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镍基自熔合金激光熔覆层和喷焊层的组织与性能对比 

冯旭东。袁庆龙。曹晶晶。苏志俊 

(河南理工大学材料科学与工程学院，焦作 454000) 

摘 要：对 Ni60镍基自熔合金激光熔覆层和喷焊层的表面形貌、显微组织、硬度和耐腐蚀性能 

等进行了对比分析。结果表明：激光熔覆层的表面成型性比喷焊层的好；大部分激光熔覆层组织处 

于非平衡、亚结晶状态，且具有强、韧两相微观结构特征；喷焊层组织中富含碳化物等硬质相；激光 

熔覆层和喷焊层与基体均能形成冶金结合；喷焊层的平均硬度比激光熔覆层的高，但其分布并不均 

匀；激光熔覆层的耐腐蚀性能优于喷焊层的。 
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M icrostructure and Properties Comparison of Laser Cladding Layer 

and Spraying Layer of Ni-Based Self-Fluxing Alloy 

FENG Xu-dong，YUAN Qing-long，CAO Jing-jing，SU Zhi-jan 

(College of Materials and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China) 

Abstract：The surface morphology，microstructure，micro-hardness and corrosion resistance of the laser 

cladding layer and spraying layer of the Ni60 Ni—based self—fluxing alloy were analyzed and compared．The results 

show that the surface forming performance of the laser cladding layer was better than that of the spraying layer．The 

microstructure of the laser cladding layer was mostly in non-equilibrium and sub-crystalline state，and had a strong 

and tough two-phase microstructure characteristics．The microstructure of the spraying layer was rich in the hard 

phase of carbides． Both the laser cladding layer and the spraying layer could get a metallurgy bonding with the 

substrate．Although the average micro-hardness of the spraying layer was higher than that of the laser cladding 

layer，its distribution was not uniform．And the corrosion resistance of the laser cladding layer was superior tO that 

of the spraying layer． 
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0 引 言 

传统的表面改性技术，如渗碳、渗硼和氮化等， 

均不同程度地存在着处理周期长、渗层薄和工件易 

变形等缺点；利用热喷涂技术制备的涂层存在着组 

织结构疏松、孔隙率高、与基体的结合强度不高等缺 

点[1]。而传统的喷焊、喷涂、堆焊等表面熔覆改性技 

术的自动化程度低，受人为因素影响较大，致使组织 

和性能及涂层厚度不均匀，都严重影响了表面改性 

的效果。 

收稿日期：2009—10—27；修订日期：2010—06-03 

基金项目：山西省回国留学人员科研基金资助项目(2007--34) 

作者简介：冯旭东(1985一)，男，河南登封人，硕士研究生。 

导师：袁庆龙教授 

近 3O a来，表面改性技术获得了飞速发展。利 

用激光表面改性技术在低碳钢表面形成耐磨、耐蚀 

和抗氧化的表面涂层，可以弥补低碳钢的不足【引。 

激光熔覆是经济效益较高的一种新的表面改性技 

术，它不仅可使涂层与基体实现冶金结合，而且涂层 

的厚度可在几微米到几毫米之间变化，是提高零件 

表面耐磨性的有效手段l3]，主要用于大型、贵重设备 

失效部位的修复和在廉价材料表面熔覆l_4]。因其熔 

覆层具有特殊的组织结构、与基体结合牢靠、稀释率 

偏低、热影响区较小等优点[5]，已受到国内外学者们 

的广泛关注。常用的激光熔覆材料有纯金属(如钨、 

钼、铝、铜、镍等)、合金(如铝一镍、镍一铬、钛一镍、镍一铬 
一 铝等)和陶瓷(如Al ()3、Zr02、WC、TiC、Cr。C2)等。 

此外，随着近年来复合材料的兴起，激光熔覆材料逐 
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渐由单一的纯金属、合金、陶瓷等逐渐向复合材料转 

变。镍基合金具有较高的强度、硬度与良好的耐磨 

性、耐蚀性等综合性能。国内外许多学者对Ni60合 

金激光熔覆层的耐磨性做了大量研究工作，并取得 

了一些成果，但对其耐蚀性的研究却鲜有报道。作 

者采用激光技术在 Q235钢表面制备了 Ni60合金 

熔覆层，并与喷焊层的组织特征、硬度分布和耐腐蚀 

性能进行了对比。 

l 试样制备与试验方法 

试验基体材料为山西丰泽金属材料有限公司产 

Q235钢，尺寸为 5o mm×50 mmX8 mm，其化学成 

分(质量分数／％，下同)为 0．14～0．22C，o．30～ 

0．65Mn，≤O．3oSi，≤0．050S，≤0．045P；激光熔覆 

合金粉体为上海金斌金属粉末有限公司产 Ni60镍 

基自熔合金粉体，粒径 110~160 gm；其化学成分为 

O．1t 0．2C，3．0～ 5．OCr，0．3～ 0．8B，2．O～ 3．0Si， 

≤5Fe，余 Ni。 

采用 QH一1／h型喷焊两用型喷枪制备喷焊层， 

试样表面经喷砂、预热处理，预热温度200~300℃。 

其工艺参数：氧气压力为 0．45 MPa，氧气流量为 

1 000 I ·h_。，乙炔压力为 0．07 MPa，乙炔流量为 

950 I ·h～；垂直试样表面进行喷涂，最佳喷涂距离 

为200 mm，喷枪与工件相对运动速度为 350～ 

450 mm·S ，直至涂层表面出现“镜面反光”现象， 

空气中自然冷却，喷焊层厚约 600 m。 

采用同步送粉法和 HUST—JKR51 70型 CO2气 

体激光器进行激光熔覆，多模输出：用氩气保护熔池 

并作为送粉气体；激光功率为 2．5 kW，扫描速度为 

6 mm ·s一 ，光斑直径为 3 mm，送粉量为 12～ 

15 g·min～，离焦量为 20 mm，搭接率为 33 9／6．熔 

覆层厚约 500 m。 

按常规方法制取金相试样，腐蚀液为王水。用 

Olympus SZ61型低倍光学显微镜观察涂层表面形 

貌；用 Olympus GXS1型光学显微镜观察涂层截面 

显微组织，取样位置为熔覆层横向，与扫描方向垂 

直；用 lNCA—ENERGY 250型能谱仪(EDS)进行线 

扫描，扫描方向垂直于界面；用 401MVD型数显显 

微维氏硬度计测定显微硬度，载荷为 1．96 N，加载 

时间为 10 S，取 3点平均值。 

用CS350型电化学工作站进行电化学测试，溶 

液温度维持在 20℃左右，试样浸入溶液中保持 

5 min后开始测试。采用三电极体系，参比电极为饱 

和甘汞电极(SCE)，辅助电极为铂电极，工作电极除 

工作面外，其它面用绝缘材料密封，工作面经 240 ～ 

800 金相砂纸逐级打磨、丙酮除油和蒸馏水清洗、 

吹干。腐蚀介质采用质量分数 0．3 的 HCI溶液， 

采用动电位扫描测极化曲线，相对于开路电位的扫 

描范围为一O．25～O．75 V，扫描速率为 5 mV·S～；电 

化学阻抗测试频率为 1O ～10～ Hz，测量信号为幅 

值 10 mV的正弦波。 

2 试验结果与讨论 

2．1 表面形貌 

从图 1可以看出，激光熔覆层表面比较平整、光 

滑，焊道搭接处之间的沟槽很浅，这是由于搭接率 

(33 )很高的缘故；而喷焊层表面也光滑、连续，但 

不平整，这是由于喷焊过程中在试样的不同位置喷 

涂厚度不均造成的。由此可知，喷焊层的表面质量 

主要取决于操作者的技术水平，人为因素影响较大。 

而激光熔覆的自动化程度较高，其外观质量主要取 

决于激光加工工艺参数的选择。 

(a) 激光熔覆层 (b) 喷焊层 

图1 不同改性层表面的宏观形貌 

Fi 1 Macro morphology of the dif~ nt modified layer slIrface 

(a)laser cladding layer and(b)spaying layer 

2．2 显微组织 

由图 2可以看出，两种改性层的组织基本相同， 

均包括富镍的 7一固溶体(白色)、碳化物弥散共晶 

(灰黑色)和沿晶界分布的粒状金属间化合物(黑 

点)．但两者的形态、分布却不尽相同。由图 3可以 

看出，喷焊层中 7一固溶体呈粒状，但是存在着大量 

呈弥散分布的碳化物等硬质相，分布不均匀；激光熔 

覆层中大部分组织处于非平衡、亚结晶状态，即合金 

元素含量很高的非平衡 了一固溶体、碳化物和 y一固溶 

体的共晶组织，均匀致密，其上碳化物等硬质相分布 

比较均匀 引。 

图 2中基体与改性层的熔合线内有一条明亮的 
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结合带，这说明激光熔覆层、喷焊层与基体均形成了 

良好的冶金结合。这是由于两种热源均使合金层被 

加热充分熔化。激光熔覆时基材迅速导热、吸热和 

散热，在极高冷却速率(10 ～】0 K·S )下，熔覆 

层发生了快速凝固，形成了超细而均匀的非平衡、亚 

结晶状态的枝状共晶组织 ]，具有强、韧两相微观结 

构特征，韧性相为合金元素过饱和含量极高的亚稳 

固溶体，强化相为高硬度的亚稳碳化物，远比喷焊 

层的显微组织优良 8̈]。 

(a) 激光熔覆层 

(b) 喷焊层 

图2 不同改性层截面的显徽组织 

Fig．2 Cross~section microstructure of the different modified layer 

(a)laser cladding layer and(b J spraying layer 

由图4可见，激光熔覆后靠近改性层的基体组 

织中，黑色的珠光体为正常长大，对基体力学性能没 

有太大影响；喷焊后靠近改性层的基体组织中，珠光 

体晶粒比较粗大，对基体性能有一定的影响。因此， 

喷焊工艺对基体的热影响程度要高于激光熔覆工艺 

的，即喷焊的热影响区较大，而激光熔覆的热影响区 

则较小。这是由于在激光熔覆过程中，高能量的激 

光束迅速扫描基体使其表面瞬间被熔化，然后快速 

移开，使基材表面仅有很薄的一层被熔化 ；而喷焊 

使用的氧一乙炔火焰的能量密度比激光束小很多，需 

要较长时间才能使基材表面熔化形成熔池，因此对 

基体的热影响也较大。因此可以看出，激光熔覆工 

艺使改性层合金瞬时充分熔化，而基体表面仅有很 

薄的一层被加热熔化，这不仅保证了改性层与基体 

(a) 激光熔覆层 

(b) 喷焊层 

图3 不同改性层熔覆区的显微组织 

Fig．3 Microstructure of the cladding a嘴 of the different 

modified layers：(a】laser dadding layer and(b)spraying layer 

(a) 激光熔疆 

(b) 喷焊 

图4 不同改性后基体的显微组织 

Fig．4 Microstructure of the substrate after different modified 

treatment：(a)laser cladding and(b】spraying 

良好的冶金结合，而且也不会由于稀释率过大而改 

变合金的成分及其性能。 

2．3 微 区成分 

由图5、图6可以看出，两种改性层中的镍、铬、 
· 75 · 
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铁元素含量分布曲线在界面处的变化很大，表明改 

性层合金元素与基体元素的相互扩散不明显。这也 

表明两种工艺条件下制得的改性层与基体均形成了 

良好的冶金结合，且改性层的成分未被基体元素稀 

释，质量良好。对比发现，激光熔覆层中的氧元素含 

量很低，而喷焊层中的氧元素含量则较高。这是由 

于喷焊过程采用的是先喷涂再重熔(即两步法)，且 

15 

m 

s 

O 

l5 

10 

s 

O 

均是在空气中进行，合金元素很容易被氧化，于是在 

喷涂层之间会生出大量的氧化物，重熔过程中熔池 

没有得到很好保护，致使合金元素再次被氧化，改性 

层中氧元素含量的增加对改性层的性能会造成一定 

的影响；激光熔覆采用的是同步送粉法(即一步法)， 

且熔覆过程中有氩气保护熔池，合金元素不易被氧 

化[1引，熔覆层性能不会受到影响。 

： 22 o 萎 2 叠 

⋯  ； 

25 5O 75 1OO 

距喷焊层表面距离 ／llm 

萎。 奏 已 
距喷焊层表面距离 ／ 1 距喷焊层表面距离 ／肛m 距喷焊层表面距离 ／ m 

(a) Ni (b) Cr (c) Fe (d) O 

图6 喷焊层与结合面处的元素线扫描 

Fig．6 Emement line scanning at the interface between the spraying mayer and joint surface 

2．4 显微硬度 

由图 7可见，在两种工艺条件下，其截面显微硬 

度呈阶梯状分布。激光熔覆层的平均显微硬度约 

770 HV，喷焊层的平均显微硬度约 850 HV，但是 

其曲线有大的波动。与喷焊层相比，激光熔覆层的 

显微硬度略偏低。在界面附近，两者的显微硬度均 

有明显下降，且激光熔覆层下降得比喷焊层的大，基 

体的硬度明显偏低。这是由于在喷焊层的组织中弥 

散分布着大量的碳化物、铬化物等硬质相；而激光熔 

覆层组织大部分为非平衡 固溶体韧性相和 固 

溶体+碳化物的共晶体，弥散分布于枝晶间，合金渗 

碳体等金属间化合物含量较小，其主要分布于熔覆 

层顶部[1̈。正是在高硬度碳化物、铬化物的作用 

下，使喷焊层的显微硬度略比激光熔覆层的高。 

喷焊层硬度曲线波动较大，将严重影响喷焊层 

的各种性能指标。其原因有：首先，氧一乙炔火焰的 

能量密度较低，在喷焊过程中涂层被加热熔化，与基 

体形成熔池需要较长时间；其次，喷焊过程中形成的 

温度梯度较激光熔覆小很多，使其散热无明显的方 

向性，晶粒形核、长大也均无规律可循；第三，基体热 

影响区较大，基体与涂层中的元素可以通过熔池相 

互扩散、相互稀释 ]，而激光熔覆层的硬度分布较 

为均衡，热影响区较小，且涂层稀释率较低。 

图7 激光熔覆层和喷焊层的硬度曲线 

Fig．7 Hardness calves ofthelaser cmaddinglayer 

and spraying layer 

2．5 电化学性能 

由图8可见，两种改性层均呈现活性溶解一钝化 
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过钝化过程，在阳极极化曲线上出现 3个转折点，喷 

焊层形成的钝化膜并不稳定，其钝化膜在酸性介质中 

存在一个破坏一形成～再破坏的动态循环过程。经过 

CView软件拟合后的结果如表 1所示。可知，激光熔 

覆层的自腐蚀电流密度(21．5 A·cm )小于喷焊 

层的(33．0 A·cm )，而激光熔覆层的自腐蚀电位 

(一0．647 72 V)高于喷焊层 的(一0．674 73 V)， 

因此，激光熔覆层的腐蚀速率低于喷焊层的，说明其 

耐腐蚀性能明显优于喷焊层的。 

图8 不同改性层在 0．3％HCI溶液中的极化曲线 

Fig．8 Polarization curves ofthe differentmodifiedlayers 

in 0．3；％HCI solution 

表 l 不同改性层极化曲线拟合结果 

Tab．1 p0Iarization ol-ve fitted results of different 

modified layers 

改性层 i0／(FA·ern ) Eo／V 腐蚀速率／(mm·a ) 

由图9可见，激光熔覆层表现出较大的容抗弧， 

表明该合金层具有较好的耐腐蚀性能。这与极化曲 

线测定的结果相一致。 

图 9 不同改性层在 0．3％Ila溶液中的阻抗谱 

Fig．9 EIS of the different modified layers in 0．3％HCI solution 

根据极化曲线拟合出的腐蚀速率，结合我国金 

属耐蚀性四级标准，可知两种工艺制备的改性层均 

达到 2级耐腐蚀标准，说明镍基合金层的耐腐蚀性 

能良好。由于铬的添加有利于合金在较低的电位就 

进入钝化态，更快地使表层形成完整的钝化膜，并在 

较低的电位维钝；镍在合金中起到稳定合金表层钝 

态的作用，并有助于延长发生孔蚀核 的诱导时 

间[1引。镍基合金在酸性溶液中的腐蚀反应主要是 

析氢极化反应[1 。 

激光熔覆层组织较喷焊层的更为细小、致密、均 

匀，使得 H+在熔覆层的渗透过程受到一定程度的 

影响，降低了 H+的活度，从而使阴极反应得以减 

缓，组织细密也可提高晶界的结合力，增强材料的强 

度，从而减少了因发生原电池效应加速腐蚀的影 

响[1 ；另外，喷焊层微观组织缺陷(如气孔、裂纹等) 

较多，在这些部位很容易形成腐蚀微电池，这也使得 

喷焊层的耐腐蚀性能不如激光熔覆层的。 

3 结 论 

(1)镍基自熔合金的激光熔覆层表面比喷焊层 

的平整，成型性好。 

(2)激光熔覆层和喷焊层的组成相基本相同， 

分布的粒状金属间化合物。但是晶粒分布、形态等 

却有不同；激光熔覆层大部分组织处于非平衡、亚结 

晶状态，且具有强、韧两相微观结构特征；喷焊层组 

织中富含大量弥散分布的碳化物等硬质相。 

(3)激光熔覆层与喷焊层均与基体形成冶金结 

合；激光熔覆层中的氧含量较喷焊层的低。 

(4)喷焊层的显微硬度比激光熔覆层的高，但 

其分布并不均匀，而激光熔覆层硬度分布则较为均 

衡；激光熔覆层的耐腐蚀性能优于喷焊层的。 
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