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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βＮｉＡｌ（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ＢｒｕｋｅｒａｘｓＤ８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 ＣｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（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βＮｉＡｌ（Ｃｒ）和少量的 Ａｌ３Ｎｉ、ＡｌＮｉ３、Ａｌ等，由于

βＮｉＡｌ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

１１０３００１４



张光耀等：　稀土Ｌａ２Ｏ３ 对６０６３Ａｌ激光熔覆Ｎｉ基熔覆层微观结构的影响

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ＮｉＡｌＣｒ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αＣｒ

沉淀相析出，形成ＮｉＡｌＣｒ共晶合金组织。ＮｉＡｌ与

αＣｒ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αＣｒ相中含有大量

的Ｎｉ、Ａｌ元素，从 ＮｉＡｌＣｒ相图中可以看出，αＣｒ

相区是一个倒三角形，αＣｒ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βＮｉＡｌ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βＮｉＡｌ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

１１０３００１５
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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βＮｉＡｌ（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。

参 考 文 献
１ＶＤＡｌｅｋｓａｎｄｒｏｖ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

ｂｙｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２００２，

４４（４）：１６８－１７１．

２Ｌü Ｗｅｉｘｉｎ，Ｓｕｎ Ｒｏｎｇｌｕ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，

２００６，３１（５）：２４－２７．

　 吕伟鑫，孙荣禄．铝合金表面激光熔覆研究现状［Ｊ］．金属热处

理，２００６，３１（５）：２４－２７．

３ＬｉｕＷｅｉ，ＬｉＸｉｎ，ＹｕＸｉａｎｔａｏ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＯｖｅｒｓｅａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ，２００６，２７（４）：５６－５８．

　 刘　卫，李　新，余先涛，等．铝合金表面激光合金化工艺研究

［Ｊ］．国外建材科技，２００６，２７（４）：５６－５８．

４ＤｏｎｇＳｈｉｙｕｎ，ＹａｎＳｈｉｘｉｎｇ，ＸｕＢｉｎｓｈｉ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９

（１２）：１２０３００４．

　 董世运，闫世兴，徐滨士，等．铸铁件激光熔覆ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金

组织及力学性能［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１２）：１２０３００４．

５ＷＬｉｎｇｑｉａｎ，ＺＪｉａｎｓｏｎｇ，ＹＹｏｕｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｄｅｒｓ

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＮｉｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

２５８（１７）：６６９７－６７０４．

６ＬｉＪｉａｎｉｎｇ，ＧｏｎｇＳｈｕｉｌｉ，ＷａｎｇＸｉｃｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｏｎａＴＡ１５２

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１１）：１１０３００８．

　 李嘉宁，巩水利，王西昌，等．ＴＡ１５２合金表面激光熔覆 Ｎｉ基

涂层物理与表面性能［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１１）：１１０３００８．

７ＳｕｎＦｕｊｕａｎ，Ｈｕ Ｆａｎｇｙｏｕ，Ｈｕａｎｇ Ｘｕｒｅｎ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｎＬＹ１２ＣＺａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ ＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００７，２８

（１０）：９４－９６．

　 孙福娟，胡芳友，黄旭仁，等．熔覆材料对铝合金激光熔覆性能

的影响［Ｊ］．焊接学报，２００７，２８（１０）：９４－９６．

８Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕｎｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇ， Ｗｅｎ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，犲狋 犪犾．．

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＮｉｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｏｎ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｒａｒｅ ＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３４（５）：７０１－７０４．

　 张春华，张　松，文"

忠，等．６０６１Ａｌ合金表面激光熔覆 Ｎｉ基

合金的组织及性能［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００５，３４（５）：

７０１－７０４．

９ＷａｎｇＸｉｎｈｅｎｇ，ＫｕａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，Ｈｅ Ｈｅｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｃｅｒｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ Ｎｉｂａｓｅｄｃｅｒｍｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，４２（２）：１３－１５．

　 汪新衡，匡建新，何鹤林，等．ＣｅＯ２对镍基金属陶瓷激光熔覆层

组织和耐磨蚀性能的影响［Ｊ］．材料保护，２００９，４２（２）：１３－１５．

１０ＣｕｉＺｈｏｎｇｑｉ，Ｔａｎ Ｙａｏｃｈｕｎ．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄ ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００８．１８６－１８７．

　 崔忠圻，覃耀春．金属学与热处理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２００８．１８６－１８７．

１１ＳｕｎＦｕｊｕａｎ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇａｓｈｏｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎ２Ａ１２

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００９，３０（５）：９３－９６．

　 孙福娟．消除２Ａ１２激光熔覆气孔缺陷工艺［Ｊ］．焊接学报，

２００９，３０（５）：９３－９６．

１２ＷｕＸｉｎｗｅｉ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＺｈｕＢｅｉｄｉ，犲狋犪犾．．Ｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉｂａｓｅｄＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，１９９７，２４（６）：５７０－５７６．

　 吴新伟，曾晓雁，朱蓓蒂，等．镍基碳化钨金属陶瓷激光熔覆层

开裂性的研究［Ｊ］．中国激光，１９９７，２４（６）：５７０－５７６．

１３ＬｉｕＷｅｎｊｉｎ，ＺｅｎｇＤａｂｅｎ，Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｓｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｏｆｃａｓｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，１９９２，１９

（８）：６１３－６１７．

　 刘文今，曾大本，黄惠松．稀土金属氧化物涂层对铸铁激光强化

区组织和性能的影响［Ｊ］．中国激光，１９９２，１９（８）：６１３－６１７．

１４ＺｈａｏＧａｏｍｉｎ，ＷａｎｇＫｕｎｌｉｎ，ＬｉＣｈｕａｎｇａｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＬａ２Ｏ３ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｅｒｒｉｔｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００４，２９（４）：９－１３．

　 赵高敏，王昆林，李传刚．Ｌａ２Ｏ３ 对激光熔覆Ｆｅ基合金熔覆层

显微组织的影响［Ｊ］．金属热处理，２００４，２９（４）：９－１３．

１５ＧｕｏＪｉａｎｔｉｎｇ，Ｒｅｎ Ｗｅｉｌｉ，ＺｈｏｕＪｉａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ａｌｌｏｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎＮｉＡｌｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００２，３８（６）：６６７－６７２．

　 郭建亭，任维丽，周　健．ＮｉＡｌ合金化研究进展［Ｊ］．金属学报，

２００２，３８（６）：６６７－６７２．

１６Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｘｉ， Ｔａｎｇ Ｓｈｕｊｕｎ， Ｃａｉ Ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ， 犲狋 犪犾．．

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｓｉｔｕｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＮｉ

ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｄｉｅｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（６）：０６０３００２．

　 刘洪喜，唐淑君，蔡川雄，等．模具钢表面激光原位制备Ｎｉ基合

金复合涂层的微结构与性能［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（６）：

０６０３００２．

１７ＷａｎｇＦｅｎ，ＡｉＴａｏｔａｏ，ＦａｎＺｈｉｋａｎｇ，犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆＬａ２Ｏ３，

Ｃｅ２Ｏ３ｄｏｐｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕＡｌ２Ｏ３

（ｐ）ＴｉＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２００７，

３１（２）：１７９－１８２．

　 王　芬，艾桃桃，范志康，等．Ｌａ２Ｏ３，Ｃｅ２Ｏ３ 掺杂对原位合成

Ａｌ２Ｏ３（ｐ）ＴｉＡｌ复合材料显微组织与性能的影响［Ｊ］．稀有金属，

２００７，３１（２）：１７９－１８２．

栏目编辑：韩　峰

１１０３００１６


