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基材晶体取向对激光多层涂覆

微观组织的影响!

冯莉萍 黄卫东 李延民 陈 静 林 鑫 丁国陆
（西北工业大学凝固技术国家重点实验室 西安 &’!!&"）

提要 采用镍基合金粉，研究了激光多层涂覆过程中基材晶体取向对涂层凝固组织的影响规律。实验发现，在适当的工

艺条件下，若基材表层的晶体取向与合金择优取向相近或一致时，可得到与基材晶体取向一致的涂覆层，整个涂层中呈现

细小、规整且与基材组织连续的定向柱状枝晶，仅顶端存在一薄层取向改变的枝晶生长区。而当基材表层晶体取向与合

金择优取向不同时，涂层中得到的是取向不规则的细小枝晶。
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激光多层涂覆是近年来激光涂覆领域中研究的热

点。由于激光涂覆时热输入很集中，熔池中具有很高的

正温度梯度（最高可达 ’!, U V ?），因此激光熔池中一般不
产生形核和等轴晶的生长，固液界面以外延方式推进，使

得涂覆层组织受基底材质与晶体取向的影响很大。在工

艺条件一定的情况下，选择不同的基板，可以获得满足不

同要求的，组织可控且细小、致密的多层涂覆件。目前，

已有研究者将其用来进行单晶叶片的修补［’］。另外，将

激光多层涂覆与快速原型技术相结合，就成为近年来发

展非常迅速的激光立体成形又称激光近形制造（1>L9J

9452499J9: 49I LF>3245，简称 1/0W）技术［"X #］。该技术的原
理是首先在计算机中生成零件的三维 @-C模型，再将它
按一定厚度分层，将零件的三维信息转换成一系列二维

信息，随后用激光涂覆或烧结的方法将材料进行逐层堆

积，最终形成三维实体零件，采用该技术可实现金属零件

的无模具制造。

本文利用一套自制激光多层涂覆系统进行多层涂覆

实验，分析了基材晶体取向对涂层微观组织的影响规律，

并对试件的组织结构特征进行研究。

’ 实验方法
实验在 W$#!型 # P8 @Y"激光器上进行，送粉系统由

AZW.%’送粉器和带保护气帘的喷嘴组成，保护气为氩气。
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采用逆向送粉法，系统工作原理如图 !所示。在涂覆过
程中，为保证涂覆每层材料时，有相同的光斑尺寸及粉末

始终送入激光熔池中，在每涂完一层之后，喷嘴和激光头

沿 ! 轴上升一个距离!"，再涂覆下一层材料。!"的数值
与每层涂层的厚度大致相当。

表 ! 粉末成分（"#$%）
&’()* ! +,-./’) 0,-1,2.#.,/ ,3 1,"4*5，./ "#6$%

" "# "$ %& ’( )$ * +, -# . +(

/0/1 !2 3 204 506 204 204 203 /0/4 /0/!/ 789:#

图 ! 激光多层涂覆实验示意图
!：激光束；5：反射镜；2：送粉器；;：熔池；4：涂层；6：基底
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粉末材料选用镍基高温合金粉，成分如表 !所示，粉
末粒度约为 3/ K !5/"@，基材分别选择 ;4 L碳钢和镍基
高温合金（+(G!60/ "#G2066 ’(G50;1 )$G40;4 *GM0/3 "$G205;
%&），试样尺寸为!2/ @@N !/ @@。为提高基材对激光的
吸收率，实验前将基材表面进行喷砂处理。

5 实验结果与讨论

图 5是在镍基定向凝固高温合金的（!//）面上多层涂
覆镍基合金粉的宏观组织照片，箭头所指上部为涂覆层，

下部为基材，涂层实际厚度最大约 2 @@，单层厚度约为 /0
; K /06 @@，基底的粗大定向凝固晶粒肉眼可见，尺度大约
在 ! K 2 @@之间，基底的晶粒一直延伸到涂层的顶部，晶
粒内部为细小规整的定向凝固组织。

图 2是图 5所示试样涂层底部到顶部不同微区

图 5 基材为镍基高温合金（!//）面的激光多层
涂覆试件宏观组织

<(=05 )A?#$I8#F?8F#: $E @F&8(G&AH:# &AI:# ?&ABB(D= IA@J&:
$D 89: ?#HI8A& EA?:（!//）$E +(?O:&G,AI: IFJ:#A&&$H

的光学显微照片。图 2（#）上部的涂层组织相比下部的
基底组织要细小得多。图 2（$）为界面及其以上部位的多
层涂覆试样组织，箭头所指之处为相邻涂层之间的界面，

涂层中定向凝固组织细小而规整，枝晶一次间距为 !/ K
2/"@。图 2（%）为最外一层涂层的上表面，可以看到存
在约 54/"@厚的细小、取向改变的枝晶层。之所以出现
这种生长规律，是因为在通常情况下，枝晶主轴的取向一

般沿晶体的择优晶向生长，对于本文所研究的镍基合金，

其主要相组成为面心立方晶体，择优晶向为〈!//〉，而在临
近熔池底部，由于热流取向与垂直向上的〈!//〉方向夹角
很小，涂层中的镍基合金沿原晶向竖直向上连续生长。

对于在外表面所出现的一薄层取向改变的枝晶层，是因

为在单层涂覆过程中，在激光熔池的顶面，热流方向将会

由熔池底部的垂直方向改变为趋于与扫描方向平行［6］，

使得熔池顶部枝晶的另一个水平择优取向〈!//〉与热流方
向的夹角变小而优先生长，改变了原来枝晶主轴的生长

方向。而在多层涂覆时，由于激光的热流密度大，涂覆新

层时将会把前一薄层的取向变化的枝晶层熔化并顺原垂

直向上的〈!//〉方向外延生长，这就保证了涂层生长的延
续性。利用这一特点，可用激光外延生长方法获得定
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向及单晶组织，也可用于进行单晶涡轮叶片的修复。

图 ! 基材为镍基高温合金（"##）面的激光多层涂覆试件微观组织
（!）涂层与基底界面处中的微观组织；（"）激光多层涂覆试样的内部组织；（#）涂层顶部微观组织

$%&’! (%)*+,-*.)-.*/ +0 1.2-%3245/* 24,/* )2466%7& ,4182/ +7 -9/ )*5,-42 04)/（"##）+0 :%);/23<4,/ ,.8/*422+5
（!）1%)*+,-*.)-.*/ +0 -9/ %7-/*04)/ +0 -9/ 1.2-%3245/* 476 -9/ ,.<,-*4-/；（"）1%)*+,-*.)-.*/ +0 -9/ %77/* 84*-

+0 1.2-%3245/*；（#）1%)*+,-*.)-.*/ +7 -9/ ,.*04)/ +0 /=-/*742 245/*

图 >是与此种镍基合金粉末相同成分的铸态组织光
学显微照片，枝晶间距约为 ?## @ !##!1，比前述激光多层
涂覆组织大了一个数量级。文献［A］指出，枝晶一次间距

!与温度梯度 $和凝固速度 %存在如下关系

!! $&!%& "

式中 !，" 为正的常数，且随合金系的不同而变化，因此当
温度梯度和凝固速度增大时，枝晶的一次间距随之减小。

在激光加工过程中激光熔池中具有极高的温度梯度（高

达 "#B C D 1）和很快的凝固速度（约 ? @ E 11D ,），二者均比
常规的铸造过程高几个数量级，由此造成了激光多层涂

覆组织比常规的铸态组织小一两个数量级。而细小的凝

固组织对应着优良的性能，因此激光多层涂覆和激光近

形制造作为新兴的零件制造与修复方法，其优势是显而

易见的。

图 > 镍基合金粉末铸态组织
$%&’> F,3G4,- 1%)*+,-*.)-.*/ +0 :%);/23<4,/ ,.8/*422+5

在与（"""）晶面平行的镍基合金基材表面上涂覆镍基
高温合金粉，从激光熔池的底部向上依次出现了白亮的

冶金结合层、竖直向上的胞晶层（厚约 !##!1）、取向与扫
描方向基本平行的柱状枝晶和取向比较杂乱的最外层枝

晶层（图 E）。之所以出现上述组织变化，是因为在熔池底
部温度梯度 $很高而凝固速度 ’ 值很低，随着距熔池底
部的距离增大，温度梯度 $逐渐减小和凝固速度 ’ 值逐
渐增大，界面处的低速平界面失稳出现胞状生长，形成了

细小的胞晶，胞晶间距约为 ?#!1。受传热方向的影响，
胞晶组织的取向与固液界面垂直。值得注意的是在涂层

的中部（图 E（!））观察到了典型的胞枝转变（箭头所指），
图中枝晶二次臂清晰可辨，一次枝晶间距约为 "# @ !#

!1。这是该部位 $ ( ’的值进一步减小，出现由胞晶向枝
晶的转变所致。在熔池的表面出现紊乱的枝晶组织，这是

由于表面热流转向使得枝晶的三个择优取向皆不平行于

扫描方向所致［H］。在通常条件下，受热流方向的影响，激光

熔池中的组织将垂直于熔池底部向上生长，但是在（"""）
面上进行涂覆时，并没有观察到向上连续生长的现象，而

在涂层中部出现了转折（图 E（"）箭头所指）。可见，与胞
晶生长不同，择优取向对枝晶生长方向的影响要较热流

的影响大。

图 B显示了基底为 >EI钢的多层涂覆试件的横截面

显微组织。与前述在镍基定向凝固高温合金上涂覆的多

层组织不同，凝固组织主要由致密的柱状枝晶组成，枝晶

间距范围为 ?# @ >#!1。受基底多晶取向的影响，涂层中
的枝晶取向比较杂乱。
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图 ! 在镍基高温合金（"""）面上进行激光多层涂覆试件微观组织
（!）界面处微观组织；（"）激光多层涂覆涂层内部微观组织；（#）涂层顶部微观组织

#$%&! ’$()*+,)-(,-). */ 0-1,$2134.) 13+.) (1355$6% +3071. *6 ,8. ()4+,31 /3(.（"""）*/ 9$(:.12;3+. +-7.)311*4
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图 < 基材为碳钢的激光多层涂覆试件微观组织
#$%&< ’$()*+,)-(,-). */ 0-1,$2134.) 13+.) (1355$6%

+3071. *6 ,8. =!> +,..1

? 结 论

"）研究了激光多层涂覆过程中基材晶体取向对涂层
凝固组织的影响规律。实验发现，在工艺参数适当的情

况下，利用激光熔池中外延生长的特点，若所选取的粉末

材料与基材相同或相近，可以得到与基底晶体取向一致

的定向涂覆层。

@）由于激光熔池中很高的温度梯度和凝固速度，可
以获得细小、致密的内部组织，与铸态组织相比其组织要

细小一个数量级。
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