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激光表面改性在金属基陶瓷涂层

制备中的应用
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摘要!概述了激光表面改性技术的基本原理"综述了激光表面合金化'激光熔覆'激光重熔和激光沉积等激光表面改性技术

在金属基陶瓷涂层制备中的应用"对各项技术的原理'特点和国内外研究现状分别加以描述"最后指出激光表面改性技术在未

来领域的发展方向#
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==随着科学技术的进步"金属材料的应用越发广

泛# 但是"金属材料耐磨性和抗氧化性较差"难以满

足复杂条件下的使用要求# 通过在金属表面涂覆陶

瓷涂层"制备出的金属基复合材料既能保留金属的

强度和韧性"同时又具备陶瓷材料耐高温'抗高温氧

化'耐磨'耐腐蚀等优点# 目前金属基陶瓷涂层已经

成功地应用于航空航天'国防'化工'机械'电力'电

子等领域"有着广阔的发展前景#

金属基陶瓷涂层系加涂在金属表面上的耐热无

机保护层或表面膜的总称# 它能降低材料消耗"减

少贵金属元素的使用"同时改变金属基体表面的形

貌'结构及化学组成"并赋予基体新的性能# 金属基

陶瓷涂层按其组成成分可分为氧化物陶瓷'氮化物

陶瓷'碳化物陶瓷'硼化物陶瓷等"随着陶瓷涂层种

类的增加"涂层技术也随之发展# 制备金属基陶瓷

涂层的主要方法有喷涂法'气相沉积法'溶胶凝胶

法'涂覆法'激光表面改性法等(# ?@)

# 近年来"激光

表面改性在金属基陶瓷涂层的制备上发挥着越来越

重要的作用# 激光表面改性技术一方面可以直接制

备陶瓷涂层"另一方面也可以结合传统的制备方法"

对陶瓷涂层进行后处理"以改善涂层微观组织"提高

其力学性能#

经过 "$ 多年的发展"国内外主要对激光表面合

金化'激光熔覆'激光沉积'激光重熔等激光表面改

性技术在金属基陶瓷涂层的制备上进行了研究"并

取得了一系列成果#

9:激光表面改性原理

激光表面改性是利用高能量密度激光束照射基

体表面"将光能迅速转变为热能"基体表面吸收激光

照射的能量后"迅速被加热到相变温度以上'熔化温

度以下"此时基体温度仍处于室温# 当激光束移开

或激光束的能量减少时"能量又迅速向基体内部传

导"使加热部分迅速冷却# 该过程非常快"能使金属

内部保持冷态"从而获得表面改性的效果#

#RS! 年"美国的>\0%提出了利用激光技术对

金属表面进行热处理的构想$ #RS" 年" ]/4/4c

27'17

(S)申请了世界上第一个激光熔覆技术专利$

同年"美国通用汽车公司建立了世界上第一条汽车

动力转向壳内壁0%

)

激光表面淬火生产线"标志着

,"@,
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激光表面改性逐步成为一种实用化技术#

;:激光表面改性在金属基陶瓷涂层制备中

的应用

;D9:激光表面合金化

激光表面合金化是一种新型材料表面改性技

术# 首先把合金元素直接或间接地结合在基体表

面"然后利用激光辐照加热"使基体表面及合金元素

快速熔化'混合"形成厚度为 #$ [# $$$

/

2的表面

熔化层# 通过熔渗作用"合金化层与基体之间有很

强的结合力"且复合材料的硬度'耐磨性明显高于基

体(Q)

# 激光表面合金化技术有以下几个显著优势!

!

涂层的成分'组织和性能的变化仅发生在熔化区

和很小的热影响区内"辐照温度对基体的热效应可

减少到最低限度"有效减小基体变形"在满足复合材

料表面使用要求的同时"又不改变结构的整体特性$

"

由于合金元素在基体表层内完全溶解"因此"所获

得的薄层成分均匀"能明显降低对开裂和剥落等倾

向的敏感性$

#

高密度的激光功率能使基体表面形

成深度为 $V$# [) 22的合金层"有利于基体与涂

层之间形成冶金结合#

]7+等(R)分别以 e'eP和 e

"

0粉末为原始材

料"通过激光表面合金化技术在钛合金板表面渗入

硼元素"原位合成陶瓷涂层# 结果表明"! 种方式渗

硼处理得到的陶瓷层相对于钛合金基板均表现出较

高的显微硬度和良好的耐磨性# D3等(#$)以 P3@$

%质量分数 RRV<W"#$$ [)$$ 目&'I3

!

P

"

%质量分数

RRV<W"<$ [)$$

/

2&为合金粉"水玻璃为黏结剂"

0%

)

激光器%功率 <V$ N "̀光斑直径 " 22&为能量

源"在氩气保护下"在钛合金表面形成纳米陶瓷合金

层# 研究发现"合金化过程中"钛合金中大量的锡'

铝进入熔池"改善了合金层微观组织结构"提高了合

金层中非晶相的含量$细化的晶粒'固溶体'非晶相

纳米晶体'硬质相等共同作用"使复合材料显微硬度

比基体提高了近 ! 倍"耐磨性提高了 < 倍# 张满奎

等(##)对不锈钢表面激光合金化 0.?0.e

)

层的微观

组织和腐蚀性进行了研究# 结果表明"0.?0.e

)

合

金化层由奥氏体'马氏体'铁铬固溶体'碳化物和铬

硼化合物组成"合金化层晶粒细小'组织致密"与基

体形成良好的冶金结合$合金化层的耐蚀性显著提

高"极化曲线具有较长的活化?钝化区间$不锈钢基

体发生的晶界腐蚀和点蚀"以及合金化层表面发生

晶粒间的晶界腐蚀"并伴有晶粒和晶界处的点蚀现

象"这些现象有助于提高不锈钢表面的耐磨损'耐腐

蚀性#

目前"如何提高大功率激光加工设备的稳定性"

控制合金化层的质量是激光表面合金化研究的主要

难点"也是国内外学者研究的热点#

;D;:激光熔覆

激光熔覆是一种利用激光能量使得放置在基体

表面上的涂层材料与基体表面一薄层同时熔化"并

快速凝固后形成稀释度极低"与基体间形成冶金结

合的表面涂层"同时改善基层表面的耐磨'耐蚀等特

性的工艺方法# 其具有冷却速度快'热输入和畸变

较小'涂层稀释率低等特点"同时熔覆粉末选择范围

广"材料消耗少"节省了大量贵重元素"工艺过程也

易于实现自动化#

D3等(#))以钛粉和碳纳米管为熔覆材料"在钛合

金板表面经过激光熔覆"原位合成了A30陶瓷涂层#

研究发现"当碳纳米管质量分数为 )$W时"涂层硬

度相对于基体提高了 ! 倍"耐磨性提高了 #$ 倍#

王东生等(#!)对等离子喷涂和激光熔覆 ) 种方

法制备的 >5

!

%

)

?#!WA3%

)

热障涂层的隔热性能进

行了比较分析# 结果表明"等离子喷涂法制得的常

规陶瓷涂层呈层状堆积特征"纳米结构涂层为特殊

的两相结构"等离子喷涂纳米结构涂层的完全熔化

区为片层状结构"而相应的激光熔覆涂层的完全熔

化区则为细小等轴晶$在相同条件下"激光熔覆的纳

米结构涂层的隔热性能优于等离子喷涂的常规涂

层"而等离子喷涂的纳米结构热障涂层的隔热性能

最佳# 另外"还探索了以压片预置式纳米团聚体

>5

!

%

)

?#!WA3%

)

粉末为熔覆材料"在
&

?A3>5基合金

表面进行多层熔覆"制备金属基厚陶瓷涂层(#")

# 研

究发现"厚陶瓷涂层各层之间没有明显界面"且过渡

缓和自然$涂层内部致密"孔隙率低"无贯穿性大裂

纹$涂层由等轴晶的完全熔化区和残留纳米颗粒的

部分熔化区组成"涂层中的裂纹主要集中在部分熔

化区#

还有学者对激光?感应复合熔覆工艺和单纯激

光熔覆工艺进行对比研究(#< ?#@)

# 周圣丰等(#S)研究

了激光熔覆与激光?感应复合熔覆 `0?P3@$>涂层

的结构与性能特征# 研究发现"当激光?感应复合

熔覆与单纯激光熔覆采用相同的工艺参数%扫描速

度 @$$ 22U23/"送粉量 )< CU23/&时"复合熔覆层的

宽度'热影响区'稀释率均大于单纯激光熔覆层"厚

度却小于单纯激光熔覆层"`0颗粒与析出的碳化

物不均匀地分布于复合熔覆层内"复合熔覆层的抗

干滑动磨损性能比单纯激光熔覆层的差# 但是"激

,<@,
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光?感应复合熔覆的最大激光扫描速度可以提高到

) )$$ 22U23/"最大送粉量可以提高到 S<V@ CU23/"

该参数下的加工效率相对于单纯激光熔覆提高了 !

倍多"复合熔覆层无裂纹"熔覆层内`0颗粒均匀分

布"且稀释率仅为 <V)W#

激光熔覆是最受关注'研究最多的激光表面改

性技术"在产品表面修复以及快速原型制造(#Q)等领

域也得到了很多应用"具有十分广阔的发展前景#

;DA:激光沉积

激光沉积是激光熔覆的一种衍生技术"利用激

光的高能量使基体表面局部熔化形成熔池"同时将

合金粉末同步送入熔池熔化沉积"逐层堆垛成型

零件(#R)

#

钦兰云等()$)利用激光沉积技术制备了碳化钨

陶瓷涂层强化钛合金复合材料"研究了涂层的微观

组织结构及磨损性能# 结果表明"`0颗粒增强相

在基体中均匀弥散分布"发生了部分熔化$由于未熔

的`0颗粒和生成的A30弥散强化及激光沉积基体

组织的细晶强化作用"使涂层耐磨性相对于基体提

高了 <<V) 倍# *4142++, 等()#)在钛合金基体上制

备了 A3

@

>5

"

\UA30复合层"研究激光扫描速度对涂

层耐磨性的影响# 结果表明"扫描速度提高时"涂层

耐磨性随之提高"当扫描速度提高到 @< 22U8时"

涂层耐磨性达到极大值# 许妮君等()))对激光沉积

工艺参数加以优化"以高速钢粉末%0'0.'*+' '̀\'

0+质 量 分 数 分 别 为 #V<$W' !VS<W' #V$$W'

RV<$W'"V<$W'"V$$W&为沉积原料在球墨铸铁表

面制备了组织致密'无气孔'无裂纹等缺陷的沉积

层# 研究发现"沉积层中 \

"

0

!

'`0

# ?B

'0+0

B

等陶瓷

硬质相起到弥散强化的作用"沉积层平均硬度为

X\S#@"是基体的 )V) 倍#

激光沉积成形是基于激光熔覆和快速成形技

术"可通过精确控制材料粉末的同轴输送实现材料

组成'微观组织结构和性能的梯度分布"克服传统方

法制备的涂层存在明显的界面'易发生剥落损伤的

缺陷#

;DB:激光重熔

激光重熔是近几年发展起来的一种后处理工

艺"该工艺利用激光能量使涂层与基体的结合区熔

化"并由原来堆叠的层状组织转变为致密和较均匀

的组织"减小孔隙率()!)

# 因此"采用重熔处理工艺"

可明显增强涂层与基体间的结合强度"提高涂层内

部质量"从而提高涂层的耐磨'耐蚀性# 014''-.E--

等()" ?)<)在>6I6#$)< 钢板表面以A3%

)

'1?eP'>5粉

混合粉末为前驱体"点燃后诱发自蔓延高温反应"随

后再对涂层进行激光重熔处理"最终制得 >5

)

%

!

?

A3e

)

?A3P陶瓷复合钢板# 结果表明"经过激光重熔

处理的涂层表面更加光滑"涂层晶粒明显细化"涂层

硬度和耐磨性都得到了显著的提高# 王东生等()@)

利用激光重熔工艺对等离子喷涂`0颗粒增强镍基

涂层进行后处理"研究激光重熔对涂层微观组织和

性能的影响"结果表明"激光重熔消除了涂层的层片

状结构和孔隙等缺陷"提高了涂层致密度$另外激光

高能量密度使`0颗粒部分熔化"并在周围析出枝

晶结构"涂层的显微硬度得到了明显的提高# 李崇

桂等()S)对钛合金基等离子喷涂 >5

)

%

!

?A3%

)

涂层进

行激光重熔处理"研究涂层的界面结合及划痕破坏

失效行为# 结果表明"激光重熔处理可以使涂层内

部组织均匀致密$喷涂态涂层的界面在压痕力作用

下产生了明显的裂纹"而激光重熔涂层与基体之间

的界面仍保持良好的冶金结合$激光重熔涂层的受

破坏程度明显低于重熔处理前的喷涂态涂层"喷涂

态涂层呈现为较严重的脆性断裂和剥层破坏"而激

光重熔涂层主要为局部脆性断裂# *4+等()Q)利用

反应等离子喷涂技术在中碳钢表面制备 A3e

)

?

A30

$V!

P

$VS

复合陶瓷涂层"随后再对涂层进行激光重

熔处理"对重熔处理前后的涂层的磨损机制进行对

比分析# 研究发现"直接喷涂制备的涂层的磨损机

制主要是颗粒磨损和疲劳失效# 相反"经过激光重

熔处理的涂层组织致密"表面无裂纹"其磨损机制主

要是氧化磨损"耐磨性明显提高#

对金属基涂层进行激光重熔后处理"可有效改

善其与基体之间的结合状态及其内部组织()R)

"对进

一步提升材料的综合性能十分有利$另一方面"激光

工艺参数和环境条件等因素对重熔层质量有很大的

影响"还有待进一步研究#

A:结语

激光表面改性是局部改性处理的新方法"在工

业应用中潜力巨大"具有很大的技术经济效益# 利

用激光表面改性技术在金属基体表面上能制备出耐

磨'耐腐蚀和耐高温的陶瓷涂层"以取代昂贵的整体

合金"节约贵重金属和战略材料"从而大幅度降低成

本# 为了进一步拓展该技术在金属基陶瓷涂层制备

领域中的应用"应积极开展以下几项工作#

%#&研制输出功率高'稳定性好'使用寿命长和

结构简单的激光器#

%)&深入研究激光表面改性技术的原理"加强

,@@,



)$#" 年 #$ 月 朱昱等!激光表面改性在金属基陶瓷涂层制备中的应用

激光工艺参数对材料性能的影响# 以便为其发展和

工业应用提供可靠的科学依据#

%!&扩大改性技术的工业应用"特别是在大工

业生产线上的应用#

值得一提的是"激光表面改性技术对环保几乎

没有负面影响"所获得材料的明显性能优势将使激

光表面改性技术在众多表面改性技术中占据主导
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