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超音速激光沉积法制备Ni60涂层的显微组织及
沉积机理
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摘要 超音速激光沉积技术 (SLD)是一种将激光辐照与冷喷涂相结合的新型涂层制备工艺，因其结合了激光技术和

冷喷涂技术的优势，能够沉积冷喷涂难以沉积或不可能沉积的材料。利用超音速激光沉积技术在中碳钢基材上成

功制备了 Ni60涂层，并采用扫描电子显微镜 (SEM)、能谱分析 (EDS)、X射线衍射 (XRD)、显微硬度测试等手段对涂层

的沉积效率、显微组织成分、结合机理以及显微硬度进行了表征分析。研究结果表明：随着激光加热温度升高，涂

层沉积厚度增加，表面球型凹坑逐渐减少；Ni60涂层保持了冷喷涂固态沉积的特征，显微组织结构以及相组成与

原始粉末相一致；激光加热导致 Ni60 沉积层与基体间同时存在机械咬合与冶金结合；涂层的平均显微硬度为

867 Hv0.3，比原始粉末提高 8%~10%，沉积过程产生了冷作硬化。
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Abstract As a new composite spraying technology combining the advantages of laser and cold spray, supersonic
laser deposition (SLD) is able to deposit materials which are difficult or impossible to deposit by cold spray
technique alone. Ni60 coatings are successfully fabricated on the surface of medium carbon steel by SLD. The
deposition efficiency, bonding mechanism, microstructure, composition and micro-hardness are characterized by
scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffraction (XRD) and micro-
hardness tester, respectively. The results show that the thickness of deposited layer significantly increases with
the rising of deposition temperature, the spherical indentation on surface decreases. Compared with Ni60 particles,
the Ni60 deposited coating preserves the status of solid-state deposition, and has the same microstructure and phase
with powder. The bonding mechanism is mainly mechanical interlocking and metallurgical bonding under laser
irradiation. Average micro-hardness of the deposited coating is 867 Hv0.3, which is 8%~10% higher than that of the
original powder due to cold hardening.
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1 引 言
冷喷涂亦称为冷气动力喷涂 (CGDS)，是一种有别于传统热喷涂的新型喷涂技术 [1]。该技术基于空气动

力学与高速碰撞动力学原理，利用高速气流 (300~1200 m/s)将粉末颗粒 (1~50 mm)送入拉瓦尔喷嘴加速，在完

全固态的形式下高速撞击基体，产生较大的塑性变形而沉积于基体表面形成涂层 [2]。相比热喷涂和激光熔

覆，冷喷涂技术由于具有低热输入的特性，对基材与粉末材料的热影响小，可以避免喷涂粉末发生氧化、烧

损、相变、偏析、残余应力以及晶粒粗大等现象，制备涂层的化学成分以及显微组织结构可与原材料保持一

致，因此该技术在制备温度敏感材料 (如纳米材料 [3]、非晶材料 [4])、氧化敏感材料 (如 Cu[5]、Ti[6])以及相变敏感材

料(如WC-Co[7])的涂层方面具有明显优势。虽然冷喷涂在保持涂层材料原始成分、减少热影响等方面具有独

特的优势，但由于其涂层的沉积完全依靠喷涂颗粒的塑性变形，因此目前文献报道的冷喷涂涂层主要以低

硬度材料为主 [3-7]。利用冷喷涂技术沉积硬度较高的涂层材料时，必须以氦气为工作载气，成本较高，而且沉

积涂层的结合强度较低，这些现状极大限制了该技术的推广应用。

针对冷喷涂技术的不足，英国剑桥大学 William O′Neill课题组提出了超音速激光沉积技术 (SLD)[8-9]，将
激光束同步引入冷喷涂加工过程，利用激光辐照对喷涂颗粒、基材或两者同时加热软化，瞬间调节和改善材

料的力学性能和碰撞沉积状态，从而提高低压冷喷涂层的厚度、沉积效率、致密度和结合强度，进而提高涂

层的使用性能。此外，由于激光加热对喷涂颗粒和基材的软化作用，喷涂颗粒的临界沉积速度降至原来的

一半，因此可用价格低廉的氮气替代昂贵的氦气，实现高硬度材料的沉积，在降低成本的同时拓宽了冷喷涂

沉积材料的范围。剑桥大学利用超音速激光沉积技术实现了 Ti、Cu、Al、Stellite 6等金属材料的沉积，并对沉

积涂层的组织成分、致密度、耐磨性等进行了研究 [8-10]，证明了该技术的可行性和良好的应用潜力。目前，有

很多研究者通过实验和数值模拟的方法对冷喷涂的沉积机理进行了研究 [11-14]，冷喷涂的沉积机理主要有物理

结合、机械咬合、冶金结合、化学结合等，但其实际结合机制仍未能达成共识。超音速激光沉积是基于冷喷涂

的原理而发展的，就目前的研究而言，也没有研究者提出有关超音速激光沉积的结合机制。

Ni60是一种低熔点、流动性好、脱氧造渣能力强的镍基自熔性合金粉末，常用于制备耐热、耐蚀、抗氧化

和抗高温磨损涂层 [15-17]。传统制备 Ni60涂层的方法主要为一些高热输入加工过程，如高速火焰喷涂、等离子

喷涂、喷焊工艺、激光熔覆等 [18-23]。这些技术制备的 Ni60涂层存在涂层晶粒烧损、氧化严重、涂层组织粗大、

致密度低、结合力差、残余应力大、稀释率高等问题。由于超音速激光沉积技术具有冷喷涂技术固态沉积的

特征，通过引入激光可改进冷喷涂技术在高硬度合金粉末沉积中涂层结合强度低、涂层致密度差等不足，因

此可望实现高硬 Ni60涂层的制备，并克服传统高热输入加工过程存在的问题。

本文利用超音速激光沉积技术在 45钢基体上实现了 Ni60涂层的有效沉积，并针对激光同步辐照对沉

积层的表面特性、沉积厚度、显微组织、相成分、显微硬度以及涂层结合机理等的影响进行了分析和研究。

2 实验材料与方法
2.1 实验材料

基体材料选取热处理态 45钢，试样尺寸为 100 mm×50 mm×10 mm。沉积粉末材料为镍基自熔性合金粉

末 Ni60，其显微形貌和化学成分分别如图 1和表 1所示，粉末呈球形，颗粒直径为 1~35 mm。

图 1 Ni60粉末的显微形貌

Fig.1 Microscopic image of Ni60 powder
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表 1 Ni60粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of Ni60 powder
Element

Content (mass fraction) /%
C
0.5

Cr
18

Si
4.5

B
3.0

Fe
15.0

Ni
Bal.

2.2 试样制备与分析方法

实验所用的超音速激光沉积系统如图 2所示，该系统主要包括激光系统、冷喷涂系统和温度反馈系统。

激光器选用额定功率为 4 kW的半导体激光器(Laserline LDF4.000)，冷喷涂采用自主研制的冷喷涂系统；在加

工过程中激光光斑与喷涂粉斑保持重合并通过机械手臂控制同步运动。沉积温度可通过红外高温仪实时

监测，并通过闭环调控激光功率来保持恒定。在氮气压力为 2 MPa、喷涂距离为 20 mm、扫描速度为 30 mm/s
的条件下改变沉积温度制备不同的 Ni60 涂层，1~5 号试样的沉积温度分别为 960 ℃、980 ℃、1000 ℃、

1020 ℃、1040 ℃。

利用扫描电子显微镜 (SEM，SIGMA HV-01-043，Carl Zeiss)对不同工艺参数制备的 Ni60沉积涂层的表面

形貌特征及涂层厚度进行表征分析，优化工艺；针对最优工艺参数下制备的 Ni60涂层，利用 SEM对其涂层截

面的显微组织特征和界面结合状态进行分析，利用 X射线衍射 (XRD，D8 Advance，Bruker)和能谱分析 (EDS，
Nano Xflash Detector 5010，Bruker)对涂层的化学成分进行研究，利用维氏显微硬度仪 (SHIMADZU)对涂层显

微硬度进行表征。

图 2 超音速激光沉积原理图

Fig.2 Schematic diagram of SLD system

3 实验结果与分析
3.1 沉积层宏观形貌

图 3是在氮气压力、预热温度、扫描速度以及喷涂距离等工艺参数不变的情况下，在 960 ℃~1040 ℃范围

内改变沉积温度得到的 Ni60沉积层表面形貌和横截面形貌，图 3(a1)为表面形貌图，图 3(a2)为截面形貌图。

从图 3(a1)中可以观察到不同沉积温度所制备的 Ni60涂层表面均有颗粒相互撞击发生塑性变形堆积形成的

球形凹坑，这与之前报道的超音速激光沉积 Stellite 6涂层的表面形貌特征相一致 [24]。如图 3(a1)、(b1)所示，试

样的表面球形凹坑较多，且伴随有明显的起伏现象，这表明 Ni60颗粒在该沉积温度下 (960 ℃和 980 ℃)已开

始软化，塑性变形能力增强，在涂层沉积过程中，软化的颗粒相互碰撞挤压从而形成了球形凹坑和起伏。随

着沉积温度的升高 (1000 ℃和 1020 ℃)，沉积层的表面球形凹坑没有明显减少，但沉积层表面起伏现象明显

减弱，如图 3(c1)、(d1)所示。当沉积温度进一步提高至 1040 ℃时，沉积层表面的球形凹坑和起伏均明显减

少，如图 3(e1)所示。这说明当激光加热温度逐渐升高时，激光不仅对 Ni60颗粒有软化作用，同时会导致沉积

层表面的微熔现象，熔化的颗粒流动性更好，因此表面凹坑和起伏逐渐减弱，这与 Danlos等 [25]报道的利用激

光消融技术改善冷喷涂涂层表面形貌相类似。利用超景深三维显微镜 (VHX-5000，KEYENCE)对 960 ℃~
1040 ℃沉积温度下制备的 5个涂层表面进行粗糙度测试，结果分别为 46.36、41.65、37.47、33.24、29.51 mm，说

明随着沉积温度的升高涂层表面粗糙度降低，这进一步证明激光辐照的确有助于改善沉积涂层表面形貌。
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图 3 不同沉积温度下制备的 Ni60沉积层表面和截面形貌。(a1)(a2) 960 ℃; (b1)(b2) 980 ℃; (c1)(c2) 1000 ℃;
(d1)(d2) 1020 ℃; (e1)(e2) 1040 ℃

Fig.3 Surface and cross-section SEM image of SLD-Ni60 coatings at different deposition temperatures. (a1)(a2) 960 ℃;
(b1)(b2) 980 ℃; (c1)(c2) 1000 ℃; (d1)(d2) 1020 ℃; (e1)(e2) 1040 ℃

从图 3(a2)~(e2)不同沉积温度制备的 Ni60涂层的截面形貌可以看出，沉积层的厚度随着沉积温度的提高

逐渐增加。利用 SEM自带图像分析软件测得涂层的峰值厚度随着沉积温度从低到高依次为 141、249、377、
386和 467 mm，且沉积层厚度增加明显，如图 4所示。在冷喷涂实验中，喷涂粉末的颗粒尺寸在 10~50 mm之

间，尺寸不一的颗粒在冷喷涂喷嘴中的加速效果不一样，因此在碰撞基材之前具有不同的撞击速度，只有超

过临界沉积速度的颗粒才能有效沉积形成涂层。在超音速激光沉积过程中，激光加热作用软化颗粒并改变

其塑性变形能力，降低其临界沉积速度，从而增加能有效沉积的颗粒比例，最终实现涂层沉积效率的提高。

本实验中，当激光加热温度为 960 ℃时，Ni60颗粒虽然得到了一定软化，但只有那些尺寸较小的颗粒 (其撞击

速度超过了临界沉积速度)实现了有效沉积。当激光加热温度升至 980 ℃时，Ni60颗粒得到了进一步软化，

其临界沉积速度继续降低，因此有更多颗粒 (小尺寸颗粒及一部分大尺寸颗粒)的撞击速度超过了临界沉积

速度，实现了有效沉积，表现为沉积层厚度的增加。当激光加热温度继续升高时，这种效果愈加显著。特别

是激光加热温度为 1040 ℃时，沉积温度接近 Ni60合金的熔点，激光对颗粒的软化效果更显著，绝大部分颗
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粒更易发生绝热剪切失稳而沉积，再加上少量直径较小 Ni60颗粒的表面微熔，两者的共同作用进一步导致

涂层厚度突增。

图 4 Ni60涂层厚度随沉积温度升高的变化

Fig.4 Variation in Ni60 coating thickness with deposition temperature
3.2 涂层显微组织与相分析

3.2.1 涂层显微组织分析

图 5(a)是原始 Ni60粉末颗粒的显微组织，图 5(b)是在 1040 ℃的沉积温度下制备的超音速激光沉积 Ni60
涂层的显微组织。由图 5可以看出沉积层的显微组织和原始粉末颗粒相似，属于典型的镍基合金铸态组织，

这与冷喷涂技术固态沉积的特征相符，证明超音速激光沉积技术同样能够在不改变原始粉末组织的情况下

使颗粒发生塑性变形沉积形成涂层。此外，从图 5(b)可以明显看出，涂层中含有变形的颗粒以及未变形的球

状原始粉末颗粒，同时在颗粒之间出现较粗的铸态组织，这是由于激光加热造成 Ni60颗粒的表面微熔，微熔

的 Ni60颗粒表面在随后的冷却过程中形成粗大组织。这种颗粒表面的微熔有助于涂层中颗粒之间形成冶

金结合，提高涂层内部颗粒间的结合力以及致密度。

图 5 (a) 原始 Ni60粉末颗粒的显微组织 ; (b) 超音速激光沉积 Ni60涂层的显微组织

Fig.5 Microstructures of (a) Ni60 powder and (b) Ni60 coating deposited by SLD
3.2.2 涂层的相分析

图 6所示为原始 Ni60粉末和超音速激光沉积 Ni60涂层的 X射线衍射图谱。从 XRD衍射峰的角度及峰

强能够看出，沉积涂层的物相与原始粉末的相组成基本一致，同时也能看到沉积涂层的衍射峰较原始粉末

有宽化现象，表明涂层中的 Ni60颗粒存在晶格畸变。超音速激光沉积 Ni60涂层的物相主要包括 Ni、FeNi固
溶体和 CrmCn、CrB、Ni3Si2、FeB等金属间化合物，与原始粉末相基本一致；激光加热作用促使更多 FeB相的产

生，其中 CrmCn、CrB、Fe3B、Ni3Si2是典型的 Ni60合金的硬化相，CrmCn为主要强化相，通常包括 Cr7C3和 Cr23C7两

种。XRD图谱分析表明，超音速激光沉积过程中激光的引入没有造成涂层材料相组成的改变，保持了冷喷

涂技术固态沉积的特征，实现了高硬度 Ni60合金粉末的固态有效沉积。

3.3 涂层结合机理分析

图 7为超音速激光沉积 Ni60涂层与基体的界面结合情况。从图 7(a)可以看出在激光作用下冷喷涂 Ni60
涂层与基体结合良好，涂层与基体界面结合处呈现明显的机械咬合状态。对图 7(a)中虚线方框所示的结合

界面进行局部放大分析，发现涂层与基体结合部位发生明显的卷曲和漩涡状塑性流变，如图 7(b)、(c)所示，这

与 Grujicic等 [13]提出的微米尺度的机械咬合是冷喷涂涂层主要形成机制的研究结论相一致。这种塑性流变
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图 6 超音速激光沉积 Ni60涂层与 Ni60原始粉末的 XRD图谱

Fig.6 XRD patterns of SLD-deposited Ni60 coating and Ni60 feedstock
的发生主要是由于 Ni60颗粒和基体材料在激光加热作用下得到有效软化，高速碰撞基体过程中，接触压力

极高，在这种极端高压和高应力作用下，二者的界面材料发生绝热剪切失稳，从而引起 Kelvin-Helm-Holtz效
应，材料像粘性流体一样发生流变变形，在流变过程中界面材料流变速度不一致，产生如图 7(b)、(c)所示的微

米尺度卷曲和漩涡，材料混合互锁，从而形成良好的界面结合。

图 7 超音速激光沉积 Ni60涂层结合界面分析。 (a) 涂层/基体界面结合区 ; (b) 图 7(a)中区域 1的放大图 ;
(c) 图 7(a)中区域 2的放大图

Fig.7 Analysis of interfacial bonding of SLD-deposited Ni60 coating. (a) Coating/substrate bonding zone; (b) amplification of
highlighted area No. 1 in Fig. 7(a); (c) amplification of highlighted area No. 2 in Fig. 7(a)

对图 7(b)中的涂层/基体结合界面沿红线所示方向进行 EDS线扫描测试，结果如图 8所示。从图 8中可以

看出，在涂层与基体界面结合处，Fe、Ni、Cr、Si元素在涂层与基体结合界面处存在渐变现象，表明激光加热不但

能促进界面材料发生绝热剪切失稳，同时还能促进涂层材料与基体材料的元素扩散过程，这种元素互渗可以

实现涂层与基体的冶金结合，有助于提高沉积涂层与基体的结合强度。以上结果表明，超音速激光沉积涂层

图 8 涂层/基体结合界面 EDS结果

Fig.8 EDS result of coating/substrate interface
6
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由于激光加热作用，涂层/基体结合机理由冷喷涂的机械咬合为主转变为机械咬合与冶金结合共存。

3.4 显微硬度分析

图 9为超音速激光沉积 Ni60涂层沿层深方向的显微硬度分布曲线，以结合区 (BZ)为沉积层与基体的界

限，从沉积层开始自上而下测试，压痕间隔为 100 mm。由图 9可以看出，Ni60沉积层显微硬度的分布曲线呈

现 3个明显区域，分别为沉积层、热影响区 (HAZ)和基体，沉积层的平均硬度为 867 Hv0.3(约为 66 HRC)，Ni60
合金粉的硬度一般为 58~62 HRC，因此 SLD沉积层的显微硬度较原始粉末提高了 8%~10%。超音速激光沉

积 Ni60涂层显微硬度值升高的主要原因是，超音速激光沉积过程中，高速飞行颗粒持续撞击基体和已沉积

涂层，使涂层中的内应力和晶界高密度位错增加，导致涂层产生冷作硬化，这也是冷喷涂技术的特征之一 [26]。

图 6中 X射线衍射峰半峰全宽的宽化是涂层中材料晶格畸变与位错密度增加的综合反映。

图 9 超音速激光沉积 Ni60涂层的显微硬度曲线

Fig.9 Micro-hardness curve of Ni60 coating prepared by SLD

4 结 论
超音速激光沉积法制备的 Ni60涂层表面有明显的球形凹坑和起伏，起伏随沉积温度的升高逐渐消失，

涂层厚度随沉积温度的升高而增加；Ni60沉积层的显微组织特征和相组成与原始 Ni60颗粒一致；激光加热

促进了 Ni60沉积层与基体结合界面处产生微米尺度卷曲和漩涡状混合，且界面处伴有元素扩散现象；Ni60
沉积层的平均显微硬度为 867 Hv0.3(约 66 HRC)，相比原始粉末提高了 8%~10%。以上结果表明：超音速激

光沉积技术保持了冷喷涂固态沉积的特征，激光加热能促进沉积涂层与基体间出现机械咬合和冶金结合，

同时沉积过程中高速飞行颗粒持续撞击基体和已沉积涂层使涂层产生冷作硬化，最终利用超音速激光沉积

技术在 45钢基体上实现 Ni60涂层的制备。
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