｎｉ能与Ｃｒ

形成ＮｉＣｒ固溶体，在此区域Ｃｒ与Ｃ，Ｂ结合形成

大量的铬硼化物、铬碳化物等，它们与γＮｉ固溶体

形成共晶化合物，弥散分布于枝晶间；黑色区域内

Ｃｒ含量也较多，而Ｎｉ含量相对较少，该区域内存在

着大量的初晶或共晶合金渗碳体等金属间化合

物［１３］。

图３（ａ）为激光熔覆Ｎｉ６０涂层各元素成分分布

总谱图。由图３中各元素浓度分布曲线看出，涂层

与基体界面清晰，各元素区域分布明显。图３（ｂ）～

（ｄ）分别为 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ元素的线扫描谱图。在熔合

区，Ｎｉ，Ｃｒ等涂层合金元素与基材中的Ｆｅ发生了互

扩散，这说明在结合处涂层与基材之间发生了微熔，

既可使涂层与基材之间形成牢固的冶金结合，而涂

层区又未受到基材元素的稀释而改变合金成分［１４］。

这是由于激光熔覆过程属于快速凝固，高能量的激

光束照射到涂层上之后并迅速移开，合金涂层瞬时

被加热熔化又瞬时凝固结晶，同时使基材表面发生

微熔，加之各元素在涂层区与基材之间存在较大的

浓度梯度，因此各元素必然要进行互扩散，从而形成

冶金结合。

图３ 涂层与结合层界面的成分分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｂｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．３　显微硬度分布

图４为激光熔覆层沿截面方向的硬度分布图。

从图中曲线走势可以看出，硬度分布规律明显，呈阶

梯状分布。熔覆层平均硬度在７５０ＨＶ左右，远远

高于基材的显微硬度１６０ＨＶ。

显微硬度的变化与材料的微观组织结构密切相

关。根据显微组织分析得知，合金粉末经过激光重

熔后快速凝固结晶，Ｎｉ固溶于γＦｅ中，Ｃｒ部分固溶

于铁基体，或与Ｎｉ形成完全固溶体，Ｃｒ固溶在Ｆｅ，

Ｎｉ的面心立方晶体中，对晶体起固溶强化作用。Ｃ

在Ｆｅ中有一定的固溶度，在Ｎｉ中溶解度很小；Ｃ能

与合金中的Ｃｒ，Ｂ等元素形成碳化物硬质相，起到

硬质相强化的作用。枝晶间弥散分布着大量的γＮｉ

固溶体与铬化物、碳化物等硬质相的共晶体，起到了

弥散强化的作用。熔合区的硬度高于基材，说明

Ｎｉ，Ｃｒ固溶于铁基体，加之Ｃｒ与基材中的Ｃ形成化

合物，使熔合区组织得到强化。另外，由于激光熔

图４ 熔覆层截面硬度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
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覆处理是典型的快速凝固过程，激光熔池的凝固速

率极快［１５］，从而使组织明显细化，起到了强化表面

的作用。

４　结　　论

经过激光熔覆得到的覆层组织致密，晶粒细小，

为典型的快速凝固组织。受热流因素影响，熔覆层

底部为垂直于界面生长的胞状结构，中部为树枝状

结构且晶粒生长具有单一方向性，顶部也为枝晶，其

生长为多向性。对微区进行成分分析，白亮枝晶上

富含Ｎｉ，Ｆｅ元素；枝晶间灰色区域Ｃｒ含量增多，而

Ｎｉ与Ｆｅ明显减少；黑色区域内Ｃｒ含量也较多，而

Ｎｉ含量相对较少。熔覆层显微硬度明显高于基材，

通过固溶强化、弥散强化、硬质相强化以及细晶强化

的方式，达到了表面强化的目的。
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