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激光熔覆 CoNiCrAlY 高温合金格栅的高速刮削性能

张    阳1,2，黄传兵2，骆丽杰1，兰    昊2，李建保1，张伟刚2
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摘    要: 采用光纤激光同轴送粉技术制备了 CoNiCrAlY高温合金格栅结构熔覆层，采用模拟飞机发动机叶尖高速刮削

试验机研究了熔覆层的刮削性能。采用扫描电子显微镜、三维数字显微镜、激光共聚焦显微镜、显微硬度计等对合金

格栅的微观结构和力学性能进行了分析测试。结果表明：研制的熔覆层具有致密的微观组织，物相组成与前驱粉末

基本一致；熔覆层的维氏显微硬度值为 (357±20) HV0.2；1 000 ℃ 热处理后的熔覆层与处理前的组织结构无太大区别，

维氏显微硬度值为 (345±20) HV0.2；在相同刮削实验参数条件下，间距 2、3 和 4 mm 格栅结构的磨损量差别较大，其

中 3 mm 格栅结构及其对摩的叶片的质量损失都最小，且摩擦振动较小，表明间距为 3 mm 格栅结构的可刮削性能优

于间距为 2 mm和 4 mm格栅结构。
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High-speed Scrapping Properties of Grid-structured CoNiCrAlY
Superalloy by Laser Cladding
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Abstract: Grid-structured CoNiCrAlY superalloy were fabricated by coaxial laser cladding. The scrapping properties was
studied by aircraft engine blade tip high-speed rubbing test. Correspondingly, microstructures and mechanical properties were
characterized by using electron scanning microscopy, 3D digital microscopy, lasers scanning confocal microscopy, a micro-
hardness tester, respectively. Results show that the laser-cladding coating exhibits a dense organizational structure and
fundamentally consistent phase composition with its precursor powder. The average Vickers hardness of the laser-cladding
coating is (357±20) HV0.2. There is no significant differences between the laser-cladding coating treated at 1 000 ℃
and the laser cladding. The average Vickers hardness of the laser-cladding coating is (345±20) HV0.2. At the same testing
condition, the wear loss of different grid structures fluctuates significantly. The minimum wear loss and vibration are found in
3 mm grid-structure against its blade, indicating a better high-speed scrapping property to that of 2 mm and 4 mm.
Keywords: laser cladding; grid-structure; high-speed scrapping property; superalloy

0    引　言

为提高飞机发动机的性能，必须减小发动机

机匣与叶尖之间的间隙，以降低气流的径向损

失，从而提高发动机的热机效率并降低油耗。为

此需要在发动机气路密封配副中引入热喷涂可磨

耗封严涂层[1-2]。可磨耗封严涂层由多种不同成分 
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的材料组成，包括金属相和非金属相，并且具有

多孔结构，表面粗糙。这种较大比表面多孔结构

虽然能够保证涂层具有良好可磨耗性，但同时也

大幅度降低涂层的耐腐蚀性能和抗氧化性能[3]。

目前制备高温封严主要是用热喷涂的方法制

备多孔的涂层，涂层结合强度低，抗氧化性差；

或是将蜂窝结构采用钎焊的方法制备到涡轮环

上，重量大，工艺复杂。激光熔覆[4]是一种在基体

上通过激光使粉末快速熔化从而形成致密熔覆

层，并实现和基体冶金结合的凝固过程。通过激

光熔覆技术制造高温合金格栅结构，可以在保持

整体涂层具有较大空隙率的同时，保持合金相结

构的致密性，有望解决传统热喷涂技术制造多孔

可磨耗封严涂层的根本缺陷。

激光制造的优点在于激光能量密度高，热影

响区小，热变形小，精确细致，易于实现自动化

加工。激光光束集中，光斑大小可调，因此可以

制造精细可控的结构。与热喷涂方法相比，激光

功率的可调节性，使得基材的稀释率可控在较低

的范围；激光熔覆层与基材间的结合为冶金结

合，有良好的工艺性能；熔覆层组织致密均匀，

可显著提高工件表面的硬度，提高耐磨、耐腐蚀

及抗疲劳等性能。激光制造目前已在航空航天、

生物医疗、汽车制造业，建筑，高精尖零件的修

复等行业获得广泛应用[5-8]。

CoNiCrAlY 涂层具有良好的高温耐摩擦磨损

以及抗氧化性能[9]，广泛应用于航空航天、石化钢

铁等领域。激光熔覆 CoNiCrAlY 涂层在 20 世纪

80 年代已有学者开始探索研究激光对 CoNiCrAlY
表面的影响[10]，从最初对送粉率[11]，激光功率[12-13]，

扫描速度[14-15]等激光参数的优化到现在通过激光

熔覆的方法制备 CoNiCrAlY 使熔覆层在抗氧化性

能[16]、抗冲蚀性能有进一步提升。与等离子喷涂

相比，激光熔覆制备 CoNiCrAlY 涂层结合强度

高，结构更精细，组织更加致密，在高温领域有

广阔的应用前景。

目前国内外的研究主要集中在格栅结构对气

密性的影响[17-19]。在使役过程中，格栅结构与发动

机叶片的摩擦是不可避免的。文中采用激光熔覆

的方法制备结构可控、多变、轻质的 CoNiCrAlY
格栅结构熔覆层，系统考察其高速刮削性能，探

索其在高温密封、摩擦领域的应用。

1    试　验

基体材料为 304 不锈钢，试样尺寸为 60 mm×
40 mm×8 mm。激光熔覆前基体表面用 GS-943 型

喷砂机进行喷砂预处理，喷砂颗粒为棕刚玉，然

后用乙醇超声清洗 5 min 并进行干燥处理，获得

清洁、具有一定粗糙度的表面。熔覆粉末材料

为 CoNiCrAlY 合金粉 (如图 1 所示) 其组成为

37Co-31.5Ni-25.5Cr-5.5Al-0.5Y，粒径 30~74 μm，

流动性 16 s/50 g，松装密度为 4.1 g/cm3。

激光器固定于机械手上，在控制器上设定 ABB
机械手的运行轨迹，采用激光同轴送粉的方式进

行不同格栅结构的制备，以氩气作为熔覆过程中

的保护气体，工艺参数如表 1所示。最终制备间距

为 2、3 和 4 mm，角度为 30°的格栅结构熔覆层。

制备的熔覆层结构用 600 号砂纸磨平，然后

用无水乙醇超声清洗并干燥后，在自行研制的高

速刮削实验机 (图 2) 上进行刮削实验。叶尖固定

于转盘上，以设定线速度 VX=100 m/s 逆时针转

动，转盘以进给速度 Vj=0.005 mm/s 向格栅结构方

向移动，进给时间 t=4 s，对摩叶片为 A、B、C，

形状大小相同，材料都为 GH4169。
采用 HX-1000TM 型显微硬度计 (200 g，15 s)

 

表 1    激光熔覆过程中的主要工艺参数

Table 1    Main parameters of the laser cladding process

Parameter Value

Power / W 250

Scanning speed / (mm·s–1) 10

Gas flow / (L·min−1) 2.4

Circle number / circle 10

Powder feeding / (g·min−1) 6.5
 

 

 
图 1   CoNiCrAlY粉末的扫描电镜形貌

Fig.1   SEM image of the CoNiCrAlY powder
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测量熔覆层和叶片的表面硬度，采用精度为 0.1 mg
电子天平测量叶片和格栅结构熔覆层的质量变

化，采用 X'Pert PRO X 射线衍射仪对粉体和激光

熔覆后的涂层进行物相分析 (Cu Kα 为射线源

λ=0.154 06 nm，加速电压 40 kV，电流 40 mA，2θ=
10 °~90 ° )，采用 J SM-7001F 型电子显微镜

(SEM) 观察格栅结构熔覆层的表面形貌和叶片的

磨痕表面形貌，采用 Hirox RH-2000 三维数字显

微镜对叶尖的表面轮廓进行测量，采用 Sensofar
S-neox共聚焦显微镜测量磨痕表面深度。

2    结果与讨论

2.1    CoNiCrAlY 格栅熔覆层的结构

图 3 是采用激光同轴送粉制备的不同间距格

栅结构熔覆层的形貌。从图 3 可以看出格栅结构

都是以角度为 30°的菱形为最小单元，菱形在格栅

结构熔覆层的对边间距分别为 2、3 和 4 mm，壁

厚为 0.9 mm，高度 1.5 mm。经测试，CoNiCrAlY
格栅结构的维氏显微硬度平均值 (357±20) HV0.2。

图 4 是 CoNiCrAlY 粉末和熔覆层表面的

XRD 相结构分析。从结果可知，粉末和结构的物

相是一致的，为 CoNiCrAlY。未观察到氧化物的

特征峰位，表明激光熔覆过程中粉末未发生明显

的氧化。相比热喷涂 CoNiCrAlY 涂层所具有的片

层状结构[20]，格栅结构激光熔覆层的组织结构致

密，无孔隙且无明显分层现象 (如图 5 所示)。将

格栅熔覆层进行 1 000 ℃ 热处理，处理后的维氏

显微硬度平均值 (345±20) HV0.2，表面有些许氧化

物 NiCo2O4 产生，与处理前无太大差别，组织结

构也没有发生明显的变化 (如图 6所示)。

 

 
图 2   飞机发动机叶尖高速刮削模拟试验机原理图

Fig.2   Schematic diagram of the used high-speed rubbing test
machine for aircraft engine
 

 

 
图 3   不同间距格栅结构熔覆层

Fig.3   Grid-structured CoNiCrAlY coatings with different distance
 

 

 
图 4   CoNiCrAlY粉末和格栅结构熔覆层的 XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of CoNiCrAlY powder and the laser-cladding
coating
 

 

 
图 5   格栅熔覆层横截面形貌

Fig.5   Cross-sectional morphology of the laser-cladding coating
 

 

 
图 6   1 000 ℃ 热处理后的格栅熔覆层横截面形貌

Fig.6   Cross-sectional morphology of the coating after 1 000 ℃
heat treatment
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2.2    CoNiCrAlY 格栅结构的可刮削性

在刮削过程中，格栅结构的间距不同而与其

对摩的叶尖是相同的，在这种情况下刮削区域的

作用面积是不同的，最后导致不同熔覆层的质量

损失量与叶尖的质量损失量出现了差异。理论情

况下对摩的面积越小，质量损失量也越小，但在

实际情况中，由间距不同引起受力大小，叶尖和

熔覆层表面形貌的差异。

表 2 是不同格栅结构熔覆层和对摩叶片刮削

时的质量变化。从表 2 可以看出，在相同试验参

数条件下，间距为 4 mm 格栅结构熔覆层的质量

损失为 7.3 mg。显著大于间距为 2 mm 和 3 mm 熔

覆层的质量损失。对摩叶片的质量损失 A>C>B。

根据刘夙伟[21]的研究进展，在高速刮削实验中用

磨损质量损失的比值 N作为评判格栅结构熔覆层

可刮削性的指标，其表达式如下：

N =
∆ma

∆mb
(1)

其中 Δma 为格栅结构熔覆层的质量磨损量，

mg；Δmb 为叶片的质量磨损量，mg。N 值越大，

说明格栅结构熔覆层相对于叶片的磨损量越大。

4 mm 熔覆层的的 N值为 10.42，是 3 种结构中最

大的。单一从 N值来看，其可刮削性较好，是 3种

格栅结构熔覆层中最易刮削的。

2.3    刮削后熔覆层的表面形貌

图 7 是 2 mm 格栅结构熔覆层进行刮削实验

后的表面形貌。从图 7 可以明显观察到格栅结构

熔覆层发生了较大的挤压变形，边缘区域形成了

毛刺，刮削过后格栅结构熔覆层表面出现了裂

纹、剥落等现象。叶片与格栅结构刚开始高速对

摩时，叶片和格栅结构熔覆层两者接触挤压，由

于硬度差异 (叶片的维氏硬度 (266±15) HV0.2)及剪

切应力等原因，从而导致了微裂纹的产生 (图 7(b))。
刮削过程中，剧烈的摩擦会产生大量的摩擦热，

这些热量使格栅结构熔覆层表面发生了一定层度

的软化，与此同时边缘区域受到拉应力的作用，

微裂纹在拉应力的作用下开始扩展，边缘区域先

形成了片状剥落[21]。磨痕中心区域受到压应力的

作用，裂纹扩展较慢，所以剥落的方向是由边缘

区域向磨痕中心区域发展的 (图 7(a))。激光共聚

焦显微镜测得最大的凹陷高度为 23.61 μm，从图 7(c)
颜色的分布可以看出磨痕表面是不平整的。

图 8 是 3 mm 格栅结构熔覆层进行刮削实验

后的表面形貌。可以看出，熔覆层中心的表面出

现了犁沟和凸起的片层，边缘处由于塑性挤压而

产生了大量的毛刺飞边。对比图 7可以发现，3 mm
格栅结构熔覆层剥落的面积比较少，由于平行表

面裂纹更容易传播，在拉-压循环应力的作用下，

形成翘曲的片层。叶片与格栅结构熔覆层对摩，

在剪切力作用下，格栅结构熔覆层表面细小孔洞

(图 8(b) 被拉伸，经过多次的摩擦，微裂纹在一定

长度内扩展，孔洞的边缘发生了翘曲。随着裂纹

的延伸，凸起的片层形成了大面积的剥落。激光

共聚焦测得最大凹陷高度为 13.29 μm。同图 7(c)
相比，图 8(c)中磨痕的表面轮廓较为平整一些。

图 9 是 4 mm 格栅结构熔覆层表面的形貌。

 

表 2    不同格栅结构熔覆层高速刮削试验结果

Table 2    High-speed rubbing test results of different coating

Coating Blade Δma / mg Δmb / mg Δma / Δmb

2 mm A 5.2 0.9   5.77

3 mm B 5.0 0.6   8.33

4 mm C 7.3 0.7 10.42
 

 

 
图 7   2 mm格栅结构熔覆层磨损后表面形貌

Fig.7   Surface morphologies of grid-structured coating with 2 mm distance
 

168 中  国  表  面  工  程 2018 年



图 9 中磨痕表面出现沿摩擦方向的犁沟，熔覆层

边缘处出现了飞边，观察不到凸起的片层。受到

反复的剪切力的作用，发生挤压变形以及切削磨

损，使得熔覆层边缘出现了整齐的阶梯状结构，

磨损机制主要为切削磨损。激光共聚焦测得磨痕

的最大凹陷深度为 21.87 μm，图 9(c)与图 8(c) 相
比，表面的高度差较大。

图 10 是高速刮削实验机所测得的叶片和格栅

结构熔覆层对摩的法向力-时间曲线。格栅结构熔

覆层的间距不同，刮削过程中摩擦剧烈的程度也

不同，因而导致了法向力波动的幅度也不同。从

图 10 可以看出 2 mm 和 4 mm 格栅结构熔覆层刮

削时的法向力波动比 3 mm 的波动大。法向力的

波动和摩擦力二者的关系为摩擦越剧烈，法向力

的波动越大。试验所得法向力-时间曲线与激光共

聚焦显微镜测的结果是相符的。法向力的波动

大，摩擦也相对较剧烈，因而磨痕表面的高度差

较大，表面的平整度较差 (图 7(a) 和图 9(c))，叶

片的表面轮廓较粗糙。法向力的波动小，熔覆

层磨痕表面高度差较小，表面的平整度也较好

(图 8(c))，叶片的表面轮廓较光滑。

2.4    刮削前后叶片的表面形貌

刮削前后叶尖的轮廓曲线如图 11 所示。在摩

擦过程中由于结构的不同，导致了磨损的不同。叶

片 B 磨损比叶片 A，C 的磨损小，轮廓曲线较平，

叶片 A磨损最为严重，最大磨损深度达到 32.5 μm。

从图 11 可以看出，叶片上有些区域的高度超过了

原始叶片的高度，原因是摩擦的过程中发生了塑

性变形、挤压造成了一定程度的黏着。B 叶片在

刮削过程中长度损失小，质量损失也最小，表面

 

 
图 8   3 mm格栅结构熔覆层磨损后表面貌

Fig.8   Surface morphologies of grid-structured coating with 3 mm distance
 

 

 
图 9   4 mm格栅结构熔覆层磨损后表面形貌

Fig.9   Surface morphologies of grid-structured coating with 4 mm distance
 

 

 
图 10   叶片和格栅结构熔覆层对摩的法向力-时间曲线

Fig.10   Normal force-time curves of blade interacts with grid-
structured coating
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粗糙度小，所以单方面通过叶片的分析，可得出

3 mm格栅结构熔覆层可能更适合刮削。

在相同的试验条件下，结构不同，在摩擦过

程中受到的力的作用也不同，最后导致了叶片的

磨损出现了差异。单一从叶片轮廓曲线并不能做

出更准确的评价[22]，因此对叶尖的表面形貌进行

了分析。图 12 是 3 种不同结构所对应的刮削叶片

表面的磨损形貌，可以看出 3 个叶片都发生了明

显的犁削、塑性流动等现象。A 和 C 叶片的表面

粗糙，能明显的观察到表面有颗粒状的物质出现

而且伴随有裂纹的出现，B 叶片的表面颗粒状的

物质和裂纹相对少很多。

分析发现，叶片叶尖的轮廓曲线也与法向力-

时间曲线相符，法向力的波动小，刮削过程中摩

擦磨损剧烈程度较小，叶尖的轮廓曲线波动亦

小；相反法向力的波动大，刮削过程中摩擦磨损

剧烈程度较大，叶尖的轮廓曲线波动亦大。

3    结　论

该研究采用激光同轴送粉技术制备了 3 种不

同的 CoNiCoAlY 格栅结构熔覆层，主要考察了其

在高速刮削条件下的性能。

通过研究格栅结构熔覆层和叶片高速刮擦后

的表面形貌、质量损失以及刮削过程作用力变

化，4 mm 的结构的 N 值比 2 mm 和 3 mm 结构

大，但 3 mm 结构的刮削后的最大凹陷深度小，

叶尖表面形貌较为光滑，所受到的法向力波动较

小，综合得出 3 mm 格栅结构的可刮削性能较

2 mm 和 4 mm 结构要好。研究结果为研发新型飞

机发动机高压涡轮叶尖封严结构提供技术支持。
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