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激光熔覆前合金粉末的火焰喷涂

卜宪章 孙文科

摘共
�

火焰喷涂是激光熔覆前合金粉末 的预置方法之一
。

本文在实验的基础上
�

探

讨了工艺过程
,

并讨论了影响质且的因素
。

前 言

随着大功率激光器的不断发展和完善
,

激光熔覆这一新的技术也在不断扩大应用领域
。

实践表明
,

激光熔覆的质量与合金粉末的预置方法有着密切的关系
。

在当前的激光熔覆研究

及应用中
,

多采用火焰喷涂方法预置合金粉末
。

因而探讨火焰喷涂预置合金粉末对激光熔覆

质量的影响有着较为现实的意义
。

二
、

试 验 方 法

�
�

试验用材料

基体材料分别选用 �� �
, � , �� �

� � ,

�
�

钢材
,

并制成 � �
、 � � � � � � � 吕, � � � � � � �� �� �

, ,

� � � � � �� �� � �
的样品

。

合金粉末选用镍基和钻基自熔合金粉末
,

其粒度均在
一 � �� 一 � � �� 目之间

。

镍基合金粉

末熔点为� �  �℃
,

膨胀系数为 �
�

� � �� “ “,

钻基合金粉末熔点 为 � �  。℃
,

膨胀 系数为 �
�

� �

� �
一 。。

�
�

喷涂设备及方法

采用 � � � 一 � � �� 型 氧一乙炔一粉 末 喷

枪
,

如图 � 所示
。

火焰喷涂时使合金粉末通过

火焰
,

在气体压力的作用下
,

喷涂到经过处理

的试样表面上
。

我们采用了预热和不预热喷涂两种方法进

于

行了试验比较
。

一种是火焰喷涂前
,

先将基材 图 � 金属粉末喷射枪构造

表面打磨
,

去除氧化皮和油污
,

并 用 中性 焰 图中 �一氧气接头
, �一乙炔接头

, �一涂

�牡� 乙炔 二 �� 预热至大约 � �� ℃ � � �� ℃
。

然 料接头
, �一把手 , �一喷射管 , �一混合室 ,

后
,

用略带还原性的中性焰 �氧 �乙炔� �� 将合 �一氧气开关 , �一乙炔开关 , �一喷嘴

金粉末喷涂到样品的表面上
,

其厚度分别控制为。
�

�� �
�

�� � 的规格
。

喷涂后空冷进行宏观

检脸质�
,

最后采用 ��� � �
�
连续激光器进行熔扭

,

观察其效果
。

另一种不预热
,

先对样品表面打磨
,

除去油污和氧化皮后直接喷涂合金粉末
。
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试验结果如表 � 所示
。

图

衰 �

三
、

结 果 与 讨 论

� 为正常工艺下的火焰喷涂宏观质量及激光熔覆 后 的 宏 观表

艺 火焰性质 预热温度 喷涂宏观效果 激光熔搜效果

不 预 热 �
⋯

氧 化 焰

� � �℃� � �� ℃

� �� ℃� � ��℃

中 性 焰
�� � ℃� �� �℃

� ��℃ � � � �℃

还 原 焰

� ��℃� �� �℃

� �� ℃� ��  ℃

不易粘结
、

起皮

表面呈微白色
、

易起皮

基体发蓝色
、

表面微白

表面呈微白色

表面呈白色

表面发黑

表面有破黑

剥落
、

起球

易剥落
、

凸凹不乎

凸凹不平
,

起球

表面平整光滑

易凸凹不平

表面较平

易起球
、

不平
、

起皮

苦

州
�

一
��

州
�

实验结果表明
,

合金粉末的火焰喷涂质量

直接影响到激光熔及后的质量
。

正常工艺会获

得质� 优良的喷涂层和熔覆层
,

而 火 焰 喷 涂

时
,

如果工艺操作不 当
,

在随后的激 光 熔 搜

时
,

则必将产生低劣的宏观表面质量
,

其特征

往往是呈有一定曲率的波浪状凸凹 不 平 的 表

面
,

严重时表面呈断续球状甚至起皮剥落
。

而

熔班层的组织也疏松不致密
,

有气孔存在或产

生裂纹
。

图 � 喷涂及熔砚后的宏观质� 挤
火焰喷涂时

,

氧与乙炔的比例选择与喷涂的质量有着直接的关系
。

氧一乙炔的性质如表

� 所示
。

斑 � 妞一乙映摘的性峨

氧� 乙炔之比 仓
�

�八
�

� �
�

�八
�

�

� � � �

�

�� �
�

� �
�

�八
�

�

火焰沮度℃ � �  � � �� � � � � �

�
�

�八
�

�

� �� �

火焰性质 碳化焰 碳化焰 中性焰

�
�

�八
�

�

� �� �

氧化焰 氧化焰
’

氧化焰

依据硼硅脱氧造渣的冶金化学过程
,

火焰喷涂的质觉显然是影响覆层质量的主要原因
。

激光熔挂时
,

当温度超过其固相线后
,

涂层合金中的硼和硅就扩散出来与基体金属表面的氧

化膜发生反应
,

将基体表面的氧化膜熔掉
,

生成低熔点的硼硅酸盐造渣上浮
,

并降低了液固

界面的表面张力
,

润湿了基体表面
,

使熔融的合金直接与基体金属接触
,

同时与基材相互扩

散形成冶金结合
,

进而得到优质的覆层
。

如果在火焰喷涂时操作不当
,

基体预热温度过高
,
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时间过长
,

或采用了氧化焰 �氧� 乙炔 � �� 喷涂
,

则均可使基体发生严重的氧化
。

其后在激

光熔覆时
,

山于快速的熔化和凝 固
,

合金粉末中的硼和硅没有充分的时间扩散
,

致使参与反

应的硼和硅的数量不足
,

造成墓材表面氧化膜的残留
,

影响了液固界面表面张力的降低和润

湿角的减小
。

而润湿角越小
,

则表面越平滑
,

与基体结合 也越好
。

试验表明
�

合金粉末的湿度对火焰喷涂及其随后的激光熔覆质量也有着较大的影响
。

火

焰喷涂时若粉末湿度较大
,

则喷粉困难且易堵塞喷嘴
,

具有一定的危险性
,

即使 能 喷 出 粉

末
,

也易形成较大的团状
,

使喷涂表面不平整
,

在随后的激光熔覆过程中
,

则将导致覆层表

面的凸凹不平
,

并在较大 团状粉末处易形成球状表面
。

同时
,

湿度较大必将产生一些不可避

免的气泡
,

这些气泡上浮时便会破坏覆层的质量
。

在激光熔覆的快速熔化和凝 固时
,

一些较

小的气泡不能全部浮出
,

而遗留在覆层内形成气孔
,

成为产生裂纹的发源地
,

在凝固冷却时

,�沙

产生微小的裂纹而严重影响覆层质量
。

因而火

焰喷涂前应将合金粉末在 � �� ℃一 ��� ℃烘干后

使用
,

且喷涂后不易停留时间过长
,

即应进行

激光熔覆
,

以避免由湿度增加而引 起 不 良 后

果
。

火焰喷涂时对基体的热影响如图 � 所示
。

从图中可以看出
,

随着火焰喷涂时间的延长
,

基体各部位的温度也随着上升
。

对于 在 �� �
� �

基体上喷涂� �基粉末
,

一般不超过�� � ℃
,

在

此温度下
,

对 �� � � � 基体影响不大
,

而对于中
、

低碳钢来说
,

则应控制其喷涂 时 间
,

使 其 基

体温升控制在更低一些
,

以避免由于火焰喷涂

的热影响而使基体金相组织粗大
,

机械性能下

降
。

火焰喷涂时加热速度和冷却速度较慢
,

因

而其热影响区较大
,

如果不严格控制温升
,

则

� 一

一 协

� � �

� 摺口 劲口 � � �

分‘吞�

图 � 火焰喷涂时对基休的热影响

麟中 �一表面 , �一�� � 处
, �一 � �� � 处

令 基体会有较大的热影响区
,

该区的粗大组织会破坏基体应有的性能而导致不良后果
。

因而对

中
、

低碳钢及厚度较薄的零件应十分注意控制温升
。

四
、

结 论

�
�

火焰喷涂时采用中性焰对基体预热至�� �℃ � �� � ℃
,

可获得良好的喷涂质量
。

预热

温度过高或时间过长
,

都将产生不良影响
。

�
�

合金粉末的湿度对火焰喷涂及激光熔覆后的质量具有显著影响
,

湿度较大将产生气

孔并易形成裂纹
。

�
�

喷涂时控制基体温升
,

避免热影响过大是保证质量的方法之一
。
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