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摘要院在分析金属间化合物涂层材料特点的基础上袁综述各种激光熔覆合成金属间化合物涂层的研
究现状袁分析了各种金属间化合物涂层的组织和性能遥研究表明袁激光熔覆合成的金属间化合物涂层均具
有优异的耐磨尧耐腐蚀尧抗氧化等性能遥
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园 前言
金属间化合物具有低密度尧高比强度尧高比刚

度尧高弹性模量尧耐腐蚀和高温抗蠕变性能好的特
点袁成为航空尧工业燃气轮机和汽车工业中最具潜
力的结构材料之一袁已引起世界各国科学家和有关
部门的极大关注遥但较差的室温韧性限制了其工业
应用遥尽管它作为整体结构材料使用袁存在室温韧
性不足的问题袁但高温高强耐蚀性的优异性能袁使其
具备作为耐蚀涂层的使用条件遥
激光表面熔覆是在激光束作用下袁将合金粉末

或陶瓷粉末与基体表面迅速加热并熔化袁光束移开
后自激冷却的一种表面强化方法遥它可以完全改变
材料表面性能袁使之达到耐磨尧抗腐蚀尧耐冲蚀尧耐
疲劳尧抗高温氧化等多种性能遥涂层与基体为冶金
结合袁具有稀释程度小尧热输入量小尧热循环短暂尧

对基体的热损害和热变形少尧易选区熔覆尧无机械
接触等特点袁因此袁它得到了迅速发展和广泛应用眼员演遥
而在低等级材料表面熔覆高性能异质金属基涂层
是近年来国内外研究的热点袁尤其是金属间化合物
涂层有了很大的发展遥
金属间化合物基复合材料穴陨酝悦雪可获得良好的

力学性能袁并同时保持基体的低密度等特点袁是很
具竞争力的材料遥
员 晕蚤原粤造系金属间化合物涂层材料

晕蚤原粤造系可形成五种合金化合物院晕蚤粤造猿袁晕蚤圆粤造猿袁
晕蚤缘粤造猿袁晕蚤粤造和晕蚤猿粤造遥其中 晕蚤粤造和 晕蚤猿粤造是较好的高
温结构涂层材料袁晕蚤猿粤造合金具有反常强化现象袁即
屈服强度随温度升高而增加的现象袁使该合金在较
高的温度下具备竞争力遥晕蚤猿粤造合金在 苑园园 益的塑性可
达 圆缘豫耀源园豫袁其疲劳性能和疲劳裂纹长大性能远优
于镍基超合金袁而蠕变性能则与之相当遥 晕蚤粤造密度只
为 晕蚤基高温合金的 圆辕猿袁熔点高袁抗氧化性优良袁热

激光熔覆在金属间化合物涂层材料
制备中的应用
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导率高遥激光熔覆 晕蚤原粤造涂层能形成极其细密的枝
晶组织袁并存在大量的 晕蚤原粤造硬质金属间化合物袁极
大改善熔覆层的耐磨性遥

张松眼圆演在 远园远员粤员合金表面制备 晕蚤原粤造 和 栽蚤原
粤造金属间化合物激光表面改性层袁改性层具有细密
的枝晶态组织袁主要由 晕蚤猿粤造和 栽蚤粤造猿金属间化合物
组成遥改性层的硬度分布均匀袁为基体硬度的 猿耀缘倍遥
与基体相比袁改性层耐磨性提高两倍以上遥陈瑶眼猿演发
现袁随扫描速度增加袁涂层中 晕蚤猿穴粤造袁栽蚤袁悦雪共晶体积
百分比增加袁晶粒不断细化袁涂层硬度有所增加袁但
厚度减小遥另外袁因涂层材料与基体材料物理和化学
性能差异袁结合面往往较脆弱袁允援匀援粤遭遭燥怎凿眼源演激光熔
覆制备的 晕蚤粤造多层梯度涂层袁基材稀释作用可有
效减小遥
圆 栽蚤原粤造系金属间化合物涂层材料

栽蚤粤员系合金密度低袁具有高比强度和比弹性模
量袁高温时仍有高强度和刚度袁具有良好的抗蠕变
和抗氧化能力袁是航空发动机和汽车耐热结构件具
备竞争力的材料遥

李子夫眼缘演用 栽蚤原源远援缘粤造合金薄片作为激光熔覆
材料袁在 郧匀源源镍基合金表层熔覆区获得了与 酌 原
栽蚤粤造基合金激光表层熔凝区相近的细小枝晶组织袁
过渡区在熔覆区和基体之间形成良好的成分过渡遥
酌 原栽蚤粤造基合金涂层过渡区由 晕蚤猿穴栽蚤袁粤造雪悦袁栽蚤猿粤造和
栽蚤三相组成袁其中 晕蚤猿穴栽蚤袁粤造雪悦和 栽蚤猿粤造相占多数体
积分数遥

在金属间化合物涂层中加入陶瓷相可提高磨

损性能遥刘秀波眼远演在 栽蚤原源愿粤造原圆悦则原圆晕遭合金表面激光
熔覆制得分别以 悦则苑悦猿袁栽蚤悦袁栽蚤缘杂蚤猿袁栽蚤杂蚤袁宰圆悦和 酝圆猿悦远
等硬质相为增强相的原位激光改性层遥研究表明袁
涂层显微硬度随着增强相体积分数的增加而增大遥
运藻蚤泽怎噪藻 哉藻灶蚤泽澡蚤眼苑演研究了在铝表面形成 粤造猿栽蚤和 粤造猿栽蚤要
陶瓷的激光熔覆复合涂层遥结果表明院在 粤造猿栽蚤中加入
陶瓷相可提高磨损性能袁陶瓷颗粒尺寸和体积百分
比对磨损性能都有明显影响袁过细的陶瓷颗粒降低
磨损性能袁但可提高材料硬度和机械性能遥
猿 云藻原粤造系金属间化合物涂层材料
以 云藻猿粤造和 云藻粤造为基的 陨酝悦袁主要用作恶劣环

境下的高温结构材料遥这是因为它们具有优良的抗
氧化性尧耐腐蚀性尧相对低的密度和低成本遥
程广萍眼愿演在低碳钢基体表面制备 云藻猿粤造金属间

化合物覆层遥研究表明袁熔覆界面处为明显平面生长
的白亮组织袁熔覆合金层主要由单相 云藻猿粤造构成袁熔
覆层组织为细小等轴状晶团袁等轴晶团内部由大量
更细小的条状 云藻猿粤造晶粒构成遥

吴惠英等人眼怨演对钢基表面激光熔覆 云藻猿粤造试样
测定硬度袁熔覆合金表面的平均硬度大约为 缘园园 匀灾袁
常规熔铸法获得铸态 云藻猿粤造硬度一般不超过 猿园园 匀灾遥
激光熔覆 云藻猿粤造较普通铸态 云藻猿粤造硬度大大提高袁
一方面可能与激光熔覆时快速加热与快速冷却工
艺造成的应力有关曰另一方面袁更大程度上可能与
熔覆形成的 云藻猿粤造合金层的特殊组织结构穴由大量极
微细的 云藻猿粤造板条晶构成雪有关袁如图 员所示遥

图 员 熔覆层 杂耘酝高倍组织
栽蚤悦具有极高的硬度值和优异的高温稳定性

能袁被广泛作为耐磨材料和高温结构材料中的主要
强化相遥陈瑶和王华明眼员园演利用激光熔覆技术在奥氏体
不锈钢基体上制备 栽蚤悦辕云藻粤造复合涂层袁熔覆层组织
细小尧致密尧均匀遥载砸阅分析表明涂层由 栽蚤悦袁云藻粤造两
相组成袁显微组织为初生 栽蚤悦尧初生 云藻粤造树枝晶和
枝晶间少许 栽蚤悦辕云藻粤造共晶组成遥熔覆层组织细小尧
致密尧均匀袁涂层硬度大大提高遥

张来启眼员员演利用激光熔覆和原位合成技术袁选用
云藻原粤造二元系粉末作为熔覆材料袁制备富铁 云藻粤造金
属间化合物涂层遥得到的熔覆层无裂纹尧气孔尧夹杂
等袁且组织均匀遥组织形态为胞状晶袁涂层最高硬度
远猿怨 匀灾园援圆袁热影响区为 缘怨园 匀灾园援圆袁基体硬度 圆员园 匀灾园援圆遥
涂层硬度比基体高两倍遥多道搭接处理对熔覆层硬
度影响不大遥
源 其他金属间化合物涂层材料
刘元富眼员圆演以 栽蚤员源杂蚤远晕蚤愿园混合粉末为原料袁在高

温高强 月栽怨钛合金表面熔覆制得了以金属间化合
物 栽蚤缘杂蚤猿为强化相和以金属间化合物 晕蚤栽蚤为基体的
复合材料涂层遥涂层在 员 园园园 益恒温氧化 缘园 澡的试
验下袁具有较好的高温抗氧化性袁与原始 月栽怨钛合
金相比袁抗氧化性提高了 员援苑怨倍遥
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吕旭东眼员猿演以 猿怨酝燥原猿缘晕蚤原圆远杂蚤合金粉末为原料袁
在 员悦则员愿晕蚤怨栽蚤不锈钢基材表面熔覆制得以 酝燥圆晕蚤猿杂蚤
金属硅化物为初生相尧以 酝燥圆晕蚤猿杂蚤辕晕蚤杂蚤共晶相为基
体的金属硅化物耐磨复合涂层袁酝燥圆晕蚤猿杂蚤金属硅化
物具有高硬度和强原子间键合力袁磨损过程中难于
变形和粘着袁使涂层具有优异耐磨性袁与 员悦则员愿晕蚤怨栽蚤
标样相比袁涂层耐磨性提高了 缘远倍遥
王春敏眼员源演以 晕蚤袁杂蚤袁悦则元素粉末为原料袁利用激

光熔覆在 粤猿钢表面制得 晕蚤原杂蚤金属硅化物复合材
料涂层遥实验表明袁复合涂层组织由 晕蚤圆杂蚤初生胞状
树枝晶和枝晶间少量 云藻晕蚤辕晕蚤猿员杂蚤员圆共晶组成袁涂层表
面平整尧组织细小袁与基体为完全冶金结合遥涂层组
织显微硬度在匀灾愿园园耀匀灾怨缘园袁且沿层深分布均匀遥由
于涂层组成相 晕蚤圆杂蚤和 晕蚤猿员杂蚤员圆等本身均具有很好
的耐蚀性袁并具快速凝固细小均匀显微组织袁涂层
在 园援缘 皂燥造辕蕴 匀圆杂韵源和 猿援缘豫晕葬悦造 水溶液中均表现
出优良的耐蚀性能遥
缘 结论
激光熔覆制备金属间化合物基复合涂层袁极大

地提高材料的表面性能曰使用陶瓷相强化袁能将金
属材料较高的强度尧韧性和良好的工艺性能与陶瓷
材料优异的耐磨尧耐蚀尧耐高温和化学稳定性可有
机结合起来袁使一般材料表面获得超硬尧超强尧超耐
磨尧超耐蚀等特种性能袁尤其适用于一些在极端条
件下服役的关键部件的强化袁具有良好的发展前景遥
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