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摘　要：为解决激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层的裂纹与气孔问题，利用尾吹保护的特殊工艺，以半导体激光器为

光源，氩气为保护气，同轴送粉的方式熔覆制备了合金涂层复合材料。并利用光学显微镜、扫描电镜、Ｘ射线

衍射仪和显微硬度计分别对尾吹保护工艺下激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层的成型性、显微组织和硬度进行测

试分析。结果表明：在１５Ｌ／ｍｉｎ的尾吹气保护下，熔覆所得合金涂层成型良好；熔覆过程中的气孔、热裂纹

的缺陷得到抑制；层间、结合处涂层的微观组织得到了细化，晶体生长形态由树枝晶转变为等轴晶；多层多道

涂层间的硬度分布均匀；晶粒生长方向发生改变，熔覆层组织与β相Ｃｏ基本保持一致。由此证明，引入尾吹

保护工艺能够改善激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层的组织性能。
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０　引　言

　　激光熔覆是利用激光束将合金粉末与基体

金属薄层熔化，制取良好抗磨、抗热、抗腐蚀和抗

疲劳性能合金涂层的一种表面处理技术［１］。与

传统的涂层技术相比，激光熔覆具有冷速快（高

达１０６℃／ｓ）、热输入低、畸变小、涂层稀释度低等
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优点［２４］，在汽轮机叶片材料防护等方面受到了广

泛关注［５６］。但在激光熔覆过程中，包含的激光、

粉末材料及基体间的相互作用是相当复杂的，这

就导致在普通工艺下，熔覆层的成形质量很难得

到准确控制［７］。特别是对于Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６粉末而言，

在送粉量、激光功率、扫描速度、保护气流量等参

数已经达到最优工艺的前提下，存在的气孔缺陷

以及多层多道熔覆层的不均匀性依然导致熔覆

所得合金涂层的性能下降，降低了其使用寿

命［８］。例如ＳｕｎＳ
［９］等人在利用ＹＡＧ焊的方法

优化Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层熔覆工艺时，所得的涂层

稀释率大且不可避免的产生了气孔与热裂纹。

文中利用半导体激光作热源，引入尾吹保护气的

特殊工艺，对Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金涂层的熔覆进行了进

一步优化，以抑制Ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金熔覆层热裂纹缺

陷的产生。并综合应用多种材料分析方法，从微

观组织、硬度和相结构等方面，研究了尾吹保护

对激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层性能的影响。

１　材料与方法

１．１　材料及装置

试验用熔覆金属粉末为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金粉（上

海司太立有限公司），其化学成分为表１所示。

表１　犛狋犲犾犾犻狋犲６合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｗ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．１５ ２９．００ １．１０ ４．００ ３．００

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．００ ３．００ ０．５０ Ｂａｌ．

工作原理与试验装置如图１所示。整个系

统由半导体激光器及其机器人系统、同轴送粉喷

嘴、送粉器、分粉器、辅助装置以及尾吹保护气装

置组成。其中尾吹保护气喷嘴跟随熔池移动，始

终位于熔池凝固的固液界面。熔覆粉体Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６

在１５０℃干燥２ｈ后，装入送粉系统。所用基材

为沉淀硬化不锈钢（０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ），使用砂纸

打磨清洗去除油污，以提高熔覆成型质量。

激光光源为ＤＬ ０３５Ｑ高功率半导体激光器

（德商罗芬激光技术公司），保护气和尾吹气均为

氩气，采用同轴同步送粉的方式进行熔覆试验，

熔覆方案为搭界率５０％的７道熔覆。

图１　成形原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｍａｋｅｕｐｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　激光熔覆参数

激光熔覆作为相对复杂的工艺，涂层组织性

能与所用参数有直接关系。为保证试验条件的

一致性，激光熔覆试验的功率、扫描速度保持一

致且确定为２８００Ｗ 与８ｍｍ／ｓ，合金粉末（Ｓｔｅｌ

ｌｉｔｅ６）熔覆时所用保护气与尾吹气流量分别为

５Ｌ／ｍｉｎ和１５Ｌ／ｍｉｎ。在此工艺参数下，激光熔

覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层的成型良好，性能为最优。

１．３　组织性能表征方法

熔覆完成后，使用ＢｕｅｈｌｅｒＰｈｏｅｎｉｘ４０００金

相制样机，将试件沿垂直熔覆方向纵截面解剖并

制备金相样品后进行腐蚀后在光学显微镜（Ｚｅｉｓｓ

ａｘｉｏｉｍａｇｅｒＡ１ｍ）与扫描显微镜（Ｑｕａｎｔａｆｅｌ

２３０）下对组织进行观察，于Ｘ射线衍射仪（Ｕｌｔｉ

ｍａⅣ）进行相结构测试。并在显微硬度计

（４０２ＳＸＶ）上进行显微硬度测试，力值大小为

１ｋｇ，保载时间１５ｓ，间隔为０．３ｍｍ，包括熔覆涂

层横截面垂直与平行熔覆方向两种方式。

２　结果与分析

２．１　尾吹保护对熔覆层成形的影响

图２（ａ）（ｂ）分别为无尾吹和加尾吹情况下，

搭接率为５０％的７道双层连续叠加熔覆层宏观形

貌。与ＹＡＧ焊等其他工艺相比
［９１０］，由于半导体

３５
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激光低热影响的特性，总体来说，所得熔覆涂层的

不锈钢基体稀释率小，性能改变得到了控制。

图２　无尾吹和加尾吹熔覆涂层横截面形貌和熔覆层硬

度测试方向

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔ／ｗｉｔｈｍａｋｅｕｐｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｓ

由稀释率定义计算：

ξ＝犛２／（犛１＋犛２） （１）

犛１ 和犛２ 分别为熔覆层横截面与基体融化面

积，如图２（ａ）所示，无尾吹保护熔覆方向的后续

道次的涂层稀释率略有增大；并且对于熔覆过程

最后道次的涂层，其稀释率达到了１３．６％。这是

由于连续多道熔覆时，熔池凝固的大量热能无法

立刻释放而残留于熔覆层与基材中，使得后续道

次的熔池温度升高，基材熔化部分增多，元素扩

散加剧，热影响区扩大，熔覆稀释率因此升高。

而适当流量的尾吹保护气能够加快熔池的空气

流动，减少多道熔覆的热量残留。同时，熔覆合

金层稀释率很小为４％且基本保持稳定。

如图２所示，尾吹保护下的熔覆涂层在高度

上有所下降。但是尾吹保护的引入减少了层间

与基体、涂层结合处的气孔，也降低了合金粉末在

熔覆过程中因未熔化而残留在涂层内部造成缺陷

的可能性，因而解决了热裂纹产生的问题。并且与

空气接触的最外层由于尾吹气的保护作用，也免于

氧化变得白亮，提高了熔覆层表面的性能。

２．２　尾吹保护对熔覆层微观组织的影响

图３分别为两种工艺下熔覆层由顶部至结

合处不同位置的金相组织。与宏观结果一致，两

种工艺下熔覆层与基材都形成了良好的冶金结

合，获得了细小的合金组织，并且这种组织呈现

出与热流一致的生长方向均由基底垂直向顶端

生长。熔覆上下层间出现了细小的灰色亮带。

进一步观察发现，这一区域的两侧为细密树枝

晶，中间为细密胞状树枝晶，且晶界尺寸较其他

区域小［１１］。

图３　无尾吹（ａ，ｂ，ｃ）和有尾吹（ｄ，ｅ，ｆ）保护的试样熔覆层横截面金相组织

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＯＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｄ，ｅ，ｆ）ｍａｋｅｕｐｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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　　如图３（ｄ）～（ｆ）所示，尾吹保护作用下，顶

部、层间以及界面等结合面局部枝晶生长方向发

生改变，出现了放射状的胞状等轴晶区域。熔覆

过程中尾吹气在温度梯度基本保持不变的情况

下，提高了熔池周边区域特别是熔池表面的冷却

速度。犌／槡犚比值下降后，微区的生长形态由柱状

晶转为等轴晶，原本细小的组织进一步减小为微米

级别。尤其是层间以及顶端产生的胞状等轴晶，其

直径在１μｍ以下，熔覆层组织显著变细。

尾吹气体搅动作用下，未熔化的粉末颗粒沿

熔覆方向运动后落入新的熔池中，成为细小的凝

固核心。在表层熔池合金固液成分扩散凝固后

形成了宏观上的表面颗粒粘着现象。表面凸起

经过磨削磨平后，残留的细晶组织对合金涂层的

表面性能有一定提高。但由于极高的温度梯度

影响，除顶部区域外的涂层组织仍保持垂直热流

生长方向。

２．３　尾吹保护对熔覆层相结构的影响

选取两组熔覆试样对其表面进行了Ｘ射线

衍射的图谱检测。如图４所示，与标准卡片对比

后发现，无论是否引入尾吹保护，熔覆层组织均

由面心立方的β相Ｃｏ、ＣｏＣｒ化合物相及少量的

ＣｏＣ化合物相组成。其中，图谱衍射峰２θ角分

别为 ４４°、５１°、７５°和 ９１°，代表的晶粒取向为

（１１１）、（２００）、（２２０）、（３１１），与β相Ｃｏ基本保持

一致。但是，该曲线与ＰＤＦ卡片衍射图谱相比略

有左移。这是因为根据Ｘ射线衍射方程：

２犱ｓｉｎθ＝狀λ （２）

　　半径较大的Ｃｒ置换了Ｃｏ原子，从而使得晶

格常数增大，峰值的２θ角度减小。

图４　熔覆层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

图４中存在尾吹保护的涂层衍射图谱的峰

值强度与标准卡片基本吻合，且在４４°时衍射图

谱达到了最高峰。而图４的无保护涂层则与之

相反，在５１°（２００）方向上获得了最高的衍射峰。

结合金相照片结果分析，这是由于无尾吹保护

时，熔覆得到涂层组织沿热流方向形成了明显的

定向生长组织。这种强烈的生长倾向，在尾吹气

体的作用下被严重削弱，转化为更为自由的生长

方式，提高了涂层组织的各向异性。

２．４　尾吹保护对熔覆层显微硬度的影响

如图２所示，选取两组试样的中心三道合金

涂层进行了横截面的硬度测试，结果如图５所

示，涂层的垂直熔覆方向硬度都随着与熔覆层表

面距离增长而轻微波动减小。到达母材区域后，

硬度由５００ＨＶ１．０左右突然降至３５０ＨＶ１．０左右

后保持稳定。其波动主要是由于当测试区域经

过层间细小胞状等轴晶区时，减小的晶粒尺寸增

多的晶界使得硬度值上升造成的。

通过图５（ｃ）的平行熔覆方向硬度分布可以

看出，无尾吹工艺下熔覆层平均硬度除了上下层

的周期波动之外，还存在着从左至右逐渐减小的

趋势。原因在于涂层的温度在熔覆过程中由左

至右的熔覆层叠加方向上逐渐升高，造成了后续

道次硬度的轻微下降。

存在尾吹保护的情况下，气流带走了熔池的

热量，降低了后续道次的回火作用。熔覆层显微

硬度分布变得均匀稳定，整体硬度有了一定程度

（约１０％）的提高。表面微区薄层的硬度达到了接

近５５０ＨＶ１．０的理想水平。相较无尾吹工艺下的试

样，母材与合金涂层的结合处硬度也由４６０ＨＶ１．０

提高到了５００ＨＶ１．０。

３　结　论

（１）激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层在引入合

适流量的尾吹保护气后，气孔缺陷得到抑制，获

得了良好保护的光亮白洁涂层表面；并且在熔覆

过程中后续道次的稀释率保持稳定。

（２）由于尾吹气流动散热的影响，熔覆多道

界面处晶粒显著减小，微区晶体由树枝晶生长转

变为等轴晶生长，形成层间细晶区域。未熔化合

金粉末颗粒在尾吹保护作用下，与新的熔池凝

固，产生了表面黏着现象。

（３）加入尾吹保护后，熔覆涂层整体硬度提
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图５　无尾吹和有尾吹熔覆层横截面垂直和平行熔覆方向的硬度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｓ

高了１０％，多层多道之间的硬度波动减小，熔覆

层硬度分布更为均匀。熔覆层组织与β相Ｃｏ基

本保持一致，晶粒生长的各向异性得到了提高。
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