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摘要 为提高钛合金的耐磨性能,本课题组设计了一种Stellite6和Ti粉的复合合金粉末20%
 

Stellite6+80%
 

Ti,

并通过预热和保温处理,在Ti-6Al-4V(TC4)基材上激光熔覆了与基材结合良好的熔覆层,然后对熔覆层的物相、

显微组织、元素分布、晶粒尺寸、硬度和耐磨性进行了研究。结果表明:熔覆层中的主要物相为β-Ti和CrTi4 固溶

体,晶粒细小;在保温冷却过程中发生了相分离(β→β'+β);Co、Cr、W等原子的固溶强化、细小晶粒的细晶强化、第
二相β'的弥散强化,使得熔覆层的硬度比基材提高了80

 

HV左右,磨损量减少了38%。
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1 引  言

随着高速列车的快速发展,列车轻量化是必由

之路。钛合金具有比强度高、力学性能和耐蚀性能

好等优点,其中的TC4合金应用得最为广泛,其密

度仅为4.5
 

g/cm3,在实现列车制动盘轻量化方面

颇具潜力;但其硬度较低且耐磨性差[1-2],大大影响

了它的应用领域。采用传统的表面强化技术(如表

面渗碳、热喷涂、离子注入、等离子氮化、微弧氧化、
化学气相沉积法、溶胶-凝胶法、燃烧合成法等[3])对
钛合金表面进行改性得到的涂层往往由于较薄或与

基体的结合力弱,难以满足高接触应力条件下工作

部件的使用要求。随着激光技术的应用,激光熔覆

技术成为一项非常具有潜力的表面改性技术,能有

效提升材料表面的耐磨性能。激光熔覆技术的加工

效率高,对基体的影响小,熔覆层组织微细致密、微
观缺陷少、与基材呈良好的冶金结合,能比较容易实

现熔覆材料体系的设计[4-5]。
国内外对熔覆材料进行了深入研究。Co基材

料因具有润湿性好、耐高温、耐磨损、耐腐蚀等特点

而被广泛应用于涂层制造[6]。Xue等[7]将Co粉和

Ti粉按照49∶51的质量比混合制备了CoTi金属间

化合物涂层,其显微组织由CoTi初生枝晶以及枝

晶间的少量CoTi/CoTi2 共晶组织组成。CoTi良

好的韧性以及磨损时产生的磨损诱导硬化,大大提

高了涂层的耐磨性能。Fatoba等[8]将Co粉和 Ti
分按40∶60的质量比混合并采用激光沉积技术制备

了Ti/Co涂层,结果发现,合适的工艺参数可大大

提高涂层的显微硬度。Adesina等[9]将不同质量比

(30%~70%)的Co、Ni混合粉熔覆到TC4表面,结
果发现:熔覆层具有良好的显微组织,且与基材呈良

好的冶金结合;Ni3Ti、Co2Ti、CoTi2 和Co3Ti等金

属间化合物的形成有效提高了熔覆层的硬度。由上

述研究可以看出,钛合金表面的改性材料设计多以

纯Co粉和纯Ti粉复合为主,且Co粉的含量较高。
虽然Co含量的提高有利于形成金属间化合物,使
熔覆层硬度提高,但会形成过多的大块不规则金属

间化合物或者枝晶,这不利于涂层综合性能的提升。
在Co基合金中,有一类特别耐磨损的合金———

Stellite6合金[10-11],其在低共晶或固溶基体中可以
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充当硬质相,可用于非润滑磨损环境下。Stellite6
合金中的Cr、Ni、W、Fe、Si等元素可以使Co基合金

更好地发挥耐热、耐磨和耐蚀等特点[12];此外,该合

金与TC4的热膨胀系数相近,有利于界面结合。研

究人员在Stellite系列合金提升Co基合金耐磨性

方面进行了研究,如:李春燕等[13]研究了钛合金表

面Stellite157涂层的组织及硬度,结果发现涂层硬

度远高于基材;Cheng等[14]、何珊珊等[15]将Stellite
合金与Ti/B4C粉末混合后在304钢表面制备了涂

层,结果发现304钢表面的显微硬度和耐磨性显著

提升。所查资料显示,目前很少有人用Stellite6合

金对TC4合金表面进行耐磨改性。鉴于此,本课题

组设 计 了 一 种 Co成 分 更 低 的 Ti基 涂 层(20%
 

Stellite6+80%
 

Ti),以期得到金属间化合物更少、
耐磨性提升、界面结合良好的熔覆层;此外,本课题

组还研究了Stellite6对熔覆层物相、组织及耐磨性

的影响。

2 实验材料与方法

本实验采用n-light
 

4KW同步送粉激光熔覆设

备进行熔覆,激 光 波 长 为1064
 

nm,光 斑 直 径 为

3
 

mm。基板材料是Ti-6Al-4V(TC4),熔覆前对其

表面进行机械打磨,之后用乙醇进行清洗,以保证基

板表面平整干净,并将基板预热至150
 

℃。设计的

熔覆层合金粉末是纯Ti粉和Co基Stellite6粉的复

合粉末(记为“20%
 

Stellite6+80%
 

Ti”,Stellite6粉

在混合粉末中的质量分数为20%),其粒径均为

80~150
 

μm。两种粉末的混合方式是球磨混合,球
磨时间为3

 

h。熔覆前,将复合粉末在100
 

℃下烘干

1
 

h,Stellite6粉和复合粉末的化学成分如表1所

示。根据前期的单道实验结果,确定了如表2所示

的优化后的熔覆实验参数。熔覆过程中使用高纯氩

气进行保护;熔覆完成后,试样随基板保温1
 

h后冷

却至室温。
表1 Stellite6粉和复合粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

Stellite6
 

powder
 

and
 

composite
 

alloy
 

powder

Powder
Mass

 

fraction
 

/%

Ti Co Cr W Si Ni Fe C

Stellite6
 

powder 62 28.5 4.4 1 1.5 1.5 1.1

Composite
 

alloy
 

powder 80 12.4 5.7 0.88 0.2 0.3 0.3 0.22

表2 激光熔覆实验参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters
 

of
 

laser
 

cladding

Parameter Value

Laser
 

power
 

/W 1000

Scanning
 

velocity
 

/(mm·min-1) 200

Powder
 

feeding
 

/(g·min-1) 2.3

Shielding
 

gas
 

flow
 

/(L·min-1) 50

Carrier
 

gas
 

flow
 

/(L·min-1) 6

Overlap
 

rate
 

/% 50

对熔覆后的试样进行切割,制备金相试样,然后

用腐蚀液(用 HNO3、HF、H2O按体积比为25∶10∶
65配制而成)进行腐蚀。利用X射线衍射仪(XRD)
对物 相 组 成 进 行 分 析,靶 材 为 铜,加 速 电 压 为

45
 

kV,电流为40
 

mA,扫描范围为10°~90°。采用

光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、能谱仪(EDS)
进行显微组织和元素分析。采用电子背散射衍射仪

(EBSD)进行物相鉴定,加速电压为20
 

kV。利用

MICRO-586维氏硬度计(钢球直径为10
 

μm,加压

9.8
 

N,保压15
 

s)测量显微硬度,对熔覆层和基材的

不同位置各测试6次(间隔0.5
 

mm),并取平均值。
采用自制的微型剪切设备进行微剪切实验,实验速

度设 定 为 3
 

mm/min,样 品 尺 寸 为 1.5
 

mm×
1.5

 

mm×15
 

mm。
采用MMU-5G磨损试验机进行室温下的销-盘

式摩擦磨损实验,共对3个平行试样进行测试,加载

力为28
 

N,转速为300
 

r/min,摩擦时间为20
 

min;
对磨材料是铜基销钉,其硬度为33.4

 

HB,由高速列

车闸片制成。磨损实验完成后,采用光学显微镜对

摩擦磨损表面进行观察,并称重计算磨损量。图1
是销-盘式摩擦磨损实验示意图。

3 分析与讨论

3.1 熔覆层的微观组织与元素分析

图2(a)是熔覆层表面的宏观形貌,表面比较平

整,熔覆成形质量良好。利用光学显微镜(OM)观
察熔覆层,结果如图2(b)所示,熔覆层上弥散分布

着均匀细小的黑色颗粒。在高倍扫描电镜(SEM)
下观察,结果如图2(c)所示,可以更加清晰地看到
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图1 销-盘式摩擦磨损实验示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

pin-disk
 

friction
 

wear
 

test

均匀弥散分布在基体上的小颗粒,颗粒呈点状、小块

状或针状,尺寸均小于5
 

μm。
对熔覆层进行EDS分析,面扫EDS分析结果

如图3所示。可以看出:在熔覆层基体的部分区域

出现了小范围的Co元素富集,其形状似粗条状;在

Co元素富集区域,Cr元素含量偏少;与基体相比,

弥散颗粒相中的C元素含量偏多。表3为EDS点

成分分析结果,可以看出:基体上P1点的Co含量

明显高于P2点和P3点弥散相的Co含量,也略高

于合金粉末的Co含量;P2点和P3点弥散相的C
含量明显高于P1点的C含量,且明显高于原始合

金粉末中的C含量(这是因为C元素是轻元素,很
难准确测量)。元素在局部区域富集是由材料体系

决定的。Co在Ti中的最大固溶度约为14%(质量

分数),由 于 熔 覆 材 料 中 Co 的 质 量 分 数 仅 为

12.4%,因此Co倾向于固溶在 Ti中,与其形成固

溶体;而Cr在Ti中的固溶度更大,更易形成固溶体

(下文的物相分析证实形成的是固溶体)。同时,

Co、Cr的原子半径比Ti的原子半径稍小,易形成的

固溶体类型是置换固溶体。除此之外,Ti和Cr的

电负性更接近,而且都具有体心立方晶体结构,因此

它们更易形成固溶体。Co与Cr争抢晶格中Ti原子

图2 熔覆层的表面形貌。(a)宏观形貌;(b)光学显微镜下的表面形貌;(c)扫描电镜下的表面形貌

Fig 
 

2 Surface
 

morphologies
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 a 
 

Macro-photograph
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

OM
 

image
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 c 
 

SEM
 

image
 

of
 

cladding
 

layer

图3 熔覆层的SEM图以及对应的EDS元素面扫分布图。(a)熔覆层的SEM图;(b)
 

Co元素分布;(c)Cr元素分布;
(d)C元素分布

Fig 
 

3 SEM
 

image
 

of
 

cladding
 

layer
 

and
 

EDS
 

element
 

map-scanning
 

results
 

corresponding
 

to
 

SEM
 

image  a 
 

SEM
 

image
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

Co
 

element
 

area
 

distribution 
 

 c 
 

Cr
 

element
 

area
 

distribution 
 

 d 
 

C
 

element
 

area
 

distribution

1103003-3



研究论文 第49卷
 

第11期/2022年6月/中国激光

表3 熔覆层不同区域的EDS点扫测试结果

Table
 

3 EDS
 

point-scanning
 

results
 

at
 

different
 

areas
 

of
 

cladding
 

layer

Micro-area
Mass

 

fraction
 

/%

Ti Co Cr Si C

P1
 

(base) 80.33 13.49 3.54 0.48 2.15

P2
 

(dispersed
 

phase
 

)81.93 8.34 1.95 0.54 7.23

P3
 

(dispersed
 

phase
 

)83.41 7.39 3.53 0.31 5.36

的位置,但是争抢不过Cr,所以,在Co、Cr、Ti形成

晶体的过程中,Co和Cr呈排斥的反方向运动,导致

原子重新分配,从而出现Co富集区域Cr含量更少

的情况。

3.2 物相分析

图4是熔覆层的XRD图谱,同标准卡片比较标

定后可知熔覆层主要含有β-Ti和 CrTi4 两种相

(CrTi4 标定卡片为PDF-03-065-6818)。图5所示

的EBSD的物相鉴定结果(取样位置在熔覆层中部)
也可以证实熔覆层基体是由体心立方结构的β-Ti
固溶体构成的。这是因为Stellite6合金中Cr、Fe、

Ni、Si、W等常见β相稳定元素的含量较高,扩大了

β-Ti相 区,促 进 了 β-Ti相 的 形 成 与 室 温 稳 定。

CrTi4 是一种高温相,但由于激光熔覆冷速快的特

点,熔池快速凝固,于是其在高温下形成并随β-Ti
一起保留至室温。CrTi4 同β-Ti一样具有体心立

方结构,Cr和Ti的原子半径、电负性都很接近,Cr
在Ti中的固溶度大,因此Cr原子置换了β-Ti晶格

中的Ti原子,形成同为体心立方结构的CrTi4 固

溶体。CrTi4 同β-Ti一样,均是以基体相的形式存

在的,所 以 无 法 从SEM 形 貌 图 中 区 分 CrTi4 和

β-Ti
[16-17]。

图4 熔覆层的XRD图谱

Fig 
 

4 XRD
 

pattern
 

of
 

cladding
 

layer

图5 熔覆层的EBSD物相图

Fig 
 

5 EBSD
 

phase
 

diagram
 

of
 

cladding
 

layer

通过对比标准卡片可以发现β-Ti的衍射峰发

生了轻微的右偏移。由布拉格公式2dsin
 

θ=nλ(d
为晶面间距,θ为衍射角,λ 为波长,n 为正整数)可
知,衍射峰的右偏移代表θ角变大,d 值减小,说明

晶面间距减小,发生了晶格畸变。这都是Co、Cr、

W、Fe、Ni、Si等元素的固溶造成的。熔覆合金体系

中主要含有Ti、Co、Cr元素,以及少量的 W、Fe、Ni、

Si等元素,其中Ti的原子半径最大,Co、Cr、W、Fe、

Ni、Si的原子半径与Ti原子半径接近,但均比Ti的

小;在成形过程中,Co、Cr、W、Fe、Ni、Si等原子置换

Ti晶格中的Ti原子,形成置换固溶体,减小了原子

间距,从而减小了晶面间距,使晶格产生畸变。因为

CrTi4 的晶体结构与β-Ti的相同,并且晶格常数的

差异很小,所以,EBSD探测到的是含CrTi4 固溶体

的β-Ti晶体结构。虽然熔覆层含有Co、W 以及少

量的Fe、Ni、Si、C等元素,但从EBSD和XRD的分

析结果来看,它们几乎都以固溶体的形式存在,并未

形成Co/Ti等金属间化合物。Cr等元素的存在使

β-Ti相区扩大了,同时,熔覆材料中的Co含量较少

(质量分数仅为12.4%),小于Co在Ti中的最大固

溶度(约为14%),而Cr在Ti中的固溶度更大。因

此,优先生成β-Ti和CrTi4 固溶体,而不是形成金

属间化合物。
从图2(c)可以看到基体上弥散分布着许多小

颗粒,由EBSD结果可知这些小颗粒同样具有β-Ti
相的晶体结构,并非金属间化合物。从图4可以观

察到各衍射峰都比较宽,衍射峰发生了宽化,代表晶

格常数在较大范围变动。以上两点证明,在随基板

保温冷却过程中产生了相分离,即:β→β'+β。这种

转变易在低温时效时产生,小颗粒即是析出的β'相,
其与基体β-Ti保持共格结构[18]。β-Ti中能够固溶

的C元素的含量(0.46%,质量分数)高于合金粉末
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中C的质量分数(0.22%),而且Co元素的加入进

一步增加了Ti中能固溶C元素的比例(根据Co-C
相图,Co能固溶更多的C元素),所以易形成含C
量高的β相[19]。随着温度降低,C的固溶度降低,
于是C元素随着β'相的分离而析出,所以β'相中的

C元素相对较多。

3.3 晶粒度分析

图6是图5所示EBSD物相鉴定区域对应的晶

粒尺寸分布图,可见:最小晶粒直径为6
 

μm,最大晶

粒直径为153
 

μm,平均晶粒直径为19.8
 

μm,离散

度为0.97(属于低差别分布);80%的晶粒直径小于

30
 

μm,晶粒度级别高,晶粒细小(属于细晶晶粒范

围)。由Hall-Petch公式可知,晶粒越细小,材料的

强度越高。激光熔覆是一个快速凝固的非平衡过

程,虽然温度梯度垂直于结合界面,晶体理论上沿此

方向生长,但激光会使熔池中的熔体发生对流,从而

导致晶体碎裂,这些碎裂块会作为新的结晶核促进

形核的增殖。同时,熔覆层的熔化和凝固严重偏离

平衡状态,快速的熔化和凝固使晶粒来不及长大,因
此晶粒变得更细小。

图6 熔覆层晶粒尺寸图及其分布。(a)晶粒尺寸图;(b)晶粒尺寸分布

Fig 
 

6 Diameter
 

map
 

and
 

distribution
 

of
 

cladding
 

layer
 

grains 
 

 a 
 

Grain
 

diameter
 

map 
 

 b 
 

grain
 

diameter
 

distribution

3.4 界面的微观组织与元素分析

图7(a)是基材TC4的微观组织。基材TC4的

微观组织由等轴状α相和层片状α+β相组成,预热

并未改变其组织形貌。图7(b)是熔覆层截面的宏

观形貌(上部区域是熔覆层),可见,熔覆层成形良

好,厚度约为1.2
 

mm。图7(c)是光学显微镜下界

图7 基材和界面处的表面形貌。(a)基材的组织形貌;(b)熔覆层截面的宏观形貌;(c)光学显微镜下的界面形貌;
(d)扫描电镜下的界面形貌

Fig 
 

7 Surface
 

morphologies
 

of
 

substrate
 

and
 

interface 
 

 a 
 

OM
 

image
 

of
 

substrate 
 

 b 
 

macro-photograph
 

of
 

cladding
  

 

layer
 

cross-section 
 

 c 
 

OM
 

image
 

of
 

interface 
 

 d 
 

SEM
 

image
 

of
 

interface
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面的微观组织图,与熔覆层内部一样,靠近界面区域

的组织仍然是黑色颗粒相均匀弥散分布在β-Ti基

体上。在高倍扫描电镜下可以看到更清晰的弥散颗

粒,如图7(d)所示。图7(d)下半部分属于基材的热

影响区,是基材TC4在激光热输入影响下而转变成

的针状马氏体(α')组织,其硬度和强度均高于基材

组织。从图7(b)~(d)可以看出,熔覆层与基材形

成了良好的冶金结合。测得结合界面处的最低剪

切 强 度 为615
 

MPa,明 显 高 于 基 材 的 剪 切 强 度

(509
 

MPa)。这得益于热影响区被加热后发生组织

转变而实现的性能增强以及熔覆层的固溶强化。
熔覆层与基材之间的区域其实是两者元素相互

扩散和稀释而成的一个区域,元素扩散的均匀性直

接关系到界面的结合质量。界面的EDS线扫结果

如图8所示。Ti元素在熔覆层中的含量略低于在

基材TC4中的含量,说明Ti元素在界面平稳均匀扩

图8 EDS线扫得到的界面处的元素分布

Fig 
 

8 Element
 

distributions
 

at
 

the
 

interface
 

by
 

EDS
 

line-scanning
 

test
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散;Co、Cr、Al、V 等元素在界面相互扩散,过渡平

稳;特别是Cr元素,从基材TC4到熔覆层,呈线性

增加的趋势,说明熔覆层与基材之间实现了良好的

冶金结合。

3.5 硬度分析

图9是测得的试样的硬度曲线。熔覆层表面、
中部以及靠近界面处的硬度平均值分别为377,

366,372
 

HV,相差不大,说明熔覆层组织比较均匀;
热影响区(HAZ)的硬度平均值是343

 

HV,基材的

硬度平均值是293
 

HV。

图9 熔覆层硬度分布

Fig 
 

9 Hardness
 

distribution
 

of
 

cladding
 

layer

由图9可以看出,熔覆层的硬度明显高于基材

的硬度,热影响区的硬度介于两者之间。与基材相

比,热影响区硬度增大,这主要是在热输入的影响

下,组织转变成了具有更高硬度的针状马氏体α'。
这说明热处理对提高钛合金硬度是有一定作用的。
由于没有形成金属间化合物,所以熔覆层硬度相比

基材只提高了80
 

HV左右,其硬度提高主要是固溶

强化、细晶强化和β'相弥散强化的共同作用。熔覆

层的β-Ti基体相中固溶了大量Stellite6中的Co、

Cr、W、Fe、Ni、Si、C等原子,它们会对晶格常数产生

影响,进而使位错增多。一般来说,固溶的合金原子

越多,固溶强化效果越显著,硬度越高。此外,CrTi4
的硬度也高于 TC4的硬度[20]。晶粒越细小,单位

体积内的晶粒边界越多,晶粒边界对位错的阻碍作

用越显著,而高位错密度有利于硬化,所以硬度也越

高。另外,时效产生的第二相弥散分布于基体中,对
硬度、强度的提升也有重要作用。

3.6 磨损性能分析

对熔覆层和基材TC4进行摩擦磨损实验,得到

的耐磨性能对比图如图10所示。可见,熔覆层的磨

损失重(平均为65.0
 

mg)明显小于基材的磨损失重

(平均为104.9
 

mg),比基材减少了约38%的磨损

图10 耐磨性能对比

Fig 
 

10 Wear
 

resistance
 

comparison

量。图11是基材TC4和熔覆层磨损表面形貌和磨

损轨迹的横截面轮廓曲线。对比可以发现两者的表

面形貌十分相似,都有明显的方向性犁沟,在亮白色

的磨损表面上散布着很多黑色斑点。从磨损轨迹横

截面轮廓曲线图中也可看出两者的磨损表面都是由

犁沟组成的,但熔覆层表面的犁沟比基材表面的更

浅,更均匀(基材磨损轨迹横截面轮廓曲线的波峰波

谷最大相差51
 

μm,而熔覆层磨损轨迹横截面轮廓

曲线的波峰波谷最大相差22
 

μm)。
实验所得TC4合金和熔覆层表面的磨损形貌

十分相似,都是一条一条的犁沟,这是典型的磨粒磨

损特征,因此其主要磨损机制都是磨粒磨损。在对

磨过程中,销钉中的硬质耐磨相会穿透TC4表面,
产生犁沟,并导致较软的 TC4发生塑性变形[21]。
同样,在销钉与熔覆层对磨时,销钉中的硬质相和弥

散分布的β'相都会促进犁沟产生。但是与基材相

比,熔覆层的硬度更高,因而具有更好的抗磨粒磨损

能力,可以更有效地抑制销钉中硬质相的切削作用,
所以其耐磨性更好。如图11(c)、(f)所示,熔覆层表

面的犁沟比基材表面的更浅,更均匀。同时,熔覆层

的基体组织仍然是Ti,在摩擦过程中产生摩擦热,
再加上Ti的化学活性很强,因而在摩擦表面很容易

产生Ti的氧化物,呈现出与TC4摩擦表面一样的

黑色氧化斑点[22],如图11(b)、(e)所示。熔覆层耐

磨性的提高得益于固溶强化、细晶强化以及β'相弥

散强化的共同作用:固溶原子带来的晶格畸变可以

显著提高摩擦过程中的变形抗力,从而减少磨损量;
组织细化产生的细晶强化也是硬度提高和耐磨性改

善的主要原因(一般而言,晶粒和组织越细小,熔覆

层的硬度和强度越高,耐磨性能就越好);弥散分布

的β'相提高了硬度,因而有利于耐磨性的提升。正

是因为熔覆层的固溶强化、细晶强化和第二相弥散

强化提高了材料的硬度和变形抗力,所以,熔覆层表

1103003-7
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图11 基材和熔覆层磨损表面形貌和磨损轨迹横截面轮廓曲线。(a)~(b)基材的磨损形貌;(d)~(e)熔覆层的磨损形貌;
(c)基材的磨损轨迹横截面轮廓曲线;(f)熔覆层的磨损轨迹横截面轮廓曲线

Fig 
 

11 Wear
 

surface
 

micrographs
 

and
 

cross-sectional
 

profiles
 

of
 

wear
 

tracks
 

of
 

substrate
 

and
 

cladding
 

layer 
 

 a -- b 
 

Wear
 

surface
 

micrographs
 

of
 

substrate 
 

 d -- e 
 

wear
 

surface
 

micrographs
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 c 
 

cross-sectional
 

profile
 

  curve
 

of
 

substrate
 

wear
 

tracks 
 

 f 
 

cross-sectional
 

profile
 

curve
 

of
 

cladding
 

layer
 

wear
 

tracks

面的犁沟才比基材 TC4表面的更浅,磨损量也

更少。

4 结  论

以Co基Stellite6合金粉和Ti粉复合而成的合

金粉末为材料熔覆制备的复合涂层与基材TC4结

合良好,剪切强度可达615
 

MPa。
经物相分析可知:由于Stellite6粉中Cr等β稳

定元素的存在,生成的熔覆层的物相主要是β-Ti固

溶体,且晶粒细小,β-Ti中固溶着大量的Stellite6合

金成分中的原子以及固溶体CrTi4;复合粉末中较

低的Co含量抑制了Co/Ti等金属间化合物的产

生,但出现了富Co而少Cr的固溶区域;在保温冷

却过程中,熔覆层发生了相分离(β→β'+β),β'弥散

分布在基体上。
与基材TC4相比,熔覆层硬度仅提升了80

 

HV
左右,磨损量降低了38%;硬度和磨损性能的改善

主要是由于Co、Cr、W 等大量原子的固溶强化、细
小晶粒的细晶强化和第二相β'的弥散强化。
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Abstract

Objective The
 

development
 

of
 

high-speed
 

train
 

has
 

necessitated
 

the
 

use
 

of
 

lightweight
 

materials 
 

Titanium
 

alloy
 

has
 

the
 

characteristic
 

of
 

high
 

specific
 

strength 
 

which
 

makes
 

it
 

a
 

promising
 

material
 

for
 

reducing
 

the
 

weight
 

of
 

brake
 

discs 
 

but
 

its
 

wear
 

resistance
 

is
 

low 
 

Previous
 

researchers
 

studied
 

wear-resistant
 

coatings
 

by
 

the
 

composite
 

cladding
 

of
 

pure
 

Co
 

and
 

Ti 
 

relying
 

on
 

intermetallic
 

compounds
 

produced
 

by
 

high
 

Co
 

content
 

to
 

improve
 

hardness 
 

however 
 

intermetallic
 

compounds
 

are
 

not
 

conducive
 

for
 

improving
 

the
 

comprehensive
 

properties
 

of
 

coatings 
 

Therefore 
 

this
 

study
 

adopted
 

the
 

better
 

performing
 

Stellite6
 

alloy 
 

which
 

is
 

a
 

Co-based
 

alloy 
 

and
 

designed
 

a
 

Ti-Co
 

composite
 

alloy
 

with
 

low
 

Co
 

content
 

to
 

improve
 

the
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

coating
 

while
 

avoiding
 

the
 

formation
 

of
 

intermetallic
 

compounds 

Methods In
 

this
 

study 
 

Ti-6Al-4V
 

was
 

used
 

as
 

a
 

substrate 
 

and
 

Ti-Co
 

alloy
 

powder
 

 20%
 

Stellite6+80%
 

Ti 
 

was
 

used
 

as
 

a
 

cladding
 

material
 

to
 

form
 

the
 

coating 
 

Before
 

cladding 
 

the
 

substrate
 

was
 

cleaned
 

and
 

preheated
 

to
 

150
 

℃ 
 

Simultaneously 
 

the
 

alloy
 

powder
 

was
 

evenly
 

mixed
 

then
 

dried
 

at
 

100
 

℃
 

for
 

1
 

h 
 

For
 

cladding 
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

 such
 

as
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

velocity 
 

were
 

used 
 

along
 

with
 

high-purity
 

argon
 

as
 

gas
 

protection 
 

After
 

the
 

cladding
 

was
 

completed 
 

the
 

sample
 

was
 

heat
 

preserved
 

with
 

the
 

substrate
 

for
 

1
 

h
 

and
 

then
 

cooled
 

down
 

to
 

room
 

temperature
 

with
 

the
 

substrate 
 

Through
 

X-ray
 

diffraction
 

 XRD  
 

optical
 

microscopy
 

 OM  
 

energy
 

disperse
 

spectroscopy
 

 EDS  
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM  
 

electron
 

back-scattered
 

diffraction
 

 EBSD  
 

and
 

the
 

Vickers
 

hardness
 

test 
 

the
 

phases 
 

distributions
 

of
 

elements 
 

microstructure
 

morphologies 
 

and
 

hardness
 

were
 

analyzed 
 

The
 

interfacial
 

bonding
 

strength
 

was
 

also
 

measured 
 

Finally 
 

the
 

weight
 

loss
 

was
 

calculated
 

after
 

friction
 

and
 

wear
 

experiments 

Results
 

and
 

Discussions The
 

cladding
 

layer
 

has
 

a
 

microstructure
 

characterized
 

by
 

black
 

particles
 

with
 

a
 

size
 

less
 

than
 

5
 

μm
 

dispersed
 

in
 

the
 

matrix
 

 Fig 
 

2  
 

According
 

to
 

the
 

elemental
 

analysis 
 

there
 

are
 

regions
 

in
 

the
 

matrix
 

that
 

are
 

rich
 

in
 

Co
 

but
 

deficient
 

in
 

Cr 
 

and
 

the
 

C
 

element
 

in
 

the
 

dispersed
 

black
 

phase
 

is
 

relatively
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

matrix
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

EBSD
 

phase
 

identification
 

shows
 

that
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

mainly
 

β-Ti
 

solid
 

solution
 

 Fig 
 

5 
 

and
 

CrTi4  Fig 
 

4  
 

and
 

no
 

intermetallic
 

compounds
 

are
 

formed 
 

Rich
 

Co
 

and
 

less
 

Cr
 

areas
 

are
 

present
 

during
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

solid
 

solution 
 

During
 

the
 

heat
 

preservation
 

and
 

cooling
 

process 
 

the
 

β-Ti
 

separation
 

reaction
 

takes
 

place 
 

which
 

implies
 

that
 

the
 

β'
 

phase 
 

which
 

is
 

the
 

dispersed
 

particles
 

with
 

high
 

carbon
 

content 
 

precipitates 
 

The
 

grain
 

size
 

analysis
 

revealed
 

that
 

80%
 

of
 

the
 

grains
 

are
 

smaller
 

than
 

30
 

μm
 

in
 

diameter 
 

belonging
 

to
 

the
 

fine
 

grain
 

range
 

 Fig 
 

6  
 

By
 

observing
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

interface
 

and
 

micro-shear
 

test 
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

interface
 

is
 

well
 

combined
 

 Fig 
 

7
 

and
 

Fig 
 

8  
 

The
 

interfaces
 

minimum
 

shear
 

strength
 

is
 

615
 

MPa 
 

which
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

substrates
 

shear
 

strength
 

 509
 

MPa  
 

The
 

average
 

hardness
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

372
 

HV 
 

which
 

is
 

approximately
 

80
 

HV
 

higher
 

than
 

the
 

substrates
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

weight
 

loss
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

reduced
 

by
 

38%
 

compared
 

with
 

the
 

substrate
 

 Fig 
 

10  
 

which
 

implies
 

that
 

the
 

wear
 

resistance
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

substrate 
 

It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

abrasive
 

wear
 

occurs
 

according
 

to
 

the
 

grooves
 

of
 

the
 

wear
 

surface
 

 Fig 
 

11  
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

of
 

generalized
 

β-Ti
 

solid
 

solution 
 

fine
 

grain
 

strengthening 
 

and
 

the
 

diffusion
 

strengthening
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

β' 

Conclusions The
 

composite
 

Ti-Co
 

alloy
 

cladding
 

layer
 

 20%
 

Stellite6+80%
 

Ti 
 

is
 

well
 

combined
 

with
 

the
 

Ti-6Al-
4V

 

substrate
 

 the
 

micro-shear
 

strength
 

is
 

up
 

to
 

615
 

MPa  
 

Because
 

of
 

the
 

low
 

Co
 

content
 

and
 

abundant
 

β
 

stable
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elements 
 

the
 

main
 

phases
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

are
 

solid
 

solution
 

β-Ti
 

and
 

CrTi4 without
 

intermetallic
 

compounds 
 

80%
 

of
 

the
 

grains
 

are
 

smaller
 

than
 

30
 

μm
 

in
 

diameter 
 

During
 

the
 

heat
 

preservation
 

and
 

cooling
 

processes 
 

the
 

β-Ti
 

separation
 

reaction
 

takes
 

place 
 

which
 

implies
 

that
 

the
 

β'
 

phase
 

precipitates
 

as
 

the
 

black
 

dispersed
 

particles 
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

increased
 

by
 

approximately
 

80
 

HV 
 

and
 

the
 

wear
 

loss
 

is
 

reduced
 

by
 

38% 
 

The
 

increase
 

in
 

the
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

of
 

β-Ti
 

solid
 

solution 
 

fine
 

grain
 

strengthening 
 

and
 

the
 

diffusion
 

strengthening
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

β' 
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