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摘要 :通过寻求工艺参数与 Fe228 %(at) Al 粉末的最佳匹配 ,利用激光熔覆和复合材料原位合成技术 ,制备了熔

覆质量好的α2Fe (Al) / Fe3Al 涂层。该熔覆层为α2Fe (Al)固溶体胞状组织基体上分布着黑色 DO3 结构 Fe3Al 质点 ,

多数质点分布在晶界上 ,颗粒尺寸为 (100～300) nm。EDAX线扫描结果表明 ,Al、Fe 在整个涂层中分布比较均匀 ,

无宏观偏析 ;Al、Fe 成分在近界面及界面处缓慢过渡 ,涂层和基体发生互扩散 ,为冶金结合。熔覆层的显微硬度

为 639HV012 ,比基体高 2 倍 ,多道搭接处理对熔覆层的硬度影响不大。
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Abstract :Theα2Fe (Al) / Fe3Al coating with good cladding quality was fabricated by seeking an optimal match of laser process

parameters for the composition of the Fe228 %(at) Al mixture by means of the combination of the laser cladding technique and

the in2situ synthesizing technique of composites. It has been observed that this clad coating is the black particulates of DO32
type Fe3Al ,with the size of (100～300) nm ,distributed within the matrix of the cellularα2Fe (Al) solid solution ,and mostly at

grain boundaries. The composition analysis results of the EDAX line scanning show that the content distributions of Fe and Al

are relatively even along the whole coating from the macroscopical viewpoint ,free of macrosegregation ,and that the compositions

of Fe and Al gradually transit by inches near and at the interfaces between the coating and the substrate ,illustrating that the

atoms of constituent elements of the coating and the substrate diffuse each other ,and the coating is metallurgically bonded to

the substrate. It has been found that the hardness of the clad coating is 639HV012 ,twice higher than that of the substrate ,and

that the overlapping treatment has few influence on hardness of the coating.
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1 　引言
Fe2Al 合金 (Al 含量 > (5 %wt～8 %wt) 在高温腐蚀

气氛 (O2 ,SO2 ,H2S 等)中表面会形成一层生长速度慢、

具有保护作用的 Al2O3 氧化膜 ,因而具有良好的抗氧

化性和抗腐蚀性[1～3 ] 。在 Fe2Al 系中有α2Fe (Al) 固溶

体和 Fe3Al、FeAl、FeAl2、Fe2Al5、FeAl3 金属间化合物相

存在。其中 Fe3Al 基及 FeAl 基合金由于具有高的比强

度 ,优异的抗氧化和抗硫化性能 ,资源丰富可以节省战

略元素和相对廉价的优点 ,早在 20 世纪 30 年代就引

起人们的注意并进行了研究 ,开发和正在开发出一系

列高温结构材料 ,展现出广泛的应用前景。

为提高钢在高温下的抗氧化性和抗热腐蚀性以及

常温下的耐蚀性 ,发挥 Fe2Al 合金抗氧化和抗腐蚀的

优点 ,很早以前人们就对钢进行固体渗铝和热浸镀铝

处理[3～5 ]的研究。通常固体渗铝层和热浸镀铝层表面
为富 Al 的 FeAl3、Fe2Al5、FeAl2 金属间化合物 ,这些相

脆性大 ,与钢的相容性差 ,不能作为结构材料安全可靠

地使用。而富 Fe 金属间化合物 FeAl、Fe3Al 和含 Al 的
α铁固溶体 ,具有好的断裂韧性、耐磨性、抗氧化性、耐

蚀性、高的比强度以及大的基体2涂层界面结合强度 ,

可用作结构材料 ,因此用固体渗铝和热浸镀铝层作结

构材料 ,通常需采用后续扩散处理 ,消除富铝化合物 ,

而得到富铁化合物 ,这样就增加了一道工序 ,而且固体

渗铝周期较长、效率低、工件整体加热变形大、心部晶

粒粗大且性能退化。

目前国内外学者对利用激光熔覆或合金化技术制

备 Fe2Al 化合物及 Fe (Al)固溶体涂层进行了探索性研
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究[6～11 ] ,但多数报道为铝或铝合金基体的 Fe2Al 粉末

激光熔覆或 Fe 合金化 ,涂层相组成大多数为富 Al 金

属间化合物 ,而在钢或 Fe 基合金上激光熔覆 Fe2Al 粉

末或 Al 合金化获得富 Fe 化合物的报道很少。笔者利

用激光熔覆和复合材料原位合成技术 ,选用 Fe2Al 二

元系粉末作为熔覆材料 ,通过调控工艺参数与熔覆材

料的最佳匹配 ,制备富铁 Fe2Al 金属间化合物涂层。

2 　试验材料和方法
　　选用供货态的 45 钢棒材为基体材料 ,其显微组织

为 :铁素体 + 珠光体 ,试样尺寸为 <60mm ×8mm。涂层

材料为 Fe228 %(at) Al 粉末 ,所用铁粉和铝粉的粒度和

纯度分别为 Fe (74μm ,9915 %) 、Al (48μm ,9910 %) 。

采用 2kW 横流 CO2 激光器进行熔覆试验 ,熔覆过

程中同轴吹送氩气保护熔池 ,以防氧化。所用激光工

艺参数为 :功率 (800～1500) W ,扫描速度 (313～3616)

mm/s , 光斑直径约 ( 118 ～ 218) mm , 预涂层厚度约

015mm。

利用 Rigaku D2MAX型 X射线衍射仪 (CuKα) 、Cam2
bridge S2250 和 Cambridge S2360 型扫描电镜及其配带的

EDAX进行相结构分析、组织形貌观察及微区成分分

析。采用Leitz Minil Oad22 型显微硬度仪测试熔覆层

的显微硬度。

3 　试验结果及讨论
311 　Fe2Al 熔覆层的宏观形貌

为获得熔覆质量好的原位合成富铁 Fe2Al 金属间

化合物涂层 ,对激光参数进行了优化。对于预涂层厚

度约 015mm的 Fe228 %(at) Al 涂层材料 ,较好的工艺参

数为 :激光功率 P = 1500W ,扫描速度 Vb = 812mm/ s ,光

斑直径 D = 218mm ,对应于合适的比能 E = P/ ( Vb·D)

= 66J/ mm2。用此工艺获得的熔覆层无宏观裂纹、气

孔、夹杂 ,与基体结合很好 ,表面光滑、平直 ,熔池对流

波纹特征不太明显。

312 　Fe2Al 熔覆层的相组成

图 1 为 Fe228 %(at) Al 熔覆层的 XRD 谱线图。谱

线中的一些衍射峰 ( d = 210571 , 117899 , 116571 ,

113168 ,113124 ,111841 , 111129 ,110256)与 DO3 结构

图 1 　Fe2Al 熔覆层 XRD 谱线

Fig11 　XRD pattern of the Fe2Al clad coating

图 2 　Fe2Al 熔覆层背散射电子扫描电镜形貌
(a)涂层外部　(b)涂层中间　(c)涂层/ 基体界面　(d)局部不规则的涂层/ 基体界面

Fig12 　BSE2SEM micrographs of the Fe2Al clad coating
(a) the outer 　(b) the middle 　(c) the interface between the coating and the substrate 　(d) the irregular interface in some areas
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Fe3Al 的衍射峰吻合很好 ,而与 B2 结构的 Fe3Al 吻合

不好 ,说明这些衍射峰是 DO3 结构 Fe3Al 的峰 ,表明熔

覆层中有 DO3 结构 Fe3Al 存在。目前由于没有专门的

关于 Al 在α2Fe 中固溶体的 JCPD 卡片 ,结合 EDAX 分

析结果和 Fe2Al 二元相图可以确定图 1 中剩余的另一

些衍射峰应为α2Fe (Al) 的衍射峰。可见 ,用上述工艺

参数激光熔覆 Fe228 % ( at ) Al 粉末 ,可以原位合成

α2Fe (Al) / Fe3Al涂层。

313 　激光熔覆原位合成α2Fe( Al) / Fe3Al 涂层的微观

组织形态

　　激光熔覆原位合成α2Fe (Al) / Fe3Al 涂层 ,用 HNO3

酒精腐蚀剂较难侵蚀 (为白亮层) ,只有近界面内层呈

现隐约的不规则胞状晶组织。熔覆层厚度约为

365μm ,热影响区 ( HAZ) 约 600μm。图 2 所示为熔覆层

的背散射电子扫描电镜 (BSE2SEM) 高倍形貌。熔覆层

无裂纹、气孔、夹杂等 ,且组织均匀。组织形态为胞状

晶组织 ,在胞状晶上均匀分布着黑色质点 ,颗粒尺寸为

(100～300) nm。结合表 1 EDAX 分析结果和 Fe2Al 二

元相图可以确定 ,灰色胞状组织为α2Fe (Al) 固溶体

[ Fe216 %(at) Al ] ,黑色质点为 DO3 结构 Fe3Al ,白色晶

界为α2Fe (Al) 固溶体 ,但富 Fe、贫 Al 如表 1 所示。图

2b 中个别小白块为未熔的外加 Fe 颗粒。外层的胞状

组织晶粒比内层的小 ,且趋向于规则胞状晶见图 2a ,

这是因为从涂层/ 基体界面直到涂层表面 ,快凝过程中

固液界面前沿的温度梯度 G 逐渐减少 ,而凝固速度 Vg

逐渐增大 ,因而 G/ Vg 逐渐减少 ,成分过冷度加大 ,因

此涂层胞状组织从里到外有逐渐规则的趋势 ,晶粒变

小。另外从图 2c 可以看出 ,涂层/ 基体结合区很窄 ,大

多数涂层/ 基体界面几乎为一规则、平整直线 ,分界清

晰 ;少数涂层/ 基体界面不规则 ,分界不清晰如图 2d 所

示。与激光熔覆 MoSi2 粉末涂层[12 ]结合区相比 ,结合

区很窄、平面晶白亮带特征不明显 ,这与本研究激光熔

覆原位合成αFe (Al) / Fe3Al 涂层所用的激光功率低、扫

描速度快有关。激光功率低、扫描速度快 ,基体熔化得

少 ,涂层和基体之间互扩散少 ,结合区就窄 ,就无明显

白亮带存在。

314 　Fe2Al 熔覆层的成分分布
表 1 　Fe2Al 熔覆层的 EDAX分析结果

Table 1 　EDAX results of the Fe2Al clad coating

区域
(质量分数 , %) (原子分数 , %)

Fe Al Fe Al

黑色质点 871278 121722 761815 231185

灰色基体 911235 81765 831385 161615

晶界 921439 71561 851495 141505

涂层大面积扫描 891619 101381 801628 191372

　　用 EDAX对激光熔覆原位合成α2Fe (Al) / Fe3Al 涂

层进行了成分线扫描分析 ,结果如图 3 所示。Al、Fe 在

整个涂层中宏观分布比较均匀 ,没有发生成分宏观偏

析 ,这是因为激光熔池中存在由表面张力梯度驱动的

对流 ,熔池中的溶质混合均匀 ,因此 ,凝固后成分无宏

观偏析。Al、Fe 成分在近涂层/ 基体界面内层及界面

处均缓慢过渡 ,表明涂层和基体元素发生了互扩散 ,为

冶金结合。Fe228 %(at) Al 涂层材料中有较多的 Fe ,因

此基体中的 Fe 分布和涂层中的 Fe 分布在界面处无明

显差别 ,过渡十分缓慢。

图 3 　Fe2Al 熔覆层的 EDAX线扫描分析

Fig13 　EDAX line scanning analysis of the Fe2Al clad coating

315 　Fe2Al 熔覆层的显微硬度

对激光熔覆原位合成α2Fe (Al) / Fe3Al 涂层的显微

硬度进行了测试 ,载荷砝码 200g ,硬度分布曲线如图 4

所示。涂层最高硬度为 639HV012 , 热影响区为

590HV012 ,基体硬度为 210HV012。涂层硬度比基体高

2 倍。热影响区硬度比激光熔覆 MoSi2 粉末涂层[12 ]热

影响区高 ,可能是因为本熔覆工艺所用的激光功率低、

扫描速度快以及试样未进行预热处理 ,这些因素的共

同作用导致 HAZ 熔覆冷却过程中转变成马氏体的数

量增多 ,同时马氏体组织细小。

图 5 为熔覆层搭接处硬度变化曲线 ,横坐标为搭

接处理过的两道熔覆层中心之间的距离。搭接处的硬

度约 612～718HV012 ,未搭接处熔覆层硬度为 603～

677HV012 ,可见多道搭接处理对熔覆层硬度影响不

大 ,表明激光熔覆原位合成α2Fe (Al) / Fe3Al 涂层具有

良好的抗高温回火稳定性。
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图 4 　Fe2Al 熔覆层的硬度分布曲线

Fig14 　Distribution curve of hardness vs depth

of the Fe2Al clad coating

图 5 　Fe2Al 熔覆层搭接处硬度变化曲线
Fig15 　Hardness changes along the two epicenter line

of the overlapped tracks of the Fe2Al clad coating

4 　结论
(1) 通过调控优化工艺参数与 Fe228 % (at) Al 的

最佳匹配 ,利用激光熔覆和复合材料原位合成技术 ,可

以原位合成无宏观和微观裂纹、气孔、夹杂 ,与基体结

合良好 ,表面光滑、平直的α2Fe (Al) / Fe3Al 涂层。

　　(2) Fe2Al 熔覆层组织均匀。其组织为α2Fe (Al)

固溶体胞状组织基体上分布着黑色 DO3 结构 Fe3Al 质

点 ,多数质点分布在晶界上 ,颗粒尺寸为 (100～300)

nm。外层胞状晶的晶粒比内层小 ,且趋向于规则的胞

状晶。涂层2基体界面清晰、平直 ,结合区很窄 ,无白亮

带特征。

(3) EDAX线扫描结果表明 : Fe、Al 在整个涂层中

宏观分布比较均匀 ,无宏观偏析 ;Al、Fe 成分在近界面及

界面处缓慢过渡 ,涂层和基体发生互扩散 ,为冶金结合。

　　(4) 熔覆层的显微硬度为 639HV012 ,热影响区为

590HV012 ,基体为 210HV012。熔覆层硬度比基体高 2

倍。多道搭接处理对熔覆层的硬度影响不大。
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Al2O3 弥散强化铜电极点焊镀铝钢板的行为研究
王孟君1 ,杨 　胜1 ,刘心宇1 ,2 ,张立勇1 ,张亚明3

(11 中南大学 材料科学与工程学院 ,湖南 长沙 　410083 ;

21 桂林电子工业学院 ,广西 桂林 　541004 ;31LG电子集团有限公司 ,湖南 长沙 　410000)

摘要 :研究了含 018 %Al2O3 的弥散强化铜电极材料在点焊镀铝钢板时的作用机理、失效形式及成因。结果表明 ,

Al2O3 弥散强化铜电极在高温点焊条件下具有较高的强度、优良的传热性和抗蠕变性 ,其失效形式主要是塑性变

形和表面合金化。电极上有少量粘附 ,但未发现再结晶。电极平均点焊寿命可达 7200 点 ,是一种较好的点焊电

极材料。

关键词 :Al2O3 弥散强化铜 ;点焊电极 ;表面合金化 ;镀铝钢板
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