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提要：在铝硅钛台金表面，用 G312铁基台金粉进行了激光熔覆实验．用金相显微镜和显微硬度计对试样进行 

观察和测试，结果表明：选择台适的激光工艺参数可在铝硅钛台金表面熔覆上一层铁基台金层。加强对试样的 

冷却 ，可使熔覆层的显微硬度值达到基体硬度值的13—17倍。 — 
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Al~tr'aet：1．ase．r cha in8 of iron-based~lloy∞ the surface of — Si—Ti幽 y I1as been investigated n e exlxrLment 
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1 引言 

铝合金具有比重小、导电性及导热性好、强 

度较高等特点，且在大气中有良好的耐腐蚀性， 

因而在国民经济的许多领域中都得到了广泛的 

应用。但与其它一些金属材料相比，铝合金的 

耐磨性较差，强度也不是太高，这就限制了铝合 

金在一些场合的应用 ，也正因为如此 ，人们一直 

在寻找改善铝合佥睦能的方法。在铝硅系铸造 

铝合金中加入钛元素可细化结晶组织 ，有效提 

高材料的机械性能，因而受到广泛的关注，得到 

了越来越多的应用。但相对而言，铝硅钛合金 

对材料性能的改善仍然有限，在表面的耐磨性 

等方面仍不能满足某些应用的需要。 

利用激光技术对金属材料表面进行改性处 

理，是 70年代随着大功率激光器件的发展而发 

展起来的一门高新技术，主要包括激光相变硬 

化、熔凝、熔覆及合金化等_1J。由于铝硅钛合 

金无法像钢铁材料那样利用固态相变来进行强 

化处理 ，因而对铝合金而言，激光熔覆就成了一 

种重要的强化手段。因为铝的导热性很好，且 

光滑的铝表面对 10．6 m的CO2激光的反射率 
， 

很高 ，因而更增加了激光表面处理的难度。目 

前 ，国内外对铝台 金表面改性 的报道不多L2J， 

特别是对铝硅钛台金激光表面熔覆的研究国内 

外尚少见报道。 

本文报道了用2KW CO2激光器对铝硅钛台 

金样品进行激光熔覆处理所获得的一些结果。 

2 实验条件与方法 

2．1 实验材料 

本实验所用铝硅钛合金的化学成分为 

(Wt．％)：S 2．5，Ti 0．32，Fe≤0．3，AI余量。 

试样加工成 35×35×32m 的块状 ，端面为激 

光处理面，表面涂覆材料采用 G312铁基合金 

粉，标称硬度值为(HRc)30～4o，化学成分标 

称值(Wt．％)为：Ni≥28，Cr4~7，B 2．5～3．8， 

Si 2．5--3培，c≤0培，Fe余量。 

2．2 实验设备 

实验所用激光器为上海雷鸥激光设备厂生 

产的 HI一4型横流co2激光器，配用GLS一Ⅲ 
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型激光加工系统，显微组织分析采用 Nikon 

HFX一ⅡA型光学金相显微镜，硬化效果采用 

HXD一1000A型显微硬度计进行测定。 

2．3 实验方法 

2．3．1 试样的预处理 试样表面氧化层的去 

除是铝合金表面激光熔覆的重要步骤，实验前 

用金相砂纸磨试样表面，去除氧化层。将 G312 

铁基台金粉用无水乙醇加适量火胶棉液调和后 

涂覆于试样表面，预置涂层厚度为 0．4rnm。 

2．3．2 试样的冷却 在有关激光熔覆 的论文 

中，极少提及对试样的冷却处理，我们认为试样 

的冷却问题同样也是激光熔覆处理中不可忽视 

的一个问题。由金属学的知识可知 ，金属的晶 

粒直径越小 ，其硬度就越高，相应的耐磨性也越 

好。而要使结晶的粒度变大可加大其冷凝结晶 

时的过冷度，因此，改善试样的冷却条件可有利 

于熔覆层结晶粒度的增大和材料性能的提高。 

另～方面，试样一般体积都较小，而实际的 

工件一般较大，要想将实验的结果推广应用于 

实际工件的处理中，应当使两者的散热条件较 

为接近。显然，我们应该加强对体积较小的试 

样的冷却。实际的实验中我们是通过将样品块 

大部分浸没在水中来加强冷却的。 

当然，在熔覆层易出现裂纹的情况下，需解 

决的首要问盟是防止裂纹的产生，一般多采用 

预热基体的方法加以解决 J。不过，在下面的 

实验中，末发现熔覆层中有裂纹出现。 

2．3．3 实验方法 固定激光功率为 1．1Kw(多 

模)，调节被处理试样与聚焦镜头的相对位置使 

试样表面光斑直径为 2mm，在 0．1--0．3米／Y}的 

扫描速度范围内，以不同的扫描速度在试样表面 

扫出多条有一定间隔的互相平行的激光作用带， 

激光处理过程中来加吹任何保护气体。 

3 实验结果 
3．1 测试前的预处理 

将试样沿垂直于激光扫描线的方向纵剖， 

制成金相试样。由于激光处理后 的表面不光 

滑，为测量表面硬度 ，对激光处理面亦进行了磨 

样 、抛光。 

3．2 激光熔覆区的形貌与显微硬度特性 

实验发现，当激光功率 P=1100瓦，光斑 

直径 d=2mra时，只有扫描速度为 0．1米／分和 

0．15米份 的两条激光作用带上形成了激光熔 

覆层，熔覆层表面无明显裂纹，但有时有气泡存 

在。表 1给出了这两条熔覆带的有关测试结 

果，表中的激光作用时间是指激光对于工件上 

某一点 的持续作用时阃。 

表l不同扫描速度下激光熔疆层的表面硬度爰激光作用区罨度 

序号
扫描速度镦光作用时间 比能量激光作用区 表面硬度 

{米份 ) {秒) (Ĵm )深度{毫米) (HV) 

1 0．10 1．2 330 0．2 950 

2 n 15 n 2 2() 0 2l 92n 

圈 1 激光熔橙区横断血形貌(25X) 

P= L．1KW ．d=2mm ．V =0．1m／min 

表中比能量比一般情况高的原因是：尽管 

试样表面有合金粉涂层，但从表面反射回的激 

光仍然很强，实验中曾将聚光头上的冷却水管 

烧化 ，后经在聚光头上加一个遮光罩才解决问 

题。另一个可能的原因是 实验中我们对试样 

进行了强制水冷，由于铝台金导热性好，在激光 

作用时间较长的情况下能量损失相对较大。图 

1是激光熔覆区横断面形貌图。熔覆区与基体 

间有明显的分界线，分界线下相邻的颜色较暗 

的部分是过渡区，由铁基合金粉与熔铝发生反 

应形成的 Fe— —Al多元合金组成。图2给 

出了激光熔覆层沿深度方向的显微硬度变化曲 

线。熔覆层表 面硬度可高达 950Hv，熔覆区内 

硬度一般也在 750Hv以上，而铝合金基体硬度 

仅为 55Hv，熔覆层的硬度为基体硬度的 13～ 

17倍。当我们将同一种台金粉熔覆于铸铁试 

样上，试样不加冷却时得到的熔覆层的显微硬 

度值仅在600Hv左右。显然，对较小体积的试 

样，改善其冷却条件可使激光熔覆区的硬度得 

到较大改善。 (下转第38页) 
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从温度、激光功率、扫描速度的相关关系图 光功率、扫描速度的相关关系，可以实现对合金 

5可看出，试样表面的峰值温度与人射功率成 材料激光处理参数的优化选择，以及对相变硬 

正比，与扫描速度成反比。通过图5中温度、激 化深度的预测(见表 1)。 

衷 1 相变硬化激光处理参数及深化 

材 料 激光功率(kw) 扫描速度(rma／s) 表面扳值温度(k) 预漫j相变硬化深度(mm) 相变温度区间(K) 

Cu一2％Be台金 1．7 20 1059 0 15 1053—1073(20) 

Ti一5％Pd台金 1．3 10 l654 0．20 1273一~953(680) 

AI一4％Cu台金 2．2 15 778 0．o35 771--781fl0) 

T10碳素钢 0．8 l0 1050 0．O4 
l003—1053(50) 

0．i2 l5 1046 0．06 

*者为参照文献： 实验条件，应用本文模型计算的结果。 

在[8]的实验中得到相变硬度≥HR60。实 

验与计算结果吻台很好 实验得到了相变硬化， 

而计算表明表面极值温度在相变温度区间内。 

5 结论 

本文考虑到激光光束为高斯型分布情况， 

用有限差分方法数值模拟．对四种台金材料激 

光相变硬化过程温度场进行了数值计算。通过 

本模型可明确反映硬化过程，从而可预测激光 

处理的工艺参数。 

参 考 文 献 

[1] 萄毓闽，余永平，吴跃等，结构钢组织和性能的计 

算机预 漫j，金属热处理学报 ．i997．i8(1)：45～49 

(2] 李强，欧阳家虎，雷廷权等 ．材料表面激光熔覆 

研究进展 ，材料科学与工艺，1996，4(4)：22-36 

[3] P．Ra Vishnu，W．B．Li etal Mate~Sci Technol 

1991，7(7)：649～659 

(4] Yong—Feng Lu J．Appl，P}1 ．，1992，7i(8)：3701 
～ 3712 

[5] H．R．Shercliff and M F．Ashby Met,all Trans． 

1991，22A：2459--2466 

[6] A．Kar and J Mazumder j Appl Phys，1989，65 

(8)：2923～2934 

(7] 铸造手册，机械工业出版社，1993 

[8】 吴建辉，刘金绶 割绒刀具的激光热处理，中国 

激光，待发表 

(上接第34页) 

>  

工  
一  

耀 
嘣 

距表面距离 ‘毫米 ) 

图2 横断面内硬度变化曲线 

4 结论 

(1)选择台适的激光工艺参数可在铝硅钛 

台金表面熔覆上一层铁基台金层。 

(2)加强对试样的冷却，可使熔覆层的显微 

硬度值达到基体硬度值的 13-l7倍。 

感谢邦州大学材料物理重点实验室为本实 

验提供了铝硅钛合金材料。 
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