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不同压力对气雾化激光熔覆专用合金粉末的影响
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摘要　气雾化制粉具有球形度高、松装比大和流动性好等特点，适于制备激光熔覆专用合金粉末。采用自行设计

的超音速气雾化喷嘴，在热喷涂粉末Ｎｉ６０的基础上调整粉末材料配比，在不同的雾化气体压力下进行气雾化实

验，以获得性能优良的激光熔覆合金粉末。结果表明，当其他条件一定时，雾化气体压力越大，粉末的平均粒度越

小，体积４次矩平均径和索特平均直径越小，即颗粒越细；与此同时，粉末的松装比更大，流动性更好，更能满足激

光熔覆的要求。但雾化压力不能无限制地增大。经综合考虑，雾化气压取７ＭＰａ为较优的气雾化参数。对比在雾

化气压为７ＭＰａ时制备的镍基粉末与热喷涂Ｎｉ６０粉末进行相同参数的同轴送粉激光熔覆，发现自制粉末的激光

熔覆层平整光滑，没有裂纹和气孔等缺陷，且熔覆层的硬度相差不大。
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１　引　　言

激光熔覆作为一种绿色表面改性技术，能提高

金属材料的表面耐磨、耐蚀和抗氧化等性能，但是它

是一个复杂的物理、化学冶金过程，而且对裂纹非常

敏感［１～３］。在考察各因素对激光熔覆层裂纹敏感性

的影响时，发现熔覆材料的影响排在首位。激光熔

覆所用的粉末体系一直都是沿用热喷涂粉末。国内

外学者指出，热喷涂合金粉末由于元素含量等问题，

在激光熔覆时熔池寿命短，使得低熔点的硼硅酸盐

往往来不及浮到熔池表面而残留在涂层内，进而在

冷却过程中形成液态薄膜，加剧涂层的开裂，因此热

喷涂粉末用于激光熔覆是不科学的［４～７］。

目前，气体雾化技术是特种合金粉末制备技术

的主要发展方向［８］。现有的激光熔覆专用粉末制备

方法多为热喷涂粉末球磨混合，并实现了机械合金

化［９］．而从根源上调整热喷涂粉末成分，采用气雾法

制备激光熔覆专用粉末的研究尚无涉及。因此本文

在典型热喷涂粉末Ｎｉ６０的基础上调整成分配比，利

用气雾化制取粉末的方法，研究气体工艺参数对粉

末粒径范围等的影响，制备出具有粒度合适、球形度

高、流动性好、松装比大、熔覆层光滑平整以及没有

缺陷等优点的适合用于激光熔覆的专用合金粉末。

２　实验方法

２．１　实验材料

镍基自熔性合金粉末以其良好的润湿性、耐蚀

性、高温自润滑作用和适中的价格等优点在激光熔

覆材料中研究最多、应用最广［１０］。因此，本实验在

典型热喷涂粉末Ｎｉ６０的基础上调整成分配比制备

Ｎｉ基合金粉末，作为气雾化制备激光熔覆专用粉末

的首选材料。

由于激光熔覆现有粉末体系沿用热喷涂粉末体

系是不科学的，现有的解决办法主要是通过在通用

的热喷涂粉末基础上调整成分，在保证使用性能的

要求下，尽量降低Ｂ、Ｓｉ、Ｃ的含量，减少熔覆层及基

材表面过渡层中产生裂纹的可能性［７］。因此，本实

验在典型热喷涂粉末 Ｎｉ６０的基础上调整成分配比

自制镍基自熔性合金材料，用于气雾化制取激光熔

覆专用镍基粉末。自制Ｎｉ基粉末与热喷涂Ｎｉ６０粉

末材料成分如表１所示。

表１ 合金材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｍｎ Ｂ Ｓｉ Ｗ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ

Ｎｉｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ ０．５ ０．５ １．２ － ３．５ ９ １６ Ｂａｌ．

Ｎｉ６０ ０．６～１．０ － ２．５～４．５ ３．０～４．５ ≤１５ １４～１７ Ｂａｌ．

２．２　实验设备

图１ 雾化喷嘴示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

雾化喷嘴是雾化设备的重要组成部分，是气雾

化制取粉末的关键。在实验室自行设计的超音速限

制式雾化喷嘴和雾化装置上，采用垂直向下喷粉的

方法制备镍基合金粉末。实验选用氮气作为雾化介

质，雾化压力可以通过减压阀进行控制。本实验雾

化喷嘴结构如图１所示。

２．３　雾化实验

按照表１中的镍基粉末成分进行原材料配比，将

配比后总质量为７ｋｇ的炉料放入中频感应炉中，电

炉的温度用热电偶测量，经过２ｈ的熔化升温，当合

金完全熔融且恒定在过热度１５０℃时，进行气雾化实

验。实验分４次进行，分别在气压为５、６、７、８ＭＰａ时

制备粉末。通过ＪＳＭ５６１０型扫描电子显微镜来观察

粉末的表面光滑度、球形度及微观结构；用ＹＴＮ１０３

型松装密度仪测量粉末的松装比；ＬＤＢＴ２００型金属

粉末流动性测定性测量粉末的流动性。

３　结果与讨论

３．１　气体压力对粉末粒度的影响

取在雾化气压分别为５、６、７、８ＭＰａ时制备的

１ｋｇ镍基粉末，分别利用５０目（２７０μｍ）、１００目

（１５０μｍ）、１４０目（１０９μｍ）、３２０目（４５μｍ）、５００目

（２５μｍ）系列标准筛进行筛分，得出筛分结果。图２

是镍基粉末的质量频率与颗粒直径关系曲线，其中横

轴为粉末粒径，纵轴为任意尺寸范围单位尺寸的质量
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百分率，即

犿（犇犼）＝犕犼／（Δ犇犼犕）， （１）

式中犇犼为此尺寸范围粉末的平均直径，犕犼 为此尺

寸范围粉末的质量，Δ犇犼 为粒径最大值与最小值的

差值，犕 为粉末的总质量。在图２中４条曲线都出

现双峰，这表明在不同气压下制取的粉末都符合气

雾化制取粉末二次破碎机理。另外随着气压的增

大，所制得的粉末峰值频率也随之增加，即雾化效率

提高。图３为镍基合金粉末筛下累积质量百分率与

粉末粒径的变化曲线，图中横轴为粉末粒径坐标，纵

轴为概率坐标。采用圆滑曲线连接各点，得出粉末

颗粒粒度的分布在各个气压下基本上呈直线，这表

明颗粒粒度的分布服从正态分布规律，同气雾法制

备粉末的一般规律相符合［１１］。同时，从图３容易看

出，当雾化压力增大时，相同筛下颗粒直径所对应的

累积百分率依次增大，这表明随着雾化气体的压力

的增大，镍基合金粉末粒径依次减小。

图２ 不同压力时镍基粉末的质量频率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图３ 不同压力时镍基粉末筛下累积质量百分率与粒径的

关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｉｅｖｅ

ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒｖｅｒｓｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

颗粒的粗细程度用中位径犱ｍ、体积４次矩平均

径犱Ｖｍ和索特平均直径犱Ｖｓ来表示。犱Ｖｍ对粉末中的

粗颗粒较敏感，犱Ｖｓ为表面积体积平均径，对粉末的

细颗粒较敏感。采用这两个参数犱Ｖｍ和犱
［１２］
Ｖｓ 可以对

粉末作一个全面的评估。中位径犱ｍ 是筛下累积质

量百分率为５０％时对应的颗粒直径，犱Ｖｍ和犱Ｖｓ的计

算公式为

犱Ｖｍ ＝ ∑
（狀犱４）

∑（狀犱
３）
＝∑

（狑犱）

∑狑
＝∑

（狑犱）

１０００
，（２）

犱Ｖｓ＝∑
（狀犱３）

∑（狀犱
２）
＝ ∑狑

∑（狑／犱）
＝

１０００

∑（狑／犱）
，（３）

式中狑 为筛取后各粒度范围内的粉末质量，犱为筛

取后各粒度范围内的粉末平均直径。在不同雾化压

力下制取粉末的值分别列于表２中。从表２明显看

出，随着雾化气体压力的增大，犱Ｖｍ、犱Ｖｓ和犱ｍ 的值均

减小，即镍基合金粉末颗粒变细。这是因为雾化压

力越大，用于雾化的能量越大，熔融的金属越易破

碎。随着气压的增大，粉末粒径减小，在激光熔覆粒

度范围内（－１４０～＋３２０目）
［１３］，即在４５～１０９μｍ

区间内的粉末收得率提高，但是此趋势明显下降，说

明当雾化压力增加到一定程度后对粉末的粒度影响

将变小。这是因为雾化气压的升高加强了雾化气流

和金属液流的动力交互作用，雾化压力对粉末粒度

的影响主要是靠雾化气流冲击熔融金属液流的动能

转化来实现的，也就是出口气体的质量与速度决定

了粉末粒度的大小。根据气体动力学原理［１４］，喷嘴

的出口处气流速度为

狏＝ ２γ犚犜２ １－
犘１
犘（ ）
２

γ－１

［ ］
γ

γ－槡 １， （４）

式中犚为气体常数，γ为绝热系数，通常取１．４，犜２为

气体在犘２压力时的温度，犘１为大气压，犘２为气体流

出压力。在气体雾化的过程中，气体进入喷嘴前温度

犜２ 基本不变，γ，犚，犜２ 等常数简化为一个比例系数

φ，则上式可简化为

狏＝ φ［１－（犘１／犘２）
０．２９

槡 ］． （５）

　　由（５）式可知，气流速度狏随着雾化压力犘２ 的

增大而增大，即雾化气流的动能增加，这样就增强了

气流对金属熔融液流的破碎［１５］，使粉末粒径减小，

即细粉比例增加。但是当雾化压力增加到一定程度

时，气流速度狏即成为常数。因此通过一直增加雾

化气体压力来减小粉末的粒径是不可行的，且压力

过高也增加了气体的消耗量，因而要求设备具备更

高的安全性与可操作性。通过实验可知，雾化压力
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的优化值为７ＭＰａ，此时雾化气体得到了有效的

利用。

表２ 不同压力下粉末颗粒尺寸

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐ／ＭＰａ 犱Ｖｍ／μｍ 犱Ｖｓ／μｍ 犱ｍ／μｍ

５ １７３．８９ １１９．０４ １５８．５３

６ １６７．６５ １１３．７７ １５０．８４

７ １６２．００ １０８．９３ １４３．７５

８ １５９．２８ １０６．８４ １４２．３１

３．２　粉末微观分析

取在７ＭＰａ下所制取的－１４０～＋３２０目（４５～

１０９μｍ）镍基粉末，分别在扫描电子显微镜放大１００

倍与６００倍下进行微观观察，如图４所示，可见粉末

球形度良好。从图４（ｂ）中可以看出，粉末表面清晰

显现出枝晶组织，主要以胞状晶为主，且只有一次晶

枝，分布均匀，尺寸波动性也不大，晶粒紧密分布且

晶界明显；有少数从球极发出放射状树枝晶，但其二

次晶枝已胞状化。由于粉末粒径减少而比表面积增

大的缘故，经过气雾化过程后的液滴，凝固时表层的

过冷度变大，且冷却速度也变大。大的过冷度造成

表层晶粒大量形核，因此造成图４（ｂ）中所看到的大

量均匀形核的晶粒；而大的冷却速度意味着表层与

周围气氛间形成大的温度梯度，使晶粒生长呈胞状

化。液滴在雾化过程中，放射状树枝晶的汇集点（球

极处）很可能是背向行进方向的，这使得散失的热量

和结晶潜热均在该处汇集，引起该处温度下降的趋

势减缓，也为树枝晶的生长提供条件。

图４ 镍基粉末形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ

３．３　流动性及松装比

激光熔覆合金粉末要求流动性好，松装比大。

用霍尔流量计分别测量５次５０ｇ的－１４０～＋３２０

目（４５～１０９μｍ）的粉末全部流失所需的时间，取平

均值。另用松装密度仪分别测量每个参数下制得粉

末的松装比５次，取平均值。测试结果如表３所示。

表３ 不同气压下粉末的测定

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ／ｓ Ａｐｐａｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅ／（ｇ／ｃｍ）

５ １９．８ ４．１６

６ １８．５ ４．２１

７ １７．２ ４．２５

８ １６．９ ４．２６

　　从表３中可以看出，压力越大，粉末流动性越

好，松装比也越大。这是因为随着雾化气体压力的

逐次增加，用于气雾化破碎粉末的能量也依次增加。

但是在雾化压力为７ＭＰａ与８ＭＰａ时，制取的粉末

的流动性与松装比相差不大。另一方面，雾化气体

压力的增大也伴随着气体消耗量的增加。因此结合

实际综合考虑，７ＭＰａ为较适宜的气体压力雾化参

数，此时气体的利用效率较高。

３．４　激光熔覆分析

将７ ＭＰａ时制取的－１４０～＋３２０目（４５～

１０９μｍ）的镍基合金粉末与热喷涂Ｎｉ６０粉末分别烘

干后，在３０４不锈钢基体上采用同轴送粉半导体激光

器进行激光熔覆。激光光斑为圆形，光斑直径为

４ｍｍ，保护气体为 Ａｒ气。其工艺参数为：激光功

率犘＝１６００Ｗ，扫描速度犞ｓ＝４８０ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速

度犞ｆ＝１２ｇ／ｍｉｎ，搭接率为４０％。不同粉末熔覆后

宏观形貌如图５所示，自制镍基粉末表面熔覆层平

整光滑，而Ｎｉ６０粉末熔覆后表面有微裂纹。经探伤

后如图６所示，发现自制镍基粉末的熔覆层没有裂

纹、气孔等缺陷，而Ｎｉ６０粉末熔覆层明显出现较多

的裂纹。这表明在热喷涂粉末基础上调整其粉末配

比进行气雾化制取激光熔覆专用粉末是可行的，由

于在粉末材料源头上Ｂ和Ｓｉ等含量的改变，减少了

激光熔池中硼硅酸盐的产生，也就抑制了熔覆层开

裂倾向。
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图７为不同粉末熔覆后熔覆层显微硬度沿层深

的分布曲线，以结合区（ＢＺ）界限为起始点（犗点），

自上而下不同距离打点，ＢＺ之上的熔覆层为正值，

之下为负值。由图可以看出，不同熔覆层显微硬度

的分布曲线都呈现３个明显区域，分别为熔覆层

（ＣＺ），热影响区（ＨＡＺ）和基体（ＳＵＢ）。镍基粉末的

熔覆层硬度值与 Ｎｉ６０粉末的熔覆层硬度值相差

不大。

图５ 不同粉末激光熔覆后宏观形貌。（ａ）Ｎｉ基粉末；（ｂ）Ｎｉ６０

Ｆｉｇ．５ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｓ．（ａ）Ｎｉｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ；（ｂ）Ｎｉ６０

图６ 不同粉末激光熔覆探伤后宏观形貌。（ａ）Ｎｉ基粉末；（ｂ）Ｎｉ６０

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｓａｆｔｅｒｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｉｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ；（ｂ）Ｎｉ６０

图７ 不同粉末激光熔覆后截面的层深 显微硬度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｔｈｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｓ

４　结　　论

１）随着雾化气体压力的增大，制得的镍基粉末

逐渐细化，适合激光熔覆粉末粒径范围的雾化效率

逐渐提高，且粉末的流动性与松装比等性能也得到

优化。但当雾化压力增加到７ＭＰａ后，粉末性能参

数的优化趋势趋于平缓。

２）经优化，当雾化介质为氮气时，７ＭＰａ为较

适宜的气体压力雾化参数，气体的利用效率较高。

在该参数下制得的镍基粉末具有较好的球形度、表

面光滑度、流动性和松装比，同时具有较高的有效雾

化率。

３）对雾化压力为７ＭＰａ时制备的镍基粉末与

热喷涂Ｎｉ６０粉末进行相同参数的同轴送粉激光熔

覆，发现自制粉末的激光熔覆层平整光滑，没有裂

纹、气孔等缺陷，且熔覆层的硬度相差不大。
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