
212   | 2024.06

实践探索 Practical Exploration

功率对TC4钛合金表面激光熔覆改性的影响 *

引言

钛合金具有比强度高、生物

兼容性好且耐腐蚀性能强等优

点 [1,2]，但是表面硬度和耐磨性

欠佳是限制钛合金大量应用的主

要问题 [3,4]。改善钛合金表面性

能对扩大钛合金的应用范围具有

非常重要的意义。

Kamat 等 [5,6] 通 过 激 光 气 体

氮化提高钛合金表面硬度和耐磨

性，提高了氮化层机械性能，但

是氮化层非常容易产生裂纹，工

艺可控性较差。柴琛等 [7] 研究钛

表面微弧氧化膜层的磨损行为，

发现钛表面微弧氧化膜比基体耐

磨性明显提高，但是膜层厚度只

有 5μm ～ 10μm，无法应用于重

载工况。冷崇燕等 [8] 将 Ta 离子
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注入 Ti-6Al-4V 合金，发现钛合金表面摩擦系数明显降低，但是工艺效

率较低。以上方法均存在不足之处。

钛合金表面激光熔覆技术可以克服以上方法的不足，是目前研究的

热点。Weng 等采用激光熔覆技术在 Ti-6Al-4V 基体上熔覆“Co42+B4C”

粉末，研究发现降低激光能量，熔覆层 TiC 树枝晶和 TiB 粒子明显细化，

熔覆层硬度和耐磨性提高。Sun 等研究激光功率、扫描速度和送粉率对熔

覆层成型的影响，发现送粉率是决定熔覆层宽度和深度的主要因素。Li 等

研究发现钛合金表面激光熔覆层晶粒尺寸随激光扫描速度的增加而降低。

基于此，采用光纤激光在 TC4 钛合金表面熔覆 TiN 和 Ti 混合粉末，

研究激光功率对熔覆层化学成分、显微组织和显微硬度的影响。检测

熔覆层化学成分，拍摄熔覆层横截面形貌和显微组织，测量熔覆层横截

面显微硬度。实验表明，激光功率越高，熔覆层 N 含量越低，熔覆层

Ti2N 相含量越少。熔覆层中部显微组织为粗大的树枝晶，底部显微组

织为细小的针状组织。增大激光功率，熔覆层显微组织有变大的趋势。

较大激光功率导致熔覆层显微硬度降低，熔覆层厚度增加。激光功率直

接决定激光熔覆过程的热输入，进而决定熔覆工艺和熔覆层性能，目前

激光功率对钛合金表面激光熔覆的影响尚不明确。本文主要研究不同激

光功率对熔覆层的影响。

1 试验方法与材料 

试验系统示意图如图 1 所示，试验选用高功率光纤激光器，激光

波长 1.064μm，激光光斑直径为 3mm。熔覆粉末为 TiN 和 Ti 混合粉末，

TiN 与 Ti 的质量比为 1:2，熔覆粉末与激光束同轴送给，本研究采用氩

气保护熔覆区域。

试验基体为 TC4 钛合金板材，试验前将 TC4 板材切割成 60mm* 

60mm*8mm。试验中激光扫描速度为 600mm/min，氩气流量为 10L/min，

激光功率分别为 2.0kW，2.5kW，3.0kW 和 3.5kW。

*【基金项目】庆阳市科技计划项目“轻质农业机械材料 Ti-6Al-4V 表面激光改性研究”（QY-STK-2022B-151）；陇东学

院科研项目“高能束复熔法改性工艺方法研究及设备研制”（HXZK2317）；陇东学院博士基金“钛合金表面改性研究”

（XYBYZK2301）；陇东学院科研项目“金属表面稀释气体合金化机理研究及系统开发”（HXZK2316）。

【作者简介】司玉杰（1991—），男，甘肃庆阳人，本科，从事金属表面改性方面的基础研究工作。

图 1 试验系统示意图
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引言

钛合金具有比强度高、生物兼容性好且耐腐蚀性能强等优

点
[1,2]

，但是表面硬度和耐磨性欠佳是限制钛合金大量应用

的主要问题
[3,4]

。改善钛合金表面性能对扩大钛合金的应用

范围具有非常重要的意义。

Kamat 等
[5,6]

通过激光气体氮化提高钛合金表面硬度和耐

磨性，氮化层机械性能明显提高，但是氮化层非常容易产

生裂纹，工艺可控性较差。柴琛等
[7]
研究钛表面微弧氧化膜

层的磨损行为，发现钛表面微弧氧化膜比基体耐磨性明显

提高，但是膜层厚度只有 5μm ～10μm，无法应用于重载

工况。冷崇燕等
[8]
将 Ta 离子注入 Ti-6Al-4V 合金，发现钛

合金表面摩擦系数明显降低，但是工艺效率较低。以上方

法均存在不足。

钛合金表面激光熔覆技术可以克服以上方法的不足，是目

前研究的热点
[9-11]

。Weng 等
[12]
采用激光熔覆技术在

Ti-6Al-4V 基体上熔覆“Co42+B4C”粉末，研究发现降低激

光能量，熔覆层 TiC 树枝晶和 TiB 粒子明显细化，熔覆层

硬度和耐磨性提高。Sun 等
[13]
研究激光功率，扫描速度和送

粉率对熔覆层成型的影响，发现送粉率是决定熔覆层宽度

和深度的主要因素。Li 等
[14]
研究发现钛合金表面激光熔覆

层晶粒尺寸随激光扫描速度的增加而降低。

基于此，采用光纤激光在 TC4 钛合金表面熔覆 TiN 和 Ti混

合粉末，研究激光功率对熔覆层化学成分、显微组织和显

微硬度的影响。检测熔覆层化学成分，拍摄熔覆层横截面

形貌和显微组织，测量熔覆层横截面显微硬度。实验表明，

激光功率越高，熔覆层 N含量越低，熔覆层 Ti2N 相含量越

少。熔覆层中部显微组织为粗大的树枝晶，底部显微组织

为细小的针状组织。增大激光功率，熔覆层显微组织有长

大的趋势。较大激光功率导致熔覆层显微硬度降低，熔覆

层厚度增加。激光功率直接决定激光熔覆过程的热输入，

进而决定熔覆工艺和熔覆层性能，目前激光功率对钛合金

表面激光熔覆的影响尚不明确。本文主要研究不同激光功

率对熔覆层的影响。

1 试验方法与材料

试验系统示意图如图 1所示，试验选用高功率光纤激光器，

激光波长 1.064μm，激光光斑直径为 3mm。熔覆粉末为 TiN

和 Ti 混合粉末，TiN 与 Ti 的质量比为 1:2，熔覆粉末与激

光束同轴送给，本研究采用氩气保护熔覆区域。
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图 1 试验系统示意图
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采用 X 射线光电子能谱仪（EDS）检测熔覆层横截面化学成分，采

用场发射扫描电镜拍摄熔覆层横截面显微组织，采用显微硬度计测量熔

覆层横截面显微硬度，沿着熔覆层深度方向每隔 0.1mm 测量显微硬度值。

2 试验结果以及讨论

2.1 熔覆层化学成分与相组成

熔覆层表面照片如图 2 所示，图中熔覆方向自右往左。由于初始熔

覆阶段送粉不够稳定，故图 2 中 AA 线右侧熔覆层薄而宽，后续稳定送

粉导致 AA 线左侧熔覆层厚而窄。从图 2 中可见，随着激光功率增加，

熔覆层宽度略微增加。 

图 2 熔覆层表面照片

采用 EDS 检测熔覆层化学成分，检测点距离熔覆层表面 500μm，

激光功率分别为 2.0kW 和 3.5kW 的熔覆层化学成分如表 1 所示。Ti 元

素和 N 元素是熔覆层主要成分，另外还有少量 Al 和 V 元素。激光功率

为 3.5kW 的熔覆层 Ti、Al 和 V 元素含量高于激光功率为 2.0kW 的熔覆

层，激光功率为 3.5kW 的熔覆层 N 元素含量低于激光功率为 2.0kW 的

熔覆层，这是由于激光功率越大，热输入越高，熔池体积越大，更多

TC4 基体被熔化，TC4 基体对熔覆层有稀释作用。

表 1 中激光功率分别为 2.0kW 和 3.5kW 的熔覆层 N 含量分别为 19.55％

和 16.50％。结合 Ti-N 相图和熔

覆层化学成分，发现两组实验的

熔覆层都是由（αTi）和 Ti2N 相

组成，但是由于 N 的质量分数有

差异，所以熔覆层中两相含量不

同。激光功率越高，熔覆层氮含

量越低，根据杠杆定律，熔覆层

中（αTi） 含 量 越 多，Ti2N 相 含

量越少。以上分析表明，激光功

率越高，熔覆层 N 含量越低，N

在密排六方 Ti 晶格中形成的固

溶体（αTi）相越多。

2.2 熔覆层横截面形貌与显

微组织

熔 覆 层 横 截 面 形 貌 如 图 3

所示，随激光功率增大熔覆层

厚度增加，并且熔覆层宽度略

微 减 小。 当 激 光 功 率 为 3.0kW

和 3.5kW 时， 熔 覆 层 呈 规 则 椭

圆 形， 当 激 光 功 率 为 2.0kW 和

2.5kW 时，熔覆层呈不规则椭圆

形，这是由于激光功率较大时，

熔池存在时间更长，熔池对流更

充分，更多激光能量通过对流形

传输到熔池底部，导致熔池底部

更光滑，凝固形成规则椭圆形熔

覆层。激光功率较小时，熔池对

流不充分，形成不规则椭圆形熔

覆层。当激光功率为 2.5kW 时，

熔覆层中有对流圈存在，证明以

上分析正确。图 3 中熔覆表面有

明显凸起趋势，并且激光功率越

大熔覆层表面凸起越明显。

拍摄熔覆层横截面显微照

片， 激 光 功 率 为 3.0kW 的 熔 覆

层横截面显微组织如图 4 所示。

图 4（a）为熔覆层中部显微照

片，熔覆层中部分布着不均匀的

树枝晶，晶粒非常粗大，以一次

枝晶为主，有少量二次直径。由

于熔覆层中部温度高，温度梯度

小，降温速度慢，且 N 元素含量

高，所以长出粗大的树枝晶。图

图 3 熔覆层横截面形貌

图 4 熔覆层横截面显微组织

（a）熔覆层中部 （b）熔覆层底部

表 1 熔覆层化学成分（at％）
激光功率 Ti N Al V

2.0kW 80.23 19.55 0.14 0.08
3.5kW 83.19 16.50 0.20 0.11
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4（b）是熔覆层底部显微组织照

片，在熔覆层底部逐渐由粗大的

树枝晶过渡成针状组织。针状组

织比熔池中部树枝晶细小，多数

针状组织垂直于基体分布，有少

量针状组织平行于基体。在熔池

底部，由于散热速度非常快，温

度梯度非常大，所以成分过冷更

明显，从而形成了细小的针状组

织。本试验中其他熔覆层行为组

织类似于图 4，证明激光功率对

熔覆层显微组织形貌影响较小。

2.3 熔覆层显微硬度

测量熔覆层横截面显微硬度，

熔覆层横截面显微硬度如图 5 所

示。从图 5 中可以看出，TC4 基体

显微硬度约 360HV，熔覆层的显

微硬度大约为 750HV ～ 980HV，

熔覆层比基体显微硬度有较明显

提高。图 5 中可见，激光功率越

高，熔覆层显微硬度越小，这是

由于较大激光功率导致更多 TC4

基体熔化，对熔覆层稀释作用更

明显，所以较大激光功率的熔覆

层显微硬度更小。另外，激光功

率越大，熔覆层厚度越大，这是

由于较大激光功率导致熔池深度

增大，所以熔覆层深度更大。图

5 中熔覆层显微硬度基本均匀，

没有表现出明显梯度，熔覆层

与基体过渡区域显微硬度迅速降

低，这是由于激光能量呈现高斯

分布，熔池表面存在较大温度梯

度和表面张力梯度，熔池中形成

强烈的马兰戈尼对流，强烈搅拌

作用导致熔池中化学成分和相均

匀化，故熔覆层中硬度表现出均

匀化的特点。

分析表明，较大激光功率导

致熔覆层显微硬度更小，层深更

大。实际应用中，推荐选择较大

激光功率，提高熔覆粉末中 TiN

的含量，这样可以得到厚度大、

硬度高并且硬度均匀的熔覆层。

结语

（1）激光功率越高，熔覆层 N 含量越低，并且 Ti2N 相含量越少。

（2）激光功率较大时，熔覆层呈规则椭圆形，激光功率较小时，熔覆层

呈不规则椭圆形。熔覆层中部显微组织为粗大的树枝晶，熔覆层底部

显微组织为细小的针状组织。（3）较大激光功率导致熔覆层显微硬度更

小，熔覆层厚度更大。
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图 5 熔覆层横截面显微硬度


