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铁基抗高温磨损激光熔覆涂层强韧设计和研究
激光熔覆合金成分

、

微观结构强韧化设计及涂层制备
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提要 本文在对热工模具进行失效分析的基础上
,

利用激光熔覆技术
,

在 。 基础上设计并制备强韧

兼备的抗高温磨损涂层
。

关键词 热工模具材料 激光熔覆 材料设计 铁基合金
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目前激光表面处理的研究方向
,

主要有

激光工 艺的研 究

对激光工艺即激光 加工方法和 参数
、

强化

层微观组织结构
、

性能及三者之间的关系的研

究是多年来研究人员进行的主要工作
。

激光工

艺的研究是激光强化技术在工业中不断应用和

推广的原动 力
,

实验数据的积累又 为激光加工

中的超常热物理问题提供研究依据
。

超常热物理 问题研 究

激光表面处理是在高温度梯度和高热流密

度下进行的
,

热物理过程相当复杂
。

已有应用多

为工艺摸索
,

经验较多而理性化水平低
。

揭示激

光加工中超常热物理过程和所形成的强化层微

观组织结构的关系
,

对加强控制手段
、

提高和发

展工艺水平
、

改善加工质量有重要意义
。

这方面

,

中国科学院重大项 目 一 一 一 资助

国家 自然科学重点基金子项 目 。资助

的研究重点 〕 激光束与材料 的相互作用 基

体或涂层和基体之间的传热
、

传质
,

以及熔池温

度场
、

流场
、

应力场 快速凝固机制等
。

外围设备

设备的改进和研制是激光加工走向规模应

用的前提和基础
。

这方面工作集中在进一步提

高激光器功率
、

改善光束质量
、

研制激光熔覆专

用进粉器
、

喷嘴等
。

文献【 〕在分析激光表面强

化技术没有真正走向工业应用的原因时指出

初期投资和运行费用高并不是主要的
,

而是激

光表面强化至今没有找到 合适的市场
,

同时在

研究方法上也需要尽快向主动设计转变
。

机加工工具
、

模具材料是激光表面处理一

直关注的开发领域
,

激光熔凝和激光熔 覆技术

具有非常大的发展潜 力
。

本文拟采用材料设计

的研究方法
,

从分析热工模具失效入手
,

在明确

宏观性能要求的前提下对激光熔覆涂层进行合

金设计
、

微观结构设计和 力学性能设计
,

以提高

一 一
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他们的使用性能和寿命
。

失效分析

热工模具中最复杂
、

最有代表性的工件是

热轧辊
。

调研表明
,

以热轧辊为代表的热工
、

模

具材料的失效形式主要有两种 是由于热疲

劳或机械疲劳不足导致的剥落 是由于高温

耐磨损性能不足导致的过度磨损
。

磨损对热轧工作辊来说
,

是一个相当重要

的指标
。

它决定着换辊次数
,

从而也决定了轧机

的工作效率以及带材按其表面光洁度和横截面

形状而认定的质量
。

热轧辊轧制过程是一个相

当复杂的磨损过程
,

包括磨粒磨损
、

热疲劳
、

氧

化腐蚀
、

粘着磨损
、

冲击磨损等
。

轧辊的抗磨粒

磨损性能与表面层材料的硬度相关
,

同时与材

料中硬质相颗粒的硬度
、

大小
、

形态
、

分布及母

相的性质有密切关系
,

具有较高强度和抗氧化

性材质的轧辊能抑制热疲劳裂纹萌生和发展
。

结合对其它热工模具材料的失效分析
,

可

以得出激光强化层必需具备的两点性能为

在提高硬度
、

耐磨损性能的同时
,

强化层应具有

足够的韧性 在室温和高温下均具有高的硬

度和耐磨性
。

这两点是热工模具材料与其它单

纯耐磨件不同的地方
。

铁基激光熔覆合金开发意义

图 热轧示意图

图 是热轧辊轧制过程示意图
。

板带咬入

轧辊处 板带对轧辊有非常大的冲击破坏
,

特别是在轧制速度比较高时
。

轧辊与轧制板材

接触段
,

正压力大
,

在轧制钢材时
,

轧辊表

面承受的正压力高达 一
,

同时辊面

温度高达 ℃一 ℃
,

此外还存在强烈的

粘着磨损
、

氧化
、

磨粒磨损等
。

轧辊脱离开热轧

板带
,

在外部冷却丽的作用下
,

辊面温度迅速下

降 约 ℃
。

工作辊与支承辊接触时 处
,

辊间磨损引起的表面加工硬化可导致轧辊的接

触疲劳
。

对于 的热联轧机
,

如辊径为
,

则轧辊受到的压力与热应 力的变化频

率超过 赫兹
。

热轧辊剥落常由疲劳裂纹顺着剪切面从表

面或次表面开始向上或向下扩展而形成
,

导致

轧辊辊身大块剥落
,

或是从辊身各处剥离下来

小而浅的表层
。

轧辊剥落与不合理的轧辊选材
、

轧辊质量
、

类型有关
。

在实际使用过程中
,

较常

见的引起轧辊剥落的原因是超载
。

一 一

将涂层材料可分为五大类 低合金

基 合金 高合金 基合金 合金元素含量
,

且 基材料 基材

料 金属陶瓷 碳化物 氧化物材料
。

与此相

对应
,

激光熔覆耐磨涂层主要有
、 、

基

以及为了进一步提高耐磨性加入各种陶瓷相粒

子形成的金属陶瓷复合材料
。

本文采用高合金 基合金作为激光熔覆

材料
,

原因如下

已有研究表明
,

通过快速凝固工艺发展

的微晶铁基合金
,

在高温合金
、

工具钢和耐磨钢

的应用 中很受重视
,

使钻基和镍基高温合金中

的战略稀缺元素的含量降低

激光熔覆作为一种快凝手段
,

熔覆层组

织细小均匀
,

基体固溶度增大
,

可 以形 成 亚稳

相
,

甚至非晶
,

熔覆层耐磨性能
、

耐磨蚀性能
、

耐

疲劳性能
、

耐高温性能等显著提高
,

可以得到常

规热处理得不到的微观组织结构和性能

铁基熔覆材料与基体相似
,

涂层与基体

结合牢固
,

熔覆层拉应 力较低
,

可以有效解决激

光熔覆层开裂问题

铁基激光熔覆降低了对稀释率的严 格
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要求
,

钝化了稀释率对涂层力学性能的影响 层 另一种是高铬铸铁型
,

主要 有 一 表

铁基激光熔覆层 的硬度可与镍基 自熔 一 和 一 一 表 一
、

系
,

碳和铬含

合金相当 量较高
,

组织中有较多的碳化物和硼化物
,

具有

铁基 合金 比镍基便宜 倍
,

比钻基 较高的硬度和耐磨性
。

美国生产的两种合金粉

便宜 倍
,

开发铁基合金材料具有战略意义 末
,

一是高铬铸铁型 表 一
,

一是金属陶瓷

和经济效益 型 表 一
,

均含有相当高的 。 。

克服 因镍基合金磷元素在熔覆过程 中 表 为已有无 。 铁基合金系激光熔

产生有毒氧化物的缺点
。

覆的工作
。

研究结果表明
,

采用铁基合金激

表 列举了商品铁基 自熔合金粉末成份
。

光熔覆完全有可能在常温和中高温工况下代替

可以看出
,

国产铁基 自熔性合金粉末 热喷涂 镍基合金
。

分为两种类型 一种是奥 氏体不锈钢 自熔合金 本文在合金设计上与之不同处为 从热工

表 一
,

即在奥 氏体不锈钢中加入硼
、

硅元 模具使用性能要求出发在合金设计中兼顾考虑

素
,

通过调整合金元素含量
,

得到不同硬度的涂

表 铁基 自熔合金粉末成分

℃

一 一 一

一 一 一
。

。

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一

表 铁基激光熔覆研究工作进展

熔 覆 合 金 微 观 结 构 强 化 层 性 能

一 一 一 一 亚共晶或过共晶

一 一 一 ,

一 一 一 铁素体基体和 关 , ‘ ,

碳化物

细小的初生奥氏体枝晶和枝晶间奥

氏体与 共晶

大面积处理
,

无裂纹
,

在活塞环和柱塞

表面成功应用
。

一 , 、

元素提高涂层韧性
。

耐磨损性能优于 合金
。

一 一 一

一 一 一

一 一 和 ,

了

和

一 一 一 一

一 一 一 , 一 , 下一 , , , ,

, ‘ ,

良好的抗高温耐氧化性能
。

很好的耐磨损性能且热膨胀系数与基

体相当
。

低于 。。℃
,

良好的抗弱腐蚀介质的能力
,

耐

性超过 基
、 。 基及其它铁基合金

。

。,

具有较高的 。 ,

值
,

较高的

抗腐蚀能力
。

一 一
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表 激光 合金化研究成果

基 材

铁素体

球墨铸铁

灰铸铁

合金成分 强 化 结 果

、

低碳钢

灰铸铁

,

,

纬

合金化

热疲劳裂纹的萌生期比基体高一个数量级

合金层含
,

的共晶 的树枝

晶 , 良好的抗高温 回火能力
、

抗蚀性能
、

高硬度

合金层含 , 马氏体 合金渗碳体 的共晶 马氏体

十残余奥氏体 的树枝晶 良好的抗高温回火性
,

耐蚀性较大提高
。

肠 合金层 , ,保持韧性
。

,

耐蚀性能与 不锈钢极为接近

。 , 。℃回火 小时硬度无明显下降 汽车发动机阀门座 节

约成本 。
。

涂层韧性和常温及高温耐磨损性能
。

抗高温磨损涂层强韧设计

对单相材料而言
,

提高耐磨性
,

意味着提高

硬度同时也意味着韧性性能的下降
。

从强韧兼

备的力学性能要求出发
,

微观结构最好具有
“

复

合材料
”

两相组成的特征
。

在 已有金属材料中
,

白口 铸铁和高速钢是

两种典型的耐磨
“

复和材料
,

白口 铸铁具有雄化

物 十基体口 或其转变产物 的复相组织
,

可以

看作为原位生成的复合材料
。

碳化物的硬度高

于基体硬度有抵抗磨粒侵入和切削的作用
,

成

为抗磨骨架
,

基体对金属碳化物起支撑和保护

作用 高速钢拥有大量的可形成强碳化物的合

金元素如
、

等
,

微观结构特征为具有极高

硬度和高温稳定性的碳化物弥散分布在马氏作

基体上
,

显微组织在高温下工作能保持较高的

强度和硬度
。

铁基基本合金 系铁 素体系有 一 一 、

一 一 、 一 一 ,

奥氏体系有 一

、 一 一 ,

为了回避激光制备金属 基复合

材料时由于外加陶瓷颗粒带来的严重裂纹倾向

间题
,

选用 一 一 合金 系
,

利用原位生产

各种 的碳化物作为强化相
,

同时以 和

作为辅加元素
。

铁基激光熔覆可以视为在钢和铸铁表面进

行激光合金化
。

从表 可以看出
,

激光 合金

一 一

化层具有 良好的热疲劳抗力
、

耐磨损
、

耐腐蚀
、

抗高温回火等性能
。

图 热膨胀系数比较

图 川 比较 了各种材料的热膨胀 系数
,

可

以看出 钢 强化相为
、

或 等

与 型 陶瓷相 比
,

热 膨胀 系数和 基 材最 接

近
,

意味着涂层在热工作环境下具有相对较小

的开裂倾向
。

高速钢之所以具有很高的高温力学行为
,

与其含有大量的具有高温稳定性的高硬度碳化

物有关
。

在所设计的激光熔覆合金系中加入

元素
,

利用其形成的高温时效组织的二次强化

相
,

如
、

提高激光熔覆涂层高温硬度和

耐磨损性能
。

同时加入 元素
,

固溶强化基体

并提高抗高温氧化及腐蚀能力
。

合金设 计 的关键是 确定含 量和

比
,

由此控制熔覆组织的韧性相与强化相
。

一 合金
,

由于化学成分和后序热处理不同
,
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表 铁基激光熔覆合金成分

拜

能要求出发
,

设计 一 一 以 一 多元铁

基激光熔覆 合金 系
、

合金系成分为
。

目

表 激光熔覆工艺参数

工艺参数

激光功率

光斑尺寸

扫描速度

送粉速率

气保护
,

室温

基体可能是马 氏林
、

奥氏体
、

铁素体
,

碳化物 强

化 相 可 能 为
, 、 , 。、 ,

、 , 。

奥 氏体作为韧性基体是最

佳选择
,

与 相 比
,

前者呈棒状和 或

板条
,

后者为近连续片状
,

且前者具有更高的硬

度
、

良好的耐磨性和较高的冲击韧性朗
。

利用 一 一 亚稳平衡相 图 图 图
,

沿 下奥 氏体与 单相 区的两相线附近并尽

可能偏 向共晶转变选取合金成分
,

有利于得到

下一奥 氏体与
了 ,

且低熔点共晶不仅具有较

好的流动性
,

还能最大限度地减缓激光熔覆快

凝时的热应力梯度及热裂纹形成倾向
。

铁基激光熔覆涂层制备

熔覆合金成分见表
。

采用送粉法制备涂

层 图
,

激光熔覆工艺参数见表
。

从强韧性

图 一 一 非平衡亚稳相图

基 体

图 激光熔覆示意图
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