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Ti6A14V表面激光熔覆原位自生 TiC颗粒增强 

钛基复合材料及摩擦磨损性能 
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摘 要 以Ti．Cr3C2混合粉末作为预置占金浩层 采用YAG固悻徽光器进行激光熔覆处理 在Ti6AI4V台金表面制备出 

原位 自生 TiC 颗粒增强钍基复台材料淙层 实验结果表明．采用合适的台金粉末成分和激光辐照能量密度 可 获得增强相 TiC 

弥散分布的钛基复台材料熔覆层，熔覆层结晶致密 且与复合材料基体润湿性良好 熔覆层中复台材料的基悻组织随预 台金粉末 

成分的改变而变化 摩擦磨损实验结果表咀．原位自生~YiC／Ti复台材抖熔覆层可明显改善Ti6A[4V台金的表面硬度和摩擦磨 

损性能 
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ABSTRACT By me~]s of laser induced surface melting process an讯 situ formed TiC particle 

reinforcement composite coating was snccessfully synthesized on Ti based alloy Ti6Al4V with pre 

placed powder mixtures of Ti and Cr3C2．It was revealed that with a proper ratio of Ti t0 Cr3C2 and 

power density of the pulse laser beam．a composite coating consisted of TiC particles dispersed in 一Ti 

matrix can be obtained The coating has good metallurgical bonding with the substrate as well aN 

there is a good wettability between the reinforcement TiC and the coating matrix．The microstructure 

and the phase distrihution in the composite coating varied with changes of the chemical composition 

of the powder mixture and the laser processing parazneters．The results of wearing test showed that 

the composite coating enhanced greatly the surface hardness and the wearing resistance of the alloy 

Ti6Al4V． 

K EY W 0RDS laser melting．in situ synthesis composite 

钛合金由于具有密度小、比强度高、耐蚀性好等特 点、 

在航天航空工业中有着广泛的应用前景，但由于钛合金的 
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摩擦系数大．耐磨性差 极大地限制了其在工程上的应用 

范围 因而如何提高钛合垒的耐密性是许多材料工作青所 

关注的问题 

金属材料表层的物理、化学性能对它的许多重要使用 

性能 如硬度、耐磨性、耐蚀性、耐热性、抗氧化性、甚至断 

裂和疲劳性能等均有决定的作用 高功率激光器的出现． 
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为材料表面改性提供了一种新的有效手段．并已在金属材 

料表面上制备出陶瓷一金属基复台材料涂层，以提高其耐 

磨性 【卜 由于陶瓷材料具有一般金属材料难于比拟的 

耐磨性和耐蚀性 因此可以针对零件的不同服役条件和失 

效特点，选择不同的台金粉末和与之匹配的陶瓷颗粒相， 

用激光束在金属基体表面焙覆一层复合材料保护滚层 将 

金属材料良好的性能与陶瓷材料优异的耐磨、耐蚀及耐热 

性能有机结合起来，大幅度地提高零件的使用寿命 以 Ti 

为基的复合材料在航天航空领域极富吸引力，已成为航天 

航空领域的航空发动机、火箭结构和涡轮发动机的首选材 

料 01 鉴于在高温加工过程中， Ti和陶瓷相易发生 

剧烈的反应 并导致材料的某些性能下降，故材料的加工 

工艺方法显得特别重要 原位自生法制备的金属基复合材 

料，由于具有增强相热力学稳定，尺寸细小，分布均匀， 

界面洁净．与基体结合良好的特点，受到人们的重视 目 

前制备颗粒增强轻金属基复合材料主要采用 SiC，A1203， 

TiC TiB2等陶瓷颗粒作为增强相 Km'uvilla等人 【 J 

在比较了A1／B4C Al／TiC，M／SiC，AI／TiB2的拉伸强 

度和弹性模量后指出，TiC具有高硬度，高模量，较高抗 

弯强度等特点，其作为轻金属的增强相是很有潜力的 

本文借助于激光熔覆工艺，利用接触反应原位生成增 

强相技术，在 Ti6A14V台金表面制备原位自生 TiC颗粒 

增强钛基复合材料涂层，着重探讨和分析表面复合材料熔 

覆层中 TiC的生成机制，并对熔覆层的组织、结构及摩 

擦瞎损性能进行研究，为制备有良好综合性能的 TiC增 

强钛基复合材料激光熔覆层提供理论袄据． 

1 实验材料及方法 

L1 基材及合金粉末成分 

基材为Ti6A14V(a+口)型钛台金，其化学成分(质 

量分数， ％)为： A1 6．01；V 3 84；C 0．1：Fe 0 3：Ti 

余量．试样尺寸为 40 millX25 minx6 111111．表面进行激 

光熔覆处理，样品表面粗糙度 R =0 2 m．激光熔覆用 

合金粉末为工业纯度的 Ti粉及 Cr3C2粉末，其粒径为 

6o_I70 m．实验过程中两者按不同比例配制，在滚筒式 

球瞎机中混台均匀 

1,2 激光熔覆处理 

将合金粉末在 150℃下烘干 2 h．而后以松散粉末的 

形式置于 Ti6Al4V基材上，预置台金粉末层厚度 0 7 

0．87 ran1 将样品放入一特制可控气氛加工室中 抽真空 

后充入 Ar气，以保证在激光处理时台金粉末不被氧化 

利用 JJ D一400型 Nd：YAG 固体脉冲激光加工机进行 

激光熔覆处理，优化工艺条件为：单脉冲能量 5O J，频率 

4 Hz 脉宽 5 ms 焦距 200 121m，光斑直径 2 m121 扫描 

速度 1 1—5 0 mnl／~． 

1．3 检测方法 

将激光熔覆处理后的样品沿截面制成 SEM 样品，利 

用 PhihpsXL400 FEG扫描电镜 (SEM／EDX)进行组 

织及成分的检测．采用 D／max—ra型 x射线衍射仪进 

行物相鉴定和分析 x射线衍射条件为 Cu靶石墨谯 

光器单色化 管电压 50 kV 管电流 100 mA，扫描速度 

1．5。／rain． 

瞎损性能是在 EM5CB1 YV3型销板式瞎损试验机 

上进行的 其工作原理如图1所示，瞎损样品表面经 1000 

号金相砂纸打磨 试样尺寸 40121mx25[i1[i1×4[i1[i1，摩 

擦付偶件为直径 6[i1[i1的 GCrl5钢球，硬度为 HRC60 

负荷 2 N 往复滑动速度 15 nml／~，采用室温干摩擦磨 

损方式．在 Talvsurf-4型表面形貌仪上测试磨痕的二维 

形貌 计剪瞎损体积，以此评价复台材料熔覆层的瞎损性 

能 并利用扫描电镜对磨损表面形貌及瞎痕进行形貌观察 

及分析 

图 1 往复滑动瞎损试验机工作照理阿 

Fig．1 Schematic of wearing test m achine 

1一 Load：2 k~fear[ng pair；3一 T t sam ple； 

4 Supporting stand：5~ liding vane；6 C rank 

2 实验结果及分析 

2．1 激光辐照过程中熔区内 TiC 颗粒的原位自生机制 

在激光辐照过程中 Ti6AI4V基材表面的涂层材料 

通过吸收激光束的能量而熔化．材料对激光束的吸收率取 

决于材料的电阻率及激光束的波长 叮用下式表示 【n J 

a( )=0．36．5{p~0[1+p(T一293)]／A}0．5 0 0667{p2o 1+ 

p(T一293)]A}+O．006{p2o[]+pf 一293)l／A}1／5 

式中．口为材料的吸收率，P为材料电阻率 cm)，A 

为激光束波长( m)，T为温度 (K)、P2(】为材料在 20℃ 

下的电阻率 

由上式可知，在激光束作用下钛合金表面涂层材料熔 

化时，由于预加的 Cr3C2陶瓷相的电阻率比 Ti及基材 

Ti6A14V合金大得多，因而陶瓷相 Cr3c2优先吸热，被 

迅速加热到很高的温度，再通过热传导传给周围的材料， 

这种加热机制使得熔池内Cr3C2颗粒及其周边的温度远 

高于熔池的平均温度，从而容易诱发界面反应的发生 

为研究 Cr3C2原位反应生成 TiC的机制，降低激 

光束辐照功率密度和作用时间，以探讨在激光束作用下陶 

瓷颗粒相的溶解析出与 大过程，以及所生成的颗粒相在 

熔池中的分布 
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图2为激光束作用下，半固态熔体中CraC2颗粒与 

熔融 Ti反应生成 TiC的 SEM 形貌 激光辐照时熔池 

内可能在某一瞬间达到很高的温度，由于 CraC2粉末具 

有较高的激光能量吸收率和较低的导热系数， Cr3C2颗 

粒边缘会发生部分溶解和熔化．其溶解程度的大小与陶瓷 

相颗粒的尺寸、其在液态金属中的溶解度有关，同时也取 

决于激光辐照时的工艺条件等医素 激光束的能量密度越 

高，与粉末的作用时间越长，陶瓷相颗粒越细．其溶解程 

度越大．在 CraC2边缘局部溶解的同时．其周围形成了 
一 层碳的富集区，并建立起一个碳的扩散场．由于熔融的 

Ti与碳原子有较大的亲合力，因而Ti具有正吸附作用， 

从而有利于 Ti，C反应生成 TiC．图 3为 TiC颗粒的 

TEM 明场像形貌、可以看出，原位反应生成的 TiC颗粒 

与熔融Ti(Cr)之间没有界面反应相生成，其界面平直、 

清晰．同时由于熔融 Ti对 TiC粒子有良好的润湿性，阻 

碍了 TiC粒子的聚集长大．医而获得了均匀细小，弥散 

圉 2 CraC2周围厦位自生 TiC的 SEM 形貌 

Fig．2 SEM morph0lqgy of a large CraCa particle with 

n tm  formed TiC dispersing 0n its periphery 

分布的 TiC颗粒增强相 

2．2 原位自生TiC／Ti复合材料潦层的组织结构 

图4为 Ti6Al4V表面 TiC／Ti激光熔覆层宏观形 

貌．可“看出，熔覆层与基材浸润性良好．选择优化的激 

光处理工艺参数 获得了与基体结合良好的合金熔 层 

图 5为粉末成分为 95Ti-5Cr3Ca及 90Ti 10Cr3C2激 

光熔龌层 SEM 组织形貌，可 看出，选择合适的激光辐 

照工艺参数．可使预 涂层中 Cr3C2与Ti反应全部转变 

为 TiC，原位自生 TiC的平均尺寸小于 1．5 m．熔槿层 

结晶细密 熔覆层与 Ti6Al4V基材呈良好的冶金结合 

且整个涂层的 TiC颗粒体积百分数呈梯度分布趋势 图 

6为 95Ti一5Cr3C2合金粉末的 X射线衍射谱．原始台金 

粉末中Ti是“ n Ti的形式存在 图 7由激光熔 层的 

X射线衍射谱 对比图 6，7可知、经激光辐照后．被 涣 

出的 Cr固溶于复合材料的基体中，由于Cr为促进 Ti 

生成元素，从而导致表层 Ti基复合村料基体组织结构发 

圉 3 TiC的 TEM 明场形貌 

Fig-3 TEM morphology of a TiC particle 

圉 4 撤光熔覆层宏观形貌 

Fig．4 M acrc~scopic morphology of laser coating 
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圉 5 复台材料激光熔覆层 SEM 形貌 

Fig．5 Cross sectional morphologies of compc~ite coatings 

(a)coating 95Ti-5 Cr3C2 (b)near interface of aHoy／coating(95Ti 5C raC2) 

(c)coating 90T~IOCraC2 (d) interface of alloy／coating(90Ti一10Cr3C2) 

I  

J 

6 
菩 

-  ． j 龇 L — 
25 35 45 55 65 75 85 

2 deg 

圈 B 95Ti~Crac2台盘粉末的 x射线衍射谱 

Fig．B X ray diffraction pattern of powder mixture ofg5T 

5Cr302 

生了变化 实验结果表明 随涂层台金粉末中 Cr3C2含 

量的增加 复合材料熔覆层的的基体组织由0 i向 

Ti转变 而 一Ti具有良好的性能，是进行表面台金成分 

设计所期望得到的组织 这说明合理控制表面台金粉末的 

成分和激光处理工艺参数．可 获得 良好韧性的 p—Ti 

为基体 弥散细小 TiC颗粒作为增强相的复合材料熔覆 

层 图8为 Tic颗粒及其周围(沿AB线扫描)EDX分 

析的 Ti．Cr，C元素线分布情况 可以看出．旨换反应产 

生的 Cr全部固溶于复合材料的基体组织中 TiC颗粒 

EDX定点成分分析结果显示 原位反应自生的 TiC成分 

与理论值相吻合 

2．3 复合材料的磨损性能 

图 9为复合材料熔覆层及基材 Ti6AI4V 的睹损曲 

线 从图中可 看出激光熔覆复合材料涂层的耐磨性能明 

显优于基材 Ti6AI4V 而 90Ti-10CrsC2粉末激光熔覆 

层由于复台材料的基体组织为具有良好韧性的单一 口 Ti 

相，且涂层中 TiC 的含量高达 40％，因而表现出更佳的 

耐磨性． 

为研究 90Ti一10Cr3C2激光熔覆层及基材的磨损机 

】̂ c 【u 
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围 7 激光熔覆层的 x射线衍射谱 

Fig．7 X-ray diffraction patterns of composite coatings 

(a】coating 95Ti-5CraC2 cb)coating 95Ti一10Cr3C2 

c 

围 8 90Ti一10CraC2涂层的 SEM 像厦沿 AB线的元素分布 

Fig．8 SEM image of TiC particle~in coating 90Ti-10Cr3C2(a】and profiles of C．Ti and Cr along AB line in Fig 8a(b 

围 9 复台材料熔覆层厦 Ti6AI4V 基材的磨损曲线 

Fig．0 "~'earing Ⅲ v of com posite coatings and Ti6A]4V 

bare~lloy 

制，采用 sEM 对二者的磨损表面及其形貌进行分析 

图 10为 Ti6A】4V 基材、 Ti6AI4V 与复合材料涂层界 

面及复台材料涂层的磨损表面和磨痕形貌 SEM 照片 

图10a表明 Ti6AI4V在磨损过程中已发生大块金属的转 

移，其磨损表面呈严重的犁削脱落及粘着 图 10b为基材 

T16Al4V与复合材料界面磨痕形貌，图中的上半部分为 

Ti6Al4V基材热影响医的磨痕．由于激光辐照快速熔凝 

及复合材料涂层合金元素向基材扩散的固溶强化作用 使 

得该区域的磨痕较 Ti6AI4V基材磨痕宽度及深度略小． 

剥落倾向减小 图 lob的下半部分为复合材料涂层底部 

靠近基材处的磨痕，其磨痕较浅、磨痕宽度明显减小 没 

有粘着睹损的情形．图 1Oc为复合材料熔覆层的磨损表 

面形貌．SEM 观察发现，其磨损机制主要是磨损过程中 

硬质碳化物被挤压及复合材料基体被犁削．从照片可 看 

出，磨损表面均匀分布的硬质 TiC颗粒仍保持在高韧性 

的基体 一Ti中，说明在磨损过程中其对外力的挤压和犁 
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田 lO Ti6AI4V台盘及 TiC／Ti复合材料熔覆层磨损表面形貌 

Fig．10 Surface morphology of wearing Ti6AI4V bare~lloy 

and TiC／ Ti composite coating 

fa)Ti6AI4V (b)Interface of Ti6A14V／coating 

(c)coating 

削起到了阻碍作用，因而复合材料的耐磨性明显增强． 

3 结论 

f1)选择合适的激光处理工艺参数，利用 Ti Cr3C~ 

合金粉末 在 Ti6AI4V表面成功地制备出TiC颗粒增强 

Ti基复合材料熔糍层，从熔液中原位生成的 TiC颗粒弥 

散均匀分布．其平均尺寸小于 1 5 m． 

(2)表层 TiC／Ti复合材料中TiC颗粒与基体间没 

有反应，为获得均质的复合材料提供了可靠的保证 Cr 

为促进 8 Ti形成的稳定元素，这样慷层中发挥合金耐磨 

性的最合适的基体 Ti可在激光辐照熔融、凝固、结晶 

置换反应的同时生成 

(3)TiC／Ti激光熔糍层与 GCrl5钢球对瞎时，其 

瞎损机制为碳化物被挤压和复合材料的基体的犁削．高韧 

性的基体 Ti具有牢固地保持硬质 TiC颗粒不脱落的 

能力，因而明显地提高了 Ti6AI4V合金的耐瞎性． 

本工作部分实验在香港理工大学完成，在此表示谢意 
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