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工艺参数对钛合金表面激光熔覆NiCrTiC涂层组织性能影响
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摘要:利用激光熔覆工艺在TC4表面制备出原位自生TiC陶瓷颗粒增强Ni基复合材料涂

层.利用OM、XRD、SEM、EDS、EPMA对涂层组织结构进行了研究.结果表明:当激光比能为

12.5kJ/cm2 时,可获得优异的复合涂层;复合涂层中以TiC为主的陶瓷颗粒增强相弥散地

分布在β-Ti和γ-Ni两相固溶体中;涂层显微硬度比基体显著提高.
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0 引 言

钛合金由于具有高的比强度、优异的耐蚀性

以及良好的抗氧化性和高温性能,成为航天、航
空、石油和化工等工业部门广泛使用的结构材料.
然而,钛合金的摩擦性能较差,表现为摩擦因数

高、粘着磨损严重,且难以润滑,使其应用范围受

到极大限制[1].采用先进的表面改性技术,直接在

钛合金表面制备耐磨、抗氧化性能好及与钛合金

基体之间形成牢固的冶金结合的表面改性涂层,
是解决上述问题的有效方法之一.TiC不仅硬度

高,耐磨性好,摩擦因数低,还具有较高的硬度、化
学稳定性和良好的导热性与热稳定性,因而是一

种优异的涂层材料.采用合金/陶瓷复合涂层的方

法可获得良好的涂层性能,国内外学者对此进行

了大量的研究[2~6].但大多数研究仅限于激光工

艺参数的选择及涂层组织结构、性能(涂层硬度、
耐磨性等)的整体分析,而对激光工艺参数对涂层

质量的影响、涂层化学成分分布和微区组织内成

分分布的研究较少.然而,涂层质量直接决定涂层

的性能;涂层中化学成分的分布直接决定其显微

组织,并对生产领域中最为关心的涂层性能产生

决定性影响.所以,对工艺参数对涂层质量的影响

和涂层微区中的细微结构及其中的化学成分分布

的研究十分必要.本实验选用大功率激光器,在

TC4表面制备出原位自生TiC颗粒增强Ni基复

合涂层,利用OM、XRD、SEM、EDS、EPMA等技

术手段对制备出的涂层进行整体表征及微观组织

结构分析,并分析不同激光比能对熔覆层组织性

能的影响.

1 实验方法

选用TC4(Ti-6Al-4V)钛合金作为基体实验

材料,试样尺寸为30mm×20mm×10mm.涂层

材料选用自熔性良好、具有耐高温性能的Ni基合

金粉末,其化学成分为31.2%Cr、8%Ti、3.6%C,

余量为Ni,均为200目,分析纯.将上述粉末机械

研磨充分混合,用有机粘结剂调匀后均匀涂覆在

基体表面,厚度为0.6mm左右,烘干,选用DL-

HL-T50000B型快速轴流CO2 激光器在Ar气保

护下进行激光熔覆实验.采用下列激光工艺参数:

输出功率P=2~4kW,扫描速度v=5~7mm/

s,光斑直径D=4mm,多道搭接率为30%.
首先利用 XRD-6000型 X射线衍射仪分析

复合涂层表面物相组成.将试样沿涂层横截面切

开,经 过 磨 削 和 抛 光,制 备 成 金 相 试 样.利 用

MEF3多功能金相显微镜、JSM-5600LV型扫描



电镜及其附件LINKISIS6587型能量分散谱仪、

EPMA-1600型电子探针仪进行涂层截面微区组

织结构分析,利用 HX-1型显微硬度计测量涂层

微区组织的显微硬度值.

2 实验结果及分析

2.1 激光熔覆层的质量

表1列出了激光熔覆工艺参数(激光比能P/

vD)和对熔覆层质量的影响,当激光比能较低时,
熔覆层中出现气孔和裂纹等缺陷,表面较为粗糙.
当激光比能增大时,熔覆层中组织均匀,表面平

整,激光比能为12.5kJ/cm2 时,几乎获得了无缺

陷的涂层,但随着激光比能的进一步增大,熔覆层

中又出现了裂纹.激光熔覆由于加热冷却速度极

快,熔池寿命很短,常使熔层中可能存在的氧化物

和其他杂质来不及释放出来,它们存在于覆层中,
很容易成为气孔和裂纹源.另外熔覆层在瞬间凝

固结晶,晶界位错,空位增多,原子排列极不规则,

凝固缺陷也增多,同时热脆性增大,塑韧性下降,
开裂敏感性也就增大.一般来说,增加熔池存在的

时间,即增加激光比能,可以减少缺陷的产生.但
激光比能进一步增大,可能导致涂层表面被烧损

和氧化,从而产生新的缺陷.

表1 激光工艺参数对熔覆层质量的影响

Tab.1 Effectoflaserparameteronqualityof

lasercladdinglayer

试样编号 激光比能/(kJ·cm-2) 熔覆层质量

S1 8.33 有气孔、裂纹

S2 10.00 少量气孔、裂纹

S3 12.50 几乎无缺陷

S4 14.29 有少量裂纹

S5 16.67 有裂纹

图1为熔覆质量较好的试样S3熔覆层组织

形貌图.由图可见,涂层整体熔覆效果良好,厚度

适宜;涂层内部熔区枝晶组织发达,细小均匀,枝
晶分布呈规则取向,基本上与热流方向一致.

图1 试样S3复合涂层截面组织形貌图

Fig.1 MicrostructureincrosssectionofthecompositecoatingspecimenS3

图2为试样S3复合涂层截面SEM 形貌图.
由图可见,在熔覆层和热影响区之间还存在一个

结合层(图2中Ⅱ).各层之间的结合界面处无裂

纹,对图2中的各层区域进行能谱成分分析(见表

2),结果显示基材与涂层材料之间主要成分相互

发生了扩散,这表明基材与涂层之间实现了良好

的冶金结合.从图2中熔覆层和结合层的结合界

面可以看出,熔覆层和结合层的组织呈交错的组

织结构,熔覆层中有些组织像楔子一样插入基体

中,这种结构保证了熔覆层与基体有牢固的结合,
结合界面具有足够的强度.在靠近结合层的熔覆

层中的组织呈梯度分布,保证了涂层的质量.

图2 截面SEM形貌图

Fig.2 SEMmorphologyofcrosssection
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表2 涂层不同区域的化学成分

Tab.2 Chemicalcompositionindifferent

regionsofcoating

区域
w/%

Ti Al V Ni Cr C

Ⅰ 90.24 5.29 3.84 — — —

Ⅱ 64.16 2.73 1.58 25.36 5.36 0.81

Ⅲ 28.93 0.72 — 44.43 23.57 1.25

2.2 涂层组织结构及显微硬度

图3(a)、(b)、(c)为试样S1、S3、S5熔覆层组

织SEM照片.SEM显示:枝晶区域不耐腐蚀而呈

现凹坑状,枝晶间则为耐蚀性较强的白色花瓣颗

粒和网络状组织.S1、S3、S5试样熔覆区的组织在

网络状树枝晶和共晶基体上分布着白色十字花瓣

状颗粒和白亮细小的球状颗粒,S5中还出现了短

棒状组织.S3试样的组织较S1粗大、规则,白亮

的球状颗粒较S1和S5多,XRD物相分析结果表

明,S1、S3、S5试 样 熔 覆 区 由β-Ti、γ-Ni、TiC、

NiTi2、Ni3C、M7C3 等相组成(见图4).结合EDS、

EMPA可对熔覆区各组织组成物作如下分析:树
枝晶主要成分为Ni,物相为γ-Ni、Ni3C、NiTi2,其
中γ-Ni中固溶了大量的Ti、Cr等元素,具有优良

强韧性及耐腐蚀性.在激光熔覆过程中,激光熔池

的冷却速度极快,高温使熔解在Ni基合金熔体中

的Ti、Cr等元素,在快速冷却过程中来不及析出,

固溶在γ-Ni中,形成了扩展固溶体.因此,必然造

成显著的固溶强化作用,提高涂层的硬度.共晶基

体的主要成分为Ti,物相为β-Ti,这是由于激光

快速加热过程中Ti相变为β-Ti,在快速凝固中来

不及转变为α-Ti而保留到了室温.室温下,它是

一种亚稳相,综合性能优异,尤其韧性较好.β-Ti
出现于枝晶组织和枝晶间脆性陶瓷相之间,有利

于改善涂层中由于陶瓷相的生成而产生的脆性.
白色的十字花瓣状颗粒物相为TiC,通过对其生

长形观察发现树枝晶的枝晶臂对称生长,这与

TiC的晶体结构密切相关[7].TiC晶体为面心立

方结构,Ti和 C原子呈中心对称结构,这导致

TiC形核时,容易形成对称的十字花瓣状结构.
Chen等[8]研究证实十字花瓣状是TiC沿其原子

密排面{111}上的<110>方向择优取向生长的结

果.白亮细小的球状颗粒则为 M7C3.在S5试样

中出现的短棒状组织主要成分为Cr,物相M23C6,

其中部分Cr被Ni、Ti取代.在高温合金中,当Cr
比C的相对含量较高时,M23C6 相的析出倾向比

较大[9],该物相在晶界呈短棒状分布.

图3 试样S1、S3、S5熔覆涂层熔区SEM形貌

Fig.3 SEMmorphologyinthecladdingcoatingmeltingzoneofspecimenS1,S3,S5

图5为试样S1、S3、S5截面显微硬度测量结

果.不同试样在熔覆深度方向上从表层到基体显

微硬度值整体呈梯度分布.激光熔覆层的硬度

(HV850~950)比基体合金的(HV330~340)有
大幅度的提高.激光比能的变化对硬度值有一定

的影响,当激光比能增大时,涂层中存在比较多的

碳化物等颗粒增强相,但激光比能进一步增大,导
致涂层的稀释率也增大,增强相的相对含量有所

降低.当激光比能为12.5kJ/cm2时,硬度最高.
显微硬度值的变化与材料的微观组织密切相关.
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图4 试样S5涂层表面XRD分析

Fig.4 XRDspectruminthecoatingsurfaceofspecimenS5

图5 试样S1、S3、S5截面的显微硬度

Fig.5 MicrohardnessincrosssectionofS1,S3andS5

2.3 涂层微区元素的分析

图6为典型试样S3电子束低速扫描复合涂

层微观区域EPMA成分分析图.图6(a)、(b)分

别为涂 层 内 选 定 微 区(SEI)和 背 散 射 电 子 像

(BEI).可见,熔区内的形貌衬度和成分衬度是基

本一致的.这说明了涂层中组织形貌的形成与其

中化学成分分布密切相关.图6(c)、(d)、(e)、(f)
分别为相同区域 Ni、Ti、C、Cr的面分布图像.从
(c)可以看出,Ni富聚于枝晶内,即为2.2所述的

γ-Ni固溶体.Ti、C在该微区内呈现为同步分布,
对照(a)、(b)可知:Ti、C的分布规律与该微区内

形貌衬度和成分衬度是一致的.晶间的 Ti、C富

集区即为2.2所述晶间共晶组织中的TiC相.从
(d)中可以看出:在枝晶间紧靠枝晶臂区域出现了

Ti富集的细小颗粒状物,而相应区域C的含量并

不高(图(e)),这是由于激光快速加热过程中Ti
相变为β-Ti,在快速凝固中来不及转变为α-Ti而

保留到了室温,这在XRD中也得到了验证.从图

(f)中可以看出,Cr均匀地分布在枝晶间,相应区

域Ni、Ti的含量较高,Cr一方面和Ni形成固溶

体,另一方面形成 M23C6.这些结论准确地验证了

XRD和SEM实验结果.

图6 试样S3复合涂层微观区域EPMA分析图

Fig.6 EPMAdiagraminmicrostructureofthecompositecoatingspecimenS3
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3 结 论

(1)利用预置 NiCrTiC混合粉末的方法,通
过激光工艺参数的优化,可在TC4合金表面制备

出与基体结合良好,以TiC颗粒为主增强相的Ni
基金属陶瓷复合涂层.

(2)随着激光功率的增大,涂层中的组织有所

增大.复合涂层内部的树枝晶组织主要由β-Ti和

γ-Ni固溶体两相组成,枝晶间则为以TiC为主的

硬质陶瓷相弥散分布在前述固溶体中形成的共晶

组织.
(3)涂层的硬度(HV850~950)比基体合金

的(HV330~340)有大幅度的提高,其中,S3试样

的硬度最佳.
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Abstract:In-situsynthesisofTiCceramicparticlereinforcedNi-basealloycompositecoatingwas
producedonTC4surfacebylasercladding.MicrostructureonthecoatingisstudiedbyOM,XRD,

SEM,EDS,EPMA .Resultsshowthatexcellentcoatingisobtainedwhenthelaserpoweris2.5

kJ/cm2.MainphaseinthecoatingisTiCparticlesdistributingintheβ-Tiandγ-Nisolidsolution.

Themicrohardnessofthecoatingincreasesprominentlycomparedwiththematrix.
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