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铜基材料上激光熔覆镍基合金的结合强度

刘要武
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　用高功率密度激光在铜基材料表面涂敷一层具有优异性能的镍基合金层。
其间的结合强度是评价熔覆层质量的关键指标之一。试验结果表明,只要激光熔覆工艺

合适,那么镍基合金激光熔覆层与铜基材料间就会形成冶金结合,此结合强度高于熔覆

层的抗拉强度,其值大于90 M N öm 2。
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1　引　　言

　　激光熔覆是近年来引人注目的一个材料激光加工研究领域。激光表面熔覆研究的已有工

作,多为针对黑色金属,并且主要是研究激光熔覆处理后的显微组织、硬度、耐磨性、耐蚀性等。

而对其结合力的大小,由于试验测定困难,目前还很少报导这方面的研究结果。

本文为解决烟草工业中的铜熔铁表面抗磨性能极差的问题,采取了在其表面用激光熔覆

一层有优异性能的镍基合金。结果表明,选择良好的工艺,可获得表面光洁、组织致密、对基材

无不良影响,具有抗蚀、抗磨损性能好的其间为冶金结合的熔覆层。

激光熔覆层与基材间的结合强度评价熔覆质量的关键指标之一。本文应用机械性能的测

试手段,电镜、能谱等现代先进的分析方法,试验研究了镍基合金激光熔覆层与铜基材料间的

结合强度。

2　实验方法及测试结果

　　本文所用基体材料为H 62黄铜,覆层材料为镍基合金粉未,其成分及性能如表1所示。
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Table. 1　Chem ica l composition (wt% ) and proporty of n ickel bases powdered alloy

compo sit ion

N i C r B Si CFe
size m elt ing po in t

hardness

HR c

m argin 15～ 18 315～ 415 310～ 410 015～ 110 14～ 17 - 150　+ 320 1050℃ 50～ 60

F ig. 1　T ensile samp le

　　根据使用要求激光熔覆层的厚度控制在几十微米到

一毫米左右。因此,直接测定其结合力是很困难的。我们通

过测定材料拉伸强度的方法,试验分析了激光熔覆层与基

材间的结合强度。拉伸试样的制备是在两片013 mm 厚的

黄铜板中间,用激光熔覆一条宽约1 mm 左右的镍基合金

带,如图1所示。测试结果如表2所示
　　Table 2

tensile strength 1 2 3 break dow n location

∆b M N öm 2 9717 10415 9919 bonding zone

3　分析与讨论

　　激光溶覆就是以大功率密度激光束做热源,将预置在金属表面的粉状材料加热,使之全部

熔化,金属表面同时也在微量熔融。当激光束离开后,表面迅速凝固,形成与基体金属结合得很

牢的涂敷层,其基本原理与焊接相似。我们择优选取工艺,在铜基材料上,用激光熔覆上一层镍

基合金,确保其间为冶金结合。结合性能的优劣,主要取决于两种金属的物理性能、化学性能、

化学成份。异种金属只有在液态和固态均能无限互溶 (形成无限固溶体)时,才能具有高的结合

强度。铜基材料和镍基合金的主要成份为Cu、Zn、N i,由于它们的原子半径、比重、比热都很接

近,且Cu、N i均具有面心立方结构,在固态和液态都能形成无限或有限互溶。因此,在激光溶

覆过程中, Cu、Zn 由基体向覆层中扩散,同时覆层中的N i、C r向基体内扩散。在覆层与基体之

间形成了一个互溶区 (如图2所示) ,即与基体之间形成了冶金结合而无缺陷。通过测试结果 (拉

断位置在熔覆带,而不在结合区)可以看出,其结合强度已高于熔覆层合金的抗拉强度。

我们进行了试样进行了试样断口的 SET 观察分析。熔覆带的断口表面平齐而光亮,可看

到少量的放射花,主要呈结晶状断口,为典型的脆性断口,如图3所示。镍基合金激光熔覆层为

铸态组织,其显微组织为均匀细小的枝晶结构,如图4所示。此种材料具有强的抗塑性变形能

力,但其应变值相当低。在断裂前没有可察觉到的宏观塑性变形,即 ∆、Ω值近似于零。说明其抗
裂纹扩展能力低,属于脆性材料。同时,硬度与裂纹扩展速率也有着直接的联系,一般硬度越

高,裂纹扩展速率越快。镍基熔覆带的硬度为HV 011650左右,是铜基材料 (HV 011110左右)的
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415倍。铜基材料为轧制状态, 其组织主要为 Α+ Β,

相如图5所示。在拉伸过程中,伴有塑性变形,其破损

是由抗切应力引起的。其断口为典型的韧性断口,边

缘有剪切唇,高倍下呈韧窝状,如图6所示。

F ig. 2　Energy spectrum analysis resu lt of b inding zone compo sit ion

F ig. 3 A ppearance of the section at cladding zone F ig. 4 Structu re of N i2base alloy cladding zone
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F ig. 5 Structu re of copper bases F ig. 6 A ppearance of copper bases section

对于覆层与基材的结合区,由于激光溶覆过程中, Cu、Zn 由基体向覆层中扩散,使其韧性

有所改善,提高了抗裂纹扩展能力。因此,研究结果可以定性的认为,在铜基材料上用激光溶覆

一层具有优异的抗磨损性能的镍基合金,只要覆层与基材间产生冶金结合,其结合强度完全可

以达到高于熔覆层的抗拉强度。

4　结　　论

　　在我们的试验条件下,镍基合金激光溶覆带的抗拉强度为90M N öm 2,而激光熔覆层与铜

基材料间冶金结合的结合强度大于熔覆带的抗拉强度。
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B ind ing Strength Between Coa ting Layer and the Substra te

Cladded N i-ba se A lloy on the Copper A lloy by La ser

Y iu Yaow u

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he N i2base alloy2layer w ith excellen t perfo rm ence is clad on the su rface of copper a lloy

by u sing h igh2pow er laser. T heir b inding strength is one of impo rtan t standardes fo r evaluat2
ing qu lity of cladding layer. Experim en t show s that p rovided laser cladding craft is righ t, the

m eta lu rg ica l b ind is fo rm ed betw een laser cldding N i2base alloy and sub stra te of copper a l2
loy. T he b inding strength is lager mo re than N i2base alloy2layer st rength fo r ex ten sion and

over 90 M N öm 2.
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