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稳恒磁场设计及电流强度对激光熔覆 Fe55涂层微结构的影响
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摘 要院 利用自行设计的稳恒磁场装置以辅助激光熔覆工艺，通过调节电流强度获得相应的稳恒磁场作

用于激光熔池，在 45 钢基材表面制备了 Fe55 合金涂层。借助扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪(EDS)和 X

射线衍射(XRD)等表征手段分析了稳恒磁场作用下 Fe55合金涂层的微观形貌、化学组成和物相结构。结

果表明，Fe55合金涂层主要由 -(Fe, Cr)和(Fe, Ni) 固溶体、(Cr, Fe)23C6碳化物及少量 Cr9.1Si0.9组成。与

未施加磁场相比，稳恒磁场作用下的激光熔覆 Fe55涂层，枝晶间 Cr元素含量更高，枝晶内 Fe元素含量也

有所增加。稳恒磁场在一定程度上促进了激光熔池中的传质过程，有助于 Fe，Cr元素扩散和(Fe, Cr)固溶

体的形成。当电流强度为 4.0A时，外加磁场大大降低了熔池内固-液界面前沿的温度梯度，增加了液态金

属熔池的形核率，涂层中大量柱状枝晶和树枝晶转变为方向各异的等轴晶，涂层组织得到了明显优化。

关键词院 激光熔覆； 稳恒磁场； 合金涂层； 微观组织

中图分类号院 TG156.99 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0406001

Design of steady-state magnetic field and effect of current intensity

on microstructure of Fe55 alloy coating by laser cladding

Liu Hongxi, Liu Zifeng, Zhang Xiaowei, Shi Hai, Jiang Yehua

(School of Materials Science and Engineering袁Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: Using self-designed steady-state magnetic field device, combined with laser cladding process,

by adjusting current intensity to obtain corresponding steady -state magnetic field and put the magnetic

field on laser molten pool, Fe55 alloy coatings was fabricated on 45 substrate steel surface. The

microstructure, chemical composition and phase characteristics of the cladding coatings were characterized

by scanning electron microscope(SEM), energy disperse spectroscopy(EDS) and X-ray diffraction (XRD).

The results show that Fe55 alloy coating is mainly composed of -(Fe, Cr) solid solution, (Fe, Ni) solid

solution, (Cr, Fe)23C6 carbide and a small amount of Cr9.1Si0.9. The interdendritic Cr element content in

laser cladding Fe55 alloy coating with steady-state magnetic field is higher than that of the laser cladding

without magnetic field, and dendrite internal Fe element content also increased. To a certain extent, the

steady -state magnetic field can promote the mass transfer process in laser melten pool, which is

beneficial to the diffusion of Fe, Cr elements and the formation of (Fe, Cr) solid solution. When the
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0 引 言

激 光 熔 覆 是 以 激 光 作 热 源 袁 用 不 同 填 料 方 式 在

被 熔 覆 基 材 上 放 置 所 选 择 的 涂 层 材 料 袁 经 高 能 密 度

激 光 束 辐 照 加 热 袁 使 之 和 基 材 表 面 一 薄 层 同 时 熔 化 袁

并 快 速 凝 固 后 形 成 稀 释 度 极 低 且 与 基 材 呈 良 好 冶 金

结 合 的 表 面 涂 层 袁 从 而 显 著 改 善 原 基 材 耐 磨 尧 耐 蚀 尧

耐 热 尧 抗 氧 化 尧 抗 疲 劳 性 能 或 者 使 基 材 表 面 具 有 特 殊

光 尧 声 尧 电 尧 磁 性 能 的 绿 色 增 材 制 造 表 面 改 性 技 术 [1- 2]遥

与 传 统 制 造 方 法 和 堆 焊 尧 喷 涂 尧 电 镀 尧 气 相 沉 积 等 表

面 改 性 技 术 相 比 袁 激 光 熔 覆 所 制 备 的 涂 层 具 有 组 织

致 密 尧 与 基 材 之 间 结 合 良 好 尧 适 合 熔 覆 材 料 多 尧 节 能

环 保 等 特 点 袁 故 已 成 为 近 年 来 新 材 料 制 备 尧 快 速 直 接

成 型 尧 失 效 金 属 零 部 件 再 制 造 或 修 复 的 必 备 手 段 之

一 袁 在 航 空 航 天 尧 汽 车 制 造 尧 钢 铁 冶 金 尧 石 油 化 工 尧 军

事 机 械 和 生 物 医 学 等 领 域 都 有 着 极 其 重 要 的 应 用 前

景 [3-5]遥 但 因 激 光 熔 覆 本 身 存 在 着 非 平 衡 凝 固 过 程 急

热 骤 冷 的 特 点 袁 熔 覆 层 中 极 易 产 生 裂 纹 遥 裂 纹 的 存 在

不 仅 会 降 低 涂 层 综 合 性 能 袁 而 且 还 会 减 缓 涂 层 服 役

寿 命 袁 成 为 激 光 熔 覆 虽 然 在 不 同 领 域 都 显 示 出 重 要

的 应 用 前 景 但 又 难 以 大 面 积 推 广 的 主 要 原 因 遥

概 括 起 来 袁 激 光 熔 覆 涂 层 产 生 裂 纹 的 原 因 主 要

体 现 在 两 个 方 面 袁 一 是 基 体 与 涂 覆 材 料 的 热 膨 胀 系

数 存 在 较 大 差 异 曰 二 是 在 激 光 熔 池 的 快 速 非 平 衡 凝

固 过 程 遥 基 材 和 熔 覆 合 金 粉 末 一 旦 选 定 袁 熔 覆 层 产 生

的 开 裂 则 主 要 集 中 于 基 体 表 面 局 部 区 域 袁 激 光 束 使

基 体 表 面 局 部 区 域 快 速 加 热 和 冷 却 袁 易 导 致 熔 覆 层

形 成 方 向 性 很 强 的 柱 状 晶 袁 引 起 很 大 热 应 力 遥 另 外 袁

液 态 金 属 凝 固 时 先 结 晶 的 枝 干 熔 质 夹 杂 含 量 较 低 袁

枝 晶 间 液 体 由 于 溶 质 夹 杂 含 量 高 尧 熔 点 低 袁 被 周 围 连

成 一 体 的 发 达 柱 状 晶 包 围 而 形 成 液 态 薄 膜 遥 凝 固 过 程

中 袁 随 着 温 度 降 低 袁 熔 覆 层 发 生 收 缩 袁 处 于 晶 界 处 的 残

余 液 态 薄 膜 受 到 熔 覆 层 中 拉 应 力 作 用 而 导 致 液 膜 分

离 袁使 其 无 法 得 到 周 围 液 体 补 充 而 形 成 热 裂 纹 [6-8]遥 如

果 能 使 正 在 凝 固 的 柱 状 晶 或 难 以 长 大 袁 或 被 折 断 尧 击

碎 袁 就 可 抑 制 枝 晶 间 的 残 留 液 膜 分 离 袁 以 致 大 大 减 小

或 消 除 熔 覆 层 中 的 结 晶 裂 纹 袁 改 善 熔 覆 层 的 宏 观 质

量 袁 同 时 细 化 熔 覆 层 组 织 袁 提 高 涂 层 性 能 遥 因 此 袁 改 善

激 光 熔 池 凝 固 特 征 进 而 改 善 熔 覆 层 组 织 结 构 已 成 为

目 前 激 光 熔 覆 领 域 亟 待 解 决 的 关 键 问 题 遥

近 年 来 袁 外 加 交 变 磁 场 复 合 焊 接 技 术 由 于 具 有

附 加 装 置 简 单 尧 投 入 成 本 低 尧 效 益 高 尧 耗 能 少 等 特 点

而 备 受 关 注 袁 是 一 种 正 在 发 展 的 现 代 焊 接 技 术 遥 大 量

研 究 表 明 [9-11]袁外 加 磁 场 可 在 焊 接 熔 池 内 产 生 一 定 程 度

的 电 磁 搅 拌 袁使 液 态 金 属 出 现 周 期 性 搅 拌 运 动 袁改 变 熔

池 金 属 结 晶 过 程 中 的 传 质 和 传 热 袁 从 而 改 变 晶 粒 的 结

晶 方 向 袁 细 化 一 次 组 织 袁 减 少 偏 析 袁 降 低 对 结 晶 裂 纹 和

气 孔 的 敏 感 性 袁提 高 焊 缝 的 力 学 性 能 遥 激 光 熔 覆 熔 池 凝

固 和 结 晶 特 点 与 焊 接 过 程 类 似 袁 如 果 能 将 电 磁 作 用 与

激 光 熔 覆 相 结 合 袁 通 过 外 加 磁 场 来 抑 制 熔 覆 层 中 柱 状

晶 生 长 尧细 化 凝 固 组 织 尧消 除 气 孔 和 裂 纹 缺 陷 将 会 是 一

个 非 常 有 意 义 且 值 得 探 讨 的 问 题 遥

有 关 将 磁 控 技 术 引 入 金 属 过 程 以 改 善 凝 固 组 织

特 征 和 提 高 材 料 综 合 性 能 的 研 究 目 前 已 有 相 关 报

道 遥 刘 洪 喜 等 人 [12] 探 讨 了 交 变 / 旋 转 磁 场 对 激 光 熔 覆

涂 层 组 织 和 性 能 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁 交 变 / 旋 转 磁 场

对 熔 体 的 电 磁 搅 拌 作 用 促 进 了 柱 状 晶 向 等 轴 晶 转

变 袁 消 除 了 涂 层 内 的 气 孔 和 裂 纹 缺 陷 袁 提 高 了 涂 层 综

合 性 能 遥 刘 政 军 等 人 [13] 采 用 等 离 子 堆 焊 方 法 在 制 备

镍 基 堆 焊 层 时 加 入 直 流 横 向 磁 场 袁 发 现 施 加 磁 场 比

未 施 加 磁 场 的 堆 焊 层 硬 度 高 尧 耐 磨 性 好 袁 堆 焊 层 中 硬

质 相 数 量 增 多 且 分 布 均 匀 袁 增 强 了 堆 焊 层 金 属 的 综

合 力 学 性 能 遥 O.Velde 等 人 [14] 通 过 数 值 模 拟 分 析 了 静

态 磁 场 对 镁 合 金 晶 体 生 长 过 程 中 对 流 的 影 响 袁 发 现

静 态 磁 场 能 在 一 定 程 度 上 抑 制 或 削 弱 部 分 涡 流 袁 使

由 涡 流 引 起 不 稳 定 对 流 所 导 致 的 温 度 和 溶 质 不 均 匀

分 布 得 到 控 制 袁 从 而 提 高 结 晶 质 量 遥 N.Shevchenko 等

人 [15] 应 用 X 射 线 成 像 检 测 仪 对 Ga-In 合 金 在 自 然 对

流 与 强 迫 对 流 下 的 定 向 凝 固 进 行 了 实 时 观 察 袁 并 检

测 了 不 同 对 流 状 态 下 的 合 金 液 溶 质 浓 度 袁 发 现 强 迫

current intensity is 4.0 A, steady-state magnetic field greatly reduces the temperature gradient of solid-

liquid interface in laser molten pool, and increases the nucleation rate in liquid metal molten pool. A

large number of columnar dendrites and dendritic crystals are changed into directions different equiaxed

grains in coating, and the microstructure of Fe55 alloy coating has been significantly optimized.

Key words: laser cladding; steady-state magnetic field; alloy coating; microstructure
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对 流 能 消 除 溶 质 雨 流 袁 抑 制 该 区 域 的 溶 质 浓 度 波 动 袁

促 进 二 次 枝 晶 臂 生 长 并 改 变 枝 晶 的 倾 斜 方 向 和 一 次

枝 晶 与 二 次 枝 晶 的 角 度 遥 可 见 袁 磁 控 技 术 辅 助 材 料 制

备 过 程 能 实 现 无 接 触 式 外 场 作 用 于 液 态 金 属 熔 池 袁

通 过 改 变 熔 池 熔 体 的 对 流 状 态 和 结 晶 特 征 袁 达 到 细

化 晶 粒 组 织 尧 减 少 偏 析 尧 降 低 或 消 除 气 孔 和 裂 纹 袁 优

化 涂 层 性 能 的 目 的 遥

基 于 此 袁 文 中 根 据 激 光 熔 覆 熔 池 凝 固 结 晶 过 程

中 的 晶 体 生 长 特 点 袁 在 课 题 组 前 期 交 变 磁 场 研 究 基

础 上 袁 专 门 设 计 了 改 善 凝 固 组 织 结 晶 形 态 的 稳 恒 磁

场 装 置 袁 运 用 稳 恒 磁 场 辅 助 激 光 熔 覆 复 合 改 性 工 艺 袁

在 45 中 碳 钢 表 面 制 备 了 Fe55 合 金 涂 层 袁 分 析 了 洛

伦 兹 力 对 激 光 熔 池 对 流 和 凝 固 结 晶 行 为 的 影 响 袁 研

究 了 外 加 稳 恒 磁 场 作 用 下 激 光 熔 覆 Fe55 合 金 涂 层

的 组 织 形 貌 和 微 观 结 构 变 化 与 施 加 电 流 强 度 之 间 的

关 系 袁 探 讨 了 外 加 磁 场 辅 助 激 光 熔 覆 条 件 下 复 合 涂

层 的 形 成 机 理 袁 以 期 为 改 善 涂 层 质 量 和 促 进 激 光 熔

覆 的 工 程 应 用 提 供 一 条 新 的 技 术 途 径 遥

1 稳恒磁场设计

在 激 光 熔 覆 过 程 中 袁 液 态 熔 池 既 受 到 高 能 激 光

束 快 速 加 热 和 液 态 金 属 快 速 凝 固 而 引 起 的 强 制 对 流

作 用 袁 又 受 到 温 度 梯 度 急 剧 变 化 而 产 生 的 组 织 应 力

和 热 应 力 作 用 遥 这 些 作 用 综 合 在 一 起 会 改 变 激 光 熔

池 内 熔 体 的 存 在 状 态 和 结 晶 行 为 袁 在 激 光 熔 覆 固 有

的 急 热 骤 冷 条 件 下 袁 最 终 导 致 熔 覆 层 中 气 孔 和 裂 纹

的 出 现 遥 如 果 能 在 激 光 熔 覆 过 程 中 控 制 熔 池 凝 固 和

结 晶 行 为 袁 迫 使 涂 层 制 备 时 熔 池 内 的 部 分 柱 状 晶 和

树 枝 晶 朝 着 细 小 的 等 轴 晶 转 变 袁 同 时 使 晶 粒 沿 着 一

定 的 方 向 选 择 性 结 晶 生 长 袁 这 样 不 仅 会 细 化 组 织 袁 减

少 偏 析 袁 降 低 结 晶 裂 纹 和 气 孔 的 敏 感 性 袁 也 自 然 会 在

一 定 程 度 上 改 善 熔 覆 层 的 综 合 性 能 遥 正 是 基 于 这 一

思 想 袁 文 中 专 门 设 计 了 一 种 辅 助 激 光 熔 覆 涂 层 制 备

的 稳 恒 磁 场 装 置 遥

图 1 是 所 设 计 的 稳 恒 磁 场 辅 助 激 光 熔 覆 涂 层 制

备 示 意 图 遥 电 流 强 度 范 围 0.5~9.0 A袁 磁 场 强 度 范 围

200~2 500 G遥 该 设 计 实 现 了 非 接 触 式 稳 恒 磁 场 辅 助

激 光 熔 覆 对 基 材 进 行 表 面 改 性 的 目 的 遥 具 体 过 程 如

下 院 将 熔 覆 基 材 5 固 定 在 试 样 夹 具 4 上 袁 调 整 试 样 夹

具 相 对 于 磁 场 发 生 装 置 6 的 位 置 袁 让 熔 覆 基 材 的 待

熔 覆 区 处 于 磁 极 中 心 袁 并 使 涂 层 长 度 方 向 与 磁 极 中

心 轴 向 垂 直 袁 激 光 束 聚 焦 后 辐 照 于 粉 末 表 面 袁 调 节 直

流 电 源 7 的 电 流 强 度 获 得 相 应 级 别 的 稳 恒 磁 场 袁 该

磁 场 作 用 于 激 光 熔 池 两 侧 袁 磁 场 方 向 与 激 光 熔 覆 涂

层 长 度 方 向 相 互 垂 直 遥 通 入 氩 气 保 护 袁 通 过 数 控 机 床

工 作 台 移 动 工 件 袁 使 激 光 熔 覆 在 稳 恒 磁 场 作 用 下 进

行 袁 从 而 实 现 稳 恒 磁 场 辅 助 作 用 下 的 激 光 熔 覆 复 合

涂 层 制 备 过 程 遥

图 1 稳 恒 磁 场 辅 助 激 光 熔 覆 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of steady-state magnetic field assisted

laser cladding process

2 实 验

2.1 试样制备

实 验 用 基 材 为 45 中 碳 钢 袁 经 线 切 割 后 制 成 90 mm伊

15 mm伊15 mm 的 试 样 遥 用 丙 酮 和 酒 精 超 声 清 洗 试 样

表 面 袁 以 去 除 表 面 残 存 的 氧 化 物 尧 杂 质 和 油 污 等 遥 熔

覆 材 料 选 用 Fe55 合 金 粉 末 袁 粒 度 50~100 滋m袁 主 要

化 学 成 分 ( 质 量 分 数 袁%) 为 院18.13 Cr袁2.94 Si袁0.80 C袁

0.69 Mn袁0.43Ni袁 余 量 Fe遥 激 光 熔 覆 实 验 前 袁 将 Fe55

合 金 粉 末 置 于 真 空 干 燥 箱 中 80毅C 干 燥 24 h袁 取 出 待

其 冷 却 后 与 粘 接 剂 按 一 定 比 例 均 匀 混 合 于 基 材 表

面 袁 预 置 层 尺 寸 80 mm伊5mm伊1mm袁 置 于 80 毅C 干 燥

箱 中 干 燥 10 h 待 用 遥

涂 层 制 备 在 GS-TFL-6000 型 横 流 多 模 CO2 激

光 器 及 其 配 套 的 五 轴 四 联 动 Siemens 数 控 机 床 上 完

成 遥 固 定 激 光 工 艺 参 数 以 便 重 点 分 析 施 加 磁 场 前 后

激 光 熔 覆 涂 层 的 微 观 结 构 差 异 以 及 电 流 强 度 大 小 对

熔 覆 涂 层 微 观 组 织 演 变 的 影 响 遥 具 体 工 艺 为 院激 光 功 率

4.0kW袁 扫 描 速 度 400mm窑min-1袁 圆 形 光 斑 尺 寸 5mm遥

氩 保 护 气 ( 纯 度 99.99%) 流 量 16.9 L窑min-1遥 专 门 设 计
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的 激 光 熔 覆 辅 助 稳 恒 磁 场 发 生 装 置 如 图 1 所 示 遥 通

过 调 节 电 流 强 度 以 获 得 相 应 级 别 的 稳 恒 磁 场 袁 磁 场

方 向 与 熔 覆 基 材 长 度 方 向 ( 激 光 束 扫 面 方 向 ) 垂 直 遥

稳 恒 磁 场 电 流 强 度 分 为 3 组 袁 即 0 A尧2.5 A 和 4.0 A遥

2.2 涂层结构和性能表征

通 过 线 切 割 将 激 光 熔 覆 涂 层 试 样 沿 垂 直 于 激 光 扫

描 方 向 切 取 以 制 成 金 相 试 样 袁 打 磨 抛 光 后 用 王 水 (HCl:

HNO3=3:1) 腐 蚀 其 截 面 10 ~15 s袁 再 利 用 LEICA

DFC280 型 光 学 显 微 镜 观 察 熔 覆 层 显 微 组 织 遥 依 据 荷 兰

飞 利 浦 公 司 XL30 ESEM-TMP 型 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM) 及 其 所 附 的 Phoenix+OIM 能 谱 仪 (EDS) 分 析 熔

覆 层 中 不 同 区 域 的 元 素 分 布 遥 借 助 D/max-3BXJ 型 X

射 线 衍 射 仪 (Cu K琢 线 波 长 0.154 06 nm) 分 析 激 光 熔 覆

层 的 物 相 组 成 袁 管 压 40 kV袁 管 流 20 mA袁 连 续 扫 描 模

式 袁扫 描 速 率 10毅窑min-1袁衍 射 角 范 围 10毅~-100毅遥

3 结果与讨论

3.1 外加磁场对激光熔覆层组织的影响

图 2 是 不 同 电 流 强 度 作 用 下 激 光 熔 覆 Fe55 合

金 涂 层 的 微 观 形 貌 遥 其 中 袁 图 2(a) 是 未 加 磁 场 时 涂 层

的 纵 截 面 组 织 袁 图 2(b) 和 图 2(c) 分 别 是 电 流 强 度 为

2.5 A 和 4.0 A 时 熔 覆 层 的 纵 截 面 组 织 遥 依 图 2(a) 可

以 看 出 袁 熔 覆 层 凝 固 组 织 从 与 基 材 结 合 处 到 顶 部 袁 由

平 面 晶 逐 渐 向 柱 状 晶 尧 树 枝 状 晶 尧 等 轴 晶 转 变 袁 具 有

典 型 的 激 光 熔 覆 凝 固 组 织 特 征 遥 激 光 熔 覆 层 凝 固 组

织 生 长 形 态 主 要 由 形 状 控 制 因 子 G/R (G 表 示 温 度

梯 度 袁R 表 示 凝 固 速 度 ) 决 定 遥 在 扫 描 速 度 一 定 的 条

件 下 袁 熔 覆 层 底 部 的 熔 融 液 态 金 属 与 温 度 较 低 的 基

体 金 属 存 在 较 大 温 度 梯 度 袁 底 部 金 属 液 凝 固 速 度 很

慢 袁 熔 覆 层 与 基 体 交 界 处 G/R 趋 于 肄袁 成 分 过 冷 很

小 袁 其 凝 固 组 织 以 低 速 平 界 面 方 式 生 长 袁 最 终 形 成 平

面 晶 ( 熔 覆 合 金 与 基 体 金 属 的 固 溶 结 合 层 )袁 宏 观 上

表 现 为 细 窄 的 野 白 亮 带 冶 组 织 遥 随 着 结 晶 过 程 的 进 行 袁

熔 池 温 度 不 断 下 降 袁 基 体 温 度 逐 渐 升 高 袁G/R 减 小 袁

固 - 液 界 面 前 方 产 生 一 个 窄 的 成 分 过 冷 区 袁 破 坏 了 平

界 面 的 稳 定 性 袁 不 稳 定 的 平 界 面 逐 渐 转 变 成 稳 定 的

胞 状 晶 遥 随 着 G/R 进 一 步 减 小 袁 开 始 出 现 树 枝 晶 遥 熔

覆 层 与 基 体 交 界 处 袁 树 枝 晶 生 长 主 要 受 热 流 方 向 控

制 袁 故 胞 状 晶 和 树 枝 晶 趋 向 平 行 于 固 - 液 界 面 法 向 外

延 生 长 遥G/R 继 续 减 小 袁 熔 覆 层 中 部 袁 固 - 液 界 面 前 沿

成 分 过 冷 度 较 大 袁 形 成 大 量 方 向 各 异 的 树 枝 晶 遥 熔 覆

层 顶 部 袁G/R 很 小 袁 过 冷 度 很 大 袁 形 成 尺 寸 较 小 的 树

枝 晶 和 等 轴 晶 遥 从 图 2(b) 可 见 袁 在 较 小 磁 场 强 度 作 用

下 袁 涂 层 中 出 现 了 由 大 量 各 向 异 性 树 枝 晶 包 围 的 等

轴 晶 组 织 袁 且 在 涂 层 底 尧 中 尧 顶 部 的 等 轴 晶 较 为 细 小 遥

此 外 袁 施 加 磁 场 后 袁 在 熔 覆 层 和 基 体 之 间 生 长 的 白 亮

平 面 晶 不 再 平 坦 袁 且 胞 状 晶 不 再 是 平 行 于 界 面 法 向 袁

而 是 与 界 面 法 向 呈 一 定 角 度 遥 随 着 磁 场 强 度 的 增 加

( 图 2(c))袁 熔 覆 层 中 部 及 顶 部 较 大 部 分 区 域 出 现 方 向

各 异 的 树 枝 晶 遥 图 2(b) 和 图 2(c) 中 等 轴 晶 的 形 成 与

凝 固 前 沿 温 度 梯 度 直 接 相 关 袁 在 此 引 入 柱 状 晶 向 等

轴 晶 转 变 的 判 据 [16]院

GL 臆0.617 N0

1/3
1-

(驻TN )
3

(驻TC )
3蓘 蓡 驻TC (1)

式 中 院GL 为 固 - 液 界 面 前 沿 温 度 梯 度 曰N0 为 非 均 质 形

核 率 曰TN 为 非 均 质 形 核 临 界 过 冷 度 曰TC 为 柱 状 晶 前

沿 过 冷 度 遥

由 公 式 (1) 可 知 袁 降 低 温 度 梯 度 和 增 加 非 均 质 形

图 2 不 同 激 磁 电 流 作 用 下 熔 覆 涂 层 的 微 观 组 织

Fig.2 Microstructure of the cladding coatings under different

magnetic field current conditions
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核 率 袁 可 实 现 柱 状 枝 晶 向 等 轴 晶 的 转 变 遥 稳 恒 磁 场 辅

助 的 激 光 熔 覆 袁 在 高 能 激 光 束 辐 照 作 用 下 袁 熔 体 自 身

存 在 复 杂 的 自 然 对 流 袁 磁 通 量 的 变 化 导 致 熔 池 内 产

生 感 生 电 流 从 而 使 液 态 金 属 成 为 带 电 导 体 袁 熔 池 内

带 电 的 液 态 金 属 必 然 受 到 洛 伦 兹 力 作 用 遥 实 验 证 明 袁

运 动 带 电 粒 子 在 磁 场 中 所 受 洛 伦 兹 力 F 与 粒 子 的 电

荷 q尧 速 度 v尧 磁 感 应 强 度 B 之 间 存 在 如 下 关 系 [17]院

F軑=qv軆伊B軑 (2)

由 公 式 渊2冤 可 知 袁 若 熔 池 中 液 态 金 属 在 复 杂 自 然

对 流 下 的 初 速 度 与 磁 场 方 向 呈 任 意 夹 角 袁 则 初 速

度 v 在 平 行 于 磁 场 B 和 垂 直 于 B 方 向 的 分 量 分 别 为

v//=vcos 和 v彝=vsin 袁 两 分 量 同 时 作 用 袁 熔 体 中 带 电

熔 体 将 以 一 定 螺 距 沿 磁 场 方 向 螺 旋 前 进 袁 势 必 促 进

熔 体 内 部 液 态 金 属 的 流 动 袁 从 而 降 低 熔 池 内 部 温 度

梯 度 遥 液 态 熔 池 由 于 存 在 表 面 张 力 梯 度 袁 使 得 熔 融 金

属 由 熔 池 中 心 向 熔 池 底 部 和 尾 部 流 动 [18]袁 导 致 熔 池

内 部 存 在 很 强 的 对 流 遥 在 稳 恒 磁 场 辅 助 的 激 光 熔 覆

涂 层 凝 固 过 程 中 袁 先 析 出 的 相 受 到 洛 伦 兹 力 作 用 在

熔 体 中 沿 磁 场 方 向 以 一 定 螺 距 做 螺 旋 运 动 遥 带 电 熔

体 沿 螺 旋 线 或 圆 周 运 动 必 将 带 动 熔 体 内 部 液 态 金 属

的 运 动 袁 从 而 加 速 熔 池 内 部 的 热 量 交 换 袁 致 使 液 态 金

属 温 度 趋 于 一 致 袁 固 - 液 界 面 前 沿 温 度 梯 度 减 小 遥 此

外 袁 低 激 磁 电 流 作 用 下 袁 液 态 金 属 凝 固 时 袁 凝 固 前 沿

温 度 梯 度 随 磁 泰 勒 数 的 增 加 而 降 低 [19-20]遥 随 着 电 流

强 度 的 增 加 袁 磁 场 强 度 增 强 袁 磁 泰 勒 数 增 大 袁 凝 固 前

沿 温 度 梯 度 将 减 小 袁 这 样 有 利 于 等 轴 晶 的 形 成 遥

因 此 袁 在 激 光 熔 覆 过 程 中 引 入 稳 恒 磁 场 袁 一 方 面

可 加 速 熔 池 内 部 的 热 量 交 换 袁 降 低 固 - 液 界 面 前 沿 温

度 梯 度 袁 使 得 结 晶 区 域 浓 度 过 冷 程 度 减 小 袁 结 晶 前 沿

的 稳 定 性 提 高 袁 熔 池 内 大 量 晶 核 各 向 生 长 袁 促 进 了 等

轴 晶 形 成 遥 另 一 方 面 袁 结 晶 前 沿 液 态 金 属 在 磁 场 作 用

下 产 生 较 强 流 动 袁 流 动 的 液 体 不 断 冲 刷 或 熔 断 已 形

成 的 晶 粒 袁 使 之 破 碎 袁 这 些 破 碎 的 晶 粒 而 后 被 高 温 金

属 流 带 入 激 光 熔 池 中 袁 作 为 新 的 形 核 质 点 袁 亦 促 进 了

等 轴 晶 形 成 袁 细 化 了 熔 覆 层 组 织 遥 且 随 着 磁 场 电 流 的

增 加 袁 等 轴 晶 的 形 成 范 围 也 增 大 袁 可 获 得 更 大 范 围 的

等 轴 晶 激 光 熔 覆 涂 层 遥 稳 恒 磁 场 的 引 入 除 可 获 得 较

大 范 围 的 等 轴 晶 激 光 熔 覆 涂 层 外 袁 还 可 使 这 些 等 轴

晶 得 到 不 同 程 度 的 细 化 袁 从 而 改 善 涂 层 的 综 合 性 能 遥

图 3 是 图 2(a) 和 图 2(c) 在 更 高 倍 数 下 激 光 熔 覆 涂 层

中 上 部 的 微 观 组 织 形 貌 遥 其 中 袁 图 3(a) 和 图 3(b) 分 别

对 应 图 2(a) 和 图 2(c)遥 从 图 中 可 明 显 看 出 袁 涂 层 中 上

部 均 匀 分 布 着 致 密 的 等 轴 晶 袁 胞 状 晶 与 界 面 法 向 呈

一 定 角 度 遥 在 涂 层 底 部 袁 部 分 树 枝 晶 的 二 次 枝 晶 臂 与

磁 场 方 向 呈 一 定 角 度 生 长 遥 而 且 袁 图 3(b) 中 的 等 轴 晶

比 图 3(a) 中 更 加 均 匀 细 小 袁 表 明 随 着 磁 场 电 流 的 增

大 袁 等 轴 晶 可 以 得 到 一 定 程 度 的 细 化 遥

图 3 对 应 图 2(a) 和 图 2(c) 激 光 熔 覆 涂 层 中 上 部 的

高 倍 微 观 组 织 形 貌

Fig.3 High magnification morphology in upper and middle

region of coating corresponding Fig.2(a) and Fig.2(c)

3.2 外加磁场对激光熔覆涂层物相的影响

图 4 是 激 光 熔 覆 Fe55 合 金 涂 层 的 XRD 图 谱 遥

其 中 袁 图 4(a) 是 未 施 加 磁 场 时 的 熔 覆 涂 层 袁 图 4(b) 是

磁 场 电 流 为 4.0 A 的 熔 覆 涂 层 遥 通 过 对 比 标 准 PDF

卡 片 袁 并 结 合 下 文 熔 覆 涂 层 横 截 面 的 EDS 分 析 尧Fe-

C-Cr 相 图 和 参 考 文 献 [20] 可 知 袁无 论 是 否 施 加 磁 场 袁 激

图 4 有 尧 无 磁 场 作 用 下 激 光 熔 覆 Fe55 合 金 涂 层 的 XRD 图 谱

Fig.4 XRD patterns of laser cladding Fe55 alloy coating

without (a) and with (b) magnetic field

0406001-5
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光 熔 覆 Fe55 合 金 涂 层 结 晶 相 都 主 要 包 括 -(Fe, Cr)

和 (Fe, Ni) 固 溶 体 尧(Cr, Fe)23C6 合 金 碳 化 物 及 少 量

Cr9.1Si0.9遥 由 此 表 明 袁 稳 恒 磁 场 的 引 入 并 没 有 改 变 激 光

熔 覆 涂 层 的 物 相 特 征 遥 但 与 未 加 磁 场 的 熔 覆 涂 层 衍

射 峰 相 比 袁 外 加 稳 恒 磁 场 辅 助 下 的 熔 覆 涂 层 衍 射 峰

在 约 65毅 和 83毅 处 的 峰 强 有 所 增 加 袁 说 明 稳 恒 磁 场 在

一 定 程 度 上 增 加 了 -(Fe, Cr) 固 溶 体 含 量 袁 改 善 了 熔

覆 涂 层 的 晶 体 结 构 完 整 性 遥

3.3 外加磁场对激光熔覆层成分的影响

图 5 是 稳 恒 磁 场 作 用 下 ( 电 流 4.0 A) 熔 覆 层 横 截

面 的 EDS 分 析 位 置 袁 表 1 对 应 的 是 有 尧 无 磁 场 作 用

下 熔 覆 层 横 截 面 不 同 位 置 处 的 元 素 组 成 遥 因 为 EDS

对 轻 元 素 检 测 灵 敏 性 的 限 制 袁 所 以 在 此 不 讨 论 涂 层

中 碳 的 含 量 遥 结 合 图 5 和 表 1 可 知 袁 枝 晶 内 及 枝 晶 间

都 包 含 有 Si尧Cr尧Mn尧Fe尧Ni 元 素 袁 由 于 Fe 和 Cr 原 子

半 径 相 近 袁 故 Cr 易 于 进 入 -Fe 基 体 而 形 成 -(Fe,

Cr) 置 换 固 溶 体 遥 由 表 1 还 可 看 出 袁 未 施 加 磁 场 时 袁 涂

层 中 Cr 元 素 在 枝 晶 间 和 枝 晶 内 的 含 量 相 对 较 低 袁Fe

元 素 在 枝 晶 间 和 枝 晶 内 的 含 量 相 对 较 高 遥 施 加 稳 恒

磁 场 后 袁 涂 层 中 Cr 在 枝 晶 间 和 枝 晶 内 的 含 量 相 对 较

高 袁Fe 在 枝 晶 间 和 枝 晶 内 的 含 量 则 相 对 较 低 遥 这 说

明 袁 在 稳 恒 磁 场 辅 助 激 光 熔 覆 的 熔 池 凝 固 过 程 中 袁Cr

和 Fe 元 素 发 生 了 迁 移 遥 由 此 可 知 袁 稳 恒 磁 场 的 辅 助

在 一 定 程 度 上 促 进 了 激 光 熔 覆 熔 池 中 的 传 质 过 程 袁

有 益 于 Fe袁Cr 元 素 在 凝 固 结 晶 过 程 中 的 扩 散 袁 从 而

促 进 了 (Fe, Cr) 固 溶 体 的 形 成 遥

4 结 论

利 用 自 行 设 计 的 稳 恒 磁 场 装 置 袁 采 用 稳 恒 磁 场

辅 助 激 光 熔 覆 技 术 袁 在 45 钢 基 材 表 面 制 备 了 组 织 致

密 尧 无 气 孔 和 裂 纹 的 Fe55 合 金 涂 层 遥 涂 层 主 要 由 -

(Fe, Cr) 固 溶 体 尧(Fe, Ni) 固 溶 体 尧(Cr, Fe)23C6 合 金 碳 化

物 及 少 量 Cr9.1Si0.9 组 成 遥 稳 恒 磁 场 辅 助 作 用 下 的 激 光 熔

覆 涂 层 袁 枝 晶 间 和 枝 晶 内 Cr 元 素 含 量 较 高 袁Fe 元 素 含

量 相 对 较 低 遥 稳 恒 磁 场 改 善 了 熔 覆 涂 层 的 晶 体 结 构 完

整 性 袁促 进 了 激 光 熔 池 中 的 传 质 过 程 袁 易 于 Fe袁Cr 元 素

扩 散 和 (Fe, Cr)固 溶 体 形 成 遥 外 加 稳 恒 磁 场 能 加 快 激 光

熔 覆 熔 池 内 液 态 金 属 的 流 动 袁 冲 刷 或 熔 断 凝 固 前 沿 已

形 成 的 晶 粒 袁 利 于 柱 状 晶 和 树 枝 晶 向 等 轴 晶 转 变 以 及

细 小 等 轴 晶 形 成 袁 有 助 于 熔 覆 涂 层 综 合 性 能 提 高 遥
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