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超音速激光沉积与激光熔覆 WC/SS３１６L复合沉积
层显微组织与性能的对比研究
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摘要　采用超音速激光沉积(SLD)和激光熔覆(LC)在３１６L不锈钢基体上制备了 WC/SS３１６L复合沉积层,对沉

积层的宏观形貌、WC分布、显微组织、相成分及磨损性能进行了对比分析.结果表明,LC多道搭接的沉积层中有

明显的宏观裂纹,而SLD沉积层表面平整致密,无宏观缺陷.在LC沉积层中,陶瓷相 WC呈部分聚集的不均匀分

布,而在SLD沉积层中,陶瓷相 WC呈弥散状的均匀分布.LC沉积层组织成分分布不均匀,且产生了有害相,而

SLD沉积层保持了沉积粉末原有的组织和性能,且表现出形变强化效果.SLD沉积层的摩擦系数比LC沉积层低

２８％,表现出较优的抗磨损性能.
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１　引　　言
陶瓷 金属复合沉积层兼具陶瓷相和金属(或合金)粘结相的综合性能[１Ｇ２],在金属表面改性领域得到了

广泛应用.传统的激光熔覆 (LC)技术在制备陶瓷 金属复合沉积层时是利用高能量密度的激光直接加热

熔化熔覆材料和金属基体表层材料,随后依靠基体的自冷却作用快速凝固形成冶金结合的陶瓷 金属复合沉

积层[３Ｇ４].由于在熔覆过程中有高热量的输入,熔覆粉末易发生氧化、分解、相变、烧损等,特别是热敏感陶瓷

相(如 WC、金刚石等),很难在复合沉积层的制备过程中保持形貌和成分的完整性.此外,较高残余热应力

的存在易使复合沉积层产生裂纹[５Ｇ６].
相对于高热输入的沉积层制备技术,冷喷涂 (CS)技术是一种低热输入的沉积层制备方法,它通过压缩

气体使喷涂颗粒在全固态下高速撞击基体并发生塑性变形,从而在基体表面形成沉积层[７].利用冷喷涂技

术制备陶瓷 金属复合沉积层时,通常以软质金属粉末作为粘结相,在硬质陶瓷相中嵌入变形的金属粘结相

而形成复合沉积层[８Ｇ１０].由于冷喷涂复合沉积层的形成对粘结相的塑性变形能力依赖度高,金属粘结相变

形不充分会严重影响沉积层质量[１１].针对单一冷喷涂技术的不足,国内外学者提出了超音速激光沉积

(SLD)技术[１２Ｇ１４],即把激光辐照引入到冷喷涂加工过程中,通过激光辐照对喷涂颗粒和基板进行加热软化

处理,从而提高沉积层的使用性能.
基于SLD的特点,本文利用该技术在３１６L奥氏体不锈钢基材上制备了 WC增强的陶瓷 金属基复合沉

积层,使其兼具粘结相不锈钢的耐腐蚀性能和增强相 WC的耐磨损性能,并对该沉积层与LC沉积层的宏观

形貌、显微组织、陶瓷相 WC分布及相成分、耐磨性能等方面进行了系统的对比研究.

２　实验材料和方法
２．１　实验材料

SLD与 LC 采 用 的 粘 结 相 粉 末 是 SS３１６L 奥 氏 体 不 锈 钢 粉 末.SLD 采 用 的 WC 粉 末 粒 径 为

１０~３０μm,LC采用的 WC粉末粒径为４５~７５μm.粉末材料的扫描电镜(SEM)图如图１所示.粘结相

SS３１６L与强化相 WC体积比为７∶３,基体均选用３１６L不锈钢.

图１ 粉末材料的SEM图.(a)SS３１６L;(b)SLDＧWC;(c)LCＧWC
Fig敭１ SEMimagesoffeedstockpowder敭 a SS３１６L  b SLDＧWC  c LCＧWC

２．２　实验系统与沉积层制备

图２ SLD系统示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofSLDsystem

SLD系统主要包括冷喷涂系统、激光设备和其他辅助装置.冷喷涂系统为自主研制,激光器为光纤耦

合半导体激光器;喷涂载气为氮气(N２),由高压气瓶组提供;预热气体为空气,由空气压缩机提供;激光头部
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配有用于监测沉积区域温度的红外高温仪.SLD系统的示意图如图２所示.LC实验采用预置式铺粉方式,
铺粉厚度为０．７５mm,保护气体为氩气(Ar).SLD与LC实验的优化工艺参数分别如表１和表２所示.

表１　SLDWC/SS３１６L的工艺参数

Table１　ProcessparametersforSLDWC/SS３１６L

N２pressure/MPa Spraydistance/mm
Depositionsite
temperature/℃

Scanning
velocity/(mm􀅰s－１)

Powderfeeding
rate/(g􀅰min－１)

３ ３０ ５００Ｇ９００ １０ ２０

表２　LCWC/SS３１６L的工艺参数

Table２　ProcessparametersforLCWC/SS３１６L

Laserpower/kW Scanningvelocity/(mm􀅰s－１) Layeringthickness/mm Protectiongas
１．５Ｇ１．８ ８ ０．７５ Ar

２．３　沉积层表征与性能测试

利用着色探伤法对LC沉积层和SLD沉积层缺陷进行测试,通过SEM、光学显微镜(OM)对沉积层显

微组织特征和结合状态进行分析,通过X射线衍射(XRD)仪对沉积层的相结构进行分析研究,利用能谱仪

(EDS)对沉积层的元素分布进行研究.利用球盘式磨损实验机对沉积层的耐磨性能进行测试,载荷为

５００g,转速为５００r/min.

３　实验结果与分析
３．１　沉积层宏观形貌与热影响分析

LC与SLD制备的单道沉积层形貌如图３所示,其中红色虚线为原始基体平面.在LC沉积层中,熔池

里中的对流运动和温度梯度及颗粒凝固前元素成分的不均匀导致 WC颗粒呈不均匀分布[１５Ｇ１６].在SLD沉

积层中,SS３１６L颗粒的塑性变形使 WC颗粒在沉积层中呈弥散状均匀分布,没有局部聚集现象.通过图像

分析软件测得LC沉积层中 WC体积分数为１６．３６％,SLD沉积层中 WC体积分数为２９．３５％.由图３可以

看出,LC沉积层中有明显的 WC颗粒宏观稀释区,而SLD沉积层中几乎没有稀释区.

图３ WC/SSS３１６L沉积层横截面组织形貌.(a)LC;(b)SLD
Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologiesofWC SS３１６LasＧdepositedcoatings敭 a LC  b SLD

图４ SLD与LC制备 WC/SS３１６L沉积层.(a)宏观形貌;(b)基体热影响区

Fig敭４ WC SS３１６LasＧdepositedcoatingspreparedbyLCandSLD敭 a Macroscopicmorphology 

 b heataffectedzoneinsubstrate

LC和SLD多道搭接沉积层的激光功率和温度均设为１．７kW 和９００℃,搭接率均为４０％.图４(a)为

WC/SS３１６L沉积层宏观形貌,可以观察到,多道垂直于扫描速度方向的宏观裂纹贯穿整个LC沉积层表面,
而SLD沉积层表面平整致密.图４(b)为基体的宏观热影响对比,可以看出,LC试样热影响区(HAZ)出现
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了明显的氧化变色以及翘曲现象,而SLD试样几乎没有热致不良影响.二者的差别缘于激光输入能量的不

同:在LC过程中,基体与预置粉末被激光快速加热熔化,在随后的凝固过程中热应力集中导致沉积层产生

开裂[１７];在SLD过程中,激光的引入只是为了软化沉积层材料和基体材料,不存在沉积层材料和基体材料

的熔化和凝固过程.

３．２　沉积层显微结构分析

图５(a)所示为LC沉积层显微组织结构,可以看出LC沉积层中仅有一些尺寸较大的颗粒,WC颗粒的

周围析出了大量的块状初晶,其间分布着不规则的细条状共晶,而远离 WC颗粒的区域形成了较多的柱状

晶.LC沉积层局部放大图如图５(b)所示.对图５(b)标注区域进行EDS元素分析,结果如图５(d)所示,
可以发现C原子与 W原子的原子数分数比大约为１∶１,且Fe与Cr的原子数也较高.说明这些白色块状组

织为未完全分解的 WC,且粘结相元素已经渗入未熔的 WC,说明在熔覆过程中 WC颗粒发生了较为严重的

氧化反应、破碎溶解以及扩散冶金反应溶解.尺寸较小的 WC被完全氧化、全部溶解,部分球形 WC在高温

熔池中碎化成较小的不规则形状,尺寸较大的 WC颗粒与周围的熔体发生冶金反应形成了扩散带.SLD沉

积层显微组织结构如图５(c)所示,可以看到在SLD沉积层中没有出现典型的枝晶组织特征.这是由于在

SLD过程中,材料颗粒是在全固态下进行沉积,不涉及原始粉末和基体材料的高温熔化.增强相 WC颗粒

嵌入塑性变形的粘结相颗粒中,从而得以有效沉积,形成复合沉积层.在SLD沉积层中存在塑性变形后的

粘结相纤维组织,纤维分布的方向为粘结相颗粒发生塑性变形的伸展方向.粘结相颗粒在经过剧烈的塑性

变形之后,其内部出现了细化的亚结构.这些组织和结构最终导致了沉积层形变强化效果[１８],提升了沉积

层的机械性能.

图５ (a)LC沉积层显微组织结构;(b)LC沉积层局部放大;(c)SLD沉积层显微组织结构;
(d)LC沉积层EDS元素分析结果

Fig敭５  a MicrostructureofLCcoating  b localmagnificationofLCcoating  c microstructureofSLDcoating 

 d EDSanalysisresultinLCcoating

３．３　陶瓷相与粘结相结合特性分析

图６为LC和SLD沉积层中陶瓷相 WC颗粒与粘结相SS３１６L颗粒的结合形貌以及EDS分析结果.
在LC沉积层中,WC颗粒周围有明显的冶金反应层,如图６(a)所示.在高温冶金过程中,大量的C和 W 原

子从 WC颗粒中析出,在 WC颗粒周围形成共晶碳化物,大大增强了粘结相与陶瓷相之间的脆性[１９].对图

６(a)局部放大区域中箭头所指部分进行EDS扫描,结果如图６(c)所示.由图６(c)可以看出,陶瓷相与粘结

相结合部位存在明显的元素过渡现象,过渡区域较宽.而在SLD沉积层中,WC通过粘结相的剧烈塑性变

形得到有效沉积,其周围无冶金反应层,如图６(b)所示.对 WC与粘结相结合部位进行EDS扫描,结果如
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图６(d)所示.由图６(d)可以发现,界面结合处也存在元素渐变现象,但过渡区域较LC沉积层窄.这种元

素互渗使得颗粒之间的结合由单一冷喷涂的机械结合转变为SLD的机械结合与冶金结合共存.不同于LC
沉积层中 WC颗粒与粘结相SS３１６L颗粒高温冶金反应形成的脆性层,SLD沉积层中的冶金结合仅是微量

的元素互渗,在粘结相颗粒内部依然保持着塑性变形的特征,没有出现增强相 WC颗粒的分解、氧化以及相

变等.这种元素微量互渗行为在增加增强相和粘结相之间结合强度的同时,依然会保持增强陶瓷相和粘结

相的原始成分和组织结构,从而保证制备的复合沉积层兼具粘结相和增强相的综合性能.

图６ WC与SS３１６L结合显微形貌.(a)LC沉积层;(b)SLD沉积层;(c)LC沉积层和EDS分析结果;
(d)SLD沉积层和EDS分析结果

Fig敭６ MicromorphologyofcombinedWCandSS３１６L敭 a LCcoating  b SLDcoating 

 c LCcoatingandEDSanalysisresults  d SLDcoatingandEDSanalysisresults

３．４　沉积层的相分析

图７所示为原始粉末、SLD沉积层和LC沉积层的XRD图谱,其中２θ为衍射角.由图可以看出,SLD
沉积层与原始粉末物相组成几乎一致,主要由 WC和γ(FeＧNi)固溶体组成.这表明在SLD过程中,激光辐

照没有改变原始粉末的相成分.而在LC沉积层中,除了原始粉末中的 WC和γ(FeＧNi)固溶体相之外,还有

W２C和Fe３W３C等共晶碳化物新相.这说明在LC过程中,高热输入使粉末与基体熔化形成熔池,热敏感的

WC颗粒在高温条件下发生分解,产生的 W 和C与熔池中的 Ni、Fe等元素发生冶金反应形成了 W２C和

Fe３W３C等碳化物,这些脆性新相的生成会影响沉积层的力学性能及使用性能[２０].由此可见,相比于LC,

SLD是一种低热输入的固态沉积方式,在保留原始粉末组织与性能的同时,能够避免沉积材料的氧化、分解

以及相变等热致不良影响.

图７ 原始粉末与沉积层的XRD图谱.(a)原始粉末;(b)SLD沉积层;(c)LC沉积层

Fig敭７ XRDpatternsoffeedstockpowderandasＧdepositedcoatings敭 a Feedstockpowder 

 b SLDcoating  c LCcoating
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３．５　沉积层耐磨性能分析

图８为SLD与LC的 WC/SS３１６L沉积层在相同载荷作用下的滑动摩擦系数随时间的变化曲线.LC
沉积层的平均摩擦系数为０．９,SLD沉积层的摩擦系数为０．６５,较LC沉积层,SLD沉积层的摩擦系数降低

了２８％.磨痕的显微形貌如图９所示,可以看到SLD与 LC沉积层的磨痕宽度分别为６２９．１６μm 和

８５９．７１μm,且磨痕中均存在深色(１和３)和浅色(２和４)两种区域.SLD沉积层和LC沉积层磨痕的局部放

大形貌分别如图９(b)、(d)所示.SLD沉积层表面有一些较浅的犁沟,无大的剥落区.在磨损过程中,有细

小的 WC颗粒从SLD沉积层中剥落,随着摩擦副的转动对粘结相造成刮伤,形成磨粒磨损机制.但总体来

看,SLD沉积层的磨痕较浅,表现出较高的耐磨性.而在LC沉积层中,表面存在许多粘着磨损引起的剥落

坑.这是由于 WC颗粒存在脆硬相,在持续的磨损过程中脆硬的 WC颗粒发生了碎裂,如图９(d)中的箭头

所示.WC颗粒在SLD沉积层中的含量高且分布均匀,激光辐照作用增加了陶瓷相与粘结相的结合强度,
这些因素的共同作用提高了SLD沉积层的抗磨损性能.LC沉积层中的 WC颗粒在熔池中部分被烧损,并
且由于熔池的对流运动,WC颗粒在沉积层中的分布极不均匀,所以在磨损过程中沉积层与摩擦副的粘着

倾向无法降低,LC沉积层表现出较低的耐磨性能.EDS分析结果如图１０所示,可以发现深色区域中氧元

素含量很高,浅色区域中几乎没有氧元素.

图８ 摩擦系数随时间的变化

Fig敭８ Variationoffrictioncoefficientwithtime

图９ 磨痕显微形貌.(a)(b)SLD沉积层;(c)(d)LC沉积层

Fig敭９ Micromorphologyofwornsurface敭 a  b SLDcoating  c  d LCcoating

图１０ 沉积层磨痕的EDS分析.(a)SLD沉积层;(b)LC沉积层

Fig敭１０ EDSanalysisofwornsurfaceofasＧdepositedcoatings敭 a SLDcoating  b LCcoating
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４　结　　论
采用SLD和LC技术在３１６L不锈钢基体上制备了 WC/SS３１６L复合沉积层,对沉积层的宏观形貌、

WC分布、显微组织、相成分及磨损性能进行了对比分析,得到以下结论.

１)采用SLD技术制备出了表面平整致密且增强相均匀分布的 WC/SS３１６L复合沉积层;在LC过程

中,熔池的对流运动造成 WC分布不均匀,在随后的凝固过程中,热应力集中使得LC沉积层表面形成较多

的宏观裂纹和显著的热影响区.

２)在LC过程中,WC颗粒发生氧化分解并与熔池中的Fe、Ni等元素发生冶金反应形成脆性相,这些新

相影响了LC沉积层的力学性能及使用性能;SLD是以 WC嵌入塑性变形的粘结相中的方式进行沉积,无高

温冶金反应,能够有效避免氧化、分解、裂纹以及变形等热致不良影响,且由于激光辐照作用,WC与SS３１６L
之间的结合方式由机械结合转变为机械结合与冶金结合共存.

３)与LC沉积层相比,SLD沉积层的摩擦系数降低了２８％,表现出较优的抗磨损性能.
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