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激光功率对TC４表面熔覆Ti４０阻燃钛合金
组织及硬度的影响
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摘要　采用激光熔覆沉积工艺,在传统TC４合金表面以单道多层的方式熔覆Ti４０(TiＧ２５VＧ１５CrＧ０．２Si)阻燃钛合

金.重点研究了不同激光功率下熔覆层形貌特征、成分及显微硬度的演变规律,并建立了不同激光功率下的稀释

率及熔覆层过渡区成分的理论预测方法.实验及分析结果表明:TC４基体区与Ti４０激光熔覆区交界处存在成分

及显微硬度过渡区域,特别是在过渡初期的３００~３５０μm范围内,４种激光功率下均出现成分及显微硬度的显著

变化;当激光功率为１８００W时,Al、V、Cr元素含量及显微硬度过渡得最快;随着激光功率的增大,过渡区尺寸逐渐

减小.基于过渡区成分分析及 Mo当量计算发现,由热影响区向熔覆区域过渡时,显微组织直接发生α＋β→β转

变,导致熔覆界面处显微硬度显著降低.
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Abstract　LasercladdingdepositionisusedtofabricatetheTi４０ TiＧ２５VＧ１５CrＧ０敭２Si flameＧretardantlayersonthe
surfacesoftraditionalTC４alloys敭Further thecomposition microstructure andmicrohardnessdistributionofthe
claddinglayeraresubsequentlyinvestigated敭Subsequently theoreticalmethodsareestablishedforpredictingthe
dilutionrateandcompositionoftransitionzoneofcladdinglayerunderdifferentlaserpowers敭Theexperimentaland
analysisresultsshowthatthereisatransitionzonewithrespecttothecompositionandmicrohardnessatthe
interfacebetweentheTC４matrixandtheTi４０lasercladdingzone in３００Ｇ３５０μmofthetransitionzone significant
compositionandmicrohardnesschangesareobservedunderfourlaserpowers敭Amongthefourlaserpowers the
laserpowerof１８００ Wresultsinthemostsubstantialchangeswithrespecttothemicrohardnessandelement
contentsofAl V andCr敭Withincreasinglaserpower thesizeofthetransitionzonegraduallydecreases敭
Furthermore theresultsofcompositionanalysisoftransitionzoneandMoequivalentcalculationshowthatthe
directtransformationofα＋β→βcausesthesuddenchangeofmicrohardnessatthecladdinginterfacewhentheheat
affectedzonetransferstothecladdingarea敭
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１　引　　言

钛及钛合金因具有密度低、耐腐蚀、耐高温等优

异性能而被广泛应用于航空航天、汽车制造等领

域[１Ｇ３],其中以TiＧ６AlＧ４V为代表的α＋β钛合金已

经成为航空发动机的重要原材料[４Ｇ５].然而,α＋β
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钛合金在严苛的服役环境下极易发生“钛火”故
障[６].为降低航空事故的发生概率,各国材料学家

相继研发出适用于航空高温条件的阻燃钛合金,其
中以TiＧVＧCr系阻燃钛合金研究得最为广泛[７Ｇ９].
但采用传统熔炼、锻造工艺生产TiＧVＧCr系阻燃钛

合金零件时,零件成本较高,且阻燃钛合金的整体比

强度较低.为了降低阻燃钛合金的成本,且获得良

好的力学性能,在常规钛合金表面制备阻燃钛合金

是一种可行的技术途径.
激光熔覆沉积技术(LCD)是一种以高能激光束

为 热 源 的 高 性 能 金 属 零 件 数 字 化 增 材 制 造 技

术[１０Ｇ１２],通过将金属粉末实时送入运动的激光熔池,
逐点逐层沉积,能够实现复杂结构金属零件的近净

成形.采用激光熔覆沉积技术在常规钛合金零件易

发生摩擦和燃烧的部位熔覆阻燃钛合金,利用激光

熔覆成形的逐点逐层沉积特性,能够精确控制熔覆

层的成分、尺寸、位置和厚度.此外,基于钛合金基

体与阻燃钛合金材料性质的相似性,以及激光熔池

内的强对流、快速凝固特性,有望实现基体与熔覆层

的良好结合以及成分、组织、性能的合理过渡,为低

成本、高柔性、高性能、抗燃烧的航空钛合金结构件

设计奠定科学基础.Wu等[１３]采用直接激光熔覆技

术制备了TiＧ２５VＧ１５CrＧ２AlＧ０．２Si阻燃钛合金,并对

其显微组织及室温、高温蠕变性能进行分析;Li
等[１４]采用高能束沉积工艺在 TiＧ６AlＧ４V基体上原

位制备TiＧCr和TiＧCu阻燃涂层,发现在一定条件

下,原位自生的阻燃涂层具有良好的阻燃性能.杨

雪坤[１５]采用激光立体成形技术制备了TiＧ２５VＧ１５Cr
(近Ti４０成分)阻燃钛合金,并对其组织特征、力学

性能进行系列研究,证实了激光熔覆沉积技术制备

TiＧ２５VＧ１５Cr阻燃钛合金的可行性.
基于以上分析,本研究拟以典型的TiＧVＧCr系

阻燃钛合金Ti４０(TiＧ２５VＧ１５CrＧ０．２Si)为熔覆材料,
在TC４(TiＧ６AlＧ４V)锻件基体上制备阻燃钛合金熔

覆层.由于在激光熔覆过程中,激光功率是影响熔

覆试样冶金质量、显微组织、力学性能等[１６]的典型

工艺参数,故本研究将重点探讨激光功率对TC４表

面激光熔覆沉积阻燃钛合金成分、组织、性能的影

响,以期为传统钛合金表面熔覆阻燃钛合金的工艺

优化及各区域性能调控提供参考.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

本研究采用锻造TC４钛合金为基体,其平均成

分见表１.实验前将基体表面用砂纸打磨,以去除

表面的油污和氧化皮,再依次用无水乙醇及丙酮溶

液将基体表面清洗干净,以减少表面缺陷对实验的

影响.实验所用原材料粉末为１００~１５０μm粒径

的Ti４０(TiＧ２５VＧ１５CrＧ０．２Si)球形粉末,其平均成分

见表１.激 光 熔 覆 沉 积 实 验 前,将 Ti４０粉 末 在

(１２０±５)℃真空条件下进行烘干处理,以减小吸潮

现象对成形质量的影响.
表１　TC４基体及Ti４０粉末平均成分(质量分数,％)

Table１　AveragecomponentsofTC４substrateandTi４０powder(massfraction,％)

Material Al V Cr Si Fe C N O H
TiＧ６AlＧ４V ６．３ ４．５ － － ０．２８ ０．０９ ０．０６ ０．１５５ ０．０１５

TiＧ２５VＧ１５CrＧ０．２Si － ２４．８ １５．２ ０．２１ ０．２５ ０．１ ０．０５ ０．０７ ０．０２

２．２　工艺实验过程

采用波长为１０６４nm的MLSＧ２０００半导体激光

器作为热源在TC４钛合金表面进行单道多层熔覆

沉积实验.实验过程中,粉末颗粒经由送粉器、同轴

送粉喷嘴输送到激光熔池中,熔池内的粉末颗粒依

次经历熔化、与熔化基体的再次合金化、凝固过程形

成熔覆层.激光功率(P)选择１８００,２１００,２４００,

２７００W,其他工艺参数如表２所示.不同工艺条件

下单 道 多 层 熔 覆 １２ 层,抬 升 量 ΔZ 为 ０．３~
０．４mm,熔覆过程中的扫描方式为单向扫描.

表２　TC４表面激光单道多层熔覆Ti４０实验参数

Table２　ExperimentalparametersofTi４０depositedbylasercladdingonTC４surface

Parameter
Laser

power/W
Scanning

velocity/(mm􀅰s－１)
Spot

diameter/mm
Powderfeed

rate/(g􀅰min－１)
Carriersgas

flow/(L􀅰h－１)
ΔZ/mm

Value １８００Ｇ２７００ １０ ５ １１ ４８０ ０．３Ｇ０．４

２．３　分析及检测

将激光熔覆沉积试样沿平行于扫描方向(纵截

面)切割成尺寸为２０mm×１０mm×５mm的金相

试样,对其进行打磨、抛光后,利用 Kroll试剂(１％
HF＋３％ HNO３＋１００％ H２O,质量分数)进行腐

蚀,采用 OLYMMPUSＧPM３金相显微镜和Image
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ProＧPlus软件对熔覆层尺寸、柱状晶的晶粒宽度进

行测量;利用扫描电子显微镜(HitachiＧS４８００)及其

附带的EnergyDispersiveSpectrometer(EDS)能谱

分析仪对熔覆层纵截面的微观组织和微区成分进行

分析.将腐蚀后的金相试样重新打磨抛光,采用

AMH４３型显微硬度计测试熔覆层的显微硬度,载
荷为４．９N,加载时间为１５s.

３　实验现象及结果

３．１　不同激光功率下的熔覆试样各区域尺寸及组

织分布特征

图１(a)显示了激光功率分别为１８００,２１００,

２４００,２７００W时激光熔覆试样的宏观形貌.可以看

出:采用不同功率激光在TC４锻件基体上熔覆Ti４０
阻燃钛合金,均可获得冶金质量良好的熔覆试样,熔
覆层与基体之间以及各熔覆层之间均未出现熔合不

良、裂纹等现象;各熔覆试样均由TC４锻件基体区

(WSZ)、热 影 响 区(HAZ)和 Ti４０ 激 光 熔 覆 区

(LCDZ)３个典型区域组成.此外,对不同激光功率

下获得的熔覆试样各区域的几何尺寸进行观测及表

征,可以发现,各熔覆试样热影响区深度及熔覆层厚

度均随激光功率的提高而增大,熔覆区柱状晶的晶

粒宽度随激光功率的提高而增大.当激光功率从

１８００W增加至２４００W时,如图１(b)所示,热影响区

的平均深度显著增大,依次为１１９３,２０５４,３５５４μm;当
功率增加至２７００W时,热影响区深度增大的幅度减

缓,此时增大至３８５０μm.此外,随着激光功率从

１８００W增加至２７００W,熔覆层高度从３５３０μm增加

至３５７０μm,且熔覆层顶部等轴晶层厚度逐渐增加;
同时,熔覆层中部晶粒形貌由类等轴柱状晶逐渐转变

为粗大的柱状晶,柱状晶的晶粒宽度由１８００W时的

１５７μm逐渐增大至２７００W时的３０４μm.

图１ 激光功率为１８００~２７００W时的激光熔覆试样.(a)宏观形貌;
(b)热影响区深度、熔覆层高度及柱状晶晶粒宽度的变化趋势

Fig敭１ Lasercladdingsampleswithlaserpowerof１８００Ｇ２７００W敭 a Macroscopicmorphology 

 b changesofheataffectedzonedepth claddinglayerheight andcolumnargrainwidth

３．２　不同激光功率下熔覆试样的成分分布

图２所示为激光功率从１８００W增加至２７００W
时,不同激光功率下获得的熔覆试样中Al、V、Cr元

素的质量分数从基体区到激光熔覆区的变化趋势,
图２中以熔合线为零点,熔合线以左为基体区和热

影响区,以右为激光熔覆区.在熔合线以左２mm
至熔合线以右３mm的间隔内,每隔１００μm测一

个点的成分.从图２可以看出,基体区和热影响区

的成分与初始TC４成分相同,Al、V元素在符合国

家标准(GB/T３６２０．１—２００７)的范围内微幅波动.
熔合线以右,进入激光熔覆区后,不同激光功率下的

Al、V、Cr元素的质量分数均随测量距离的增加而

发生显著变化.熔覆第一层时,由于基体成分被稀

释进入熔池,激光熔池内的成分并未直接转变为纯

Ti４０成分,而是先经历了成分过渡阶段,该阶段在

图２中标注为成分过渡区(TZ).可以发现,当功率

从１８００W增加至２７００W时,成分过渡区的尺寸均

不同,经测量,其宽度由１８００W时的１３５０μm呈线

性增加到２７００W时的１５００μm.在过渡区内,距离

熔合线１８０~２００μm的范围内为成分突变区域,Al、

V、Cr元 素 的 质 量 分 数 发 生 显 著 变 化.例 如:在

２４００W激光熔覆工艺条件下,在０~３００μm范围内,

Al元素的质量分数迅速降低至２．７８％,V、Cr元素的

质量分数迅速增加至１９．４３％和７．６７％;而后Al、V、

Cr元素含量缓慢变化,在距离熔合线约１７５０μm处获

得了满足目标成分的Ti４０合金熔覆层.

１１０２０１１Ｇ３
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图２ 不同激光功率下激光熔覆试样成分演变.(a)１８００W;(b)２１００W;(c)２４００W;(d)２７００W
Fig敭２ Compositionevolutiontrendsoflasercladdingsampleunderdifferentlaserpowers敭

 a １８００W  b ２１００W  c ２４００W  d ２７００W

　　此外,成分突变区域内的Al、V、Cr元素含量变

化趋势也受激光功率的显著影响,激光功率越高,

Al、V、Cr元素含量变化趋势越缓慢.以Cr元素为

例,１８００W功率下的斜率最大,成分过渡突变程度

最大,２１００ W 次之,２７００ W 功率下的过渡斜率

最小.

３．３　不同激光功率下熔覆试样的显微硬度分布

图３为１８００~２７００W 激光功率下获得的熔

覆试样各区域显微硬度分布图.如图３所示,各
熔覆试样的显微硬度分布均包含４个典型区域,
基体区的平均硬度约为３１０HV,过渡至热影响区

后,４种 功 率 下 的 平 均 显 微 硬 度 均 显 著 上 升 至

３５０~３５５HV;经过熔覆界面进入激光熔覆区后,
显微硬度先在距离熔合线０~３００μm的范围内急

剧降低至２７５~２８０HV,而后随着熔覆层高度的

增加,显微硬度在成分过渡区内逐渐增大,并在进

入纯Ti４０区域后趋于稳定至约３３５HV,此后基

本保持恒定.不同激光功率条件下的硬度分布规

律一致,但硬度变化幅度略有不同.在１８００W 功

率下,成分过渡区的尺寸最小,该功率对应的显微

硬度过渡区的尺寸亦最小,并且显微硬度最先到

达稳 定 值,稳 定 值 保 持 在３３５ HV.在１８００~

２７００W激光功率下,显微硬度过渡区的尺寸与成

分过渡区基本一致.

４　分析及讨论

４．１　冶金质量分析

在本研究所采用的工艺条件下(激光功率从

１８００W增加至２７００W)均获得了冶金质量良好、成
分过渡均匀的熔覆试样.其主要原因在于:在激光

表面熔覆过程中,基体金属与熔覆材料能否均匀混

合和再合金化主要取决于激光熔池内的温度场分布

及对流行为[１７],而基体材料与熔覆材料的热物性参

数及黏度系数越接近,熔体性质就越相似,越有利于

二者在激光熔池内的均匀化.本研究中所使用的

TC４基板及Ti４０原材料粉末均为钛合金材料,采
用Jmatpro热力学分析软件计算发现,二者作为同

种合金,具有极为相近的热物性参数(比热容、热导

率、密度相差均小于１０％),且黏度系数相差较小

(１８００℃下TC４钛合金的黏度系数为２．３５mPa􀅰s,
而Ti４０钛合金的黏度系数为２．８mPa􀅰s),因而,激
光熔池内易于实现充分对流,实现两种合金在激光

熔池内的充分混合和再合金化,获得冶金质量良好、
成分过渡均匀的熔覆试样.
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图３ 不同激光功率下激光熔覆试样显微硬度演化.(a)１８００W;(b)２１００W;(c)２４００W;(d)２７００W
Fig敭３ Microhardnessevolutionsoflasercladdingsampleunderdifferentlaserpowers敭

 a １８００W  b ２１００W  c ２４００W  d ２７００W

４．２　成分演化规律分析

激光熔覆过程中,在激光束作用下基体熔化产

生熔池,同时熔化的基体对熔池具有稀释作用,使得

在熔覆前期出现TC４与Ti４０的混合成分.激光功

率的改变会显著影响基体与熔覆层间过渡区的元素

混合比例,进而影响过渡区成分.为探索不同激光

功率下熔覆层形貌及成分演化规律,首先对１８００~
２７００W激光功率下的熔覆层高度(H)及重熔区深

度(h)进行测量,测量方法如下:采用表１所示的工

艺参数在 TC４锻件表面进行单道单层激光熔覆

Ti４０钛合金粉末,将获得的熔覆试样沿垂直扫描方

向(横截面)切开,获得单道单层熔覆界面,从而测量

得到熔覆层高度以及重熔区深度.熔覆层高度以及

重熔 区 深 度 的 标 注 方 法 如 图 ４ 所 示.１８００~
２７００W激光功率下单道单层熔覆的熔覆层高度(H)、

熔覆层宽度(W)、重熔区深度(h)的测量结果如表３
所示.

图４ TC４表面单道单层激光熔覆Ti４０钛合金各典型

区域的形貌及标注方法

Fig敭４ Typicalmorphologyandlabelingmethodfor
differentzonesofLCDTi４０onTC４substrate

表３　激光功率为１８００~２７００W时单道单层激光熔池的熔覆层高度及宽度、重熔区深度、稀释率和首层理论高度

Table３　HeightandwidthofLCDZ,depthofRZ,dilutionrateandtheoreticalheightoffirstlayerinsingle
layerlasermoltenpoolwithlaserpowerof１８００Ｇ２７００W

Laserpower/W H/μm h/μm W/μm η/％ H１/μm
１８００ ４０１ ４１６ ４９９４ ５０．９２ ２９４
２１００ ４３８ ６２７ ５００４ ５８．８７ ２９８
２４００ ４５３ ７９５ ５１００ ６３．７１ ３０９
２７００ ４８９ ９４２ ５１３０ ６５．８２ ３５１
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　　在激光熔覆过程中,光源发出的激光束打在基

体表面形成熔池,粉末经过载粉气流加速后可获得

一定的初速度,并以此初速度进入熔池内部.Wang
等[１８]认为熔覆层的高度可由激光吸收率(β)、激光

功率(P)、初始温度(T０)、扫描速度(v)和熔覆层材

料的热物理性质综合确定,并建立了关于基体、粉末

吸收率之间的定量关联.基于此,本研究建立了激

光熔覆中熔覆层高度 H、重熔区深度h、激光功率

P 及熔覆材料各项热物性参数之间的简化模型,旨
在明确激光熔覆过程中激光功率Ｇ稀释率Ｇ过渡区成

分间的相互关联及其内在机理,为合理调控熔覆层

质量提供参考.
在激光熔覆过程中,熔池输入的总能量(Qi)为

熔覆层吸收能量(Qc)与基体吸收能量(Qs)之和:

Qi＝Qc＋Qs. (１)

　　定义基体对激光的吸收率为β,则β 的表达式

为[１９]

β＝０．３６５
γ
λ －０．００６７

γ
λ ＋０．００６

γ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２
,(２)

式中:γ 为基体的电阻率,单位为Ω􀅰m－１;λ 为激光

器波长,单位为nm.
假设整个熔覆层与重熔部分的内部温度均匀,

且等于材料的熔点,则有

Qi＝Pβ, (３)

Qc＝VcρcCc(Tm－c－Ti), (４)

Qs＝VsρsCs(Tm－s－Ti), (５)
式中:P 为激光功率;Vc和Vs分别为熔覆层体积和

重熔区体积;ρc和ρs分别为熔覆材料密度和基体材

料密度;Cc和Cs分别为熔覆材料的比热容与基体材

料的比热容;Tm－c和Tm－s分别为熔覆材料和基体

材料的熔点;Ti为基体的初始温度.熔覆层体积与

重熔区体积可表示为

Vc＝vWH, (６)

Vs＝vWh, (７)
式中:v 为扫描速度;W 为熔覆层宽度.

联立(１)~(７)式,可得:

Pβ＝vWHρcCc(Tm－c－Ti)＋
vWhρsCs(Tm－s－Ti). (８)

　　因此,由(８)式可得重熔区深度h 为

h＝
Pβ－vWHρcCc(Tm－c－２５)

vWρsCs(Tm－s－２０)
. (９)

　　由于本研究所采用的熔覆材料为Ti４０,基体材

料为TC４,基体初始温度为２５℃,将 TC４基体与

Ti４０熔覆层的各项热物性参数(表４)以及表３所示

的熔覆层宽度与熔覆层高度代入(９)式,可得在

１８００,２１００,２４００,２７００W激光功率下的重熔区深度

(h)依次为５１９,６３６,７５５,８６４μm.将理论计算值与

实测值进行对比,结果如图５所示.可以发现,尽管

模型建立过程中的大量简化导致理论计算的重熔区

深度与实测值存在一定偏差,但是二者的演化规律

完全一致,且平均相对误差＜１０％.基于以上分析

可以建立激光功率与重熔区深度h 的关系,进而与

稀释率η的关系,从而分析激光功率对重熔区深度

的影响,进而分析对稀释率的影响.
表４　２５℃下TC４与Ti４０钛合金的热物性参数[２０]

Table４　ThermophysicalpropertiesofTC４andTi４０
titaniumalloysat２５℃[２０]

Parameter Value
γ/(Ω􀅰m) １．１０
λ/nm １０６４

v/(mm􀅰s－１) １０

ρs/(g􀅰mm－３) ０．００４２１

ρc/(g􀅰mm－３) ０．００５４２
Tm－s/℃ １６６０
Tm－c/℃ １５１０

Cs/(J􀅰g􀅰K－１) ０．５４６
Cc/(J􀅰g􀅰K－１) ０．５１２

图５ 重熔区深度实测值与理论计算结果的对比

Fig敭５ Comparisonofmeasuredandcalculated
depthsofremeltingzone

　　在激光熔覆过程中,稀释率(η)是影响熔覆试

样成分过渡区内的成分、显微组织及硬度分布的重

要参量,反映了激光熔覆过程中熔池对基体或已熔

覆区域的再熔化程度[２１].稀释率的计算公式为

η＝
h

H ＋h×１００％. (１０)

　　可以发现,稀释率的大小仅与熔覆层高度(H)
及重熔区深度(h)有关.

单道多层熔覆过程中的稀释率η与单道多层熔

覆时保持一致,因此在每一层熔覆结束后,当前熔覆
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层便作为新熔覆层的基体,因此单道多层熔覆过程

中各层元素的质量分数可表示为[２２]

Xn ＝ηXn－１＋(１－η)XP, (１１)
式中:Xn 为第n 层元素的质量分数;Xn－１为第n－１
层元素的质量分数;XP为粉末元素的质量分数.迭

代方程可转换为非线性方程的解,即

Xn ＝ηnX０＋(１－ηn)XP, (１２)
式中:X０为基体元素的质量分数.

考虑到激光单道多层熔覆过程中重熔区的存

在,根据实际熔覆层总高度及Z 轴抬升量可以获得

实际熔覆过程中的单道熔覆层高度H１(表３),因此

根据(１２)式可得到n＝１时,即在熔覆首层 H１高度

范围内Al、V、Cr元素的质量分数,即

XAl＝６％η, (１３)

XV＝４％η＋２５％(１－η), (１４)

XCr＝１５％(１－η), (１５)
式中:XAl、XV、XCr分别为第一层熔覆层中 Al、V、

Cr元素的质量分数.
由表３所示的单道单层熔覆层高度(H)及重熔

区深度(h),可计算得出１８００~２７００W 激光功率下

的稀释率(η)为５０．９２％~６９．８２％.将表３中不同

功率下的稀释率代入(１３)~(１５)式,可获得不同功

率下熔覆第一层时的成分理论值.将计算结果与成

分实测结果进行对比,结果如图６所示.可以发现,
在熔覆第一层的成分突变区内,理论计算的成分过

渡程度随激光功率的增大而逐渐减缓,与３．２节的

成分分析结果相吻合,表明不同激光熔覆沉积工艺

条件下稀释率的分析和计算能够显著影响成分突变

区合金元素的分布特征.

图６ 激光多层熔覆的首层成分理论计算结果与实测数据对比.(a)Al元素;(b)V元素;(c)Cr元素

Fig敭６ ComparisonoftheoreticalandexperimentalcontentsoffirstlayerinLCD敭

 a Alelement  b Velement  c Crelement

４．３　显微硬度演化分析

从图３中各区域显微硬度分布可以看出,从热影

响区经过熔覆界面过渡至熔覆区域的过程中,显微硬

度显著降低,原因在于:基体区为典型的α＋β两相组

织(TC４合金),过渡至熔覆区后,由于Al含量显著降

低,而V、Cr含量显著升高,形成单相β组织(此时合

金成分为单相β合金),从而实现了由α＋β两相合金

直接向单相β合金的过渡,因此显微硬度在熔覆界面

发生了“突降”.Mo当量计算公式[２３]为

Kβ＝
CNb

３．６＋
CTa

４．５＋
CW

２ ＋
CCr

０．６３＋
CMn

０．６５＋

CV

１．５＋
CFe

０．３５＋
CNi

０．８
, (１６)

式中:Kβ 为熔覆层中元素的b稳定系数,即实际 Mo
当量;CNb、CTa、CW、CCr、CMn、CV、CFe、CNi为过渡区

中各β稳定元素的质量分数.
根据 Mo当量公式可计算得出１８００~２７００W

功率下的首个熔覆层中实际的 Mo当量分别为
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１８．５９、２７．３３、２８．０９、２７．６８.对比β稳定元素 V、Cr
稳定时的临界浓度,可以发现熔覆第一层时,各功率

下的β稳定元素 Mo当量均已超过其临界浓度,从
而使得熔覆区合金组织完全转变为单相β合金,因
而引起熔覆界面处成分和显微硬度数值突变.值得

说明的是,在 TC４表面激光熔覆沉积阻燃钛合金

Ti４０时,由α＋β两相合金直接转变为单相β合金

是一种较为理想的过渡方式,避免了先转变为更高

硬度的α＋β两相合金,再转变为单相β合金时更高

硬度梯度的出现.

５　结　　论

本研究采用激光熔覆沉积技术在TC４表面以

单道多层的方式熔覆沉积Ti４０阻燃钛合金熔覆层,
对不同激光功率下的熔覆试样各区域的显微组织、
成分及显微硬度进行分析,并建立了各激光功率下

的稀释率及过渡区成分预测方法,得出如下结论:

１)在TC４表面采用激光熔覆沉积 Ti４０阻燃

钛合金得到的熔覆试样可分为３个典型区域,且在

４种功率下均能获得冶金质量良好的熔覆试样.激

光功率从１８００W增加至２７００W 时,各熔覆试样热

影响区深度和熔覆层高度均增加,熔覆层晶粒由类

等轴晶逐渐转变为粗大的柱状晶;成分过渡区尺寸

持续增大,Al、V、Cr突变区域的尺寸均由３００μm
增大至３５０μm.

２)热影响区显微硬度均稳定在约３５０HV,

Ti４０熔覆区的显微硬度均稳定在约３３５HV.在熔

覆界面处,４种功率下均出现显微硬度值突降.结

合 Mo当量计算可知,α＋β→β的直接转变导致显

微硬度在熔覆界面处突降.

３)建立了简单的数学模型.当激光功率由

１８００W提高至２７００W 时,稀释率随着激光功率的

增大而逐渐增大,但增幅逐渐减缓.重熔区深度随

着激光功率增大而逐渐减小,表明通过控制激光功

率可有效调控过渡区成分突变的程度.采用此模

型,可在实际熔覆过程中通过直接测量熔覆区的宽

度和高度快速了解激光功率对重熔区深度的影响,
从而显著提高测量效率.
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