
铁基自熔合金光束熔覆层的微观组织及强化机理
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摘　要:　采用 SEM 、EDS 、X 射线衍射及显微硬度和洛氏硬度分析手段研究了铁基

自熔合金粉末光束熔覆层的微观组织及其物相组成。结果表明 , Fe-Ni-Cr-B-Si系合金

粉末的光束熔覆层微观组织由固溶了大量 Cr、及少量 B、Si、C的 γ(Fe, Ni)树枝晶, 枝晶间

(Cr , Fe)7(C , B)3+γ(Fe , Ni)共晶所构成。光束熔覆层的宏观硬度达 HRC47.3 , 高于同种

材料喷涂层及 TIG 熔覆层的硬度。Cr、Si元素在 γ相中的固溶 ,枝晶间共晶(Cr , Fe)7(C ,

B)3高硬度相的析出是光束熔覆层得以强化的主要原因。
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0　序　　言

聚焦光束作为一种新型高能密度热源 ,具有能源

利用率高 ,设备造价低等特点 ,在表面强化领域具有

重要的开发应用价值[ 1] 。90年代初俄罗斯学者成功

地将其应用于高强铸铁构件的表面强化领域 ,显示出

了聚焦光束加热在表面强化领域的良好应用前景[ 2] 。

国外同行在光束熔覆技术领域曾做出了积极努

力[ 3～ 5] ,但仅限于熔覆工艺和熔覆层宏观质量的研

究 ,而有关熔覆层微观组织尤其是熔覆层物相及其强

化机制的研究尚未见报道 。铁基合金价格低廉 ,资源

丰富 ,抗磨性好 ,在工作温度及耐蚀性要求不高的情

况下 ,使用铁基合金进行光束熔覆具有重要的经济意

义。系统研究铁基合金光束熔覆层的微观组织及物

相 ,并揭示其强化机理 ,将为铁基合金光束熔覆工艺

的制定及在生产中推广应用提供重要的理论基础。

本文采用自行研制开发的光束加热设备 ,研究了 Fe-

Ni-Cr-B-Si系铁基合金光束熔覆层的微观组织及其物

相组成 ,并对其强化机制进行了探讨。

1　试　　验

基体材料为退火态 4 5号钢 , 试样尺寸为

12.35　mm×12.35　mm×50　mm ,熔覆材料为喷涂用
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Fe 01 、Fe 07 、Fe 84自熔合金粉末 ,粒度均为-140 ～

+320目 ,其化学成分见表 1。熔覆前用有机粘结剂

和无水乙醇将粉末预涂在基材表面 ,厚度为 1.5 mm ,

宽度为 5 mm ,涂后烘干 。

表 1　Fe　01、Fe　07和 Fe　84粉末的化学成分(质量分数 , %)

Table 1　Chemical compositions of Fe 01, Fe 07

and Fe 84 powders

C ladding

pow ders
C Si B Cr Ni V Fe

Fe 01
0.1～

0.2

2.5～

3.5

1.8～

2.4

18～

20

21～

23

1.2～

2.0
—

Fe 07
0.75～

0.90

3.0～

4.0

2.8～

3.5

15～

18

6.0～

9.0
— Bal.

Fe 84
0.35～

0.55

2.0～

3.0

1.2～

2.0

12～

14

36～

38
—

熔覆试验采用了 SR-I I型聚焦光束加热专机 ,

最小光斑直径为 5 mm ,功率与扫描速度可分别在

600 ～ 5 000 W 、0.2 ～ 11 mm/s范围内连续调节[ 6] 。

本熔覆试验采用的光源电功率为 5 000 W ,扫描速

度为 1.0 mm/ s ,熔覆过程中采用氩气保护熔池 。为

便于比较 ,还采用与光束熔覆相同的热输入条件进

行了 TIG 法熔覆试验 ,电压和电流分别为 20 V 和

80 A ,熔覆速度为 1.0 mm/ s ,其它工艺条件也与光

束粉末熔覆相同。

在CSM950扫描电镜 、JSM-6301F 场发射扫描

电镜和能谱仪(EDS)上观察熔覆层微观组织 、测定

析出相成分 ,熔覆层的宏观硬度及析出相的显微硬
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度分别用AR-10洛氏硬度计及苏 ПMT -3显微硬

度计进行测定 , 载荷分别为1 50　kg和1 0　g ,并用

D/max-RB型 X射线衍射仪进行物相分析 。

2　试验结果及分析

2.1　铁基自熔合金粉末材料的光束熔覆工艺性

试验研究发现 ,在45号钢基材上熔覆 Fe 01 、Fe

07 、Fe 84 三种合金粉末 , 熔覆过程中均无飞溅现

象 ,其中 Fe 01 、Fe 07熔覆层成形差 ,为分散的颗粒

状 ,表面氧化严重。Fe 84熔覆层成形良好 ,表面光

滑且连续性好 ,无宏观气孔和裂纹(图 1)。三种喷

涂粉末的熔覆工艺性出现较大差异的原因是熔覆层

与基材的结合方式为冶金结合。因此 ,合金粉末熔

化后对基材的润湿能力将直接影响到熔覆层的成形

质量。研究表明 ,熔覆层与基材间的润湿角 θ随合

金中 Ni含量的增加而减小 ,熔覆材料对基材的润湿

能力因此而得到改善[ 7] 。由表 1 可知 , Fe 84合金

粉末的含 Ni量明显高于 Fe 01和 Fe 07合金粉末 ,

这可能是其熔覆层成形优于 Fe 01和 Fe 07两种粉

末的主要原因。

图 1　Fe 84粉末光束熔覆层的横截面形貌

Fig.1　Cross section morphology of light beam

cladding layers with Fe84 powder(SEM , BEI)

2.2　Fe84粉末熔覆层微观组织特点及其物相

熔覆层的微观组织由枝晶及枝晶间共晶形态的

析出相组成 ,其中枝晶逆热流方向垂直于熔合线向

熔覆层内生长 ,具有典型的联生结晶特征(图 2)。

对枝晶间局部区域高倍观察发现 ,枝晶 P1 间的共

晶组织由白亮的网状 P2 和深色基底 P 3 构成(图

3a)。该区域的背散射像表明 ,析出相 P1 与 P3的

衬度较为接近(图 3b),可以推测 P 1与 P3 在成分

上应是相近或相同的 。

图 2　光束熔覆层的微观组织

Fig.2　Microstructure of cladding layer(SEM , BEI)

图 3　光束熔覆层中的析出相形态

Fig.3　Precipitation of cladding layer

(SEM, (a)SEI , (b)BEI)

熔覆层内各析出相的能谱分析结果(表 2)表

明 ,树枝晶 P 1以Fe 、Ni元素为主 ,溶解了大量的 Cr

元素及少量的 C 和 Si元素 。树枝晶间的两相共晶

平均成分与树枝晶相比 Ni和 Si含量有一定程度的

减少 ,但 Cr和 C 的含量明显高于树枝晶以及原始

粉末 ,这充分说明与基底 P3 形成共晶的第二相 P2

中含有大量的 Cr 和 C 元素 。为深入研究共晶组织

的各物相中的元素分布特征 ,对图 3所示区域进行

了元素面分布分析(图 4)。轻元素 C和 B由于原子

序数较低 ,其面分布标定结果仅能定性地反映它们

在各析出相中的集中趋势 。由图 4可见 ,合金元素
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在熔覆层各析出相中的分布特征与能谱分析结果比

较吻合 ,树枝晶 P 1相以 Fe、Ni为基 ,并溶解了大量

的Cr 及少量 Si 、C 等元素 ,综合其显微硬度值较低

及析出形态等特征可推断为固溶体相。共晶组织中

的 P2相富Cr而贫Ni ,而 C元素也基本集中在该物

相中 ,由其显微硬度值(HV0.01900 kg/mm
2
)可推测

其为一种铬的碳化物 。Fe 元素在 P2 中的集中程

度低于树枝晶 P1 相 , B 元素由于其原子序数低且

其在原始粉末中的含量少 ,在元素面分布图中未表

现出明显的集中趋势 ,但 Fe 和 B 仍有可能参与构

成(Cr ,Fe)x(C ,B)y型化合物 。

图 4　元素面分布图

Fig.4　Alloy elements maps(SEM)

X射线衍射结果(表 3)显示 ,熔覆层中可能存

在的物相的衍射数据与标准粉末衍射卡片中的 γ

(Fe , Ni)、Cr7C3较为接近 ,但熔覆层中实际存在物相

的 d 值都存在一定程度的减小 ,说明实际存在物相

的晶格常数有变大的趋势 ,综合能谱及元素面分布

研究结果 ,Cr、C 、B 、Si等元素在 γ(Fe , Ni)中的固溶

以及 Fe 、B元素对 Cr7C3部分 Cr 、C元素的替代都可

能导致上述两物相的晶格畸变 。因此 , Fe84熔覆层

的显微组织中的树枝晶实际应为固溶了 Cr、C 、B 、Si

的 γ(Fe ,Ni),而枝晶间与 γ(Fe ,Ni)形成共晶的物

相应为(Cr ,Fe)7(C ,B)3(图5)。熔覆层微观组织的

形成机理可认为是:在高温快冷条件下 ,熔池中先析

出 γ(Fe ,Ni), γ(Fe ,Ni)的析出消耗了较多的 Cr 、Si

元素 ,剩余液相达到共晶成分时将发生共晶反应 ,生

成(C r ,Fe)7(C ,B)3+γ(Fe , Ni)共晶。

表 2　Fe 84粉末熔覆层中树枝晶和枝晶间析出共晶相

EDS分析结果及显微硬度

Table 2　EDS analysis results and microhardness

HV0.01of dendrite and Eutectic among dendrite

in Fe 84 powder cladding layer

Micro-

st ructu re

Alloy elements(mass f ract ion , %)

C Si Cr Fe Ni

HV 0.01

/kg·mm-2

Dend rite 0.18 2.10 11.61 46.90 39.20 515

Eutectic 0.68 1.56 25.08 45.58 27.09 916

表 3　熔覆层的 X射线衍射结果及与其相吻合的物相

Table 3　XRD result and correspondent phases of

cladding layer

XRD rusult Correspondent phases

d I γ(Fe , Ni) Cr7C3

2.29 9 2.296933

2.12 10 2.123146

2.07 100 2.08100

2.04 21 2.0489100

2.02 10 2.025613

1.84 9 1.849011

1.82 11 1.816224

1.80 26 1.8080

1.77 14 1.754616

1.27 22 1.27050

1.20 9 1.210712

1.18 8 1.187413

1.173710

1.169412

1.08 29 1.08380

1.03 10 1.03750

图 5　熔覆层的 X射线衍射图

Fig.5　X-ray diffraction spectra of cladding layer
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2.3　Fe 84粉末熔覆层的强化机理

对熔覆层的宏观硬度分析表明(图 6), Fe 84合

金粉末光束熔覆层的表面宏观硬度达 HRC47.3 ,比

TIG 熔覆层宏观硬度值(HRC46.8)稍高 ,而相对于

喷涂层[ 8](名义硬度HRC38 ～ 42)而言 ,硬度则提高

约15%。光束熔覆层析出相显微硬度测量结果表

明 ,熔覆层中除显微硬度达 900HV0.01以上的(Cr ,

Fe)7(C , B)3在 γ(Fe , Ni)枝晶间析出外 , γ(Fe , Ni)

枝晶的显微硬度也达 500HV0.01以上 。析出相的

EDS分析结果显示 , γ(Fe ,Ni)中固溶了较多的 Cr 、

Si元素。Cr、Si元素在 γ枝晶中的固溶必然导致γ

(Fe , Ni)晶格畸变 , 这与熔覆层 XRD 结果所得 γ

(Fe , Ni)的 d 值与理论值产生偏差是相吻合的 。另

外 ,枝晶间析出的(C r , Fe)7(C , B)3高硬度物相成为

韧性基体 γ(Fe , Ni)的支撑骨架。可见 , γ(Fe , Ni)

的固溶强化及作为骨架的高硬度相的析出在很大程

度上决定了熔覆层硬度的提高 。

图 6　Fe 84粉末喷涂层 , TIG及光束熔覆层的宏观硬度

Fig.6　Macrohardness of Fe 84 powder spraying layer ,

TIG and light beam cladding layer

3　结　　论

(1)Fe 84合金粉末中因 Ni元素含量较高 ,对

基材润湿能力得以改善 ,故比 Fe 01 、Fe 07合金粉

末光束熔覆层成形好 。

(2)Fe84光束熔覆层的显微组织是由γ(Fe ,

Ni)枝晶 ,枝晶间(Cr ,Fe)7(C ,B)3+ γ(Fe ,Ni)共晶

所构成的亚共晶组织。

(3)Fe84光束熔覆层的宏观硬度值达HRC

47.3 ,高于同种材料 TIG 熔覆层的表面硬度及喷涂

层的名义硬度 。Cr 、Si元素在 γ相中的固溶导致的

晶格畸变以及枝晶间析出的共晶(Cr ,Fe)7(C ,B)3高

硬度相是光束熔覆层得以强化的主要原因 。
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