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激光熔覆技术制备新型 Al-TiC复合涂层的研究
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摘要: 采用预置激光熔覆技术，将 Al-Ti-C混合粉末预置于铝合金基体表面，并在氩气保护下，利用
YAG激光器实现了在铝合金表面原位形成 Al-TiC 复合熔覆层。通过改变激光束能量密度和激光
束扫描速度等工艺参数，获得了不同工艺条件下的激光熔覆层，并对其显微组织、物相分布及耐磨
性能进行比较研究。结果表明由于激光能量密度和激光束扫描速度不同，所形成的熔覆层中 TiC
的分布状态有很大差别。随着激光能量密度的增大，TiC 分布趋于均匀。当激光束扫描速度为2． 5
mm /s、激光束能量密度为 6． 09 J /mm2

时，熔覆层具有最高的耐磨性能。
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Abstract: Al-Ti-C mixed powder was preset on the surface of aluminum alloy substrate by using pre-laser
cladding technology，and then Al-TiC cladding composite coating was formed on aluminum alloy surface
by using YAG laser under argon protection． Laser cladding layers could be prepared under different energy
density，scanning speed of laser beam and other processing parameters． It is showed that under different
energy density and scanning speed of the laser beam，TiC distribution in the cladding layer varied greatly．
With the increase of energy density，TiC distribution would become in a more uniformed state． When the
scanning speed and energy density of laser beam were 2． 5 mm /s and 6． 09 J /m2 separately，the cladding
layer had the best wear resistance．
Keywords: laser cladding; TiC particle; aluminum alloy; wear resistance performance; Al-TiC composite
coating

引 言

铝合金具有比重小、耐蚀性好、比强度高及热

导率高等优点，其不仅在航空航天领域里有着广泛

的用途，而且在汽车工业领域里的应用量也在逐年

增加。但与其它一些金属材料相比，铝合金硬度较
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低，摩擦系数高，耐磨性较差，从而导致其使用寿命

大幅度降低，这在很大程度上制约了铝合金的应用

范围
［1-5］。
表面强化是提高铝合金耐磨性的有效方法之

一。而激光表面处理技术因其本身所固有的优点
而越来越引起了人们的广泛关注

［6-7］。实验证实，
在铝合金基体上激光熔覆合金粉末可明显提高其

耐磨性和耐蚀性
［8-9］。J． Dutta 等［10］研究了在铝合

金上激光熔覆 Al-Al2O3 粉末; Sorin Ignat 等［11］研究
了在镁合金基体上激光熔覆 Cu-Zr-Al 粉末，二者均
使合金的耐磨性及耐蚀性大大提高。然而，很少有
报道在铝合金基体上进行激光熔覆 Al-Ti-C 粉末并
原位形成 Al-TiC 复合熔覆层的相关研究。根据
Wang等［12-13］的研究 Al 与 Ti 先反应生成化合物
TiAlx，而进一步与 C反应生成热力学较稳定的 TiC。
TiC的形成主要经过以下两个反应:

3Al + Ti → TiAl3 ( 1)

C + TiAl3 → 3Al + TiC ( 2)
实验证明此陶瓷颗粒可有效提高铝合金的耐

磨性
［14-15］。在本实验中，对在铝合金基体上激光熔
覆 Al-Ti-C粉末进行了研究，成功的将 Al-Ti-C 粉末
熔覆在铝合金的基体上并原位形成了 Al-TiC 复合
熔覆层，并对熔覆层的微观组织、物相构成和耐磨
性能进行了研究，确定了最佳的激光工艺参数。

1 实验过程

实验中所使用的基体材料为活塞用铝合金，规

格为 10 mm × 30 mm × 3mm。其化学成分见表 1。
激光处理前，对试件的表面进行机械抛光并清洗干

净。将熔覆材料 Al、Ti和 C的混合粉末按 m( Al) ∶
m( Ti) ∶ m ( C ) 为 4 ∶ 3 ∶ 3，其粉末 d 范围均在 50 ～
100μm，将熔覆材料进行机械混合后采用化学黏结
的方法预置在铝合金表面，δ约为 0． 3 mm，表面预置
粉末的试样在 120℃烘干 1 h后进行激光熔覆。

表 1 铝合金基体的化学成分

合金元素 Si Zn Mn Mg Fe Cu Sn Al

w / ( % ) 10． 83 0． 80 0． 31 0． 23 0． 72 2． 25 ＜ 0． 10 余量

采用 1KW Nd: YAG 脉冲激光器进行表面熔覆
处理，整个实验过程使用氩气保护。具体参数如表
2 所示。激光处理后，将试片的截面抛光，采用 D-
MAXⅡA型 XRD对熔覆层的相组成进行分析，使用
JSM-5310 型扫描电镜对熔覆区的微观组织进行观
察;激光熔覆层的硬度使用 HX-1000 型显微硬度计
进行检测，载荷 2 N，时间 15 s，采用 MRH-5A型滑动
磨损试验机对熔覆层的摩擦磨损性能进行检测，对

磨件为 d = 4 mm 的 Si3N4 陶瓷球，所加载荷为 15 N，
磨损速度为 0． 06 m /s，往复行程 20 mm，作用 t
为 10 min。

表 2 激光表面熔覆处理工艺参数

参 数
激光扫描速度 /

( mm·s － 1 )

脉宽 /
ms
光斑直径 /

μm
激光能量密度 /

( J·mm －2 )

数 值

1． 0
1． 5
2． 0

2． 5

5 800

6． 09
6． 09
6． 09
7． 57
6． 09

2 结果与讨论

2． 1 激光扫描速率对熔覆层组织形貌的影响
图 1 为熔覆层表面的 XRD图谱，从图谱中可以

看出熔覆层主要 Al、C及 TiC相组成。

图 1 熔覆层表面 XRD衍射图谱

图 2 为激光能量密度 6． 09 J /mm2
时，在不同的

扫描速率下所获得的熔覆层的显微组织照片。图 2
中显示，当激光扫描速率 1． 0 mm /s 时有白色的 TiC
颗粒分布在熔覆层中，且 TiC 的含量较多，但是分布
并不均匀而是聚集在一起，形成 TiC 团簇，且团簇的
周围有许多孔洞。当扫描速率 1． 5 mm /s时，熔覆层
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中 TiC 的分布仍不均匀，TiC 颗粒聚集现象严重，有
孔洞和裂纹。当扫描速率为 2． 0 mm /s时，熔覆层中
TiC颗粒非常小，在基体中的分布很均匀，没有 TiC
聚集的现象且孔洞很少，TiC 颗粒与基体结合较好。
当扫描速率为 2． 5 mm /s时，熔覆层中 TiC 的分布比
较均匀，颗粒比较小，但是在有的区域出现了 TiC 的
聚集现象，且有孔洞。由此可知，在激光能量密度为
6． 09 J /mm2，扫描速率为 2． 0 mm /s 条件下，TiC 的分
布最均匀，与基体的结合最好。随着激光扫描速率
的增加，基体熔化时间短，TiC 的分布量有减少的趋
势，并且涂层的缺陷也逐渐增加。

图 2 熔覆层的显微组织照片

从图 2( c) 中可以看出，直径为 0． 3 ～ 0． 5μm 的
白色球形 TiC 颗粒均匀分布在铝合金基体上，没有
出现团聚现象。这是因为颗粒的分布主要取决于熔
体总颗粒的弥散性、颗粒与颗粒间的相互作用以及
在凝固过程中固 /液界面迁移速度。在不同系统中，
推进的固 /液界面发生推斥 /捕获颗粒的转变存在着
一个临界速度，如果固 /液的推进速度低于临界速
度，颗粒被推斥，会导致颗粒偏聚; 若界面速度超过

临界速度，则颗粒被捕获，组织中颗粒趋于均匀分

布
［16］。由推斥 /捕获理论可知，在激光涂覆过程中
由于冷却速度很快，超过临界速度，导致颗粒被界面

捕获，从而引起了颗粒在基体中均匀分布，且涂层与

基体的结合较好。由图 2c 中还可看出 TiC 颗粒主
要分布在基体相的晶内处，在晶界上沉淀的 TiC 颗
粒较少。
2． 2 激光能量密度对熔覆层组织形貌的影响
图 3 为在扫描速率 2． 0 mm /s的条件下，激光能

量密度分别为 7． 57 和 6． 09 J /mm2
时的熔覆层微观

形貌。当激光能量密度为 7． 57 J /mm2
时熔覆层中

TiC颗粒较多，出现了团聚现象。当激光能量密度
为 6． 09 J /mm2

时熔覆层的微观组织中，其 TiC 的含
量较少，分布较均匀。由此可见，提高激光能量密度
可以增加 TiC在基体中的量的同时也会加剧 TiC 的
聚集倾向，这是由于随着能量密度的增加，其基体温

度也提高。实验证明，TiAl3，Al4C3 向 TiC 转化也就
更容易，转化反应进行的更彻底，所以 TiC 的量会增
加。由于激光熔覆的冷却速度快，转化的 TiC 还来
不及分散开就凝固了，所以就会有 TiC 聚集的现象
出现。

图 3 扫描速率 2mm/s时 Al-TiC复合熔覆层形貌

2． 3 涂覆层的耐磨性能
通过磨损试验来研究经激光熔覆处理的铝合金

表面和未经处理的铝合金表面的耐磨损性能，磨损

质量的损失率用△m 来表示，实验得到的磨损质量
变化曲线如图 4 所示。从图 4 中可以看出，经激光
熔覆处理后的铝合金表面的耐磨性明显高于未处理

的铝合金表面，这是因为粉末中的金属相互反应生

成 TiC颗粒的缘故。

图 4 磨损质量变化曲线

3 结 论

1) 采用预置激光熔覆技术在铝合金表面原位形
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成 Al-TiC 复合熔覆层，熔覆层中 TiC 的数量和分布
受激光能量密度、激光束扫描速度的影响。随着激
光能量密度增大，TiC 数量增多且有团聚倾向。激
光能量密度与激光束扫描速度之间的匹配合理时，

可获得细小均匀、弥散分布的 TiC，本试验条件下扫
描速率为 2 mm /s，激光能量密度为 6． 09 J /mm2

时获

得了良好的显微组织形态。
2) Al-TiC复合熔覆层的耐磨性较铝合金基体有
显著的提高。
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