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摘要　使用光斑直径为３ｍｍ的ＣＯ２ 激光器制备单一ＭｏＳｉ２ 熔覆层，通过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）

检测得出熔覆层内部长条枝晶主要为（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ，枝晶间主要为αＦｅ、Ｆｅ２Ｓｉ两相共晶，涂层显微硬度在７００ＨＶ

左右。通过积分镜变换改进光斑得到尺寸为６ｍｍ×２ｍｍ的宽带矩形光斑，再进行Ｎｉ／ＭｏＳｉ２ 混合粉末的激光熔

覆，发现随着Ｎｉ基合金量的增加，裂纹率明显降低，得到Ｎｉ、ＭｏＳｉ２ 临界质量比为３∶７，并通过热应力和稀释率计算

证明宽带激光熔覆能够适当地减小热拉应力的产生，并在一定程度上降低稀释率。最后通过ＸＲＤ，能谱仪（ＥＤＳ）

等检测得出Ｎｉ／ＭｏＳｉ２ 样品中高 Ｍｏ枝晶主要为 ＭｏＳｉ２ 相和ＮｉＭｏ相，高 Ｍｏ含量枝晶处显微硬度为整个涂层最大

值，达到８６１．９ＨＶ，涂层显微硬度在７５０ＨＶ左右，大大地改善了基体的相关性能。

关键词　激光技术；激光熔覆；宽带光斑；（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ相；显微硬度
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１　引　　言

伴随着能源利用技术和航空航天技术的发展，

对材料的高温强度和抗氧化性能的要求越来越高，

有研究人员总结了３００多种高熔点材料
［１］，从抗氧

化性和高温结构强度分析，具有Ｃ１１ｂ结构的二硅化

钼（ＭｏＳｉ２）成为最具潜力的候选材料之一。ＭｏＳｉ２

熔点高（２０３２℃）、密度较低（６．２８ｇ／ｃｍ
３）、高温抗

氧化性能优异、导热和导电性能好，因则一直备受关

注。１９９１年，日本科学家 Ｍａｋｏｓｈｉ等
［２］为了改善

ＭｏＳｉ２ 涂层使用寿命提出了两个方向的解决手段：

一是改善涂层工艺，从而控制和减少涂层缺陷，二是

以其他合金为金属粘结相，ＭｏＳｉ２ 为强化相，制备

ＭｏＳｉ２ 复合涂层。

从制备工艺角度考虑，激光熔覆技术比其他同

类技术有明显的特点。激光束的聚焦功率密度极

大，可以为高熔点材料涂层制备提供足够能量，通过

１２０３００４１
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选择合适的工艺参数实现涂层稀释率的控制，更好

地保证涂层质量，并与基体实现冶金结合。激光熔

覆是一个远离平衡态的快速冷却过程，在凝固组织

中能形成大量过饱和固溶体、介稳相及析出新相并

细化组织，可得到综合性能良好的涂层。因此通过

优化激光熔覆制备工艺，制备 ＭｏＳｉ２ 复合涂层具有

明显的优势［３－６］。本文通过前期在４５＃钢表面进行

ＭｏＳｉ２ 激光熔覆实验，分析讨论实验研究中出现的

问题，并对方案进行改进从而实现工艺优化，得到以

ＭｏＳｉ２ 相为强化相的复合涂层，并通过与镍基合金

复合增加陶瓷复合层的韧性，使得在熔覆过程中反

应生成脆性小于 ＭｏＳｉ２ 的物相，以缓解涂层的热应

力，减少或避免涂层裂纹的出现［７－９］。

２　实验材料与方法

采用４５＃钢作为激光熔覆时所用基体，板材尺

寸为１００ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ，使用前用无水乙醇

擦拭除去表面杂物。激光熔覆所用材料为Ｎｉ６０合

金粉末（质量分数为：６０～７０％ Ｎｉ，１０％Ｆｅ，１５％～

１８％Ｃｒ，粉末颗粒度为２００目）以及 ＭｏＳｉ２ 粉末。

ＭｏＳｉ２ 粉末扫描电镜（ＳＥＭ）形貌如图１ 所示。

ＭｏＳｉ２ 粉 末 为 不 规 则 块 状 颗 粒，粒 度 范 围 在

０．５～５μｍ。由于 ＭｏＳｉ２ 粉末较细，实现同步送粉

难度大，故采用粉末预置方式进行激光熔覆实验，涂

层预制厚度保持在１ｍｍ左右。激光熔覆实验采用

Ｔｒｕｍｐｆ６０００ＷＣＯ２ 激光器，实验过程中使用焦距

为２７０ ｍｍ的积分镜进行光斑整形，得到尺寸为

６ｍｍ×２ｍｍ的矩形光斑，激光熔覆过程使用Ａｒ作

为保护气。激光熔覆样品使用ＬＥＯ１４５０型扫描电

镜进行形貌观察，用其附件ＥＤＡＸＧｅｎｅｓｉｓ２０００Ｘ

射线能量（ＥＤＳ）进行相关微观组织成分分析，并运

用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ进行熔覆

层相关物相分析，选用ＣｕＫα射线，工作电压和电

流分别为５０ｋＶ和３００ｍＡ，扫描速度为４°／ｍｉｎ，扫

描步长为０．０５°（２θ）。使用ＨＶ１０００显微硬度计对

激光熔覆样品进行显微硬度测试，载荷５００ｇ，加载

时间１０ｓ。

图１ ＭｏＳｉ２ 粉末ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＭｏＳｉ２ｐｏｗｄｅｒ

３　实验结果与分析

３．１　单一 犕狅犛犻２ 粉末的激光熔覆

３．１．１　激光熔覆方案

以酒精为粘结剂将 ＭｏＳｉ２ 粉末均匀涂覆在基

体上，粉末厚度为１ｍｍ，依据表１方案进行激光熔

覆实验。激光熔覆时使用焦距为２７０ｍｍ的反射式

聚焦镜，离焦６０ｍｍ，光斑直径约３ｍｍ。

表１ 单一 ＭｏＳｉ２ 粉末激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅＭｏＳｉ２ｐｏｗｄｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｃａｎｒａｔｅ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ａｒｆｌｏｗ／（Ｌ／ｍｉｎ） Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

１１ ２７００ １５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

１２ ２７００ ２５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

１３ ２７００ ３５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

１４ ２７００ ４５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

２１ ２１００ １５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

２２ ２１００ ２５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

２３ ２１００ ３５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

２４ ２１００ ４５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

３１ １５００ １５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

３２ １５００ ２５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

３３ １５００ ２５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

３４ １５００ ４５０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

３．１．２　激光熔覆层组织结构

实验所得的样品进行金相试样的制备，打磨、抛

光后使用体积分数比犞（ＨＣ１）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞（ＨＦ）∶

犞（Ｈ２Ｏ）＝５∶３∶２∶９０的溶液对涂层腐蚀，并用相应

的检测手段研究发现：总体上来看，单一 ＭｏＳｉ２ 粉

末激光熔覆后样品普遍存在裂纹，在激光熔覆功率

１２０３００４２
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２１００Ｗ，扫描速度为２５０ｍｍ／ｍｉｎ时（样品编号２

２）获得冶金质量相对较好的涂层。激光熔覆功率与

扫描速度是影响涂层质量的主要原因。

在单一 ＭｏＳｉ２ 涂层中，裂纹垂直贯穿于整个涂

层，如图２（ａ）所示。因涂层与基体材料热膨胀系数差

异大，而在激光作用下，快速凝固过程中应力无法充

分释放，导致涂层区域应力过大，裂纹出现。在

ＭｏＳｉ２ 涂层界面处自下而上为平面晶和鱼骨状枝晶，

且鱼骨状枝晶二次枝晶生长明显，如图２（ｂ）所示，参

考非平衡状态下凝固原理，凝固过程中枝晶的成长方

向与温度梯度场矢量方向一致，而在此样品中，界面

处枝晶的二次枝晶较为发达，这是由于在涂层快速凝

固过程中，水平方向存在明显温度梯度。涂层内部微

观组织多为长条形枝晶，如图２（ｃ）所示。

图２ ＭｏＳｉ２ 涂层扫描电镜照片。（ａ）涂层截面低倍形貌；（ｂ）界面处枝晶微观组织形貌；（ｃ）熔覆层内部枝晶微观组织形貌
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ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ｄｅｎｄｒｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

　　分别对图２（ｃ）中Ａ、Ｂ、Ｃ处进行ＥＤＳ检测，结

果如表２所示。并对涂层进行ＸＲＤ检测，结果如图

３所示。

表２ ＥＤＳ检测数据结果 （原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＳｔｅｓｔ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｍｏ

Ａ ２４．７６ ５２．１２ ２３．１２

Ｂ １１．５９ ８２．８２ ５．５９

Ｃ ２３．２０ ６１．３５ １５．４５

　　通过 ＸＲＤ检测，得到涂层物相以αＦｅ、（Ｆｅ，

Ｓｉ）２Ｍｏ、Ｆｅ２Ｓｉ为主。结合图２（ｃ）中 Ａ、Ｂ、Ｃ处ＥＤＳ

检测结果，发现整个涂层中Ｆｅ元素含量很高，原子数

分数最大值达到８２．８２％，说明在进行 ＭｏＳｉ２ 熔覆过

程中存在较为严重的稀释现象，导致基体元素扩散到

整个熔覆涂层，形成以αＦｅ相为主的ＭｏＳｉ２熔覆层。

在ＸＲＤ检测结果中高 Ｍｏ元素含量物相表现为

（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ，（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ相是由Ｆｅ２Ｍｏ，ＦｅＭｏＳｉ两

种物相以不同比例组成的具有 ＭｇＺｎ２ 结构特征的

Ｌａｖｅｓ相，Ａｌｏｎｓｏ等
［１０］通过结合第一性原理和基团

展开式进行计算，对（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ的存在及其内部组

成在趋于稳定过程中的相关反应进行了说明。

在进行激光制备单一 ＭｏＳｉ２ 熔覆层的过程中，

将反应过程时间进行有限元划分，以激光对材料作

用时间为最小单元时间划分点，由于激光可以在极

短时间内达到实验所需要的温度条件，因此在每个

单元内可以认为所有可以发生的冶金反应并行发

生，在最小有限单元时间内无相互影响，依据ＸＲＤ

图３ 单一 ＭｏＳｉ２ 涂层ＸＲＤ检测结果

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅＭｏＳｉ２ｃｏａｔｉｎｇ

检测结果判断在涂层发生的冶金反应主要包括

６Ｆｅ＋ＭｏＳｉ２ →Ｆｅ２Ｍｏ＋２Ｆｅ２Ｓｉ，

３Ｆｅ＋ＭｏＳｉ２ →ＦｅＭｏＳｉ＋Ｆｅ２Ｓｉ．

　　Ａｌｏｎｓｏ等
［１０］通过计算得到通过Ｆｅ原子，Ｓｉ原

子互换生成Ｆｅ２Ｍｏ与ＦｅＭｏＳｉ，导致晶体结构发生

改变所需要的化学能分别为 －５９８１．１９７６ｅＶ，

－５０９０．８９１７ｅＶ。由上述数据可以发现，在相同状

态下ＦｅＭｏＳｉ相结构更为稳定，因此在后续凝固过

程中存在物相Ｆｅ２Ｍｏ向 ＦｅＭｏＳｉ相转变的可能。

通过ＥＤＳ分析发现图２（ｃ）中枝晶中Ｆｅ、Ｍｏ、Ｓｉ原

子百分比接近２∶１∶１，因此判断枝晶主要要物相为

ＦｅＭｏＳｉ与Ｆｅ２Ｍｏ的组合物相（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ，枝晶间

区域为（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ与Ｆｅ２Ｓｉ共晶存在，而在２（ｃ）中

Ｂ处以αＦｅ为主要物相。

３．１．３激光熔覆样品硬度测试

由图４所示涂层显微硬度曲线可知，涂层区域

１２０３００４３
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显微硬度保持在７００ＨＶ左右，同时在涂层中部出

现高显微硬度区域，通过显微镜观察此处为涂层中

ＦｅＭｏＳｉ枝晶，最高显微硬度值达到７３５．８ＨＶ，涂

层整体硬度分布呈现阶梯型，没有明显显微硬度过

渡区域。基体显微硬度保持在１９０ＨＶ左右，激光

熔覆涂层平均显微硬度为基体的３．５倍左右。但由

于熔覆层在制备过程中出现应力过大及严重稀释的

现象，因此在第二阶段实验中首先采用积分镜对光

束整形，再进行实验。

图４ 单一 ＭｏＳｉ２ 粉末激光熔覆样品显微硬度曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆＭｏＳｉ２ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３．２　宽带激光熔覆Ｎｉ６０／ＭｏＳｉ２ 复合涂层

观察单一 ＭｏＳｉ２ 粉末激光熔覆得到的样品截

面处裂纹状态发现，裂纹延展方向为自上向下，而在

与基体过渡区域呈现出平面晶向柱状晶过渡状况，

截面结合良好，因此判断导致熔覆层出现裂纹的原

因主要是在熔覆层快速凝固过程中由于熔覆层内部

应力过大产生裂纹。因此在下一阶段实验中通过对

光束进行整形处理，并适当改变工艺参数，以达到减

小涂层内部应力的目的。

通过对单一 ＭｏＳｉ２ 粉末激光熔覆涂层内部物

相组成的分析，发现由于基体对涂层的严重稀释使

ＭｏＳｉ２ 和基体材料相互反应，因此运用积分镜进行

光束整形，使用宽带光斑从而进一步降低功率密度，

以此来控制基体对涂层的稀释。采用Ｃｈａｎ等
［１１］建

立的相关的传质模型进行激光熔覆过程中稀释率表

征计算，计算方程为

犛＝
（ｄσ／ｄ犜）狇犚

η犞犽
， （１）

式中ｄσ／ｄ犜为表面张力温度系数，狇为半导体激光

的热输入量（使用功率进行表征），犚为激光光斑直

径，η为动力粘度，犞 为扫描速度，犽为材料的热传导

系数。由于实验中所用基体相同，因此在计算过程

中可以排除相关材料属性，稀释率只与工艺参数即

光斑直径、扫描速度、功率大小有关。因此采用积分

镜扩大光斑尺寸，并配合以最适合的功率与扫描速

度可以降低稀释率，改善涂层质量。

３．２．１　宽带激光熔覆复合涂层工艺实验

考虑到Ｎｉ基合金在耐磨抗腐蚀等方面的优点，

因此设计加入 Ｎｉ６０粉末制备 Ｎｉ６０／ＭｏＳｉ２ 复合涂

层［１２－１４］。Ｎｉ６０，ＭｏＳｉ２ 粉末按照质量比分别为２∶８

（ＮＭ２８）、３∶７（ＮＭ３７）和４∶６（ＮＭ４６）进行配比混

合，以酒精为粘结剂并预置在基体材料上，粉末预置

厚度１ｍｍ左右。以表３方案进行实验。

表３ Ｎｉ／ＭｏＳｉ２ 涂层激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉ／ＭｏＳｉ２ｃｏａｔｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｃａｎｒａｔｅ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ａｒｆｌｏｗ／（Ｌ／ｍｉｎ） Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ＮＭ２８１ ２７００ １８０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

ＮＭ２８２ ３０００ １８０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

ＮＭ２８３ ３３００ １８０ ５ Ｃｒａｃｋｓ

ＮＭ３７１ ２７００ １８０ ５ Ｃｒａｃｋｓｄｅｃｒｅａｓｅ

ＮＭ３７２ ３０００ １８０ ５ Ｎｏｃｒａｃｋ

ＮＭ３７３ ３３００ １８０ ５ Ｎｏｃｒａｃｋ

ＮＭ４６１ ２７００ １８０ ５ Ｎｏｃｒａｃｋ

ＮＭ４６２ ３０００ １８０ ５ Ｎｏｃｒａｃｋ

ＮＭ４６３ ３３００ １８０ ５ Ｎｏｃｒａｃｋ

３．２．２　熔覆过程中熔覆层稀释率及热应力研究

本实验中加入少量Ｎｉ基合金粉末，通过考察各

组涂层材料的冶金质量发现，随着镍基合金质量分

数的增加，涂层的开裂倾向降低。在涂层中镍基材

料质量百分数达到３０％且激光功率３３００Ｗ、扫描

速度１８０ｍｍ／ｍｉｎ时，涂层无裂纹出现。因此以

ＮＭ３７３样品为例进行组织形貌及物相分析。由于

所用积分镜光斑尺寸为６ｍｍ×２ｍｍ，可以近似等

效为３个２ｍｍ×２ｍｍ的光斑作用效果，因此在进

行计算时功率值取输入功率值的１／３并进行计算。

１２０３００４４
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将两实验得到的最佳工艺参数值代入（１）式中，得到

相应表征稀释度值如表４所示，其中
ｄσ／ｄ犜

η犽
为基体

材料本身属性，由计算结果可以发现通过使用积分

镜能够在很大程度上降低稀释率。

表４ 稀释率表征值计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｇｒａｌ

ｍｉｒｒｏｒ
Ｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｍｉｒｒｏｒ

ｄσ／ｄ犜

η犽
·２５．２

ｄσ／ｄ犜

η犽
·１１．１

　　用犞（ＨＣＬ）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞（ＨＦ）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝３∶

１∶１∶１０的溶液腐蚀ＮＭ３７３涂层，进行扫描电镜检

测，整体涂层状态内部微观组织形貌及界面处状态

如图５所示。

图５ Ｎｉ／ＭｏＳｉ２ 熔覆层宏观状态

Ｆｉｇ．５ ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔａｔｅｏｆＮｉ／ＭｏＳｉ２ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

对比观察单一 ＭｏＳｉ２ 熔覆层以及宽带激光熔

覆Ｎｉ６０／ＭｏＳｉ２ 熔覆层宏观界面状态，对相关尺寸

进行测量得到结果如图６所示。

图６ 激光熔覆过程熔池尺寸。（ａ）单一 ＭｏＳｉ２ 激光

熔覆熔池；（ｂ）宽带激光熔覆熔池

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｏｌ．（ａ）ＰｏｏｌｏｆＭｏＳｉ２

ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｂ）ｐｏｏｌｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

激光熔覆过程中熔覆层热应力的释放主要通过

内部相关微观组织的物相转变，以及通过与基体界

面相连接处向外释放两种形式，而由于基体与熔覆

层的热膨胀系数存在差异（ＭｏＳｉ２ 与４５
＃钢的热膨

胀系数分别为５．１×１０－６Ｋ－１和１４．６７×１０－６Ｋ－１），

导致在涂层凝固过程中产生拉应力（如图６中犉狓 所

示），并进而导致涂层开裂。在假定外界输入量相似

的情况下，拉应力主要与涂层与基体界面接触面积

有关，通过计算宽带与窄道激光熔覆过程中界面接

触面积并配合相应工艺参数分析，近似计算（熔池等

效等腰三角形计算）拉应力犉狓 表征值。在传热工

程中总热应力计算公式［１５］为

σ＝∫
δ

０

犈β
１－υ

ｇｒａｄ（狋）ｄ狓＝
犈β
１－υ∫

δ

０

ｇｒａｄ（狋）ｄ狓

式中犈为材料弹性模量，β为材料线性膨胀系数，υ为

材料泊松比，ｇｒａｄ（狋）为传热过程中温度梯度，假定两

种熔覆方式材料参数近似相同，温度梯度成为决定热

应力的关键，在激光输入热量相同的情况下，由于宽

带熔覆过程中基体与材料接触面积大，造成传热过程

中温度梯度小于单一 ＭｏＳｉ２ 熔覆过程中形成的温度

梯度，且由于光斑增大，宽带光斑有效功率密度降低，

使得热输入量减小，从而从总体上减少应力的产生。

受力分析表明宽带激光熔覆过程中犉狓 方向分应力比

例小于小光斑熔覆，使得有效拉应力进一步减小。因

此采用宽带激光熔覆能够有效降低涂层开裂倾向。

３．２．３　熔覆层内部微观组织及物相分析

观察样品宏观状态，整个涂层无裂纹产生，宏观

状态良好。进一步对涂层内部微观组织进行观察，

观察到各个区域微观组织存在明显不同。在图７中

Ｄ区域枝晶呈现被包裹现象，在包裹区域内，枝晶呈

现长条状密集分布。分别对涂层内部不同区域微观

组织进行放大观察，结果如图８所示。

图７ 宽带熔覆层内部微观组织形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

包裹区右侧涂层内部 Ａ区域微观组织形貌如

图８（ａ）所示，枝晶以短棒状枝晶为主，结构紧凑无

裂纹产生。包裹区下侧Ｂ处微观组织如图８（ｂ）所

示，枝晶主要以柱状晶形式存在，枝晶较大，并且其

尺寸随着位置向包裹区靠近而逐渐减小，呈现出明

显过渡现象，伴随着积分镜的使用，使得整个区域在

水平方向温度场内无较大的温度梯度变化，在Ｂ区

域内枝晶呈现一次枝晶状态，没有二次枝晶产生，与

窄道激光熔覆形成的涂层与基体界面处状态明显不

同。包裹区上侧Ｃ处微观组织如图８（ｃ）所示，枝晶

以柱状晶形式存在，尺寸小于Ｂ处枝晶组织。图８
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（ｄ）中为包裹区中相关枝晶微观形貌，枝晶呈现团簇

状，由团簇内部向外枝晶有长大趋势，个别枝晶不同

于团簇状枝晶，尺寸较为粗大。为了进一步对涂层

内部各区域物相组成进行分析，分别对各个区域枝

晶及部分枝晶间区域进行ＥＤＳ检测，检测结果如表

５所示。

图８ 涂层内部微观组织形貌。（ａ）Ａ区域；（ｂ）Ｂ区域；（ｃ）Ｃ区域；（ｄ）Ｄ区域

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ＡｒｅａＡ；（ｂ）ａｒｅａＢ；（ｃ）ａｒｅａＣ；（ｄ）ａｒｅａＤ

表５ 特定区域ＥＤＳ检测结果（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ５　ＥＤＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｆｅ Ｎｉ Ｓｉ Ｍｏ Ｃｒ

Ａ（ｄｅｎｄｒｉｔｅ） ６８．８５ １３．５４ １３．５１ ２．３ １．８

Ａ（ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ） ５２．６５ １３．１１ ２０．３６ １２．２０ １．６８

Ｂ（ｄｅｎｄｒｉｔｅ） ７０．４３ １２．１１ １３．１１ ２．４８ １．８７

Ｂ（ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ） ５６．７２ １２．８０ １８．６６ ９．３ ２．５２

Ｃ（ｄｅｎｄｒｉｔｅ） ７６．７５ ７．１９ １２．９０ １．９０ １．２６

Ｄ（ｄｅｎｄｒｉｔｅ） ３５．７３ １３．８０ ２５．８９ ２２．２２ ２．３６

　　观察ＥＤＳ检测结果，发现在Ｄ区域内枝晶中

Ｍｏ元素含量呈现最大值，且 Ｍｏ元素与Ｓｉ元素原

子比接近１∶１，证明此处在激光的作用下，发生相关

冶金反应，导致此区域内 ＭｏＳｉ２ 最终形成长条状枝

晶。结合ＸＲＤ检测结果（图９）分析，枝晶物相组成

应为 ＮｉＭｏ相与 ＭｏＳｉ２ 相。枝晶间区域主要为

ＮｉＭｏ，Ｆｅ２Ｍｏ，以及相高硅元素物相共晶存在。而

整个熔覆层其他区域物相以ＦｅＣｒＮｉ相为主。

３．２．４　激光熔覆样品显微硬度测试

由图１０（ａ）所示涂层显微硬度曲线可知，涂层

区域显微硬度保持在７５０ＨＶ左右，同时在涂层中

部出现高显微硬度区 域，通过显微 镜 观 察 如

图１０（ｂ）Ａ处所示，此处为涂层中高 Ｍｏ元素含量枝

晶，最高显微硬度值达到８６１．９ＨＶ。涂层显微硬度

值从涂层到基体呈现出明显过渡现象，基体显微硬

图９ ＮＭ３７样品ＸＲＤ检测结果

Ｆｉｇ．９ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅＮＭ３７

度保持在１９０ＨＶ左右，激光熔覆涂层平均显微硬

度为基体的３．９倍左右，大大改善了基体的力学

性能。
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图１０ Ｎｉ６０／ＭｏＳｉ２ 涂层样品显微硬度测试结果。（ａ）显微硬度曲线；（ｂ）样品压痕照片

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉ６０／ＭｏＳｉ２ｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

４　结　　论

１）单一 ＭｏＳｉ２ 粉末激光熔覆涂层中物相以α

Ｆｅ、（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ、Ｆｅ２Ｓｉ为主，而物相（Ｆｅ，Ｓｉ）２Ｍｏ是

由ＦｅＭｏＳｉ，Ｆｅ２Ｍｏ两种物相混合组成，三者具有相

同的空间结构。判断在涂层形成过程中发生的冶金

反应以６Ｆｅ＋ＭｏＳｉ２→Ｆｅ２Ｍｏ＋２Ｆｅ２Ｓｉ，３Ｆｅ＋ＭｏＳｉ２

→ＦｅＭｏＳｉ＋Ｆｅ２Ｓｉ两个反应为主。对涂层进行显微

硬度测试，得到涂层整体显微硬度达到７００ＨＶ左

右，涂层存在明显裂纹。

２）采用积分镜整形光斑进行激光熔覆，由于在

水平方向温度梯度较小，得到界面处枝晶以一次枝

晶为主，呈现缓慢过渡现象。通过热应力计算公式，

以及对两涂层进行受力分析证明使用宽带光斑进行

激光熔覆能够明显降低涂层的拉应力的产生，避免

涂层开裂。通过简单计算得到功率密度表征值为

ｄσ／ｄ犜

η犽
·１１．１，证明使用宽带光斑进行加工时，基体

对熔覆层的稀释率明显降低，而稀释率的降低减少

了基体元素与熔覆层中 ＭｏＳｉ２ 的反应，在一定程度

上保证了熔覆层中 ＭｏＳｉ２ 相的保留。

３）分析得到宽带激光熔覆层中枝晶要物相组

成以ＮｉＭｏ相与 ＭｏＳｉ２ 相为主，枝晶间则是 ＮｉＭｏ

相与Ｆｅ２Ｍｏ及相应硅化物以共晶形式存在。通过

简单腐蚀实验发现通过在熔覆层中加入少量Ｎｉ基

合金能够很好地改善涂层的抗腐蚀性能。

４）熔覆层宏观状态良好，无裂纹产生。对宽带

激光熔覆样品进行显微硬度测试，熔覆层中高 Ｍｏ元

素枝晶处得到显微硬度最大值为８６１．９ＨＶ，平均显

微硬度值为７５０ＨＶ，大大改善了基体的力学性能。
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