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稳态磁场辅助激光熔注制备梯度涂层
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摘要　利用稳态磁场辅助激光熔注,在３１６L不锈钢基体上成功制备了碳化钨(WC)颗粒分布可调的 WC/３１６L金

属基梯度复合材料涂层.讨论了激光熔注时稳态磁场对复合材料涂层中硬质颗粒的分布和组织的影响.研究结

果表明,稳态磁场可以抑制熔池流动,降低颗粒在熔池中受到的拖曳力,且随着磁场强度的增大,WC颗粒集中分布

在复合材料表层的趋势增大;稳态磁场未改变复合材料层表面的物相种类,但表面的 W 相含量明显增多,且可使

复合材料层表面的共晶组织数量增多、尺寸变大.
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１　引　　言
功能梯度复合材料是成分、结构及性能等在几何空间上连续变化的非均质材料.该种材料具有常规材

料所不具备的一些特殊性能,适用于机械、采矿、化工、冶金、军工、航天航空等领域[１Ｇ５].激光熔注(LMI)这
种表面强化技术,是指激光束在基体表面产生熔池,同时将熔注颗粒注入到熔池中.该技术与激光熔覆最大

的区别在于,激光熔覆的主要受热对象为外加粉末,而LMI的主要受热对象为基体,LMI过程中注入到由

基体形成的熔池中的外加颗粒是固相粒子,仅颗粒表层发生部分熔化[６].LMI陶瓷颗粒是制备梯度复合材

料的重要方法之一,该方法既可保持基体金属材料的强韧性,又能发挥注入颗粒的高硬度、高耐磨等特性,具
有广阔的工程应用前景[７Ｇ８].但是在热膨胀系数及弹性模量等物理性能上陶瓷颗粒和金属材料不匹配,基体

与复合材料层存在明显界面,因此,在实际应用中常会发生涂层开裂或剥落的现象[９Ｇ１２].若能制备梯度复合
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材料涂层使陶瓷颗粒的分布远离涂层与基体交界处,则可以很好地解决涂层与基体不匹配问题[１３].
陈彦宾等[１４]研究发现复合材料层中碳化钨(WC)颗粒的体积分数随着熔池深度的增加略有增加,WC

颗粒在复合材料层中的分布与其初始速度、穿越熔池表面最小临界速度以及熔池粘度有关.Volppa等[１５]

研究了激光深熔合金化过程中不同颗粒的分布特征,实验结果表明颗粒的分布主要取决于所采用颗粒的特

性.Hossen等[１３]研究发现在一定条件下功能梯度材料的形成主要取决于激光束的扫描速度.Vreeling
等[１６]通过模拟和实验研究发现碳化硅(SiC)注入到铝合金熔池中的深度主要取决于熔池的温度.还有学

者[１２,１７]研究发现涂层的宏观形成和涂层质量等对熔注工艺参数的变化较为敏感.由这些研究可知,影响

LMI过程中颗粒分布的因素较复杂.目前国内外学者利用LMI法制备梯度复合材料时多采用改变工艺参

数的方法,鲜有采用外场辅助控制颗粒分布的研究.根据现有研究发现,在一定工艺参数条件下,陶瓷颗粒

在熔池中的分布主要受熔池粘度和流动的影响,同时稳态磁场在熔池中产生的洛伦兹力可抑制熔池对流,且
对熔池的温度梯度影响甚微[１８Ｇ２１].本文提出添加稳态磁场制备梯度复合材料涂层,该方法为制备功能梯度

材料提供了更多选择.

２　实验材料及方法
２．１　实验用材

实验用基体材料为３１６L奥氏体不锈钢,其主要元素为铁(Fe)、铬(Cr)、镍(Ni)、钼(Mo)和锰(Mn)等,
试样尺寸为１０mm×２０mm×２００mm,实验前试样经砂纸打磨,丙酮清除油污.注入的强化颗粒为球形

WC,粒度为７５~１５０μm,WC颗粒形态如图１所示.实验前将 WC粉末放在１２０℃的保温箱干燥２h.强

化颗粒 WC和基体材料３１６L皆为顺磁性材料,不会直接受到洛伦兹力的作用.

图１　WC粉末形貌

Fig敭１　MorphologyofWCpowder

２敭２　实验分析方法

图２　稳态磁场辅助LMI示意图.(a)俯视;(b)侧视

Fig敭２　SchematicdiagramofLMIprocessassistedbysteadymagneticfield敭 a Topview  b sideview

LMI实验采用２kW光纤耦合半导体激光器,光束质量为４０mmmrad,光斑直径为４mm,光束能量呈

“TopＧhap”型分布,采用自制送粉器.LMI优化工艺参数为:激光功率密度１２０W/mm２,送粉速率１０g/min,扫
描速度２５０mm/min,试样内部磁场强度０~１．２T.实验采用稳态磁场辅助同轴送粉的LMI的方法来制备梯

度复合材料涂层,实验装置原理如图２(a)(俯视图)所示,激光同轴熔注原理如图２(b)(侧视图)所示.该实

验装置提供的磁场强度最大达１．２T,为保证磁场强度稳定实验前后采用高斯计测量磁场强度.LMI过程

中试样保持固定不动,移动激光头扫描试样表面,粉末在载气流的作用下与激光束同轴且同步注入熔池,实
验过程中采用氩气作为保护气体.
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把LMI后的试样沿纵截面和横截面用线切割成小块,制备成金相试样.采用扫描电子显微镜(SEM,

SIGMAHVＧ０１Ｇ０４３,CarlZeiss公司,德国)观察复合材料层中 WC 的 分 布,利 用 X 射 线 衍 射 仪(D８
Advance,Bruker公司,德国)对复合材料层的物相进行分析,利用能谱仪 (EDS,NanoXflashDetector
５０１０,Bruker公司,德国)对微区的化学成分进行分析.

３　实验结果与讨论
３．１　梯度复合材料层中 WC分布的宏观特征

尝试多个磁场强度间隔的实验,分析发现当磁场强度间隔小于０．４T时,在相邻场强作用下的复合材料

层中,WC分布的改变不明显.本实验中采用的磁场发生器,最高可以提供１．２T的场强,为了观察磁场梯

度对颗粒梯度分布的影响,最终选择磁场强度范围为０~１．２T,场强间隔为０．４T.
相同工艺参数条件下,磁场强度为０、０．４、０．８、１．２T时获得的 WC/３１６L复合材料涂层的纵截面的SEM

形貌,如图３所示.由图３可知,在相同LMI工艺参数条件下,改变磁场强度获得的复合材料层的最大深度

基本相同,这是因为在LMI过程中所附加的稳态磁场并不影响粉末的注入和材料对激光能量的吸收.为了

定量分析WC颗粒在复合材料层深度方向的分布情况,将每个磁场强度下的复合材料层分成５层,近表面为

第１层,靠近底部为第５层,每层深度为４００μm,利用软件计算出每一层 WC颗粒占整个复合材料层的面积

比,得到了 WC在复合材料层深度方向的分布曲线,结果如图４所示.由图４可知,未添加稳态磁场时,复合

材料各层的 WC含量差别不大,在复合材料层深度方向,WC的体积分数先略有增加,而随着深度的进一步

增加,WC的体积分数又略有减少,总体分布较为均匀.添加稳态磁场后,在复合材料层深度方向,随着深度

的增加,WC的体积分数逐渐减少,整体上呈梯度分布,且磁场强度越大,梯度分布的趋势越明显.由此可知

稳态磁场可以明显改变复合材料层中 WC颗粒的分布.才源等[２１]的研究发现,熔池粘度的改变或熔池流速

的变化都能引起 WC颗粒分布的改变,而根据相关文献[２０,２２Ｇ２３]可知稳态磁场对熔池温度场影响甚微,对熔池

粘度影响较小,因此推测上述 WC颗粒分布的改变是由熔池流速的变化而引起的.

图３　不同磁场强度下复合材料层纵截面内 WC颗粒

分布.(a)０T;(b)０．４T;(c)０．８T;(d)１．２T
Fig敭３　DistributionofWCparticlesinlongitudinalsection

ofcompositelayerunderdifferentmagneticfields敭

 a ０T  b ０敭４T  c ０敭８T  d １敭２T

图４　WC颗粒在复合材料层深度方向的体积分数

Fig敭４　VolumefractionofWCparticlesindepth
directionofcompositelayer

为了进一步揭示熔池流速对 WC颗粒分布的影响机理,对熔池中的单颗粒受力情况进行分析.WC颗

粒在熔池中受力示意图如图５所示,主要受重力G、浮力FB 和拖曳力FD(其中Fx、Fy 为FD 分量)的作

用[２４].特定颗粒在熔池中所受重力、浮力和拖曳力的表达式(假设重力方向为正)分别表示为[２４]

G＝
１
６πd

３
pρpg, (１)

FB＝－
１
６πd

３
pρfg, (２)

FD＝
１
６πd

３
pρp

１
τp
æ

è
ç

ö

ø
÷ Uf－Us( ) , (３)
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式中dp 为颗粒直径,ρp 为颗粒密度,ρf 为熔池密度,τp 为颗粒松弛时间,Uf 为流体流速,Us 为颗粒流速.
由(１)式和(２)式可知,WC所受重力G 不会发生变化,由相关参考文献[２０,２２Ｇ２３]可知稳态磁场对熔池温度影响

甚微,故受熔池密度(与熔池温度相关)影响的浮力FB 也不会变化,因此,此处可主要考虑拖曳力FD 对 WC
颗粒的影响.

τp＝
４ρpd２p
３μCDRe

, (４)

Re＝ρ
pdp Uf－Us

μ
, (５)

式中Re为相对雷诺数,μ 为流体动力粘度.将参数代入(５)式中计算得到颗粒的Re数量级约为１００.

SchilerＧNauman拖曳力系数CD 表达式为[２４]

CD＝
２４
Re１＋０．１５Re

０．６７３( ) , (６)

添加稳态磁场后,金属液体受到磁阻尼作用,流速被抑制[１８－１９].熔池阻尼力即感应洛伦兹力的表达式为

j＝σ(U×B), (７)

FL＝j×B＝－σB２z(u＋v), (８)
式中FL 为洛伦兹力,j为电流密度矢量,B 为磁场强度矢量,Bz 为垂直于图５中x,y方向的磁场强度,σ为

电导率,U 为熔池内部流速,u、v为熔池流速分量.从(７)式和(８)式可知在磁场方向不变的条件下(即稳态

磁场),洛伦兹力的方向与熔池的流动方向时刻相反,熔池在反向作用力下流速减缓.由(３)式可知,熔池流

速的降低使得流体对 WC颗粒的拖曳力FD 减少,从而导致 WC颗粒在流体中的“跟随性”减弱.在连续的

LMI过程中,稳态磁场强度越大,熔池流速越慢,WC颗粒受流体作用的拖曳力FD 越小,熔池中 WC颗粒的

运动越缓慢,相同时间内停留在熔池上部的 WC颗粒越多,WC颗粒来不及到达熔池底部,即被熔池的凝固

前沿捕捉,最终被“固化”在复合材料层上部.而未添加稳态磁场时,熔池流动较为剧烈,WC颗粒在熔池的

搅拌作用下可随机分布在熔池中各个位置.上述实验现象表明,LMIWC过程中可通过调整稳态磁场的强

度来对复合材料层中 WC颗粒的梯度分布进行趋向性调控.

图５　WC颗粒在熔池中受力示意图

Fig敭５　ForcediagramofWCparticlesinmoltenpool

图６　不同磁场强度下 WC/３１６L复合材料层横截面.(a)１．２T;(b)０T
Fig敭６　CrosssectionsofWC ３１６Lcompositelayerunderdifferentmagneticfields敭 a １敭２T  b ０T

３．２　梯度复合材料层组织形貌特征

由上述研究可知,稳态磁场强度为１．２T时磁场对熔注层的调控最明显,图６(a)和(b)分别为未添加稳

态磁场(０T)和磁场强度最高时(１．２T)的横截面金相图,图３纵截面图是沿图６中的横截面中心虚线位置

０５０３００５Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

取得.由图６可知,WC颗粒分布趋势与图３一致,磁场强度最高时(１．２T),复合材料上部聚集大量的 WC
颗粒,底部几乎无 WC,未添加稳态磁场时复合材料层中 WC颗粒分布较均匀.稳态磁场可以调控 WC颗粒

分布,但对熔池深度和形状无明显影响.

３．２．１　梯度复合材料层X射线衍射(XRD)分析

LMI过程中 WC颗粒进入熔池前会受到激光束辐照作用被加热到较高的温度,同样基体被激光束辐照

可形成温度达２０００℃的熔池,WC在进入熔池后会与Fe、Cr和Ni等元素发生反应,因此复合材料层中必然

有新反应产物形成,且反应产物在一定程度上将影响熔注层的组织结构.图７为 WC/３１６L复合材料层表

面的XRD图谱.由图７可知,未添加稳态磁场时最强衍射峰为γ(FeＧNi)固溶体,次强衍射峰为Fe３W３C和

Cr７C３,说明未添加稳态磁场的复合材料层上部主要还是基体材料的凝固相,仅有少量 WC分解出的 W原子

和C原子与基体中的Fe和Cr反应生成新相.而添加稳态磁场后最强衍射峰为 WC、W２C和Fe３W３C,较弱

的衍射峰为γ(FeＧNi)固溶体,说明添加稳态磁场后复合材料层上部有更多的 WC,其分解出的 W 原子和C
原子与基体中的Fe反应生成新相 W２C、Fe３W３C,此结果与图３中的 WC分布状态一致.同时发现,虽然稳

态磁场对复合材料层中物相组成无影响,但对物相的相对含量影响较大.

图７　磁场强度为０T和１．２T时 WC/３１６L复合材料层表面XRD图谱

Fig敭７　XRDpatternsofWC ３１６Lcompositelayerwith０Tand１敭２Tmagneticfields

图８　WC颗粒外围组织

Fig．８　PeripheralmicrostructureofWCparticles

３．２．２　梯度复合材料层微观组织分析

稳态磁场对熔注层中的物象组成无响应,添加稳态磁场前后的熔注层的组织成分应一致,因此仅对未添

加稳态磁场涂层中的典型组织进行了能谱分析.图８为图６(b)中部 WC颗粒周围的SEM图,表２中A、B、

C、D区域相对原子数含量对应图８中相应各点能谱数据.表２中A处C和 W的原子数比为１∶１,且没有其

他原子,由此可知图８中的A区域为 WC颗粒.WC周围基体中的浅色组织(对应图８中的B区域)所含 W
和Fe原子数比接近１∶１,考虑到B区域最接近 WC颗粒,且由于 W原子的比重大,扩散能力弱,WC颗粒周

围必定存在 W 原子富集区,因此结合图６的XRD结果可以推断出B区域主要物相是以初晶形式析出的

Fe３W３C[２５].图８中的C区域颜色最深,在背散射照片中应该为原子序数较小的元素生成的相.在该复合材

料层中 W原子序数最大而Fe元素原子数含量最高,结合图６的XRD数据和表２中C区域各元素的相对原子

数比可断定C区域的物相为γ(FeＧNi)固溶体.结合图６的XRD和图７推测D区域为γ(FeＧNi)固溶体＋
Fe３W３C鱼骨状共晶组织.
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表２　图８中标示区域化学成分(原子数分数,％)

Table２　ProportionofchemicalcompositionsatmarkedlocationsinFig．８(atomfraction,％)

C W Fe Cr Ni
A ４９．７５ ５０．２５ ０ ０ ０
B ３０．０２ ２５．２７ ３０．０２ ９．８３ ２．７９
C １２．５５ ２．１３ ６２．１２ １１．８９ ９．７５
D ２０．０１ １８．４６ ４１．３７ １２．９０ ５．２８

　　图９(a)、(b)为磁场强度分别是１．２T和０T时,LMIWC复合材料层横截面上部的组织形貌图,各取自

图６(a)、(b)上部.由图９可以看出 WC颗粒周围的基体上都分布着不规则鱼骨状共晶组织,这主要是由于

复合材料层上部均有 WC注入,且添加稳态磁场后熔池中仅表面温度发生微小变化[２２Ｇ２３],对熔池中的温度

梯度影响不大,难以影响熔池中共晶反应的进行.随着 WC颗粒分解出的 W 和C原子不断扩散到熔池中,
高熔点的初晶Fe３W３C和基体相γ(FeＧNi)固溶体最先凝固,待熔池温度降到液相线温度时发生共晶转变.
对比图９(a)、(b)可发现,添加稳态磁场后,共晶组织的数量增多且尺寸有所增大,这是因为添加稳态磁场

后,WC颗粒分布趋向于上部,在相同温度梯度条件下,必然分解出更多的 W 原子和C原子,因此该区域合

金元素的浓度更接近共晶成分,从而导致添加稳态磁场的复合材料层上部分布着更多共晶组织.同时,由于

稳态磁场可以抑制熔池流动,添加稳态磁场后共晶组织在生长过程中受到的熔池流动的冲刷作用力减弱,共
晶组织更倾向于大片生长.另外,当溶质元素足够时,“成分过冷”区变大,该区域的液相是准稳态的,可抵抗

固Ｇ液界面扰动,使晶体得以继续生长[２６].添加稳态磁场后的熔池上部合金元素的含量更接近共晶成分,使
得抵抗固Ｇ液界面扰动的驱动力变大,因此得到尺寸更大的片状共晶组织.

图９　WC/３１６L复合材料层上部基体的SEM照片.(a)磁场强度为１．２T;(b)磁场强度为０T
Fig敭９　SEMimagesofsubstrateatupperpartofWC ３１６Lcompositelayer敭 a １敭２Tmagneticfield 

 b ０Tmagneticfield

图１０　WC/３１６L复合材料层的SEM照片.(a)磁场强度１．２T,底部;(b)磁场强度０T,底部;(c)磁场强度１．２T,

结合区;(d)磁场强度０T,结合区

Fig敭１０　SEMimagesofWC ３１６Lcompositelayer敭 a １敭２Tmagneticfield bottompart  b ０Tmagneticfield 
bottompart  c １敭２Tmagneticfield interface  d ０Tmagneticfield interface

图１０(a)、(b)为磁场强度分别是１．２T和０T时LMIWC/３１６L复合材料层横截面底部组织的形貌图,
各取自图６(a)、(b)底部.添加１．２T的稳态磁场后熔池底部无 WC颗粒,仅有少量位于复合材料层上部和

中部的 WC分解出 W原子和C原子扩散到熔池底部,如图３(d)所示,熔池中的 WC呈明显梯度分布.同

时,由于稳态磁场抑制了熔池的流动,溶质元素扩散能力减弱,因此添加稳态磁场后复合材料层底部接近基

体重熔状态,底部出现物主要为γ相枝晶,未见共晶组织生成,仅有少量含 W 的网状碳化物分布在晶界处.
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图１０(b)中 WC颗粒周围的组织与图９(b)类似,均在基体上分布着不规则的鱼骨状共晶组织.对比图１０(a)、
(b)中基体组织可发现,图１０(a)中主要由较为粗大的枝晶组成,而图１０(b)中主要由较小的枝晶组成.出现

这种现象一方面是由于添加稳态磁场后熔池流动受抑制,枝晶倾向于大片生长,另一方面主要是受溶质成分

过冷的影响.添加稳态磁场后的熔池底部有大量的Fe、Ni等原子在基体重熔过程中参与树枝晶的生成;而
未添加稳态磁场的熔池底部,除Fe、Ni等基体相原子外还有大量的 W原子和C原子注入,随Fe、Ni等原子

在基体凝固过程中生成了枝晶,消耗掉部分Fe、Ni原子,熔池中剩余Fe、W、C等各项成分接近共晶成分,枝
晶的生长被共晶反应打断.除熔池流动外,溶质元素的改变是导致基体组织发生改变的另一主要因素.

图１０(c)、(d)中虚线框内为磁场强度分别是１．２T和０T时熔注层与基体结合处组织的形貌图,各取自

图６(a)、(b)熔注层与基体结合处.由图１０(c)、(d)可知熔注层与基体均为冶金结合,结合处形貌良好,添加

稳态磁场对熔注层与基体的结合区形貌无明显影响.

４　结　论
１)稳态磁场可以使熔池流速减缓,降低熔池对颗粒的拖曳力作用,减小 WC颗粒在流体中的“跟随性”.

随磁场强度增大,WC颗粒集中分布在复合材料表层的趋势增加;

２)添加稳态磁场后复合材料层中的物相种类未发生明显改变,但各种物相的比例发生一定改变,表面

的 W相含量升高较明显;

３)添加稳态磁场的复合材料层上部,共晶组织的数量增多且其尺寸有所加大;添加稳态磁场的复合材

料层下部,主要为γ相枝晶,仅有少量含 W的网状碳化物分布在晶界处.
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