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钢基材上激光熔被
� �� �合金的组织与性能

刘要武 卜宪章 路长琴
�

摘共
�

应用激光束将镍基合金粉末
,

熔援在�
。

钢表面上
,

可以显著改善其抗磨 损 性

能
。

本文重点论述了该 合 金激光熔覆层
、

结合区
、

基材热影响区的组织结构及其相应的

性能
。

获得结果
� ��  � � �� 合金激光熔覆层的显微结构主要为夕一 � �

、

� �
�
�

、

� � �
、

� “

����
。

的亚共晶结构
,

其硬度 � �
�
� ,

�� � � �� �
。

��� 覆层与基材间的结合带是含有� �
、

� �
、

� � 等元素的相互扩散带
。

��� 热影响区的组织主要为先共析铁素体
、

魏氏组织和少

量的素氏体
。

��� � � �� 合金激光熔班层具有优异的抗磨损性能
,

其相对耐磨性是 �
。

钢的

�一�倍
。

其磨损机制为粘着磨损
、

磨粒磨损
、

疲劳磨损的复合磨损
。

一
、

月�� 言

激光熔覆是近十几年来发展起来的材料表面处理新技术
,

利用高能量的激光束在低成本

钢材上熔覆一层高性能合金涂层
,

可获得具有耐磨
、

抗蚀
、

耐高温等特殊性能
,

具有广阔的

应用前景
。

为了改善�
�
钢表面的抗磨损性能

,

在其表面激光熔覆上一层镍基� ��� 合金
。

此种

合金具有优异的抗蚀
、

抗磨损性能
,

是目前激光熔覆中使用最为广泛的一种合金
。

本文对该

合金的激光熔覆层
、

结合区
、

基材热影响区的显微组织结构
,

以及相应的性能
,

包括硬度
、

奋 耐磨性和磨损机制方面进行 了研究
。

二
、

试验研究方法

�
�

样品的制备

在�
�
钢表面用激光熔覆一层� ��� 合金粉末

。

其成分如表 �
。

裹 � � � �� 合金粉末的化举成分

余 量 � � �� � � �
�

� � �
�

� �
。

� � �
�

� �
。

�� �
�

� � � � � �

用功率为�。。。� � � � �� 的直管式� �
�
激光器

,

通过一定导光系统对样品进行处 理
�

熔

覆厚度为�
�

�� � � �
�

�� �
�

�
�

样品组织结构分析与性能的测试

奋
注

�

参加此项工作的还有玄学奎
、

宋志义
。



,

一 “ 一

二
杏

利用 日产 �� �� 旋转阳极 � 射线衍射仪确定覆层的组成相 , 用金相显微镜
、

扫描电

镜
、

透射电镜
、

能谱仪
、

波谱仪研究覆层结合区
、

热影响区的组织结构
,

分析元素在熔及过

程中的变化
,

以及磨痕和磨屑的形貌等, 用 日产 � � �一� 型显微硬度计测定各个区域的硬

度
,
在国产 �� �� 。型磨损试验机上做了激光熔覆层与击钢的磨损试验

。

三
、

试验结果与分析

�
�

� ��� 合金激光熔搜层的组织结构特征

� ��� 粉末属于� �一� �一�一�� 系合金
。

相图分析与� 射线及电镜结构测试已证实
,

扭层

主要由夕一� �
,

� ���
、

�
� � �� � �

。、

� � �及少量的� �
� � 相组成

。

其组织形态特征为典型的亚

共晶结构
,

如图 � 所示
。

用四酸溶液深腐蚀
,

可以看到 � ��� 以网格状存在于枝晶间
,

如图

�� �所不
。

奋

图 � � ��� 覆层组织 图 � 经四酸腐蚀的� ��� 班层 二次电子像

� � �� �  !一 � � �� 肠 ��
�

泊 二一 日�

芬

� 竺二乙二二二二二二一一止匕二山‘二

�
�

�

图 � � ��� 粗层网状结构的能谱分析 图 �
、

� ��� 覆层枝晶结构的能谱分析

用盐酸电解深腐刻
,

�
� � �� � � 。为小条状

,

� � �为花瓣状和块状
,

如图 � 所示
。

图 � 为

覆层的透镜照片
,

可以观察到晶轴
�

七一些点状的析出相为� �� �相
。

班层中出现的 � � � �相
,

是 冷却中固态析出的产物
。

由于熔覆层的凝固
,

速度较高
,

造成 � 在富铁铬 的丫一� �中过

饱和
,

而满足 � �
� �析出的条件

。

熔筱层组织受熔覆过程中温度场分布的影响
,

具有明显的方向性‘ 初晶相的主轴大致垂





弓� 杏

图 � 光镜下观察
,

结合带呈白颇色 图�� 搜层与基材的结合区

白色
,

如图 � 所示
。

而用 � � � 获得的二次电子像则呈颇色较深的一条带
,

如图�� 所示
。

这条

结合带以铁为主
,

含有较高的镍
、

铬等元素
,

如图� � � 所示
。

其宽度 一 般 在 �� �林� 之

间
,

随熔覆工艺的改变而变化
。

�
�

热影响区的组织结构

激光熔覆过程中对基材产生一个热影响区
。

它虽然是属于基材的一部分
,

但是受到熔祖

心

氏 �� ���  � 一�少

丫 � � 丫

专

图� 结合区成分分析的部位

凡 �� �� �� �一 � �

怜

图�� 结合区成分能讲分析结果

图��

图� �

墓材靠近结合带部位成分能谱分析结果

甚材原始组织
�

铁素体 十少� 珠光体



布 一 � � 一

热过程的影响
,

发生了基材原始组织和性能的不同变化
。

在激光加热及以后的冷却过程中发

生组织转变
,

形成一系列不平衡的组织
。

相变的结果取决于冷却条件
,

也与材料的化学成份

及原始状态有关
。

� �
钢板通常均以热轧状态供应

。

熔覆前基材为热轧组织
,

即被拉长的铁素体和极少量的

珠光体组织
。

如图 �� 所示
。

经激光熔覆处理后的热影响区如图 �� 所示
。

从此图可以看出由表

及里按组织构成大致可分为三个部分
�



一 � � 一

�� �
�

细小较均匀的铁素体和珠光体组织
,

如图�� 所示
。

��  
�

细小的铁素体
、

少量的珠光体和未发生相变的粗大的铁素体
,

如图�� 所示
。

�

上述的组织结构是由于激光光束以指数式穿透加热
,

致使基材表层产生 了温度梯度
,

形

成了不同的加热带
。

按热处理温度可分为 � 个区域
�

�� � 过热区 �粗晶区�
,

加热温度范围为

�
�

一�
。

�� 二为晶粒开始急剧粗化的温度
,
�

。

为熔点�
。

�� 钢加热到� �� �℃ 以上直到熔点
,

奥氏体晶粒剧烈长大
。

当冷却到� � � 以下温度
,

奥氏体开始转变
。

由于晶界是高能区
,

初生

的铁素体优先在晶界生成
。

碳原子将向奥氏体晶内扩散
,

铁素体长大的同时
,

使奥氏体含碳

量浓度增高
,

当达到共析成分时生成珠光体
。

但激光熔理处理冷速极快
,

在接近共析成分就

可以生成伪共析组织
。

也正是由于冷却条件快
,

铁素体以切变形式快速在奥氏体晶界长大
,

形成大针片状铁素体
。

同时
,

晶内的一定位向上析出大量片状铁素体
,

是热影响区不平衡冷

却相变产物
。

而层状组分是从奥氏体晶界出发排列成整齐的铁素体板条
。

可以认为是从晶界

开始发展的先共析铁素体的增层
,

其转变温度低于先共析铁素体
。

板条铁素体的层间可观察

到珠光体或其它的微观相
。

��� 正火区
,

也称做相变重结晶区 �细晶区�
,

加热温度 范 围 为

�
。� � � 二

。

原始的铁素体
、

珠光体全部转变为奥氏体
。

由于加热速度极快
,

虽然组织达到奥

氏体化
,

但奥氏体晶粒未长大
,

在快速冷却中进行完全重结晶过程
,

得到细小均 匀 的 铁 素

体
、

珠光体
。

��  不完全正火区
,

也称做部分相变区
。

加热温度范围在�
。� � � �� 之间

,
� �钢

的 �
。�

� �
。�
相当于 �� � � �� �℃

。

由于激光快速加热
,

珠光体首先奥氏体化形成细小的 奥 氏

体
,

铁素体大部分保留
。

在以后的冷却时
,

奥氏体转变为细小的铁素体和珠光体
,

未溶入奥

氏体的铁素体不发生转变
。

本试验采用的 � 。钢厚度仅为� � �
。

基材薄
,

含碳量低
,

经激光熔覆处理后
,

其热影响

区的特点是过热区较宽
,

其它两区比较窄
,

不完全正火区不明显
。

�
�

性能

��� 硬度

激光覆层的硬度主要取决于其成分
。

对 � �一�
�
一�一 �� 系而言主要取决 �� � � �

。

这是

由于�和�的化合物是主要硬化相
。

� ��� 合金激光熔覆层的硬度基本均匀
,

大约为� �
�

�

� � �� �

� � �
。

靠近结合带部位硬度略有降低
,

可归因于组织的粗化和成分的稀释
,

如图� �
、

� �所示
。

热影响 区由于发生 了组织结构的变化
,

硬度也产生 了相应的改变
,

略高于基体的硬度
。

图��

是�� 钢表面激光熔覆� � �� 合金的横截面显微硬度分布曲线
。

奋

鸯

图�� 段层 、 热影响区
、

�

墓体硬度压浪分布 图�� 结合区�。
、
� �

、

� �
、

�� 元素分布曲线
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币

图�� � �钢表面激光熔覆 � � �合金横截面显微硬度分布曲线

�� � 耐磨性

用干摩擦磨损试验来考察�
�
钢与� � �� 合金激光熔覆层的抗磨损能力

。

试验条件为
�

载荷

�� � �
,

转速� 。。� � �
,

摩擦副材料为 � � �
� �
钢

,

�
, 。

��
,

材料的耐磨性以失重来评定
。

其对

磨形式及结果如图� �
、

�� 所示
。

试验结果表明
,

� ��� 覆层的耐磨性能显著高于�
。
钢板

。

因为

�管��转�

门
� �� � 滋光, 层

布

图�� 样品与康擦副对磨形式 图�� 磨损试验结果

此种合金本身硬度高
。

经激光加热后可形成致密
、

均匀的与基材为冶金结合的熔覆层
,

其表

面抵抗硬质点压入或嵌入的能力以及塑性变形的抗力都大大高于 � 。
钢

。

而 � �
钢硬度低

,

其

组织结构本身的抗裂纹形成能力小
,

在磨损过程中很容易产生擦伤
、

犁沟以及剥落
。

材料试

验的磨损形式为滑动磨损
,

主要机制为擦伤
,

其本质属于粘着磨损
。

在 � �
钢样品的擦伤表

面可以观察到显著的塑性流动
,

如图�� 所示
。

磨屑中可普遍观察到以剥层形式出现的片状损

伤
,

如图�� 所示
。

其形成过程是由于在摩擦表面施加法向载荷和摩擦力的复合应力
,

当�� 钢

图�� � 。钢磨痕中的塑性流动 图�� � 。

悯粘着磨损的片状磨月
甲,

扮犷讯渊



一 � � 一 诊

与作为摩攘副的� � �
� 。

钢做相对滑动时
,

硬材料 �� � �
, ,

钢�滑过软材料 ��� 钢 � 的表面时
,

后者将发生塑性变形
。

其结果是在应力的不断作用下
,

这种塑性变形不断积累
,

形 成 裂 纹

源
,

直至裂纹扩展使表层剥落为止
。

因此
,

提高材料表面强度
,

减少塑性变形量
,

都能改善

磨损的抗力
。

随着磨损过程的继续
,

磨屑的逐渐增加
,

这些磨屑中的一部分又作为硬粒参加

了磨损
,

使其加剧
,

摩擦面出现粗大的犁沟
,

如图��
、

�� 所示
。

摩擦系统由开始的粘着磨损

奋

图�� � �钢中磨痕的粗大犁沟 图�� � �

钢中磨粒磨损的切削状磨属

转变为粘着磨损和磨粒磨损两种机制共同作用的磨损
。

在磨屑中还可观察到少量球状的
,

如

图�� 所示
。

说明在磨损过程中还存在着疲劳机制
。

这种球状磨屑在� ��� 激光熔覆层的磨损试

验中尤为突出
,

而且球状磨屑碎小呈暗红色
,

如图��
、

�� 所示
。

同时� � �
� 。
磨轮的表面也形

成了一层暗红色的氧化膜
。

从能量守恒的观点

分析
,

一般情况下
,

大部分摩擦能量都转化为

热量
,

小部分用于改变金属表层的内能
。

即金

属的塑性越好
,

形成的热量越少
,

而内能积累

则较多
。

硬的材料靡擦时
,

摩擦磨损消耗的能

量几乎都变成了热
。

G l lZ 合金覆层与G C r
:。
钢

的表面硬度都在H a. 60 左右
,

【摩擦过程中产生
’

裔

的能量基本上以热的形式放出
,

引起摩擦表面

温度升高
。

由于G llZ 合金抗氧化性能好
,

因此

仅在 G C r
:。
钢的表面形成了一层暗红色的氧化

膜
。

正是由于这层氧化膜的形成
,

减少和防止 图29 今娜疲劳磨担鱼途状鱼旦一
__

图30 G i12合金熔扭层的磨屑 图31 Q ll Z合金熔理层的磨浪形貌



了在压力足够高时接触面凹凸不平部分间的粘着磨损
,

有利于提高材料的耐磨性
。

四
、

结 论

1. G ll2合金激光熔覆层的显微结构主要为, 一N i
、

N i
3

B

、

C
r
B

、 .

M

: :

( C B )

。

的亚共晶

结构
,

枝 晶内弥散分布着少量点状的析出相C r
:B

。

覆层的显微硬度为H V
。
.
:
5
42 ~

6 4 9
。

2

.

覆层与基材间的结合带以铁为主
,

含有较高的镍
、

铬等元素
,

为覆层与基材间的主

要相互扩散带
。

3

.

经激光熔覆后
,

在结合带以下的 A :钢基材上产生 一个较宽的以过热区为主的热影

响区
,

其组织主要为先共析铁素体
、

魏氏体和少量的索 氏 体
。

因 此
,

硬 度 稍 有 提 高
,

为

H V 。
.
:
1 6 7

~
1 9 9

。

4

.

G l l2 合金激光熔覆层具有优异的抗磨损性能
。

在本试验研究中
,

其相对 耐磨 性 是

A ,
钢的 6 ~ 7 倍

,

其磨损机制主要为粘着磨损
、

磨粒磨损
、

疲劳磨损的复合磨损
。
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