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激光功率对钴基/GO复合熔覆层力学性能的影响
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摘要　利用激光熔覆技术在TC４钛合金表面制备钴基/氧化石墨烯(GO)复合熔覆层,保持扫描速度V１＝６mm/s,

送粉速率V２＝１．２r/min,光斑直径D＝４mm不变,设置４组功率P１＝１０００W、P２＝１３００W、P３＝１６００W、P４＝
１９００W,研究了激光功率对钴基/GO复合熔覆层微观组织及力学性能的影响.结果表明:熔覆层中主要包含TiC、

Co２Ti、γＧCo、αＧTi和Cr３C２ 相,GO在低功率下与TC４基体原位生成TiC,同时与半固态的Co２Ti组织共同作用,

GO在高功率下迅速分解,熔覆层成分主要为Co２Ti组织.当激光功率为P２＝１３００W时熔覆效果最佳,成形组织

均匀,与TC４基体呈冶金结合,熔覆层硬度高达１１００HV０．２,几乎是基体硬度３９０HV０．２的２．８２倍.
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Abstract　Inthisstudy acobaltＧbased grapheneoxide GO compositecoatinghasbeenfabricatedonthesurface
oftheTC４substrate titaniumalloyvialasercladding敭ThescanningspeedofV１＝６mm s feedingrateofV２＝
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１　引　　言

钛合金具有密度低、比强度高及耐蚀性高等特

点.作为“太空金属”,钛合金在航空航天和国防高

新技术武器装备发展等领域具有重要作用,但是钛

合金硬度低,耐磨性能差,不仅限制了其应用,而且

一旦损坏将带来巨大损失,因此提升钛合金表面硬

度、改善其耐磨性能成为拓展钛合金应用领域、延长

其使用寿命的重要途径[１Ｇ５].激光熔覆技术作为一

种重要的表面改性技术,与热喷涂、电弧喷涂和电刷

镀等技术相比,具有释率低、熔覆层厚度可控、绿色

环保无污染等特点,在高能激光作用下能将粉末与
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基体表面快速加热熔化,在基体表面形成冶金结合

熔覆层,并逐渐受到研究人员的广泛关注[６].李春

燕等[７]研究钛合金表面激光熔覆钴基合金层的组织

和力学性能,当扫描速度为４００mm/s,激光功率为

１．５kW时熔覆效果最好,熔覆层内组织均匀致密无

气孔.徐国建等[８]利用激光熔覆技术在３０４不锈钢

表面制备钴基合金与碳化钒(VC)复合熔覆层,在成

分、组织和性能基本相同的情况下,功能梯度熔覆层

与普通熔覆层相比,裂纹敏感性降低,裂纹出现概率

降低.李东东等[９]在钛合金表面进行激光熔覆工艺

研究,当激光功率在２２００~２８００W 内,扫描速度为

５００mm/min时,获得界面结合良好的Al２O３ＧTiO２
熔覆层,且熔覆层内部组织均匀;熔覆层显微硬度为

１０００~１３００ HV０．３,达 到 基 体 硬 度 ３６０~
３９０HV０．３的３倍左右.Kumar等[１０]在TC４钛合

金板上形成AlN、Ni和TC４粉末的复合包层,在激

光功率为２００W,扫描速度为１０mm/s,AlN、Ni和

TC４的质量之比为２５∶１５∶６０,包覆表面的显微硬度

在１０００~１２５０HV０．５范围内,约为母材的３倍;细
晶柱状结构为枝晶结构,增强了包覆表面的力学性

能,提高了包覆层的显微硬度.
目前,熔覆材料主要有Ni基、Co基和Fe基三大

类.添加陶瓷及稀土元素等作为增强相逐渐成为一

个研究点[１１Ｇ１２].Co基材料具有较高的硬度、良好的

抗高温氧化性能和热疲劳性能,且综合性能比Ni基

更加优良,虽然也是钛合金表面激光熔覆的材料之

一,但是相比于Ni基材料,其被关注的程度较低.本

文选用TC４(TiＧ６AlＧ４V)作为基体材料,氧化石墨烯

(GO)增强钴基粉末作为熔覆粉末,在前期实验的基

础上,保持其他工艺参数不变,通过改变激光功率进

行熔覆实验,研究激光功率对熔覆层微观组织及力学

性能的影响,揭示力学性能与显微组织之间的关系,

为钛合金表面熔覆钴基粉末后续研究提供参考.

２　激光熔覆实验

采用TiＧ６AlＧ４V合金作为基体,其化学成分如

表１所示,试样尺寸为１２０mm×４０mm×８mm,将
待熔覆试样表面用砂纸打磨后,再用磷酸溶液进行擦

拭后备用.熔覆材料为钴基粉末和GO粉末,钴基

(CoCrMo)选用自熔性合金粉末,其化学成分如表２
所示,粉末粒度为５０~１００μm,将CoCrMo粉末和

GO粉末混合,其中GO的质量分数为０．５％,用超声

波对混合粉末进行清洗,烘干后放置在球磨机内进行

分散球磨,转速为２５０r/min,球磨３h,最后将上述合

金粉末等分成为４组,每组粉末质量均为２５g.
激光熔覆实验采用南京先进激光技术研究院生

产的TruDisk１２００３激光器,最大功率为４kW,实
验工艺 参 数 如 表 ３ 所 示,其 中 扫 描 速 度 V１＝
６mm/s,送粉速率V２＝１．２r/min,光斑直径 D＝
４mm,激 光 功 率 分 别 为 P１ ＝１０００ W、P２ ＝
１３００W、P３＝１６００W、P４＝１９００W,实验过程中使

用氩气作为保护气体,流速为１５L/min.
用线切割在熔覆样件横截面截取试样,并用牙

托粉镶嵌成金相试样,在抛磨机上打磨抛光至熔覆

层成镜面,且在金相显微镜上看无明显划痕时停止

打磨,采用XRDＧ００７型号的X射线衍射仪对熔覆

层表面进行分析.然后将横断面打磨抛光后用配制

的腐蚀液(HF和 HNO３ 的质量之比为２∶３)进行腐

蚀,并制成金相试样,利用扫描电子显微镜(SEM)
对熔覆层截面微区组织结构进行分析.

利用显微硬度计对熔覆层显微硬度进行测量,
以基体表面为原点,沿着层深方向每隔０．１５mm测

一次显微硬度,共打１２个点,实验载荷为２N,加载

时间为１５s.
表１　钛合金基体(TiＧ６AlＧ４V)的化学成分

Table１　ChemicalcompositionoftheTiＧ６AlＧ４Vmatrix

Element Ti Al V Fe Other
Massfraction/％ ８８．９９ ６．０ ４．３３ ０．３ ０．３８

表２　钴基粉末(CoCrMo)的化学成分

Table２　ChemicalcompositionofCoCrMopowder

Element Co Cr Mo Fe Other
Massfraction/％ ６４．９６ ２８．４７ ５．９２ ０．０８９ ０．５６

３　分析与讨论

３．１　激光熔覆层微观组织特点

当固定其他工艺参数,扫描速度V１＝６mm/s,

送粉速率V２＝１．２r/min,光斑直径D＝４mm,设置

４个功率P１＝１０００W、P２＝１３００W、P３＝１６００W、

P４＝１９００W,通过对比探究功率大小对熔覆层微观

组织的影响.激光熔覆过程中加热和冷却速度快,
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表３　激光熔覆工艺参数

Table３　Technologicalparametersoflasercladding

Sample PowerP１/W
Scanningspeed

V１/(mms－１)
Powderfeed

rateV２/(rmin－１)
SpotdiameterD/mm

A１ １０００ ６ １．２ ４
A２ １３００ ６ １．２ ４
A３ １６００ ６ １．２ ４
A４ １９００ ６ １．２ ４

熔覆层的熔化和凝固偏离平衡状态,所获得的组织

具有快速凝固特征,从熔覆层到基体可以划分为３
个区域,最上面是熔覆区(cladzone),底层是 TC４
基体热影响区(heatＧaffectedzone),两者之间的区

域是稀释区(dilutionzone).为便于检测,用牙托粉

做成镶嵌试样,熔覆区外与牙托粉接触的地方称为

镶嵌区(inlayzone).图１(a)为TC４表面熔覆GO

增强钴基复合粉末的未腐蚀表面形貌图(标尺为

１００μm),熔覆层与TC４基体结合良好,稀释平滑,
熔覆层成形均匀致密,未出现裂纹、气孔等缺陷.
图１(b)为腐蚀后的金相组织图(标尺为５０μm),稀
释区主要是枝晶状组织,靠近热影响区分布着细小

针状组织,这些组织像楔子一样垂直插入基体中,在
熔覆层与基体间形成良好的冶金结合[１３].

图１ 熔覆层与基体结合图.(a)形貌图;(b)金相图

Fig敭１ Combinationofcladdinglayerandmatrix敭 a Topography  b metallographicdiagram

　　用自配的腐蚀液(HF和 HNO３ 的质量之比为

３∶２)对４组试样进行腐蚀,再用无水乙醇冲洗后吹

干,在金相显微镜下观察,图２为P１＝１０００W时的

金相组织图(标尺为５０μm).可以看出,试样中分

布着细小紧密的块状组织和部分黑色蔷薇状、枝晶

状组织.靠近熔覆层的表层区域,复合粉末吸收的

能量最多,枝晶状组织的方向大致沿着热流方向;由
于激光束对熔池的搅拌作用,钛合金基体与钴基粉

末反应,黑色蔷薇状组织增多,且枝晶状组织相较于

其他区域更大;熔覆层内部,粉末吸收能量较多,出
现很多细小的蔷薇状组织;靠近基体的区域,粉末吸

收的能量最低,大多是块状组织.

图２ P１＝１０００W时的金相组织图.(a)熔覆层表层;(b)熔覆层内部;(c)邻近基体区域

Fig敭２ MetallographicorganizationdiagramsatP１＝１０００W敭 a Surfacelayerofcladdinglayer 

 b insideofcladdinglayer  c adjacentsubstrateregion
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　　图３为P２＝１３００W时的金相组织图(标尺为

５０μm).从图３可以看出:相较于P１＝１０００W,
其混合粉末吸收能量增大,整体上蔷薇状组织增

多,均匀分布且错落有致;细小的片状、块状组织

转变成白色枝晶状组织,且明显增多变大;白色枝

晶状组织之间紧密相连,蔷薇状组织与枝晶状组

织相互嵌套.熔覆层表层与内部区域组织相差不

大,但靠近基体部分的枝晶状组织偏大,蔷薇状组

织较其他区域偏小,可能与粉末混合不均及能量

分布不均有关.

图３ P２＝１３００W时的金相组织图.(a)熔覆层表层;(b)熔覆层内部;(c)邻近基体区域

Fig敭３ MetallographicorganizationdiagramsatP２＝１３００W敭 a Surfacelayerofcladdinglayer 

 b insideofcladdinglayer  c adjacentsubstrateregion

　　图４(a)~(c)为P３＝１６００W 时的金相组织图

(标尺为５０μm).可以明显看出,几乎看不到白色

枝晶状组织,而蔷薇状组织分布均匀且变得更大,大
的蔷薇状组织之间分布着很多稍小的蔷薇状组织,

熔覆区的组织几乎无差别.为了更直观看出差别,
将标尺设为２０μm,结果如图４(d)、(e)所示.可以

很清晰地看到,白色枝晶状组织消失,蔷薇状组织周

围均匀分布着黑色块状组织.

图４ 不同标尺下P３＝１６００W时金相组织图.(a)(b)(c)５０μm;(d)(e)２０μm

Fig敭４ MetallographicstructureofP３＝１６００Wunderdifferentscales敭 a  b  c ５０μm  d  e ２０μm

　　图５为P４＝１９００W 时的金相组织图,随着激

光功率增高,熔池的温度进一步上升,熔覆区发生显

著变化,几乎看不见蔷薇状组织.图５(b)中出现了

黑色粗大的枝晶状组织,继续生长变大,同时生成二

次枝晶,组织之间存在细小的块状组织;图５(a)所

示为还未完全生长的枝晶状组织,虽规则地分布在

靠近基体的区域,未形成二次枝晶.

３．２　熔覆层元素分析

电镜能谱(EDS)的测试结果显示,元素成分基

本不变,但是元素所占的质量分数发生变化.由
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图５ P４＝１９００W时金相组织图.(a)临近基体区域;(b)基体中间区域

Fig敭５ MetallographicorganizationdiagramsatP４＝１９００W敭 a Adjacentsubstrateregion 

 b centralareaofcladdinglayer

表４可知,P２＝１３００W时熔覆层的主要元素为C、Ti
和Co,存在部分O和Cr元素.其中Ti来自TC４基

体,Co和Cr来自钴基粉末,C和O元素来自GO粉

末,表明激光熔覆过程中钴基/GO混合粉末和部分

TC４基体发生了熔化,不同元素在熔池内混合并发生

冶金反应:C元素和Ti元素反应生成TiC,C元素和

Cr元素反应生成Cr３C２,Co元素和Ti元素反应生成

Co２Ti.由于激光功率不同,所输入的能量有差异,４
种不同功率下的熔覆层组织出现差异.

图６(a)为P２＝１３００W 时熔覆层的显微形貌

图,区域１为蔷薇状组织,区域２为枝晶状组织.
图６(b)为P４＝１９００W时熔覆层的显微形貌图,区
域１为黑色枝晶状组织,区域２为二次结晶区,区域

３为组织之间的区域.由表５可知,P４＝１９００W时

熔覆层的主要成分为Ti、Co和Cr,结合图７所示的

X射线衍射(XRD)图谱可知,元素成分基本没有发

生变化,白色枝晶状组织为TiC,蔷薇状组织和黑色

枝晶状组织主要是Co２Ti,同时枝晶间分布着Co和

Ti,由此可知,激光照射熔化粉末和基体,熔池出现

翻滚,故熔覆层中出现大量 Ti;由于粉末中的 GO
粉末在高温条件下会分解为C,但低功率时输入的

能量有限,故熔覆层中出现大量C元素,与Ti元素

原位生成硬质相TiC,避免直接加入硬质相引起熔

覆层破裂等缺陷,同时钴基中的Co元素与基体中

的Ti生成Co２Ti这种延展性好的金属间化合物,有
效提升了熔覆层的力学性能.当P３＝１６００W 时,
几乎看不到白色枝晶状组织存在,由于能量增加,

GO迅速分解,熔覆层中C元素含量极低,即熔覆

层无TiC组织,此时的蔷薇状组织主要为Co２Ti半

固态组织;当P４＝１９００W时,输入足够的能量,GO
粉末在高温下快速分解,熔覆层中几乎没有C元

素,钴基粉末中的Co元素和TC４基体中的Ti元素

反应生成黑灰色枝晶状组织Co２Ti,与P３＝１６００W
相比,半固态蔷薇状组织Co２Ti进一步生长,产生二

次枝晶,熔覆区内枝晶间的Co含量较高,Ti含量较

低,从XRD检测结果可知其分别为γＧCo和αＧTi.

表４　P２＝１３００W时熔覆层组织成分

Table４　CladdinglayercompositionatP２＝１３００W

Zone
Massfraction/％

C O Al o V Co Ti Cr
１ １１．５２ ３．２６ ２．６７ ３．３０ ０．９６ ４０．２８ ３０．２７ ７．７４
２ ２８．６２ ５．２８ ０ ２．６７ ０．５２ ２３．２１ ３２．４２ ７．２８

图６ 不同功率下熔覆层的显微形貌图.(a)P２＝１３００W;(b)P４＝１９００W

Fig敭６ Micromorphologyofthecladdinglayeratdifferentpowers敭 a P２＝１３００W  b P４＝１９００W
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表５　P４＝１９００W时熔覆层组织成分

Table５　CladdinglayercompositionatP４＝１９００W

Zone
Massfraction/％

C Al Ti Mo V Cr Co
１ ０．８６ １．２５ ３９．６７ ２．１７ １．２３ １１．４０ ４３．４２
２ ０．３７ １．１５ ４０．１６ １．２３ ２．３６ ９．３０ ４５．４３
３ ０ １．３６ ２２．５８ ０．９２ ３．２６ ６．０２ ６５．８６

图７ 不同功率下熔覆层的XRD图谱

Fig敭７ XRDpatternofcladdinglayeratdifferentpowers

３．３　熔覆层显微硬度分析

图８所示为不同激光功率下从熔覆层到基体的

显微硬度曲线.可以看出,熔覆层的硬度分布规律

大体上一致,熔覆层的显微硬度大致呈梯度分布.
当P２＝１３００W时,熔覆层显微硬度最大,其最大值

可达１１００HV０．２,是TC４基体硬度３９０HV０．２的

２．８２倍,其次为P１＝１０００W、P３＝１６００W,而P４＝
１９００W时显微硬度最小,超过８００HV０．２,是TC４

基体的２倍多.结合前文所述的微观组织及成分分

析可知,在其他参数合理且不变的情况下,激光功率

不断增加,混合粉末吸收的能量不断增加,P１＝
１０００W时混合粉末吸收能量最低,出现枝晶状组织

TiC和少量黑色蔷薇状组织Co２Ti,硬质相颗粒阻

碍了初生枝晶的生长,造成枝晶碎化,从而出现大量

细小的片状、块状组织,同时这两种主要组织堆叠嵌

套,这 是 硬 度 显 著 提 升 的 重 要 原 因.当 P２ ＝
１３００W时,混合粉末吸收更多的能量,Co２Ti组织

迅速增多且分布均匀,同时片状、块状组织得到进一

步生长,演变成枝晶状组织,这两种组织之间的交互

作用进一步加强,此时硬度达到最高值.当P３＝
１６００W时,随着输入能量增大,枝晶状组织几乎消

失,蔷薇状组织变大变多,大的蔷薇状组织之间包含

很多小的蔷薇状组织,此时硬度降低.当 P４＝
１９００W时,激光功率达到最大值,熔覆层最表层被

直接照射,吸收了过多的能量,可能导致部分元素破

裂或者挥发,致使硬度降低;再往熔覆层深处,硬度

达到最大值,这主要是因为硬质相的弥散强化作用.

图８ 显微硬度图.(a)不同功率下显微硬度曲线图;(b)基体与各熔覆层平均硬度对比

Fig敭８ Microhardnessdiagrams敭 a Microhardnesscurvesatdifferentpowers  b comparisonofaverage
hardnessofmatrixandeachcoating

４　结　　论

选用TiＧ６AlＧ４V作为基体材料,GO增强钴基

粉末作为熔覆粉末,通过改变激光功率进行熔覆实

验,研究激光功率对熔覆层的微观组织及力学性能

的影响,揭示力学性能与显微组织之间的关系.当

扫描速度V１＝６mm/s,送粉速率V２＝１．２r/min,
光斑直径D＝４mm,激光功率P２＝１３００W 时,熔
覆层与基体呈冶金结合,生成TiC、Co２Ti、γＧCo、αＧ
Ti和Cr３C２ 等相,该工艺参数组合下熔覆层的力学

性能最优.在低功率密度激光的作用下,GO粉末

中的C元素与TC４基体原位形成TiC,钴基粉末中

Co元素与TC４基体形成半固态组织Co２Ti,二者共
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同作用,熔覆层显现出良好的力学性能;在高功率密

度激光束作用下,GO迅速分解,熔覆层组织主要为

Co２Ti,组织晶粒粗大,伴随二次枝晶生成,熔覆层

力学性能较差.与基体相比,熔覆层的硬度明显提

高,P２＝１３００ W 时 熔 覆 层 的 最 高 硬 度 为１１００
HV０．２,是基体硬度３９０HV０．２的２．８２倍.
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