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摘要：利用高频感应辅助激光熔覆技术在镍基高温合金表面制备了 ＭＣｒＡｌＹ涂层，与激光直接熔覆制备的

ＭＣｒＡｌＹ涂层进行对比研究。采用扫描显微镜、Ｘ射线衍射仪及能谱仪对涂层的微观形貌和组织结构进行了分

析。结果表明，在高频感应辅助的作用下，涂层的温度场发生了改变，温度梯度降低，涂层中的Ａｌ元素有充分的

时间上浮，在涂层表面形成了大量的Ａｌ２Ｏ３陶瓷相，使得涂层的抗氧化性能明显提高。同时，涂层的横截面呈现

网状结构，其主相仍以犞ＮｉＣｏ相为主，而Ｙ元素在黑色区域为富集形态，可以净化晶界，减少由晶界产生内应

力，改善涂层的成型性能。
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镍基高温合金是目前航空航天应用最多的高

温合金材料，具有良好的高温强度，被广泛应用于

航空航天等高温环境中。但伴随着发动机进口温度

等工作要求不断提升，单独的镍基高温合金很难满



足未来工作的要求［１］
。ＭＣｒＡｌＹ（其中Ｍ＝Ｎｉ，Ｃｏ，

Ｆｅ）系合金材料由于具有优良的抗高温氧化性能

和抗高温腐蚀性能而被用来作为镍基高温合金的

防护涂层，使高温合金的工作寿命得以延长
［２］
。

激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ涂层具有与高温合金结合

强度高、致密度高、晶粒小等优点，使之成为制备

ＭＣｒＡｌＹ涂层的最理想的技术之一
［３４］
。但激光熔

覆过程中，由于高温度梯度及材料之间的性能差

异，使涂层很容易产生微裂纹，严重地影响了涂层

的熔覆质量及应用［５］
。

本文利用高频感应辅助激光熔覆技术在镍基

高温合金基体上制备了 ＭＣｒＡｌＹ涂层。借助于

ＳＥＭ，ＥＤＳ，ＸＲＤ等手段，分析高频感应辅助技术

在熔覆过程中的优势，为进一步完善激光熔覆

ＭＣｒＡｌＹ涂层奠定基础。

 实验材料及方法

实验采用的基体材料为ＧＨ４１６９镍基高温合

金，其规格为４ｃｍ×４ｃｍ的试件。涂层材料为北京

矿冶研究总院金属材料所生产的 ＮｉＣｏＣｒＡｌ合金

粉末，成分为Ｎｉ２０Ｃｏ１８Ｃｒ１５Ａｌ２Ｙ２Ｏ３（质量百分

比），粒度为４５～１０５μｍ。

激光熔覆设备为ＳＬＣＦＸ１２×２５型多功能ＣＯ２

激光加工机床，加工功率为 １０００Ｗ，扫描速率

０７ｍ燉ｍｉｎ，光斑直径１ｍｍ。高频感应加热设备为

ＨＦＰ３０型高频加热机，振荡频率为１００ｋＨｚ，可使

表面加热至１０００°Ｃ。其熔覆过程原理如图１所示。

图１ 高频感应辅助激光熔覆过程原理图

激光熔覆主要是利用高频感应无接触加热的

原理，将感应线圈与激光源同步作用，可以在激光

加热的位置起到预热缓冷的作用。

为了更好地观察实验结果，本文制备了激光直

接熔覆试样（简称Ｍ１）和高频感应辅助熔覆试样

（简称Ｍ２），以使两者进行对比。采用照相机和扫描

电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）分别对

涂层的宏观和微观组织进行形貌观察。

 实验结果及分析

 ﹤┇﹢━表面微观结构

图 ２所示为ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层试样形貌的照

片。从图中可以看出，两种试样的熔覆表面成形较

好，留有典型的激光扫描特征纹路。但相比图２（ａ），

Ｍ２试样表面明显发黑（图２（ｂ）），说明在高频感应

辅助过程中，材料的相结构发生了一定的变化。

图２ ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层试样形貌

图３所示为激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层的表面

微观形貌图。图３（ａ）为Ｍ１试样的表面微观形貌，

在激光的直接作用下，涂层组织结构致密，呈明显

的枝晶状结构，其生长方向受到温度场梯度的影

响，与激光的扫描方向相同。Ｍ２试样的表面微观

形貌如图３（ｂ）所示，在高频感应辅助作用下，涂层

表面不同于Ｍ１试样单一的枝晶结构，而是转变为

由颗粒状和枝晶状共同组成的涂层结构。

在激光熔覆的过程中，由于高频感应辅助的作

用，ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层中各材料成分可能会发生相

应改变。激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层的表面Ｘ射线

衍射谱如图４所示。图４（ａ）为Ｍ１试样的ＸＲＤ衍射
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图３ 激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层的表面微观形貌图

图４ 激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层的表面Ｘ射线衍射谱

谱，其主相为 犞ＮｉＣｏ，Ｙ２Ｏ３以弥散相分布在涂层

中，在激光的快速加热作用下，ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３中的

Ａｌ元素与氧反应，在表面生成了一定数量的Ａｌ２Ｏ３

相。图４（ｂ）为Ｍ２试样的ＸＲＤ衍射谱，相比图３（ａ），

在激光与高频感应共同的作用下，Ｍ２试样表面中

Ｙ２Ｏ３相成分仍相对稳定，而 犞ＮｉＣｏ相明显减少，

相对Ａｌ２Ｏ３相比例明显增加。结合图３（ｂ），其表面

的颗粒状与陶瓷相Ａｌ２Ｏ３相吻合。而Ａｌ２Ｏ３相的存

在可以大大提高涂层的抗氧化和耐腐蚀性能［６］
。

图５为ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层表面到基体结合界面

处的Ａｌ元素线扫描结果。分析图５可知，Ｍ１试样

中Ａｌ元素在接近涂层表面时出现微量下降，而在

涂层表面处Ａｌ元素呈上升趋势，结合图４的ＸＲＤ

图谱可知，Ａｌ元素出现波动变化主要是由于在激

光熔覆过程中将产生熔池，而由于反应快速地从固

态转变为液态，熔池中将会产生较大的毛细张力，

而在该过程中，Ａｌ元素的自身密度轻，在毛细张力

的作用下上浮，在涂层表面处Ａｌ元素在涂层表面

形成了Ａｌ２Ｏ３，表面的Ａｌ元素形成空位，而下方的

Ａｌ元素逐渐上浮补充空位，所以Ａｌ元素的含量在

接近涂层表面处形成一定的梯度变化。Ｍ２试样中

的Ａｌ元素在接近涂层表面时含量明显下降，而在

涂层表面Ａｌ元素出现富集现象，根据图４的ＸＲＤ

图谱可知，是其表面的 Ａｌ２Ｏ３含量明显增加的缘

故。

图５ 基体结合界面到涂层表面的Ａｌ元素线扫描

激光与高频感应相互作用时，其温度场将产生

变化，由于高频感应的表面缓冷作用，温度场梯度

有所减小，激光作用的熔池时间将延长，熔池中的

Ａｌ元素仍有充分的时间上浮，在熔池的毛细作用

下，上浮Ａｌ元素将冲破以形成Ａｌ２Ｏ３薄膜层，形成

大量的Ａｌ２Ｏ３相
［７］
。

 ﹤┇﹢━涂层的界面微观结构

图６为Ｍ１试样的横截面微观形貌。图６（ａ）中

ＭＣｒＡｌＹ涂层与基体界面为冶金结合，涂层中界面
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分层明显，涂层结构由枝晶和包状晶结构组成。激光

烧结属于液相烧结，液相较多且保持了良好的流动

性，充分润湿了固相和填充烧结系统的孔隙，形成了

致密的烧结实体。由于激光的快熔融和凝固的特点，

形成较大温度梯度，有利于枝晶的形成及生长，并且

枝晶的生长方向沿着过冷度的方向，垂直于扫描方

向有规律地生长［８］
。但由于激光作用的各个区域受

热时间与过冷度不同，所以最终以枝状晶与胞状晶

共存。图６（ｂ）所示为ＭＣｒＡｌＹ熔覆层的中熔化区的

微裂纹形貌。其形成的主要原因是在激光快速熔覆

的过程中，由于较高的温度梯度以及ＭＣｒＡｌＹ与基

材的物理性能差异，在材料中容易产生拉应力，而在

冷却的过程中，拉应力释放，从而形成微裂纹。

图６ Ｍ１试样的横截面微观形貌

图７所示为Ｍ２试样的横截面微观形貌。Ｍ２

试样从上至下分别为激光作用的熔化区、热影响区

和基体。相比Ｍ１试样，Ｍ２中的热影响区域明显增

加，与基体界面为冶金结合，涂层结合性能良好。对

应的热影响区域的线扫描结果可知，涂层中各元素

含量在热影响区成梯度上升或下降，这说明在高频

感应和激光复合作用的基础上，温度场梯度明显降

低，形成熔池时间变长，熔覆层和基体之间有足够

的时间通过熔池进行对流传质，熔覆层与基体中的

图７ Ｍ２试样的横截面微观形貌及对应的线扫描

元素互相作用，热影响区域增加，将会明显提高涂

层的结合性能［９］
。

熔化区的微观形貌如图８所示。图中熔化区没

有呈现激光熔覆的定向枝晶结构特征，而是产生了

黑色与浅色互相交错的网状结构。这主要是由于熔

覆过程中温度场发生改变，温度梯度降低，涂层的

凝固机理发生转变，由定向生长转变为原位析出，

最终形成网状形状。

由图９能谱分析，爛点主要以Ｎｉ元素为主，可

以确定图７中浅色部分主要为犞ＮｉＣｏ相；爜点主要

以Ｙ，Ｃｒ，Ａｌ等微量元素为主，而其中Ｙ元素在黑

色区域为富集形态，可以净化晶界，减少由晶界产

生内应力，改善涂层的成形性能
［１０］
。

图８ 熔化区的微观形貌图

０４ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



图９ Ｍ２试样熔化区能谱分析

 抗氧化性能

图１０所示为ＧＨ４１６９高温合金基体及Ｍ１，Ｍ２

试样在１１００°Ｃ下氧化１００ｈ的氧化动力学曲线。

从图中可知，３种试样的氧化动力学曲线都成抛物

线变化，ＧＨ４１６９高温合金基体在 １１００°Ｃ氧化

１００ｈ的条件下氧化增重为１６７ｍｇ·ｃｍ
－２
，Ｍ１和

Ｍ２试样氧化增重分别为１２和０８８ｍｇ·ｃｍ
－２
，

氧化动力学曲线明显低于镍基高温合金基体的曲

线，说明熔覆层起到了良好的高温抗氧化作用。同

时，Ｍ２试样的抗氧化性能明显高于Ｍ１试样。

图１０ 基体及涂层在１１００°Ｃ下氧化动力学曲线

涂层具有优异的抗氧化性能必须要求：（１）氧

化膜生长缓慢并保持完整；（２）氧化膜不容易发生

开裂和剥落。而对于ＭＣｒＡｌＹ２Ｏ３涂层其抗氧化性

能主要是由于涂层中Ａｌ元素和Ｃｒ元素在高温氧

化条件下形成Ａｌ２Ｏ３膜和Ｃｒ２Ｏ３膜，而使得涂层的

抗氧化性能增加。

根据２１节的分析可知，Ｍ１试样在反应初期

其表面的Ａｌ２Ｏ３相较少，所以在氧化初期，其形成

的 Ａｌ２Ｏ３膜完整性较差，抗氧化性能稍低。而在高

频感应辅助的作用下，Ｍ２表面生成大量的Ａｌ２Ｏ３

相，由于Ａｌ２Ｏ３陶瓷相的存在，有助于在表面快速

形成Ａｌ２Ｏ３膜，表面完整性较好，阻止氧进一步与

涂层氧化。同时，由于Ｙ元素在Ｍ２试样中能够更

好地均匀分布，可以更加有效地提高氧化膜的抗剥

落能力，在上述的微观机理作用下，Ｍ２试样的抗

氧化性能明显高于Ｍ１试样。

 结 论

（１）利用高频感应辅助激光熔覆技术在镍基高

温合金表面成功制备了 ＭＣｒＡｌＹ涂层，相比激光

熔覆直接制备的ＭＣｒＡｌＹ涂层，高频感应辅助技

术制备的涂层激光热影响区明显，与基底的结合性

能好。

（２）在高频感应辅助的作用下，涂层的温度场

发生了改变，温度梯度降低，涂层中的Ａｌ元素有充

分的时间上浮，在涂层表面形成了大量的Ａｌ２Ｏ３陶

瓷相，从而可以有效地提高涂层的抗氧化性能。

（３）在高频感应辅助的作用下，ＭＣｒＡｌＹ涂层

中的横截面与激光直接熔覆涂层中的定向生长不

同，而是呈现网状结构，Ｙ元素在网格周边富集，可

以发挥稀土元素的作用，净化晶界，减少晶界形成

的内应力，有效地改善了涂层的成形性能。
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