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摘要：通过增加 IN718 合金中（Ti＋Al）含量制备一种镍基高温耐磨合金，以满足超临界机组镍基合金阀门密封面再制造的

需求。采用万能试验机、摩擦磨损试验机、XRD、SEM 等仪器和 JMatpro 软件研究该合金激光熔覆试样的组织与性能。研究

结果如下：当 IN718 合金的（Ti＋Al）含量增加至 7.6 %时熔覆层会出现开裂；当 IN718 合金的（Ti＋Al）含量增加至 6.6 %

时，其激光熔覆试样初始平均硬度值为 40 HRC，抗拉强度为 998 MPa，延伸率为 5.2 %，室温摩擦因素为 0.75 左右，磨损量

为 0.327 5 mm3，主相为 γ相和 γ′相，700 ℃×10 h 时效处理后平均硬度值为 54 HRC，700 ℃摩擦因素为 0.35 左右，磨损量

为 0.024 mm3，主相 γ′占 53 %。研究结果表明，IN718 合金中（Ti＋Al）含量增加至 6.6 %时具有良好的激光熔覆工艺性能和

高温摩擦磨损性能，可应用于超临界 / 超超临界机组镍基合金阀门密封面的维修与再制造。 
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Abstract: IN718 is a nickel-based high-temperature alloy with economic performance that is widely used in manufacturing of hot-end 
components with ambient temperatures not exceeding 650 ℃. Its structural composition includes the γ phase as the matrix; the γ″ 

phase is the main strengthening phase and the γ′ phase is an auxiliary strengthening phase. In response to the insufficient 
high-temperature wear-resistance of the nickel-based alloy valve-sealing surface of generator units operating in 
supercritical / ultra-supercritical environments, two improved nickel-based high-temperature wear-resistant alloy powders were 
prepared based on IN718 alloy by increasing its (Ti＋Al) content to 6.6% and 7.6% to improve performance. The proportion of γ′ 

precipitate phases and some brittle and hard phases greatly improve the high-temperature wear-resistance of the alloy, meeting the 
manufacturing and remanufacturing requirements of nickel-based alloy valve-sealing surfaces in supercritical units. A nickel-based 
high-temperature wear-resistant alloy sample was prepared on 304 stainless steel substrate using laser cladding deposition technology. 
The room temperature tensile properties of the sample were tested using a universal testing machine. The wear resistance of the 
sample with (Ti＋Al) content up to 6.6% was tested by a high-temperature friction and wear testing machine at room temperature and 
700 ℃. The microstructure of the IN718im2 laser cladding sample was studied using XRD and SEM. The phase proportions in IN718 
and IN718im2 were calculated using JMatpro software. The results are presented as follows. When the (Ti＋Al) content of IN718 

alloy was increased to 7.6%, a large transverse crack appeared in the cladding layer. At this point, the SEM morphology of the sample 
surface showed a large number of δ phases and other brittle phases. The hardness values of the IN718im2 sample before and after heat 
treatment were 41.22 HRC and 55.6 HRC, respectively. When the (Ti＋Al) content of IN718 alloy was increased to 6.6%, the initial 

average hardness of the laser cladding sample was 40 HRC, the tensile strength was 998 MPa, the elongation was 5.2%, the room 

                                                        
* 国防科技重点实验室基金（JCKY61420052002）、中央军委装备发展部装备预研基金（61400040204）和湖南省研究生科研创新（223YSC009）资助

项目。 
Fund: Supported by National Defense Science and Technology Key Laboratory Project (JCKY61420052002), Defense Equipment Pre-research Project 
(61400040204), and Hunan Postgraduate Research and Innovation Project (223YSC009). 
20221110 收到初稿，20230522 收到修改稿 



 中  国  表  面  工  程 2023 年期  214 

temperature friction factor was approximately 0.75, and the wear was 0.327 5 mm3 after 10 h of aging treatment at 700 ℃. The 
average hardness was 54 HRC, the friction coefficient at 700 ℃ was approximately 0.35, and the wear was 0.024 mm3. The 
proportions of γ and γ′ phases were 18.19% and 53.5%, respectively. The wear resistance of the IN718im2 sample at 700 ℃ was 

better than that at room temperature because Nb, Ti, and Al promote in situ formation of a glaze layer, and Ti and Al promote 
high-temperature self-lubrication of the alloy. The content of (Ti＋Al) in IN718im2 was much higher than that in IN718; the 

proportion of brittle and hard phases was also much higher. The SEM surface scanning results showed that the segregation of Al and 
Ti was relatively weak; Mo and Nb had obvious segregation, indicating that increasing the (Ti＋Al) content within a certain range did 
not exacerbate segregation of Ti and Al. However, the cracks in the sample with a (Ti＋Al) content of 7.6% indicate that excessive Ti 

and Al contents promote great precipitation of brittle phases and increase dislocation accumulation and stress concentration, leading to 
formation of cracks in the cladding layer. The results indicate that when the content of (Ti＋Al) in IN718 alloy increases to 6.6%, it 

has good laser cladding process performance and high-temperature friction and wear performance, suitable for use in manufacturing 
and remanufacturing of nickel-based alloy valve-sealing surfaces in supercritical / ultra-supercritical units, and providing a reference 
for development of nickel-based high-temperature alloys in laser additive manufacturing. 
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0  前言 

由于超临界 / 超超临界蒸汽轮机组的蒸汽温度

一般不超过 700 ℃，（Ti＋Al）含量不超过 3.5%、

以固溶强化为主的镍基高温合金广泛应用于制造此

类机组中的高温蒸汽阀门部件，如 Inconel718
（IN718）、GH901 等

[1–3]
。IN718 是一种广泛应用的

镍基高温合金，其成分中含有一定量的固溶强化和

时效析出强化元素，由 γ″相（Ni3Nb）和 γ′相两种沉

淀相起主要强化作用
[4-5]

，具有优异的拉伸、疲劳和

蠕变强度，还以其良好的可焊性和优异的抗焊后开

裂能力而闻名
[6-7]

。 
尽管 IN718 因良好的高温力学性能得到了广泛

应用，但是和许多此类镍基合金一样，其耐磨性能

（特别是高温耐磨性能）不尽如人意
[8–9]

。为了提高

IN718 的表面耐磨性，不少研究人员做出了努力；

黄晓林等
[10]

通过（N＋Ti）组合离子注入（注入元

素为 N＋Ti）提高了 IN718 的常温摩擦磨损性能，

其离子注入后的试样硬度比基体硬度增加了 36 %
左右；王涛等

[11]
通过调整激光工艺参数在一定程度

上改善了 IN718 的耐磨性能；贾晓慧等
[12]

通过往

IN718 合金粉末中添加 WC 颗粒制备了 WC / IN718
激光熔覆层，其平均显微硬度比原 IN718 高 9%左

右，且磨损率下降至原来的 65.3 %，提高了合金的

常温耐磨性能；ZHAO 等
[13]

通过从 IN718 的热处理

工艺入手，采用固溶＋双时效热处理制度使一部分

γ″相转化成 δ相稳定析出，提高了 SLM-ed IN718 表

面硬度和常温耐磨性能；XU 等
[14]

研究了激光功率

对 IN718 摩擦磨损性能的影响，结果表明功率为

1.2 kW 时，熔覆层显微硬度最高为 262.7 HV。上述

改善 IN718 合金耐磨性能的研究主要集中在制备过

程工艺参数和后热处理工艺参数的优化，且未进行

高温耐磨性能测试，但为本研究在样品制备、热处

理工艺等提供了一定的参考。 
蒸汽阀门作为超临界和超超临界机组中一个重

要的高温蒸汽控制部件，其镍基合金阀门密封面和

阀杆活动面经常在运行过程中因磨损而失效。针对

此类部件激光增材修复的需要，在 IN718 的基础上

进行成分调整，通过提高（Ti＋Al）的含量增加其

脆硬析出相（γ′相、δ 相等），制备了一种 IN718 改

进型的镍基高温耐磨合金粉末，该合金激光熔覆层

在 700 ℃环境下具有优异的耐磨性能，可应用于镍

基高温蒸汽阀门磨损面的修复与再制造。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
1.1.1  试验材料 

熔覆的粉末有两种。一种为在 IN718 基础上将

（Ti＋Al）含量提高至 7.6%的氩气雾化法球形粉末

（将其命名为 IN718im1），其成分（质量分数 / wt.%）

如下：2.66% Mo、3.83% Ti、3.83% Al、18.53% Cr、
4.62% Nb、0.05% C、0.04% Cu、0.02% Si、0.03% Mn、
17.56% Fe、0.06% Co、0.02% O，其余均为 Ni。另一

种材料为在 IN718 基础上将（Ti＋Al）含量提高至

6.6% 的 氩 气 雾 化 法 球 形 粉 末 （ 将 其 命 名 为

IN718im2），其成分（质量分数/wt.%）如下：2.69% Mo、
3.34% Ti、3.34% Al、18.72% Cr、4.67% Nb、0.05% C、
0.04% Cu、0.02% Si、0.03% Mn、17.75% Fe、0.07% 
Co、0.02% O，其余均为 Ni。将上述粉末放置于 60 ℃
干燥箱中 2 h，以保证粉末的流动性；因 IN718 中奥

氏体相占据很大一部分，故基材采用 304 奥氏体不锈

钢（尺寸为 100 mm×60 mm×30 mm），可降低熔覆
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层与基材发生分离的可能性。激光熔覆前用磨床对基

材表面进行处理，并用无水乙醇进行清洗。 
1.1.2  试验设备及方法： 

采用同轴送粉法在 304 基材表面上激光熔覆配

制好的镍基高温耐磨合金涂层。激光熔覆平台的组

成为：XL-1000 型激光器，HW-05SF 型送粉器，

CW-5000 型水冷系统，CWFL-1000 制冷控制器，4
轴 CNC6090 型数控平台；激光器的额定功率为

1.0 kW。激光熔覆制样过程工艺参数如下：送粉速

度为 3.8 g / min，激光功率密度为 390 W / mm2
，扫

描速度 550 mm / min，搭接率 50%。图 1 为激光熔

覆样品制备原理图，最下方是一块水冷平台（冷却

水温设置为 18 ℃），上面放置基材，同步送粉装置

协同激光器在基材表面按图所示扫描路径激光熔

覆，完成一层熔覆后激光加工头回到原点，重复上

述过程直至达到所需厚度。 

 

图 1  激光熔覆原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of laser cladding 

熔覆层厚度为 6.5 mm，熔覆后用磨床将熔覆层

表面磨平并抛光，然后用电火花线切割将熔覆层从

基材表面切下得到 6 mm 厚的摩擦磨损试样；试样

尺寸示意图如图 2 所示。 

 

图 2  摩擦磨损试样尺寸 

Fig. 2  Dimensions of friction-wear samples 

初步的检测发现 IN718im1 的熔覆层出现裂纹，

故不对其进行进一步组织性能表征。 
1.2  结构表征及力学性能测试 

采用 SEM、EDS 观察并分析熔覆层试样的微观

组织与化学成分。使用 XRD 对其进行物相鉴定，

起始角为 20°，终止角为 90°，波长为 1.540 6 Å，电

压为 36 kV，电流为 25 mA。采用洛氏硬度计检测

涂层的硬度值，测量 5 次取平均值。利用 HT-1000

型摩擦磨损试验机在 25～700 ℃温度区间内对该

试样进行摩擦磨损试验；电机频率 10 Hz，摩擦半

径 4 mm，对磨材料为氮化硅，载荷 500 g，测试时

间 30 min；为了保证实验数据的准确性，在同一温

度下进行两次试验。试验后，采用轮廓仪分析其磨

损形貌、测量其磨损量，采用电液万能伺服动静万

能试验机（型号为 PWS-E100）对试样的拉伸性能

进行测试，拉伸试样的表面用金相砂纸（180～600
目）打磨，拉伸速度为 0.2 mm / min。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织结构表征 
图 3 为 IN718im1 试样表面的 SEM 形貌图，从

图中可以看出，δ相的数量比较多，δ相是亚稳相 γ″
的稳定相，是一种高熔点、高硬度的相，一定量的

δ 相在晶界析出可以阻止 IN718 合金在热处理过程

中晶粒长大，获得细小均匀的晶粒组织，使该合金

实现强韧化，但是析出过多则会减少合金中强化相

γ′和 γ″的析出，会明显降低合金的抗张强度、屈服

强度和持久时间，综合性能会急剧下降
[15]

。从图 4
可以看出，该试样表面已经出现了一条裂纹，这是

由于 δ 相的大量沉淀增加了 δ 相附近的位错塞积和

应力集中，导致熔覆层裂纹的产生
[15]

。 

 

图 3  IN718im1 试样表面的 SEM 形貌 

 Fig. 3  Surface morphology of IN718im1 sample by SEM 

 

图 4  IN718im1 试样裂纹形貌 （a）表面 SEM （b）截面 OM 

Fig. 4  Crack morphology of IN718im1 sample. 
(a) Surface morphology by SEM; (b) Section morphology by OM. 
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IN718im2 时效样品的 SEM 和 EDS 结果如图

5、6 所示。根据图 6a 的能谱分析可知，此区域

主要分布 Ni、Cr、Fe 三种元素，与所配制合金

粉末的元素占比相近，可知图 5a 中灰暗色的Ⅰ

区域为 γ 相；图 5a 的Ⅱ区域的形状多为球状、

片状，结合图 6b 的能谱分析图（Al 元素偏高且

Al 元素是 γ′相的主要组成元素之一）可知该区域

为 γ′相；图 5(Ⅰ)的Ⅲ区域 Nb 和 C 元素的含量

偏高，说明形成了 NbC 和其他碳化物，还有一

定量的 O 元素，表明还伴随产生了一些氧化物；

5（Ⅰ）中的Ⅳ区域 Nb 元素含量很高，且在 10%
左右，根据郭建亭等

[16]
的研究，δ 相为短针状、

白色条状， δ 相的组成元素与 γ″相一样（为

Ni3Nb），且 Nb 元素一般在 10%左右，由此可知图 5
（Ⅰ）的Ⅳ区域为 δ 相。（Ti＋Al)含量的提高显著

增加了 γ′相的析出，而 γ′相是沉淀强化合金的主

要强化相之一，根据李影等
[17]

的研究发现，γ′
相的反常屈服效应使它在高温环境下（600～
750 ℃）形成一个硬化壳层，使合金的硬度和屈

服强度升高。一部分 γ″相在 700 ℃时效热处理

过程中转化为其稳定态的 δ 相，而 GAO 等
[15]

的

研究表明，适量的 δ 相与 γ′相和 γ″相一样会阻碍

位错滑移，使材料的强度和硬度得到提升。 

 

图 5  IN718im2 试样 SEM 组织形貌（I. 低倍，II. 高倍） 

Fig. 5  SEM morphology of IN718im2 sample 

(I. low magnification; II. high magnification) 

根据图 7 的 EDS 结果可以发现，Ni、Cr、Fe、
Al、Ti 元素的偏析程度比较弱，而 Mo 和 Nb 有着

比较明显的偏析，Mo 和 Nb 的富集引起非平衡共晶

反应，导致脆性相（Laves 相和 δ 相）的生成，这

也是改进后的合金延伸性能不如 IN718 原因。 

 

 

图 6  IN718im2 试样表面四个微区 EDS 结果［图（a）、（b）、（c）、（d）分别对应图 5 的 4 个区域］ 

Fig. 6  EDS results of four micro areas on the surface of IN718im2 sample 

[(a)、(b)、(c)、(d) correspond to the four areas in Fig. 5] 
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图 7  IN718im2 试样的 EDS 面扫描结果 

Fig. 7  EDS Results of IN718im2 sample face scan 

2.2  XRD 测试 
图 8 为 IN718im2 合金粉末所制成的试样在不

同状态下的 XRD 图谱。从图中可以看出，试样 
 

 

图 8  IN718im2 试样在不同状态下的 XRD 图谱 

Fig. 8  XRD patterns of IN718im2 samples in different states 

在热处理前和 700 ℃×10 h时效热处理后的衍射峰

基本一致。试样在热处理前后只能观测到 γ′相的衍

射峰，难以在 XRD 图谱中区分 γ相、γ′相和 γ″相；

这与 GAO[15]
和宋衍等

[18]
研究 IN718 的情况类似，

这是因为 γ 相、γ′相和 γ″相共格且晶格常数都比较

接近。而合金中其他相（碳化物、Laves 相等）的

面积分数很小，所以很难通过 XRD 图谱来辨识其

衍射峰。 
2.3  JMatpro 物相计算结果 

从图 9 可以看出，在 700 ℃时的状态下，IN718
的 γ相占据了 75.49%，这是 IN718 具有优异延申性

能的重要原因，但是 γ′相只有 7%左右，这也是 IN718
耐磨性能不好的一个重要因素；IN718im2 试样在

700 ℃×10 h 时效后的 γ′相高达 53.5%，同时 γ
相还保持有 16.19%，将在大大提高其高温耐磨性

能的同时还让其有一定的延伸率；除此之外该物
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相模拟图还显示所制备合金的高温脆硬相也增多

了（其中 δ 相变化最明显，从原来的 11.62%增加

到 30.24%），为改善其高温耐磨性能提供了一定

的物相基础。 

 

图 9  IN718 与 IN718im700 ℃时的物相计算结果 

Fig. 9  Phase calculation of IN718 and IN718im at 700 ℃ 

2.4  力学性能 
2.4.1  硬度测试 

材料的硬度值在一定范围内和其耐磨损性能呈

正相关，根据其硬度值就能判断是否具有作为耐磨

材料使用的条件。从图 10 可知，IN718 原始态

（Untreated）的硬度值仅为 20 HRC 左右，即便经过

700 ℃×10 h 时效热处理（AHT），其硬度值仅增加

到 35 HRC 左右，这也是 IN718 耐磨性能不佳的一

个体现；而 IN718im1 和 IN718im2 的原始态的硬度

值都已超过 40 HRC，并且在经过 700 ℃×10 h 时

效热处理后，其硬度值达到了 55 HRC 左右；硬度

值的剧增是 γ 相向 γ′相和 γ″相转变以及部分高温脆

硬相（比如 δ相）生成的结果。 

 

图 10  IN718、IN718im1 和 IN718im2 在 

不同状态下的硬度 

Fig. 10  Hardness values of IN718, IN718im1 and  

IN718im2 under different conditions 

2.4.2  摩擦磨损性能测试 
IN718im2 的摩擦磨损试样分为 3 组：1#为原始

态的试样在室温进行摩擦磨损性能试验；2#为经过

700 ℃×10 h 时效热处理的试样在室温环境下进行

摩擦磨损试验；3#为试样经过 700 ℃×10 h 时效热

处理后在 700 ℃环境下进行高温摩擦磨损测试。 
从图 11 可以看出，未经热处理的试样（1#）在

室温下的摩擦因素比较大（平均在 0.7127），但是比

原 IN718 的摩擦因素（平均在 0.8 左右）要小。1#
摩擦因素曲线波动比较大，这是由于未经热处理的

试样 δ 相的析出比较少（析出温度为 700 ℃），而

且 γ′相的析出也不够充足，硬度值过低，严重影响

了该合金的耐磨性能。与 1#相比，经过时效热处理

的两组试样（2#和 3#）的摩擦因素曲线就比较平缓，

平均摩擦因素也变小了，这是因为经过 700 ℃时效

热处理后，合金中析出了一定量 γ′相和 δ 相，其硬

度也明显上升（增加了 15 HRC 左右）。 

 

图 11  IN718im2 试样在不条件下的摩擦因素曲线 

Fig. 11  Friction factor Curve of IN718im2 samples  

under unconditional conditions 

这 3 组试样的磨痕的二维轮廓如图 12 所示，很

明显未经热处理的试样的磨痕深度要比经过时效热

处理的深度明显要深，其磨痕深度为 10.28 μm，磨

痕宽度为 0.918 mm，经过 700 ℃×10 h 时效热处理

的试样经过常温摩擦磨损试验后其磨痕深度为

8.54 μm，而经过热处理的试样在 700 ℃高温摩擦磨

损试验后其磨痕深度仅为 5.11 μm，而且磨痕宽度也

明显变小（仅为 0.486 mm）。所测得的磨损量也是

呈明显的阶梯式下降（每组磨损量均测 6 次取平均

值）。由图 13 可知，与其他两组相比，第三组的磨

损量最少（仅为 0.024 mm3
），为第二组磨损量的

23%、第一组磨损量的 7.3%。值得注意的是，热处

理后的样品在 700 ℃高温下的摩擦磨损因素和磨

损量均比在常温下进行摩擦磨损试验的要小;根据
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牛宇生等
[19]

的研究，温度会影响材料表面的组织结

构，进而影响其摩擦磨损性能。XU 等
[20]

对 IN718
磨损机理进行了研究，在高温环境下 IN718 合金表

面会具有润滑作用的氧化层（如氧化铝），在一定程

度上改善了材料表面的耐磨性；刘秀波等
[21]

揭示了

镍基涂层高温元素扩散动力学机制，阐释了一些微

量元素对高温釉化层原位形成的作用；LIN 等
[22]

的研

究结果表明 Nb、Ti、Al 等元素能够促进釉化层原位

形成；张斌等
[23]

研究表明，Ti、Al 元素对合金的高温

自润滑有促进作用，由于 IN718im2 中（Ti＋Al）含量

远高于 IN718，且其脆硬相占比也远高于 IN718，这

是 IN718im2 具有优良高温摩擦磨损性能的原因。 

 

图 12  IN718im2 试样在不同条件下的磨痕二维轮廓. 

Fig. 12  Two dimensional profile curve of wear scar of 

IN718im2 samples under different conditions 

 

图 13  IN718im2 试样在不同条件下的平均磨损量 

Fig. 13  Average wear amount of IN718im2 sample  

under different conditions 

2.4.3  拉伸性能 

为了更全面表征 N718im2 熔覆层的使用性能，

对其和 IN718 分别进行拉伸试验。试样的抗拉强度、

屈服强度以及断后延伸率如图 14 所示，IN718im2
试样的抗拉强度为 998 MPa，屈服强度为 820 MPa，

断后延伸率为 5.23%，IN718 激光熔覆试样的拉伸

性能（屈服强度 643 MPa）与 CHEN 等
[24]

激光熔覆

IN718 试样的性能一致。与 IN718 相比，IN718im2
的屈服强度增加了 177 MPa，并且仍具有一定的延

伸率，使该合金在作为耐磨熔覆层时具有良好的使

用性能。 

 

图 14  IN718 与 IN718im2 的拉伸曲线 

Fig. 14  Tensile curve of IN718 samples and IN718im2  

3  结论 

（1）激光熔覆 IN718im1［（Ti＋Al）含量为 7.6%］

合金粉末时其熔覆层会出现裂纹，表明 Ti、Al 元素

含量过高会严重降低合金的塑性。 
（2）适当提高 IN718 合金的 Ti、Al 元素含量可

使其硬度和高温耐磨性能显著提升，IN718im2 合金

粉末［（Ti＋Al）含量为 6.6%］的熔覆层试样各项

综合性能良好，在具有高强度、高硬度和优异的耐

磨性能同时还保持有 5%左右的断后延伸率。 
（3）在 700 ℃环境下耐磨性能良好的 IN718im2

高温耐磨合金，可为超临界 / 超超临界蒸汽轮机组

高温镍基合金阀门密封面的维修与再制造提供一种

新的选择，但是对于 IN718 合金中 Ti、Al 元素的最

佳添加量还须进行进一步的探索。 
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