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送粉式激光增材制造TC４钛合金熔覆层组织及
电化学腐蚀行为的研究

冯晓甜,顾宏,周圣丰,雷剑波∗
天津工业大学激光技术研究所,天津３００３８７

摘要　采用激光增材制造(LDM)技术在TC４钛合金基体表面制备了TC４钛合金熔覆层,研究了不同扫描速率下

制备的熔覆层的组织、显微硬度以及其在 H２SO４溶液中的抗电化学腐蚀性能.结果表明:熔覆层的主要物相为αＧ
Ti,且在β晶界附近生成了细针状α′马氏体,组织呈正交状网篮结构;随着扫描速率增大,熔覆层的平均显微硬度

先增大后减小,腐蚀电流密度先降低后升高,电荷转移电阻先增大后减小,即其耐蚀性先增强后减弱;当扫描速率

为１０mm/s时,熔覆层具有最大的平均显微硬度(３９０HV)、最小的腐蚀电流密度(１．２３３７μAcm－２)、最大的电荷

转移电阻(１１５００Ωcm－２),此时的熔覆层具有较好的抗电化学腐蚀性能.
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Abstract　TC４alloycladdinglayerispreparedonTC４titaniumalloysubstratewithlaseradditivemanufacturing
 LDM technology andthemicrostructure microhardnessandelectrochemicalcorrosionresistanceofthecladding
layersinsulfuricacidsolutionarestudied敭TheresultsshowthatthemainphaseofthecladdinglayersisαＧTi and
thefine acicular α′ martensiteisformed nearthe β grain boundary showing orthogonalbasketＧweave
microstructure敭Withtheincreaseofthescanningspeed theaveragemicrohardnessofthecladdinglayersincreases
firstandthendecreases thecorrosioncurrentdensitydecreasesfirstandthenincreases andthechargetransfer
resistanceincreasesfirstandthendecreases thatis itscorrosionresistancealsostrengthensfirstandthen
weakens敭Incontrast whenthescanningspeedis１０ mm s thecladdinglayerhasthehighestaverage
microhardness ３９０HV  minimumcorrosioncurrentdensity １敭２３３７μAcm－２  andmaximumchargetransfer
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１　引　　言

TC４钛合金是一种具有高比强度、高比韧性等

优异综合力学性能的金属材料,具有优良的耐蚀性

和耐高温性,广泛应用于航空航天、电子化工及汽车

制造等工业领域[１].但由于钛合金的硬度低、耐磨

性差,且易在强酸、强碱等环境下发生严重腐蚀[２],
从而在一定程度上限制了它的发展及应用.为提高

钛合金的性能,扩展其在各领域的应用与发展,国内

外学者研究了钛合金的制备方法,如铸造、锻造、焊
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接、激光熔覆、激光增材制造[３Ｇ４]等.其中,激光增材

制造(LDM)技术[５Ｇ７]是一种将增材制造思想与激光

熔覆原理相结合的技术,采用高功率激光熔融金属

粉末,根据预设轨迹逐层自下而上沉积[８Ｇ９],在基体

上形成高性能的熔覆层,可以改善材料的力学性能

及耐蚀性.激光增材制造技术具有低成本、低耗材、
高效率等特点,发展及应用前景十分广阔.Wang
等[１０]研究了激光增材制造钛合金零件晶粒形貌的

演化行为,认为工艺参数对非均质成核的等轴晶及

外延生长的柱状晶均有很大影响.Zhu等[１１]发现

激光增材制造钛合金相比传统铸造钛合金表现出了

高强度和低延展性.刘金等[１２]发现激光增材制造

沉积态Ti６０A钛合金比锻态钛合金表面的氧化膜

更致密,高温抗氧化性更高.所查资料显示,多数研

究[１３Ｇ１６]是针对激光增材制造钛合金显微组织及力学

性能开展的,而对其抗电化学腐蚀性能方面的研究

则鲜有报道.
本课题组采用激光增材制造技术在TC４钛合

金基体上制备了TC４钛合金熔覆层,通过X射线衍

射(XRD)分析、扫描电镜(SEM)观察、能谱(EDS)
分析、显微硬度测试、电化学腐蚀实验研究了熔覆层

的显微组织及电化学腐蚀行为,并与基体试样进行

对比,期望能为扩展LDMTC４钛合金熔覆层在相

关领域中的发展及应用提供参考.

２　实　　验

２．１　实验材料与设备

以尺寸为６０mm×６０mm×２０mm的TC４钛

合金(TiＧ６AlＧ４V)板作为基体,以TC４钛合金粉末

作为熔覆材料进行实验.TC４钛合金粉末的成分

列于表１中.实验前,先去除基体表面的杂质,并对

其表面进行粗化、整平及防氧化处理等.
表１　TC４钛合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTC４alloypowders

Elements Ti Al V Fe C N H O
Massfraction/％ Bal． ６．１５ ４．０５ ０．２８ ０．０８ ０．０４ ０．０１ ０．１８

　　试验采用南京中科煜宸公司LDMＧ８０６０送粉

式金属３D打印设备,其配有德国Laserline公司的

LaserlineＧ４０００型高功率半导体激光器.在钛合金

板上采用激光增材制造技术制备多道单层TC４钛

合金熔覆层,图１所示为激光增材制造示意图.工

艺参数如下:扫描速率为４,１０,１６mm/s,激光功率

为２kW,搭接率为５０％,同轴送粉熔覆,采用氩气

保护.用线切割机在制备完成的零件上截取小试

样,测试前先打磨抛光,然后将其放到丙酮、乙醇和

蒸馏水中依次进行超声清洗,吹干后备用.

图１ 激光增材制造示意图

Fig敭１ Schematicoflaseradditivemanufacturing

２．２　显微结构表征

用RigakuD/Max２５５０型(日本理学公司)X
射线衍射仪分析熔覆层的物相结构,扫描角度范围

为１０°~８０°,然后用X′PertHighScore和Jade６软

件对检测结果进行分析,并标定出其物相成分.采

用由氢氟酸、硝酸、蒸馏水按体积比为１∶２∶５９配制

而成的混合溶液腐蚀试样表面３０s,然后用德国

ZEISS公司的Sigma３００场发射扫描电镜观察熔覆

层的微观形貌,并用其自带的能谱仪对元素分布及

含量进行分析,其中扫描电镜的加速电压为５kV.

２．３　性能测试

采用上海比目仪器有限公司的 HXDG１０００T
型数字显微硬度计测试熔覆层的显微硬度,加载载

荷为１．９６N,保载时间为１０s,从接近熔覆层表面向

下每隔５０μm 测试一个点,测试点均在同一直线

上,显微硬度取三次测试的平均值.采用武汉科思

特仪器股份有限公司的CS３５０型电化学工作站测

试熔覆层的抗电化学腐蚀性能.电解液选择浓度为

０．５mol/L的H２SO４溶液,采用三电极测量系统,辅
助电极为铂电极,参考电极(RE)为饱和甘汞电极,
工作电极(WE)为制备的熔覆层试样,工作电极的

表面积 为１cm２.电 化 学 阻 抗 测 试 频 率 范 围 为

１０－２~１０５Hz,测试前先将熔覆层试样在电解液中

浸泡１h,所有测试均在稳定的开路电位下测试完

成;然后测试其电化学阻抗谱和动电位极化曲线,以

２０V/min的扫描速率从腐蚀电位－１．２V扫描至

１．２V.用CSStudio５软件计算自腐蚀电位和腐蚀

电流密度,分析电化学交流阻抗谱,并建立对应的等

０３０２００３Ｇ２
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效电路.每个试样均至少测试三次,并取平均值,以
尽量避免测试过程中的误差.

３　实验结果分析

３．１　显微组织

图２为不同扫描速率下制备的熔覆层表面的

XRD衍射图谱,可见:其主要物相为αＧTi,呈密排六

方晶格结构[１７],如图２中镶嵌图所示;扫描速率的

变化对物相组成没有明显影响,但X衍射峰有轻微

的右移现象;随着扫描速率增大,峰值略有增强,熔
覆层组织的晶格常数变小,晶面间距缩小[１８],这是

因为溶剂原子(Ti)的原子半径略大于溶质原子(Al
和V),当溶质原子和溶剂晶格互溶后,容易引起点

阵收缩,从而使得晶格常数减小.

图２ 不同扫描速率下制备的熔覆层的XRD衍射图谱

Fig敭２ XRDdiffractionspectraofcladdinglayers

preparedatdifferentscanningspeeds

激光增材制造技术的冷却速率极高,所形成的

熔覆层的组织、性能与基体截然不同,图３(a)~(c)
为基体/熔覆层结合区的微观形貌,可见:热影响区

(HAZ)与基体组织显然不同,基体钛合金是α＋β
型合金,如图３(h)所示,呈斜交叉编织状组织,即钛

合金典型的网篮组织,晶粒尺寸为１．０~１．２μm;与
基体相比,熔覆层的晶粒变细,为０．３~０．５μm.由

于熔池在达到过冷度时先形成β柱状晶,α相在晶

界处形核长大,但由于激光能量密度高,冷却速率

快,熔池内固液界面两侧的合金元素来不及扩散就

已凝固[１９],从而形成了αＧTi固溶体,并有细针状α′
马氏体生成.α′马氏体在原始β柱状晶内形核长

大,会先形成相互平行的一次α′马氏体,如图３(d)
中的黄色箭头所示,并沿着平行方向不断长大,直至

遇到晶界后停止生长,如图３(d)所示.可见,晶界

两侧组织的生长方向截然不同.接着会生成与一次

α′马氏体生长方向垂直的二次较细的针状α′马氏

体,如图３(d)中的粉色箭头所示.二次针状α′马氏

体的生长方式类似于一次α′马氏体.由于不同晶

界及晶粒的各向异性导致细针状α′马氏体在不同

柱状晶中的生长方向不一致,于是形成了正交状网

篮组织.
另外,如图３(e)~(g)所示,随着扫描速率增

大,熔覆层中部组织也有所不同.在激光功率一定

的条件下,当扫描速率为４mm/s时,熔覆层内的针

状α′马氏体略粗大,还未来得及长大,且形成的网

篮组织大小不一;当扫描速率为１０mm/s时,组织

呈现出很均匀的正交网篮组织,且针状α′马氏体较

细;当扫描速率增大到１６mm/s时,针状α′马氏体

又略粗大,且未长大完毕.根据EDS检测结果可

知,图３(e)~(g)中A、B、C 三点的Al元素的质量

分数分别为２．６４％、７．０５％、６．１４％.在钛合金中,
使α相稳定的合金元素为Al,使β相稳定的合金元

素为V[２０].当扫描速率过低时,熔池的存在时间过

长,TC４钛合金粉末过烧,会损失少量合金元素Al,
从而使得熔覆层内的合金元素V的相对含量升高,
致使β相转化为针状α′马氏体相的量减少,从而无

法充分生长;而扫描速率过高时,激光辐射在单位面

积粉末上的驻留时间变短,使粉末获得的激光能量

少,从而导致熔覆层表面的TC４钛合金粉末不能完

全熔化[２１],在熔覆层表面有未完全熔化的粉末颗

粒,如图３(g)中橙色框内所示,这会对组织的生长

有一定影响.综上可知,熔覆层形成了正交状网篮

组织,在扫描速率为１０mm/s时,组织较均匀、致
密,晶粒尺寸约为基体晶粒的５/１２.

对熔覆层中的β晶界进行EDS能谱分析,测定

熔池凝固组织晶粒内部及晶界上Al、V合金元素的

分布及含量,选取图３(d)中β晶界附近的D、E、F
三点,测得的结果如图４所示.结果表明:Al、V元

素在β晶界及附近的含量变化不是很大,没有出现

明显的富集或贫化现象[２２],即未发生偏析.

３．２　显微硬度

图５(a)为在不同扫描速率下制备的熔覆层的

显微硬度分布图,可以看出:熔覆层的显微硬度均高

于基体;在热影响区附近,显微硬度较低.这是因为

熔覆层组织的温度梯度GT大,凝固速率R 低,使得

GT/R 增 大,过 冷 度 降 低,晶 粒 尺 寸 增 大,如

图３(a)~(c)所示,故热影响区内显微硬度逐渐减

小.随着扫描速率增大,熔覆层的平均显微硬度先

增大 后 减 小,如 图 ５(b)所 示,当 扫 描 速 率 为

１０mm/s时,平均显微硬度最大,约为３９０HV,比
基体提高了约１４．７１％.这是由于熔覆层内形成了

０３０２００３Ｇ３
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图３ 不同扫描速率下制备的试样的横截面形貌.(a)４mm/s,基体/熔覆层结合区;(b)１０mm/s,基体/熔覆层结合区;
(c)１６mm/s,基体/熔覆层结合区;(d)β晶界;(e)４mm/s,熔覆层中部;(f)１０mm/s,熔覆层中部;(g)１６mm/s,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熔覆层中部;(h)基体

Fig敭３ CrossＧsectionofsamplespreparedatdifferentscanningspeeds敭 a ４mm s bondingzoneofthesubstrateand
claddinglayer  b １０mm s bondingzoneofthesubstrateandcladdinglayer  c １６mm s bondingzoneofthe
substrateandcladdinglayer  d βＧgrainboundary  e ４mm s middleofcladdinglayer  f １０mm s middleof
　　　　　　　　　　　claddinglayer  g １６mm s claddinglayer  h substrate

图４ 元素含量的EDS分析结果.(a)点D;(b)点E;(c)点F
Fig敭４ EDSanalysisofelementcontent敭 a PointD  b pointE  c pointF

０３０２００３Ｇ４
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图５ 不同扫描速率下制备的熔覆层的显微硬度测试结果.(a)显微硬度分布;(b)平均显微硬度;(c)偏差值

Fig敭５ Testedmicrohardnessofcladdinglayerpreparedatdifferentscanningspeeds敭 a Microhardnessdistribution 

 b averagemicrohardness  c microhardnessdifference

αＧTi固溶体及细针状α′马氏体,具有一定的固溶强

化作用[２２],加之受马氏体组织切变特性[２３]的影响,
组织内位错的滑移阻力增大.随着扫描速率增大,
激光能量密度降低,此时GT减小,R 增大,使得GT/

R 减小,过冷度增大,致使晶粒内α′马氏体组织的

位错密度增加,于是显微硬度先增大;当扫描速率过

大时,粉末的熔化量有限,会导致结合强度不佳,晶
粒粗大,故显微硬度又有所降低.另外,图５(c)给
出了熔覆层显微硬度检测结果的偏差,偏差可用来

评估测量值的精确度,可见,在熔覆层内所测显微硬

度的偏差均在±３０HV以内.
结合之前的分析可知,基体的晶粒尺寸为１~

１．２μm,熔覆层内的晶粒尺寸为０．３~０．５μm.根

据HallＧPetch公式可知[２４],屈服极限δ与晶粒度d
的关系为

δ＝δ∗ ＋kd－
１
２, (１)

式中:δ∗和k为常数.这表明熔覆层组织的晶粒度

越小,屈服强度就越大,显微硬度就越高.可见,熔
覆层显微硬度的提高是固溶强化、马氏体组织切变

和晶粒细化综合作用的结果.

３．３　电化学腐蚀行为

３．３．１　动电位极化曲线

图６给出了不同扫描速率下熔覆层与基材在

０．５mol/LH２SO４溶液中的动电位极化曲线,由其

计算 得 到 的 自 腐 蚀 电 位(Ecorr)、腐 蚀 电 流 密 度

(icorr)、钝化电位(Epp)、腐蚀速率(vcorr)及极化电阻

图６ 不同扫描速率下制备的熔覆层的动电位极化曲线

Fig敭６ Polarizationcurvesofdynamicpotentialofcladding
layerspreparedatdifferentscanningspeeds

(Rp)列于表２中.图６中的I 表示自腐蚀电流.
腐蚀电流密度和自腐蚀电位通常被作为评价材料耐

蚀性的重要参数[２５],其中:腐蚀电流密度决定了材

料的腐蚀速率,腐蚀电流密度越低,腐蚀速率就越

慢;自腐蚀电位反映了材料的腐蚀趋势,其值越大,
材料越不易被腐蚀.由表２可知:随着扫描速率增

大,腐蚀电流密度先减小后增大,自腐蚀电位先增大

后减小;当扫描速率为１０mm/s时,熔覆层具有最

低的腐蚀电流密度(１．２３３７μAcm－２)和最高的自

腐 蚀 电 位 (－０．４３７１V),其 腐 蚀 速 率 仅 为

０．０１４５１１mm/a,分 别 约 为 基 体 的 １．９７ 倍

(０．６２６５μAcm－２)、９１％(－０．４８２２V)和１．９７倍

(０．００７３６９mm/a).可见,扫描速率为１０mm/s时

制备的熔覆层的腐蚀倾向较小,不易被腐蚀,具有更

加优异的耐蚀性.这是由于熔覆层的显微组织更加
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表２　极化曲线的标准腐蚀参数

Table２　Standardcorrosionparametersofpolarizationcurve

Sample Ecorr/V icorr/(μAcm－２) Epp/V vcorr/(mma－１) Rp/Ω
Claddinglayer(４mms－１) －０．６８８４ ４．６２０２ ０．８８８４ ０．０５４３４４ ２５１４４
Claddinglayer(１０mms－１) －０．４３７１ １．２３３７ １．１８７１ ０．０１４５１１ ９８９６６
Claddinglayer(１６mms－１) －０．７０６５ ９．４０９７ ０．８５６５ ０．１１０６８０ １２９７５

Substrate －０．４８２２ ０．６２６５ １．３３２２ ０．００７３６９ １４５８００

均匀,晶粒尺寸更加细小,其表面形成了更加稳定的

氧化膜,阻碍了电解液的腐蚀,从而使得耐蚀性增

强.可见,在激光增材制造过程中,选取适当的激光

工艺参数是极其重要的,扫描速率过大或过小都会

影响熔覆层的结构及性能.
另外,极化电阻是腐蚀电化学中重要的动力

学参数之一.随着扫描速率增大,熔覆层的极化

电阻呈先增大后减小的趋势,表明其耐蚀性先增

强后减弱;与４mm/s和１６mm/s相比,扫描速率

为１０mm/s时制备的熔覆层具有最大的极化电阻

(９８９６６Ω),约为基体(１４５８００Ω)的６８％,具有优

异的耐蚀性,但略低于基体的耐蚀性.在阳极区

域,随着腐蚀电压缓慢增大,自腐蚀电流均明显增

大,熔覆层表面处于活性溶解状态,且都具有明显

的钝化行为.从表２可知,对于在１０mm/s扫描

速率下制备的熔覆层,其钝化电压为１．１８７１V,相
比其余两组扫描速率下制备的熔覆层具有更大的

钝化区间,耐蚀性能较好,其钝化电压略低于基体

的钝化电压(１．３３２２V).这可能是因为基体所形

成的钝化膜更加稳定,腐蚀倾向虽大,但其腐蚀速

率小,因而比熔覆层的耐蚀性能优异.

３．３．２　交流阻抗谱

为了进一步论证熔覆层与基体的电化学腐蚀行

为特征,图７给出了不同扫描速率下制备的熔覆层以

及基体在０．５mol/LH２SO４ 溶液中的交流阻抗谱.

Nyquist曲线如图７(a)所示,由阻抗实部Z′和虚部Z″
构成[２６].通常用容抗弧半径的大小来表征耐蚀

性[２７],容抗弧半径越大,抗电化学腐蚀性能越好.可

见,随着扫描速率增大,熔覆层的容抗弧半径呈先增

大后减小的趋势,且均小于基体的容抗弧半径,这表

明熔覆层在０．５mol/L的H２SO４ 溶液中的耐蚀性随

着扫描速率的增大呈先增大后减小的趋势,且略逊于

基体的耐蚀性,与动电位极化曲线结果一致.另外,
在图７(b)所示的电化学阻抗谱(EIS)Ｇ波特图中,阻抗

模值|Z|也被用来表征材料的耐蚀性[２８],|Z|值越大,
耐蚀性越好;相位角的大小则用来表示材料阻碍电解

质渗入的能力[２５],相位角越大,阻碍能力越强,耐蚀

性就越好.比较熔覆层和基体的阻抗模值|Z|和相

位角可知,其同样呈现出与动态极化曲线、Nyquist曲

线相同的规律,即阻抗模值|Z|和相位角均随扫描速率

的增加而先增大后减小,在１０mm/s扫描速率下制备

的熔覆层的耐蚀性最优,但略低于基体的耐蚀性.

图７ 不同扫描速率下制备的熔覆层的EIS结果.(a)Nyquist曲线;(b)波特图

Fig敭７ EISresultsofcladdinglayerspreparedatdifferentscanningspeeds敭 a Nyquistcurves  b bodediagram

　　熔覆层和基体具有相同的等效电路模型,如
图８所示,其中:Rs为溶液电阻;Rt为熔覆层表面缺

陷引起的熔覆层电阻;Rct为熔覆层与基体之间的电

荷转移电阻;Qc为常相位角,且Qc包含两个参数,即

Qc－Y０和弥散指数n(其中Qc－Y０＞０,０＜n＜１);

Cdl为电极表面双电层电容的电容值[２８].等效电路

的电气参数列于表３中.可见:在１０mm/s扫描速

率 下 制 备 的 熔 覆 层 的 电 荷 转 移 电 阻

(１１５００Ωcm－２)分别约为４mm/s和１６mm/s扫

描 速 率 下 制 备 的 熔 覆 层 转 移 电 阻 (６５０６,

１３３２Ωcm－２)的１．７７和８．６３倍,表明其腐蚀阻力

较大,腐蚀速率缓慢,耐蚀性较好.同时,熔覆层的
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电荷转移电阻约为基体的１０％,故其耐蚀性比基体

略差.此外,弥散指数反映了形成的氧化膜的致密

度[２９].熔覆层的弥散指数均高于基体,说明与基体

相比,熔覆层表面形成了更为致密的氧化膜,这与熔

覆层的显微结构及性能密切相关,即熔覆层晶粒细

化对提高其耐蚀性起到了一定的作用.此外,每个

试样测量的标准误差e均小于８％,如表３所示.
图８ 等效模拟电路图

Fig敭８ Equivalentsimulatedcircuitdiagram

表３　等效模拟电路的电气参数

Table３　Electricalparametersofequivalentsimulatedcircuit

Sample
Rs/

(Ωcm－２)
Qc－Y０/

(１０－５Ω－１s－ncm－２)
n

Rt/

(Ωcm－２)
Cdl/

(１０－４Fcm－２)
Rct/

(Ωcm－２)
e/％

Claddinglayer(４mms－１) １．８１０ ４．６７３ ０．９０７ ２５８５ ６．０４８ ６５０６ ＜６．１９１
Claddinglayer(１０mms－１) １．４２５ ２．６０８ ０．９１８ １３４００ １．１６９ １１５００ ＜３．９４６
Claddinglayer(１６mms－１) １．５９２ １５．５２ ０．９０８ １６３７ ２５２．１ １３３２ ＜２．３２４

Substrate １．２５８ ２．１９１ ０．７７８ １４０３ ０．１２５ ９７３９０ ＜３．３２７

３．３．３　腐蚀机理

金属材料发生点蚀的难易程度一般由点蚀电位

Eb来表征[３０],点蚀电位越大,说明材料在介质中的

耐点蚀性能越好,根据图６可以得到熔覆层的点蚀

参数,如表４所示.可见:随着扫描速率增大,熔覆

层的点蚀电位Eb先增大后减小,且略低于基体;在

１０mm/s扫描速率下制备的熔覆层具有最高的点

蚀电 位 (－０．３１８８１ V),分 别 约 为 ４ mm/s和

１６mm/s扫描速率下制备的熔覆层的４７％和４６％.
点蚀电位与保护电位Ep的电位差称为滞后环,滞后

环越大,表明若有点蚀发生,其继续腐蚀的倾向就会

越大[３１Ｇ３２].由表４可知:随着扫描速率增大,熔覆层

的电位差先减小后增大,且均略高于基体的电位差;

１０mm/s扫描速率下制备的熔覆层具有最小的电位

差(－１．４６２５１V),这表明若有点蚀发生,其继续腐

蚀的倾向较小,具有更好的耐蚀性,这与上述测得的

动电位极化曲线及交流阻抗谱结果均一致.
表４　不同扫描速率下制备的熔覆层的点蚀参数

Table４　Pittingparametersofcladdinglayerspreparedat
differentscanningspeeds

Sample Eb/V Ep/V Eb－Ep/V
Claddinglayer(４mms－１)－０．６８２５７ ０．２４０６７ －０．９２３２４
Claddinglayer(１０mms－１)－０．３１８８１ １．１４３７０ －１．４６２５１
Claddinglayer(１６mms－１)－０．６８９３７ ０．２７２８９ －０．９７２２６

Substrate －０．２３９３４ １．４００６０ －１．６３９９４

　　钛合金的腐蚀行为及腐蚀程度受其化学成分、
显微组织、晶粒度、晶体缺陷、性能、热处理工艺以及

表面状态的影响[３３].图９所示为熔覆层经电化学

腐蚀后的微观形貌,可见:其表面都有微小的点蚀

坑,图９中黄色箭头所指.由于试样表面存在微小

缺陷,缺陷处的面积小且金属电位低,可作为阳极,
当自腐蚀电流高度集中到缺陷处时,腐蚀会迅速发

展到缺陷内形成点蚀[３４].点蚀坑形成后,当其内部

的氧消耗完毕后,便形成氧浓差电池阳极[３５],坑内

的腐蚀进度加快.另外,点蚀坑附近的表面由于发

生阴极还原反应得到电子而受到保护[３６],因此腐蚀

在坑内会向纵深发展.在４mm/s和１６mm/s扫

描速率下制备的熔覆层的点蚀坑较多,而１０mm/s
扫描速率下制备的熔覆层的点蚀坑较少,基体的

点蚀坑则更少.综合分析可知:熔覆层的组织呈

正交状网篮结构,扫描速率为１０mm/s时,生成了

致密均匀的组织,可在一定程度上抑制腐蚀;与

４mm/s和１６mm/s相比,１０mm/s扫描速率下制

备的熔覆层的晶粒细小,使得阴极/阳极的面积比

变小,腐蚀速率降低;熔覆层表面可生成更加致密

的氧化膜,对熔覆层表面起到了一定的保护作用;
扫描速率为１０mm/s时制备的熔覆层组织内的Al
元素含量较高,α相更加稳定,使得氧化膜的稳定

性得以增强.
综上 可 知,随 着 扫 描 速 率 增 大,熔 覆 层 在

０．５mol/LH２SO４溶液中的耐蚀性先增大后减小.
在激光增材制造过程中,扫描速率过大或过小都会

对熔覆层组织的形成及性能有不利的影响.在本实

验条件下,当描速率为１０mm/s时,制备得到的熔

覆层具有较好的耐蚀性.
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图９ 不同扫描速率下制备的熔覆层在电化学腐蚀后的SEM照片.(a)４mm/s;(b)１０mm/s;(c)１６mm/s;(d)基体

Fig敭９ SEMimagesofcladdinglayerspreparedatdifferentscanningspeeds敭

 a ４mm s  b １０mm s  c １６mm s  d substrate

４　结　　论

研究分析了不同扫描速率下制备的TC４熔覆

层的显微组织,并采用电化学腐蚀测试方法研究了

其在H２SO４溶液中的电化学腐蚀行为,得到如下结

论:１)熔覆层的β晶界附近生成了αＧTi固溶体及细

针状α′马氏体,在１０mm/s扫描速率下得到的熔覆

层的组织更加均匀致密,组织呈正交状网篮;２)随

着扫描速率增大,熔覆层的显微硬度先增大后减小,
当扫描速率为１０mm/s时,熔覆层的显微硬度最

高,约为３９０HV,比基体提高了约１４．７１％,这是由

于激光熔融金属粉末过程中发生了固溶强化、晶粒

细化及马氏体切变;３)随着扫描速率增大,熔覆层

的自腐蚀电位Ecorr、极化电阻Rp、电荷转移电阻Rct

及容抗弧均先增大后减小,当扫描速率为１０mm/s
时,其 Ecorr(－０．４３７１ V)、Rp (９８９６６ Ω)、Rct

(１１５００Ωcm－２)及容抗弧较大,具有较好抗电化学

腐蚀性,但略逊于基体,因为基体表面生成的致密氧

化膜的稳定性优于熔覆层表面所生成的;４)随着扫

描速率增大,熔覆层耐点蚀的能力先增强后减弱,当
扫描速率为１０mm/s时,熔覆层表面的抗点蚀性

较强.
尽管通过激光增材制造技术得到了组织和性能

较优的熔覆层,但其在H２SO４溶液中的抗电化学腐

蚀性能还有待提高.在激光增材制造过程中应选取

适当的工艺参数,因为其对所制备的熔覆层的组织、

性能都有很大影响.
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