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宽带激光熔覆铁基非晶涂层的微观组织
及形成机制
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摘要　采用宽带激光熔覆技术,在３０４L不锈钢表面制备了FeＧCrＧSiＧP非晶涂层,分析了涂层的组织结构及形成机

制,建立了激光熔覆物理和数学模型,得到了熔池沿深度方向的温度梯度及冷却速率的变化规律.结果表明,涂层

微观组织的界面区是平面晶和外延生长树枝晶,中部区域为非晶区,表面为梅花状树枝晶区.凝固过程中,从熔池

底部到表面的温度梯度逐渐减小,冷却速率逐渐增大.结合凝固理论,建立了涂层组织特征与形状控制因子及冷

却速率的关系模型.
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Abstract　TheFeＧCrＧSiＧPamorphouscoatingsarepreparedonthe３０４LstainlesssteelsurfacebyusingthebroadＧ
bandlasercladdingtechnique敭Themicrostructuresandformationmechanismofthesecoatingsareanalyzed敭The
mathematicalandphysicsmodelsoflasercladdingareestablished andthechangerulesoftemperaturegradientand
coolingrateofmoltenpoolalongthedepthdirectionareobtained敭Theresultsshowthatthemicrostructuresofthe
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１　引　　言

铁基非晶合金具有优异的耐磨、耐蚀性能及理

想的磁学、电学和力学特性,受到广泛关注.然而,
铁基非晶合金的玻璃形成能力差、尺寸小和脆性大

的缺点制约了其在结构材料中的应用.激光熔覆非

晶复合涂层可有效解决非晶合金的脆性和尺寸

问题 [１Ｇ３].目前,国内外已开展了大量有关激光熔

覆铁基非晶复合涂层的研究.Zhu等[４]利用５kW
横流CO２ 激光器在４５钢基体上制备了FeＧNiＧSiＧBＧ
V合金涂层,发现涂层主要由非晶和少量晶体相组

成,非晶组织主要集中在涂层中部.Basu等[５]利用

０３０２００６Ｇ１
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２．５kW的Nd∶YAG激光器在AISI４１４０钢基体上

熔覆 了 FeＧCrＧMoＧYＧBＧC 非 晶 复 合 涂 层.Zhang
等[６]利用１５kW 连续CO２ 激光器在碳钢上熔覆了

FeＧNiＧBＧSiＧNb非晶涂层.Li等[７Ｇ９]利用３．５kW 半

导体激光器在碳钢上熔覆了 NiＧFeＧBＧSiＧNb和FeＧ
CoＧBＧSiＧCＧNb非晶复合涂层.李娟等[１０]利用平均

功率为８０W 的Nd∶YAG脉冲激光设备在低碳钢

基体上制备了非晶涂层.张娈等[１１]利用５kW 横流

CO２ 激光器在４５钢基体上制备了FeＧBＧSi非晶涂

层.大量熔覆实验表明,采用小光斑的方式能获得

高的能量密度和较大的冷却速率,且易形成非晶组

织,但工作效率低,难以实用化.
宽带激光熔覆不仅可增大熔覆带宽度,还可以降

低裂纹敏感性,改善材料表面质量,在材料表面改性

和再制造领域有着广阔的应用前景.宽带激光熔覆

时,激光束斑的快速局部摆动使得熔池表面温度最高

点快速变化,减小了熔池中央区域的温度梯度.同

时,熔池边缘的温度梯度会形成表面张力,起到搅拌

熔体使合金元素均匀分布的作用[１２].熔覆层与基体

在界面上形成了较窄的具有低稀释率的交互扩散带,
有利于外延生长层的中断.付琴等[１３]通过激光熔覆

后重熔技术,在４５钢表面制备了FeＧMoＧNiＧSiＧB非晶

涂层,发现熔覆层主要由晶体相和非晶相混合组成.
王彦芳等[１４Ｇ１６]通过宽带激光熔覆技术在３０４L不锈钢

基体上制备了FeＧCＧSiＧBＧP和FeＧCrＧSiＧP非晶复合涂

层.侯纪新等[１７]利用光纤激光器在高强钢表面激光

熔覆了FeＧNiＧSiＧB和FeＧNiＧSiＧBＧNb含氮非晶涂层.
利用宽带激光熔覆涂层难以得到完全的非晶组织,熔
池底部结合区晶体的外延生长和熔池的非均匀形核

是激光熔覆非晶涂层最主要的结构特征[３].
非晶的形成需要冷却速度大于其临界冷却速

率.宽带激光熔覆非晶涂层的微观组织会受到基体

材料的外延生长、冷却速率、熔池流动等的影响,从
而产生多样性.本文在３０４L不锈钢表面开展了宽

带激光熔覆FeＧCrＧSiＧP非晶涂层的实验,研究了涂

层的组织结构,建立了宽带激光熔覆的物理和数学

模型,模拟了宽带激光熔覆非晶涂层过程中熔池沿

深度方向的温度梯度及冷却速率的变化规律,分析

了涂层微观组织及形成机制.

２　实验材料与方法

实验材料为３０４L不锈钢,尺寸为２５mm×
２０mm×５mm.熔覆前试样表面用砂纸打磨,并用

乙醇和丙酮清洗干净.熔覆材料选用名义成分为

Fe６４．３７Cr１９．１６Si１．９７P１４．１５铁基非晶合金粉末.利用沈

阳大 陆 激 光 成 套 设 备 有 限 公 司 生 产 的 DLＧHLＧ
T５０００横流CO２ 激光器进行激光熔覆.采用预置

粉法将熔覆粉末预置在试样表面,预置厚度约为

１mm.激光熔覆的工艺参数激光功率为３．５kW;
扫描速度分别为２００,３００,４００,５００mm􀅰min－１;矩
形光 斑 为 １０ mm×１ mm;采 用 气 体 流 量 为

１０L􀅰min－１的氩气作为保护.采用王水腐蚀试样

后,利用光学显微镜和扫描电子显微镜(SEM)观察

熔覆层组织形貌.通过Fluent软件建立激光熔覆

的物理和数学模型.采用椭圆平面热源模型[１８]模

拟激光熔覆非晶涂层的温度场.

３　激光熔覆非晶复合涂层的组织结构

宽带激光熔覆涂层的宏观形貌如图１所示.从

图中可以看出,涂层表面连续、均匀、平整、光亮,无
气孔和明显的宏观裂纹,成形良好.

图１ 涂层的宏观形貌

Fig敭１ MacroＧmorphologyofcoating

当激光功率为３．５kW,扫描速度为４００mm􀅰min－１

时,宽带激光熔覆非晶复合涂层的组织形貌如图２所

示,其中,图２(b)~(d)分别为图２(a)中A,B,C区域

的放大图.从图中可以看到,涂层有明显的分层特

征,可分为界面结合区、无组织特征区和表面等轴树

枝晶区.基材与熔覆层的界面结合区为一层厚度为

３~５μm的平面晶和垂直界面生长的外延树枝晶.
涂层中部为无明显组织特征区,通过能谱仪的面成分

分析发现,该区域的成分为Fe５５．０２Cr２４．９１Si１．１５P１８．９２,与
熔覆粉末的名义成分Fe６４．３７Cr１９．１６Si１．９７P１４．１５相近,由此

可判断无组织特征区为非晶区.从图２(d)可知,涂
层表层为“梅花状”的等轴树枝晶.

４　激光熔覆非晶涂层的温度场数值模拟

４．１　模型的建立

４．１．１　控制方程

温度场模拟过程中的基本控制方程为

０３０２００６Ｇ２
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图２ 激光熔覆非晶涂层的组织形貌.(a)熔覆层全貌;(b)结合区;(c)无组织特征区;(d)熔覆层表层

Fig敭２ Microstructureofamorphouscoatingpreparedbylasercladding敭 a Fullviewofcladdinglayer  b bondingzone 

 c amorphouscharacterzone  d surfaceofcladdinglayer
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式中ρ为材料密度;Cp 为定压比热容;T 为微元体

中流体的温度;t为时间;k 为导热系数;Q 为热流

密度;x,y,z为空间坐标;u,v,w 分别为熔体在x,

y,z方向上的流速.

４．１．２　初始条件与边界条件

１)初始条件

Ts(x,y,z,t＝０)＝T０＝２９３K.
２)边界条件

热源作用于熔覆层壁面并伴有对流和辐射散

热,数学表达式为

－k
∂Ts
∂z ＝Q－hc

(Ts－T０)－σε(T４s－T０４),

(２)
其余表面均是对流和辐射散热,数学表达式为
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－hc(Ts－T０)－σε(T４s－T４０), (３)
式中hc 为对流换热系数;Ts 为工件表面温度;σ为

斯特藩Ｇ玻尔兹曼常数;ε为表面辐射系数;nx,ny和

nz分别为x,y,z方向上的方向余弦.

４．１．３　材料热物性参数

试样和熔覆材料的密度、热传导率和定压比热容

是温度的函数,Fe基合金的部分热物性参数见表１.

４．２　模拟结果

当 激 光 功 率 为 ３．５ kW,扫 描 速 度 为

４００mm􀅰min－１,t＝２s时,熔池沿深度方向(Z)不
同位置处的温度随时间的变化如图３所示,其中Z
表示距离熔覆基体材料上表面的距离,将试样上表

面设为Z＝０,Z＋ 表示高于试样上表面的位置,Z－

表示低于试样上表面的位置.从图中可以看出,不
同位置的温度变化曲线形状基本一致,具有较快的

表１　热物性参数

Table１　Thermalphysicalparameters

Parameter Value
Boltzmannconstant ５．６７×１０８

Ambienttemperature/K ２９３
Radiationcoefficient ０．５

Liquidustemperature/K １８０４
Solidustemperature/K １７７４

Thermalexpansioncoefficient/K－１ ０．０００１
Laserabsorptivity ０．６５

ConvectiveheatＧtransfer

coefficient/(W􀅰m２􀅰K)
８０

Surfacetensionconstant/(N􀅰m－１􀅰K－１) ２×１０－４

图３ 熔池内沿深度方向不同位置处的温度随时间的变化

Fig敭３ Timeevolutionoftemperatureatdifferentpositions
alongdepthdirectionofmoltenpool

升温和降温速率.随着热源前移,当t＝２s时,熔覆

层表面的温度达到最大值２５０８K,升温速率最高达

到１．１×１０５K􀅰s－１;随着热源移开,各位置的温度迅

速下降,但各处的冷却速率具有明显的差异.图４
所示为t＝２s时,熔池不同位置的温度梯度和最大

冷却速率.从图４可以看出,温度梯度从熔池底部

到表面呈逐渐减小的趋势,温度梯度在底部最大,达
到３．６×１０５K􀅰m－１,表面约为１．３×１０４K􀅰m－１.熔

池底部附近温度梯度变化剧烈,而熔池表面附近温

度梯度的变化较为平缓.最大冷却速率则从熔池底

部到顶部呈逐渐增大趋势,最大冷却速率从底部的

０３０２００６Ｇ３
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图４t＝２s时熔池内深度方向的温度梯度和最大冷却速率

Fig敭４ Temperaturegradientandthemaximumcoolingrate
att＝２salongdepthdirectionofmoltenpool

９．７×１０３K􀅰s－１逐渐上升到表面的９．４×１０４K􀅰s－１.

５　激光熔覆非晶涂层的形成机制

激光熔覆非晶复合涂层的组织会受温度梯度和

冷却速率的影响.温度梯度越大,涂层中越容易形

核而发生结晶;冷却速率越大,结晶越容易被抑制而

发生非晶化.熔体的凝固方式和凝固组织形貌主要

取决于形状控制因子,即温度梯度G与凝固速度R

的比值(G/R).冷却速率εc 主要决定凝固组织的

大小及非晶结构的形成.因为在激光熔覆过程中,
熔区内不同位置处的G/R 存在差异,所以熔区内显

微组织的结晶形态不同.当激光功率为３５００W,扫
描速度为４００mm􀅰min－１时,涂层组织与G/R 及εc
的关系模型如图５所示.激光熔覆是将表面熔覆层

及基材表层快速熔化,然后通过基材自身热传导快

速冷却,熔覆层与基材连接处的温度梯度最大,凝固

速率最小,如图５(a)所示;涂层组织主要受G/R 的

影响,形成了缓慢生长的平面晶.随着平面晶的生

长,平面晶前沿的G/R 逐渐减小,εc 急剧增大,平
直界面失稳,形成了沿最大热流方向生长的外延树

枝晶.随着外延树枝晶的生长,G/R 不断减小,εc
不断增大,εc 对组织结构的影响逐渐增大,枝晶逐

渐细化直至生长中断.当εc 大于非晶合金的临界

形成速度时,涂层组织就会完全受εc 的影响,形成

大面积的无组织特征非晶区.熔池流场的对流搅动

及未熔杂质的非均匀形核使得涂层表面形成了树枝

晶,由于该区域温度梯度很小,形成的枝晶失去了明

显的散热方向,从而呈等轴“梅花状”.

图５ G/R、εc 与微观组织的关系.(a)不同位置的G/R 及εc;(b)涂层微观组织

Fig敭５ RelationshipbetweenmicrostructureandG Raswellasthatbetweenmicrostructureandεc敭

 a G Randεcatdifferentpositions  b microstructureofcoating

　　当激光功率为３．５kW 时,不同扫描速度下熔

池不同位置的G/R 与εc的变化曲线如图６所示.
从图中可以看出,随着扫描速度的增大,熔池底部

的G/R 与εc 均逐渐增大,且G/R 的增大幅度大

于εc.在结合区,随着扫描速度的增大,平面晶的

生长速度更加缓慢,组织更加细小.随着平面晶

的失稳生长,形成了外延生长树枝晶,其前沿的

G/R 急剧减小,εc 不断增大,树枝晶细化,甚至出

现中断.实验中采用的熔覆材料体系,其形成非

晶的临界冷却速率约为２．０×１０４K􀅰s－１[１９],如图６
中虚线所示.随着扫描速度的增大,外延生长层

的生长厚度依次减小,实现生长中断.因此,随着

０３０２００６Ｇ４
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图６ 不同扫描速度下G/R 与εc 间的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenG Randεcunderdifferent
scanningspeeds

扫面速度的增大,涂层中的非晶含量也依次增加.
当激光功率为３．５kW,不同扫描速度下涂层结合

区的组织形貌如图７所示.从图中可以看出,结
合区形成了一层平面晶和外延生长的树枝晶.树

枝晶在熔池底部较为粗大,沿着熔池内部方向逐

渐变得细小.当扫面速度为２００mm􀅰min－１时,
枝晶可贯穿整个熔覆层.随着扫描速度的增大,
外延生长层出现中断,且外延生长层的厚度随扫

描速度的增大而变小,涂层非晶含量增加.这与

图６中的模拟结果一致.

图７ 不同扫描速度下涂层结合区组织形貌.(a)２００mm􀅰min－１;(b)３００mm􀅰min－１;(c)４００mm􀅰min－１;(d)５００mm􀅰min－１

Fig敭７ Microstructuresofcoatinginbondingzoneunderdifferentscanningspeeds敭 a ２００mm􀅰min－１ 

 b ３００mm􀅰min－１  c ４００mm􀅰min－１  d ５００mm􀅰min－１

６　结　　论

通过宽带激光熔覆技术,在３０４L不锈钢表面熔

覆了FeＧCrＧSiＧP非晶涂层.熔覆层的界面区是平面

晶和外延生长树枝晶,中部区域为非晶区,表面为等

轴树枝晶.激光熔覆涂层组织受形状控制因子和冷

却速率的联合控制,采用Fluent软件建立了涂层组织

特征与形状控制因子及冷却速率间的关系模型.界

面区形状控制因子起主导作用,形成了平面晶和外延

树枝晶.随着外延树枝晶的生长,冷却速率对组织结

构的控制作用逐渐增大,枝晶逐渐细化,中断,形成了

涂层中部大面积非晶区.随着扫描速度的增大,涂层

外延生长层厚度减小,涂层非晶含量增大.
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