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摘要　针对飞机叶片激光熔覆的特殊要求，利用横流ＣＯ２ 激光器及加工系统，系统地研究了连续／脉冲ＣＯ２ 激光

对Ｋ４０３材料熔覆质量的影响规律。结果表明，相同线能量下脉冲激光熔覆与连续激光熔覆相比，外表光滑、平整、

熔覆层与基体的界面结合完整，稀释率低２０％，熔覆层硬度高５％，热影响区小５０％。脉冲激光熔覆Ｋ４０３材料减

少了合金元素的聚集和低熔点共晶组织的形成，缩小了“液态薄膜”的产生范围，同时由于基材变形小，降低了冷却

凝固过程中的拉应力，较高的过热度使熔覆层液体与基体液体充分混合，降低了基体的脆性，解决了Ｋ４０３材料连

续ＣＯ２ 激光熔覆易产生裂纹的问题。
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１　引　　言

　　镍基高温合金由于其具有良好的高温综合机械

性能，广泛应用于航空航天、化工能源等工业领

域［１］，为了提高其使用性能，需要在其表面熔覆具有

特殊性能的合金涂层，有关的研究较多［２～６］。Ｋ４０３

合金是我国研制的一种镍基铸造高温合金，采用多

种金属元素综合强化，具有较高的中、高温强度，长

期使用过程中组织稳定，多用于制造航空喷气发动

机的一些零部件，如涡轮叶片等。发动机涡轮叶片

是发动机的关键部件，在使用过程中，由于强大的高

速热气流作用，叶冠相互撞击、振动，产生严重的冲

击和磨损，为了提高这类零件的耐冲击性能和耐磨

损性能，需要在阻尼面上熔覆一层厚度约为０．３～

０．５ｍｍ的ＣｏＣｒＷ 高温耐磨合金涂层。由于低熔

点的晶间 Ｃ，Ｂ化物共晶和（γ＋γ′）共晶的存在，

Ｋ４０３等铸造高温合金的热裂纹敏感性很大。文献

［７～１０］研究了在 Ｋ４０３等铸造合金基体上熔覆含

Ｂ，Ｓｉ的Ｃｏ基和 Ｎｉ基合金粉末时，通过调整工艺、

调整元素配比、增加预置层、添加稀土元素或含有活

性元素的变质剂的方法可以减少或消除裂纹。
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与连续激光相比，脉冲激光具有更高的峰值功

率、加热速度与冷却速度，在材料表面改性和改形加

工方面显示了独特优势［１１］，因此本文利用横流ＣＯ２

激光器及加工系统作为平台，实验研究连续／脉冲

ＣＯ２ 激光对Ｋ４０３材料熔覆质量的影响规律，探讨

解决Ｋ４０３材料表面连续激光熔覆容易产生裂纹的

方法。

２　实验条件

２．１　连续／脉冲横流犆犗２ 激光器

实验采用５０００Ｗ连续／脉冲横流ＣＯ２ 激光器，

额定输出功率为５０００Ｗ。图１为输出光束模式，近

似平顶光斑，直径４０ｍｍ。

图１ 光束模式图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

２．２　实验方案

手工在基材 Ｋ４０３表面铺干燥、无粘接剂的

０．８ｍｍ厚合金粉末，激光经焦距为２５０ｍｍ的ＧａＡｓ

透镜聚焦，熔覆光斑直径３ｍｍ，流量为２．５Ｌ／ｍｉｎ

的 Ａｒ气保护。通过改变激光线能量进行激光熔

覆，分析脉冲／连续激光对激光熔覆质量的影响。

使用金相切割机切取试样，采用腐蚀剂（４ｇ硫

酸铜＋２０ｍＬ盐酸＋２０ｍＬ水）腐蚀磨抛好后的试

样。使用 Ｖｉｃｋｅｒｓ１０００型数字显微硬度计测量熔

覆层的显微硬度，加载力为２Ｎ，保压时间为１５ｓ。使

用光学显微镜（ＯＭ）观察和测量激光熔覆层的质量

和几何尺寸，包括熔覆层高度（犎１）、熔化深度

（犎２）、熔覆层宽度（犠１）和熔化宽度（犠２），如图２所

示，熔覆材料的稀释率＝熔化层的面积／（熔化层的

面积＋熔覆层的面积）。

图２ 熔覆层参数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

２．３　实验材料

试验基材尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ，乙醇

清洁后烘干。激光熔覆合金粉末为ＳｔｅｌｌｉｔｅＸ４０，

粉末粒度１５０～３００目（１０６～４８μｍ），化学成分如

表１所示。这种合金为钴基合金，在高温下具有高

强度和极好的抗蚀抗氧化性能，并且塑韧性好，能

够满足涡轮工作叶片的要求。表２所示为Ｋ４０３的

化学成分。

表１ ＳｔｅｌｌｉｔｅＸ４０合金粉末的主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅＸ４０

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｎ Ｗ Ｎｉ Ｃｏ Ｆｅ

０．８５ ２５．０ ０．３ ０．３ ７．５ １０ Ｂａｌ． １．０

表２ Ｋ４０３的化学成分表（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫ４０３（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｒ Ｃｅ Ｂ Ｍｎ Ｎｉ

０．１１～０．１８１０．０～１２．０４．５～６．０４．８～５．５３．８～４．５５．３～５．９２．３～２．９ ≤２．０ ０．０３～０．０８ ＜０．０２０．０１２～０．０２２ ≤０．５ Ｂａｌ．

３　实验结果及分析

３．１　熔覆层外观

激光线能量是衡量能量是否有效利用的重要参

数，选择在激光线能量相同的情况下研究脉冲与连

续激光对熔覆质量的影响更具有可比性，因此连续

激光熔覆时激光功率选择为脉冲激光功率与占空比

的乘积。线能量定义为激光熔覆方向单位长度的能

量，犠＝犘／狏，式中犠 为线能量；犘为激光功率；狏为

速度。

表３为连续／脉冲激光在相同线能量时的熔覆

形貌，可见脉冲激光熔覆层外表光滑、平整、无缺陷、

熔覆层与基体的界面结合完整；连续激光熔覆层外观

成形较粗糙，结瘤较多。这是由于在相同线能量时，

脉冲激光峰值功率高，作用时间短，使熔覆区温度梯

度大，热影响区小，导致粉末熔化界限分明、光滑。

图３所示为连续／脉冲激光下线能量与熔覆尺

寸的关系，可见当激光线能量相同时，连续／脉冲激

光熔覆层高度相同，但脉冲激光下的熔化层深度略

大于连续激光，原因是连续／脉冲激光熔覆光斑尺寸

相同，照射粉末的面积相同，且合金粉末厚度一样，

因此熔覆层高度相同，但由于脉冲激光峰值功率较

高 ，功率密度较大，因此熔化层深度较大。图３还表

３５８
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表３ 连续／脉冲激光熔覆形貌

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ／ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

图３ 线能量与熔覆尺寸的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

明连续激光下的熔化层宽度略大于脉冲激光，原因是

连续激光作用时间长，热影响区宽，熔化范围较宽。

３．２　熔覆层性能

图４ 线能量与稀释率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

脉冲／连续激光线能量与稀释率的关系如图４所

示。可见，当脉冲激光线能量为１１４～２２８Ｊ／ｍｍ，连

续激光线能量为１６３～２１５Ｊ／ｍｍ时，可获得熔合界

面完好、稀释率小于１０％的熔覆层，可见脉冲激光

熔覆工艺范围较宽；图中还可看出在相同线能量时，

脉冲激光的熔覆层稀释率比连续激光熔覆层的稀释

率低２０％。

图５ 线能量与熔覆层硬度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｈａｒｄｎｅｓｓ

脉冲／连续激光线能量与熔覆层硬度的关系如
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图５所示。可见，在相同线能量时，脉冲激光熔覆层

硬度比连续激光熔覆层硬度高５％。

连续／脉冲激光熔覆热影响区对比如图６所示，

扫描速度为２ｍｍ／ｓ，激光平均功率为５７０Ｗ。测量

结果表明脉冲激光熔覆热影响区与熔合区体积之比

为２．５，连续激光熔覆热影响区与熔合区之比为３．８，

可见脉冲激光熔覆热影响区比连续激光熔覆热影响

区小５０％。

图６ 激光熔覆热影响区对比。（ａ）脉冲激光；（ｂ）连续激光

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（ｂ）ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图７ 连续激光熔覆层中的典型裂纹

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒａｃｋｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

　　这是由于脉冲激光更高的峰值功率、加热速度

和冷却速度能够提高熔覆层合金液体的过热度、温

度梯度并加快熔覆层的凝固，因此缩小了熔合区和

基材的热影响区，提高了熔覆层硬度，并在大的表面

张力作用下使熔覆层合金液体和基体合金液体在熔

合区能够充分混合，提高了熔合层的性能。

３．３　熔覆裂纹

Ｋ４０３合金材料有很强的热敏感性，容易产生裂

纹，激光熔覆性能较差，采用连续ＣＯ２ 激光熔覆时，

极易产生裂纹，其典型裂纹如图７所示。熔覆层中

的裂纹弯曲而不规则并有分叉，可见裂纹的扩展均

为沿晶扩展。研究表明热冲击产生的热应力峰值出

现在熔合区热影响区界面处，以该处热应力为最

大，显然裂纹容易在此处产生。

为了分析裂纹产生的原因，首先对热影响区和

熔合区交界处附近的裂纹起始段（１点附近）进行电

子探针分析，结果如表４所示。可见裂纹附近Ｔｉ，

Ｗ和 Ｍｏ元素含量与基材成分相比明显偏高，Ｃｒ元

素含量也略微偏高，Ｗ，Ｍｏ，Ｃｒ在Ｎｉ中的溶解度很

大，元素聚集于晶界形成低熔点共晶组织；Ｔｉ，Ｗ，

Ｍｏ和Ｃｒ均为强或中强碳化物形成元素，易与Ｃ形

成 ＭＣ，Ｍ６Ｃ，Ｍ２３Ｃ６ 等碳化物脆性相，这些脆性相

聚集于晶界形成低熔点共晶组织，在熔覆金属凝固

过程中，低熔点共晶在晶界形成“液态薄膜”，由于液

相的变形抗力小，在冷却过程中极易形成结晶裂纹。

如果基材的铸造工艺不恰当，容易导致明显的晶界

粗化。这时大量碳化物连线聚集于晶界，如图８所

示。使裂纹得以沿晶界碳化物脆性相顺利向熔覆层

发展。显然，明显的晶界粗化加剧了熔覆层的裂纹

倾向。

表４ 热影响区裂纹１点主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ１

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

１３ ４ ６．５ ５．４ ５．１ ３．２ ６１．５

　　为了进一步分析裂纹在熔合区和熔覆层区沿怎

样的晶界扩展，对图７中熔合区裂纹处的２点和无

裂纹处的３点进行电子探针检测，结果分别如表５，

６所示，可见除裂纹处的Ｔｉ和 Ｗ 含量相对较多外，

Ｘ４０合金本身是没有 Ｔｉ元素的，显然，熔覆层的

Ｔｉ元素是由基材稀释进入的。Ｔｉ和 Ｗ 均为强或中

强碳化物形成元素，易与Ｃ形成碳化物脆性相聚集

于晶界形成低熔点共晶组织，导致熔覆金属凝固时
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图８ 基体晶界合金元素面分布

Ｆｉｇ．８ Ａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｍａｐａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表５ 熔合区裂纹２点主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ２

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

１７．８１ ３０．６８ ９．１ ２．５ ２．３ １．４ ３５．１４

表６ 熔合区无裂纹３点主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ３

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

１７．４４ ３０．７２ ７．３ ２．３ １．８ １．１ ３８．２４

图９ Ｋ４０３材料脉冲激光熔覆形貌

Ｆｉｇ．９ ＣｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＫ４０３ｗｉｔｈ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

裂纹在熔合区和熔覆层区中沿晶界扩展。

采用脉冲激光进行熔覆实验，图９所示为几种

脉冲激光工艺参数下熔覆层形貌，（ａ）的激光功率为

２０００Ｗ，熔覆速度为２ｍｍ／ｓ，占空比为２５％；（ｂ）的

激光功率为２０００Ｗ，熔覆速度为２ｍｍ／ｓ，占空比为

３０％；（ｃ）的 激 光 功 率 为１５００Ｗ，熔 覆 速 度 为

２ｍｍ／ｓ，占空比为３０％。可见熔覆层与基材熔合

界面平整、完好、结合紧密、没有裂纹，取得了满意的

效果。原因是脉冲激光熔覆与连续激光相比，较高

的加热、冷却速度减少了合金元素的聚集和低熔点

共晶组织的形成；较低的热影响区温度和基材热影

响区，缩小了“液态薄膜”的产生范围，同时基材变形

小，冷却凝固过程中所受拉应力减小，降低了基材产

生热裂纹的可能性；较高的过热度，熔覆层合金液体

在大的表面张力作用下，与基体合金液体在熔合区

能够充分混合，降低基体的脆性，阻止裂纹的产生。

４　结　　论
利用横流ＣＯ２ 激光器及加工系统作为平台，实

验研究了连续／脉冲横流ＣＯ２ 激光对Ｋ４０３材料熔

覆质量的影响规律，结果表明：

１）脉冲激光熔覆与连续激光熔覆相比，外表光

滑、平整，熔覆层与基体的界面结合完整，连续激光

熔覆层外观成形较粗糙，结瘤较多；

２）在相同线能量下，脉冲激光熔覆与连续激光

熔覆相比，熔合区稀释率低２０％，熔覆层硬度高

５％，热影响区小５０％，且有更宽的工艺范围。

３）采用脉冲激光熔覆Ｋ４０３材料，减少了合金

元素的聚集和低熔点共晶组织的形成；缩小了“液态

薄膜”的产生范围，同时基材变形小，降低了冷却凝

固过程中所受拉应力；较高的过热度，熔覆层液体与

基体液体充分混合，降低基体的脆性；解决了 Ｋ４０３

材料采用连续ＣＯ２ 激光熔覆易产生裂纹的难题。

６５８
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［Ｊ］．应用激光，１９９８，１８（２）：７５～８０

１０　ＺｈｏｕＺｈｕｏｈｕａ，ＺｈｕＢｅｉｄｉ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｃａｓｔＮｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＫ３［Ｊ］．犑狅狌狉犪犾

狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犈狀犵狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，（１）：３２～３５

　　周卓华，朱蓓蒂．铸造Ｋ３镍基合金的激光熔覆开裂及工艺研究

［Ｊ］．材料工程，１９９６，（１）：３２～３５

１１　Ｊ． Ｍａｚｕｍｄｅｒ，Ｐ．Ｓ． Ｍｏｈａｎｔｙ， Ａ． Ｋａｒ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，１１（３／４）：１９３～１９４

７５８


