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摘　要：为修复某航空叶片损伤，应用 ＣＯ２激光器进行了 ＧＨ７１０表面熔覆 ＮｉＣｒＭｏＮｂ。分析了熔覆层金相组织，测试了
熔覆层显微硬度及其在大气环境室温下的干滑动磨擦磨损性能。结果表明：熔覆层和基体呈现良好的冶金结合，白亮

结合带宽度为 １０～２０μｍ；熔覆层组织由粗大疏松的柱状晶过渡为细小、致密的枝晶，在熔覆区最外层基本为网状晶格。

柱状晶晶轴与熔合线接近垂直，其宽度能够达到 ８～１２μｍ，轴向长度达到 ５０～６０μｍ。网状晶面积大约在２μｍ×５μｍ

～４μｍ×８μｍ之间；熔覆层、结合带、基体硬度成明显的阶梯状分布。熔覆层显微硬度最高达到 ４５０ＨＶ，比基体高出

４０％ ～５０％；熔覆层的磨损量大约为基体磨损量的 ５０％ ～５５％，以磨粒磨损为主，黏着磨损为辅。
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０　引　言

转子叶片是航空发动机结构件中的关键零

部件之一，由于其为高速旋转的动部件，数量多、

形体单薄、载荷状况严酷、工作环境复杂，所以其

故障率很高（据统计，在航空发动机中，叶片故障

可占到总故障的 ４０％以上）；能够导致严重的飞
行事故。各型号航空发动机均发生过转子叶片

故障，其原因也基本覆盖了设计、制造、使用、维

修等发动机全寿命过程的各环节，造成巨大的经

济损失
［１］
。

导致转子叶片失效的主要原因腐蚀、磨损和

疲劳破坏几乎都是从转子表面开始，逐渐发展而

致损伤、破坏，而许多重要的表面性能如硬度、耐

磨性、耐腐蚀性、耐冲蚀性、抗氧化、耐热性等都

取决于金属材料表面的物理、化学性质
［２］
。为了

降低转子叶片在恶劣的工作环境下造成损坏而

报废的比例，提高零件的可靠性，延长使用寿命，

世界各国都在研究提高零件表面性能的表面工

程技术。激光在涂层表面改性领域的高经济效

益，使其具有广阔的发展前景
［３］
。文中采用自配

的 ＮｉＣｒＭｏＮｂ合金粉末，利用 ＣＯ２激光熔覆技术
在 ＧＨ７１０基体表面制备了熔覆层。分析研究了
熔覆层的组织、硬度和磨损性能，为叶片的再制

造提供试验基础。

１　试验方法

基体材料采用 ＧＨ７１０高温镍基合金，试样的
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尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ，组织成分（质量
分 数％）为：０．０５％ ～０．１０％ Ｃ，１６．５％ ～
１９．５％Ｃｒ，４．５％ ～５．５％Ｔｉ，２．３％ ～３．０％Ａｅ，
１．０％～２．０％Ｗ，２．５％ ～３．５％Ｍｏ，１３．５％ ～１６．０％
Ｃｏ，０．１０％ ～０．２０％Ｍｎ，０．０１％ ～０．０３％Ｂ，其余为
Ｎｉ。熔覆粉末为自配的 ＮｉＣｒＭｏＮｂ合金粉末，各
成分粉末纯度≥９９．９％，经过机械充分混合，其
成分为：２２％Ｃｒ，９．０％Ｍｏ，３．３％Ｎｂ，１．０％Ｃｏ，
５．０％Ｆｅ，０．４％Ａｌ，其余为 Ｎｉ。

试验采用 ２０００Ｗ Ｌ ２０００型横流连续 ＣＯ２
激光器。试样表面经 ４００号砂纸机械打磨，用丙
酮清洗；使用乙基硅酸盐黏结剂将合金粉末预置

于基材表面，粉末厚度０．８～１．０ｍｍ，１５０℃干燥
２４ｈ。激光熔覆工艺参数为：功率为 １０００～
１６００Ｗ，扫描速度为 ８～１２ｍｍ／ｓ，光斑直径为
２ｍｍ，高纯氩气同轴保护，离焦量 ＋２５ｍｍ，垂直
照射，采用直线进给方式单道熔覆多道搭接，搭

接率为３０％。
采用 ＢＸ５１Ｍ型光学显微镜和日立 Ｓ ３５００Ｎ

型扫描电镜观察熔覆区以及熔覆层与基体结合

处的金相组织特征。用 ＨＸＳ １０００型电子显微
硬度仪测量熔覆层沿深度方向的显微硬度分布。

用 ＭＭＷ １型盘 销式干滑动摩擦磨损实验机测

试熔覆层在大气环境中室温下的摩擦磨损性能。

摩擦销为多道搭接激光熔覆试样，对磨环为重熔

４５号钢。以 ＧＨ７１０基体为标样。表面粗糙度 Ｒａ
均为０．８。采用的摩擦工艺参数：法向加载３０Ｎ；
相对滑动速度为０．４ｍ／ｓ；总行程５００ｍ。用精度
为０．１ｍｇ的电子分析天平称量磨损量△ｍ。

２　试验结果

２．１　激光熔覆层金相组织
图１所示，熔覆区与基体形成了良好的冶金

结合。结合带平滑，没有裂纹，熔覆层与基体的

浸润性良好。相邻两道搭接处形成良好的冶金

结合，过渡区平滑。结合带处有一条明显的白亮

带，为一层很薄的蜂窝状胞晶组织。其特点是：

在熔覆区一侧，由于激光熔覆时基体局部熔化和

凝固速率很快，固 液界面处的温度梯度 Ｇ最大，
晶体以平面状生长，形成一条宽度在 １０～２０μｍ
之间的固溶体结晶层。

熔覆层晶粒形状分为柱状晶，枝状晶和网状

晶。在柱状晶，枝状晶周围夹杂着网状晶。在熔

覆层内靠近结合带处的晶粒为较大尺寸的柱状

晶组织，且一次枝晶发达，二次枝晶欠发达，部分

一次晶干上不出现二次枝晶臂，网状晶较少。柱

状晶晶轴与熔合线接近垂直，其宽度能够达到 ８
～１２μｍ，轴向长度达到 ５０～６０μｍ。稍微远离
结合带，向熔覆层表层靠近处的晶粒为比较小的

枝状晶，同时网状晶逐渐增多。枝状晶的宽度在

４～６μｍ之间，长度在 ２０～３０μｍ之间。枝状晶
一般没有二次枝晶。在部分枝状晶生长方向生

长出网状晶。在熔覆区最外层基本为网状晶。

面积大约在 ２μｍ×５μｍ～４μｍ×８μｍ之间。
相对于基体晶间结合，熔覆区晶间结合性良好，

没有产生晶间裂纹。内层柱状晶和枝状晶的生

长方向性较好，晶轴与结合带角度成直角。外层

晶粒更为细小，成多向性。

图 １结合带扫描电镜

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ

图 ２熔覆层扫描电镜

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图３为搭接区扫描电镜。可以清楚地看出
相邻两道熔覆层中柱状晶的生长方向呈一定的

角度。在搭接区内由于二次重熔，晶粒组织重熔

再结晶，以网状晶为主。

０９
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图 ３搭接区扫描电镜

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｚｏｎｅ

当激光功率过大时，产生了晶间裂纹，如图 ４
所示。通过扫描电镜的观察，发现裂纹从基体的

晶间产生，贯穿了结合带，延伸至熔覆区。熔覆

层的开裂与激光熔覆处理后材料内部存在较大

的残余应力有关。其来源可分为两部分：热应力

及相变应力。因为基体金属和熔覆材料二者的

热物理参数（如膨胀系数）存在差别，在高能激光

束瞬时作用下，容易导致热应力的产生。另一方

面，熔覆层的熔化和凝固过程，交界面基体材料

的固态相变都会发生体积变化，这均会产生组织

应力。当这两部分的综合作用结果表现为拉应

力时，容易在气孔、夹杂物尖端等处形成应力集

中，导致裂纹产生。

图 ４熔覆层裂纹

Ｆｉｇ．４Ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　激光熔覆层显微硬度
取最优参数激光熔覆试样测量显微度，加载

５００Ｎ，作用时间为２０ｓ。为显示显微硬度分布特
点，在熔覆试样水平方向每间隔 ０．５ｍｍ，层深方
向沿直线每间隔０．０５ｍｍ打点，通过三次平行试

验分别测试熔覆区、结合区及基体热影响区的显

微硬度，如图５所示。
从硬度曲线可以看出，熔覆层、结合带、基体

硬度成明显的阶梯状分布。结合带作为过渡区

域，硬度有较大的跨越。这是因为熔覆层显微组

织比基体更为细小、致密。在激光熔覆过程中，

Ｍｏ、Ｃｒ、Ｆｅ等元素进行奥氏体固溶强化；Ａｌ、Ｎｂ等
获得大量有序金属间化合物 γ′相沉淀强化；Ｃｏ
等元素实现晶界强化。熔覆层表面并不是硬度

最高处，而是越靠近结合带硬度会越高。在靠近

结合带边缘处出现硬度峰值，达到４５０ＨＶ。

图 ５熔覆试样沿层深方向的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　激光熔覆层摩擦磨损性能
图６所示为基体和熔覆层磨损量变化规律

曲线。可以看出，基体的磨损量明显高于熔覆

层。熔覆层的磨损量大约为基体磨损量的 ５０％
～５５％。

图 ６磨损量变化曲线

Ｆｉｇ．６Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｗｅａｒｃｕｒｖｅ
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图７（ａ）和（ｂ）分别是基体和熔覆层的磨损
表面形貌扫描电镜照片。图７（ａ）说明 ＧＨ７１０基
体表面发生了严重的黏着磨损。这是因为基体

材料硬度较低，剪切抗力较低，在相对滑动过程

中，摩擦副对基体表面反复地产生黏着作用和挤

压变形，基体表面生成较大的变形堆砌层。在黏

着力和机械力的作用下，堆砌层发生加工硬化和

氧化，次表面萌生疲劳裂纹，进而发生整块撕裂

脱落，形成剥层脱落。加之在与摩擦副表面相对

滑动时，产生的热量无法及时发散，导致对磨面

间产生黏着效应，所形成的黏着结点发生剪切断

裂，被剪切的材料脱落成磨屑。黏着磨损与犁削

效应综合作用，造成材料损失很大，磨损损失重

大。在摩擦实验后期，由于接触峰点的塑性变形

增大和表面温度高，使黏结点的强度和面积增

大，剪切破坏发生在基体表层较深的部位，使表

面出现严重磨损，致使摩擦副之间黏着，不能相

对滑动，发生胶合磨损。

从图７（ｂ）可以看出，相对于基体表面磨损

图 ７磨损表面扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ

现象，熔覆层表面磨损较轻。熔覆层表面磨损以

磨粒磨损为主，黏着磨损为辅。分析原因：熔覆

层微观组织更为致密，晶粒细小，晶界结合力大；

其表面硬度高于基体表面硬度，剪切抗力较高。

较高的硬度使黏着力大大减少，摩擦表面的塑性

变形受到限制，所以摩擦磨损机制以磨粒磨损为

主，材料损失表现为犁削破碎。其磨损量相对基

体有所减少。在一定范围内，熔覆层显微硬度的

提高有利于抗磨损性能的提高。

３　结　论

（１）熔覆层和基体呈现良好的冶金结合，白
亮结合带为一层很薄的蜂窝状胞晶组织，宽度为

１０～２０μｍ；熔覆层组织由较粗大疏松的柱状晶
过渡为细小、致密的枝晶；柱状晶晶轴与熔合线

接近垂直，其宽度能够达到 ８～１２μｍ，轴向长度
达到５０～６０μｍ。枝状晶的宽度在 ４～６μｍ之
间，长度在 ２０～３０μｍ之间；在熔覆区最外层基
本为网状晶。面积大约在２μｍ×５μｍ～４μｍ×
８μｍ之间。

（２）熔覆层、结合带、基体硬度成明显的阶
梯状分布。熔覆层显微硬度最高达到 ４５０ＨＶ，
比基体高出４０％ ～５０％。

（３）熔覆层磨损量大约为基体磨损量的
５０％ ～５５％，以磨粒磨损为主，黏着磨损为辅。
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