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激光重熔含 % 5 3WC的镍基合金涂层

陈忠孝 刘吉茂 崔 伟

(大连铁道学院 ) (大连机车车辆厂 )

摘 耍 利用激光束重熔含 5 3绍 WC的镍基自熔合金涂层时
.

为防止 WC溶解
,

必

须采用较低能盈密度的激光束重熔涂层
.

这时重熔层的相组成是块状 W C均 匀分布

在 由 N 卜F ` C r 固溶体和 C r B
、

N i3 B等组成相组成的基体中
.

由于固溶体中含 C r且

高
.

所以激光重熔层在浓度为1
。

Zm o l/ L的 H
:
5 0

`
溶液中自腐蚀电位高

、

自腐 蚀 电

流密度小
,

具有较好的耐蚀性
.

激光重熔层的抗磨粒磨损性能均比火焰重熔 层 和火

焰喷涂层好
。

关趁词 激光束 ; 激光重熔 ; 重熔层

o 序 言

采用热源集中
、

加热速度快的激光束快速重熔合金涂层
,

共有重熔层性 能 高
、

表 面光

洁
、

基体受热影响小和工件变形小等优点
。

所以
,

在金属表面强化技术中
,

激光重熔涂层的

工艺会有很大的发展前途和一定的应用前景
。

本文在研究了铁基
、

镍基
、

钻基和含25 %W C的铁基自熔合金涂层的激光重熔的基础上
,

采用 5 k w 的C O :
激光加工机又重熔了含 35 %W C的镍基 自熔合金涂层

,

研究了重熔层的组织

组成
、

化学成分的分布
、

耐蚀性和抗磨粒磨损性能
,

并与火焰喷涂层和火焰重熔层进行了比

较
,

为使激光重熔技术能在一定领域中推广应用提供了数据
。

1 试验材料和试验方法

1
.

1 试验材料

基体材料为10 m m厚的45
一

号钢板
。

喷涂或涂覆材料为含35 % W C的镍基 自熔合金粉末
。

其

化学成分是
:

16 % C r 、
3

.

5% B
、

4
.

5% iS
、

1 5% F c和 0
.

8% C
,

共余为N i
。

粉末粒 度 为一 150

试验方法

用氧乙炔火焰喷涂或在粉末中添加适量粘结剂把台金粉末喷涂或涂覆在朽 号 钢 板 表面

0.̀目卜

上
。

涂层厚度为 0
.

3~ 0
.

4m m 。

然后
,

用 5 k w 的 CO
Z

激光加工机重熔涂层
。

选用能量密度较

高和较低的两种重熔工艺参数
: ( 1 ) 激光功率 3

.

sk w
、

扫描速度 sm m s/
、

光束宽度 4 m m ,

( 2 )激光功率 2
.

sk w
、

扫描速度 2 5m m s/
、

光束宽度 4 m m
。

均采用多道搭接
,
搭接宽度为 l m m

。
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为了比较
,

研究了火焰喷涂层和 火焰重熔层的性能
。

用光学显微镜观察显微组织
、

用显微硬度计测量显微 硬度
、

用电子探针分析微区成分
、

在磨料磨损试验机上进行磨损试验
,

在普林斯顿 3 3 2
一
1型现代腐蚀电化学测量装置上测 量 极

化曲线
,

研究了重熔层的耐蚀性
。

2 试验结果及其分析

2
。

1 1 始层的显橄组织

图 1 所示为火焰喷涂层的组织
。

由图 1

看出
,

喷涂层是由粉末颗粒堆积粘接而形成

的层状结构
,

涂层中有气孔 (深黑色 ) 和氧

化物边界 (灰色 )
,

W C颗粒 (白色 )镶 嵌在喷

涂涂层中
。

在每个喷涂粉末微粒中
,
多种硬质

相 ,
如 N i或 C r

的硼化物弥散地分布在 N i
一
C r

固溶体基体中
二” 。

在喷涂层与基材的 结 合

线上可以看到参差不齐的咬合作用
。

由此不

难看出
,

虽然每个喷涂粉末微粒的显微硬度

可能很高
,

但由于微粒间存在气孔或氧化物

边界
,
显然

,
相互间的结合强度不会很高

,

涂层在受磨损过程中
,

粉末微粒容易脱落
。

上述缺陷可采用火焰重熔方法消除
,

如

图 2 所示
。

显然
,

喷涂层中粉末微粒间的气

侧撬氧化物边界消失
。

较大的不 规 则 块 状

钟台硬质相 (白色 )分布在基体中
,
细小的块状

物 (白色 ) 为 N i
一

Cr 固溶体
,

黑色区域为 C r

或N i的硼化物 ( C
r B或N i : B )

’ 。

图 3 所示为激光重熔层的显微组织
。

从

图 3 看出
,

能量密度对激光重焙层的显微组

织的影响很大
。

当能量密度较低时
,

有块状

W C 硬质相 ( 白色 ) 镶嵌在细小针状奥氏体
、

基休中 (图 3 a
)

。

而当能量 密度较高时
,

块

状W C硬质相消失
,

显微组织主要是树枝状

晶 (图 3的
。

所 以
,

激光能量密度过大时
,

W C将发生熔解
,

这是激光重熔 含 W C 的合

金涂层时应该防止的
。

另外
,

对比火焰重熔层和能量密度较低

日1

F l g
。

1

火焰喷涂层组织 X 4 0 0

M ic or ` t ur e t u , o f f l a m o s Par y

c o a t i gn X 4OO

田 2

F i g
。

2

火焰重熔层的显微组织 x 600

M i e r o s t r u e t u r e o f e o a t i n g r o m 0 1 t冈
b y f l a m o X 6钾 、 户`

的激光重熔层的显微组织发现
,

火焰重熔层的显微组织中黑色区域多
,

白色区域少 , 而激光

界熔层的显微组织 (图 3 a) 中黑色区域少
,

白色区域多
。
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) a (l o wo ro no rg y d o n s i t y (P o wo r :
2

.

sk w
.

介 av ol` P Oed
:

2 5m m /已
.

La s o rb妞 m wi d t h
:

4 m m)

、 咨

(b ) H i s ho re的 rg y d o n s i t y (P o wo r :3
。

sk w
-

T rv a ol s P。 。 d
;

s m m /s
,

L a吕o r b帕m w l d t h
,

4 m m )

圈 3 激光 重熔层的显微组织 又 100 0

F i 9
.

3 M i e r o s t r u e t u r o o r e o a t王n g r o m o l t o d b y l a s o r b oa m x l 0 00

2
。

2 , 熔层基休化学成分橄区分析

利用 电子探针对火焰重熔层和能量密度较低的激光重熔层的基体进行了化学成分的微区

分析
,

分析的结果列于表 1
.

裹 1 垂熔层基体化学成分微区分析

T a b l e I hC 恤 i e a l e o m p o s i t i o n a
an l y o i s o f t h a m a t r i x o f t五。 r o m o l t o d e o a t l叱

Q恤 cI a l e o m p o `
川

o n (另 )
r o m o l t目 e o a t i n g

B 5 1 C r F o N iB S I C r F o N l

r o m e l t o d e o a t豆n g b y b l a e k z o on 7
。

81 2
.

44 2 0
.

48 1 2
.

77 5了
一

31

f l a m o w h i t o z o on
、

3
一

17 3
.

0 5 5
一

8 2 11
。

82 78
.

39

r o m o l t o d e o a f i绍 b y b l ac k z o n o s
一

29 2
一

8 1 2 3
.

3 7 12
.

13 55
一

98

L . s o r b oa m w h i t o z o n o 3
一

60 4
。

2 5 2 0
一

12 1 2
一

74 61
.

35

从表 1 看出
,

无论是火焰重熔层还是激光重熔层
,

其基体中的黑色区域 除 了 含F e
外主

要含有 N i
、

Cr 和 B ,
白色区域主要含有 N i

、

Cr 和 eF
。

对比 《焊接金相图谱》 中火焰重熔层的金

相照片
3 ’ 以及经过论证认为

,

黑色区域是峨
。 B

、

C rB 与少量奥氏体共晶
,

表 l 中所 列 N i
、

C r
、

B的
.

含量是指 N i 3 B
,

C r B中N i
、

C r 、
B的含量 , 白色区域是 N i

一
C r 一 F e

固溶体
。

由于 激 光

重熔层的黑色区域 (即 N i : B
、

C rB ) 比火焰重熔层的黑色区域明显减少
,

所以 在激光重熔层

基体固溶体中的含C r
量明显增高

。

2
.

3
.

皿熔层的耐蚀性

重熔层表面在腐蚀介质中的腐蚀情况可由重熔层的极化曲线来说明
。

将激光重 熔层
、

火

熔重熔层和火焰喷涂层试样制成电极
,

用
.

普林 斯 顿 3 3 2 一 1现代 腐蚀电化学装置对重熔 层 在

1
.

2 m o l / L的 H
:
5 0

`
i容液中进行极化曲线测址

,

考察共耐蚀性
。

测量时以铂为辅助电极
,

以
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饱和甘汞电极为参比电极
,

原理如图 4 所示
。

坏 接 学 报 13春

测里装里的基本
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试验所得的极化曲线如图 5 所示
。

图 5

中纵坐标为自腐蚀电位 ( E )
,

横坐标为 自

腐蚀电流密度 ( i )
。

从图 5 看出
:

( 1 ) 激光

重熔层的自腐蚀电位最正 ` E : = 一 29 4二V ) ,

火焰重熔层次之 ( E 。 二 一 4“ 二V )
,

火 焰

喷涂层的自腐蚀电位最负 ( E : = 一 4 5 8m V ) ,

( 2 ) 激光重熔层的自腐蚀电流密度明显低

于火焰喷涂层和火焰重熔层的自腐蚀电流密

度
。

试验结果表明
,

激光重熔 层 在 H : 5 0
.

溶液中的自腐蚀电位最正
,

自腐蚀电流密度

最小
,

所以其在 H : 5 0
`

溶液中的耐 蚀 性 最

佳
。

特殊性能的材料之所以具有很好的耐蚀

性
,

一方面是由于组成特殊性能材料的元素

原子具有很高的稳定性
,

即不易与腐蚀介质

发生作用而溶解 , 另一方面是材料具有钝化

作用
`币

· ` : , 即在金属表面上形成钝化 膜
。

钝

化则表现为腐蚀速度的减缓
。

而钝化的实质

则可理解为微电池中的金属溶解 反 应 被 阻

止
。

金属的阳极溶解过程是金属离子从金属

相转移到溶解相的过程
,

如果钝化膜是金属

的不良导体
,

即如果金属离子通过膜层的阻

力很大
,

那么
,

金属表面一旦形成这层膜
,

金属阳极溶解过程就会减弱
。

实验证 明
,

rC

的钝化作用最显著
,

金属的电极电位越高
,

生成的表面膜越厚 …
, 。

另外
,

只有 固 溶

在金属中的 C r
才能提高金属的电极电位

,

才

能具有钝化作用
仁.

’
,

如果 C r
与其它原子 结

. 4 极化曲线的测试系统

F正g
。

4 仆
. s y a t om r o r m姗

u r 一阳 p o l . r i z i飞

C U t V 6

1
。
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。
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3
。
A . l y a i a o l oc t r o d o 4

。
P r i

n s t o n 3 3 2
一

1 . y s t o m

5
。

S 创吐P l e 6
。
A PP l e 1 m i e r o e o m p u t o r 7

。

P r i n t . r

8
一
E l oc t r o l y t i e e o l l
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￡
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君、
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一 8 0 0肠
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一 , 浩称淤啡州淤瑞
严钾!

.

n ,

i (林^ /
e m Z

)

日 5 喷涂层和重熔层的极化曲线

(扫描速度 3nI r/ s)

F l g
.

5 p o l a r i : I n` e u r v o o r ` p r a y c o at i叱 a n d

r o m o l t 6d e o a t l n s

合生成其它相
,

那么 Cr 就失去了提高金属耐 z
.
F一。

。 。 p r o y c o a t zn g 2
.

co
a t l xz g r o m e l t . d

蚀性的作用
。

所以
,

虽然激光重熔层和火焰 b y l“ 6r boa m .3 c oa t玉gn r o m O lt od

重熔层所采用的材料一样
,
但处理方法不同

,
lb fl a m 。

所得到的表面层的耐蚀性就不同
。

一方面是由于价在重熔层中的分布不同
,

钝化作用所形成

的表面膜的致密性不同所致
。

激光重熔层在整个腐蚀界面上能形成比较致密的
、

钝化作用比

较强的钝化膜 , 另一方面
,

激光重熔层中的N i
一
F e 一

Cr 固溶体区域中Cr 的含盘高
,

提高了该区

的电极电位所致
。



4期 激 光重熔含 3 5% WC的锋基 合金涂层 21 5

2
.

4, 熔层的硬度和耐 , 性

利用显微硬度计测量了块状 W研目和重熔层基体的显微硬度
。

微硬度 HV
。 。 1 7。。~ 1 9 0 0

。

重熔层中基休的显微硬度列于表 2
。

衰 2 重熔层基体的显微硬度 ( Hv . 。 )

T a b l e Z M i e r o h a r d n o s s o f t h o m a t r i笼 o f 飞h o r

om
o l t o d

重熔层中 W C硬质相 的 显

e o a t i l生g ( H V
s o
)

m e a s u r i n g Po i n t

r o m O l to d C O a t i n g 一 ,
一

2 一 3
一

4 。 一

6
一

7 8 9

一
1云一

r o m o l t e d e o a t i n g b y l a ` 。 r b 6 a fn 6 4 3 7 2 6 82 3 7 80 6 66 795 7 4 0 8 2 0 7 3 9 8 73

r o IU o l t o d e o a t i n g b y f l a m o 5 6 6 1 0 2 8 4 7 3 39 6 1 0 72 3 21 3 0 2 7 6 6 3 7 2 13 0 0

从表 2 看出
,

激光重熔层基体的硬度分布比较均匀
,

在 H V
。 。

81 3一 6 6 6之间 ; 而火 焰 爪

熔层 基体的硬度分布很离散
,

最高为 HV
。 。 13 0 0

,

最低为 H V
。 。 3 0 2

。

为了比较重熔层和喷涂层的磨粒磨损情况
,

在M L
一

10 磨粒磨损试验机上进行了低应力磨

粒磨损试验
。

用 40 0号金相砂纸作为磨料
,

施加 SN的压力
,

进行了磨损试验
。

用电光天 平称

取磨损试样的失重
。

磨粒磨损试件如图 6 所示
。

OOOOO
0

。

0 222 AAA

亘亘三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三【【【【【
. 州 . . , . . .叫 . . . . . . ~ 司.

一一一一一一一

`̀̀̀̀
.

~
.
.

. . . . . . . . . .曰 . . . . . ... ’

]]]【【【【【【【}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}卜卜卜一
一一 一 1111111 444

lll 22222

圈6 磨粒磨损试件

F l g
.

6 s a m p l o r o r p a r t ie l e e r o o ao n t o s t

试验结果以试验次数一失遥为坐标轴绘成图 7
。

由图 7 看出
,

含 35 % W C的镍某 自熔合

金敢熔层的抗磨粒磨损性能最好
。

3 结 论

( 1 ) 用激光束重熔含W C 的自熔 合金涂层 时
,

为防正W C熔解必须选用较低的 激光能

最 密度
。

( 2 ) 激光重熔含W C的镍基 自熔合金涂层的重熔层的相组成
,

是块 状W C 硬质相均 匀

分布在由 N i
一

F e 一

O 固溶体和硼化物组成的基体中
。

( 3 ) 由于固溶体中含C r
量高

,

激光重熔层在浓度为 1
.

2 m 。 l / L的 H
: 5 0

`
溶液中 r , 腐镇
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日 7 重熔层和喷涂层磨粒磨损曲线

F Ì
。

7 p a r t一e l o o r o s xo n e u r v o s e f r o

mo 一t o d e o a t l哈 a n d s p r a y e o a t i n s

1
。
F l aJ . e s P r . y e o a t i n g Z

。 e o a t i n g r o ln o l ot d b y f l a m 。 3
。 e o a t i gn r o m o l t o d b y l a s o r b ao m

( L o w o贾 e如 t g y d。助 i t y )

电位高
,

自腐蚀电流密度小
,

具有较好的耐蚀性
。

( 4 ) 激光重熔层的抗磨粒磨损性能优于火焰重熔层和火焰喷涂层
。
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