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激光熔覆高硬度铁基涂层枝晶间残余奥氏体相特征
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摘要　激光熔覆制备了一种高硬度铁基涂层,涂层平均硬度约为７７５HV,未发现裂纹缺陷.对涂层显微组织进行

表征,结果显示,涂层为均匀、细小的树枝晶组织形态,初生枝晶内为马氏体相,枝晶间为残余奥氏体相,残余奥氏

体基体上弥散分布着颗粒状碳化物.枝晶间有 Mo、Cr、W、Nb等元素偏聚,但涂层中的C元素分布均匀.枝晶间

残余奥氏体存在大量层错,并在层错密集区有马氏体相析出.
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１　引　　言
传统高硬度涂层堆焊技术经历了埋弧焊、明弧焊、等离子弧堆焊、热喷焊、激光熔覆等发展历程,但涂层

开裂问题极大限制了其应用范围[１Ｇ３],例如,至今仍不能采用堆焊技术进行冷轧工作辊、冷冲压模具的复合强

化与再制造.高硬度涂层堆焊技术(包括激光熔覆)是一种包含物理、化学和冶金等复杂过程的加工工艺,涂
层材料与基体之间的热膨胀系数、导热系数、弹性模量、熔点等存在巨大的差异,使得涂层中形成较大的内应

力,这是引起开裂的外部因素[４].堆焊过程中的温度梯度和热膨胀系数之差导致的膨胀和收缩不均匀引起

了热应力,这是内应力产生的主要原因.其中,多层、多道的大面积堆焊过程中产生的热应力尤其显著[５Ｇ８].
戴德平等[９]使用非线性有限元计算方法模拟了Inconel７１８合金激光熔覆过程中的温度场和应力场,发现涂

层中残余应力的峰值超过了材料常温时的屈服极限.
高硬度涂层需要采用硬质相强化(如碳氮化物、硼化物)[１０],其硬质相的形态主要有三种[１１Ｇ１３],即网状、
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片状和颗粒状.硬质相通过强化涂层来提高其硬度,但同时降低了涂层的韧性.当沿涂层树枝晶的枝晶间

(或晶界)析出的硬质相呈续网状分布(如Fe３C)时,涂层韧性急剧下降;当析出硬质相呈片状分布时,涂层韧

性较好;当析出硬质相呈颗粒状分布时,涂层韧性更好,且颗粒越细小,韧性越好.然而,当枝晶间析出硬质

相时,不论什么形态都会降低涂层晶界强度,使涂层的拉伸性能下降,这是涂层产生裂纹的内部因素.
目前,抑制高硬度涂层开裂的措施主要有:１)采用预热降低熔覆层和基体的热应力[１４Ｇ１５],卞宏友等[１６]在

经过预热的GH４１６９基体上熔覆了Inconel７１８合金涂层,结果表明,预热基体可以显著降低试样内部的残

余应力;２)加入过渡层以降低涂层和基体之间的性能梯度,从而减小涂层的内应力[１７Ｇ１８];３)晶界强化,即通过

抑制涂层晶界处低熔点相的产生[１９Ｇ２０]、添加稀土等元素净化晶界[２１Ｇ２３],以及在晶界处析出高熔点硬质

相[２４Ｇ２５]等来尽可能在晶界处形成颗粒状硬质相.然而,即使采取上述措施,析出脆性硬质相的晶界仍是导致

涂层开裂的薄弱部位.
从材料组织设计角度考虑,采用硬质相强化涂层基体,如果在枝晶间(或晶界)析出颗粒状硬质相的同

时,也析出韧性相,即枝晶间形成一种复合相组织,则会显著提升涂层的抗裂性和强韧性.基于这种设想,本
课题组研发了一种枝晶间为韧性奥氏体相的高硬度铁基涂层,使得采用激光熔覆技术进行冷轧工作辊复合

强化和再制造成为可能.本文表征了该涂层的枝晶间奥氏体相的组织形态、亚结构及其成分分布,为高硬度

铁基涂层强韧化提供了参考.

２　实验材料与方法
激光熔覆粉末材料为真空熔炼、氩气雾化铁基合金粉末(粒度为４８~１０６μm),其化学成分(质量分数)

为:C(１．１３％),Cr(５．０３％),Ni(４．２３％),Mo(６．１８％),W(５．９４％),Nb(０．５８％),Co(４．７１％),Fe(余量).选

用４５钢为激光熔覆的基体材料,试样尺寸为１５０mm×５５mm×１３mm.
激光熔覆实验设备包括德国ROFIN公司DL０３５Q型半导体激光器、FANUC公司MＧ７１０ic型机器人控

制系统以及同轴送粉系统等.激光熔覆主要工艺参数:激光功率为３．２kW,矩形光斑尺寸为６．４mm×
２．５mm,扫描速率为４．０mm/s;激光熔覆送粉量为１２g/min,粉末输送气体和激光熔池保护气体均为氩气,
送粉气体流量为８L/min,尾吹气体流量为１０L/min,保护气流量为５L/min.激光熔覆制备的试样为２层

５道搭接熔覆涂层,进行第二层熔覆时,扫描路径与第一层的相同.２层５道搭接熔覆涂层试样成形尺寸:长
度为１００mm,搭接率为３０％,宽度为２２．０mm,厚度为０．９mm.沿垂直于激光熔覆方向截取涂层试样,制
备涂层横截面金相样品,金相腐蚀的分两步完成:首先使用４％(体积分数)硝酸酒精对涂层进行预腐蚀,然
后使用彩色金相试剂对预腐蚀过的试样进行化学蚀刻,彩色金相试剂的组成为２４g硫代硫酸钠、２．４g氯化

镉、３g一水合柠檬酸和１００mL蒸馏水.采用德国Zeiss公司axioimagerA１m型光学显微镜(OM)与美国

FEI公司NOVANanoSEM２３０型扫描电子显微镜(SEM)分析涂层试样的显微组织,使用英国 OXFORD
公司AZtecXＧMax８０能谱仪(EDS)表征元素的偏析情况.使用日本RIGAKU公司 UltimaIV型X射线

衍射(XRD)仪对样品进行相结构测试,扫描速率为２(°)/min,扫描范围为１０°~１００°.使用日本JEOL公司

JEMＧ２１００F型透射电子显微镜(TEM)观察并鉴定样品的物相.涂层硬度测试采用德国ZwickRoell公司

Zwickzhμ型全自动硬度计,载荷为１．０kg,加载时间为１５s,沿涂层厚度方向采点间隔为０．１mm.

３　实验结果及分析
图１为多道搭接激光熔覆涂层试样的宏观照片,可见涂层与基体形成了良好的冶金结合,无裂纹等缺

陷.涂层与基体之间存在明显的热影响区(HAZ),靠近涂层的结合处为低速外延生长的平面晶,即通常所

说的白亮带,涂层中下部的组织形貌为方向性明显的柱状树枝晶,上部的组织为等轴树枝晶.

３．１　硬　　度

图２为两层多道搭接激光熔覆试样横截面沿厚度方向的显微硬度分布.由图２可知,涂层平均硬度为

７７５HV,厚度方向上硬度分布均匀.
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图１ 激光熔覆涂层试样宏观照片.(a)单层;(b)两层

Fig敭１ Macrographoflasercladdinglayers敭 a Singlelayer  b twolayers

图２ 激光熔覆涂层横截面沿厚度方向的硬度值分布

Fig敭２ Microhardnessdistributionofcrosssectionoflasercladdinglayeralongthicknessdirection

３．２　涂层XRD物相分析

图３为单层单道激光熔覆涂层表面的XRD图谱.其中在衍射角２θ为４４．４°处是马氏体相衍射峰,其衍

射峰强度值最高,可见马氏体是涂层的基体相.在２θ为４３．５°处是奥氏体相衍射峰,其衍射峰值强度值仅次

于马氏体相的,表明奥氏体相也是涂层的主要组成相.其他(Cr,Fe)７C３、WC１－x(１－x 表示该化合物中C
的化学计量比)、Mo２C等碳化物衍射峰强度较弱,表明这些相的含量较少,为涂层基体相的强化相.

图３ 激光熔覆涂层的XRD图谱

Fig敭３ XRDspectraoflasercladdinglayer

３．３　显微组织

图４为激光熔覆涂层彩色金相照片,涂层呈等轴树枝晶形态.如图４中箭头所示,等轴树枝晶内呈蓝色

的为马氏体(M);枝晶间呈褐色的为残余奥氏体(γ),其上分布的黄色亮点颗粒相为碳化物.由图４可见,制
备的铁基涂层枝晶间大量分布着残余奥氏体相.

为了更清楚地揭示涂层枝晶间残余奥氏体的微观结构,采用TEM对多道搭接激光熔覆涂层进行观察.
图５(a)为涂层内三个等轴晶粒的晶界形貌,其中B区为晶粒交汇的三叉晶界.图５(b)为图５(a)中A区的

放大图像,主要为α′马氏体相,由图５(b)也可见马氏体板条形貌.图５(c)为B区的放大图像,呈现层错形

貌,主要为γ奥氏体和α′马氏体.图５(c)中的衍射斑沿γ奥氏体‹１００›γ方向有明显的芒线,说明奥氏体基

０３０２０１１Ｇ３
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图４ 激光熔覆层的彩色金相照片

Fig敭４ Colormetallographoflasercladdinglayer

图５ 涂层的TEM图像.(a)等轴晶粒的晶界形貌;(b)图(a)中A区的放大图像;(c)图(a)中B区的放大图像;
(d)图(a)中C区的放大图像

Fig敭５ TEMimageoflasercladdinglayer敭 a Morphologyofgrainboundaryofequiaxedgrain  b enlargedimageof
areaofAinFig敭 a   c enlargedimageofareaofBinFig敭 a   d enlargedimageofareaofCinFig敭 a 

体的{１００}面上存在大量的层错.图５(d)为图５(a)中C区的放大图像,主要为γ奥氏体相.在晶界C区γ
奥氏体相层错密集区,主要为α′马氏体和γ奥氏体相,并在奥氏体晶面{１１１}、马氏体晶面{１０１}上存在大量

的层错亚结构.由图可知,晶界处奥氏体存在层错,并在层错位置发生奥氏体到马氏体的转变.
图６(a)为激光熔覆合金涂层显微组织的SEM照片,涂层为等轴树枝晶形态,可见在枝晶间残余奥氏体

上弥散分布着颗粒相,枝晶内马氏体板条上也弥散分布着大量颗粒相.图６(b)为涂层微区的SEMＧEDS
图,横跨两个晶粒,直线方向上成分检测的位置点共有５００个,内插图为线扫描的位置和路径.由图６(b)可
见,涂层树枝晶的枝晶间与枝晶内的化学成分(质量比)存在差异,存在成分偏聚现象,Mo(１．５∶１)、

Cr(１．３∶１)、W(１．７∶１)、Nb(１．６∶１)元素在枝晶间富集明显,C(１．０１∶１)、Co(０．９２∶１)、Ni(０．９５∶１)元素在枝晶

内、枝晶间均无明显偏析.其中,枝晶间未出现C元素富集,有利于抑制涂层枝晶间网状碳化物的生成.

图６ 激光熔覆涂层的(a)SEM图及(b)EDS图

Fig敭６  a SEMand b EDSimagesoflasercladdinglayer

在铁基合金中,C是强烈的正偏析元素,试样涂层枝晶间没有出现C元素的富集有两方面原因:一是激

０３０２０１１Ｇ４
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光熔覆快速凝固减轻了偏析;二是本次实验不仅添加了强碳化物元素 Mo、Cr、W、Nb,还添加了弱碳化物元

素Ni和Co.相对于C与Fe的相互作用能,Co、Ni与C的相互作用能均较小[２６Ｇ２７],Co、Ni的加入使C在涂

层熔体中受到的相互作用力减小,降低了C在涂层中的溶解度,有效碳浓度增大,进而导致C活度系数增

大,有利于其与涂层中的强碳化物元素 Mo、Cr、W、Nb发生作用生成更多的碳化物.图５(b)中涂层枝晶干

马氏体基体上大量弥散分布着碳化物颗粒相,表明熔池凝固过程的枝晶干生成阶段已大量析出碳化物,减少

了枝晶间的C元素富集.
根据图２~６的涂层微观组织表征,本试验的激光熔覆铁基涂层特征及其成因分析如下:

１)涂层树枝晶的枝晶间主要为奥氏体和少量碳化物,其中碳化物析出较少,这可能与C元素无明显偏

聚有关.激光熔覆铁基涂层的主要初生相为奥氏体,在温度连续冷却至马氏体相变开始的温度时,涂层枝晶

内发生马氏体相变,枝晶间析出颗粒状碳化物,并在枝晶间保留有奥氏体相.由于没有C元素偏聚,枝晶间

合金碳化物的析出量减少,因而可避免大块状碳化物在枝晶间析出,这也与本次表征的枝晶间显微组织特征

相符合(图４、６).由于合金碳化物析出量的减少,枝晶间富集的 Mo、Cr、W、Nb等溶质元素将更多以置换固

溶形式强化枝晶间残余奥氏体基体.

２)涂层树枝晶的枝晶间奥氏体内生成的大量层错以及合金元素固溶强化的综合作用,增加了枝晶间奥

氏体的稳定性.激光熔覆快速凝固过程中会产生较大的内应力,多层多道激光熔覆的内应力更高,这种内应

力使得枝晶间奥氏体发生塑性变形,产生枝晶间奥氏体层错现象.由于枝晶间富集 Mo、Cr、W、Nb等溶质

元素,溶质原子易在层错处偏聚,更可能占据大量的空位或间隙位置,进而降低枝晶间奥氏体相的层错能,更
易产生铃木效应,增加位错的扩展阻力,进一步强化枝晶间奥氏体强度.合金元素偏聚、奥氏体层错等的综

合作用,提高了枝晶间奥氏体的马氏体相变阻力,使其相变点MS 降低,从而提高了枝晶间奥氏体的稳定性.

３)涂层树枝晶的枝晶间残余奥氏体层错密集区有马氏体相析出,其马氏体相变机制可能是层错直接形

核.尽管涂层枝晶间残余奥氏体稳定性增加,但是仍发现有马氏体相析出,奥氏体的层错密集区存在马氏体

相.按形核机制可将马氏体相变分为近似局域软模形核相变和层错形核相变[２８Ｇ２９].近似局域软模形核机制

为受母相强化阻碍作用的切变相变,其马氏体形核所需驱动力大.而层错形核机制是母相强化,不影响

Ms,即马氏体相变模式为γ→εＧFe→α′ＧFe,其马氏体形核驱动力显著降低.因此,涂层枝晶间残余奥氏体层

错密集区的马氏体相变可能由层错直接形核.

４　结　　论
采用多道搭接激光熔覆方法制备了一种枝晶间残余奥氏体特征的铁基涂层,对涂层的枝晶间奥氏体相

的组织形态、亚结构及其成分分布进行了研究,得到以下结论:

１)２层５道涂层厚度为０．９mm,平均硬度为７７５HV,涂层内未发现裂纹缺陷.

２)涂层显微组织呈树枝晶形态,其枝晶内为马氏体相.涂层树枝晶的枝晶间为残余奥氏体相,在残余

奥氏体相基体上均弥散分布着颗粒状碳化物.残余奥氏体相存在大量层错,在层错密集区有马氏体相析出.

３)铁基激光熔覆涂层中添加强碳化物元素 Mo、Cr、W、Nb,并以弱碳化物Co、Ni元素提高C元素的活

度系数,促进涂层枝晶干生成阶段析出大量碳化物增强相,稳定了涂层熔池凝固过程中的C浓度,避免了枝

晶间产生C富集,抑制了枝晶间析出网状或大块状碳化物.由于枝晶间没有C富集,涂层枝晶间富集溶质

元素更多以置换固溶方式强化枝晶间奥氏体,从而增加了枝晶间奥氏体的稳定性.
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