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摘要
�

本文研究了在通常功率密度下激光熔覆的� �
一
� 卜�

一�是系自熔合轰覆层的组成相及�七

电化学和化学浸蚀行为
,

获得了可对此类合金微细
、

复杂的激光熔覆组织进行精细结构分析的相

识别法
。

前 言

在近年来较为活跃的激光熔覆� 卜�
� 一

�
一

�� 系自熔合金的研究中
,

熔覆层组织的精细结

构分析一直是个棘手的问题
。

这是由于激光熔覆层的组织细小
,

其组 成相更为微细
,

难以采

���现有的检测手段予以识别
。

而 � 卜� 卜�
一

�� 系自熔合金的组成相又很复杂
,

并缺乏可供参

考的详细资料
。

深入 了解激光熔覆层 �� 织的精细结构
,

对 ��’� 充分认识 覆层快冷凝固过程的特点 以 及 组

织
、

性能与激光熔覆工艺的关系具有极为重要的意义
。

为此
,

本文研究 了� �
一
� �

一
�
一
� � 系自

熔合金激光熔覆层的组成相及其识别方法
,

井通过具体的应川实例
,

证实 厂此种方法在组织

结构研究 中的适用性
。

二
、

试 验 方 法

�一 � 熔筱 层的制备

在尺寸为 �。。
� � � 火 �。二 �

�

的 � ‘
、

� , �

葵材土火焰喷涂 � �
一

� � 一 �
一

�� 系 自熔合金粉末
,

埃厚

度分别为 �
�

�� � � 及。
�

�� � �
�

然后采 用� �� ‘�
�

连续激光器进行搭接扫描
,

以获 得人而阵

熔覆层
。

�
�

熔覆用 � �
一
� 卜�

一
� �系自熔合金粉末

选 �月两种成份千��差址 人一钩 � ��  和 � �� � 粉作为熔覆 �月合金粉末
。

其标准成份如表 � 月于

户
�亏

。

�
�

激光熔覆工艺

喷涂后的试样分别采用下列两种不同的工 艺迸行激光熔覆
。

工艺 � �

试样不经预热
、

熔覆后空冷

工艺 � �

试样经�� �℃预热后熔覆
,

然后再经 � �� ℃保温 � 小时后空冷
。



一 � � 一

本试验所采用的激光熔覆工艺参数如表 � 所示
。

衰 � �� �� 和 �� �� 合金粉末的标准成份

����� � ���主主主主

进进进进 ⋯
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衰 � 滋光熔� 工艺� 橄

涂层� 艺
厚度 � 熔班 参
�� � � � 工艺 致

总 功 率

�� � �

光斑直径

�� � �

扫描速度

�� � � � �

搜层厚度

�� � �

�
�

� �妇一恤工艺 �

�
。

� �

工艺 �

� �

⋯
� � � �
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一� �

�凌

� � �
�

� �

工艺 �
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一 �

卜� �
。

� �

�
。

� � �一一—
�

一

工艺 � 小� �
。

� �

�二� 检浏

�
�

利用 日产 � � � � � 一� � �� �� 旋转阳极� 射线衍射仪确定攫层的纤�
�

成相
,

其试验方

法如表 � 所示
。

衰 � �射经衍射确定一层组成相的检浦方法

授层合金 搜层厚度
�� � �

熔覆工艺 授层表面处理
一

’

⋯
’

一

漏 ,��’’
”

�’’
衍射”卜

� ‘。�

⋯
。
一

工艺 � � � � � �� � �� �
�
�

。��  � � �

� �
�
� � 溶液

,

在一 � ℃
, � �� � � � �

�

条件下电解深腐刻�� 分钟
。

� � � � � 一

� � �� � �

� � � �

� �� � � � � �
,

� �  � 、�

��� ����� ���
。。。

�

� � 一 工艺 ���

��� �� ��� �
。

���� 工艺 ���

被检测试样表面覆层在酸性电解液中深腐刻
,

可使奥氏体纂体溶解
,

从而减弱基体的影

响
。

�

采用电化学恒电位浸蚀和化学浸蚀显示覆层组成相
。

�

采用光学显微镜
、

扫描电镜电子探针等检测手段确认覆层组成祠
�

�
。



一 �� 一

三
、

试验结果与分析

‘一 � � �
一
� �

一
� 一 �� 系自熔合金覆层组成相的确定及理论分析

� 射线衍射谱示于图 �
,

分析表 明
,

� �� �和 � ��� 覆层具有完全相同的相组成
,

均为�
一
� �

�而心立方�
,

� ��  �四角�
、

州
� 。 � � �

。

味毛头面心立方�
, 厂 � � �斜方�及少量的仁

� � � �四

角�
。

�� �

图 � � �� �和� �� �合金覆层的� 射线衍射谱

�� �� � �覆层
。

上
�

表面未处理 , 下
�

表面经电解溶去基体

�� ��  ! �扭层
。

上
�

表面未处理, 下
�

表面经电解溶去苍体
。













一 � � 一

衰 � ��
一 �卜 �

一� �系自熔合金滋光班层组成相的识别方法

腐蚀剂或电解液 浸 蚀 条 件 浸 蚀 效 果

�又显示�
� 。 ��  � 。及� � �

。

其
�

�
� � � � �� � �

。
争灵

蚀较轻着色浅
,
〔了� �浸蚀较爪着色深

。

� � �
,

� � � ��水浓液

温度室温

矛之蚀电�众十 � �� � � �

授蚀时间�� 一�� 秒

温度
�

室温

浸蚀电位 十 �� � � �

橙蚀时间 � 一 � 分钟

仅溶解�
� � �� � �。和� � �相

�

丫一� �及� �
� � 不

苦味酸钠 �� �苦味酸
�

� � �� � � � � � �
�

� �

� � �
�� � �� �  。 � � ��
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�

�

般拂 5 一10 分钟
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+ 5 m l H
:
5 0

‘ + 1 0 0 m l

H
:
O

温度
: 一 5 ℃

l匕流50
, n

A
/

e m
之

时间30分钊
:

在 zoN
·

N
a

0 H 电解后

浸蚀 3一 5 秒

M 23(C B )。、 C
r

B 及水N i显示{
‘

1色
,

N i
。
B 染成

深棕色
。

仪使 ION
·

N
o

O H 恒电位浸蚀 十 碱性苦味

酸钠染色所显示的组织中的M
23(C B)

。

染成深灰

色
,

C
r

B 染成浅药色
。

奥氏体墓体浸蚀掉
。

使一o N
·

N
a

O H 恒电位浸蚀显示的M
:: (C B )。

和C rB颜色稍加深
,

N i
:

B 染成铜红色
, 丫一

N i 为

1
’

1 色
。

了各种电解液及电解条件
,

如浓氨水
、

N
a

厂 0
3 (10 % ) 等恒电位显示碳化物条件

,

但M
:3

(C B )
。

和C rB 总是同时显现
,

可能的解释是这两相其有相近的腐蚀 电位
,

其极化曲线蜂相垂

叠
。

四
、

N i
一
c
『一

B
一
5 1系自熔合金激光祖层组成相的

识别法在组织结构研究中的适用性

本文提出的相识别法在 N i01 合金精细结构研究中的应川
,

可说明此种方法在组织结构

分析中的适J月性
。

图n 为碱性苦味酸钠染色所显示的 N iol 覆层的光学显微镜组织
。 ‘
卜间的粗化区为光束

扫描搭接带
。

依前面 的相识别方法
,

深棕色的N i
3B处于技品间

,

呈亚共 品形态
。

经盐酸电解液深腐刻
,

溶掉卜N i后
,

在高倍扫描电镜下观察
,

N i
3

B 网紧靠着初品卜N i

生成
,

J个将初品竹N i
’
J技间多元共品的球状相分俐开

,

如图12 所示
。

扫描电镜的能潜分析表明
,

图 12 所示的初晶Y
一
N 呈处的C

r
含 装极高

,
l
犷e 和 N i的含址较

低
,

见图13
。

显然
,

这是山于 Y
一
N i被溶掉而使析出相表露的缘故

。

从成份看
,

这此析出相

应为C
rZB

。

J 七1
矿e
含号代较低

,

是由于N 呈0 1本身含F
e
量较低的原I月

。

按前面分析
,

C
r :

B 做为丫
一
N i中过饱和B的析出相

,

应存在
一

r
丫一

N i 中
,

这一分析在 N i01

覆层中得到了进一步验证
。





一 舫 一

在N 九B 长大的过程中
,

又将铬
、

铁
、

碳等元素排斥到被 N is B 网所包围的液相中
,

达到

共晶成份后
,

发生 f 多元共品转变
,

因而 形成 ]’N i
3B 网将初晶和多元共晶部分分割开的组

织特征
。

上述的N io l覆层组织结构的检测及理论分析表明
,

应用此法所揭示的组织精细结构
,

可

以满足对激光熔覆中快速凝固过程研究的需要
。

同样
,

也能满足探讨组织结构
、

性能
’
J激光

熔覆工艺之间的关系的击要 (此处不详述 )
。

而达些是 日前共他检测方法难以达到的
。

从这个

意义上说
,

本文提出的相识别法是一个共有实用意义的
,

简便有效的检测方法
,

可月」1
几

各种

组织微细
,

形貌复杂的N i
一
(

’

卜B 一5 1 自熔合金激光熔覆层的结构分析
。

五
、

结 论

1. N i一C r 一B
一
5 1 系自熔合金激光覆层均由 卜N i

、

N i

3

B

、

( 二r B
、

M
Z 。

( C B )
。
及少童的

e rZB 相组成
。

2

.

上述激光熔覆组织的组成相可应用本文表 5 所示的方法识别
。

C
r :

B 做为卜N il 卜过

饱和B 的析出相
,

可能仅存在于丫一 N i中
。

M

: :

( C B )

.

和C rB 难以采 用电化学法分别显示
,

可

能是由于这两相具有相近的腐蚀电位
,

其极化曲线峰相重叠
。

3

.

本文提出的 相识别法
,

可川于研究诸如 N i01 合金 )JI5 样组织细小
,

形态复杂的各种

N 卜C 卜B 一Si 系白熔合金激光熔覆层的精细结构
。
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,
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。
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