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摘要　利用激光熔覆技术，在６０６３Ａｌ表面制备了添加有不同含量Ｌａ２Ｏ３的 Ｎｉ６０合金熔覆层，并通过金相显微镜、

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）等设备进行了测试分析，研究 Ｌａ２Ｏ３含量对铝合金表面激

光熔覆Ｎｉ基熔覆层组织、相结构、成分等微观结构的影响。结果表明：当合金中稀土Ｌａ２Ｏ３含量高于５％（质量分

数，下同）时熔覆层易出现气孔，低于２％时易出现熔覆层开裂、与基体结合不良等缺陷，加入５％的稀土氧化物

Ｌａ２Ｏ３可有效地减少熔覆层中的裂纹、孔洞；不同Ｌａ２Ｏ３含量的熔覆层主要相结构均为βＮｉＡｌ（Ｃｒ）和少量的Ａｌ３Ｎｉ、

ＡｌＮｉ３、Ａｌ等，添加稀土以后ＸＲＤ图中出现了微量的稀土化合物Ｌａ２Ｏ３、Ａｌ４Ｌａ，且 ＮｉＡｌ相的（１００）有序峰几乎消

失，晶粒取向偏向于（１１０）、（２００）和（２１１），而（１１０）有序峰出现不同程度的偏移；添加５％Ｌａ２Ｏ３的熔覆层比不添加

稀土的Ｎｉ６０熔覆层元素分布均匀，稀释率更低，组织中孔隙率大幅降低，晶粒度变大且细化作用明显；熔覆层主要

成分为ＮｉＡｌ－Ｃｒ共晶组织，稀土元素偏聚在晶界位置并形成了稳定的Ａｌ４Ｌａ等稀土化合物。
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１　引　　言

铝及铝合金是有色金属中应用最广泛的材料之

一，具有密度小、易加工、热膨胀系数低、热导率高、比

刚度和比强度高等诸多优异性能。在日常生产和生

活以及航空、汽车、高铁、发动机活塞、光学仪器、导弹

镶嵌结构等领域取得了广泛应用。但铝合金的硬度

低，易产生塑性变形，且耐磨性、耐腐蚀性等表面性能

较差，这些阻碍了它在机械制造、高铁、船舶、汽车等

关键零部件领域的进一步发展应用［１－３］。铝合金表

面激光熔覆Ｎｉ基合金可以大幅度改善铝合金由于硬

度低等造成的表面性能差的应用缺陷。Ｎｉ基合金具

有较高的硬度、耐磨性、良好的机械性能，采用激光熔

覆技术在钢铁等材料表面熔覆Ｎｉ基合金已获得了广

泛的应用，改善了材料的表面性能［４－６］。在铝合金表

面激光熔覆Ｎｉ基合金也取得了一定进展，可被应用

于汽车、高铁、食品加工机械等行业中常用的齿轮、涡

轮、轴套、滑块、发动机缸体和气阀圈等零部件的表面

强化加工中，既能满足产品设计要求的轻量化，同时

保持了铝合金强韧性和激光熔覆表面的高硬度、高耐

磨性［７］。但由于Ｎｉ基、Ａｌ基合金物理和化学性能的

差异，在铝合金表面熔覆Ｎｉ基合金常不可避免地出

现大量组织缺陷［８］。

稀土元素的化学活性强，原子半径大，具有特殊

的４ｆ轨道电子，电负性低。目前，一些研究者采用

稀土元素进行合金化熔覆涂层的研究证明，稀土元

素在金属表面的改性中的作用是多方面的，并且效

果十分显著，但在稀土元素对铝合金的合金化和熔

覆涂层影响方面的研究较少［９］。本文采用激光熔覆

技术在６０６３Ａｌ表面获得添加有不同含量Ｌａ２Ｏ３ 的

Ｎｉ６０熔覆层，并通过金相显微镜、Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）等设备的

测试分析，探讨稀土氧化物Ｌａ２Ｏ３ 的作用效果和机

制，研究不同含量的Ｌａ２Ｏ３ 对铝合金表面激光熔覆

Ｎｉ基熔覆层组织结构的影响。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

熔覆 基 体 材 料 为 ６０６３Ａｌ，尺 寸 ５０ ｍｍ×

６０ｍｍ×１２ｍｍ，其化学成分为（质量分数，下同）：

Ｓｉ０．５，Ｆｅ０．３５，Ｃｕ０．１０，Ｍｎ０．１０，Ｍｇ０．４５～０．９，

Ｃｒ０．１０，Ｚｎ０．１０，Ｔｉ０．１５，Ａｌ余量。熔覆材料为

Ｎｉ６０合金与稀土Ｌａ２Ｏ３ 粉末的混合物，Ｌａ２Ｏ３ 纯度

大于等于９９．９９％，粉末粒度约为２０～６０μｍ，Ｎｉ６０

粉末的粒度为３５～１００μｍ，化学成分为：Ｃ０．７～１，

Ｓｉ３．０～３．５，Ｆｅ小于５，Ｂ３．５～４．５，Ｃｒ１５～２０，Ｎｉ

余量。Ｌａ２Ｏ３ 的质量分数分别选取０％、２％、４％、

５％、６％、７％、１０％，共７种。

２．２　熔覆试样制备

首先采用机械和化学混合方法来消除铝合金表

面的氧化膜，具体工艺路线：铝合金表面细砂纸打磨

化学试剂（体积分数为８％的盐酸）浸泡 清水清洗

丙酮清洗 烘干。

将７种混合粉末经球磨充分混合后采用粉末预

置法平铺在基体上，厚度１ｍｍ，试验优化出的激光

工艺参数为：功率为４０００Ｗ，光斑直径６ｍｍ，扫描

速度６００ｍｍ／ｍｉｎ，搭接率为３０％。

２．３　检测设备

用ＺＥＩＳＳＡＸＩＯ型金相显微镜分析熔覆层的

截面形貌；用ＢｒｕｋｅｒａｘｓＤ８型Ｘ射线衍射仪检测

熔覆 层 表 层 的 相 结 构；采 用 日 本 ＪＥＯＬ／ＪＳＭ

５６１０ＬＶ扫描电镜对熔覆层组织进行观察分析，并

用能谱仪对熔覆层及晶体组织元素含量进行检测。

３　试验结果与分析

３．１　熔覆层截面形貌

图１是７种添加有不同含量Ｌａ２Ｏ３ 的熔覆层截

面形貌，其中白色明亮的区域是 Ｎｉ基熔覆层，平均

厚度在８００～１０００μｍ。从图中可以看出，在相同

激光工艺参数下，含有不同稀土Ｌａ２Ｏ３ 含量的熔覆

层呈现不同的截面形貌。图１（ａ）为未添加稀土的

Ｎｉ６０熔覆层，熔覆层内出现明显的气孔和裂纹，气

孔和开裂是激光熔覆中常见的缺陷，会严重影响熔

覆层与基体的冶金结合强度以及熔覆层的机械性

能。在激光熔覆的快速凝固作用下，不均匀或偏析

的凝固组织内部产生较大的热应力，凝固后造成残

余拉应力，这些残余应力易沿晶界产生微裂纹，继而

迅速沿脆性组织特定的晶面扩展、劈开，即导致 Ｎｉ

基熔覆层的解理断裂［１０］。熔覆层中的气孔主要是
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由Ｎｉ６０复合粉末、Ａｌ基体间隙中残存的气体、Ｈ２Ｏ

以及合金粉末中的Ｃ、Ｈ 等元素与 Ｏ反应生成的

ＣＯ、ＣＯ２ 和水蒸气等造成
［１１］。这些物质在熔覆层

内部受热膨胀并不断聚集形成气泡上浮，但因在激

光快速凝固前来不及逸出而被固封于熔覆层内部及

界面中。图１中基体内的均有不同程度的气孔，这

是由于激光加热时，６０６３Ａｌ基体熔点较低（约

６００℃），Ｎｉ基 熔 覆 层 材 料 熔 点 约 １０５０ ℃ ～

１１５０℃，导致熔覆过程中熔覆层底部的铝合金受热

熔化，并有气泡产生。熔覆层表层与与保护气体接

触，底部与Ａｌ基体接触，均具有较快的冷却速度，

气体通过熔池对流和自然浮力快速上浮，但熔覆层

表层的快速凝固会使其底部气体无法逸出，底层的

快速凝固又使气体更易固封于熔覆层和６０６３Ａｌ基

体中。气孔可以导致熔覆层结构疏松，降低性能，甚

至引发熔覆层脱落，同时气孔也是引起应力集中的

重要因素，提高了熔覆层开裂的几率。

含有２％Ｌａ２Ｏ３ 的Ｎｉ６０熔覆层［图１（ｂ）］与基

体之间出现剥离，结合不良。由于基体 Ａｌ合金和

Ｎｉ基熔覆材料的物理特性（如强韧性、脆性、热膨胀

系数等）相差较大，形变量差别很大，造成开裂分

离［１２］；４％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层与基体界面附近有

少量的气孔，无裂纹［图１（ｃ）］，组织形貌明显优于

未添加稀土的Ｎｉ６０熔覆层和２％ Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０的

熔覆层，６％ Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０的熔覆层［图１（ｅ）］、７％

Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层［图１（ｆ）］、１０％ Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０

熔覆层［图１（ｇ）］的主要缺陷是气孔，在熔覆层和

６０６３Ａｌ基体的界面处以及熔覆层组织中均出现了

较大气孔。相比较而言，５％ Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层

［图１（ｄ）］厚度较均匀，无明显的气孔和裂纹，具有

较好的组织形貌。

图１ 不同Ｌａ２Ｏ３含量的熔覆层截面形貌。（ａ）０％；（ｂ）２％ ；（ｃ）４％；（ｄ）５％ ；（ｅ）６％；（ｆ）７％；（ｇ）１０％

Ｆｉｇ．１ ＣｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）０％；（ｂ）２％；（ｃ）４％；

（ｄ）５％；（ｅ）６％；（ｆ）７％；（ｇ）１０％

　　由图１可知，当激光熔覆合金中稀土Ｌａ２Ｏ３含

量高于５％时熔覆层易出现气孔，低于２％时易出现

熔覆层开裂、与基体结合不良等缺陷，加入５％的稀

土氧化物Ｌａ２Ｏ３可有效地减少熔覆层中的裂纹、孔

洞。这是因为，一方面，Ｌａ２Ｏ３ 具有改善熔覆层熔池

对流性的作用，可以促进气体排出。部分研究发现

稀土氧化物对激光辐照能量吸收率有较大的影响，

这导致了激光熔覆层吸收率因稀土含量的变化而改

变，适量的稀土通过提高激光吸收率改善熔池，提高

熔池流动性并改善其组织结构［１３］。但是，Ｌａ２Ｏ３ 加

入量较低时不能有效提高熔池对流，使气体不能充

分逸出；当Ｌａ２Ｏ３ 加入量超过一定值又会导致夹杂

物总量增多，同时使熔池流动性降低，熔覆层中Ｂ、

Ｓｉ等造渣元素产生的化合物难以排出，使渣留在熔

覆层中，不利于熔覆层组织均匀性和气体的排

出［１４］。另一方面，稀土元素的化学活性很强，与合

金中Ｈ、Ｓ等杂质元素有较强的结合力，形成稳定

的稀土化合物，适当的稀土氧化物（如５％ Ｌａ２Ｏ３）

抑制了这些杂质元素引起的组织疏松、气孔的出现，

减小了熔覆层中因组织不均匀产生的应力集中，从

而控制了裂纹生成的概率。

３．２　熔覆层的相结构分析

图２是不同Ｌａ２Ｏ３含量的熔覆层表面ＸＲＤ衍

射图谱，不同Ｌａ２Ｏ３含量的熔覆层的主要相结构均

为βＮｉＡｌ（Ｃｒ）和少量的 Ａｌ３Ｎｉ、ＡｌＮｉ３、Ａｌ等，由于

βＮｉＡｌ与体心结构的 Ｃｒ具有较小的晶格失配度，
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图２ 熔覆层的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

其衍射峰几乎重合。加入稀土后，ＸＲＤ图中出现了

微量的稀土化合物Ｌａ２Ｏ３、Ａｌ４Ｌａ，当Ｌａ２Ｏ３含量较

高时，Ｌａ２Ｏ３的峰更加明显。说明Ｌａ２Ｏ３添加较多时

会有部分Ｌａ２Ｏ３不参与化学反应，将以稳定的夹杂

物的形式存在于熔覆层中。另外，可以看出添加稀

土以后ＮｉＡｌ相的（１００）有序峰几乎消失，晶粒取向

偏向于（１１０）、（２００）和（２１１），而（１１０）有序峰出现

不同程度的偏移，说明ＮｉＡｌ相的固溶度得到提高，

峰的强度也有降低，这可能与其晶粒的细化有关。

３．３　熔覆层元素分布

图３是未加稀土 Ｎｉ６０熔覆层和５％ Ｌａ２Ｏ３＋

Ｎｉ６０熔覆层的ＳＥＭ 形貌，分别在熔覆层内从表层

至底层不同深度处进行ＥＤＳ面扫描（图中点１＃、

２＃、３＃、４＃处），得出表１的熔覆层不同位置的主

要元素含量。为了与熔覆前均匀分布的预涂粉末进

行对比，元素含量也以质量百分比计算。

表１中未加稀土Ｎｉ６０熔覆层从表层至底部主

要元素 Ｎｉ、Ａｌ、Ｃｒ的变化幅度很大，元素分布不均

匀，尤其在较深处的２＃、３＃、４＃检测点，Ａｌ的质

量分数达到甚至超过了Ｎｉ元素的质量分数，说明激

光加热时有大量基体元素 Ａｌ熔化进入熔覆层中，

导致熔池稀释率提高，这必然影响熔覆层质量。

５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层的主要元素含量随深度的

增加无大幅波动，但有明显的过渡趋势，Ｎｉ、Ｃｒ、Ｌａ

等熔覆元素随深度的增加有微弱降低，Ａｌ作为基体

元素则有一定提高，但其比重没有超过Ｎｉ元素，熔覆

层稀释率较未加稀土的Ｎｉ６０熔覆层明显降低。另

外，在５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层的不同深度处均检测

到稀土元素Ｌａ，并且熔覆层顶部的含量高于底部。

由以上分析可知，添加５％Ｌａ２Ｏ３的Ｎｉ６０熔覆层比不

添加稀土的熔覆层元素分布均匀，稀释率更低。

图３ 熔覆层ＳＥＭ形貌。（ａ）０％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层；（ｂ）５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）０％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｂ）５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

表１ 熔覆层的主要元素含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｌ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｌａ

ＮｏｒａｒｅｅａｒｔｈＮｉ６０

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

１＃ １２．６１ ２．０７ ４７．２２ ３．４８ ３４．６２ ０

２＃ ３３．８６ ２．１５ ３．１５ ３．５４ ５７．３ ０

３＃ ３８．５４ １．８３ １６．６２ ３．４４ ３９．５７ ０

４＃ ４３．６４ １．３５ １７．８３ ３．２６ ３３．９３ ０

５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

１＃ １９．０４ ２．５ １０．１３ ４．５２ ６２．８９ ０．９２

２＃ １８．７５ ３．０７ １０．３１ ４．４５ ６１．８８ １．５５

３＃ １８．７９ ２．９２ ６．６５ ５．０６ ６５．５４ １．０４

４＃ ２２．６８ ２．２６ １１．４ ３．８４ ５９．１６ ０．６６
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３．４　熔覆层的表面微观结构分析

图４是未加稀土 Ｎｉ６０熔覆层和５％ Ｌａ２Ｏ３＋

Ｎｉ６０熔覆层的表面ＳＥＭ 形貌，熔覆层组织呈铸态

的胞晶、柱状晶和枝晶组织，为典型的共晶组织。对

比图４（ａ）、（ｂ）可知，５％ Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层比未

加稀土Ｎｉ６０熔覆层孔隙率大幅降低，晶粒度变大且

细化明显，晶粒分布较弥散。这是因为，稀土元素是

表面活性元素，可以降低金属液体的表面张力，降低

形核功，增加结晶核心数量。另外，稀土元素在金属

凝固前可与 Ｈ、Ｓ等杂质化合形成粒子作为非自发

结晶核心阻止晶粒长大。

将图４（ｂ）中的晶体组织放大５０００倍得图４（ｃ）

中的５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层 Ａ、Ｂ、Ｃ三种典型组

织，三种组织对应的ＥＤＳ分析结果如表２所示，数

量较少的树枝晶 Ａ 相主要含 Ｎｉ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｓｉ元

素，Ｎｉ∶Ａｌ∶Ｃｒ∶Ｆｅ∶Ｓｉ的原子百分比为１３．２３∶

１２．７∶７０．５１∶２．３４∶１．０２，Ｃｒ元素含量最高，晶粒

!

未检测到稀土元素Ｌａ。数量较多的胞晶Ｂ相仍

含Ｎｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ四种元素，但 Ｎｉ、Ａｌ含量明显较

高，Ｃｒ元素百分比含量仅为１．５１。另外，在晶粒Ｂ

!

检测到了微量稀土元素Ｌａ，说明晶粒内固溶有极

少量的稀土元素。

图４ 熔覆层ＳＥＭ形貌。（ａ）Ｎｉ６０熔覆层；（ｂ）５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层；

（ｃ）５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层Ａ、Ｂ、Ｃ三种典型组织

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｂ）５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｃ）Ａ、Ｂ、Ｃｔｙｐｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｏｆ５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

　　结合图２的ＸＲＤ图谱，表１、表２的ＥＤＳ检测

结果，可以看出，５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层主要成分

为ＮｉＡｌＣｒ共晶组织，为浅灰色的初生ＮｉＡｌ相和镶

嵌在其上的沉淀相Ｃｒ相。枝晶Ａ为体心结构的Ｃｒ

相，由于 ＮｉＡｌ和Ｃｒ具有典型的立方 立方取向关

系，当Ｃｒ含量较大时发生共晶反应，有大量的αＣｒ

沉淀相析出，形成ＮｉＡｌＣｒ共晶合金组织。ＮｉＡｌ与

αＣｒ具有较小的晶格失配度，其共晶组织还具有较

宽的成分范围，所以在图４的凝固组织中作为第二

相析出形成树枝晶 Ａ。表２中αＣｒ相中含有大量

的Ｎｉ、Ａｌ元素，从 ＮｉＡｌＣｒ相图中可以看出，αＣｒ

相区是一个倒三角形，αＣｒ本身还可以溶解大量的

Ｎｉ和Ａｌ
［１５］。

胞晶组织Ｂ是体心立方结构的βＮｉＡｌ相，晶粒

内固溶有微量的Ｃｒ、Ｆｅ等元素，Ｃｒ在ＮｉＡｌ中的室

温固溶度只有１％～２％，当Ｃｒ含量低于在ＮｉＡｌ中

的溶解度时可起固溶强化作用。稀土元素Ｌａ是晶

界偏聚元素，其原子半径大于１８０ｐｍ，固溶于晶格

内会造成极大的晶格畸变，它在βＮｉＡｌ和Ｃｒ相中

作为间隙原子的固溶度几乎为零，因此稀土元素一

般沿晶粒的晶界、位错等处扩散，并优先偏聚于这些

地方，以降低体系的Ｇｉｂｂｓ自由能，减小晶粒长大的

驱动力，从而阻碍晶体的扩散和生长。

表２ ５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０熔覆层不同组织元素含量（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５％Ｌａ２Ｏ３＋Ｎｉ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｌ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｌａ

Ａ １２．７ １．０２ ７０．５１ ０．２１ ２．３４ １３．２３ ０

Ｂ ４５．６１ ３．１３ １．５１ ０．０５ １．９８ ４７．６４ ０．０７

Ｃ ６４．６２ ５．４８ ３．０４ ０．０２ ２．６６ ８．１６ １６．０２

　　图４（ｃ）中在ＮｉＡｌ相的晶界处出现了白色的富

稀土Ｃ相，从中检测出了含量较高的稀土Ｌａ，说明

稀土元素偏聚在晶界位置并形成了稳定的稀土化合

物。根据原子百分比可判断出 Ｃ相主要成分为

Ａｌ４Ｌａ。Ｌａ２Ｏ３是稳定的稀土氧化物，具有很低的反

应自由能，但由于反应机制、动力学因素等影响，例

如激光加热的高能高温作用，加之Ｎｉ、Ａｌ体系自蔓

延反应过程放出大量热能，有可能造成Ｌａ２Ｏ３ 分解

１１０３００１５
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而释放出一定量的Ｌａ，进而与熔池中的活性金属

Ａｌ发生反应而生成Ａｌ４Ｌａ等稀土化合物
［１６－１７］。

４　结　　论

１）当合金中稀土Ｌａ２Ｏ３含量高于５％时熔覆层

易出现气孔，低于２％时易出现熔覆层开裂、与基体

结合不良等缺陷，加入５％的稀土氧化物Ｌａ２Ｏ３可

有效地减少熔覆层中的裂纹、孔洞和夹杂物；

２）不同稀土含量的Ｎｉ６０熔覆层的主要相结构

均为βＮｉＡｌ（Ｃｒ）和少量的 Ａｌ３Ｎｉ、ＡｌＮｉ３、Ａｌ等，添

加稀土以后，ＸＲＤ图中出现了微量的稀土化合物

Ｌａ２Ｏ３、Ａｌ４Ｌａ，且 ＮｉＡｌ相的（１００）有序峰几乎消

失，晶粒取向偏向于（１１０）、（２００）和（２１１），而（１１０）

有序峰出现不同程度的偏移；

３）熔覆层ＥＤＳ分析表明：添加５％ Ｌａ２Ｏ３的

Ｎｉ６０熔覆层比不添加稀土的熔覆层元素分布均匀，

稀释率更低；

４）添加５％Ｌａ２Ｏ３的Ｎｉ６０熔覆层比不添加稀

土的熔覆层孔隙率大幅降低，晶粒度变大且细化作

用明显，熔覆层主要成分为ＮｉＡｌＣｒ共晶组织，稀土

元素偏聚在晶界位置并形成了稳定的 Ａｌ４Ｌａ等稀

土化合物。
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３１（２）：１７９－１８２．

　 王　芬，艾桃桃，范志康，等．Ｌａ２Ｏ３，Ｃｅ２Ｏ３ 掺杂对原位合成
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