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摘要　采用激光熔覆技术,在１６Mn钢表面制备了２２０５双相不锈钢/TiC复合涂层,研究了TiC含量对熔覆层微观

组织、显微硬度及摩擦磨损性能的影响,并讨论了熔覆层中TiC的熔解、析出行为与熔覆层性能之间的关系.结果

表明,随着TiC含量的增大,熔覆层的稀释率逐渐增大.熔覆过程中TiC发生了熔解及析出现象.随着TiC含量

的增大,熔覆层的显微硬度逐渐增大.当TiC质量分数达到１５％时,熔覆层的显微硬度最大值可达６１２HV,该熔

覆层的磨损失重最小.
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１　引　　言

激光熔覆技术是利用激光将熔覆材料与基体同

时熔化并形成良好冶金结合的表面改性方法,被广

泛用于工件表面改性与修复[１Ｇ４].大部分需要表面

强化的工件为钢材,选用与母材成分接近的不锈钢

材料进行激光熔覆,可使熔覆层与基体之间的界面

结合更牢固[５Ｇ６].同时,不锈钢涂层可以显著增强工

件表面的耐腐蚀性能.相比于普通３０４和３１６L不

锈钢,奥氏体Ｇ铁素体双相不锈钢具有更大的屈服强

度和疲劳强度,以及优良的耐腐蚀性能[７Ｇ８].２２０５
型不锈钢是双相不锈钢中应用最广泛的一种,其具

有高强度及良好的耐腐蚀能力[９Ｇ１０].
然而,不锈钢硬度小、耐磨性差,难以应用于承
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受较重负荷或对硬度和耐磨性有较高要求的工件表

面[１１].通过在金属基熔覆层中加入高硬度的陶瓷

颗粒可以提高熔覆层硬度和耐磨性能,并保留不锈

钢涂层原有的耐腐蚀性能[１２Ｇ１４].TiC具有高强度、
高硬度、良好的化学稳定性以及优良的耐磨、耐腐蚀

性能,在熔覆层中添加TiC可以显著增大熔覆层的

硬度及耐磨性[１５].由于TiC与不锈钢的各项属性

差异较大,因此,添加TiC会对复合熔覆层成形及

性能产生较大的影响.此外,TiC在激光作用下易

发生熔解和析出的现象[１６Ｇ１８],其对熔覆层显微组织

结构及性能的影响有待研究.
本文采用激光熔覆技术制备了２２０５不锈钢/

TiC复合涂层,研究了TiC含量对熔覆层成形、显微

组织、硬度及耐磨性的影响,分析了熔覆层中 TiC
的熔解与析出行为,探讨了原始TiC以及析出相对

熔覆层性能的影响.

２　试　　验

２．１　试验材料

采用２２０５型奥氏体Ｇ铁素体双相不锈钢粉末作

为试验材料,其化学成分见表１.不锈钢粉末与

TiC粉末的粒径均为４０~７５μm.熔覆前,将TiC
分别以质量分数为０,５％,１０％,１５％的比例掺入

２２０５不锈钢粉末中,并混合均匀.熔覆用基材为

１６Mn钢,尺寸为１００mm×１００mm×１０mm,其表

面经砂纸打磨去除氧化层后用乙醇清洗干净.
表１　２２０５型奥氏体Ｇ铁素体双相不锈钢的

化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２２０５austeniticＧferrite

dualＧphasestainlesssteel(massfraction,％)

Element Cr Ni Mo Mn C Fe
Content ２２ ６ ３．２ ０．６５ ０．０５ Bal．

２．２　熔覆层制备

采用德国JPGPhotonicsCorporation公司生

产的YLSＧ６０００型镱玻璃激光器进行试验,激光波

长为１０７０nm,最大输出功率为６kW,矩形光斑尺

寸为５mm×５mm.采用氩气作为保护气体,气流

量为１０Lmin－１.采用北京航空制造研究院生产

的 BTSFＧ２ 型 同 轴 送 粉 器 送 粉,送 粉 速 率 为

１５gmin－１.激光 熔 覆 试 验 选 用 的 激 光 功 率 为

２．５kW,扫描速率为４mms－１.为了制备摩擦磨

损试样,需进行多道搭接熔覆,搭接率为３０％.

２．３　结构表征及力学性能测试

在熔覆层样品中间位置切割取样,经磨制抛光

后,采用三氯化铁乙醇混合液进行腐蚀.使用光学

显 微 镜 观 察 熔 覆 层 横 截 面 形 貌.采 用 日 本

KYOWAGLASＧXA公司生产的 HＧ１２型X射线衍

射仪进行熔覆层的物相分析,衍射条件为:Cu靶X
射线,扫描角度２０°~９０°,扫描速度２(°)min－１.
采用荷兰FEI公司生产的Quanta２００型扫描电子

显微镜观察熔覆层的显微组织,并使用荷兰FEI公

司生产的EDAXGenesis２０００型X射线能谱仪分

析区域成分.采用上海泰明光学仪器有限公司生产

的HVSＧ１０００型维氏数显显微硬度计测量熔覆层横

截面显微硬度,加载载荷为２００g,加载时间为１５s.
采用济南思达测试技术有限公司生产的 MRHＧ３W
型高速环块摩擦磨损试验机进行磨损试验,施加载

荷为６００N,转速为２００rmin－１,试验条件为无润

滑的干摩擦,磨损时间为２h.磨损试验前后分别

用电子天平称量试样质量,两者的差值即为试样的

磨损失重.

３　分析与讨论

３．１　熔覆层稀释率及成形

不同TiC含量的熔覆层截面形貌如图１所示,
其中,η为熔覆层稀释率,H 为熔覆层堆高,W 为熔

覆层熔宽.可以看出,随着 TiC含量的增大,熔覆

层的稀释率呈逐渐增大的趋势.这是因为 TiC对

于激光的吸收能力比不锈钢强很多[１９];随着TiC含

量的增大,粉末吸收的热量增大,相同激光功率下整

体熔覆区域的温度升高,更多的基材被熔化,最终熔

覆层的稀释率增大[２０].
从图１还可以看出,当 TiC质量分数为０和

５％时,熔覆层的成形良好,内部无缺陷;当 TiC质

量分数为１０％时,熔覆层顶部出现一些气孔;当

TiC质量分数达到１５％时,熔覆层出现开裂现象,
开裂起始于熔覆层与基体的交界处,并逐渐向熔覆

层内部延伸.
激光 熔 覆 试 验 所 用 的 ２２０５ 不 锈 钢 粉 末 与

１６Mn钢基体均为铁基材料,两者成分相近,可将

２２０５不锈钢视作TiC与基体之间的“缓冲剂”和“粘
结剂”,其在保证复合涂层良好成形的同时,可以将

TiC更牢固地沉积在熔覆层中.随着熔覆层中TiC
含量的增大,不锈钢粉末含量相应减小,从而在一定

程度上减弱了熔覆层与基体间的结合,且大量引入

的TiC使熔覆区域的导热性变差,严重影响到熔池

的形成和凝固过程,从而导致熔覆层发生开裂,成形

变差.
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图１ 不同质量分数TiC的熔覆层截面形貌.(a)０;(b)５％;(c)１０％;(d)１５％
Fig敭１ SectionalmorphologiesofcladdinglayerswithdifferentmassfractionsofTiC敭 a ０  b ５％  c １０％  d １５％

３．２　熔覆层微观结构

不同TiC含量的熔覆层X射线衍射图谱如图２
所示.可以看出,不添加TiC的熔覆层组织呈典型

的双相结构,组织中包含了αＧFe相和γＧFe相.然

而,随着TiC的引入,熔覆层中的γＧFe相消失,熔覆

层主要由αＧFe固溶体、TiC及少量的(Cr０．２,Ti０．８)C
和 MoC组成.同时,随着TiC含量的增大,TiC相

的峰强明显增强,而αＧFe相的峰强逐渐减弱.当

TiC质量分数达到１５％时,熔覆层中又重新出现了

少量的γＧFe相,表明熔覆层中部分组织发生了奥氏

体化转变.
不同TiC含量的熔覆层显微组织如图３所示.

可以看出,随着TiC含量的增大,熔覆层中析出相

形貌有较大差异.当TiC质量分数为５％时,熔覆

层中的析出物呈细小球状或方块状,熔覆层中几乎

不 存在原始形貌的TiC;当TiC质量分数增大至

１０％时,熔覆层中析出相形貌与尺寸均发生明显变

化,出现了更多的十字状相;当TiC质量分数达到

１５％时,熔覆层中保持原始形貌的TiC数量明显增

大,且多数TiC边缘存在细小粒状相.

图２ 不同TiC含量的熔覆层X射线衍射图谱

Fig敭２ XＧraydiffractionpatternsof
claddinglayerswithdifferentTiCcontents

图３ 不同质量分数TiC的熔覆层显微组织.(a)５％;(b)１０％;(c)１５％;(d)１５％
Fig敭３ MicrostructuresofcladdinglayerswithdifferentmassfractionsofTiC敭 a ５％  b １０％  c １５％  d １５％

　　图３(b)、(c)中十字状相和熔覆层基体的成分

分析结果见表２.可以看出,十字状相主要包含了

Ti、Fe、Cr和C元素.原始TiC的熔解使熔池中Ti
与C元素的浓度迅速增大.由于MoC、Mo２C、Fe３C
等碳化物与TiC的吉布斯自由能相近[２１],熔池中分

散的Fe、Ti、Cr、Mo元素均有可能与C元素反应,
析出多种碳化物,因此,熔覆层中不仅存在TiC,还

有少量(Cr０．２,Ti０．８)C和 MoC.当TiC质量分数为

１０％时,熔覆层的熔宽和堆高均大于TiC质量分数

为５％的熔覆层,如图１所示;同时,TiC质量分数

为１０％的熔覆层的过冷度更大,熔池中的Ti、C原

子浓度也更大,为相析出提供了有利的偏聚或生长

条件,因此,在熔覆层形成了尺寸相对较大的十字状

析出相.
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由表２可以看出,粒状相主要包含Ti和C元

素,这说明粒状相为从原始TiC上熔解、脱落下来

的小颗粒.原始TiC熔解的过程可分别从图３(d)
中标记①、②、③、④处依次清晰看出,标注 ①、②、

③的TiC可清晰看到未熔解的核心,其边缘粒状

相仍按原始 TiC形貌分布,而标注④的 TiC已全

部裂解,无未熔 TiC核心.由此推断,TiC的熔解

过程是由外向内逐步进行的,当 TiC吸收激光能

量后,其边缘先发生熔解,部分小颗粒逐渐从原始

颗粒上脱落.随后,热量通过热传导作用逐渐向

颗粒中心传递,最终,原始TiC完全被熔解成分散

的小颗粒.
表２　熔覆层基体与第二相颗粒的EDS分析结果(原子分数,％)

Table２　CladdinglayerbasematerialandEDSanalysisresultsofitssecondＧphaseparticles(atomicfraction,％)

Position Fe Ti Cr Ni Mo C
PointＧ１ １７．５６ ３６．５２ ４．０８ １．０４ １．３２ ３９．４９
PointＧ２ ７８．５３ Ｇ １５．４７ ４．４８ １．５２ Ｇ
PointＧ３ ９．８２ ４４．６８ ４．１７ Ｇ Ｇ ４１．３３
PointＧ４ Ｇ ４２．７７ Ｇ Ｇ Ｇ ５７．２３

　　当TiC质量分数为５％和１０％时,添加的TiC
几乎全部熔解并在凝固过程中以细小十字状形貌重

新析出.在相同激光功率下,当TiC质量分数增大

至１５％时,单位时间内的热输入不足以熔解所有添

加的TiC,因此,大量的TiC部分熔解或者未熔.这

些TiC以原始形貌保存在熔覆层基体中,会影响熔

覆区域的热量传递,导致熔覆层与基体的结合弱化,
最终在凝固过程中发生开裂现象.

３．３　熔覆层的显微硬度

不同TiC含量的熔覆层横截面的显微硬度分

布如图４所示.可以看出,熔覆层的显微硬度随着

TiC含量的增大而增大.当 TiC的质量分数达到

１５％时,熔覆层的显微硬度最大值可达６１２HV,约
为不添加TiC的熔覆层的２倍;该熔覆层底部区域

的显微硬度明显大于顶部区域.

图４ 不同TiC含量的熔覆层横截面的显微硬度分布

Fig敭４ CrossＧsectionalmicroＧhardnessdistributionsof
claddinglayerswithdifferentTiCcontents

添加TiC的熔覆层的强化机制主要为第二相

强化.当TiC的质量分数为５％和１０％时,第二相

强化颗粒主要为弥散分布在Fe基固溶体上的析出

相.随着TiC含量的增大,析出相的数量逐渐增

大,强化效果增强,熔覆层的显微硬度得到增大.当

TiC的质量分数达到１５％时,熔覆层中第二相颗粒

除了各种析出相以外,还包含了大量从原始TiC上

脱落下来的小颗粒,如图３(c)~(d)所示.这些小

颗粒随熔池的流动均匀地分布在熔覆层中,并与析

出相发生共同作用,使TiC质量分数为１５％的熔覆

层的显微硬度明显大于其他熔覆层的.

３．４　熔覆层的摩擦磨损性能

不同TiC含量的熔覆层磨损失重情况见表３.
可以看出,随着TiC含量的增大,熔覆层的磨损失

重基本呈逐渐减小的趋势.当 TiC质量分数为

１５％时,熔覆层的磨损失重最小,约为不添加 TiC
的熔覆层的１/４.

表３　不同TiC含量的熔覆层的磨损失重

Table３　Weightlossofcladdinglayerswith
differentTiCcontents

Massfractionof
TiC/％

０ ５ １０ １５

Lossmass/mg ５２．７ ５６．７ ３６．４ １３．３

　　不同TiC含量的熔覆层的磨损表面如图５所

示.可以看出,不添加TiC的熔覆层的磨损表面存

在较多的犁沟和片状剥落,且犁沟痕迹较深;当TiC
质量分数为５％时,熔覆层磨损表面中犁沟数量明

显减少,且痕迹变浅;当TiC质量分数为１０％时,熔
覆层磨损表面上开始出现大量的鳞片状翘起;当

TiC质量分数达到１５％时,熔覆层磨损表面的犁沟

和剥落现象明显减少,磨损表面较为光滑、平整,放
大后观察可发现,磨损表面上存在很多被暴露出的

TiC.
耐磨性的提升是熔覆层基体与镶嵌在其中的

TiC共同作用的结果.结合显微硬度测试结果可以

看出,随着TiC含量的增大,熔覆层中析出相的数

量增多,熔覆层基体硬度得到增大.熔覆层的硬度
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越大,其磨损失重量越小,材料的耐磨性能越好[２２].
同时,熔覆层中未熔解或部分熔解的TiC可以有效

地抑制划痕的扩展,从而减弱对基体的磨损作用.

另外,在磨损表面中并未观察到 TiC的破碎和剥

落,说明Fe基固溶体对TiC起到支撑和保护的作

用,使得熔覆层的耐磨性增强.

图５ 不同质量分数TiC的熔覆层磨损表面.(a)０;(b)５％;(c)１０％;(d)１０％,高放大倍数;(e)１５％;(f)１５％,高放大倍数

Fig敭５ WornsurfacesofcladdinglayerswithdifferentTiCcontents敭 a ０  b ５％  c １０％ 

 d １０％ highmagnification  e １５％  f １５％ highmagnification

４　结　　论

采用激 光 熔 覆 技 术 在１６Mn钢 表 面 制 备 了

２２０５双相不锈钢/TiC熔覆层,并对熔覆层的微观

组织、显微硬度以及摩擦磨损性能进行了测试和分

析,得到以下结论.

１)熔覆层的稀释率随着TiC含量的增大而增

大,当TiC质量分数达到１５％时,熔覆层出现了开

裂现象.

２)在激光的作用下,熔覆层中的TiC发生熔解

及析出现象.当TiC含量较小时,熔覆层中的原始

TiC几乎全部熔解;当TiC含量较大时,熔覆层中大

量的原始TiC只发生部分熔解.

３)随着TiC含量的增大,熔覆层的显微硬度增

大,磨损失重逐渐减小.熔覆层中未熔解的TiC颗

粒可阻碍划痕的扩展,提升熔覆层整体耐磨性.
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