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摘要：采用激光熔覆技术在ＱＡｌ9-4铝青铜表面熔覆了一层Ｎｉ基合金层�以提高 ＱＡｌ9-4铝青铜的耐磨性。为了提
高ＱＡｌ9-4铝青铜对激光的吸收率�实验采用少量自制的粘结剂并配合压力机将合金粉末预置在 ＱＡｌ9-4铝青铜表
面�然后激光重熔。通过对ＱＡｌ9-4铝青铜表面熔覆层组织研究分析表明：熔覆层与基体形成了良好的冶金结合�
无裂纹缺陷的存在；熔覆层组织受凝固速度的影响较大�其表面组织为胞状晶�中部为发达的树枝晶�结合区上部
由于基体的激冷作用而呈细晶区�细晶区以下又以树枝晶和胞状晶为主。激光熔覆层的平均硬度是 ＱＡｌ9-4铝青
铜基体硬度的3倍多。
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　　激光是上世纪60年代发现的新光源�具有能量
高、聚光性好等特点 ［1�2］。激光熔覆技术正是基于
以上特点而开发的一种新颖的表面改性技术�熔覆
层往往具有与基体结合力高、组织细密、机械性能良
好等特点。近年来随着大功率激光机的出现�激光
熔覆技术更是受到了广泛的关注�但基体材料主要
以黑色金属、铝合金和钛合金等为主�而以铜合金为
基体材料的研究较少�其原因主要有以下几个方面：
①铜对波长大于10∙5μｍ的激光反射率极高�甚至
比铝的反射率还要高�常常被加工成激光器的反光
镜�如果激光机的功率过低�就无法使熔覆材料和基
体同时熔化�造成熔覆过程的彻底失败；②铜与很多
材料的润湿性很差�如 ＭＯ�ＷＣ等�造成熔覆层与
铜合金基体达不到冶金结合或者结合力较低�导致

界面失效；③铜的热膨胀率很高 （20～100℃时�热
膨胀系数为7×10—6℃—1）�在与多数熔覆材料形成
冶金结合层时容易产生裂纹等缺陷 ［3～8］。因此�如
何利用激光熔覆技术在铜基合金表面上形成无缺陷

的熔覆层是目前研究的焦点之一。
　　本文采用自配的黏结剂和合金粉末体系�利用
激光熔覆技术在ＱＡｌ9-4铝青铜表面形成了无裂纹
缺陷的熔覆层。

1　实验方法
　　基体材料为ＱＡｌ9-4铝青铜 （挤压铜 ）�制成直
径为25ｍｍ、高为8ｍｍ的圆盘形试样。熔覆材料为
镍、铜等合金粉末�其主要成分如表1所示�粉末粒

表1　试样合金粉末的主要成分 （质量分数／％ ）
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ）

Ｎｏ． Ｃｕｐｏｗｄｅｒ Ｃｒｐｏｗｄｅｒ Ｚｒｐｏｗｄｅｒ Ｎｉｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

1＃ 30 10 2 ｒｅｓｉｄｕａｌ

2＃ 20 15 3 ｒｅｓｉｄｕａｌ

度均为200目�采用球磨机混合均匀。
　　熔覆前将ＱＡｌ9-4铝青铜基体表面打磨平整并
进行粗化�以提高基体对激光的吸收率和增强熔覆
材料与基体的结合强度；用电子天平称量出所需的
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混合均匀的合金粉末�置于涂有自配粘结剂的的
ＱＡｌ9-4铝青铜表面上�并用压力机将合金粉末压
实；熔覆时激光功率由高到低 （起始激光功率为
3800Ｗ�以后逐渐降低到2000Ｗ ）对预置层进行逐
道扫描�搭接量为50％�扫描速度6ｍｍ／ｓ�光斑直径
4ｍｍ；熔覆过程采用氮气保护�气流量为6Ｌ／ｓ。
　　利用线切割将熔覆好的试样沿横断面切开制成

金相试样。腐蚀液为10％ＨＦ＋30％ＨＮＯ3＋60％
Ｈ2Ｏ（体积分数 ）。激光熔覆设备为ＧＳ-ＴＦＬ型横流
ＣＯ2激光器；采用型号为 Ｄ8的 Ｘ射线衍射仪对试
样的物相进行分析；采用备有 Ｘ射线能谱仪的 ＨＩ-
ＴＡＣＨＴＳ-502型扫描电子显微镜和 ＥＭＰＡ1600型电
子探针对试样的显微组织和微区成分进行观察与分

析；采用ＨＸ-1000ＴＭ型维氏显微硬度仪测定硬度�
试验加载力为200ｇ�保压时间为15ｓ。

2　结果与讨论
2．1　显微组织
　　通常情况下激光熔覆后的熔覆层往往会残留很

大的内应力�这容易导致裂纹的萌生 ［9］。裂纹的产
生对熔覆层的性能有重要的影响。如果裂纹产生在
结合区�常常会造成整个熔覆层的整体剥落�导致材
料完全失效；如果裂纹在表面产生�可通过打磨去
除�此时对熔覆层质量的影响就较小。所以裂纹是
否产生以及产生的部位往往是评价熔覆层质量的重

要的标准之一。从以往的研究情况看�防止裂纹产
生的主要方法有：对基体材料预热、熔覆合金粉末的
设计、多层熔覆 （增加过渡层 ）、熔覆工艺的优化
等 ［3～5�7�10�11］。本实验熔覆材料采用镍、铜基合金系
粉末�其中镍、铜均为面心立方结构�可形成无限固
溶体�具有良好的塑性、韧性�这些特点有利于防止
裂纹的产生。
　　图1所示为2＃试样熔覆层与ＱＡｌ9-4铝青铜基
体结合区的形貌。从图中可看出熔覆试样具有明显
的分层现象�从外往里依次为：熔覆层、结合区、铝青
铜基体；并且熔覆层与铝青铜基体的结合面不具有
平面结构�而具有弧度的曲面�这与激光束的能量分
布不均匀有关 ［10］。对激光熔覆后的试样进行测量
和观察�熔覆层平均厚度约为1ｍｍ�并且表面光滑
平整�同时也未发现裂纹缺陷的产生�由此可知熔覆
层与ＱＡｌ9-4铝青铜基体结合良好�达到了冶金结
合。激光熔覆试验最初采用恒定的功率进行熔覆�
但出现两种情况：一是在熔覆初期�熔覆合金粉末被
熔化�而铝青铜基体表面未熔化�导致无法形成结合

牢固的熔覆层；其二是在熔覆后期�常常出现铝青铜
基体出现过烧的现象。上述两种现象均是由于铝青
铜高的导热性所致。为解决上述问题�实验的激光
功率采用由高到低的变化方式进行。对熔覆后的试
样进行观察�整个熔覆层对基体的稀释率基本一致�
没出现基体未熔化或者过烧的现象�形成了结合牢
固的熔覆层。

图1　熔覆层与基体的结合区光学照片
Ｆｉｇ．1　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇ

　　图2所示为2＃试样熔覆层显微组织照片。由
于熔覆层各部位在凝固时的散热条件不同�导致熔
覆层各部位的组织也存在差异。图2ａ所示为接近
表面的组织照片�其组织主要为胞状晶。根据激光
快速凝固的相关理论 ［12］�熔池不同区域的凝固速度
受凝固方向角的影响�其角度越小�凝固速度越大。
熔覆层表层在凝固时凝固角度最小�其生长速率最
大�所以生长成胞状晶；图2ｂ和图2ｄ所示为熔覆层
中部的显微组织照片。熔覆层中部存在大量的树枝
晶�枝干生长的很长、很发达�并且具有一定的方向
性。这是由于在熔覆层中部的散热方式主要是热传
导�晶体生长速率随着凝固方向角的增加而降低�当
速率降到胞枝转变临界速率时�晶体就以树枝状生
长�加之在ＱＡｌ9-4铝青铜基体的垂直面上的温度梯
度最大�从而生长成具有明显方向性的树枝晶；图
2ｃ所示为结合区的显微组织照片。结合区上部为
细晶区�这主要是由于温度较低的基体对熔融的金
属液体激冷所造成的。结合区下部由于激光束的搅
拌作用使得熔覆层合金成分被ＱＡｌ9-4铝青铜成分严
重稀释�有大量铝、铜元素混入�以及在结合区杂质较
多�使合金结晶温度降低�形成树枝晶和胞状晶 ［11］。
　　图2ｄ所示为2＃试样熔覆层中强化相的ＳＥＭ照
片。采用电子探针对熔覆层中的颗粒相进行分析�
发现其富含Ｃｒ�Ｆｅ元素�成分分析结果如表2所示。
由二元 Ｃｕ-Ｃｒ合金体系相图 ［13］可知�Ｃｒ元素
在Ｃｕ中固溶度很小�且液态时互相分离；另外�Ｃｒ
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图2　熔覆层ＳＥＭ照片图　 （ａ）接近表面的ＳＥＭ照片图；（ｂ）熔覆层中部ＳＥＭ照片图
（ｃ）熔覆层底部的ＳＥＭ照片图；（ｄ）强化颗粒的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．2　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ　 （ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ’ｓｓｕｒｆａｃｅ；
（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ’ｓｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｃｌａｄｄｉｎｇ’ｓｂｏｔｔｏｍ；（ｄ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｐｈａｓｅ

的熔点为 1875℃�远远高于铜的熔点 （1083℃ ）。
因此�在激光熔覆快速凝固过程中�大部分Ｃｒ合金
元素首先析出并凝固成球形颗粒�只有少量残留于
基体相中。铁元素同样也具有该种性质 ［14］�所以熔
覆层中出现了富含Ｃｒ�Ｆｅ元素的自生颗粒相。显微
硬度测试表明该颗粒相硬度为1000～1400ＨＶ0．2�
基体相硬度为400～500ＨＶ0．2。由此可见该颗粒相
为增强相。

表2　颗粒相的成分 （质量分数／％ ）
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｐｈａｓｅ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ）
Ｃｒ Ｆｅ Ｃｕ Ｂａｌ

34∙791 26∙224 8∙597 30∙388

　　虽然1＃和2＃试样合金成分不一样�但是其主要
的变化是铜、镍以及铬元素成分的变化�其中铜、镍
变化的结果是熔覆层中 （Ｃｕ�Ｎｉ）固溶体成分的变
化。对两种试样的组织照片进行对比�发现两种组
织照片很类似�主要不同之处在于富Ｃｒ相颗粒的数
量上�对两种试样的物相分析也可证明这一点。图
3所示为两种试样熔覆层的Ｘ射线衍射图�由于快
速冷却造成熔覆层材料的晶体结构畸变严重�这会
使衍射峰宽化和平移。通过综合分析认为熔覆层主
要由 （Ｃｕ�Ｎｉ）固溶体组成。

图3　激光熔覆层的Ｘ射线衍射谱
Ｆｉｇ∙3　Ｘ-Ｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

2．2　熔覆层硬度分析
　　图4所示为在 ＱＡｌ9-4铝青铜基体上激光熔覆
不同合金成分的熔覆层硬度分布曲线。由图中可
见�熔覆层基体硬度 （400～520ＨＶ0．2）是ＱＡｌ9-4铝
青铜基体硬度的3倍左右�且2＃试样比1＃试样的硬
度高。2＃试样熔覆层的平均显微硬度为470ＨＶ0．2；
1＃试样熔覆层的平均显微硬度为420ＨＶ0．2�低于2＃
试样熔覆层的显微硬度平均值�这主要是两种试样
熔覆层合金粉末元素成分不同所致。由此可知�虽
然合金成分对熔覆层组织的影响较小�但是对熔覆
层硬度的影响却是显著的。两个试样的硬度分布趋
势基本一致：熔覆层硬度经过一段平稳区之后迅速

65



航　空　材　料　学　报 第29卷
减小�减小区域为与 ＱＡｌ9-4铝青铜基体结合的区
域�该区域由于ＱＡｌ9-4铝青铜基体对熔覆层的严重
稀释而造成铜含量较高�晶粒相对比较粗大�因此�
该区域的硬度介于ＱＡｌ9-4铝青铜基体与表面熔覆
层硬度之间。该区域硬度的变化还能间接反映熔覆
层与ＱＡｌ9-4铝青铜基体结合的好坏。当该区域硬
度分布曲线的斜率很大时�即硬度出现突然降低的
现象时�常会在结合区发现裂纹�此时�熔覆层与基
体结合强度较低�这种现象常出现在熔覆层与基体
是机械结合时；若该区域硬度分布曲线的斜率较小
时�表明熔覆层与ＱＡｌ9-4铝青铜基体结合的区域较
大�熔覆层与基体结合较好；但是�斜率太小时�熔覆
层对ＱＡｌ9-4铝青铜基体稀释较为严重�硬度较高的
表面熔覆层厚度则减小�而这种情况往往出现在激
光表面合金化的情况下。因此�在评估熔覆层与
ＱＡｌ9-4铝青铜基体结合情况时也可参照硬度分布
曲线进行定性评估�1＃和2＃试样的熔覆层与基体均
具有较佳的结合。此外�1＃和2＃试样的激光熔覆层
中都存在球形富Ｃｒ�Ｆｅ自生颗粒�按照有关颗粒增
强金属基复合材料的机理 ［15］�硬质增强颗粒的存
在有利于复合材料硬度和耐磨性的提高。材料的耐
磨性能一般随增强颗粒体积分数和尺寸在一定范围

的增加而增加�因此�激光熔覆层中的颗粒有利于熔
覆层耐磨性的提高。

图4　不同成分熔覆层硬度分布曲线图
Ｆｉｇ．4　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

3　结论
　　 （1）采用激光熔覆技术在 ＱＡｌ9-4铝青铜表面
熔覆了一层质量优良的Ｃｕ�Ｎｉ基合金的熔覆层�该
熔覆层与ＱＡｌ9-4铝青铜基体形成了良好冶金结合。
　　 （2）激光熔覆层组织受凝固速度影响很明显。
组织从表面的胞状晶转变成中部的发达的树枝晶�

由于基体的激冷作用�在结合区出现了细晶区�但在
细晶区以下又以粗大的树枝晶和胞状晶为主。
　　 （3）激光熔覆层的平均硬度是 ＱＡｌ9-4铝青铜
基体硬度的3倍�厚度约为1ｍｍ。
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