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摘　要：分析了激光熔覆高温自润滑覆层裂纹的形成原因，讨论了裂纹的影响因素及控制措施。结果表明：在覆层拉

应力的作用下，柱晶间界及低熔点液态润滑相富集区域极易产生结晶裂纹。在保证覆层功能的前提下，优化复合粉末

的组分，抑制柱状枝晶的长大；采取梯度复合覆层工艺及熔覆工艺参数优化，改变覆层的组织结构，提高覆层的韧性；同

时采取措施调整覆层应力状态，降低热应力作用，可以有效控制覆层的裂纹倾向。
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０　引　言

　　激光熔覆技术在熔覆层的制备方面显示了

独特的工艺优势及诱人的应用前景［１］，已成功应

用于耐磨、耐蚀、抗氧化、热障等功能覆层的制

备［２，３］。然而激光熔覆高温自润滑覆层的相关研

究进展缓慢［４６］，一方面是多相体系的相容性问

题，另一方面是覆层的裂纹倾向问题。在进行激

光熔覆金属基高温自润滑覆层的实验研究中，借

助高能球磨对复合粉体的机械合金化处理，改善

了多相体系的组织相容性，但是覆层出现裂纹的

倾向仍然较大。目前针对熔覆层开裂问题的相

关研究多数针对金属合金及金属陶瓷覆层体

系［７，８］，对于含低熔点润滑相的覆层体系的开裂

问题还缺乏深入地了解和认识。鉴于此，文中从

自润滑覆层裂纹的形成原因、影响因素及控制措

施等方面进行了较深入的研究与探讨，期望能为

今后该领域的深入研究提供有益参考。

１　试验方法

以普通不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ为底材，样品规

格为Φ４５０ｍｍ ×１６ｍｍ。首先用１８０号，６００

号，１０００号砂纸依次打磨不锈钢底材至表面粗

糙度为犚ａ＝０．２μｍ，然后对试样表面喷砂粗化、

活化处理，并在丙酮中超声清洗后晾干。将金属

基Ｎｉ３Ａｌ ＢａＦ２／ＣａＦ２ Ａｇ复合粉末放入行星式

“ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｔｔｅ５”型高能研磨机中球磨处理。采取
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预铺粉工艺，将复合粉末用质量分数为５％的聚

乙烯醇溶液粘结到试样表面，放入烘箱中在

１２０℃下保温２ｈ以去除粘结层中的水分。采用

ＤＬ ＨＬ１００００横流连续波ＣＯ２激光器（沈阳大陆

成套设备有限责任公司生产）对样品进行激光熔

覆处理，工艺参数为：激光输出功率犘＝１０００～

３６００Ｗ，光束扫描速度犞＝１００～６００ｍｍ／ｍｉｎ，

光斑尺寸犇＝１０ｍｍ×２ｍｍ，搭接率Φ＝３５％，

Ａｒ气保护气氛。

试验结束后，对熔覆层表面用１０００号砂纸

进行打磨，采用ＤＰＴ ３着色渗透探伤剂（中日合

资美柯达探伤器材有限公司）检测覆层裂纹的分

布与走向。在开裂覆层的平行方向上线切割取

样，沿裂纹断面将覆层分开，观察裂纹断口的形

态，判断裂纹的形成及扩展机理。在熔覆层的垂

直方向上线切割取样，按金相制样标准进行研磨

和抛光，经王水腐蚀后，用ＪＳＭ ５６００ＬＶ扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）以及ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＴＭ６测量显微

镜（ＯＭ）观察试样横截面的显微组织及裂纹形貌。

２　结果与讨论

２．１　覆层裂纹的形貌特征

图１为覆层裂纹横截面的典型微观形貌。

图１（ａ）为覆层裂纹横截面的整体形貌，图１（ｂ）

为覆层裂纹横截面底部的微观形貌。从图中可

以看出，裂纹出现于覆层的上部、底部，甚至贯穿

覆层横截面。在覆层金相试样制备过程中，发现

有些覆层表面无裂纹，打磨至亚表层后，微小裂

纹出现，并以鱼骨状分布于熔覆带的两侧，打磨

至覆层中部位置，裂纹变大；接近覆层／基材界面

时，裂纹终止，如图１（ｂ）所示。少数情形下裂纹

延伸至底材热影响区。

图１覆层试样横截面的裂纹典型ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

　　图２为覆层裂纹横截面及相应裂纹断口的典

型ＳＥＭ图。将图２（ａ）中的覆层裂纹沿断面剖开，

观察图２（ｂ）的断口形貌（图２（ｃ）～（ｆ）为图２（ｂ）

的不同区域放大图），发现在不同区域（深度位置、

横截面位置），裂纹断口呈现出“河流花样”脆性断

裂以及“韧窝”状塑性断裂的特征形貌，表明覆层

的断裂不是单一（塑性断裂、脆性断裂）的机制，

而是多种机制相继发生的结果，即混合断裂。但

是脆性断裂所占比例较大（图２（ｂ）），尤其是位于

覆层上部的裂纹（图２（ｃ）～（ｄ）），断口沿棱角分

明的柱状晶晶界扩展；而塑性断裂多出现于覆层

底部及中上部的局部区域（图２（ｅ）～（ｆ）），断口

形貌为带韧窝或孔洞的光滑表面，韧窝或孔洞中

有圆形夹杂物存在。

按照金属材料断裂理论，塑性断裂是微裂纹

形成、扩大和连接的过程。在大的应力作用下，

基体材料产生塑性变形后，在基体与异相颗粒周

围产生应力集中，使界面拉开，或使异相颗粒折

断而形成微裂纹。然后微裂纹扩大、连接，最后

发生断裂，留下一个刀刃状的断裂痕迹，呈现出

等轴状或者椭圆形的“韧窝”断口形貌，在“韧窝”

的底部常可见夹杂物或析出相粒子，具体机理还

不清楚，但一般认为与晶界偏析和扩散变形有

关［９，１０］。而材料的脆性断裂起源于引起应力集中
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图２熔覆层裂纹横截面及断口的典型ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

的微裂纹，并沿材料特定结晶面（解理面）及晶界

快速扩展、劈开，在高低不平的解理台阶上形成

“河流花样”特征断口形貌。

２．２　覆层裂纹的形成原因

在内应力及其他致脆因素共同作用下，材料

的原子结合遭到破坏，形成新界面而产生的缝

隙，即为裂纹［１１］。借用焊接裂纹的形成理论可以

将激光熔覆层裂纹分为两类：一种是在凝固过程

中或凝固温度以下的高温区形成的热裂纹；另一

种是在激光熔覆以后，熔覆层在较低温度乃至室

温保留一段时间后形成的冷裂纹，冷裂纹一般可

以通过后续高温退火工艺加以消除。故目前人

们最关注的是覆层热裂纹的形成原因。

２．２．１　覆层的内应力

相关的研究表明，在激光熔覆过程中熔覆层

将受到较大的拉应力作用［１２］。在拉应力作用下，

覆层材料极易沿内部缺陷、晶粒边界或解理面而

发生断裂。

２．２．２　覆层的组织结构

图３为激光熔覆高温自润滑覆层的横断面

经腐蚀后的 ＯＭ 形貌。可以发现，覆层的横断

面宏观组织为明显的铸态组织，由三个晶区组

成，即涂／基界面的细晶区、中间的柱状晶区和

上部的等轴晶区。细晶区和等轴晶区晶粒细

小，组织致密，力学性能好；柱状晶垂直于液、固

界面方向择优生长，晶粒彼此间的界面比较平

图３激光熔覆层横截面组织形貌

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｌａ

ｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

直。覆层的这种内部组织形貌是由其结晶过程

决定的［９］。

在覆层制备过程中，由于激光聚焦光斑上能

量呈近似高斯分布，由此所形成的熔池的温度场

及相应的熔池底部液／固界面的几何形状近似为

凹弧形。凹弧形的液、固界面必然导致柱状晶的

生长方向不平行，而是呈现一定的角度。这些沿

不同方向生长的柱状晶相遇则形成柱晶间界。

柱晶间界是杂质、气泡、缩孔较富集的地区，因而

是覆层的脆弱结合面。对塑性好的金属或合金，

柱晶间界的不利影响不明显；但是对于塑性差的

金属或合金，如镍合金等，易于沿柱晶间界产生

裂纹或开裂。

５１
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２．２．３　覆层的合金组分

在高温自润滑覆层材料体系中，主要组元熔

点差异较大：Ｎｉ３Ａｌ（１３９０℃），ＢａＦ２／ＣａＦ２ 共晶

（１０２２℃），Ａｇ（９６１℃）。结晶凝固时，在液／固

界面处Ｎｉ３Ａｌ粘结相首先生长成柱状晶，而尚未

结晶的低熔点液态润滑相被排挤在已结晶的固

态Ｎｉ３Ａｌ晶粒之间并呈薄膜状分布，此时若在拉

应力的作用下，由于液相本身的抗变形能力很

小，变形必将集中于液态薄膜处，在晶粒尚未发

生塑性变形时，就沿晶界发生开裂，即产生结晶

裂纹［１１］。与激光熔覆金属合金或者金属陶瓷覆

层中出现的裂纹相比［１３，１４］，激光熔覆高温自润滑

覆层的结晶裂纹倾向尤其大。

２．３　覆层裂纹的抑制措施

覆层凝固的过程中，柱状晶区内低熔点的液

态润滑相和拉应力的存在，为结晶裂纹的形成提

供了充分的条件。因此，要抑制熔覆层的开裂，

一方面要从冶金方面采取措施抑制枝晶晶粒的

长大，削弱柱状晶的方向性；另一方面降低热应

力，控制覆层的裂纹倾向。而采取不同的措施对

这两个方面的影响又是相互关联的。

２．３．１　覆层材料合金化

筛选复合粉末经过高能球磨预处理，实现复

合粉末的机械活化和机械合金化，以改善覆层组

织的相容性，进而改变覆层的组织结构。随后的

激光熔覆实验表明：向覆层中添加合金元素，尤

其是高熔点、高密度的 Ｗ （５％）、Ｍｏ（５％）等，

明显抑制了柱状晶的长大（见图４）；向覆层材料

中添加碳化物陶瓷相 （如８％ ＴｉＣ）细化了粘结

相的晶粒，提高了材料的硬度（增幅超过２０％），

明显增强了覆层的抗裂能力（见图５）。适当的工

艺条件下制备的合金化覆层无裂纹，摩擦学性能

良好。

一般来讲，向覆层中添加某些合金元素，以

细化晶粒，提高材料的强韧性，可以有效防止结

晶裂纹的形成［１５］。如添加 Ｍｏ、Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ａｌ

及稀土等元素，一方面可以改变结晶组织的形

态，细化晶粒，割裂晶间液膜的连续性；另一方面

能够抑制柱状晶的长大，或者使其呈人字纹路向

覆层中部生长，减少偏析弱结合面的形成，从而

提高覆层的抗裂性能。但是有些合金元素的加

入，会导致覆层硬度及耐磨性的降低［１６］。所以要

根据覆层的使用工况来慎重选择。

图４添加合金元素的柱状晶区ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ＥｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｉｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌｚｏｎｅ

图５添加ＴｉＣ的覆层近表面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｉＣｏｎｔｈｅＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｎｅａｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

２．３．２　梯度复合覆层

采用双层预涂法，设置 ＮｉＣｒ（质量分数为

８０％／２０％）或者ＫＦ Ｎｉ６０Ａ合金作为中间层，有

效地抑制了高温自润滑覆层的热裂倾向。而采

用激光预熔覆中间层的方式，对抑制覆层热裂无

效。这与Ａ．Ｆｒｅｎｋ等的研究结果一致
［１８］。

覆层材料由于要满足某些特殊的性能，如高

的耐蚀性、耐磨性、自润滑性等，其塑性往往较

差，且对其成分的调整空间有限。根据梯度复合

材料的理论，采用覆层粘接材料作为中间层，可

以降低基材与覆层成分、组织的差异，从而减小

内应力，控制覆层热裂倾向。因此采用高塑性的

中间层，提供柱状晶组织的生长空间，并通过中

间层的塑性变形来松弛覆层的拉应力，可以降低

覆层的热裂倾向。但是最终作用效果与塑性中

间层材料的选择以及设置方式密切相关［１７，１８］。
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２．３．３　熔覆工艺优化

影响覆层性能和形状的激光工艺参数主要

有激光功率（犘）、扫描速度（犞）、光斑尺寸（犇）与

光斑面积（犛），为了方便讨论，引入组合公式：

　　功率密度犈
［１９］：犈＝

犘
犛

（１）

比能量密度ρ
［１９，２０］：ρ＝

犘
犇·犞

（２）

线能量γ
［２１］：γ＝

犘
犞

（３）

　　功率密度犈与熔池对流强度及其深度方向

的温度梯度相关；比能密度ρ与覆层的润湿性相

关，并影响熔覆层的形状特征；而线能量γ影响

底材的熔化量。

在激光熔覆高温自润滑覆层的试验过程中，

提高输入的比能量，覆层出现裂纹等缺陷的几率

减小。这可能是由于比能量的提高，一方面改善

了覆层的润湿性，另一方面降低了覆层的冷却速

度；但是这样对结晶组织形态不利，使晶粒变粗

大；而且使覆层的稀释率加大，硬度降低［２２］。

为减少轻质氟化物的上浮，需要降低熔池的

对流强度，宜采用较小的功率密度及线能量。由

于扫描速度越高，柱状晶的方向性越明显，结晶

裂纹倾向变大；所以应适当降低激光功率。

尽管采用较低的扫描速度对降低热裂倾向

是有效的，但是会使输入基材的热量增多，基材

产生热变形；同时使前边已凝固的覆层出现“自

退火”现象，导致覆层软化，降低覆层的磨损性

能。因此对于不同的覆层体系，需要通过试验来

优化工艺参数，确定合适的光斑尺寸、功率密度

和扫描速度。

２．３．４　调整应力状态

熔覆过程中，预热、缓冷可以有效的降低温

度梯度，从而降低热裂倾向。但是高温预热（６００

～７００℃）会导致覆层耐磨性及耐蚀性能的降

低［２３］。

对于不同的覆层体系，采取有效的措施，可

以消除覆层的热裂纹，但是覆层的内应力是不会

完全消失的，因此，还要采取相应的后处理措施，

防止冷裂纹的出现。

３　结　论

（１）激光熔覆高温自润滑覆层产生裂纹的主

要原因在于覆层拉应力及柱状晶区内低熔点润

滑相的存在。

（２）从两个方面采取措施抑制裂纹倾向，一

方面在保证覆层功能的前提下，优化复合粉末组

分，抑制柱状枝晶的长大，改变覆层的组织结构，

提高覆层的韧性；另一方面设法降低热应力作

用，控制覆层的裂纹倾向。而不同的措施对不同

方面的影响又是相互关联的。

（３）针对熔覆高温自润滑覆层裂纹的分析及

提出的一些抑制裂纹的方法，是在试验研究的基

础上得出的，在理论研究及数值模拟等方面尚需

开展进一步的工作。
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第七届海峡两岸薄膜科学与技术研讨会通知

为促进海峡两岸薄膜材料研发与应用的共同发展，促进两岸科技界与产业界的交流与沟通，经中

国机械工程学会表面工程分会与台湾镀膜科技协会的多次协商并一致同意，每年在两岸轮流举办一次

薄膜科学技术研讨会。自２００５年起作为系列会议，已于２００５、２００６、２００７、２００８、２００９、２０１０年分别在

日月潭、西安、台北、厦门、台北科技大学、兰州举办了６届会议，第七届海峡两岸薄膜科学技术研讨会

将于２０１１年１１月２０～２３日在台湾屏东垦丁福华大饭店举行。

热诚欢迎海峡两岸薄膜材料研发与应用及学术单位代表积极参加。会议将邀请海峡两岸最高水

平的薄膜科技研发学者及产业界的代表做专题演讲。敬请提供论文摘要及ＰＰＴ报告（可为简繁体中

文或英文），会议交流语言为中文。中国机械工程学会表面工程分会将组团于２０１１年１１月赴台参会，

因人数有限及需提前准备赴台手续，请及早报名。详见中国机械工程学会表面工程分会网站。

全国镀膜与表面精饰低碳技术论坛

为推动我国表面处理行业技术不断升级，推广先进低碳表面处理工艺技术及典型节能减排技术。

中国机械工程学会表面工程分会拟借中国机械工程学会年会召开之际，于２０１１年１１月８～１０日在武

汉市葛洲坝大酒店召开“全国镀膜与表面精饰低碳技术论坛”。

征文内容如下：①电镀、真空镀等表面精饰行业、技术发展方向；②国内外电镀、真空镀等表面精饰

前沿技术；③电镀、真空镀、化学镀等及其前、后处理节能减排新技术、新工艺、新材料、新设备；④铝及

铝合金阳极氧化、钢铁氧化（发黑）、磷化、金属着色、达克罗等节能减排新工艺；⑤分析测试新方法及其

仪器、仪表；⑥三废治理与资源回收的新方法、新设备；⑦企业管理、技术质量管理先进经验等。收稿截

止时间：２０１１年９月３０日。会议论文将以《材料保护》（增刊）出版。纸质稿件请用Ａ４纸打印寄至中

国机械工程学会表面工程分会秘书处。

投稿邮箱：ｃｈｉｎａｐｌａｔｉｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ；联系人：范宏义 电话：０２７ ８３６１７０８３；

联系地址：武汉市汉口宝丰二路１２６号（４３００３０） （王文宇 供稿）
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