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摘 要 为了降低激光熔敷 F —B涂层的高度脆性，使用不同成分的 B4C和 F1e—Ti合金混合粉末在奥氏体不锈钢基体上进行 

了激光熔敷，得到了具有 TiB2晶须强化的复合 F Ti—B 涂层．该涂层在保持原来 F —B 涂层的高硬度的同时，其抗裂性能亦 

得到了改善． 
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ABSTRACT In order to reduce the high brittleness of laser clad Fe—B coatings．the Ee—Ti—B 

composite coating with TiB2 whiskers reinforcement was developed by laser cladding with a powder 

mixture of B4 C and Fle—Ti alloy．Compared with Fe_IB laser cladding coating．the cracking resistance 

of the Fe_ITi—B composite coating is obviously improved．while its hardness is not impaired． 

K EY W OR DS in situ synthesis，laser cladding，TiB2 whisker 

FehB金属间化合物以其高硬度和高的热稳定性在工 

程中获得了广泛的应用，渗硼是在钢铁表面制备 F B金 

属间化合物覆层的一种简单的工艺方法，然而，渗硼方法的 

主要缺点在于必须将工件整体加热到很高温度并保持较 

长时间，这样就可能改变材料原有的组织结构并降低了工 

件基体的原有性能．钢表面激光硼化时激光与工件的作用 

只局限于工件表面，工件不必整体受热，因而与渗硼工艺 

相比激光硼化在材料表面强化领域有独到的优势． 1985 

年以来，对钢表面进行激光硼化的研究 }卜5】引起了广泛 

的关注．然而钢表面激光硼化涂层的高度脆性和裂纹敏感 

性问题尚待解决 【b ． 

在改善高硬度复合材料强度和抗裂性能研究中，一种 

新的采用原位合成粒子或晶须来强化基体的方法正在引 
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起人们的关注 }̈ 引．研究结果认为这些原位合成的粒子 

和晶须在复合材料中比外加的强化粒子分布更均匀、且与 

基体组织有极好的润湿性，因而具有更好的强化效果． 

为了强化激光熔敷 Fe_IB涂层，本研究通过在向 Ee_I 

B合金中加入 Fe__Ti合金粉末，在激光熔敷 Fe-Ti-B合 

金的同时在涂层中原位合成了 TiB2晶须．本文主要研 

究 TiB2晶须的微观结构、硬度和抗裂性对激光过渡复合 

Fe_ITi—B涂层的强化作用． 

1 实验方法 

在本实验中，基体为奥氏体不锈钢，成分 (质量分数 

％)为： Cr 17．60，Ni 9．42，Ti 0．6，Mn 1．32，Si 0．53， 

C 0．082，其余为 Fe；将不锈钢加工成尺寸为 40 mm × 

20mm ×5mm的试样，并用 200号的 SiC砂纸打磨，然 

后用酒精清洗干净；所使用的熔敷粉末为商用 Ee__B，Ee_I 

Ti和 B4C的混合物，它们的技术指标见表 1． 

采用一台波长为 10．6 m 的 5 kW 连续 C02气体 

激光器进行熔敷．试样粉末按配方称量后，放入球磨机干 
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表 1 激光熔敷粉末原料的成分和技术指标 

Table 1 Nominal com positions and characteristics of powders used in laser cladding experiment 

1)Dissociated C 

混 20 min，取出后加入特制液体粘接剂，调和均匀涂敷于 

试样表面，涂层厚度约 1 mid．待 自然干燥后进行激光熔 

敷，为了保证熔敷质量，采用氩气作为保护气体．实验中采 

用的激光熔敷工艺参数如下：激光输出功率 1．5～3．0 kW， 

光斑直径 1．5—3．5 mid，扫描速度 4．0—12．0 IDID／s，道 

次重叠量 30％一 50％． 

制备了 F Ti合金加入量 (质量分数， ％)分别为 

70，75和 80的三种 F Ti+B4C混合粉末激光熔敷层 

用于熔敷层组织分析，采用扫描电子显微镜 (SEM)和 X 

射线衍射 (XRD，cu )、图像分析仪、电子探针分析 

(EMPA)和 Leitz显微硬度机进行激光熔敷层微观组织 

的分析． 

制备了 Fe—Ti合金加入量 (质量分数， ％1分别为 

0，20，50和 75的复合 Fe-_Ti—B 激光熔敷涂层用于熔 

敷层硬度和抗裂性实验，为了排除熔敷层中含硼量不同对 

其硬度和抗裂性带来的影响，所有被测试的熔敷层都保持 

了相同的含硼量 (约 20％)．将所设计好的混合粉末用激 

光单道熔敷于内径为 50 mm，外径为 70 mm，厚度为 

10 mill的不锈钢环状试样上．激光熔敷参数如下：光斑 

直径 3 mid，激光功率 2．5 kW，扫描速度 6 IDid／s．熔敷 

完成后试样自然冷却至室温后采用着色裂纹检验法检验 

熔敷层表面的裂纹，并计算出每一圈熔敷层上出现的裂纹 

数量作为其抗裂性能的评价指标．裂纹检验之后，每件样 

品进行硬度 (HRA)测试． 

2 实验结果及讨论 

2．1 Ee__Ti—B 熔敷层组织分析 

图 1所示为采用 80(Fe-Ti)+20B4C混合粉末获得 

的激光熔敷复合 F T B涂层显微组织 SEM 照片．从 

该图中可见，大量的白色针状相均匀地分布在 F∈卜Ti—B 

的基体组织中．该熔敷层试样的 X射线衍射分析结果 (见 

图 2)显示，组织中除了有极少量含碳奥氏体以外，主要 

由 TiB2，Fe2B和 —Fe(马氏体)组成．X射线衍射结果 

同时表明，尽管熔敷层中加入了很高的碳含量 (约为 5％)， 

但衍射图中并没有出现明显的碳化物特征峰．同时，在这 

类涂层的金相组织中，在 TiB2，Fe2B等相周围普遍存在 

数量较多的黑色微孔，作者推断，这些微孔是由于较软的 

石墨相在试样抛光过程中剥落后留下的．这些现象表明， 

当硼含量足够高时，在激光熔敷条件下， T B熔敷 

图 1 FE Ti—B激光熔敷层典型组织 

Fig．1 SEM  image of typical microstructure of the Fe__ 

Ti～B laser clad coating obtained with powder 

of 80(Fe-Ti)+20B4C and laser energy density of 
0．1375 kJ．mm 一2 

图 2 F Ti—B激光熔敷层的 x 射线衍射图 

Fig．2 X—ray diffraction diagram of com posite Fe__T卜B 

laser clad coating(80(Fe-Ti)+20B4C) 

层中的 Ti和 Fe元素很难与 C化合获得 TiC和 Fe3C 

等纯碳化物，其中的 C 元素大多可能以石墨形式或以共 

晶 C，B复合碳化物的形式，存在于组织中．其原因可能 

与 Ti，Fe硼化物的稳定性显著高于其碳化物有关． 

图 3a，b表明组织中针状相内含有大量 Ti，却不含 

Fe．在此基础上，又采用 EMPA方法对激光熔敷 T 

B 显微组织中的针状相组织和涂层基体组织的成分进行 

了定量测定，结果见表 2． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 王惜宝等 ：F Ti—B激光熔敷层中 TiB2晶须的原位合成 195 

针状组织中 Ti／B 原子比约为 1／2，很好地对应于 

TiB2的成分，由此可以推断组织中的针状相是在激光熔 

敷过程中原位合成的 TiB2晶须；而基体组织则主要 由 

Fe2B，Fe3(C，B)马氏体和奥氏体所组成的共晶组织． 

为了分析激光熔敷参数对 F Ti—B涂层中的原位合 

成 TiB2的影响，将熔敷区单位面积内输入的激光能量密 

度 ( )设定为激光熔敷参数对原位合成 TiB2的影响的 

综合因素，即 

p ．+ p 

—  (kJ．mm-2) (1) 

其中 是熔敷区单位面积上的激光束能量密度 fkJ · 

mm )，P 是输出激光能量 (kW)，D 是激光束光斑直 

径 (ram)，V是激光束扫描速度 (mm·s-1)，t是时间 (s)． 

研究表明，相同成分的粉末，在采用不同的激光能量 

密度熔敷时，所获得熔敷层中的 TiB2的形态是不相同 

的．图 4a，b和 C分别是相同成分的粉末 (75(Fe—Ti)+ 

图 3 在 Ee_ITi—B激光熔敷层组织中的 Fe，Ti元素分布 

Fig．3 EDS images showing Fe(a)and Ti(b)element distri— 
bution in microstructure of Fe__Ti—B laser clad coat． 

ing 

表 2 Ee_ITi—B激光熔敷层组织的电子探针成分分析结果 

Table 2 EM PA analysis results of needle-like phase and ma— 

trix phase 

25B4c) 在不 同激光能量密度 (0．1375， 0．1953 和 

0．2604 kJ·mm )熔敷后熔敷层中获 TiB2晶须的形 

态．从中可以看出，随着激光能量密度的增加，熔敷层中 

TiB2的形态逐渐由细针状变成球状． TiB2晶须的图 

像分析表明，当激光能量密度 值从 0．1375增加到 

0．1953 kJ·mm 时，在成分为 75(Fe-Ti)+25B4C熔 

敷层中 TiB2晶须的宽长比从 0．35增加到 0．75；特别 

是当 值达到 0．2604 kJ·mm 时，熔敷层中大部分 

TiB2晶须已完全球化 (参见图 4c)． 图 5a，b则为成 

分为 80(Fe-Ti)+20B4C 混合粉末在不同激光能量密度 

条件下所获得的 F Ti—B熔敷层中 TiB2晶须的图像分 

析结果．结果表明当激光能量密度 从 0．1375增加到 

0．1953 kJ·mm 时，熔敷层中 TiB2晶须的宽长比平均 

从0．22增加到0．30，显著小于成分为75(Fe-Ti)+25B4c 

图 4 激光能量密度对 Ee_ITi—B激光熔敷层组织中 TiB2晶须 

形态的影响 

Fig·4 The influence of las er energy density on shape of 

'TiB2 whiskers in the Fe__T|_B coatings obtained 

with powder composition of 75(Fe-Ti)+25 B4C and 

laser energy density of O．1375(a)，O．1953(b)and 

d．2604 kJ．mm一2 fc) 
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熔敷层中 TiB2晶须的宽长比增加值．上述说明在 Fe— 

Ti+ B4C混合粉末激光熔敷时，激光能量密度对 TiB2 

晶须形态的影响会随着粉末中 B4C数量的增加变得更加 

重要． 

图 6a，b，C为采用相同的激光熔敷参数 (K = 

0．1375 kJ·mm )熔敷不同的粉末组成 (S0(Fe-Ti)+ 

20B4C，75(Fe-Ti)+25B4C和 70(Fe-Ti)+ 30B4C) 

所获得的不同激光熔敷层中 TiB2晶须的不同形貌．比 

较不同粉末组成所获得的熔敷层中 TiB2晶须形态、分布 

可以看出，混合粉末的成分对复合 TiB2晶须的数量、形 

状和尺寸都有显著的影响，随着混合粉末中添加的 B4C 

比例的增加，熔敷层中 TiB2晶须不但显著细化，而且数 

量明显多，形态也逐渐从针状变为粒状．这说明随着混合 

5 
秀 

罡 
日 

《  

W idth／length 

粉末中 B／Ti比率的增加以及 B和 Ti含量的增加，在 

Fe-_Ti—B激光熔敷层中原位合成的 TiB2晶须数量逐渐 

增多，而且形态尺寸也变得更圆更细． 

激光熔敷时随着熔敷过程中激光能量密度的增加，熔 

敷层材料的被稀释的程度也逐渐增加，同时熔池的冷却速 

率也随之降低．因此，对于成分一定的粉末熔敷层来说，随 

着激光能量密度的增加，将导致熔池中主要合金元素的浓 

度的降低和熔池结晶速度的降低．故此，当一定成分的混 

合粉末采用较大的激光能量密度熔敷时，随熔池中 Ti和 

B浓度的降低，熔池结晶时产生的 TiB2晶核将减少，而 

随熔池冷却速度的降低，少量的 TiB2晶核也将得到更加 

充分 自由的生长时间和空间，因而其形态将更趋球化． 

实验所用粉末为 B4C和含 Ti为 33％(质量分数，下 

- 

∞  

C 

Q 

巴 

c口 

《 

图 5 激光能量密度对 Fe Ti—B激光熔敷层组织中 TiB2晶须宽 ／长比的影响 

Fig．5 The influence of laser energy density on width／length ratio of TiB2 whiskers in the clad obtained with powder 

80(Fe-Ti)+20 B4C 

(a)o．1375 kJ．mm一 (b)0．1953 kJ·mm一 

图 6 熔敷粉末成分对 Fe Ti—B激光熔敷层组织中 TiB2晶须形态的影响 

Fig．6 The influence of powder com positions on the appearance of TiB2 whiskers at laser power output 2．2 kW  

laser spot diameter 2．0 mm and scanning speed 8 m m ．s一1 

(a)80(Fe-Ti)+20 B4C (b)75(Fe-Ti)+25 B4C (C)70(Fe-Ti)+30 B4C 
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同)的铁钛合金混合粉末．由于 B4C的熔点 (大约 2450 

℃)远高于 Ti合金 (大约 1085℃)，B4C的平均比热 

(25— 2450℃，大约 1．803 J·g_|1k_|1)_4_远高于 Fe+ 

33％Ti合金 (25—1100℃，约为 0．521．g_|1k_1)[14J，这 

表明当混合粉末中 B4C 比例增加时，为了保证混合粉末 

物充分熔化及熔敷层成形，必须增大激光能量密度．另一 

方面，如果在激光熔敷过程中保持激光能量密度 ( )恒 

定，那么随着混合粉末中 B4C 比例的增加，不但会导致 

熔池中 B含量的显著增加，而且由于熔化 B4C所吸收的 

热量要远大于熔化 Fe-ITi合金，因而也会造成熔池温度 

降低及其冷却速度增加．由此可见，在激光熔敷能量密度 

( )恒定的情况下，熔池中 B元素浓度将随着混合粉末 

物中 B4C 比例的增加而增加，液态金属中产生的 TiB2 

晶核数量也将随之增加，而且由于熔池凝固速度的增加， 

Tm2晶须的尺寸也随之进一步细化．基于上述分析，就不 

难理解为什么激光熔敷涂层中 TiB2晶须的形貌、尺寸、 

数量会随着激光能量密度和熔敷粉末中 B4C 比例的变化 

而变化．根据上述实验结果可知，激光熔敷 Fe-IT卜B涂 

层中原位合成的 TiB2晶体的宽长主要依赖于熔敷粉末中 

的含 B量和所用的激光熔敷能量密度，只有当粉末成分 

和激光能量密度相匹配时才可能获得针状 TiB2晶须． 

2．2 TiB2晶须对激光熔敷涂层硬度和抗裂性的影响 

由于熔敷层脆性较大，在硬度压痕的周围很容易产生 

显微裂纹．显微裂纹的存在将显著影响硬度值，因此，硬度 

分析时如果在一个试样同一区域中检测到的某个硬度值 

远低于其它硬度值，那么该硬度值被认为无效．由图 7看 

出，对于一定含 B量的激光熔敷层来说，与单纯的 Fe B 

激光熔敷层相比，由于添加了 Fe-ITi合金，复合 Fe-IT卜B 

激光熔敷涂层的硬度和抗裂性能同时得到了改善．在所有 

被测试的含 B量都约为 20％ 的激光熔敷层中，没有添加 

Fe-IB合金的 75(Fe-Ti)+25B4C激光熔敷涂层具有最好 

图 7 Fe_ITi—B激光熔敷层抗裂性和表面硬度 (HRA)与熔敷 

粉末中 Fe_ITi合金比例的关系 

Fig．7 Coating cracking resistance and hardness(HRA) s 

Ee—Ti alloy content in powder mixture 

的抗裂性能．而且当保持涂层中的 B 为一恒定值时，随 

着 Ti／B原子比的增加，复合 Fe-IT卜B涂层的硬度和抗 

裂性能也将随之提高． 

Fe B激光熔敷层主要由 FeB，Fe2B 和及其共晶相 

组成．各熔敷层的 B含量保持一致，随着熔敷层中 Ti元 

素的加入及其 Ti／B比例的增加，熔敷层中 FeB相的数 

量显著降低．当熔敷粉末中的 Ti与 B的质量比达到 1： 

1时，熔敷层中的 FeB相几乎完全消失 (见图 2)．FeB相 

是最脆的相之一，与 FeB相比，TiB2晶须具有更高的弹 

性模量 (约 5．40x 10 MPa)[M J，更高的硬度 (约 2500— 

3300 HV100)，更高的抗压缩 (约 1350 MPa)[14 J，因此， 

随着 FeB相逐渐被 TiB2取代，熔敷层的硬度和脆性逐 

渐得到改善．另外，在 25— 1300℃范围内，TiB2的热膨 

胀系数为 8．1×100 K_。，与 Fe2B (约 8．0×100 K一 )[ 1 

非常接近．因而，主要由 TiB2，Fe2B及其共晶相组成的 

熔敷层凝固时产生的内部组织应力也很小；同时，由于整 

个熔敷层的热膨胀系数显著低于铁基母材，熔敷层冷却时 

将产生压应力．所以，随着熔敷层中 TiB2体积分数的增 

加，复合 F T卜B熔敷层的抗裂性能得到了改善． 

2．3 Re．．Ti—B 激光熔敷涂层与基体的结合界面 

通过分析典型 Fe-ITi_B激光熔敷层的横截面微观组 

织后可以发现，在激光熔敷条件下， Fe—Ti-B激光熔敷 

层与不锈钢基体的结合界面呈现一种完全的连续的冶金 

结合界面，如图 8所示．熔敷层底部为 Fe Ti_B 涂层 

与不锈钢基体的共熔t昆合区，涂层内的奥氏体枝晶以未熔 

化的不锈钢基体的奥氏体晶粒为基础开始生长，形成主要 

由枝晶奥氏体组成的组织．随着离熔合线距离的增加，涂 

层内所熔敷的 Fe-ITi_IB成分受不锈钢基体成分的稀释逐 

渐减少，组织中逐渐出现了 Fe2B相及 TiB2晶须，最后 

形成如前面分析的由TiB2晶须和 Fe2B，Fe3(C，B)，马 

氏体和奥氏体所组成的共晶组织所组成的复合组织． 

由此可见，TiB2晶须在熔敷层横截面上的分布并不 

均匀．图 9a所示为在熔敷层深度方向上 TiB2晶须在整 

图 8 F∈ Ti—B激光熔敷层与不锈钢基体的结合界面 

Fig．8 Morphology of the interface between Fe_IT B corn- 

posite coating and stainless stee l substrate 

jaoE3亡 )10毋_IU 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


198 金 属 学 报 39卷 

卜  

。 

亡 

．Q 

巴 

∞ 

《 

Distance fr0m su~ace，p_m 

>  
工  

∞ 

∞ 
亡 

毋 
￡  

∞  

> 

图 9 R Ti—B激光熔敷层横截面组织中 TiB2晶须数量和显微硬度的梯度分布 

Fig．9 Gradient distributions of TiB2 content(a)and hardness(b)on the coating cross section as a function of 

coating depth 75(Fe-Ti)+25B4C，laser power 2．5 kW，spot diameter 3．0 mm and scanning speed 6 mm·s一 ) 

个组织中所 占的面积百分 比与熔敷层深度之 间的关 系 

图．从中可以看出 F Ti—B激光熔敷层中 TiB2的数量 

由熔敷层底部到表面逐步增加到最大值约 21％(面积 比)． 

图 9b所示为该熔敷层在深度方向的硬度分布，基本上与 

TiB2的数量分布一致． 

由于 TiB2的熔点为 2980℃，远高于组织中的其它相 

(Fe2B，FeB等)，因此在熔池中TiB2晶须将先于Fe2B和 

FeB成核和长大．由于 TiB2的密度(g／cm。)为4．5，远低 

于液态铁基金属 (约 7．32)，Fe2B(7．31)和 FEB(7．15)【MJ， 

因此在结晶过程中 TiB2晶须将逐渐上浮，从而形成其数 

量在熔敷层深度方向上梯度分布． 

在熔敷层 一母材交界处区域，尽管 Fe2B 相的密度 

(7．31 g／cm。)与液态熔池金属非常接近，然而研究发现 

Fe2B相的数量在熔敷层深度方向上的分布仍然呈梯度分 

布．作者认为这主要是由于熔敷层材料中的 B元素浓度 

在激光熔敷过程中被母材金属稀释所致． 

从 Ti—B激光熔敷层与不锈钢基体的这种梯度结 

合界面层结构及其硬度的梯度过渡可以判断， R Ti_B 

激光熔敷层与不锈钢基体的结合是可靠的． 

3 结论 

(1)在 Fe__T卜B激光熔敷层中可以实行 TiB2晶须 

的原位合成． 

(2)Fe__Ti—B激光熔敷层中TiB2晶须的形态、尺寸 

和数量取决于熔敷粉末的成分 (主要是 B和 Ti含量和比 

例)和激光能量密度．采用同样的混合粉末和同样的激光 

能量密度时，随着 B／Ti比例的增加，所合成的 TiB2晶 

须的平均宽长比也随之增加． 

(3)Fe__Ti—B激光熔敷层中的 TiB2晶须，可以显著 

改善该熔敷层的硬度和抗裂性能． 
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