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激光熔覆 涂层的研究
张来启 陈光南

中国科学院力学研究所
,

北京

提要 本文用高能激光束熔覆 粉末在 钢基体上制备了耐高温结构用涂层
,

用
、 、

〕 和

显微硬度仪分别对熔覆层的组织结构和硬度进行了研究
。

试验结果表明
,

由于基体的稀释作用
,

涂层的相组成为
、 电 和少量 的

。

涂层组织呈现典型的细小枝晶组织特征
,

枝晶为 领先相
,

枝晶间为

和 受 两相共晶
,

组织中无孔隙和裂纹等缺陷存在
。 , ,

线扫描成分分布在涂层 一 基体界面处均缓

慢过渡
,

基体与涂层发生互扩散
,

为冶金结合
。

涂层硬度可达 〕 朽
,

基体硬度为
,

涂层硬度比基体提高

倍
。
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金属间化合物 具有高的熔点
、

较低的密度 走
、

在

合理的强度 能保持它的室温强度到

和极佳的抗高温氧化性
,

更重要的是该化合物

虽然在室温表现出与陶瓷相近的脆性
,

但它在

七 扩 具有从韧性到脆性转变行为
,

在脆韧

转变温度以上
,

强度受塑性形变控制
,

在使用温

度下将比陶瓷具有更高的可靠性
,

因此

被认为是继镍基高温合金之后出现的一类极具

竞争力的新型高温结构材料〔’〕
。

作为高

温防腐涂层 材 料早 在 年 就 已得 到应

用 「‘
,

〕
,

其制备方法大多数是采用包渗扩散沉

积法
、

流化床法
、

等离子喷涂法
,

这些方法都存

在着不同的缺点
,

如 需对零件整体加热
、

加热

时间长导致零件变形大 对处理零件的尺寸及

复杂程度有限制 获得的涂层不均匀 涂层密实
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性不佳等
。

激光表面加工处理具有加热和冷却

速度快
、

零件变形尺寸小以及组织细化等优点
,

因此本文探讨用激光高能束作热源在 钢基

体上熔覆 粉末来制备高温结构用涂层
,

以期改善钢的耐高温性能
。

试验材料及方法

选用供货态的 钢板为基体材料
,

试样尺

寸 又 。

涂 层 材 料 为

又名 粉末
,

其主晶相为 一
,

平均粒径为

拜 ,

多数粒径为
,

粒径范围为

四
,

比表面为
。

采用 横流 激光器进行熔覆试

验
,

熔覆过程中侧向吹送氨气保护熔池
,

以防氧

化
。

激光加工参数为 功率 么
,

扫描速度
,

光斑直径约
,

预涂覆厚度约
。

利用 一 型 一 射线衍射仪
。 、 一 和

型扫描电镜及其配带的 进行相结构

分析
、

组织形貌观察及微区成分分析
。

采用

型显微硬度仪测 试熔覆组织

的显微硬度
。

试验结果与讨论

激光熔覆涂层的相组成

用上述工艺参数
,

在 钢基体上通过激光

熔覆 粉末获得了没裂纹
、

气孔等宏观缺

陷存在并且与基体结合良好的涂层
。

用 一 射

线衍射仪
。

对涂层进行了相结构分析
,

其

衍射谱线如图 所示
。

和 相的主

要衍射峰均出现
,

且晶面间距与试验值吻合得

很好
,

因此可以断定涂层的主要物相由 凡

和 组成
。

另外从图 可 以看出
,

涂层 中

还存在少量的 相
。

熔覆层中 决 元素的

出现
,

只能来源于 钢基体
,

表明基体对涂覆

材料起到了较大的稀释作用
,

涂层的稀释度较

高
,

涂层实际上是熔覆粉末 和基体中

组元的合金
。

卜

。 ,

盛 , ,

二‘ 性血

⋯
,

图 激光熔覆 粉末涂层

的 一射线衍射谱线

熔覆层的微观组织

图 为激光熔覆 粉末涂层的

形貌
。

组织中无微小裂纹存在
,

这与文献「〕在

激光制备的 涂层中存在大量裂纹不同
,

其原因可能是
,

有一个高的韧脆转变温

度 、
’ ,

在此温度以下为脆性材料
,

脆性

较大
,

不能通过塑性协调变形释放应力
,

如果凝

固过程中出现的拉应力超出它的局部开裂应

力
,

那么将导致涂层开裂
,

受拉状态的这个临界

开裂应力值 比受压状 态 的低很 多叫 对

而 三元化合物的韧性 比
〔〕 好

,

熔覆过程中 变成液态而且与

反应形成
,

将大大降低涂层的脆性
。

由图 可以看出
,

熔覆层组织均匀
,

组织形

貌为树枝晶形态的领先相与枝晶间共晶的共生

生长形态
,

外部的枝晶组织 比里边的细小 图
,

在熔池 一 基体的界面处观察到清晰的白亮

带 图
,

其宽度为 拼
。

这些微观组织生长

形态是由激光熔覆快凝过程的熔池温度梯度与

凝固速度之比 那 控制的
,

在界面处 最大

而 趋近于
,

即 刀 值很大
,

凝固组织以低

速平界面生长
,

形成无微观偏析的组织 在熔覆

层
,

随着 从内到外的增加和 脚 的逐渐减
少

,

形成枝晶组织形态
。

从图 还可观察到在

近界面的涂层处没有枝晶形态的先共晶相
,

而

只有共晶组织
,

这可能是由于熔池底部
、

含量少
,

使 。 、 、

三元成分处于共晶点的

缘故
。
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为了考察冲压成形后接头的机械性能是否

有所下降
,

将冲压成形后的零件沿焊缝垂直方

向用线切割切开
,

接头两边压平后与未经冲压

成形的剪裁扳坯一道制成拉伸
、

正弯和背弯试

样
,

参照 一 和 一 进行拉伸
、

正弯和背弯试验
。

结果如表
,

表
。

表 未经冲压成形拼焊扳坯及冲压成形后零件的接

头弯曲试验结果

结论

试样

状态

弯 曲

方 向
试样编号

弯曲角 最大载荷
。

由于采用在同一工位的激光切割—焊接组合工艺
,

消除了在不同工位切割
、

焊接时
,

切割 轴导轨不直度导致不直板边在相对拼

合中所引起的拼缝间隙

由于切割
、

焊接采用同一反射聚焦镜组

和同一激光加工头
,

切割与焊接功能的转换通

过特殊设计的液压机构自动装上或卸下切割喷

嘴来实现
,

保证了拼缝与焊接头运动轨迹重合
,

设备配备有基于等离子体声
、

光效应的

实时监测装置
,

当板厚为
,

焊接速度为

时
,

可识别尺寸 的未焊透
、

烧穿

等缺陷

运用该设备焊接的坯板冲压成富康轿车

零件
,

接头拉伸性能满足冲压成形要求
,

将未经

冲压成形的板坯及 已冲压成形的零件制成拉

伸
、

弯曲试样
,

试验表明
,

两种接头拉伸
、

弯曲性

能均不低于母材
。
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,
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织特征
,
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,
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,
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