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超音速激光沉积 Ti6Al4V 涂层的微观结构及耐蚀性能
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摘    要: 超音速激光沉积技术是将激光加热与冷喷涂同步耦合的一种新型材料沉积技术。文中利用超音速激光沉积技

术在中碳钢基体上制备 Ti6Al4V 涂层，并采用 SEM、XRD、电化学腐蚀测试等手段对涂层厚度、显微组织、相成分以

及耐蚀性能进行了表征分析。结果表明，在一定的激光辐照温度 (即沉积区温度)范围内，涂层沉积效率、致密性以及

涂层与基体之间的结合强度均随激光辐照温度的升高而增加，当激光辐照温度为 800 ℃ 时，沉积效率是冷喷涂的

4 倍，涂层中的孔隙率仅为 4.38%，涂层与基体的结合强度达 75 MPa。由于低热输入的原因，涂层的物相组成与原始

钛合金粉末基本一致。随着激光辐照温度的进一步提高，涂层中有 TiN相的产生，不利于粉末的沉积，涂层的沉积效

率、致密性以及结合强度均下降，但是在酸性腐蚀介质中，TiN的存在提高了涂层的耐蚀性能。
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Microstructure and Corrosion-resistant Property of Ti6Al4V Coating Prepared
by Supersonic Laser Deposition
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Abstract: Supersonic laser deposition (SLD) is a newly developed material deposition technique that synchronously combines

the laser heating with cold spray (CS). The deposition of Ti6Al4V powder onto medium carbon steel substrate by SLD was

studied. The thickness, microstructure, phase composition and corrosion-resistant property of the deposited coating were

examined by SEM, XRD and electrochemical test. Results show that the deposition efficiency, coating density and bonding

strength between the coating and the substrate increase by evaluating the laser irradiation temperature within certain range. As

the laser irradiation temperature reaches 800ºC, the deposition efficiency is 4 times as that of the CS coating. The coating

porosity is as low as 4.38%, and the bonding strength between coating and substrate increases to 75 MPa. Due to relatively low

heat input during SLD process, the phase composition of the deposit is similar to that of the pristine powder. Further increasing

the laser irradiation temperature results in the presence of TiN in the deposit, which prevents the effective deposition of

Ti6Al4V powder. However, the existence of TiN in the deposit can improve its corrosion-resistant property in acid solution.
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0    引　言

钛合金由于具有比强度和比刚度高、耐腐蚀

性好、生物兼容性好等优异的机械、物理和化学

性能，成为航空、航天、海洋等领域不可或缺的

关键材料，并在能源、石油、化工、生物医学等多

个领域得到了广泛应用，其中钛合金的耐腐蚀特

性在其应用中占有重要角色。但由于钛合金价格

较高，如果在一些只需要表面性能的应用场合整

体使用钛合金会增加成本，因此采用合适的表面

改性技术在零部件表面制备耐腐蚀的钛合金涂层

是节约成本的一种有效手段。

目前制备钛合金涂层的方法有热喷涂、冷喷

涂以及激光熔覆等[1-3]。高活性的钛合金在诸如热

喷涂和激光熔覆等高热量输入的涂层制备过程中

极易被氧化或烧蚀。因此，通常需要在密闭的真

空环境下或者充有惰性气体保护的环境中进行，

这会导致制备工艺复杂和制造成本提高。此外，

较高的热输入还会在涂层中形成不必要的杂质

相、不均匀的显微组织以及较高的热应力等，影

响涂层的性能和使用效果。冷喷涂是一种依靠高

速颗粒 (通常需加速到 300~1200 m/s 的速度) 撞击

基材发生塑性变形实现固态沉积的低热量输入技

术，可以有效避免前述的热致不良影响。但冷喷

涂对沉积材料的塑性有一定的要求，在沉积高强

度材料时致密性和结合强度较差，因此冷喷涂目

前在钛基材料的沉积方面主要用于制备多孔钛基

涂层[4-5]，尚未能获得高致密度的钛基涂层。

针对冷喷涂沉积材料范围窄、致密性差、结

合力弱的缺点，剑桥大学 O’Neill 课题组提出将激

光加热与冷喷涂 (Cold spray, CS) 相结合的超音速

激光沉积技术 (Supersonic   l ase r  depos i t ion ,
SLD)[6]，利用激光同步加热冷喷涂颗粒和基材，

使二者软化，达到降低颗粒临界沉积速度的目

的，从而实现高强度材料的有效沉积，扩大沉积

材料范围的同时提高涂层的致密性和结合强度。

目前，国内外学者利用 SLD 技术已成功制备了

Stellite 6、Ni60、W 等单一高强度材料涂层以及

WC/SS316L、WC/Stellite 6、Diamond/Ni60、
Ni/Ni60 等复合材料涂层[7-13]。在钛基材料的沉积

方面，Bray 等[14]利用 SLD 技术制备了高致密度

的 Ti 涂层，该涂层的孔隙率 (0.5%) 远低于冷喷

涂 (3.1%) 和高速氧燃料火焰喷涂 (5.4%) 制备的涂

层。Ti6Al4V 合金作为目前应用最广的钛合金，

在航空航天、生物医用以及耐蚀涂层等方面均有

涉及。在单一 CS 技术制备 Ti6Al4V 涂层时，为

得到较好的致密性，通常需用价格昂贵的 He 气作

为载气，成本较高。而在 SLD中，由于引入了同

步激光辐照，可用廉价的 N2 替代 He气，降低成本

的同时有望实现高强度材料的沉积。

因此，为了进一步探索 SLD 技术在钛基材料

沉积方面的可行性，文中试验利用 SLD 技术在低

廉的中碳钢基材上沉积 Ti6Al4V 合金，系统研究

激光辐照温度 (即沉积区温度) 对涂层厚度、孔隙

率、微观组织结构、物相等的影响规律，并对涂

层的耐腐蚀性能进行评估，以推动 SLD技术在钛基

材料沉积领域 (包括表面沉积和增材制造) 的应用。

1    试　验

1.1    试验材料

文中试验采用机械粉碎法制备的 Ti6Al4V 合

金粉末作为沉积材料，其显微形貌和化学成分分

别示于图 1 和表 1。粉末呈不规则形状，在同样

的工艺参数下非球形颗粒能达到更高的碰撞速

度，有利于颗粒的沉积。试验之前，将钛合金粉

末在烘箱里保温 1 h，保温温度为 120 ℃，以增加

粉末的流动性。基体选用 45 钢，尺寸为 100 mm×

 

表 1    Ti6Al4V 合金的化学成分

Table 1    Chemical composition of Ti6Al4V alloy (w/ %)

Element Al Fe N O

Content 5.5−6.5 0.25 0.05 0.13

Element V C H Ti

Content 3.5−4.5 0.08 0.012 Bal.
 

 

 
图 1   Ti6Al4V合金粉末的显微形貌

Fig.1   SEM image of Ti6Al4V powder
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60 mm×10 mm。试验前基体表面进行喷砂、脱脂

预处理。

1.2    试验系统与涂层制备

文中试验采用的超音速激光沉积系统的示意

图见参考文献[7]，该系统主要包括冷喷涂系统、

激光设备和其它的一些辅助装置，如机械手臂、

气源供应装置等。冷喷涂系统为自主研制，激光

器为光纤耦合半导体激光器 (LDF4000-100 VGP,
Laserline)，最大功率为 4.4 kW。高压气源由空气

压缩机和高压气瓶组 (氮气) 提供。激光设备配有

红外高温仪，用于监测沉积区域的温度，并实时

反馈调节激光器的输出功率来保持恒定的激光辐

照温度。

在 SLD 过程中，通过控制机械手臂，使拉瓦

尔喷嘴、激光头与红外高温仪同步运动。工作载

气为 N2，压力 3 MPa，载气预热温度为 500 ℃，

喷涂距离为 30 mm，扫描速度为 10 mm/s，送粉

量 30 g/min。在这些参数不变的情况下，通过改

变激光辐照温度来制备 SLD 涂层，具体的工艺参

数见表 2。

1.3    涂层表征

涂层的厚度和结合状态利用扫描电子显微镜

(SEM, IGMA HV-01-043, Carl Zeiss) 进行表征，涂

层的孔隙率通过扫描电镜的背散射图进行分析。

采用图像处理软件 (Image-Pro Plus 6.0) 对不同激

光辐照温度下制备的 Ti6Al4V 涂层的孔隙率进行

计算。原始粉末和涂层的物相通过 X 射线衍射仪

(XRD, D8 Advance, Bruker) 进行测试。采用电化

学腐蚀法测试涂层的耐腐蚀性能。涂层/基体的结

合强度根据 HB5476-91 标准测试，每个试验参数

制备的试样测试 3 次，取其平均值为最终的结合

强度值。电化学测试采用 CHI660E 电化学工作

站，电解池为三电极体系，腐蚀介质为 1 mol/L
的 H2SO4 水溶液，辅助电极为铂电极，参比电极

选用饱和甘汞电极 (SCE)。

2    结果与讨论

2.1    激光辐照温度对涂层沉积效率的影响

图 2 是利用 SEM 图像分析软件测得的不同激

光辐照温度下制备的 Ti6Al4V 涂层峰值厚度。可

以看出，在其它工艺参数一定的条件下，改变激

光辐照温度可以使涂层的厚度发生比较明显的变

化，尤其是在 800 ℃ 的激光辐照温度下，涂层的

厚度 (1425 μm) 接近 CS 涂层厚度的 4 倍。由此可

见，通过激光的加热作用，可以显著提高 Ti6Al4V
合金粉末的沉积效率。

在 CS过程中，颗粒要实现有效沉积，其撞击

速度 (vp) 和临界沉积速度 (vcr) 必须满足条件[15]：

η =
νp

νcr
⩾ 1 (1)

颗粒的撞击速度由颗粒特征 (如颗粒尺寸、形

状等) 和 CS 工艺参数 (如喷涂载气种类、载气压

力、载气预热温度、喷涂距离、喷嘴结构等) 决
定，临界沉积速度可由以下经验公式获得[16]：

νcr = 667−14ρ+0.08Tm+0.1σu−0.4Ti (2)

ρ

σu

其中 是材料的密度，Tm 是材料的熔点，

是衡量材料抵抗变形能力的强度，Ti 是沉积颗

粒的初始温度。

由于 Ti6Al4V 合金粉末是由不同尺寸的颗粒

组成 (如图 1 所示)，加速后不同尺寸的颗粒其撞

击速度不一样。在单一冷喷涂的情况下，由于未

引入激光加热辅助，只有尺寸较小的那一部分颗

粒的撞击速度达到 (或超过) 临界沉积速度 (即

 

表 2    超音速激光沉积 Ti6Al4V 的工艺参数

Table 2    Experimental parameters of Ti6Al4V coating by SLD

Sample N2 pressure/
MPa

N2 temperature/
℃

Spray distance/
mm

Scanning velocity/
(mm·s−1)

Powder feeding
rate/ (g·min−1)

Laser irradiation
temperature/ ℃

a 3 500 30 10 30 RT

b 3 500 30 10 30 600

c 3 500 30 10 30 700

d 3 500 30 10 30 800

e 3 500 30 10 30 900

f 3 500 30 10 30 1000
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η ⩾ 1)，能够在基体上实现沉积，因此沉积效率较

低。SLD 中由于引入了激光对沉积颗粒进行加

热，提高了颗粒的初始温度，根据式 (2) 可知，颗

粒初始温度的提高可以降低其临界沉积速度。虽

然沉积颗粒在 SLD 与 CS 过程中的撞击速度一

样，但在 SLD 中由于临界沉积速度的降低，使得

更多的颗粒能够满足式 (1) 的条件实现有效沉积，

从而提高了沉积效率，使涂层厚度增加。

图 3 是涂层厚度随激光辐照温度的变化趋

势。可以看出，激光辐照温度为 800 ℃ 时涂层厚

度达到最大值。当激光辐照温度进一步提升至

900 ℃ 及以上时，涂层厚度不升反降。这是由于

在 SLD 中使用的载气为 N2，激光辐照温度较高

时，Ti6Al4V 合金颗粒会与 N2 反应，在其表面生

成 TiN，提高了颗粒表面的强度，激光加热对其

软化作用减弱。而且，由式 (2) 可知，颗粒的临界

沉积速度随着其强度的提高而升高，在撞击速度

不变的情况下能够满足式 (1) 所示条件的颗粒将减

少，从而导致沉积效率降低，涂层厚度下降。

2.2    激光辐照温度对涂层界面结合的影响

图 4所示为不同激光辐照温度制备的 Ti6Al4V
涂层内部颗粒的结合情况。CS 涂层中可以看到明

显的孔隙，表明颗粒之间结合较差，如图 4(a) 所
示。SLD 引入激光加热后，涂层中的孔隙减少，

特别是激光辐照温度为 800 ℃ 时，涂层中几乎观

测不到孔隙的存在，表明颗粒之间结合良好，如

图 4(d) 所示。继续升高激光辐照温度，涂层的致

密性没有进一步提升，反而又出现了明显的孔

隙，如图 4(e)~(f) 所示。图 5 是涂层孔隙率测试结

果，可以看出涂层的孔隙率随着激光辐照温度的

提高先降低后升高，在 800 ℃ 时具有最好的致密

性，与图 4 的结果相一致。此外，对不同激光辐

照温度下制备的涂层与基体的结合强度进行了测

试，结果如图 6 所示。可以看出，涂层与基体的

结合强度先随着激光辐照温度的提高而提高，在

 

 
图 2   不同激光辐照温度下制备的 Ti6Al4V涂层的厚度

Fig.2   Thickness of Ti6Al4V coatings prepared at different laser irradiation temperature
 

 

 
图 3   涂层厚度随激光辐照温度的变化

Fig.3   Variation of coating thickness with laser irradiation
temperature
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800 ℃ 时具有最高的结合强度 (75 MPa)，随后继

续提高激光辐照温度，结合强度不升反降，这与

涂层致密性随激光辐照温度的变化规律相似。

在 CS 过程中，沉积颗粒高速撞击基材 (或已

沉积颗粒) 的瞬间，动能转化的热能来不及扩散，

使接触界面温度升高，发生热软化和塑性流变 (即
“绝热剪切失稳”现象)，从而实现颗粒之间或者颗

粒与基材之间的相互结合[17]。在未引入激光加热

时，接触界面温度的升高主要依靠动能转化的热

能，热软化作用有限，颗粒之间以及颗粒与基材

之间的变形不充分，因此不能形成良好结合，从

而导致较差的致密性和较低的结合强度。而在

SLD 中由于引入了激光，接触界面除了前述的绝

热温升外，还有激光对其进行加热。这双重作用

使得沉积颗粒和基材的热软化作用充分，提高了

二者的塑性变形能力，颗粒之间以及颗粒与基材

之间相互结合更好，从而表现出较好的致密性和

较高的结合强度。但由于所用载气为 N2，当激光

辐照温度较高时，Ti6Al4V 颗粒会与 N2 反应在其

表面生成高硬度的 TiN，使颗粒的塑性变形能力

变差，激光加热的软化作用减弱，从而导致沉积

颗粒之间以及颗粒与基材之间不能通过充分的塑

 

 
图 4   不同激光辐照温度下制备的 Ti6Al4V涂层的界面结合

Fig.4   Interfacial bonding of Ti6Al4V coatings prepared at different laser irradiation temperature
 

 

 
图 5   涂层孔隙率随激光辐照温度的变化

Fig.5   Variation of coating porosity with laser irradiation
temperature
 

 

 
图 6   涂层/基体界面结合强度随激光辐照温度的变化

Fig.6   Variation of interfacial bonding strength between coating
and substrate with laser irradiation temperature
 

第 5 期 李波，等：超音速激光沉积 Ti6Al4V涂层的微观结构及耐蚀性能 163



性变形形成紧密结合。此外，沉积颗粒表面陶瓷

相 (如氧化物、氮化物等) 的生成会阻碍颗粒的新

鲜表面裸露，从而不利于颗粒之间以及颗粒与基

材之间的界面充分接触以形成良好结合。

2.3    激光辐照温度对涂层物相的影响

图 7 所示为原始粉末与不同激光辐照温度下

制备的 Ti6Al4V涂层的 XRD图谱。可以看出，当

激光辐照温度较低 (800 ℃ 及以下) 时，涂层的物

相与原始粉末一致，主要由 α-Ti 和 V2C 组成。当

激光辐照温度超过 800 ℃ 时，XRD 图谱中能够看

到明显的 TiN 衍射峰，说明涂层中生成了 TiN
相。通过对 900 ℃ 制备的涂层进行 EDS分析 (图 8
所示)，发现有 N 元素存在，这些均佐证了前述

的 TiN 的生成对涂层厚度、致密性以及结合强度

影响的推论。值得注意的是，用激光引入 CS后的

物相变化不大，基本保留了原始粉末的物相，表

明 SLD保持了 CS固态沉积的特性，这对开放环境

下实现高活性钛合金材料的沉积具有重要意义。

2.4    涂层耐蚀性能

图 9 是 CS 涂层与 SLD 涂层 (激光辐照温度：

800 ℃) 的极化曲线，电化学特征参数拟合结果列

于表 3。从极化曲线的结果可以看出，CS 涂层的

自腐蚀电位相对较负，SLD 涂层的腐蚀电位相对

于 CS 涂层出现正移，从热力学的角度来讲，

CS 涂层更倾向于被腐蚀。从表 3 的腐蚀电流密度

可以看出 CS 涂层的腐蚀电流密度大于 SLD 涂

层，从动力学的角度来讲，CS 涂层的腐蚀速率快

于 SLD 涂层。因此，综合来说，SLD 涂层的耐蚀

性能优于 CS涂层。二者耐蚀性能的差异一方面与

其致密性有关，图 4 和图 5 的结果显示，SLD 涂

层的致密性优于 CS涂层，孔隙率的降低可以抵抗

腐蚀溶液侵蚀涂层内部，减缓腐蚀速率；另一方

面，由于激光加热软化效应，SLD涂层较 CS 涂层

塑性变形更充分，沉积颗粒内部位错密度增加。

虽然激光加热可能会导致涂层回复和再结晶从而

消除位错和变形，但由于激光与涂层的相互作用

时间较短，因此不足以完全消除涂层中的变形。

与单一的 CS 涂层相比，SLD 涂层仍然具有较高

的位错密度，这可以从图 7 所示的衍射峰的宽化

对比看出，激光辐照温度 800 ℃ 制备的涂层变形

最充分，位错密度最高，因此其衍射峰宽化最明

显。位错密度的增加会使腐蚀电位发生正移，从

而增加涂层的耐蚀性。

 

 
图 7   Ti6Al4V 粉末与不同激光辐照温度制备 Ti6Al4V 涂层的

XRD图谱

Fig.7   XRD patterns of Ti6Al4V powder and as-prepared Ti6Al4V
coatings at different laser irradiation temperature
 

 

 
图 8   900 ℃ 制备的超音速激光沉积 Ti6Al4V涂层的 EDS分析

Fig.8   EDS analysis of Ti6Al4V coating prepared by SLD at laser irradiation temperature of 900 ℃
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3    结　论

采用 SLD技术在中碳钢基体上制备了 Ti6Al4V

涂层，对涂层的沉积效率、颗粒界面结合、物相

组成以及耐蚀性能进行了表征。

(1) SLD 中由于引入激光对沉积颗粒进行加

热，降低了临界沉积速度，提高了沉积颗粒的沉

积效率。激光辐照温度为 800 ℃ 时，涂层沉积效

率最高，涂层厚度是冷喷涂涂层的 4 倍。但当激

光辐照温度过高时，沉积颗粒会与工作载气 N2 发

生反应生成 TiN，TiN的存在提高了颗粒的临界沉

积速度，从而降低了沉积效率。

(2) SLD 中绝热剪切失稳和激光加热软化的共

同作用使沉积颗粒的塑性变形更充分，颗粒之间

以及颗粒与基材之间的相互结合更致密，800 ℃

激光辐照温度下制备的涂层孔隙率仅为 4.38%，

涂层与基体的结合强度达到 75 MPa。但激光辐照

温度过高时，沉积颗粒与载气 N2 反应生成高硬度

的陶瓷相 TiN，塑性变形能力减弱，对涂层的致

密性有不利影响。

(3) SLD 涂层较 CS 涂层具有更好的耐蚀性

能，这是由于 SLD 涂层比 CS 涂层具有更好的致

密性以及充分塑性变形导致较高的位错密度。
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表  3    CS 与 SLD 涂层的电化学特征参数拟合结果

Table 3    Fitting results of electrochemical characteristic
parameters for CS and SLD coatings

Sample Potential, Ecorr / V Current density, Icorr / (A·cm−2)

CS −0.599 6.547×10−5

SLD −0.529 5.744×10−5
 

 

 
图 9   Ti6Al4V涂层的极化曲线

Fig.9   Polarization curves of Ti6Al4V coatings
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• 本刊讯 •

2018 年先进激光制造产业发展大会将在张家港举行

由张家港市人民政府、中国光学工程会主办的 2018 年先进激光制造产业发展大会将于 2018 年 11 月

27—29 日在张家港举行，此次大会以“探索激光前沿技术，助力激光制造产业发展”为主题，包含技术交

流、成果展示对接、项目路演等多项活动，汇聚百余位行业专家、企业家、知名咨询机构及投融资机构，

合作媒体。届时激光行业各企业、科研院所、高等院校的优秀成果、技术及产品将参加大会交流和产品展

示，同时组委会还将邀请汽车制造、智能制造、精密机械加工、电子/半导体工业、金属/材料加工、船舶

制造业、轨道交通、航空航天、激光增材制造 (3D 打印)、国防军工等应用部门到会交流。组委会致力于

将会议交流和产业对接有机结合，合力打造成一场高规格、高水平的先进激光制造业产业应用盛会。

　　大会议题包括：①高功率激光加工技术及装备；②中小功率激光精密加工应用及设备；③激光物理

与技术；④光纤激光及应用；⑤先进全固态激光器及新型激光器；⑥半导体激光器与先进光电子器件；

⑦先进激光材料、薄膜及元器件精密加工；⑧增材制造；⑨激光清洗最新技术进展；⑩飞秒激光加工技

术及应用；⑪太赫兹技术及应用等。

　　会议将同期举办激光技术与军民融合应用成果展示对接会，成果展示与对接范围：先进光源、先进

激光制造技术、激光检测、质量控制、高端智能装备、3D打印和增材制造等。

　　组委会联系方式：

　　中国光学工程学会：战嘉鹤 022-58168878; E-mail: zhanjiahe@csoe.org.cn；
　　先进激光（装备）产业园：石燕 0512-58763837。

(本刊编辑部 供稿)

166 中  国  表  面  工  程 2018 年


