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研究了工艺参数对激光熔覆 ＴｉＢ－ＴｉＣ / Ｃｏ 基复合涂层宏观形貌的影响ꎮ 结果表明:随着预置粉末层厚度增加ꎬ熔覆材料在基体

表面的润湿性逐渐降低ꎬ基体对熔覆层的稀释率逐渐减小ꎻ随着熔覆层搭接率增加ꎬ熔覆层表面平整度逐渐增加ꎬ搭接区域均

熔合良好ꎬ未出现气孔、夹杂等明显缺陷ꎬ但搭接区微观组织明显粗化ꎻ随着扫描速度增加ꎬ熔覆层表面平整度逐渐变差ꎬ润湿

角和稀释率明显减小ꎻ随着激光输出功率增加ꎬ熔覆层的表面形貌、润湿角和稀释率变化规律正好相反ꎮ 通过对试验结果的

综合分析ꎬ使熔覆层能获得良好宏观形貌的工艺参数为:光斑尺寸为 ５ ｍｍꎻ搭接率为 ５０％ꎻ激光输出功率为 ２.３ ｋＷꎻ扫描速度
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０ 引言

激光熔覆技术作为表面改性的一种重要技术ꎬ
具有生产效率较高、热影响区小、无污染、无噪声、
冶金结合强度高等优点ꎬ被广泛应用于石油化工、
航天、电子通讯等工业领域[１－２]ꎮ 目前ꎬ广泛使用的

熔覆材料主要包括:Ｎｉ 基合金[３]、Ｃｏ 基合金[４]和 Ｆｅ
基合金[５]３ 种粉末ꎬ与 Ｆｅ 基和 Ｎｉ 基合金相比ꎬＣｏ 基

合金耐高温、耐磨损、热稳定性好、润湿性好ꎬ具有

良好的综合性能ꎬ被广泛应用于工业生产中ꎮ 然

而ꎬ随着工业生产的快速发展ꎬ单一合金涂层的使

用性能已不能满足工业生产快速发展的需求ꎮ 陶

瓷颗粒增强金属基合金涂层利用陶瓷颗粒弥散镶

嵌在韧性较好的金属基涂层基体中ꎬ形成耐磨骨架

进一步提高金属基合金涂层的耐磨性能ꎮ Ｗａｎｇ
等[６]在 Ｔｉ 合金表面激光熔覆 ＴｉＮ 增强 Ｃｏ 基合金涂

层ꎬ结果表明ꎬ涂层硬度约为基体的 ３~４ 倍ꎬ耐磨性

能约为基体的 １８.２ 倍ꎮ
众所周知ꎬ激光熔覆层的使用性能取决于熔覆

层的表面形貌、润湿角和稀释率ꎬ而熔覆层的宏观

形貌受熔覆过程中激光功率、扫描速度、送粉速度

等工艺参数控制ꎬ但是激光熔覆过程的内部机制十

分复杂ꎬ涉及到激光与物质的能量传输ꎬ粉末与基

体之间的溶质传递ꎬ热、固、液、气多场耦合等物理

现象[７－８]ꎮ 因此ꎬ如何通过控制工艺参数来使激光

熔覆过程精确快速地实现便成为困扰激光熔覆技

术发展的最大障碍ꎮ
ＴｉＢ 和 ＴｉＣ 具有高硬度、耐磨损和良好的综合

力学性能ꎬ可以作为理想的第二相增强体[９－１０]ꎬ童文

辉等[１１]在球墨铸铁表面激光熔覆 ＴｉＣ 增强钴基合

金涂层ꎬ结果表明ꎬ涂层硬度约为基体 ５ 倍ꎮ 王永东

等[１２]研究了 ＴｉＢ－ＴｉＣ 增强 Ｆｅ 基合金涂层的组织和

耐磨性能ꎬ结果表明:复合涂层与基体界面无气孔、
无裂纹ꎬ呈冶金结合ꎮ 复合涂层由 ＴｉＢ、ＴｉＣ、Ｆｅ２ Ｔｉ
和 α－Ｆｅ 组成ꎮ 显微硬度和耐磨性测试结果表明ꎬ
复合涂层显微维氏硬度高达 １ ０００ ＨＶ０.５ꎮ 常温干滑

动磨损条件下ꎬ复合涂层具有优异的耐磨性ꎮ 虽然

已有一些学者就激光熔覆 ＴｉＢ 和 ＴｉＣ 增强金属基合

金涂层开展了研究ꎬ并取得了一定成果ꎬ但是ꎬ涉及

激光熔覆 ＴｉＢ 和 ＴｉＣ 协同增强金属基合金涂层的研

究还少有报道ꎮ 因此ꎬ本文采用试验的方法探究各

个工艺参数对激光熔覆 ＴｉＢ－ＴｉＣ / Ｃｏ 基复合涂层宏

观形貌的影响程度ꎬ实现对熔覆层的几何特征的

优化ꎮ

１ 研究材料和方法

１.１ 研究材料

试验选用 Ｑ２３５ 作为基体ꎬ其化学成分如表 １
所示ꎮ 基体材料尺寸为 ９０ ｍｍ×１００ ｍｍ×１０ ｍｍꎮ
熔覆前ꎬ基体材料表面经砂轮机打磨干净ꎬ然后采

用无水乙醇清洗去除表面铁锈和油污ꎬ最后将基材

试板放置在 １２０ ℃烘箱中保持 ３ ｈꎮ

表 １　 基体材料成分 ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

质量分数 ０.１７ ０.０８ ０.３７ ０.０３９ ０.０３６ Ｂａｌ.

　 　 试验选用的粉末材料包括 Ｃｏ 基合金粉末(粒
度为 ５３~ １２０ μｍ)、Ｂ４Ｃ 合金粉末(粒度为 ２.５ ~ ７.５
μｍ)以及 Ｔｉ 粉末(质量分数≥９９.５％ꎬ粒度为 ２.５ ~
１０ μｍ)ꎮ 其中 Ｂ４Ｃ 和 Ｔｉ 占总质量的 ２２％ꎮ Ｃｏ 基合

金粉末的化学成分如表 ２ 所示ꎮ 首先ꎬ将 Ｂ４Ｃ 和 Ｔｉ
按物质的量比例 １ ∶４混合ꎬ然后与 Ｃｏ 基合金粉末充

分混合ꎮ 为了保证合金粉末充分混合均匀ꎬ将配制

好的合金粉末放置于研钵中ꎬ研磨 ０.５ ｈ 以上ꎮ 这

主要是为了改变颗粒的形状和尺寸ꎬ使不同粒度的

金属粉末能充分混合均匀ꎮ 熔覆试验前ꎬ将所有配

制好的合金混合粉末一起置于烘箱中ꎬ在 １２０ ℃烘

干 ３ ｈꎬ然后利用 Ｖ(Ｎａ２Ｏ∙ｎＳｉＯ２) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶３的
水玻璃溶液将烘干后的混合合金粉末预置于基体

材料表面ꎮ

表 ２　 Ｃｏ 基合金粉末化学成分 ％

元素 Ｃ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｏ

质量分数 ０.２７ ５.４ ２８.６ ２.２７ ０.９ ０.５ Ｂａｌ.

１.２ 试验方法

采用 ＴＪ－ＨＬ－５０００ 横流连续 ＣＯ２激光器制备涂

层ꎬ其工艺参数为:预置粉末层厚度 Ｈ 为 ０.８ ~ ２.０
ｍｍꎻ扫描速率 Ｖ 分别为 ２、４、６、８ ｍｍ / ｓꎻ激光功率 Ｐ
为 １.８、２.３、２.８ ｋＷꎻ光斑直径 Ｄ 为 ５.０ ｍｍꎻ多道熔

覆搭接率为 １０％、５０％和 ７０％ꎻ保护气体为 １５ Ｌ / ｍｉｎ
的氩气(纯度≥９９.９９％)ꎮ

在 Ｑ２３５ 钢试样表面激光熔覆完成后ꎬ采用电

火花切割的方法制备试样ꎬ然后采用精确度为 ０.０２
ｍｍ 的游标卡尺测量试样ꎮ 为了确保测试结果的准

确性ꎬ同一工艺参数的试样进行 ３ 次测量ꎬ然后取 ３
次测量数据的平均值ꎮ

２ 结果与分析

熔覆层宏观形貌主要受表面形貌、润湿角和稀
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释率影响ꎮ 表面形貌主要反应熔覆层表面的成形

平整度以及缺陷存在情况ꎮ 润湿角是指在平衡状

态时ꎬ在气、液和固 ３ 相界面处ꎬ由固 /液界面与气 /
液界面形成的夹角ꎬ它是熔覆材料在基体表面上润

湿性能的重要指标ꎮ 稀释率 η 是指熔化的基材混

入到熔覆层金属中而使熔覆合金成分变化的程度ꎬ
其计算公式为:

η＝
Ａ１

Ａ１＋Ａ２
＝ ｈ
Ｈ＋ｈ

×１００％ (１)

式中:Ａ１是熔化的基材区域的横截面积ꎻＡ２是熔覆层

的横截面积ꎻｈ 为基体的熔化深度ꎻＨ 为熔覆层的

厚度ꎮ
２.１ 预置粉末层厚度对熔覆层宏观形貌的影响

图 １ 为激光功率为 ２. ３ ｋＷ 和扫描速度为 ４
ｍｍ / ｓ 的不同预置粉末层厚度的熔覆层宏观形貌ꎬ
熔覆层的润湿角和稀释率如表 ３ 所示ꎮ 由图 １ 和表

３ 可以看出ꎬ当预置粉末层厚度为 ０.８ ｍｍ 时ꎬ熔覆

层宏观表面平整光滑ꎬ熔覆材料铺展良好ꎬ但由于

预置粉末层较薄ꎬ隔离作用较为有限ꎬ通过预置粉末

层传递到基材的热量增加ꎬ造成基材的熔化量增加ꎬ
会导致稀释率较大ꎮ 当预置粉末层厚度为 １.２ ｍｍ
时ꎬ熔覆层宏观表面平整光滑ꎬ熔覆材料铺展良好ꎬ

ａ.预置涂层厚度 ０.８ ｍｍ

ｂ.预置涂层厚度 １.２ ｍｍ

ｃ.预置涂层厚度 ２.０ ｍｍ

图 １　 不同预置粉末厚度涂层的宏观形貌

表 ３　 不同预制粉末厚度涂层的润湿角和稀释率

预置涂层厚度 / ｍｍ 稀释率 / ％ 接触角 / (°)
０.８ １７.９１ ５１.３８
１.２ ８.７２ ４９.６２
２.０ ３.５７ ３８.２４

由于预置粉末层厚度增加ꎬ隔离作用增加ꎬ基材熔

化量减少ꎬ会导致稀释率减小ꎮ 当预置粉末层厚度

增大到 ２.０ ｍｍ 时ꎬ熔覆层宏观表面形貌较差ꎬ出现

由于预置粉末层与基材的未熔合而造成熔覆层脱

落现象ꎮ 一般来说ꎬ润湿角在 ０~９０°时ꎬ表示熔覆材

料在基体表面上润湿性能良好ꎮ 润湿角越小ꎬ熔覆

材料在基材表面的润湿性能越好ꎬ然而润湿角太

小ꎬ熔覆层厚度减小ꎬ反而对成形不利ꎮ 一般来说ꎬ
较小的稀释率能使熔覆层保持原有合金的成分和

性能ꎬ但稀释率过小ꎬ在使用过程中熔覆层容易因

与基材的冶金结合性较差而出现脱落[１３]ꎮ 相反ꎬ如
果稀释率过大ꎬ过多熔化的基体材料进入到熔覆层

中ꎬ导致熔覆层材料的成分和组织改变ꎬ进而降低

熔覆层的使用性能ꎮ 因此ꎬ为了获得优质的熔覆层

宏观形貌ꎬ预置粉末层厚度选择为 １.２ ｍｍꎮ
２.２ 搭接率对熔覆层宏观形貌的影响

图 ２ 是激光功率为 ２.３ ｋＷ、扫描速度为 ４ ｍｍ / ｓ
和预置粉末层厚度为 １.２ ｍｍ 的不同搭接率熔覆层

的宏观形貌ꎮ 由图 ２ａ 可以看出ꎬ搭接率为 １０％的熔

覆层表面呈现“驼峰状”ꎮ 另外ꎬ由于搭接区域能量

密度较低ꎬ熔覆层中存在气孔、未熔合、夹杂等缺

陷ꎮ 当搭接率增加到 ５０％时ꎬ熔覆层宏观表面平

整ꎬ搭接区域熔合良好ꎬ未出现气孔、夹杂等明显缺

陷ꎬ如图 ２ｂ 所示ꎮ 当搭接率增加到 ７０％时ꎬ虽然熔

覆层宏观表面平整ꎬ搭接区域熔合良好ꎬ但由于搭

接区域存在 ２ 次加热甚至 ３ 次加热作用ꎬ搭接区域

熔覆层组织会存在明显粗化现象ꎬ必然会导致搭接

区域熔覆层性能的降低ꎬ如图 ２ｃ 所示ꎮ 通过对上述

分析的综合考虑ꎬ为了提高熔覆工作效率ꎬ避免出

现熔覆层宏观表面“驼峰”现象和搭接区域组织粗

化ꎮ 因此ꎬ搭接率为 ５０％的熔覆层宏观形貌较好ꎮ
２.３ 扫描速度对熔覆层宏观形貌的影响

图 ３ 是功率为 ２.３ ｋＷ 和预置粉末层厚度为 １.２
ｍｍ 的不同扫描速度下熔覆层的宏观形貌ꎬ熔覆层

的润湿角和稀释率如表 ４ 所示ꎮ 由图 ３ 和表 ４ 可以

看出ꎬ当扫描速度为 ２ ｍｍ / ｓ 时ꎬ熔覆层宏观表面较

为光滑ꎬ但由于扫描速度较慢ꎬ基材熔化量较大ꎬ会
导致润湿角和稀释率明显增大ꎮ 当扫描速度增加

到 ６ ｍｍ / ｓ 时ꎬ熔覆层表面出现褶皱、未融合甚至是

断续现象ꎮ当扫描速度继续增加到８ｍｍ / ｓ时ꎬ熔
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ａ.搭接率为 １０％

ｂ.搭接率为 ５０％

ｃ.搭接率为 ７０％

图 ２　 不同搭接率熔覆层的宏观形貌和微观组织

ａ.扫描速度为 ２ ｍｍ / ｓ

ｂ.扫描速度为 ６ ｍｍ / ｓ

ｃ.扫描速度为 ８ ｍｍ / ｓ

图 ３　 不同扫描速度熔覆层的宏观形貌

覆层表面出现大量因未熔合而导致的剥落现象ꎮ 通

过图 １ｂ、图 ３ 和表 ３ 的结果可知ꎬ在上述工艺参数下ꎬ
扫描速度在 ２~６ ｍｍ / ｓ 范围内能制备出较好宏观形

貌的熔覆层ꎮ 一般来说ꎬ在保证熔覆层良好宏观形貌

情况下ꎬ采用较大的扫描速度来提高熔覆效率ꎮ 综合

考虑激光熔覆的宏观形貌和熔覆效率ꎬ激光熔覆扫描

速度为 ４ ｍｍ / ｓ 的熔覆层宏观形貌较好ꎮ

表 ４　 不同扫描速度下涂层的润湿角和稀释率

扫描速率 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) 稀释率 / ％ 接触角 / (°)
１２０ １３.７５ ５１.２５
２４０ ８.７２ ４９.６２
３６０ ６.９２ ４５.２４
４８０ ４.６３ ４３.８９

２.４ 激光功率对熔覆层宏观形貌的影响

图 ４ 是扫描速度为 ４ ｍｍ / ｓ 和预置粉末层厚度

为 １.２ ｍｍ 的不同激光功率下熔覆层的宏观形貌ꎬ熔
覆层的润湿角和稀释率如表 ５ 所示ꎮ 从图 ４ 和表 ５
中可以看出ꎬ当激光功率为 １.８ ｋＷ 时ꎬ预置粉末层

熔化ꎬ而基材表面未熔化ꎬ因此ꎬ预置粉末层与基材

未形成良好冶金结合ꎬ且结合强度较差导致熔覆层

出现脱落ꎮ 当激光功率继续增大到 ２.８ ｋＷꎬ虽然熔

覆层宏观表面平整光滑ꎬ但由于线能量增加ꎬ基材

表面熔化量增多ꎬ导致熔覆层的润湿角和稀释率明

显增加ꎬ必然也会造成熔覆层组织粗化和性能降

低ꎮ 因此ꎬ合适的激光功率有助于熔覆层获得良好

的宏观形貌ꎮ 基于图 １ｂ 和图 ４ 分析ꎬ激光功率为

２.３ ｋＷ熔覆层的宏观形貌较好ꎮ

ａ.激光功率为 １.８ ｋＷ

ｂ.激光功率为 ２.８ ｋＷ
图 ４　 不同激光功率熔覆层的宏观形貌

表 ５　 不同功率下涂层的润湿角和稀释率

输出功率 / ｋＷ 稀释率 / ％ 接触角 / (°)
１.８ ４.１７ ４４.２１
２.３ ８.７２ ４９.６２
２.８ １４.１６ ４７.５４

　 　 图 ５ 是采用优化的工艺参数制备的激光熔覆

ＴｉＢ－ＴｉＣ 增强 / Ｃｏ 基复合涂层宏观形貌ꎮ 从图 ５ａ 中

可以看到ꎬ复合涂层表面较为光滑平整ꎬ未观察到

裂纹、夹渣以及气孔等明显缺陷存在ꎮ 图 ５ｂ 中复合
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涂层横截面形状参数测量结果如表 ６ 所示ꎮ

ａ.复合涂层表面

ｂ.复合涂层横截面

图 ５　 ＴｉＢ－ＴｉＣ 增强 / Ｃｏ 基复合涂层的宏观形貌

表 ６　 图 ５ｂ 中复合涂层横截面形状参数的测量结果

熔宽 /
ｍｍ

熔覆层厚度 /
ｍｍ

基体熔深 /
ｍｍ

润湿角 /
(°)

４.５１ １.１５ ０.１１ ４９.６２

　 　 将表 ６ 的测量结果代入公式(１)ꎬ计算出熔覆

层的稀释率为 ８.７２％ꎬ与文献[１４]的结果相一致ꎮ

稀释率的计算结果表明复合涂层与基体形成了良

好的冶金结合ꎮ 另外ꎬ从表 ６ 中还可以看出ꎬ复合涂

层的润湿角为 ４９.６２°ꎬ说明复合涂层在基体表面上

有良好的润湿性能ꎮ

３ 结论

１) 随着预置粉末层厚度增加ꎬ熔覆材料在基体

表面的润湿角逐渐减小ꎬ基体对熔覆层的稀释率逐

渐减小ꎮ
２) 随着熔覆层搭接率增加ꎬ熔覆层表面平整度

逐渐增加ꎬ搭接区域均熔合良好ꎬ未出现气孔、夹杂

等明显缺陷ꎬ工作效率较高ꎬ但搭接区微观组织明

显粗化ꎮ
３) 随着扫描速度增加ꎬ熔覆层表面平整光滑度

减弱ꎬ润湿角和稀释率明显减小ꎻ随着激光输出功

率增加ꎬ熔覆层的表面形貌、润湿角和稀释率变化

规律正好相反ꎮ 当扫描速度不低于 ６ ｍｍ / ｓ 或激光

功率不高于 １.８ ｋＷ 时ꎬ熔覆层表面出现褶皱、未融

合甚至是脱落现象ꎮ
４) 综合考虑工艺参数对熔覆层表面形貌、润湿

角和稀释率的影响ꎬ能使熔覆层获得良好宏观形貌

的工艺参数分别为:光斑尺寸为 ５ ｍｍꎬ搭接率为

５０％ꎬ激光输出功率为 ２.３ ｋＷꎬ扫描速度为 ４ ｍｍ / ｓꎮ
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