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铝合金表面激光熔覆高硅涂层的组织与磨损性能

周陈菊$

$郑忠云!

$王少锋$

$曾红春$

$席珍强$

"

$>

浙江理工大学材料工程中心!杭州
%$##$E

'

!>

西南油气田分公司!成都
C$##B$

#

!!

摘
!

要!用
FXf

横流
DJ

!

激光器在
.V,#$

铝合金表面激光熔覆高硅涂层$探索不同激光功率熔覆对涂层质

量的影响!分析涂层的微观组织!测试涂层的硬度和磨损性能$结果表明&在优化工艺参数下制备出的激光熔覆高

硅涂层组织致密%无气孔和裂纹!激光熔覆层中存在大量初晶
42

%

'

6O,

树枝晶和共晶组织$涂层与基体结合区处呈

现典型的外延生长特征!形成了良好的冶金结合$熔覆层的横截面硬度在
e=$B#

"

%!#

之间!是基体的
!

"

%

倍!并

显著提高了基体的耐磨性能$
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铝合金具有密度小&比强度高和耐蚀性能好等

优点而被广泛应用于航空航天&汽车等行业'

$6%

(

%随

着现代工业高速发展对其性能要求的提高$其硬度

低&耐磨性能差等缺点在一定程度上限制了它的应

用%表面强化是提高铝合金耐磨性能的有效方法$

同时$高硅含量铝合金优异的高硬度&耐磨性能吸引

着人们的眼球%传统的铝合金表面强化方法主要包

括化学转化膜处理&表面涂层技术&物理化学气相沉

积等%但这些方法获得的强化层薄$且强化层与基

体之间结合强度低$容易剥落%

近年来$随着高功率激光器的开发和应用$激光

熔覆技术得到了快速发展$为铝合金激光表面强化

技术提供了新的途径'

P6F

(

%田宪法等'

E

(采用
DJ

!

激

光器对
.V,#E

合金进行表面
42J

!

j

硅
j

铝和钛
j

碳
j

铝激光合金化处理$提高了合金化层的硬度$明

显改善了其摩擦磨损性能%蔡殉等'

"

(在铸造铝硅合

金表面激光熔覆了
D)

+

fD

的金属
6

陶瓷梯度层$涂

层的硬度由表面至基体呈现连续减小的变化趋势$

并具有良好的磨损性能%董世运等'

$#

(在
.V$#P

铝

合金表面激光熔覆
D(

基合金$获得了以过饱和

"

D(

$

?2

#固溶体为基体$富
@'

&

D'

&

Z0

等元素的球

形颗粒为增强体的复合涂层$涂层的耐磨性能大大

优于
.V$#P

合金%

I02K7

等'

$$

(用
%Xf?H

!

KOY

激光器$在铝合金表面制备了
O,42

P#

激光熔覆功能

梯度材料$结果表明$功能梯度层中存在大量形态不

同的初晶硅$由表及里的横截面硬度为
$E#

"

E#e=

$同时分析了初晶硅的生长速率$激光熔池的

温度场%但到目前为止$使用
DJ

!

激光器在铝合金

表面制备高硅涂层"硅含量很高的合金层#的相关报

道和研究还很少%

本文采用激光熔覆技术并通过优化激光功率参

数在铝合金表面制备质量良好的高硅涂层$并研究

高硅涂层的微观组织和性能%

!

!

实验部分

实验用基体材料为
.V$#$

铝合金%实验前对

基体表面进行打磨$然后经过氢氧化钠溶液黑化处

理"提高铝合金对
DJ

!

激光器的吸收率#$清洗后用

粘接剂预涂
42

粉"其中硅粉的纯度为
"">"R

$粒度

为
FP

)

Q

#$预置层厚度为
!QQ

%在氩气气氛保护

下$用
FXf

横流
DJ

!

激光器对预置层进行激光强

化$激光熔覆工艺参数为!

G]!

"

PXf

$扫描速度



1]!##

"

B##QQ

+

Q2*

$光斑直径
I]PQQ

%

试样经镶嵌&打磨&抛光和腐蚀后制成金相试

样$用
J,

<

Q

b

(:7eP6!##

型金相显微镜和
&4@6

BC$#V=

型扫描电子显微镜"

4T@

#观察涂层的微观

组织$利用
e=6$###

型显微硬度计测量激光熔覆层

横截面的显微硬度$载荷
">E?

$加载时间为
$B:

%采

用
f7@6!T

微型摩擦磨损试验机进行磨损实验$

对试样表面进行摩擦因数的测定$载荷
!##

3

$转速

E##)

+

Q2*

$转动半径
!QQ

$测试时间为
%#Q2*

%用

感量为
$#

AB

3

的分析天平测量磨损失重量%

'

!

结果与讨论

!>$

!

激光熔覆涂层的宏观质量

根据熔覆层表面是否平整&有无裂纹和气孔等

缺陷$以及与基体的冶金结合是否良好等标准对激

光熔覆工艺参数进行了优化探索%图
$

为不同激光

功率参数下激光熔覆涂层的横截面形貌%结果表

明$在激光功率低于
!Xf

时"见图
$

"

+

##$熔覆层表

面粗糙$甚至不能形成均匀&连续&致密涂层%随着

激光功率增加$表面粗糙度降低$组织变得均匀致密

和连续$但是如果激光功率继续增加达至如图
$

"

5

#

所示时$熔覆层中出现大量气孔$导致基体过熔化$

结合很差甚至出现坍塌现象%由图
$

"

a

#可见$当激

光功率
G]!>PXf

$

1]%##QQ

+

Q2*

时$熔覆涂层

横截面近似椭圆形$且表面平整$组织均匀致密&无

气孔和裂纹$与基体呈现良好的冶金结合状态%

图
$

!

不同激光功率下熔覆样品横截面形貌

!>!

!

激光熔覆涂层的微观组织

优化参数"

G]!>PXf

$

1]%##QQ

+

Q2*

#下激

光熔覆涂层横截面在光学显微镜下的形貌如图
!

所

示%由图
!

可见$熔覆层与基体呈现良好的冶金结

合$在整个熔覆层内均匀分布着大量细小的初晶硅$

且初晶硅呈现五星瓣生长'

$!

(

%根据
O,642

二元相图

分析可知$激光熔覆层的组织由初晶
42

&

$

6O,

树枝

晶和
$

6O,j42

共晶组成'

$

$

E

$

$$

(

%

图
!

!

熔覆层横截面形貌

图
%

为激光熔覆层与基体结合区组织光学显微

镜照片%由图
%

可见$结合区组织呈现典型的定向

外延生长特征%

图
%

!

熔覆层结合区外延生长

对比图
!

和图
%

可知$熔覆层表层枝晶无方向

性$非定向生长$而结合区处枝晶具有明显的方向

性$呈现外延定向生长%这是由于激光熔覆过程是

一个快速加热&快速冷却的复杂非平衡过程%在激

光熔覆的动态过程中$热流散失的主方向在熔池中
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不断变化%这样$在结晶凝固过程中$择优生长方向

与主热流方向一致的晶粒得以长大%

同时$由成分过冷理论解释可知$快速凝固组织

的形成主要取决于固*液界面处液体内的温度梯度

8

和凝固速度
1

-

%当
8

+

1

-

高于临界值"

8

+

1

-

#

-

时$形成平面晶凝固组织)当
8

+

1

-

低于临界值"

8

+

1

-

#

-时$形成柱状和树枝状组织'

$$

$

$%4$B

(

%

在激光熔池中$激光熔池的冷却主要通过基底

和已凝固的熔覆层进行热传导$由底部向顶部存在

正温度梯度$在熔池与基体的界面处的温度梯度
8

很大$而且从界面处开始的凝固速度
1

-

几乎为零$

即
8

+

1

-

趋向无穷大$此时$固*液界面以平界面的

方式外延生长$最终在熔池与基体的结合处出现呈

现外延生长的非平衡态组织%随着与熔池底部距离

的增大$凝固速度
1

-

增加$而温度梯度
8

不断减

小$即
8

+

1

-

值减小$固*液界面前有较窄的成分过

冷区$平界面生长方式遭到破坏$形成凸起$无侧向

分枝$呈柱状向熔体内生长%随着固*液界面前沿

的成分过冷区不断扩大$很快出现树枝晶组织$但

是$此时温度梯度
8

仍然很大$还是以基体热传递

为主$所以此处的树枝晶组织仍沿逆热流方向外延

生长$其生长方向为严格的垂直固液界面%由于此

处生长速率
1

-

仍不大$形成的枝晶也比较粗大%

随着结晶过程向熔覆层内部推进$固*液界面

前沿温度梯度
8

进一步减小$而凝固速率
1

-

却进

一步增大$使
8

+

1

-

变得很小$在熔覆层上部由于激

光束的搅拌作用$熔池内的散热已经不再依赖基体

的单向热传递$枝晶的生长也不再具有严格的方向

性%从图
!

的金相显微镜图中可以看出$均匀分布

着大量细小树枝晶和五星瓣生长的初晶体硅%

图
P

!

激光熔覆样品横截面显微硬度分布曲线

!>!

!

激光熔覆涂层的显微硬度和磨损性能

图
P

为优化参数下激光熔覆样品横截面的显微

硬度分布曲线%激光熔覆层的硬度在
$B#

"

%!#e=

之间$而基体的硬度大约为
F#e=

$可见激光熔覆

层的硬度是基体硬度的
!

"

%

倍%

使用优化熔覆工艺参数对单道熔覆层进行如图

B

所示的多道搭接后$进行摩擦磨损试验%磨损试

验结果如图
C

所示%图
C

显示$在相同的磨损试验

条件下$激光熔覆层的磨损量为
$B>EBQ

3

$

.V$#$

铝合金的磨损量为
!">$BQ

3

$激光熔覆层的磨损量

约为
.V$#$

铝合金的
$

+

!

%

图
B

!

DJ

!

激光器扫描方式

图
C

!

激光熔覆层和
.V$#$

铝合金磨损量对比

上述实验结果表明$激光熔覆高硅涂层后显著

提高了
.V$#$

铝合金的表面的硬度和耐磨性能%

其主要原因是熔覆层中富有较高含量的
42

硬质相$

同时$激光熔覆处理过程可以改善合金元素分布的

均匀性和提高合金元素的固溶度$消除铝硅合金中

的大块相$把合金涂层中的
42

硬质相熔入铝合金

中$起到晶粒细化与掺杂&固溶等作用$以提高铝合

金表面硬度和耐磨性'

$C6$F

(

%这可以用颗粒强化和细

晶强化等强化机制来解释!

+

#颗粒强化!激光熔覆层

CB!
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中存在大量的初晶
42

硬质颗粒$在磨损过程中$当

熔覆层基体磨损后$这些颗粒将暴露在磨损表面$起

到了弥散强化作用$构成了对熔覆层基体的保护和

支撑作用$降低了基体的磨损)

a

#细晶强化!由图
!

可见$激光熔覆层基体组织十分细小$

'

6O,

枝晶尺

寸在几微米至几十微米之间$而基材
.V$#$

合金中

$

6O,

枝晶尺寸在几百微米以上$激光熔覆层基体晶

粒的尺寸比
.V$#$

合金小了约
$

个数量级$从而产

生细晶强化作用%

$

!

结
!

论

+

#以高纯硅粉为原料$通过激光功率参数的优

化$在
.V,#$

合金表面获得了组织连续均匀&无气孔

和裂纹$且与基体呈现冶金结合良好的高硅涂层%

a

#激光熔覆层表层枝晶无方向性$非定向生

长$而与基体处结合紧密$具有明显的方向性$呈现

典型的外延生长特征$形成了良好的冶金结合%分

析熔覆层组织是由初晶
42

&

$

6O,

树枝晶和
$

6O,j42

共晶组成%

5

#激光熔覆涂层的硬度在
e=$B#

"

%!#

之间$

是基底的
!

"

%

倍$耐磨性能也相应地提高了%
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