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摘要: 采用 5kW 连续 CO 2激光器对经等离子喷涂的 NiCoCrA lY 结合层和Z rO 2陶瓷层进行二次重熔处理, 并利用金

相显微镜、扫描电镜和电子探针对激光熔敷涂层进行了显微结构和元素分布观察与测试。结果表明: 激光熔敷涂层中

基体对 NiCoCrAlY 合金层产生稀释, 形成成分和组织偏析。加入了 T iO 2-A l-T i添加剂的 ZrO2 陶瓷层激光重熔后得

到了无裂纹的定向生长柱状晶, 并且呈现一次枝晶平均间距为 2. 3�m 的表层和平均间距为 3. 8�m 的次表层结构。
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Abstract: A new type o f thermal barrier co at ings w as developed for metal atom izing jet on stainless

steel. T he method involved precoat ing by a plasma-spray ing and subsequent laser remelt ing . A

5kW CW CO 2 laser was used to pr oduce NiCoCrAlY bond coat ing and zir conia ceramic coating with

double r emelt ing. T he results show that the NiCoCrAlY alloy coat ing s are diluted by the subst rate,

and are found chemical composition and m icrost ructur e excursion. The micr ost ructure of ZrO 2 coat-

ings w ith T iO 2-A l-Ti dopants is oriented co lumnar grains, w hose space betw een dendrites is respec-

t ively 2. 3�m of top lay er and 3. 8�m o f subsurface layer.
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　　热障涂层 ( TBCs)
[ 1—3]作为一种新型金属雾化喷

嘴, 应用于 1500～1600℃温度范围雾化喷射金属粉

末。雾化喷嘴是生产过程的关键部件且直接与精制粉

末的质量有关, 涂层的任何剥落、夹杂或裂纹都会使

制粉的质量受到影响。氧化锆热障涂层喷嘴具有极佳

的抗腐蚀和热震性, 工作寿命较长, 对保证超细粉末

的质量将有显著的作用。用于制备金属粉末的高质量

熔融金属包括不锈钢、镍、钴、钨等。并可进一步用

于制备硬度高、耐磨或抗腐蚀涂层, 在飞机引擎、刀

具和工具钢等方面有广阔的应用前景。

　　目前, 激光熔敷 TBCs通常有两种方式: 其一是

先经等离子喷涂 [ 4—7] , 预置 ZrO 2-Y 2O 3 / MCrAlY层,

然后对表面薄层进行激光重熔—也称激光上釉; 另一

种是激光处理时, 用气动喷注法把预先准备好的粉末

注入表面熔化层中, 使熔化的粉末覆盖在激光束与材

料的相互作用区。以上方法得到的熔敷层常出现表层

龟裂和不连续等缺陷。为克服上述缺陷, 确保 TBCs

在高温应用时耐久性能达到预期指标, 有必要考虑各

种控制涂层质量的因素, 从而得到理想的高温热障涂

层 [ 8—11]。

　　为了提高激光熔敷 T BCs 涂层结合强度和减少

热应力, 本研究采用以下几种途径:

　　( 1)通过控制最优工艺参数提高熔敷质量。例如:

功率密度控制气化、熔化量以及冷却速度; 光束模式

影响涂层的均匀性。

　　 ( 2) 对基体和粉末进行预热将减少激光熔敷中的

热应力, 从而消除剥落现象。为此, 先将样品加热到

200～400℃后, 再进行激光熔敷。

　　( 3) TBCs陶瓷组成改性能够显著提高耐久性。向

陶瓷粉中添加 T iO2 等添加剂可以增加陶瓷层与基体

之间结合。

　　 ( 4) 分次重熔工艺比单次重熔工艺更优越。当等
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离子喷涂NiCoCrAlY 结合层后, 进行激光重熔, 喷砂

清洗后喷涂 ZrO 2陶瓷层, 再次重熔。从而减少了结合

层与陶瓷间成分稀释, 明显提高了涂层的耐久性。

1　实验方法

　　实验所用基体材料是 1Cr13不锈钢, 原料不锈钢

切成板状样品 ( 50mm×15mm×10mm) , 喷砂处理后

等离子喷涂 NiCoCrAlY 合金层, 采用 5kW CW CO 2

激光器进行重熔。表面喷砂处理后, 再将经预先球磨

混合, 含适量添加剂的 ZrO 2 陶瓷粉等离子喷涂于表

面, 然后喷漆黑化。以激光熔敷工艺参数: 功率密度

P 为 55～150W/ mm
2
, 光斑直径 D 为 2. 5～5. 5mm ,

扫描速度V 为5～10mm/ s,对氧化锆陶瓷层再次进行

激光重熔。

　　熔敷样品作线切割, 经仔细研磨、抛光后, 用10%

草酸溶液进行电解腐蚀。再经喷碳处理, 进行扫描电

镜观察和电子探针分析。

2　实验结果与讨论

2. 1　激光熔敷涂层中的对流与偏析

　　采用正交设计方法, 研究了实验工艺参数的改变

对涂层表面形貌、组成和结构特征等的影响。结果表

明, 在所选的参数变化范围内, 涂层质量有了很大的

提高: 从存在气孔、裂纹等缺陷到致密、无孔隙的完

好的陶瓷涂层。

　　熔池中的热对流增强了熔敷材料与基体熔液的

相互作用, 把过多熔化的基体带入熔层产生稀释作

用。进入涂层的 Fe 过多, 熔敷材料和熔化的基体在没

有来得及充分混合条件下产生凝固, 对流图案 “冻

结”下来, 因而形成了按环流分布的偏析。如图 1所

示, 熔池内Ni, Cr , Fe成分不均匀, 形成黑白相间的

环状偏析。同一环上含量基本一致, 黑环和白环含量

图 1　激光熔敷 NiCoCrAlY 层对流区枝晶组织

Fig. 1　M icrost ructure of dendrites in convection

zone by laser cladding NiCoCrAlY coat ing

偏差大。中心组织较细, 两侧组织较粗, 且从中心向

外, 枝晶结构沿热流梯度方向环形排列, 呈现出明显

的方向性。激光熔敷中很容易形成基材对涂层的稀

释。在过渡的稀释且混合不充分的条件下, 易引起成

分和组织偏析, 降低熔敷层性能。在实际的激光熔敷

工艺中, 必须注意稀释率的控制。

2. 2　热障涂层成分与组织结构特征

　　ZrO 2热障涂层表面无裂纹, 孔隙基本消除。激光

扫描多道搭接工艺得到的涂层厚度均匀, 厚度在10～

50�m 范围, 由预置工艺和熔敷参数控制。图2示出涂

层横截面的显微形貌。搭接量为 50%, 既消除了宏观

气孔, 又解决了激光束外缘能量不足、熔敷不充分等

问题, 从而实现了熔敷层与显微结构均匀一致。

　　图 3示出电子探针测试试样横截面的元素分布,

发现熔敷层内成分基本均匀, 与粉末成分相比, 熔敷

层被基体部分稀释。而在激光熔敷过程中, 为保证基

体与熔敷层的良好冶金结合, 必要的稀释是允许的。

图 2　热障涂层横截面形貌

( A) 不锈钢基体; ( B) NiCoCrAlY 层; ( C) Zr O2 层

Fig. 2　Microst ructure of thermal bar rier coat ing

( A) stainless steel subst rate;

( B) NiCoCrAlY bond coat ing; ( C) ZrO 2 coating

图 3　熔敷试样横截面电子探针元素分布

Fig. 3　Cross-sect ion al EPMA elem ents

d ist ribut ion of laser-remel ted sample

　　采用不同添加剂的 ZrO 2粉得到的陶瓷涂层质量

相差很大, 添加 10% ( TiO 2-Al-T i) (质量分数) 的

ZrO 2粉经熔敷可获得与 NiCoCrAlY层结合完好, 外

延生长的柱状晶组织, 晶粒细化且垂直于基体。添加

12% NiCoCrAlY (质量分数) 的 ZrO2 粉重熔后的涂
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层组织存在裂纹, 晶粒取向不一致。可见, 添加剂的

选择对陶瓷层结合性、表面张力及粉体之间的相互作

用会产生显著的影响, T iO 2等添加剂明显优于合金粉

添加剂。涂层产生开裂是因为在熔凝时, 敷层由结合

层到表面定向凝固, 剧烈的体积收缩使基体作用于敷

层产生巨大的拉应力, 该应力沿激光扫描方向在敷层

表面最大。如果不能及时消除或被敷层的塑性变形所

吸收, 超过了敷层的断裂强度时, 会在表面的晶界或

相界的应力集中区形成裂纹核, 并且长大。

　　激光熔敷 NiCoCrAlY 结合层的特点是靠近基体

附近形成在光学显微镜下观察没有特征的结晶层。据

文献报道, 这类结晶层由超细共晶体组成。熔区内部

为细化的树枝状晶组织。由于冷却速率足够快, �′相
来不及析出, 因此这部分组织不象其它组织那样易于

显示。沿着完整树枝状组织的间隙所确定的曲折路线

分布着无规则排列的块状 MC 碳化物。它们的形成是

由于偏析造成。

　　图 4是电子探针面扫描结果, 试样熔敷区内由于

具有非常高的温度梯度, 使大量晶核产生。因此表层

和次表层的初生柱状晶十分细小。经测量, 表层初生

ZrO 2的一次枝晶平均间距是 2. 3�m, 晶界间富集大

量的Al, T i等添加元素。次表层初生 ZrO 2的一次枝

晶平均间距是 3. 8�m。

3　结论

　　 ( 1) 激光熔敷涂层中基体对 NiCoCrAlY 合金层

产生稀释, 对流区形成成分和组织偏析。

　　 ( 2) 激光熔敷 NiCoCrAlY 结合层的特点是靠近

基体附近形成在光学显微镜下观察没有特征的结晶

层。熔区内部为细化的树枝状晶组织。沿着完整树枝

状组织的间隙所确定的曲折路线分布着无规则排列

的块状 MC碳化物。

　　 ( 3) 只有加入 T iO2-Al-Ti 添加剂的涂层激光重

熔后得到了无裂纹的定向生长的柱状晶。并且由于温

度梯度的作用, 产生一次枝晶平均间距为 2. 3�m 的表
层和平均间距为3. 8�m 的次表层结构,表层晶界间富

集大量铝、钛等添加元素。
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