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超音速激光沉积与激光熔覆Stellite 6涂层的对比研究
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摘要 超音速激光沉积技术(SLD)将冷喷涂技术与激光技术相复合，保持了冷喷涂固态沉积的优势，并极大地拓展了

单一冷喷涂技术的可喷涂材料范围。采用 SLD制备了 Stellite 6硬质涂层，并与激光熔覆(LC)Stellite 6涂层在宏观形貌、

显微组织、界面稀释和显微硬度等方面进行对比研究。研究表明，SLD涂层保留了原始 Stellite 6颗粒内部组织，不同

于 LC涂层的粗大枝晶组织；LC涂层稀释率约为 12%，而 SLD涂层无宏观稀释区；与 LC热影响区相比，SLD热影响区

变窄；SLD Stellite 6涂层平均显微硬度达到 694 HV0.2，约为 LC Stellite 6涂层的 1.45倍。
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Abstract Supersonic laser deposition (SLD) is a new coating and fabrication process in which a supersonic

powder stream produced by cold spray (CS) impinges on a substrate simultaneously heated by laser

irradiation. Due to laser heating, the range of materials deposited in SLD process can be expanded to higher

strength materials which are usually hard or even impossible to be deposited solely by CS. Stellite 6 coating

prepared by SLD and laser cladding (LC) are studied and compared in terms of macro- morphology,

microstructure, interface dilution and micro- hardness. The results show that the original nature of the

impacting particles remains in the SLD Stellite 6 coating, and its microstructure is different from the coarse

dendritic microstructure of LC Stellite 6 coating. The dilution rate of LC coating is about 12% , while no

macroscopic dilution zone is found in supersonic laser deposition coating. The heat- affected zone of

supersonic laser deposition shrinks compared with that of LC. The average microhardness of Stellite 6 coating

produced by SLD is 694 HV0.2, which is 1.45 times higher than that of LC Stellite 6 coating.
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1 引 言
激光熔覆技术 (LC)是一种高能量输入的表面技术，通过激光加热熔化粉末与基体表面形成熔池，熔池在

随后的快速冷却过程中凝固形成涂层。激光熔覆制备涂层的过程是一种高热量输入的“热加工过程”,难以

避免稀释、氧化、分解、相变、变形以及开裂等热致不良影响 [1-2]。

冷气动力喷涂技术是一种新型的涂层制备方法 [3]，该技术借助高压气体携带粒子经 Laval喷管产生超音

速气固双相流，粒子在完全固态下撞击基板，发生剧烈的塑性变形而沉积形成涂层，是一种低热量输入的

“冷加工过程”，可有效避免热喷涂和 LC等“热加工过程”中出现的热致不良影响。然而正是因为冷喷涂技

术仅依靠高速飞行的颗粒撞击基体，发生剧烈塑性变形而结合的，颗粒沉积所需的临界速度较高，多适合喷

涂塑性好的材料。近些年，随着对其沉积机理的不断研究，冷喷涂应用范围不断扩大，但可喷涂材料范围仍

较热喷涂、LC要小。对于硬质材料，冷喷涂难以实现有效沉积。为制备高强度材料的涂层，冷喷涂技术需要

使用氦气使喷涂颗粒达到有效结合所需的高碰撞速度，而使用氦气的成本是使用氮气成本的 80多倍 [4-5]，即

使对于一些塑性好、可以使用氮气喷涂的材料，仍需要依靠高功率的气体加热器加热气体以提高颗粒速度，

这将同时增加设备和运营成本。因此单一的冷喷涂技术在经济上与应用范围上同其他表面涂层技术相比

竞争优势不是十分明显。

为扩大冷喷涂材料范围，满足特殊涂层的制备，尤其是硬质材料的制备，一方面，人们不断提高现有设

备的气体使用压力、气体预热温度以获得更高的颗粒速度，但这些改变会进一步提高成本 [6-7]；另一方面，人

们根据冷喷涂层结合机理，从降低颗粒沉积所需的临界速度的角度出发，在扩大可喷涂材料范围的同时，降

低设备运行成本。超音速激光沉积技术 (SLD)就是基于后者发展起来的一种新型表面处理技术，它在冷喷涂

的过程中利用高功率激光同步加热喷涂颗粒和基体，使两者得到有效软化，从而大大降低颗粒沉积所需的

临界速度 [8-9]。由于临界沉积速度的降低，可用价格低廉的氮气替代氦气，实现硬质材料的沉积，在降低成本

的同时扩大了冷喷涂技术可沉积材料的范围。

Stellite 6是一种具有优异综合性能的硬质合金，被广泛应用于耐蚀、耐磨等功能涂层 [10-12]。目前，Stellite 6
涂层最常用的制备方法为热喷涂和 LC[13]，然而利用这些方法制备的 Stellite 6涂层通常伴有如前所述的不良

热致影响 [14-15]，而单一的冷喷涂技术难以沉积该类材料。因此，本文采用 SLD制备 Stellite 6涂层，并将该涂层

与 LC Stellite 6涂层在宏观形貌、显微组织、界面稀释、显微硬度等方面进行系统的对比研究。

2 试验材料和方法
2.1 SLD系统

SLD系统主要由冷喷涂系统、激光器 (包括温度反馈控制系统)以及高压气体供应装置组成。冷喷涂设

备最高载气压力为 3 MPa，最高气体预热温度为 600 ℃，工作载气可为压缩空气、氮气或者氦气，其中压缩空

气由空压机提供，氮气和氦气由高压气瓶组提供。激光器为光纤耦合的半导体激光器 (LDF 4000-100 VGP，
Laserline)，其输出波长为 900~1040 nm，最大激光功率为 4.4 kW。

在涂层制备过程中，预热后的气体与携带喷涂颗粒的粉末输送气流在混合腔内充分混合后进入 Laval
喷嘴进行加速，加速后的气固两相流以较高的速度撞击激光同步加热的基体区域，通过剧烈的塑形变形与

基体结合形成涂层。喷涂区域的温度可通过红外高温仪实时监控。

2.2 试验材料

基体材料采用供货态 45#钢，尺寸为 100 mm×60 mm×10 mm。粉末采用气雾化 Stellite 6合金粉末，粉末

球形度好，颗粒内部具有枝晶结构，其化学成分 (质量分数)为：29%Cr、4%W、1.2%C、3%Ni、1.5%Mo、3%Fe、
1.1%Si、1%Mn以及质量分数小于 1%的其他元素，余量为 Co。
2.3 试验方法

冷喷气体采用氮气，气体压力为 3 MPa，送粉率为 30 g/min。经过试验优化，激光加热温度为 1100 ℃~
1300 ℃，扫描速度为 30 mm/s，喷涂距离为 30~40 mm，工艺参数如表 1所示。LC Stellite 6对比试验采用同一

激光器，激光功率密度为 8.15×107 W/m2，扫描速度为 8 mm/s，送粉率为 15 g/min(如表 2所示)。制备取样，采
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用体视显微镜观察涂层及基体，并测量其几何尺寸，包括基材熔区截面积 A1和熔覆层截面积 A2，如图 1所

示。因此，几何稀释率η= A1/(A1+A2)。采用 Zeiss IGMA 扫描电子显微镜 (SEM)及 Bruker Nano Xflash Detector
5010能谱仪 (EDS)分析涂层横截面组织、涂层与基体界面元素分布。采用岛津 HMV-2TADWXY型自动式数

字显微硬度计在载荷 1.961 N、加载时间 10 s的条件下沿试样横截面层深方向测试两种方法所制备涂层的硬

度，涂层的平均硬度通过计算 5个测试点的平均值获得。

表 1 SLD Stellite 6工艺参数

Table 1 Process parameters for SLD Stellite 6
N2 pressure /MPa

3
Spray distance /mm

30~40
Deposition site temperature /℃

1100~1300
Scanning velocity /(mm/s)

30
Powder feeding rate /(g/min)

30
表 2 LC Stellite 6工艺参数

Table 2 Process parameters for LC Stellite 6
Laser power density /(W/m2)

8.15× 10 7

Scanning velocity /(mm/s)
8

Powder feeding rate /(g/min)
15

图 1 单道涂层横截面示意图

Fig.1 Schematic diagram of coating cross section of single pass

3 试验结果与分析
3.1 涂层宏观形貌

图 2所示为 SLD与 LC制备的 Stellite 6涂层宏观形貌对比。LC需对粉末和基体加热至熔化，所以热输入

大，10 mm厚的基体因过热而变色 [如图 2(b)所示]。SLD是一种低热量输入的“冷加工过程”，从图 2(a)中可以

看出，虽然 SLD制备的涂层面积是 LC涂层的两倍多，但 SLD对基体的热影响却要小的多，这是因为在 SLD中

高速扫描的激光仅仅用于软化基体与已沉积颗粒，热输入低。由于 LC过程中粉末熔化，形成熔池，并在空

气环境下极易发生涂层元素烧损和氧化，LC Stellite 6涂层表面可观察到呈现颗粒状的深色氧化渣，如图 2(a)
所示。

图 2 SLD与 LC Stellite 6涂层(a)宏观形貌及(b)基体热影响对比

Fig.2 (a) Macroscopic morphology and (b) substrate heat affect of Stellite 6 coating prepared by SLD and LC
SLD与 LC对基体造成的稀释和热影响区对比如图 3所示。从图 3(a)可以看出，LC涂层具有明显的宏观

稀释区，测量结果显示基材熔区截面积 A1为 0.32 mm2、LC涂层截面积 A2为 2.66 mm2，因此 LC几何稀释率约为

12%，而 SLD涂层无宏观稀释区，如图 3(b)所示。同时从图 3中还可以看出，由于较低的热输入，SLD热影响

区与 LC热影响区相比变窄。
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图 3 (a) LC与(b) SLD Stellite 6涂层热影响区对比

Fig.3 Heat-affected zone of Stellite 6 coating prepared by (a) LC and (b) SLD
3.2 涂层显微组织结构

图 4(a)为 SLD Stellite 6涂层横截面金相显微照片，上部为基体，中下部为涂层，图 4(b)为图 4(a)中方框区

域的放大图。从该图中可以看出沉积涂层中仍然有大量的 Stellite 6颗粒存在，靠近基体侧的部分颗粒边界

清晰，靠近涂层顶端一侧的部分颗粒边界模糊，这说明 SLD Stellite 6涂层过程中，大量颗粒仍然保持其原有

特征，但也有少量的颗粒出现边界熔化现象。整个涂层截面呈现类鱼鳞状结构。

图 4 SLD Stellite 6涂层金相显微组织

Fig.4 Optical micrograph of SLD Stellite 6
图 5(a)、(b)为 SLD与 LC制备的 Stellite 6涂层的显微组织对比图，图 5(c)为 Stellite 6粉末内部组织。从图 5

(a)可以看出，SLD涂层中 Stellite 6颗粒仍然保持固态沉积的特征。涂层中 Stellite 6颗粒的内部结构 [图 5(a)]
与原始粉末 [图 5(c)]完全一致，仍然保持粉末在气雾化制备过程中形成的树枝晶结构。这表明 SLD过程中，

激光的加入仅仅是用于软化基体，降低临界沉积速度，进而降低运行成本，不会改变冷喷涂固态沉积的优

势，保持了颗粒原始组织结构，避免了相变和组织变化。而在 LC过程中，由于 Stellite 6颗粒被快速加热熔化

然后凝固，因此涂层中没有原始粉末颗粒存在，而是典型的熔覆枝晶结构 [16]。从图 5(a)、(b)中可以明显看出，

SLD涂层组织较 LC组织更为精细，细小的组织结构有利于提高涂层的性能。

图 5 (a) SLD与(b) LC Stellite 6涂层显微组织及(c)原始粉末内部组织图

Fig.5 Microstructure of Stellite 6 coating prepared by (a) SLD, (b) LC and (c) Stellite 6 powder
3.3 涂层与基体界面结合

图 6(a)为 SLD Stellite 6涂层的界面结合形貌。在 SLD过程中，由于激光对基体的软化作用，高速固态颗

粒撞击在软化的基体上，使颗粒嵌入基体中，涂层与基体间呈现波浪状界面，这大大增加了涂层与基体间的

接触面积，有利于涂层结合力的提高。同时，经激光辐照软化的基体表面材料在高速颗粒撞击下表现出界

面不稳定性，界面处易产生卷曲和漩涡[如图 6(a)中箭头所示]，使得材料互相混合，甚至互锁 [17-18]。

图 6(b)、(c)分别为 SLD与 LC制备的 Stellite 6涂层界面结合处 EDS线扫描图，其中两图右下角为涂层与基体

界面 SEM图，划线处为 EDS线扫描路径，扫描方向为从涂层到基体。Stellite 6粉末中含有大量的 Co和 Cr元素

以及少量的 Fe元素，45号钢基体中含有大量的 Fe元素。从图 6(b)中可见，SLD涂层中氧含量与基体中的相似，

含量都极少，表明利用该技术制备涂层时氧化现象几乎可以忽略不计，这与采用高压氮气作为工作气体以及
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较低的激光功率有一定的关系。对比图 6(b)、(c)发现，LC涂层中 Fe元素含量高于 SLD涂层中 Fe元素含量，同

时 SLD涂层中 Co和 Cr元素含量比 LC涂层中的 Co和 Cr元素含量高。这表明 LC过程中基体中的 Fe元素大量

渗透到涂层中稀释了涂层成分，而 SLD涂层中 Fe元素极少，表明 SLD涂层的稀释率远小于 LC涂层。

图 6(b)、(c)红色方框区域表明，元素在涂层与基体界面处都存在互相渗透的现象，但 SLD制备的涂层中

元素互渗区域要比 LC层中的元素互渗区窄，表明 SLD中涂层与基体间存在元素的微量互渗，这种微量互渗

既保证了冶金结合，又不会过多地稀释涂层改变其性能。

SLD涂层的这种界面元素的微量互渗现象得益于激光技术与冷喷涂技术间的优势互补。在纯冷喷涂技术

中，冶金结合很难获得，仅出现在低熔点材料(如 Sn、Al、Zn等)剧烈变形的局部区域，这是因为对于低熔点材料，

局部区域的剧烈碰撞变形产生的热量足够使得该微区温度短时间高于材料熔点，形成局部冶金结合 [19-20]。

在 SLD过程中，激光辐照对碰撞区域的加热作用以及颗粒碰撞变形产生的热量使得碰撞区域温度大幅提高，

基体与涂层间出现元素互渗的可能，从而形成局部冶金结合，有利于提高涂层与基体的结合强度。

图 6 (a,b) SLD与(c) LC Stellite 6涂层界面及其 EDS线扫描分析

Fig.6 (a) Interfacial bonding of SLD Stellite 6 coating and interfacial EDS analysis of Stellite 6 coatings prepared by (b) SLD and (c) LC
3.4 涂层显微硬度

图 7为 SLD 与 LC Stellite 6涂层横截面层深方向的显微硬度分布曲线。SLD Stellite 6涂层平均硬度为

694 HV0.2，高于 LC Stellite 6涂层平均硬度 479 HV0.2。这主要是因为在 SLD中，涂层是依靠喷涂颗粒的高速撞

击产生剧烈的塑性变形，从而相互结合形成的。高速颗粒的不断撞击对涂层具有加工硬化作用 [21]，有利于提

高涂层硬度。而在 LC 中，粉末颗粒的速度较低，不存在加工硬化现象，因此其显微硬度低于 SLD 涂层。

SLD热影响区硬度最高 473 HV0.2，而 LC热影响区硬度高达 670 HV0.2。基体热影响区硬度差异与热影响区组

织差异有关，高热量输入 LC热影响区组织以马氏体为主，而低热量输入的 SLD热影响区组织是马氏体与残

余铁素体组织，硬度较 LC热影响区组织的低。从热影响区硬度变化趋势对比可知，SLD热影响区相比 LC热

影响区变窄，表明 SLD对基体的热影响范围小于 LC。

图 7 SLD与 LC Stellite 6涂层的显微硬度曲线

Fig.7 Microhardness of Stellite 6 coatings prepared by SLD and LC

4 结 论
1)采用 SLD成功制备了单一冷喷涂技术难以制备的硬质 Stellite 6涂层，涂层致密，涂层保留了原始 Stel⁃

lite 6颗粒内部组织，不同于 LC涂层的粗大枝晶组织。
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2) 由于 SLD较 LC具有较低的热输入，SLD涂层无宏观稀释区，LC涂层稀释率达 12%，SLD热影响区相比

LC热影响区变窄。

3) SLD Stellite 6涂层界面结合处 EDS线扫描分析结果表明 SLD中涂层与基体间存在元素的微量互渗，

这种微量互渗既保证了冶金结合，又不会过多的稀释涂层改变其性能。

4) 由于颗粒碰撞产生的加工硬化作用，SLD Stellite 6涂层平均显微硬度约为 LC Stellite 6涂层的 1.45倍。
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