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成分及性能连续变化梯度涂层的半导体激光制备
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摘要　为了获得成分及性能连续变化的梯度涂层，采用２．５ｋＷ半导体激光器和四路联动送粉系统，利用旁轴送粉

方式，通过成形过程中实时改变Ｎｉ２５／Ｎｉ６０双组分自熔合金粉末及ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２双金属自熔合金粉末的组分配比，

在４５＃钢棒状基体上分别制备了宽度为９ｍｍ的粉末组分连续变化的螺旋状梯度涂层。对涂层试样进行能量色

散谱（ＥＤＳ）、显微组织及显微硬度测试。结果表明，沿涂层制备方向，Ｎｉ２５／Ｎｉ６０梯度涂层中Ｃｒ元素含量和显微硬

度连续降低；ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２梯度涂层中Ｆｅ、Ｃｒ和Ａｌ等元素含量分别沿制备方向连续变化；两种涂层各自的显微组

织呈明显变化。
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１　引　　言

大功率激光制造技术是先进制造的发展方向，

必将引领制造技术进入激光制造的时代，带来产品

设计、制造工艺和生产观念的巨大变革［１］。利用激

光成形技术，采用增材制造的思路，通过同步送粉方

式，已经实现了钛合金［２］、高温合金ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
［３］等

材料的成形制造。采用激光成形制造技术制造功能

梯度材料（ＦＧＭ）已成为近些年的研究热点。目前

国内外相关研究机构制备的梯度材料已经实现成分

及组织性能沿堆积方向的逐层梯度变化。相关学者

也对多粉末混合状态下激光成形熔池的冶金行为进

行了研究，并且指出在优化工艺参数条件下，可以获

得成分均匀的多合金组分熔覆层［４－８］。

根据目前的研究情况，如果在成形过程中实时

控制填充材料的组分配比及零件生长路径，则可制

备成分和组织性能在多方向呈连续变化的梯度材

料。另外，半导体激光器具有高的光电转换效率（大

于３０％）、高的使用寿命（大于３００００ｈ）以及高的金

属材料吸收率（尤其是高反射率金属材料），与传统

激光器（ＣＯ２，ＹＡＧ激光器）相比，大功率半导体激

１２０３００５１
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光器在工业批量生产过程中单位时间的制造成本更

低［１０］。ＬｉＬｉｎ等
［９－１０］的研究表明采用半导体激光

器进行材料加工，金属材料对其吸收率及能量利用

率比传统ＣＯ２ 激光器有更大优势。

梯度材料激光成形制备过程中，多组分粉末按

照设定配比参数混合后，通过同步送粉方式输送到

基体表面，在成形过程中，粉末组分固定不变。为了

研究气力同步送粉方式下通过实时改变多组分粉末

配比，实现成分及性能连续变化梯度材料的制备，本

文分别选用物理性能及流动性基本一致的Ｎｉ２５和

Ｎｉ６０两种镍基合金粉末进行同粉末系双组分自熔

合金，以及物理性能差别较大（体积、密度及成分）的

ＡｌＳｉ１２和Ｆｅ６２两种合金粉末进行双金属自熔合金

粉末成分配比实时控制和输送，结合相关装备，进行

Ｎｉ２５／Ｎｉ６０双组分及ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２双金属自熔合金

粉末梯度涂层制备试验，并对涂层进行了能量色散

谱（ＥＤＳ）、显微组织及显微硬度研究。

２　样品的制备及试验方法

试验装置如图１所示。激光器采用自主研发的

２．５ｋＷ高功率半导体激光器，输出波长为９３２ｎｍ，电

光转换效率在６０％左右，额定输出功率为２５００Ｗ，通

过控制电源电流来控制输出功率［１１］。送粉装置采

用自主研发的送粉量连续可变的四路联动送粉系

统，通过多路联动及配比参数设定，可实现多粉末组

分的实时配比。半导体激光器和送粉喷嘴安装在机

床Ｚ轴上，机床计算机数字控制（ＣＮＣ）系统控制Ｚ

轴沿水平方向以１１ｍ／ｍｉｎ速度移动，同时Ｚ轴以

３８２°／ｍｉｎ旋转。

图１ 成分及性能连续变化梯度涂层半导体激光制备试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＨＰＤＬｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

　　粉末材料采用双组分（Ｎｉ２５／Ｎｉ６０）和双金属

（ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２）自熔合金粉末（成分如表１和表２所

示），分别由４路送粉系统（该送粉系统具有Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ四个送粉装置）的Ｂ和Ｄ两个送粉装置输出（送粉

参数如表３所示）。其中犜为粉末输送时间，犆Ｗ 为送

粉装置中粉末承载盘的初始转动速度，犇为终止转动

速度。以粒度１５０～２６０目（５７～９９μｍ）的Ｆｅ３１３自

熔合金粉末进行送粉量标定，Ｂ送粉装置送粉量为

３．６３ｇ／ｒ，Ｄ送粉装置送粉量为３．４７ｇ／ｒ。

表１ Ｎｉ２５和Ｎｉ６０粉末成分（质量分数）及硬度（ＨＲＣ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＮｉ２５／Ｎｉ６０

Ｃｒ／％ Ｂ／％ Ｓｉ／％ Ｃ／％ Ｆｅ／％ Ｎｉ／％ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＲＣ

Ｎｉ２５ ８．０ ２．０ ２．５ ０．２ ５．０ ８０．０±２．０ ２５±２

Ｎｉ６０ １７．０ ３．５ ４．０ １．０ ５．０ ７０．０±４．０ ６０±２

表２ ＡｌＳｉ１２和Ｆｅ６２粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ／％ Ｂ／％ Ｓｉ／％ Ｃ／％ Ｆｅ／％ Ａｌ／％

ＡｌＳｉ１２ ／ ０．８ ５．０ ／ ／ Ｂａｌ

Ｆｅ６２ ４３．０ １．８ １．０ ５．０ Ｂａｌ ／

１２０３００５２
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表３ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０（ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２）粉末配比参数

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉ２５／Ｎｉ６０

（ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２）ｐｏｗｄｅｒｓ

犆Ｗ／（ｒ／ｍｉｎ）犇／（ｒ／ｍｉｎ） 犜／ｓ

Ｎｉ２５（ＡｌＳｉ１２） ０．２ ６．０ １５０

Ｎｉ６０（Ｆｅ６２） ６．０ ０．２ １５０

　　采用旁轴送粉喷嘴，粉末输出喷嘴尺寸为

１ｍｍ×６ｍｍ，粉末束呈矩形输出。两路粉末输送管

路在距离送粉喷嘴入口１５０ｍｍ处由快插三通混合

为一路粉末束流，输送管路为内径为４ｍｍ尼龙管。

基体材料为棒材４５＃，直径为６０ｍｍ。表面经

过酒精处理，去除油污。

送粉气体为Ａｒ气（纯度大于９９．９５％），流量为

２００Ｌ／ｈ。激光功率为１８００Ｗ，基体上光斑尺寸为

１ｍｍ×８ｍｍ。Ａ轴在粉末输送时间（１２０ｓ）内转动

圈数为１．６圈（转动角度为５７６°），基体表面运转线速

度为１５０ｍｍ／ｍｉｎ。

为便于进行ＥＤＳ、显微组织及显微硬度分析，在

Ｎｉ２５／Ｎｉ６０（ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２）梯度涂层上分别截取４个试样，

试样在涂层中的角度位置α和长度位置如表４所示。

表４ 试样在梯度涂层中的位置

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

１Ｈ ２Ｈ ３Ｈ ４Ｈ

α／（°） ０ ２１６ ３６０ ５７６

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２ １１３．４ １８８．３ ２９８．５

３　结果与分析

３．１　双组分（犖犻２５／犖犻６０）试样分析

试样涂层横截面如图２所示。

为了分析梯度涂层中成分的变化情况，对试样进

行了ＥＤＳ分析，其分析位置为靠近梯度涂层上表面

位置，如图３所示，图３中犺＞
２

３
犎，犎为涂层厚度。

各试样测试结果如图４所示。

图２ 涂层横截面图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇ

图３ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０双组分梯度涂层ＥＤＳ分析位置

Ｆｉｇ．３ ＡｎａｌｙｓｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＤＳｉｎＮｉ２５／Ｎｉ６０ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

图４ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０双组分梯度涂层ＥＤＳ测试结果

Ｆｉｇ．４ ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉ２５／Ｎｉ６０ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ
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　　图４中Ｃｒ元素的测量数值如表５所示。

表５ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０梯度涂层Ｃｒ含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣｒｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇＮｉ２５／Ｎｉ６０

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

１１Ｈ １２Ｈ １３Ｈ １４Ｈ

Ｃｒ １６．５９ １２．０７ ６．２２ ３．６０

　　从表５中可以看出，随着涂层长度的增加，涂层

中Ｃｒ含量在逐渐减少，符合梯度涂层中Ｎｉ６０粉末

逐渐减少Ｎｉ２５粉末逐渐增加的趋势。１４Ｈ试样的

Ｃｒ含量比Ｎｉ２５中其他试样的Ｃｒ含量低，通过ＥＤＳ

测试涂层和基体结合面处的元素，测试位置和结果

如图５和表６所示。

图５ １４Ｈ试样梯度涂层和结合面处ＥＤＳ测量结果。（ａ）测量位置；（ｂ）能谱结果

Ｆｉｇ．５ ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１４Ｈｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）ＰｈｏｔｏｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＤＳ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＥＤＳｔｅｓｔ

表６ 试样１４Ｈ中涂层和基体结合面处元素含量

ＥＤＳ测量结果

Ｔａｂｌｅ６ ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｔｅｓｔｅｄｂｙＥＤＳａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＳｉＫ ０２．４５ ０４．８５

ＣｒＫ ０２．０１ ０．２１５

ＦｅＫ ５２．８４ ５２．５８

ＮｉＫ ４２．７０ ４０．４２

　　测试结果表明结合面处有少量的Ｃｒ元素及大

量的Ｆｅ元素分布，说明涂层制备过程中，涂层和基

体进行了充分的冶金反应，涂层内的合金元素扩散

到基体内，造成了涂层中Ｃｒ元素含量较粉末设计成

分中Ｃｒ元素含量有所降低。

在此基础上，对试样进行了金相分析，获得的金

相显微组织如图６所示。

由图６（ｂ）可见，随着涂层长度的增加，试样晶

粒组织中柱状晶尺寸明显增加。在此基础上，对试

样进行了显微硬度测试，压痕尺寸（犱１ 和犱２ 分别为

压痕菱形水平和垂直方向尺寸）及测试结果如表７

和表８所示。

图６ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０梯度涂层试样显微组织。（ａ）试样１１Ｈ；（ｂ）试样１２Ｈ；（ｃ）试样１３Ｈ；（ｄ）试样１４Ｈ

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉ２５／Ｎｉ６０ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ．（ａ）１１Ｈｓａｍｐｌｅ；（ｂ）１２Ｈｓａｍｐｌｅ；

（ｃ）１３Ｈｓａｍｐｌｅ；（ｄ）１４Ｈｓａｍｐｌｅ

　　综合表４、表５和表８，试样的显微硬度和特征

元素Ｃｒ含量的变化趋势如图７所示。

由图７可以看出，随着涂层长度的增加，涂层显

微硬度连续变小，特征元素Ｃｒ的含量逐渐减少，基

本符合表３所示的粉末成分配比输送规律。特征元

素Ｃｒ质量分数同根据表４推算的质量分数理论值

相比有偏差，分析其原因如下：１）因为激光成形凝

固过程为快速熔化快速凝固的非平衡冶金过程，在
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涂层中某一位置的成分存在一定的差异性；２）双路

粉末合成过程中由于管路路径及合成器件的影响，

也会引起双路粉末束流合成过程引起混合粉末成分

的波动，造成涂层中相应位置成分含量偏离设计数

值；３）熔池凝固过程中，涂层中特征元素扩散到基体

中引起成分偏差。

表７ 试样显微硬度（ＨＶ１）测试结果

Ｔａｂｌｅ７ ＨＶ１ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉ２５／Ｎｉ６０ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

犱１／μｍ 犱２／μｍ ＨＶ１ 犱１／μｍ 犱２／μｍ ＨＶ１

１１Ｈ

１３Ｈ

Ｌａｙｅｒ

Ｂａｓｅ

Ｌａｙｅｒ

Ｂａｓｅ

５１．９ ５４．０ ６６１

５２．２ ５１．２ ６９４

５３．２ ５３．５ ６５２

１０２．１ ９７．０ １８７

６０．５ ６０．２ ５０９

６１．６ ６０．４ ４９８

６１．３ ６１．２ ４９４

９７．０ ９５．９ １９９

１２Ｈ

１４Ｈ

Ｌａｙｅｒ

Ｂａｓｅ

Ｌａｙｅｒ

Ｂａｓｅ

５７．４ ５８．５ ５５２

５７．３ ５５．３ ５８５

５７．４ ５７．９ ５５８

１００．０ ９６．１ １９３

６４．４ ６５．５ ４４０

６６．５ ６６．３ ４２１

６６．４ ６５．９ ４２４

９９．１ ９６．９ １９３

Ｓｔａｎｄａｒｄ ＧＢ／Ｔ４３４０．１２００９

表８ Ｎｉ２５／Ｎｉ６０梯度涂层显微硬度平均值

Ｔａｂｌｅ８ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎ

Ｎｉ２５／Ｎｉ６０ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

１１Ｈ ２２Ｈ ３３Ｈ ４４Ｈ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ１ ６６９．３５６５．２４９８．５４２８．３

图７ 梯度涂层中显微硬度与Ｃｒ元素质量分数的

变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＣｒｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

３．２　双金属（犃犾犛犻１２／犉犲６２）试样分析

获得梯度涂层形貌如图８所示。

观察梯度涂层外观可见，随着涂层长度的增加，

涂层表面铝元素含量呈上升趋势。以Ｆｅ、Ｃｒ和 Ａｌ

元素为测量对象进行ＥＤＳ测试，测试结果如图９和

表９所示。

其变化趋势如图１０所示。

在图１０中，随涂层长度的增加，２１Ｈ 和２４Ｈ

试样中Ｆｅ、Ｃｒ和Ａｌ特征元素的含量同表３所示的

图８ ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２梯度涂层形貌

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２

粉末配比基本吻合。２２Ｈ和２３Ｈ试样中Ｆｅ元素

含量较２１Ｈ试样中Ｆｅ元素含量变化不明显。分

析其原因，由于粉末输送量的变化是通过调节送粉

系统粉末承载盘的转动速度实现输出粉末体积数量

的变化。在两路送粉装置中输送体积数连续变化的

ＡｌＳｉ１２和Ｆｅ６２金属粉末，实现混合粉末中配比实

时变化。而金属粉末ＡｌＳｉ１２和Ｆｅ６２的体积密度差

别很大，所以双金属梯度涂层的重量会随双金属的

配比变化而发生变化，即随着涂层长度的增加，涂层

重量是逐渐变小的，导致以质量分数为测量单位的

Ｆｅ元素测量数值在梯度涂层中变化不大。

表９ ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２梯度涂层元素含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ９ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

２１Ｈ ２２Ｈ ２３Ｈ ２４Ｈ

Ｆｅ ６９．６７ ６７．９０ ５８．４２ ２．７４

Ｃｒ ２５．０７ １６．４９ ６．４８ ０

Ａｌ ２．５０ １０．７４ ３０．５５ ８７．１７

１２０３００５５
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　　在此基础上，对试样进行了金相分析，获得的涂

层显微组织如图１１所示。

从图１１可以看出，随着涂层中成分的连续变

化，金相组织发生了显著的变化。

图９ ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２双金属梯度涂层成分ＥＤＳ测量。（ａ）试样２１Ｈ；（ｂ）试样２２Ｈ；（ｃ）试样２３Ｈ；（ｄ）试样２４Ｈ

Ｆｉｇ．９ ＥＤＳｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ２１Ｈ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２２Ｈ；

（ｃ）ｓａｍｐｌｅ２３Ｈ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅ２４Ｈ

图１０ 梯度涂层中Ｆｅ、Ｃｒ和Ａｌ元素的变化趋势

Ｆｉｇ．１０ ＣｈａｎｇｅｏｆＦｅ，ＣｒａｎｄＡｌｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

４　结　　论

采用送粉量连续可变的四路联动送粉系统，通

过实时控制Ｎｉ２５／Ｎｉ６０双组分及ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２双金

属自熔合金粉末中粉末组分配比参数，采用同步气

力送粉及实时混粉方式，利用半导体激光器分别制

备了螺旋状梯度涂层。通过试样分析表明，各试样

横截面处显微组织均匀，说明采用半导体激光器，在

合适的激光功率及成形速度等参数下，在多粉末组

图１１ ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２双金属梯度涂层金相图片。（ａ）试样

２１Ｈ；（ｂ）试样２２Ｈ；（ｃ）试样２３Ｈ；（ｄ）试样

　　　　　　　　　２４Ｈ

Ｆｉｇ．１１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ．

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ２１Ｈ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２２Ｈ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ

　　　　　２３Ｈ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅ２４Ｈ

分连续变化时，可以获得组织性能均匀良好的成分

及性能连续变化的梯度涂层。相关测试结果表明，

双组分Ｎｉ２５／Ｎｉ６０梯度涂层中成分、显微组织及显
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微硬度呈连续变化，同成分配比方案基本吻合。双

金属ＡｌＳｉ１２／Ｆｅ６２梯度涂层中显微组织呈连续变

化，而梯度涂层中间位置的Ｆｅ元素在涂层中间位

置质量分数变化不明显，分析其原因，是由于

ＡｌＳｉ１２和Ｆｅ６２自熔合金粉末体积密度的不同而造

成元素质量分数测量数值变化不明显，但Ｃｒ和 Ａｌ

元素在涂层长度方向上质量分数的连续变化趋势是

显而易见的。
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