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摘 要：采用 x射线衍射、SEM、EDS等分析方法，研究了铁元素对光束堆焊合成 NiAI金属间化合物层的成形和组织 

结构的影响规律。结果表明，光束堆焊镍铝混合粉制备NiAI金属间化合物层时，NiAI的高熔点导致堆焊层成形困难。 

在镍铝混合粉中加入适量铁粉(1Iat％～28at％)可以降低堆焊合金体系的熔点、改善堆焊层成形。随着铁粉加入量的增加， 

堆焊层的稀释率呈现先增加后降低的趋势，过多的铁粉加入量 (43at％)将使熔池金属不能润湿母材。铁元素的引入使 

堆焊层中析出了Fe3AI相，随着堆焊层中含 Fe量的增加，Fe3AI的析出量增加，堆焊层的微观组织为NiAI柱状晶和柱 

状晶间的Fe3AI条状相。 ． 
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1 引 言 

NiAI金属间化合物具有优良的抗高温氧化性和 

高温力学性能，是应用前景很好的高温结构材料和涂 

层材料【1 】。堆焊反应合成制备 NiAI金属间化合物涂 

层时，由于NiAI金属问化合物的熔点远高于单质镍和 

单质铝，因此一旦堆焊熔池中形成 NiAI金属间化合 

物，就会使熔池的过热度减小、流动性降低、与母材 

金属的润湿性下降，导致堆焊层成形恶化，甚至不能 

获得堆焊层【4】。 

向Ni—Al合金系中引入 Fe元素可 以降低体系的熔 

点L5J，有可能改善堆焊层的成形，但 Fe的引入又会导 

致堆焊层 的组织结构发生变化。国内外学者针对 Fe 

元素宏观合金化后 的 NiAI金属间化合物组织特征开 

展 了大量研究【0 川。研究 NiAI—Fe合金的铸态组织发 

现，当 Fe加入量小于 20at％时，铸态组织为单相 NiAI； 

加入量超过 30at％时，NiAI晶间就会析出 bee结构的 

第二相【6】。机械合金化制备 NiAI—Fe合金时，Fe加入 

量较少时合金仍由单相 NiAI组成【． ，Fe加入量超过 

20at 后得到 tee结构的 Ni(AI。Fe)过饱和固溶体【8】。快 

速凝固制备 Ni—Al—Fe带时，A1—45Ni一5Fe(原子分数) 

组 织 为 等 轴 晶 粒 ， 内部 有 亚 微 米 级 针 状 亚 晶 ， 

A1—35Ni一15Fe和 Al一25Ni一25Fe的快速凝固组织则为柱 

状晶【9】。以液态 Al和液态 Ni—Fe合金为原料反应铸造 

NiAI金属间化合物 时，随着铁含量 的增加，晶粒尺寸 

减小【1们。文献【ll】研究了 Ni一25Al-xFe合金系的组织和 

性能，认为加入适量的 Fe可将单相的NiAI粒状组织 

变为多相的枝晶组织，枝晶间韧性相的 存在使合金具 

有塑性变形能力 。可见，Fe元素对 NiAI金属间化合 

物组织特征的影响不仅与 Fe元素的加入量有关，还与 

NiAI金属间化合物的制备工艺有关。 

目前 ，就堆焊反应合成制备 NiAI金属问化合物表 

面层而言，Fe元素对堆焊层成形和组织结构的影响尚 

不清楚。本研究采用光束堆焊方法制备了 NiAI金属间 

化合物表面层，研究了 Fe元素对堆焊层成形和组织结 

构的影响。 

2 实 验 

堆焊设备为清华大学研制的 5 kW光束加热设备。 

堆焊材料是镍铝原子比为 1：1的镍铝混合粉和镍铝铁 

混合粉，镍铝铁混合粉是同质量的镍铝混合粉和不同 

量的铁粉混合后得到的，铁粉加入量见表 1。堆焊材 

料预涂在尺寸为 l2．5 mix12．5 mmxS0 mE的 A3钢表 

面，预涂长度为 40mE，宽度为 4mm。采用 3000 J／ram 

的线能量制备光束堆焊层，并横向截取制备金相试样。 

堆焊层微观组织及析 出相化学成分在 CSM950扫 

描电镜和 TN5420能谱仪上进行分析，用 D／max—RB 

型 X射线衍射仪并结合相图标定堆焊层的物相组成。 
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第 】捌 张 地普：re埘 NiAI金属问化 台物光束堆焊层成 及}f=l努{结构的影响 ·7 

辩巾铁含 的增加，堆焊层 ，铁含最 现先增加后减 

低的趋卦 (罔 2，表 2) 这将影响到堆焊层的显微绷 

织盟其化学成 分 

镍 铁泓台粉光束堆 焊层由柁状 品基底及托状 品 

问的条状第 ：：相组成 (罔 3) 能谱分析 结果 (表 2) 

表1 堆焊层的铁元素除少 进入枉状品点阵外，大量 

参与形成 ，拄状- 问的条状捆． ．随堆焊层中铁含昔 

的增加，条状桕 的析 “ ．增加 t 3)，x射线衍射结 

果 L 4) 实丁柱状 品足 溶 J，饿7L素fr,J NiAI金属 

问化合物．牲 状品问的条状相 为 Fe AI(DO 结橱 )金 

属问化台物，尤其是在衍射图谱中山现了 28-84。的衍 

射峰，浚峰位 是 Fe]A【金属间化合物的特征峰 (罔 4) 

爿外，堆焊层∞平均成分点位于 Ni-AI-Fe三无相 圈” i 

DO +B2两相 (I{}I 5)，这亦 实 了堆焊层中 

Fe A】析出的可能性 与Ni—AI-Fe光求堆焊层不同f内 

足，N[AI—Fe台金铸造组织ili} 现的辣 ．相为 bbc结构 

J
， 这 是巾于 堆焊 过 的加热和玲刖速度快，嚣}元素 

烧损 星较 少 导致 的 当堆焊熔池 _11镍 、钔忧先合 成 

NiAI金届 问化合物以后 剩余寓铁熔体则以a-Fe阿溶 

体形式凝 固忻 }B 口一Fe嘲济体的 AI含鼙达到 一定 

值时，商温的 Fe同溶体将发生有序化转变，得到 

Fe AI金属 问化 台物 ，因此 ．镍 铝铁混 合粉 光束堆 焊 

层的显微 纵Ill NiAI柱状 l 1杆 状品问条状 Fe Al 

组成，这与铸造合金m物 l成截然4：M 

表 2 Fe元素对光束堆焊 层及其析 出相化学成分的影响 

TabIe 2 Effect af Fe on the com position of light beam 

surfacing layers and their precIpnati0n0 

⋯ s 攀攀m At唧om ic s iteNi A J e 
No 2 Surfacing lav 34 6q 46 q9 l 8 32 — 

Coluran crvstaI 36 77 5【33 l 1．q0 NIA1 

Strip phase 7 96 28 37 63．66 J·e A 

No 3 Su rlhcing layer 25
． 88 30．3l 43 8【 一 

Column crysta1 42 84 35 24 2I 92 NlAI 

SirjP phase II 55 14 59 73 85 Fe A 

N o．4 Surfacing laver 25 44 39 73 34 84
一  

Columt1 crvstaI 29 33 44 84 25 g3 NlA】 

Strip phase 6．73 27．76 65 5【Fe A 

《Ni[e)A 

FeN1) A 

INIFe)(AIre) 

fFeN L)，A】 

(NiFe)A 

I eNi)]A 

堆埠 巾铁含 母j丕决定 r堆 焊层 物相 闷忻⋯ 

匿。堆焊层·卜铁弃肇越高．Fe AI祭状中u的析出星越 

多，而 NiAI 属问化 物的析出母越少 (图 3) 此 

外，堆焊层的饿含 龄世影响 NiAI金属 化台物qJ的原 

子排 列 采 {̈镍 错铁 混台粉堆焊时 ．堆焊层 ·}J的 NiAl 

金属问化合物同溶 r铁元素 ，且随堆焊层中铁含量的 

增加，Fe原 r在 NiA[金属问化台物的 占位将 从占槲 

N】原了的亚点阵过渡为以l杆J同概率分别占据 Ni、Al 

原 子的亚点阵I”I 

图 3 镜 铝铁混合粉)匕柬堆焊层的显 微组 

Fig 3 Microstructure of light beam surfacing layers with Ni
， A 

and Femixed powdtr： lNo 2．(b}No 3．(c)No4 

20／(”) 

4 镶 铝铁韫合粉光柬堆 层衍时绪聚 

Fig 4 X—ray diffraction spectra or light beam surfacing layers 

with Ni．AI and Fe mixed powder：{a)No 3，fb)No．4 

Fe 

圈 5 Ni—AI—Fe。。。儿系等温截面 (700 K) 

Pig 5 Isothermal section of Ni—AI—Fe ternary alloy system in 

700 KI ：】 
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可见，在堆焊合金体系中引入铁元素，可促进堆 

焊层中析出了晶间 Fe3Al相，堆焊层由NiAI金属间化 

合物和条状 Fe3Al组成，且堆焊层 中铁元素含量越高， 

Fe Al条状相的析 出量越多。 

4 结 论 

1)光束堆焊原子比为 l：l的镍铝混合粉时，NiAI 

金属间化合物的高熔 点导致难 以获得堆焊层 。在镍铝 

混合粉 中加入适量铁粉 (1lat％～28at％)可改善堆焊 

层的成形 ，但铁粉加入量过高 (不低于 43at％)或过 

低 (低于 l1at％)时都对堆焊层成形不利。 

2)随着镍铝混合粉中铁含量的增加，堆焊层的稀 

释率和铁含量呈现先增加后降低的趋势，堆焊层的铁 

含量决定了堆焊层的显微组织特征。 

3)镍铝铁混合粉光束堆焊层由 NiAI柱状晶和柱 

状晶间条状 Fe3Al组成 。铁元素的存在促进堆焊层中 

析出Fe3Al相，且随堆焊层中铁含量的增加，条状Fe3Al 

的析出量也相应增加。 
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Effect of Fe on the Formation of NiAI Intermetallic Light Beam Surfacing Layer and 

Its M icrostructure 

Zhang Di，Shan Jiguo，Chen Wuzhu，Ren Jialie 

(Department ofMechanical Engineering，Tsinghua University,Beijing 100084，China) 

Abstract：With the use of X-ray diffraction，SEM and EDS，the effect of iron element on the formation of NiAI intermetallic light beam 

surfacing layer and its microstrncture were investigated．The results show that owing to the high melting point of NiAl intermetallic
，NiAI 

surfacing is difficult to acquire by light beam heating Ni and AI mixed powder．Adding reasonable content of Fe powder fl lat％一28at％)to 

Ni and Al mixed powder can decrease the melting point of surfacing alloy system and improve the form ation of light beam surfacing layer． 

With the increase of Fe addition in surfacing material，the dilution of surfacing layer and its Fe content firstly increase an d then decrease
。  

Too high addition of Fe powder(43at％)makes surfacing metal not to wet base meta1．The Fe in surfacing layer promotes the precipitation 

of strip Fe3AI，and the precipitation proportion of strip Fe3AI increases with the increase of Fe content in surfacing layer
． The light beam 

surfacing layer consists ofNiAl column crystal and strip Fe3AI between column crysta1． 

Key words：light beam  surfacing；NiAI intermetallic；form ation of surfacing layer；microstrncture 
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