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In2 O3 对 N i60激光熔覆层的影响
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摘　要:向 N i60合金粉末中加入适量的 In2O3 ,选取合适的工艺参数 , 采用激光熔覆技

术在 45钢表面上获得了无裂纹的高质量熔覆层。对熔覆层显微组织进行了观察和分

析 , 测试了熔覆层的显微硬度和摩擦磨损性能。结果表明 , 同未加入 In
2
O

3
的 N i60激光

熔覆层相比 , 加入适当比例 In2O3的 N i60熔覆层 , 虽然硬度有所降低 , 但硬度分布更加

均匀 , 且在该文摩擦条件下耐磨性提高。 In2O3能够降低 N i60激光熔覆层裂纹敏感性

的原因在于适量的 In2O3能够抑制粗大块状硬质相的生长 , 改善枝晶分布 ,细化组织晶

粒 , 提高涂层韧性。
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0　序　　言

利用激光熔覆技术将高硬度镍基合金涂敷在机

器设备零部件的易损 、易蚀或易氧化部位的表面上 ,

可形成一层耐磨 、耐蚀 、抗氧化涂层 ,不但可满足机

器设备的性能要求 ,延长使用寿命 ,而且可使用价格

较低的常用结构材料代替具有特殊性能而较昂贵的

高级合金材料制造机器设备零部件 ,从而降低生产

成本 ,节约贵重的战略原材料 。然而在激光熔覆高

硬度镍基合金中 ,熔覆层的裂纹问题是其工业应用

的一大障碍
[ 1]
。对此 , 国内外学者进行了许多研

究
[ 2, 3]

,并取得了一些进展 。不少研究表明 ,在合金

粉末中加入其它元素可降低覆层的裂纹敏感性 ,如

加入稀土元素
[ 4]
, T iO2

[ 5]
, MgO

[ 6]
等 。文中通过向镍

基自熔性合金粉末中加入适量的 In2O 3粉末得到了

高质量的无裂纹的激光熔覆层 ,同未加入 In2O3的

覆层相比较 ,许多方面的性能都得以改善 。

1　试　　验

1. 1　试验材料

试验用基材为热轧 45号钢 ,其成分如表 1所

示 。样品尺寸为 100mm ×30mm ×20mm。合金粉

末为
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N i60,标称成分如表 2,粒度 - 150 ～ +300目 。所加

入的 In2O 3为分析纯 ,纯度 >99. 9%。加入质量分

数分别为 0. 0%、0. 2%、0. 3 %、0. 4 %和 0. 5%。

表 1　45号钢成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Compos ition o f stee l45

C S i Mn P S Fe

0. 45 0. 27 0. 64 0. 016 0. 002 2 余量

表 2　N i60金粉末成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Compos ition o f N i60 pow der

C C r B S i Fe N i

0. 8 16 3. 0 ～ 4. 5 3. 5 ～ 5. 5 <17 余量

1. 2　试验过程及分析方法

试验前将试样表面打磨并用丙酮清洗干净 , 100

℃下预热 2 h。试验用激光器为 TJ -HL - 5000 CO 2

连续波激光器 , 工作模式为多模 , 工作台为 S IE-

MENS数控机床 。采用自动送粉工艺。试验中聚焦

光束垂直照射并以一定的速度扫描试样表面 ,同轴

吹 A r保护 。扫描速度 2 mm /s,激光功率分别为

1. 6 kW 、1. 8 kW 、2. 0 kW 、2. 2 kW 和 2. 4 kW ,离焦

量 50mm ,送粉率 19 g /m in。

熔覆后 ,采用着色渗透法检测熔覆层表面裂纹 ,

然后将试样沿垂直于扫描方向线切割 , 抛光后用

5%的硝酸酒精溶液腐蚀 。在 4XB - TV金相显微

镜下观察显微组织 ,在 HXD - 1000显微硬度仪上测
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试硬度 ,载荷 300 g,保持时间 15 s。在 MRH - 3高

速环块磨损试验机上进行摩擦磨损试验 ,上试样 12

mm ×12mm ×19mm ,熔覆层面为待磨面。下试样

为标准环 (GC r15),硬度 HRC 60. 5。摩擦试验参

数:滑动速度 54. 07m /m in,持续时间 900 s,载荷 300

N ,大气室温无润滑滑动摩擦。使用分析天平 (精度

0. 1mg)测试试块摩擦前后质量 ,计算摩擦磨损失

重 。

2　试验结果与分析

2. 1　表面裂纹检测

图 1是采用着色渗透法检测裂纹的照片 ,其中

图 1a左边是 N i60+0. 2 % In2O3 ,从上到下激光功

率依次是 1. 6 kW 、2. 4 kW 、2. 0 kW搭接 、2. 2 kW 、2.

0 kW和 1. 8 kW;右边为 N i60+0. 3 % In2O 3 ,从上到

下功率分别是 1. 6 kW 、1. 8 kW 、2. 0 kW 、2. 2 kW 、2. 4

kW 与 2. 0 kW 搭接 , 图 1b左边是 N i60 +0. 5 %

In2O 3 ,从下到上功率分别是 1. 6 kW 、 1. 8 kW 、2. 0

kW 、2. 2 kW 、2. 4 kW与 2. 0 kW搭接 ,右边是 N i60+

0. 4% In2O 3 ,从上到下功率分别是 1. 6 kW 、1. 8 kW 、

2. 0 kW 、2. 2 kW 、2. 4 kW 与 2. 0 kW搭接 ,图 1c为纯

N i60,从上到下功率分别是 1. 6 kW 、1. 8 kW 、2. 0

kW 、2. 2 kW与 2. 0 kW 搭接 。从图 1a、b、c中可以

看出 , 纯 N i60的激光熔覆层不论单道还是多道搭

接都出现了多道裂纹 ,而往 N i60粉末中加入不同含

量的 In2O3后 ,熔覆层的裂纹数目有不同程度地减

少;当 In2O3含量为 0. 3 %时 (质量分数 ),不论是单

道还是多道搭接均未出现裂纹 ,而 In2O3含量为 0. 2

%0. 4 %和 0. 5 %时 ,只是个别功率下的熔覆层没

有出现裂纹。这说明往 N i60粉末中加入 In2O3可

以降低 N i60激光熔覆层的裂纹敏感性 ,当 In2O 3含

量为 0. 3 %时 ,甚至可以消除熔覆层裂纹。

2. 2　金相组织分析

图 2a为纯 N i60粉末在 2 kW工艺条件下的激

光熔覆层显微组织 ,许多粗大的枝状物 、块状物 、一

些较小的颗粒分布在基体中。粗大的枝状物是碳化

物相 ,块状物为以 C r为主的硼化物或碳化物相 ,较

小的颗粒相为 N i3B ,这三种相是涂层的强化相 。而

基体是 γ(N i, C r, Fe)和多种碳化物的伪共晶组织 ,

是涂层的韧性相
[ 7 ～ 9]

。

图 2b为 N i60+0. 3% In2O3在 2 kW工艺条件

下的激光熔覆层显微组织 ,均匀细小的树枝晶规则

分布在基体中 。与图 2a相比 ,组织明显细化 ,大块

图 1　熔覆层裂纹检测

F ig. 1　C racks o f coa ted laye r

的块状物不复存在。在激光熔覆 In2O3 /N i60过程

中 ,熔池中的 C r、Fe与 In2O3发生作用置换出 In,一

方面 In与 C或 B生成稳定的化合物析出 ,形成异

质核 ,增加了形核率 ,起到均匀和细化晶粒的作用 ,

另一方面由于 In与 B的作用 ,熔体中 B的浓度降

低 ,熔体的化学成分发生变化 ,不再产生粗大的块状

相(主要是 C r的 B化物和 C化物),从而组织也得

到细化。这一点可以从 XRD图谱上得到验证。

图 3a是 N i60的 XRD图谱 ,图 3b是 N i60+0. 3 %

In2O3的 XRD图谱 。两者相比较 ,可以看出 , N i60

中的 C r的 B化物和 C化物相在加入 0. 3% In2O 3

后就消失了。

N iC rBS i激光熔覆层出现裂纹的主要原因是熔

覆层中大量存在的多种硬质相以及硬质相的不良分

布形态所造成的熔覆层总体高脆性难以承受熔覆过

程所产生的较大拉应力
[ 3]
。降低其裂纹敏感性的

一个主要途径就是设法细化粗大的硬质相 ,改善其

28
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在基体中的分布 。加入适当比例的 In2O3后 ,组织

中粗大的块状硬质相得到抑制 ,且枝晶也得以细化 。

因而降低了 N i60激光熔覆层的裂纹敏感性 ,抑制甚

至消除了裂纹的产生 。

图 2　熔覆层显微组织

F ig. 2　M ic rostructure of c lad laye rs

图 3　熔覆层表层的 X射线衍射图

F ig. 3　X-ray d iffraction spectra o f surface laye r of clad layer

2. 3　硬度分析

图 4是 N i60激光熔覆层和 N i60+0. 3 % In2O 3

熔覆层在激光功率为 1. 8 kW条件下横截面的硬度

分布曲线 ,从图中可以看出 , 加入 In2O 3比未加入

In2O3的熔覆层硬度有所降低。但硬度分布更加均

匀 ,熔覆层韧性提高 。这可从显微组织中找到原因:

加入 In2O3后 N i60熔覆层组织中粗大的块状相消

失 ,且枝晶均匀细化 ,所以硬度有所降低且分布均

匀 ,韧性提高。

图 4　熔覆层横截面硬度分布

F ig. 4　Hardness d istribu tion across laser-clad laye r

2. 4　摩擦试验

图 5是在 300N载荷干摩擦条件下 N i60、N i60

+0. 2 %In2O3 、N i60+0. 3% In2O3和 N i60+0. 4 %

In2O3各熔覆层试样(图 5中 A、B、C、D)的摩擦磨损

失重图。与未加入 In2O3(试样 A)相比 ,加入 In2O 3

后 ,各试样 (试样 B、C和 D)的磨损失重均有不同程

度的减小 ,熔覆层耐磨性提高 ,当含量0. 3%时 ,效

果最好。

图 5　摩擦磨损失重

F ig. 5　Wear ing and tea ring m ass loss o f specmi ens

29
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　　图 6a、b分别为试样 A和 C的磨损表面形貌 。

从图中可以看出两者的磨损均为犁削磨损 ,但试样

A的表面出现了很多剥落坑 ,而试样 B则几乎没有

出现剥落坑 。这主要是因为 N i60激光熔覆层中有

粗大的针状 、块状脆性相存在 ,在较高应力长时间作

用下 ,脆性相破裂而剥落。而加入适当比例 In2O3

的熔覆层中由于没有粗大的脆性相 ,细小而均匀的

硬质相起到很好的支撑作用 ,不易剥落 ,从而具有更

好的耐磨性 。

图 6　磨损表面形貌

F ig. 6　Appearance o f wearing su rface

3　结　　论

(1)在 N i60自熔性合金粉末中加入适当比例

In2O 3可以得到无裂纹的光滑的激光熔覆层 。文中

试验条件下 , In2O3合适含量为 0. 3%。

(2) In2O 3能够降低 N i60激光熔覆层裂纹敏感

性的原因在于加入适当比例的 In2O 3后能够抑制粗

大块状硬质相的生长 ,改善枝晶的分布 ,细化组织晶

粒 ,提高涂层韧性。

(3)加入适当比例 In2O3的 N i60熔覆层 ,虽然

硬度有所降低 ,但硬度分布更加均匀 。在文中试验

干滑动摩擦的条件下 ,耐磨性比纯 N i60熔覆层提高

1. 6倍。
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ofαandγare refined su fficien tly.

Keyw ords:　 p lasm a su rfacing;magnetic f ield;hard phase

Study on the tem pera ture rising of sta inless steel electrode coating

based on uniform design m ethod　　MENG Gong-ge, LU Yun-long,

ZHAO M i, GU Feng(H arb inUn iversi ty ofS cience and Technology, H ar-

b in 150040, Ch ina). p19 - 22

Abs tract:　28 s tain less steel electrodes w ere studied b ased on uni-

form design com pu ter softw are. 12 coat ing ingred ien tsw ere selected as in-

dependent variab les and each one w asd iv ided into 7 levels. The tempera-

tu re rising of electrode coating is the target function, w h ich w asm easured

w ith thermocoup le and X-Y recording inst rum en .t The m athem at ic m odel

w as given throughm ath emat ic s tatistics. The inf luences of 12 coat ing ma-

teria ls on the tem peratu re rising are indicated as follow s:①The tempera-

tu re rising decreasesw ith increasing the conten t of f luorite or feldsp ar. ②

Som e coating ingred ien ts such as m uscovi te, ferroferric ox ide, w h ite

mud, calcite and ru ti le have mu tn al in fluences on the tem peratu re rising

w hich m ay be positively or negatively dependent on the relative con ten t of

the ingredien ts.

Keyw ords:　 s tainless steel electrode;coating;tem peratu re rising;

un iform design

Effect of differen t tem pera ture on strength of therm oson ic bonding

　　LONG Zh i-li, HAN lei, WU Yun-xin, ZHOU H ong-quan(C ollege

of E lectrom echan ical E ng ineering, Centra l S ou th Un iversity, C hangsha

410083, C hina). p23 -26, 38

Abs tract:　This investigation is to determ ine the effect of tempera-

tu re on bonding s trength, im pedan ce and pow er of PZT tran sducer in

therm oson ic bonding process. The resu lts show th at, too low less than 60

℃ or too h igh more than 300 ℃ tem peratu re can lead to unsucessfu l

bond ing or low bonding strength. A su itab le tem peratu re w indow is 200

℃ to 240℃, w hich can lead to abou t 20 g bond ing strength. A s for the

recomm ended p roduction specification average value 5. 4 g for 25 um di-

am eter w ire used, th e availab le bondingw indow is 120℃ to 360℃. Mo-

reover, for the fixed pow er sett ing of PZT tran sducer, the temperature

ch ange can lead to d ifference in actu al pow er and impedance of PZT

transducer. These experim ent phenom ena and analyses can be used for

bond ing param etersm atch and opt im ization in therm oson ic bonding.

Keyw ords:　 therm oson ic bond ing process; temp erature;bond ing

strength;im pedan ce of PZT;pow er ofPZT

Effect of In2O 3 on the properties of la ser-clad n ickel-ba sed coa tings

　　CHAO M ing-ju, YANG Kun, YUAN B in, LIANG E r-jun(Depart-

m en t of Physics＆Key Lab. ofM ateria lPhysics ofM inistry ofE du cation

of Ch ina, Zhengzhou Un iversi ty, Zh engzhou, 450052, Ch ina). p27 - 30

Abs tract:　A h igh quality and no-crack coatings on a m idd le car-

bon s teel by laser-clad ing nickel-based alloy pow der w ith a p roper addi-

tion of In
2
O

3
w as obtained. The m icrostructu re of clad layers w as ana-

lyzed. Th e m icrohardness and w earing resistance testsw ere also condu t-

ed. The resu lts indicate th ata m icrohardness d istribution in the cross-sec-

tion of clad layers w ith In2O 3 is m uch m ore un iform , and the coatings

possess higher w earing resistance compared to that w i thou t In2O 3 , even

though the m icrohardness redu ces a litt le. The im p rovem ent of properties

of laser-clad In
2
O

3
-added n icke l-based coatings can suppress the form a-

tion of b ig and b ri ttle hard-phases, im prove the dendrites d is tribu tion, re-

fine the grains and enhance the toughness of clad layer.

Key words:　 laser cladding;crack;w earing resistance;In2O3

M icrostructure of laser-TIG hybrid w elding jo int of d iss im ilar m et-

als of A l andM g　　LIU Xu-jing, L IU Li-m ing, WANG H eng, SONG

G ang(S tate K ey Laboratory ofM aterialSu rfaceModif ication by Laser, Ion

and E lectron ic Beam s, Dalian Un iversity ofTechnology, Da lian 116023,

Ch ina). p31 - 34

Abstract:　TIG and laser-TIG hyb ridw eld ing techniqu es have been

u sed to study the w eldab ility of dissim ilar al loys of A l-6061 to M g-

AZ31B. The w elded sam plesw ere analyzed by m etallograph ic techniques

u sing b oth op tical and scann ing m icroscopy in com bination w ith a X-ray

diff raction instrum en.t Itw as found that th e T IG w e lding cou ld not make

the joint of the d issim ilar alloys due to the con tinuousM g andA l in term e-

tallic com pounds. B ut the laser-TIG hybrid w e lding im p roved the w eld-

ab ility b ecau se of its h igh w eld ing speed and fast stir by laser and arc

wh ichm ake the con tinuou s interm etallic compound s on the in terface ofM g

and changed into d ispersive form. The w eld appearan ce of laser-T IG hy-

b rid w eld ing is uni form.

Key word:　 lazer-TIG hybrid w e lding;m agnes ium; alum inum;

dissim ilar m etal

Dynam ics of AF transforma tion in w eld m eta l o fm icroalloyed steels
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(1. S chool ofM aterials S cien ce andE ng ineering, T ian jinUn iversity Tian-

jin 300072;2. Departm en t ofM aterials S cien ce andE ngineering, J iu jiang

University Jiu jiang 332005;3. C entra l Iron S teelResearch Insti tu te, B ei-

jing 100081, Ch in a). p35 - 38

Abstract:　The s tarting and f in ish ing temperatu re of Acicu lar Fer-

rite (AF) in w eld metal of m icroalloyed steels for d ifferen t heat-inpu t

h ave been measu red by u sing the therma l-expanding m ethod. The curves

of transformat ion have also b een p lotted. The tem peratu re range of AF

transform ation is betw een 668℃ and 541℃. The T-tc-f dynam ics curves

ofAF tran sform ation have been es tab lish ed based on the therm al sim u la-

ting data and qu ant itative m icrostru cture tests. The comm on ru les of AF

transform ation in w eldm etal ofm icroa lloyed steels have been ob tained by

analyzing the dynam ics curves.

Key words:　 acicu lar ferrite;dynam ics;w eld m eta l;m icroalloyed

steels

Behav ior of arc in Ar-HeGases tungsten arcw eldingw ith high C ur-
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