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摘要　采用预置涂层和同轴送粉激光熔覆方法，分别以Ｔａ／Ｗ混合粉末和纯 Ｗ粉末为熔覆材料，纯Ｔａ为基底，在

Ｔａ板上制备ＴａＷ合金涂层，对难熔金属材料的激光熔覆工艺方法进行了对比研究。利用扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱

仪（ＥＤＳ）及显微硬度计对两种方法所制备熔覆层的微观组织和显微硬度进行了分析。结果表明，预置粉末法激光

熔覆层厚度均匀，稀释率低，涂层内部为粗大的ＴａＷ 合金固溶体组织，熔覆层平均硬度为１５００ＨＶ，高于基底

１０倍。同轴送粉法激光熔覆层与基底呈良好的冶金结合，熔深较大，涂层内部为致密细小的树枝状ＴａＷ 合金固溶

体，均匀分布于Ｔａ中。涂层平均硬度为８００ＨＶ，为基材的５倍。
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１　引　　言

伴随着航天技术的发展，对零件质量和性能的

要求也日益提高。飞行器零部件往往工作在高温高

速气流强烈冲蚀的环境中，承受着非常严重的气动

加热［１］，这就要求零件材料在满足加工需求的同时，

还要具备优良的高温强度及抗烧蚀能力。普通材料

已经无法满足航天领域对零件高温性能的要求［２］，

具有优良高温性能的材料往往由于塑性加工能力较

差，而无法满足实际零件的使用需要。难熔金属由

于具有高密度、高熔点以及较好的耐腐蚀性能，在航

天领域具有很高的使用价值。ＴａＷ 合金作为一种

难熔合金材料，具有极高的熔点和高温综合性能，在

国外受到广泛的关注［３～５］。国内对于ＴａＷ 合金的

相关研究也有开展，包括对 Ｗ含量不同的ＴａＷ合

金进行的系统研究，获得了力学性能优异的ＴａＷ合

金［６］；以及对特定含量的ＴａＷ合金（如Ｔａ１０Ｗ）高

０８０３００８１
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温下的力学性能进行了研究［７］。然而对于 Ｗ 含量

较高的ＴａＷ 合金，因为其强度和硬度很高，所以很

难用于复杂零件的加工制造。

激光熔覆是一种先进的表面涂层技术，熔覆材

料在激光作用下熔化，与基体表面相熔合形成冶金

结合熔覆层，可改善零件性能或在局部赋予其基体

不具备的特性［８］。激光熔覆主要包括预置涂层

法［９，１０］和送粉法［１１，１２］。激光技术的进步使激光熔覆

技术应用领域不断扩展，激光由于功率密度高，对高

熔点材料进行加工时具有先天的优势，激光熔覆为

解决零件高温服役性能与加工性能之间的矛盾提供

了一种可行途径。在国内外已有开展［１３，１４］以高温

金属或合金为加工对象的激光熔覆方面的研究。难

熔金属由于具有熔点极高、高温易氧化和粉末颗粒

尺度不可控等特性，采用激光熔覆方法加工存在一

定的困难，目前研究得较少，而在激光熔覆ＴａＷ 合

金涂层方面还未见到相关的报道。

本文针对异种难熔金属间的激光熔覆问题，分

别采用预置涂层和同轴送粉激光熔覆方法，以Ｔａ／

Ｗ混合粉末和纯 Ｗ 粉末为熔覆材料，以难熔金属

Ｔａ为基底制备ＴａＷ合金涂层，并对合金涂层的组

织和硬度进行了分析。

２　实验材料及方法

激光熔覆实验使用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，采用

纯Ｔａ板作为基底，使用前对基底进行磨光，并用丙

酮和无水乙醇进行清洗。由于难熔金属具有高温下

易氧化的特性，整个加工过程在充满氩气的惰性气

体保护气氛箱中进行，实验中送粉气体和镜片的保

护气体也均为氩气。

实验后采用ＺＥＩＳＳＥＶＯ１８ＳｐｅｃｉａｌＥｄｉｔｉｏｎ扫

描电镜（ＳＥＭ）和ＢＲＵＫＥＲＮａｎｏＸＦｌａｓｈＤｅｔｅｃｔｏｒ

５０１０能谱仪（ＥＤＳ）对熔覆层显微组织及成分进行

分析，利用 ＨＸＤ１０００Ｂ电子显微硬度计测量熔覆

层的显微硬度，载荷为１００ｇ，加载保持时间为１５ｓ。

２．１　预置涂层

预置涂层法采用Ｔａ和 Ｗ 混合粉末作为熔覆

材料，使用有机粘合剂将混合均匀的粉末制备成浆

状，均匀涂在 Ｔａ板表面，使干燥后涂层厚度小于

１ｍｍ。激光熔覆中控制激光功率密度使之能够充分

熔化预置涂层，单道扫描形成熔覆层。

２．２　同轴送粉

同轴送粉法使用熔覆材料为单一 Ｗ粉，粉末尺

寸及形貌如图１所示。由图１可以看出，粉末平均

粒度小于２μｍ，形状不规则。为保证粉末输送过程

中的流畅性，使用前先进行筛分处理，并在烘干箱中

充分蒸发水分。实验中采用同轴送粉方式，激光束

往复运动，逐层堆积形成熔覆层。熔覆过程中根据

送粉速率调整激光功率密度，使到达基材表面的能

量能够熔化基材形成熔池。

图１ 纯 Ｗ粉末颗粒形貌

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２ 预置涂层法激光熔覆截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙｐｒｅｃｏａｔｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　实验结果与讨论

３．１　预置涂层法

３．１．１　激光熔覆层显微组织

预置涂层法激光熔覆后所得涂层截面方向形貌

如图２所示，图中区域 Ａ、Ｂ为熔覆层部分，其中区

域Ｂ为熔合界线附近的过渡区，区域Ｃ包含热影响

区（ＨＡＺ）和基底。由图可以看出，通过预置涂层激

光熔覆获得了厚度约为３００μｍ的熔覆层，涂层厚

度较为均匀，与基底熔合界线清晰平直。图２中箭

头所指方向为沿截面深度方向的ＥＤＳ线扫描方向，

扫描结果如图３所示；矩形虚线框Ａ、Ｂ、Ｃ所围面积

为ＥＤＳ区域成分分析位置，其结果如表１所示。由

ＥＤＳ能谱结果可以看出，预置涂层法激光熔覆所制

备熔覆层 Ｗ 平均质量分数约为２０％，熔覆层内部

０８０３００８２
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Ｔａ／Ｗ元素比例较为均匀，靠近涂层底部 Ｗ 含量略

高。由 ＷＴａ二元相图可知，无论在液态还是固态

下 Ｗ 和 Ｔａ均能完全互溶，并生成连续固溶体，表

明在激光作用下，预置层内的Ｔａ／Ｗ 混合粉末发生

反应生成了ＴａＷ 合金固溶体。由Ｃ区域成分分

布可知，熔覆层与基底之间几乎没有元素扩散，稀释

率极低。

图３ 熔覆层沿深度方向ＥＤＳ线扫描曲线

Ｆｉｇ．３ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１ 激光熔覆层中组成物相的ＥＤＳ分析结果

（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）
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图４ 熔覆层ＳＥＭ显微组织形貌

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

　　图４为熔覆层ＳＥＭ 显微组织照片，可以看出

涂层内部组织随深度不同而有所变化。这是因为激

光熔覆过程中凝固后的组织形态主要是由熔池中的

温度梯度和凝固速度的比值决定的［１５］。激光扫描

过后，ＴａＷ合金熔池开始快速冷却，其底部温度梯

度最大，凝固速度趋近于０，二者比率很高，此时固

液界面的生长以平面的方式进行，如图４所示。随

着熔池底部与基底距离的增加，温度梯度与凝固速

度比值迅速减小，平界面失去原有的稳定，晶粒前沿

逆热流方向生长，形成垂直于凝固方向的灰白色柱

状ＴａＷ 固溶体组织，组织中的成分组成如表１中

Ｄ、Ｅ所示。在熔覆层中部柱状固溶体组织逐渐变

得细小，在靠近熔覆层的顶部由于温度梯度与凝固

速度比值很小，且熔池在移动激光束照射下存在强

烈的对流作用，晶粒的生长失去方向性，生成无序而

细小的组织。

３．１．２　熔覆层显微硬度

图５为预置涂层法激光熔覆层表面至基底截面

方向的显微硬度曲线，从图中可以看出熔覆层硬度

范围 在 １４００～１７００ ＨＶ，高 于 基 底 平 均 硬 度

（１３０ＨＶ）１０倍以上。这主要是由于熔覆层内生成

的ＴａＷ 固溶体具有高硬度，其中 Ｗ 元素含量较高

的区域其硬度值也相应较大。靠近熔合线附近硬度

略有下降，基材热影响区由于受激光加热产生固态

相变，其硬度升高，随深度呈梯度变化。综上所述，

激光熔覆ＴａＷ 合金涂层在不降低纯Ｔａ原有硬度

情况下，使基材表面硬度明显提高。

图５ 熔覆层沿层深方向的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　同轴送粉法

３．２．１　熔覆层显微组织

同轴送粉激光熔覆层截面形貌如图６所示。由

图可以看出熔合界限向基底内部弯曲，熔覆层中心

最大厚度约１ｍｍ，熔覆层与基底形成了良好的冶

金结合。熔覆层中心沿深度方向由 Ａ点至Ｂ点的

ＥＤＳ能谱线扫描结果如图７所示，其中Ａ侧为熔覆

层，Ｂ侧为热影响区和基底。从分析结果可知，熔覆

层内 Ｗ 元素的质量分数为５％～１５％，其余为Ｔａ。

在同轴送粉激光熔覆过程中熔覆材料 Ｗ 粉颗粒在
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下落过程中经过激光束，吸收激光能量熔化，剩余的

激光能量则直接照射在 Ｔａ基板上，使基材表面熔

化形成熔池。熔化了的粉末液滴与部分未完全熔化

的较大颗粒一起进入基底熔池与熔池混合，混合过

程中未完全熔化的粉末颗粒可以吸收熔池热量进一

步熔化，最终在基底表面形成含有Ｔａ和 Ｗ 元素的

合金熔池，熔池依靠基底的热传导以及向外界空气

的辐射作用快速非平衡凝固形成熔覆层。采用同轴

送粉方法，能够提高熔覆粉末与激光相互作用时间，

并能够使激光能量直接作用于基底表面，有利于高

熔点的熔覆材料和基底材料熔化共同形成熔池，在

基材表面自生成合金涂层。由图７可以看出，熔覆

层整个区域内 Ｗ元素含量范围较为稳定，表明通过

激光熔覆，熔覆材料与基底材料充分扩散，凝固后在

基材表面形成了ＴａＷ合金涂层。

图６ 激光熔覆层截面形貌

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏａｘｉａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图７ 熔覆层沿深度方向的ＥＤＳ线扫描曲线

Ｆｉｇ．７ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在激光熔覆过程中，首先在不送粉的情况下用

激光束对基底进行预热，预热结束后开始输送粉末

堆积熔覆层，此时第一道熔池深度即为基底水平面

与熔覆层熔合线最下端之间的距离，熔池宽度为基

底表面熔化宽度。在下一层激光熔覆时，之前凝固

的熔覆层会在激光作用下再次熔化，但由于熔覆粉

末的输入，一方面会吸收激光能量使照射于基材的

激光能量减弱，另一方面使熔池上表面增高，在二者

共同作用下前一层熔覆层会有部分再次熔化，而靠

近熔池底部的部分将不会再次熔化，即熔池位置整

体上升。根据图６中熔覆层内枝晶组织变化可知，

靠近熔覆层搭接区域的枝晶组织在重熔作用的影响

下变得较为稀疏，沿熔覆层中轴线方向各层增高高

度较为均匀，表明在熔覆过程中熔池的深度并不是

保持不变的，而是随熔覆层数增加逐渐减小。这是

由于随熔覆层数增加，熔覆材料不断输送进入熔池，

Ｗ 元素得到积累，熔池内的Ｔａ／Ｗ 元素比例随之发

生改变。随着熔池内 Ｗ元素含量不断升高，使合金

熔池熔点升高，熔池上表面升高幅度小于熔池下表

面升高幅度，从而形成了熔池位置整体上升，熔池深

度逐层减小的过程。

熔覆层微观组织结构如图８所示，图８（ａ）为熔

覆层熔合线附近的显微组织，图８（ｂ）为熔覆层内充

分长大的晶粒组织，图８（ｃ）为熔覆层顶部组织形

貌。激光表面快速熔凝的过程中，在熔凝区内从底

部至熔池表面，其生长速率与温度梯度不是一个常

数。生长速率从熔池底部至表面逐渐增大；而温度

梯度在底部为最大，然后向表面逐渐减小。在激光

熔覆初始阶段，激光照射时间短，基底温度较低，温

度梯度与凝固速度的比值很大，熔覆层晶粒优先形

成于熔池与基材的交界面，在熔合线上方生长出灰

色的团絮状组织，使熔覆层与基底间形成了牢固的

冶金结合，如图８（ａ）所示。随着激光熔覆过程的进

行，基底不断吸收热量温度升高，温度梯度与凝固速

度比值减小，晶粒会逆热流方向垂直于熔合界面向

熔池内部择优生长，形成致密的树枝晶组织，伴随局

部能量不同和成分起伏，一些枝晶发展得较为粗大，

并出现二次枝晶臂，如图８（ｂ）所示。树枝晶长大到

一定程度后受到相邻晶粒的阻碍不能继续生长，同

时在激光束往复作用下，已形成的熔覆层会受到激

光的二次辐照，上层部分再次熔化与新输入的熔覆

材料一起重新凝固形成新一层熔覆层，靠近熔覆层

搭接区域的枝晶组织由于重熔作用的影响生长方向

和形态发生改变，形成较短较粗的枝晶组织，如图６

中部区域所示。随着熔覆层数的增加，熔池与基体

间距离的增大，温度梯度与凝固速度比值很小，同时

由于远离基底，热流方向相对较为分散，使枝晶逐渐

失去方向性，凝固后在熔覆层中上部得到的组织致

密且较为紊乱，如图８（ｃ）所示。对熔覆层进行各区

域的ＥＤＳ分析可知在熔覆层内部Ｔａ／Ｗ 元素比例
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并没有因为位置的不同出现明显的变化，表明熔池

内的Ｔａ和 Ｗ 元素充分混合。熔覆层局部区域的

ＥＤＳ分析结果如表２所示，图８（ｂ）全部范围内 Ｗ

元素质量分数约为１２％。其中Ａ区域为灰色的树

枝晶组织检测结果，Ｗ 元素的质量分数约为２４％，

而其余黑色部分Ｂ区域 Ｗ 的质量分数不到１％，因

此可以判断熔覆层内的树枝状组织为 ＴａＷ 固溶

体，其大致均匀地分布在Ｔａ中。

图８ 熔覆层ＳＥＭ显微组织形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

表２ 激光熔覆层中组成物相的ＥＤＳ分析结果

（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｒｅａ ＰｏｉｎｔＡ ＰｏｉｎｔＢ

Ｔａ

Ｗ

８８．０２

１１．９８

７６．０５

２３．９５

９９．０６

　０．９４

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００

图９ 熔覆层沿层深方向的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　熔覆层显微硬度

图９为同轴送粉激光熔覆层表面至基底截面方

向的显微硬度曲线，可以看出从熔覆层至基底硬度

值呈下降趋势，各区域的显微硬度有所不同。熔覆

层硬度最高，但有较大的不均匀性，其硬度值平均为

８００ＨＶ，局部硬度可高达１１００ＨＶ。靠近熔覆层

熔合线附近硬度略低，平均为６００ＨＶ。热影响区

内硬度值梯度下降，逐渐过渡到基底，基底平均硬度

为１３０ＨＶ。可以看出，熔覆区由于富含致密的树

枝状ＴａＷ 合金固溶体，ＴａＷ 合金的高硬度使涂

层硬度得到了大幅提高，约为纯Ｔａ基体的５倍，部

分区域树枝晶发达粗大，硬度尤为突出，而由于 Ｗ

元素集中分布于树枝晶固溶体上，导致涂层内部硬

度分布不够均匀。靠近熔合线附近区域在激光熔覆

初期组织发展不充分，以团絮状或短棒状组织为主，

硬度略有下降。热影响区内由于Ｔａ发生固态相变

而硬度升高，越靠近熔合线相变程度越大，硬度越

高。

３．３　预置涂层法与同轴送粉法对比分析

根据上述结果分析，采用预置涂层法和同轴送

粉法进行异种难熔金属间的激光熔覆均可以得到难

熔合金涂层，但工艺方法的区别使得两种途径所获

得涂层在结构和性能上有所差别。在预置涂层法激

光熔覆中，由于基底表面全部被预置粉末层覆盖，加

工过程中激光束只能照射到预置层表面，基底仅通

过预置涂层的热传导作用吸收激光能量。对于难熔

金属而言，由于基材熔点很高，激光作用时间短，仅

靠热传导所获得的能量不足以熔化基底表面，因此

需在制备预置涂层时使用混合粉末，并使混合后达

到所需的合金成分配比，当激光作用后熔覆层的厚

度及成分完全取决于预置涂层的厚度及成分。同样

由于难熔金属材料具有极高的熔点，为保证预置涂

层充分熔化，熔覆层厚度需控制在一定范围之内。

预置涂层法激光熔覆采用单道扫描，熔凝过程单一

快速，元素扩散剂质量迁移较少，所得涂层厚度及成

分比较均匀，但在熔合线附近具有较宽的过渡区。

涂层内部组织较为粗大，与基底稀释作用较弱，原基

底表面形变量很小，在快速熔凝过程中会伴随着一

些气孔等缺陷的形成。

同轴送粉激光熔覆中，熔覆粉末材料在下落过
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程中便进入激光束开始吸收激光能量熔化，未被粉

末颗粒遮挡吸收的激光能够直接照射在基材表面使

其熔化，熔覆材料与基材共同形成合金熔池，凝固后

形成的熔覆层与基底形成良好的冶金结合，具有更

高的结合强度，基底熔深较大，基底表面向内部凹

陷。熔覆层内合金成分由熔覆材料和基底材料的相

互熔合扩散所共同决定，基材仅表层熔化，稀释作用

有限，因而随高度不同熔覆层成分呈梯度变化。由

于熔覆层是靠激光束往复运动逐层堆积形成的，必

要时也可通过熔覆道搭接增加熔覆层宽度，因此同

轴送粉激光熔覆在熔覆层宽度及厚度上具有较高的

自由度。此外，由于激光束的往复照射，合金涂层的

受热时间较长，熔池温度较单道扫描更高，熔池内部

对流更加剧烈，同轴送粉法有利于形成更为细小致

密的枝晶组织，熔覆层内部组织分布均匀，无明显的

裂纹和气孔等缺陷，但合金元素较为集中于枝晶组

织使涂层成分分布起伏较大。

由硬度分析结果可知，预置涂层法所获得熔覆

层硬度高于同轴送粉法制备的涂层，且更加均匀。

这主要是因为采用预置涂层法可以自由调配涂层内

的元素比例并预先充分混合，使得所制备熔覆层内

的ＴａＷ 固溶体中 Ｗ 元素含量更高分布更均匀。

相比之下同轴送粉法受工艺制约较大，熔覆过程中

需平衡激光功率、扫描速度和送粉量等工艺参数的

影响，所得熔覆层中熔覆材料所占比例不能无限制

增大。同时熔覆层逐层堆积过程较长，合金元素在

晶粒形成时有充分时间自由分配，造成不同相之间

成分差异较大，从而影响了硬度的均匀性。

４　结　　论

分别采用预置涂层和同轴送粉激光熔覆的方

法，在纯Ｔａ板基底表面制备了ＴａＷ 合金涂层，两

种工艺所获得涂层的组织结构及性能有各自不同的

特点。预置涂层法激光熔覆涂层内部为粗大的Ｔａ

Ｗ合金固溶体组织，Ｗ 元素平均质量分数为１８％，

分布均匀，涂层与基底熔合率较低，硬度范围为

１４００～１７００ＨＶ，高于基底１０倍以上。同轴送粉法

激光熔覆涂层内部为细小的树枝状ＴａＷ 固溶体，

致密地分布在Ｔａ中，Ｗ元素集中于树枝晶上，平均

质量分数为１５％，熔覆层和基底冶金结合良好，平

均硬度为８００ＨＶ，约为基底的５倍。
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