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摘　要：利用激光重熔技术对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）表面进行了处理。用 ＸＲＤ、ＳＥＭ和 ＴＥＭ分析了合金化层的组成和组
织结构。在 ＳＲＶ ＩＶ微动摩擦磨损试验机上对 ＴＣ４基材和激光重熔后 ＴＣ４的摩擦磨损性能进行对比测试。结果表明：

激光重熔可以细化 ＴＣ４的晶粒，显著提高 ＴＣ４的表面硬度和耐磨性能。
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０　引　言

钛合金具有密度小、比强度高、无磁、生物相

容性好、耐腐蚀性强等优点，被广泛应用于航海、

航空、航天、冶金、石油化工、医学、体育等领

域
［１６］
。但由于钛合金表面硬度低、耐磨性差、抗

高温氧化性能差等缺点，限制了其在有摩擦工况

下的广泛应用
［５，７８］

。

表面改性是提高钛合金摩擦学性能的有效

手段。目前，国内外钛合金的表面改性技术主要

有：激光表面处理、气相沉积、电火花沉积、脉冲

激光沉积、电泳沉积、离子渗碳渗氮、微弧氧化、

热喷涂、表面金属镀层（化学镀、电镀）等技术手

段
［９１２］
。激光表面处理技术具有能量密度高，加

工速度快，可对零件进行选区加工，热影响区小，

稀释率低，工件热变形小等优点
［１３］
。目前国内外

使用的激光表面处理技术主要包括激光表面合

金化、激光熔覆、激光相变硬化、激光重熔等
［１４］
。

文中采用激光重熔技术对钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
（ＴＣ４）进行表面处理，对重熔层的组成、组织结
构及摩擦磨损性能进行试验研究，为钛合金激光

重熔技术的工程应用提供科学依据。

１　试验部分

１．１　试样制备
用于激光重熔的试样尺寸为Φ６０ｍｍ×１０ｍｍ

的ＴＣ４圆块，为了提高 ＴＣ４表面的激光吸收率，
先对 ＴＣ４表面进行喷砂、丙酮超声预处理。然后

用１０ｋＷ的横流 ＣＯ２激光加工成套设备进行激
光重熔处理，其工艺参数为：激光功率４５００Ｗ，扫
描速度８００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑尺寸 Φ３ｍｍ，聚焦距离
１０３ｍｍ，搭接率５０％，扫描面积４５ｍｍ×４５ｍｍ，为
防止裂纹产生，激光重熔时试样用电炉预热至

４００℃。

１．２　分析表征
激光重熔处理后，试样用火花放电线切割
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机，沿垂直于激光扫描方向切取 ５ｍｍ×４ｍｍ×
２ｍｍ的小试样，为便于打磨抛光，用环氧树脂对
切取的小试样进行热镶嵌处理；用 ＭＨ ５ＶＭ显
微硬度仪测重熔层表面到原有 ＴＣ４基材的显微
硬度（即截面硬度），测试条件为加载 ２００ｇ，保压
时间５ｓ，同一深度点测３次取平均值，每个点间隔
约５０μｍ。样块经６０、２４０、６００、１２００和 ２０００号砂
纸依次打磨后，用氧化铝抛光液进行机械抛光，然

后用体积比为 ２∶１∶４７的 ＨＦ＋ＨＮＯ３＋Ｈ２Ｏ酸

液
［１５］
刻蚀约 ６０ｓ。用 ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜观

察重熔层的厚度和整体形貌；ＪＳＭ ５６００Ｌ型扫描
电镜（ＳＥＭ）观察重熔层及原有 ＴＣ４的显微组织。
用 ＰｈｉｌｉｐｓＸ’Ｐｅｒｔ ＭＲＤ Ｘ ｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ
（ＸＲＤ）检测重熔层表层（激光重熔层试样表层
打磨约５０μｍ）及重熔层（激光重熔层试样表层
打磨约２００μｍ）的物相组成。

用 ＳＲＶ ＩＶ微动摩擦磨损试验机对制备的
重熔层和原有的 ＴＣ４钛合金进行摩擦磨损性能
测试，样块尺寸为 Φ２４ｍｍ×８ｍｍ，摩擦副为
Φ１０ｍｍ的 ＡＩＳＩ５２１００不锈钢球。测试条件为载
荷２０～５０Ｎ，振幅１ｍｍ，时间１０ｍｉｎ，频率１０Ｈｚ，
相对湿度４８％，温度约 ２０℃。磨损体积损失和
对偶钢球磨痕的三维形貌用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ３Ｄ表面
形貌仪进行测量。用 ＳＥＭ观察摩擦磨损测试后
磨痕的表面形貌。

２　结果与讨论

２．１　重熔层的组成及显微组织
图１是重熔层分别打磨约 ５０μｍ和 ２００μｍ

后的 ＸＲＤ谱图，可以看出，重熔层表层的主要组
成是 ＴｉＮ、ＴｉＮ０．２６、ＴｉＯ２和 α Ｔｉ相。ＴｉＮ、ＴｉＮ０．２６和
ＴｉＯ２的生成是由于在激光重熔过程中，钛合金与
空气中的氮气和氧气发生反应，生成了钛的氮化

物和氧化物。值得注意的是重熔层在打磨约

２００μｍ后主要组成是 α Ｔｉ相，说明重熔层表层
的氮化和氧化厚度小于２００μｍ。

图２是激光重熔层截面的 ＯＬＹＭＰＵＳ照片，
可看出重熔层的底部即界面处有明显的激光熔

池的“月牙”形貌，在多道搭接扫描模式下呈涟漪

状。重熔层与基材之间呈现明显的冶金结合，看

不出明显的分界面，重熔层质量较好，没有气孔

和裂纹。重熔层厚度约１．３ｍｍ。
图３是原有 ＴＣ４基材和重熔层截面、表层及

图 １重熔层的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图 ２重熔层截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇ

界面处的显微组织的 ＳＥＭ图。从图 ３（ａ）（ＴＣ４
重熔前的显微组织）可以看出，原有 ＴＣ４重熔前
是很明显的魏氏组织特征，集束晶粒尺寸大于

１００μｍ。从图３（ｂ）～（ｄ）可以看出，激光重熔后
重熔层的表层主要是枝状晶，含枝状晶的区域厚

约１００～２００μｍ，结合 ＸＲＤ谱图，推测枝状晶主
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要为 ＴｉＮ、ＴｉＮ０．２６、ＴｉＯ２相。重熔后重熔层表层以
下主要是针状的马氏体，结合 ＸＲＤ结果推测应
是 α Ｔｉ相。高倍 ＳＥＭ照片下看到在界面处重
熔层主要是针状马氏体 α Ｔｉ相和初生的球状
α Ｔｉ相，基材为 ＴＣ４原有的魏氏组织结构。ＴＣ４
晶粒尺寸在重熔后得到了明显的细化，原因是激

光重熔过程中激光形成的熔池很小，且受到金属

基体的强烈冷却作用，熔池的冷却速度极快，有

报道称冷却速度可以达到 １０６℃／ｓ，在高的冷却
速度下不利于原子的扩散，阻碍了晶粒的长大，

因此晶粒得到细化。

为了更深入研究激光重熔前后 ＴＣ４结构的
变化，图４给出了重熔前后 ＴＣ４的 ＴＥＭ照片和
相应的选区电子衍射图谱（ＳＡＤ）。从图 ４（ａ）可
以看出重熔前 ＴＣ４结构为晶粒尺寸很大的板条
状晶体结构（魏氏组织），对应的 ＳＡＤ结果表明，
这些板条状的晶体是单晶 Ｔｉ相。从图４（ｂ）可以
看出，激光重熔后晶粒得到了明显的细化，出现

了纳米级的晶粒，相应的 ＳＡＤ图表明，这些细小
的晶粒为多晶 Ｔｉ。这一结果也进一步证明了激
光重熔处理细化了 ＴＣ４的晶粒尺寸，与图 ３得到
的结果一致。

图 ３　ＴＣ４重熔前后截面的组织结构

Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＣ４（ａ）ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｔｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

（ｄ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｔｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

图 ４合金化层截面组织形貌的 ＴＥＭ照片 （ａ）合金化层的上部 （ｂ）合金化层的底部

Ｆｉｇ．４ＴＥＭａｎｄＳＡＤｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ（ａ）ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ
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２．２　截面硬度
图 ５给出了激光重熔层的截面显微硬度曲

线。可以看出重熔层的平均厚度为 １．３ｍｍ，这
与 ＯＬＹＭＵＰＳ和 ＳＥＭ测出的重熔层的厚度值相
符。重熔层表层硬度为８００～９００ＨＶ０．２，对应的深
度约１００μｍ，结合 ＸＲＤ图和截面显微组织图，可
以认为此区域对应于含 ＴｉＮ、ＴｉＮ０．２６、ＴｉＯ２相的重
熔层表层区域。重熔层的平均硬度为７５０ＨＶ０．２，
是 ＴＣ４的２．２倍（ＴＣ４的硬度３４０ＨＶ０．２），其原因
在于此区域发生了相变硬化和晶粒细化，从而提

高了硬度。重熔层和 ＴＣ４基材之间在显微硬度
上存在明显的界面，在界面处 ２０～３０μｍ重熔层
的硬度从７２６ＨＶ０．２陡然降到４２３ＨＶ０．２，接近基材
硬度。

图 ５重熔层的截面硬度

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

２．３　摩擦磨损性能
图６和图７分别是 ＴＣ４和激光重熔处理后

ＴＣ４的摩擦因数和磨损体积随载荷变化的曲线。
可以看到 ＴＣ４和激光重熔处理后 ＴＣ４的摩擦因
数都受载荷的影响显著，即摩擦因数都随载荷的

增加而减小，根据摩擦学原理，这一现象可以用

公式（１）进行解释［１６，１７］
：

μ＝ＳＡＷ
（１）

其中 μ为摩擦因数，Ｓ为剪切应力，Ａ为接触
面积，Ｗ为载荷。

根据公式 （１），在摩擦磨损过程中载荷增加
速度大于接触面积的增加速度，所以摩擦因数随

载荷的增加而减小。另外，在相同测试条件下，

经过激光重熔处理的 ＴＣ４摩擦因数低于未经过
激光重熔处理的 ＴＣ４基材，原因是激光重熔处理
的 ＴＣ４具有较高的表面硬度，因此相对承载能力

大于未重熔处理的 ＴＣ４，在摩擦过程中对应于较
小的接触面积，根据公式（１），可得出重熔处理后
的 ＴＣ４具有较低的摩擦因数。从磨损的体积损
失随载荷变化的曲线（图 ７）可明显看出，激光重
熔处理前后，ＴＣ４的磨损体积均随载荷的增加而
增加，这与阿查德磨损定理相一致

［１８］
。同时激光

重熔处理后的 ＴＣ４有较小的磨损体积，说明激光
重熔后的 ＴＣ４具有较好的耐磨性能，可见激光重
熔处理可以提高钛合金的耐磨性能。因为激光

重熔一方面提高了钛合金的表面硬度，根据阿查

德磨损定理
［１８］
可知，提高硬度有利于提高材料的

耐磨性能；另一方面，激光重熔细化了钛合金的

晶粒尺寸，提高了材料的强度，这也是增加耐磨

性能的一个原因。

图 ６ＴＣ４和激光重熔 ＴＣ４摩擦因数随载荷变化关系曲线

Ｆｉｇ．６ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＣ４ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇＴＣ４ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

图 ７ＴＣ４和激光重熔 ＴＣ４的磨损体积随载荷变化关系

Ｆｉｇ．７ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆＴＣ４ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔ

ｉｎｇＴＣ４ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

图 ８是 ＴＣ４激光重熔处理和未重熔处理
时，在干摩擦测试条件下，２０Ｎ载荷时与 ＡＩ
ＳＩ５２１００不锈钢球对磨后磨损表面的 ＳＥＭ图。
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从图 ８可以看出，ＴＣ４激光重熔处理前后，磨损
表面均存在很明显的犁沟和因粘着而产生的剥

落坑，说明两者的磨损机理均为磨粒磨损和粘

着磨损。但是对比图８（ａ）（ｂ）和图８（ｃ）（ｄ）
可以明显看出，激光重熔处理后的 ＴＣ４具有更
小的磨斑，而且在磨痕上犁沟更浅，剥落坑也更

少，说明了激光重熔处理后的 ＴＣ４相对于原
ＴＣ４样品耐磨性能明显提高。这一结果与图 ７

得出的结果相吻合。由于摩擦磨损是一个系统

体系，因此为了更进一步理解磨损机理，图 ９给

出了对偶不锈钢球磨损表面的三维形貌图。可

以看出对偶 ＡＩＳＩ５２１００不锈钢球表面有轻微的

犁沟和明显粘着产生的凸起，揭示了磨粒磨损

和粘着磨损的存在。这些结果与图 ８得出的结

果相互对应。

图 ８ＴＣ４激光重熔处理前后磨损形貌的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８ＴｙｐｉｃａｌｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴＣ４ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

图 ９ＡＩＳＩ５２１００不锈钢球磨损表面的三维形貌图

Ｆｉｇ．９３ＤｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡＩＳＩ５２１００ｓｔｅｅｌｂａｌｌｓｌｉｄｉｎｇａｇａｉｎｓｔｗｉｔｈＴＣ４（ａ）ａｎｄｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇＴＣ４（ｂ）
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３　结　论

（１）采用激光重熔技术对 ＴＣ４表面进行了
激光重熔处理，激光重熔层表层的主要成分为

ＴｉＮ、ＴｉＮ０．２６、ＴｉＯ２和 α Ｔｉ相，重熔层表层以下为
α Ｔｉ相。

（２）通过激光重熔处理后 ＴＣ４表面显微硬度
８００～９００ＨＶ０．２，重熔层平均硬度 ７５０ＨＶ０．２，是
ＴＣ４基材平均硬度的 ２２倍。重熔层的平均深
度为１．３ｍｍ。

（３）激光重熔层的表层区域是枝状晶，在重
熔层的表层以下及界面处为针状的马氏体 α Ｔｉ
相和球状初生的 α Ｔｉ相。ＴＥＭ结果表明，激光
重熔层为细小的多晶 α Ｔｉ相。

（４）摩擦测试结果表明，激光重熔处理后的
ＴＣ４相对于未重熔处理的 ＴＣ４具有较低的摩擦
因数和磨损体积。激光重熔可以显著提高 ＴＣ４
的耐磨性能。激光重熔处理后的 ＴＣ４的磨损机
理主要是磨粒磨损和粘着磨损。
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