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Beijing Universit y of Aeronautics and Astronautics, Beijing　100083, China )

摘　要: 分别利用预涂活性碳粉和 TiC粉 2 种方法对 C-T iAl基合金 T i-48Al-2Cr-2Nb 进行激光表面合金

化, 制得了无裂纹、表面光滑、内部组织致密、厚度可达 1. 6mm 以上的、以硬质 TiC树枝晶为增强相的快速凝

固“原位”金属基耐磨复合材料表面改性层,分别采用 OM, SEM, EDS, XRD 等方法分析了激光合金化耐磨

表面改性层的显微组织, 分别在销- 环滑动磨损、SiC纤维刷式高速滑动磨损及微动磨损条件下评价了激光

表面改性层的摩擦学性能。结果表明:采用上述2 种方法所获激光表面合金层组织均匀、与基体间结合为完全

冶金结合, 合金层硬度及在 3 种磨损条件下的耐磨性均大幅度提高。激光表面合金化是提高 C-TiAl合金摩擦

性能的一种很有前途的表面改性方法。
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Abstr act: C-T iAl intermetallic a lloy is r egarded as one of the promising candidate elevated-tempera tur e

structur al mat eria ls for the aerospace indust ries because of its low density, high specific st rength and

toughness. Tr ibological proper ties of C-T iAl base alloy need to be improved when applied as tr ibological

components. In this paper , la ser sur face alloying with carbon and T iC powder pre- coatings respect ively was

utilized to improve the tr ibological properties of C-TiAl int ermeta llic alloys. Wear -resist ant " in-sit u "

composit e coat ings r einfor ced by rapidly solidified T iC dendr ites were successfully produced on substr ate of

the C-TiAl intermetallic a lloy with smooth coatings sur face, fr ee from cracks and with coat ings thickness up

to 1. 6mm. Microstructure of the laser sur face alloyed coatings was charact erized by OM, XRD, EDS and

SEM as functions of laser surface alloying var iables. T ribologica l propert ies of the laser sur face alloyed

composit e coatings were evaluated under block-on- ring sliding, frett ing and brush-on-disc high-speed sliding

wear conditions. T he microst ructure within t he whole laser surface alloyed coat ings is homogeneous and the

bonding to t he subst rat e is pure metallurgical. T he hardness and the tr ibological proper ties under all the

thr ee wear conditions ar e enhanced considerably. T he results demonst rated that la ser sur face alloying is a

promising sur face modification met hod for improving t he tr ibological properties of C-TiAl intermet allic alloys.

Key words: C-TiAl intermetallic alloy; laser surface alloying; t ribologica l properties

　　C-T iAl金属间化合物合金具有密度低、比强

度高和比刚度高等突出优点,被看作是未来最有

前途的航空航天轻型高温结构材料之一[ 1]。随着

其室温脆性[ 2]和高温抗氧化性能[ 3]的逐步改善,

提高 C-T iAl合金耐磨性的问题显得日益突出。由

于受到 C-T iAl金属间化合物自身成分特点的限

制,通过传统的合金化方法难以有效地改善其耐

磨性能,采用表面工程方法是提高 C-T iAl合金摩

擦学性能最有效、最经济的途径。文献[ 4]分别利

用多弧离子注入法(MIP)和等离子体化学气相沉

积法( PCVD) , 在 T i-50Al-2Mn-1. 5Nb表面上沉

积了数微米厚的 T iN 薄膜。文献 [ 5] 对 Ti-

33. 5Al-1Nb-0. 5Cr -0. 5Si合金进行等离子体渗

碳处理,制得了厚 3Lm的 T i2AlC硬质薄膜,耐磨
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性得到有效提高,但由于表面硬质耐磨薄膜厚度

仅为数微米量级,而且这些硬质薄膜在高温条件

下易于氧化, 难以满足 C-T iAl合金在高温摩擦磨

损条件下使用要求, 因此, 有必要探索提高 C-

TiAl金属间化合物耐磨性能的表面改性新方法。

激光表面改性是一种提高金属材料耐磨性的先进

方法,利用激光表面熔化、合金化等方法对铁基合

金[ 6～ 13]及镍基合金[ 14～16]进行表面改性与新材料

合成已有大量研究报道。最近,本文作者等人采用

激光气体表面合金化对 Ti-48Al(原子百分比)二

元金属间化合物进行表面改性,制得了以快速凝

固树枝状硬质TiN 为增强相、最大厚度可达1mm

的耐磨复合材料表面改性层, 耐磨性显著提

高[ 17～20] ,但激光表面合金化工艺尚有待进一步优

化。T iC比 T iN 具有更高的硬度、耐磨性及高温

性能, 以 TiC为增强相的复合材料表面改性层可

望具有更好的耐磨性能,为此,本文分别利用预涂

活性碳粉及 TiC粉两种方法,对 C-TiAl基金属间

化合物合金 Ti-48Al-2Cr-2Nb(原子百分比)进行

激光表面合金化, 成功地制得了表面光滑、内部组

织致密、与基材间为冶金结合、无裂纹现象、厚度

可达 1. 6mm以上的以树枝状硬质耐磨相 TiC为

增强相的快速凝固耐磨复合材料表面改性层, 分

别采用 OM, SEM, XRD等方法, 较深入地研究

了耐磨表面改性层的显微组织,分别在销- 环滑

动磨损、SiC纤维刷式高速滑动磨损及微动磨损

条件下测试评价了激光表面改性层的摩擦学性

能。

1　实验方法

试验材料选用美国 General Elect ric 公司商

用 Ti-48Al-2Cr-2Nb (原 子百分 比 ) 合金, 经

1360℃/ 2h真空均匀化热处理后具有全片层状组

织。用ML-108型 9kW横流 CO2 激光器并在氩

气保护下进行激光表面合金化实验。为消除合金

化层裂纹现象, 激光表面合金化实验前用箱式电

炉将试样预热至 600℃, 然后将试样置于温度约

为 400℃的加热台上进行激光表面合金化实验并

在该台上缓冷, 由于碳粉涂层很难附着在温度较

高的试样表面, 故碳粉合金化试样预热温度选为

约 200℃。实验过程为:试样预热→施加涂层→激

光表面合金化(同时进行保温)→ 试样缓冷。激光

表面合金化工艺参数为:激光输出功率 6. 0～8.

5kW; 光斑直径 3. 0～10. 0mm; 激光扫描速率

9. 0～18. 3mm/ s; 氩气流量4. 0L/ min。按常规方

法制备金相试样,分别用 OM, SEM 观察显微组

织,用 XRD, EDS 进行物相鉴定。

在 0. 98N 载荷下测定 T i-48Al-2Cr-2Nb 激

光表面碳化层的显微硬度分布。在MM200磨损

试样机上进行滑动磨损实验,对磨试环为淬- 回

火( HRC55) 的 45 # 钢, 实验参数为: 法向载荷

245 N; 试环转速 400r / min; 磨损时间 80min; 滑

动 行 程 4. 42× 10
3
m; 初 始 Hertzian 应 力

0. 164GPa。用原始 Ti-48Al-2Cr-2Nb 材料作为标

准试样,以相对耐磨性(即标准试样与试验试样磨

损失重之比)评价耐磨性。在 SRV 微动磨损试验

机上进行微动磨损实验,上试样为 IN100镍基高

温合金(Á 15mm×22mm)圆柱试样,下试样为激

光表面合金化 T i-48Al-2Cr -2Nb 圆片( Á 24mm

×7. 88mm) , 两试样接触并沿上试样轴向微幅振

动发生微动磨损,实验参数为:载荷 300N ; 振动

频率 150Hz; 磨损时间 20min; 微动滑幅 40Lm;

初始 Hertzian 应力0. 294GPa; 用 Talysurf 5-120

表面轮廓仪测量磨痕轮廓来评定微动磨损耐磨

性。在自行设计制造的高速滑动磨损试验机上进

行 SiC纤维刷高速滑动磨损实验, 在一定载荷下

SiC纤维刷(Á 2. 0mm×5mm)与安装在试样盘周

围的 Ti-48A l-2Cr-2Nb 试块 ( 10mm×10mm×

6mm)高速滑动并发生磨损, 实验参数为:载荷

1. 225N; 名义接触应力 0. 39MPa; 试样盘转速

1350r/ min; 纤维刷- 试样相对滑动速度 13. 2m/

s; 磨损时间45min; 滑动行程3. 57×10
4
m。用相

对耐磨性评价SiC纤维刷高速滑动磨损耐磨性。

2　实验结果与讨论

2. 1　显微组织

( 1) 活性碳粉激光表面合金化层显微组织　

在利用活性碳粉进行激光表面合金化过程中, 碳

原子在激光束所致高温作用下溶入 Ti-48Al-2Cr-

2Nb 合金熔池而发生合金化作用, 随后在合金熔

池快速凝固过程时以 TiC树枝晶的形式析出, 即

形成以 T iC树枝晶为增强相的“原位”耐磨复合

材料激光表面合金化改性层。图 1和图 2分别为

合金化层的典型显微组织照片和 XRD 分析结

果。当激光功率密度超过35kW/ cm
2 时,改性层表

面出现明显起伏不平现象, 这是由于碳粉涂层对

激光的高吸收率导致汽化并产生等离子体而对熔

池产生压力作用所致。降低功率密度至 10～

30kW/ cm
2 时, 碳粉激光表面合金化改性层表面
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质量较好并无裂纹。经过优化的碳粉激光表面合

金化工艺为:激光功率密度约 10～30kW/ cm
2 ;

激光扫描速度约 15～20mm/ s; 预热温度 200℃;

氩气流量约 4L/ min。

图 1　Ti-48Al-2Cr -2Nb 活性碳粉激光表面合金化层

典型显微组织 SEM 照片(激光功率 8. 5kW; 光

斑直径 4. 5mm; 扫描速率 13. 2mm/ s; 气体流

量 4L/ min; 预热温度 200℃)

图 2　Ti-48Al-2Cr -2Nb 活性碳粉激光表面合金化层

XRD 分析结果 (激光功率: 8. 5kW;光斑直径 :

3. 0mm; 扫描速率: 14. 3mm/ s; 气体流量 :

4L/ m in; 预热温度: 200℃)

( 2) T iC粉激光表面合金化层显微组织　为

进一步提高T i-48Al-2Cr -2Nb合金激光表面合金

化层中 TiC增强相的体积分数, 在 Ti-48Al-2Cr-

2Nb 合金表面预涂 T iC粉涂层并进行激光辐照,

TiC粉直接熔化- 溶解进入高温熔池发生合金化

作用, 随后以 T iC树枝晶的形态重新快速凝固析

出,从而在 Ti-48Al-2Cr-2Nb 表面制得以 T iC为

增强相的“原位”金属基耐磨复合材料表面改性

层。图3是合金化层横截面典型显微组织,图 4是

合金化层XRD 分析结果。另外在图 3( b)中存在

块状相, EDS 分析结果表明这是合金层凝固前没

有溶解而被直接“冻结”在合金化层中的残留 TiC

颗粒。从图 3( b)中还可清楚看出, 合金层与基材

间为完全的冶金结合。实验中发现:当功率密度为

15～30kW/ cm
2 ; 扫描速度 8～12mm/ s; 预热温

度 600℃; 氩气流量约 4L/ min时; T iC粉激光表

面改性层表面质量较好且无裂纹。而功率密度达

到 50kW/ cm
2 左右时改性层表面凹凸不平。

图 3　Ti-48Al-2Cr -2Nb 合金预涂 TiC粉末激光表面

合金化层截面显微组织 SEM 照片 (激光功率

8. 5kW, 光斑直径 4. 5mm, 扫描速率 13. 2mm/

s, 气体流量 4L/ min, 预热温度 600℃)

( a )合金层中部组织; ( b)合金层底部组织

图 4　Ti-48Al-2Cr -2Nb 合金 T iC 粉末激光表面合金

化层 XRD分析结果(激光功率 8. 5kW, 光斑直

径 4. 5mm, 扫描速率 15. 5mm/ s, 气体流量

4L/ min, 预热温度 600℃)

2. 2　显微硬度

图 5为T i-48Al-2Cr -2Nb合金预涂碳粉激光

表面合金化改性层沿层深方向的显微硬度分布

图。从图中可以看出, 激光表面合金化处理使 Ti-

48Al-2Cr-2Nb 合金表面改性层的硬度大幅度提

高且分布较均匀。预涂 TiC粉末激光表面合金化

改性层平均硬度比预涂碳粉改性层硬度更高, 说

明采用预涂 T iC粉末进行激光表面合金化比预

涂碳粉合金化能得到更多的 T iC枝晶相。
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图 5　Ti-48Al-2Cr -2Nb 合金预涂碳粉激光表面合金

化改性层沿层深方向显微硬度分布

2. 3　耐磨性

( 1) 滑动磨损( sl iding wear )耐磨性能　磨损

试验结果表明, 与原始 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金标

准试样相比, 预涂碳粉及 TiC粉激光表面合金化

后, 耐磨性分别提高了 2. 06及 3. 08 倍。另外,

TiC粉激光表面合金化试样的耐磨性比碳粉激光

表面合金化试样要好, 这是因为前者表面改性层

中 T iC增强相的体积分数比后者高。

( 2) 微动磨损( frett ing wear)性能

¹ 微动摩擦系数随时间的变化　图 6为 Ti-

48Al-2Cr-2Nb 原始试样和预涂碳粉合金化试样

与 IN 100高温合金微动对磨时摩擦系数随时间

的变化曲线, 可见, 激光表面合金化处理后, Ti-

48Al-2Cr-2Nb合金摩擦系数降低, 随着磨损的进

行,摩擦系数由 0. 40逐渐减小至约 0. 38左右, 这

是由于微动磨损面之间滑动距离极小( 40Lm) , 且

两表面不脱离接触,磨损产物(主要是氧化物)聚

集在微动磨损区内不易发生迁移, 氧化膜或氧化

物磨屑除在一定程度上可以遏制粘着外,还会起

到润滑剂的作用, 故摩擦系数 L逐渐减小。

图 6　Ti-48Al-2Cr -2Nb 合金标准试样和碳粉合金化

试样微动摩擦系数随时间的变化曲线

º 微动磨损耐磨性　图 7为 Ti-48Al-2Cr-

2Nb 合金标准试样和预涂碳粉合金化试样微动

磨损表面磨痕横截面轮廓(磨痕深度)曲线图, 原

始试样微动磨损磨痕非常明显(见图 7( a) ) ,而碳

粉合金化试样微动磨损表面磨痕非常轻微, 几乎

看不出磨损(见图 7( b) )。说明预涂碳粉激光表面

合金化使T i-48Al-2Cr-2Nb 合金抗微动磨损性能

大幅度提高。

图 7　微动磨损痕横截面(磨痕尺寸)轮廓图

( a)T i-48Al-2Cr-2Nb 标准试样;

( b)碳粉合金化试样

( 3) SiC纤维刷高速滑动磨损( SiC brush-on-

disc high-speed sliding wear)性能　与原始 Ti-

48Al-2Cr-2Nb 合金标准试样相比, 利用碳粉及

T iC粉进行激光表面合金化处理后,抗 SiC“硬磨

料”二体磨料磨损耐磨性分别提高了 8. 4倍及

4. 7倍。

3　结　论

( 1) 利用预涂活性碳粉和 TiC粉对 T i-48Al-

2Cr-2Nb 合金进行激光表面合金化,制得了表面

平整、无裂纹、厚度可达 1. 6mm 以上的以硬质

T iC为增强相的快速凝固“原位”金属基耐磨复合

材料表面改性层。

( 2) 预涂 TiC粉激光表面合金化层所含硬质

T iC体积分数比预涂碳粉合金化层硬质 TiC体积

分数高。

( 3) 预涂活性碳粉和 T iC粉激光表面合金化

使 Ti-48Al-2Cr-2Nb合金硬度和耐销- 环滑动磨

性、微动磨损及 SiC纤维刷高速滑动磨损性能得

到大幅度提高。
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