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超声振动辅助激光熔覆钴基合金涂层的
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摘要　采用超声振动辅助激光熔覆工艺,在GCr１５轴承钢表面制备了钴基合金涂层,在７５０℃/１００h条件下分析

了试样的微观结构和高温氧化行为.结果表明:超声振动并未改变熔覆层的相组成,只是在近表层形成了更加均

匀细小的等轴晶组织.涂层经１００h高温氧化后遵循抛物线氧化规律.相比于传统的激光熔覆涂层,超声振动辅

助激光熔覆涂层表面形成的氧化膜更加细小致密,且无明显的氧化破裂和剥落缺陷,同时伴随大量高温稳定性好

的CoCr２O４ 尖晶石相生成,氧化增重与氧化速率常数分别减小了１９．２％和５０．８％,涂层的抗高温氧化性能进一步

提升.
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１　引　　言

在航空航天、石化能源及冶金煤电等工业领域,
一些装备的关键零部件通常在高温条件下服役,其
大多数金属材料暴露在高温氧化环境中,若表面不

能形成一层生长缓慢、连续致密、黏附力强且完整性

好的保护性氧化膜,则易发生高温氧化而失效[１].

Al２O３ 和Cr２O３ 具有良好的高温稳定性,是理想的

保护性氧化膜原材料,故在金属材料中提高 Al和

Cr含量可提高抗高温氧化性能.但Cr和Al含量

的增加易使材料的蠕变性能和高温强度降低[２],故
多数金属结构材料的Al和Cr含量受到限制,从而

导致在服役环境中不能形成连续致密的保护性氧化

膜.已有的研究表明,由于高温氧化主要发生在材

料表面,因此在零件表面制备高温防护涂层是一种

行之有效的抗高温氧化的方法[３].

Co基合金以其良好的高温耐磨性、耐蚀性及抗

高温氧化性能,被广泛用于高温工作条件下零部件

的表面防护层[４].在众多以提高材料抗高温氧化性

能为目标的涂层制备方法中,镀层法、渗层法、冷/热

喷涂和物理/化学气相沉积等技术均存在涂层与基

体界面结合力不高、涂层厚度较薄与制备效率低等

不足.激光熔覆工艺因具有冷却速度快、熔覆层质

量高、可与基体呈冶金结合等优点,在提高材料表面

性能方面展现出了广阔的应用前景,已成为材料表

面改性领域的研究热点之一[５].但是,由于激光熔

覆急热骤冷,因此存在粗大柱状枝晶、组织分布不均

匀等问题[６Ｇ７].对于能够形成连续致密Cr２O３ 氧化

膜的钴基涂层,其晶粒尺寸的细化与均化有利于抗

高温氧化性能的进一步提高[８],在不增加 Al和Cr
元素含量的基础上,通过细化与均化激光熔覆层组

织,最终获得连续致密黏附性强的氧化膜是此类研

究的关键[９].为了改善熔覆涂层质量,可以在熔覆

粉末中添加某些特殊合金元素与稀土或纳米氧化物

等,这种方法虽可使涂层的显微组织细化,但易于团

聚,造成成分偏析,反而破坏氧化膜的完整性.此

外,国内外一些学者借鉴铸造和焊接等领域的研究

成果,将外加物理场如超声波引入激光熔覆工艺中,
在减少内部缺陷、降低残余应力、细化与均化显微组

织等方面已取得一定的进展[１０Ｇ１２].超声振动技术利

用在熔池中产生的超声空化和声流搅拌作用,能够

改善激光熔池的温度梯度,同时可破碎柱状枝晶,有
助于形成尺寸更加细小、分布更加均匀的组织[１３Ｇ１４].
通过施加超声振动,钛合金熔覆层中的晶粒得到细

化,硬质相弥散均匀,试件的残余应力降低[１５];引入

超声振动还可改变涂层截面形貌,细化组织,使基体

与粉末完全混合,从而实现对稀释率的控制[１６].目

前,关于超声振动辅助激光熔覆后涂层微观组织和

抗高温氧化性能的研究鲜有报道.本文利用超声振

动辅助激光熔覆工艺,在 GCr１５轴承钢表面制备

Co基合金涂层,探讨了超声振动对熔覆层显微组织

演变及抗高温氧化性能的影响.

２　试验材料与方法

熔覆基体选择尺寸为４０mm×４０mm×５mm
的 GCr１５ 轴 承 钢,其 化 学 成 分(质 量 分 数)为:

C(１．０２％),Si(０．２５％),Mn(０．３５％),Cr(１．４７％),

Mo(０．０２％),S(０．００６％),P(０．０１３％),Fe(Bal．).
熔覆前用４００＃、６００＃、８００＃金相砂纸对其表面进

行打磨,并用无水乙醇超声波清洗１０min,以去除表

面油污和氧化皮.熔覆粉末为Co基合金粉末,粉
末粒径为４５~７５μm,其化学成分(质量分数)为:C
(１．５８％),Cr(３０．３５％),B(０．１％),Si(１．１％),Ni
(３．０％),Co(５５．５％),Mo(２．０％),W(６％),Fe
(２．１％).粉末的扫描电镜(SEM)形貌图如图１所

示,熔覆粉末近似于球形,流动性较好.

图１ Co基粉末SEM图

Fig敭１ SEMimageofCoＧbasedpowder

采用输出功率为２kW的美国IPG公司生产的

YLSＧ２０００ＧTR型光纤激光器进行激光熔覆试验,采
用自行设计的自动螺旋侧向送粉装置进行同步送粉

激光熔覆,熔覆前将粉末在１００℃下干燥保温２h.
优化的各项工艺参数分别为:激光功率１８００W,扫
描速率４５０mmmin－１,光斑直径３mm,送粉率

１０gmin－１,搭 接 率 ３５％,氩 气 保 护 气 体,流 量

１５Lmin－１.试验选用弛豫超声设备有限公司生

产的全功能可调数字超声波控制器CYCSＧ３００TJ,
装置实物图如图２所示,其最大输出功率为３００W,
振动频率为２０~８０kHz(连续可调),最大输出振幅

为３０μm.熔覆时同步打开超声振动设备,熔覆结

０１０２００６Ｇ２
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图２ 超声振动试验装置

Fig敭２ Experimentalapparatusofultrasonicvibration

束后延迟５s关闭超声振动设备.超声振动工艺参

数:振动频率为２５．９８kHz,振动幅度为２５μm.
添加超声振动前后各熔覆工艺参数相同.激光

熔覆试验后,沿垂直于激光扫描方向的横截面切取

试样进行金相试样制备,试样经过打磨、抛光,并用

VHCl∶VHNO３＝３∶１(体积比)的王水腐蚀待观察面,腐
蚀时 间 为 ６０s.采 用 SＧ３４００N 型 扫 描 电 镜

(Hitachi,日本)及配备的能谱仪分析熔覆层的显微

组织及元素分布.将多道搭接试样切割成１０mm×
１０mm×６mm规格的长方体,并对其６个表面进行

打磨、抛光,用千分尺测定抛光后的试样尺寸,计算出

熔覆层表面积和整块试样的表面积.将试样连同烧

至恒重的氧化铝坩埚置于SX２Ｇ１２Ｇ１２A型箱式电阻炉

(上海索域试验设备有限公司)中进行高温氧化试验.
试验介质为静止空气,静态常压下７５０℃恒温氧化

１００h.为确保试验数据的准确性,每组氧化试验用３
个试样;为便于分析对比,对GCr１５轴承钢原始无涂

层试样进行相同条件的高温氧化性能试验.
采用氧化增重法,每隔１０h将坩埚取出,将试

样连 同 坩 埚 称 重 一 次.所 用 电 子 天 平 为 感 量

０．０１mg的德国SartoriusBT１２５D 型电子分析天

平.根据氧化增重称量结果及涂层与基体表面积,
计算单位面积上的氧化增重,基体和涂层的质量增

益Δm 计算公式[１７]为

Δm＝
Δw
s
, (１)

式中:Δw 表示基体和涂层的增重(mg);s表示基体

和涂层的表面积(cm２).
分别以氧化时间和试样的单位面积平均增重为

横、纵坐标,绘制出试样的氧化动力学曲线,并根据

氧化动力学理论对氧化动力学曲线进行分析.采用

D８ADVANCE型X射线衍射仪(Bruker,德国)对

基体和涂层表面氧化层进行物相表征,管电压为

４０kV,管电流为３０mA,连续扫描模式,扫描速率

为５(°)/min,衍射角为２０°~１００°.采用SＧ３４００N
型扫描电镜及配备的能谱仪观察基体、涂层氧化表

面和截面的形貌.

３　结果与讨论

３．１　显微组织的演变

图３所示为有、无超声振动辅助的熔覆层截面

形貌图.可以清晰地看出,有、无超声振动的熔覆层

均呈现出良好整体形貌,与基体实现了良好冶金结

合,没有明显的气孔、裂纹等缺陷.经计算得知,未
施加超声振动的涂层稀释率为１１．９％,施加超声振

动的稀释率降至５．５％.这是因为激光熔覆制备涂

层的有效能量主要由熔化合金粉末、熔化基体所需

能量和基体热传导散失能量三部分组成[１８],基体的

高频振动会使粉末与基体之间发生剧烈的弹性碰

撞,对激光的折射作用使激光束产生散焦,使得熔化

合金粉末需要的能量增加,因此到达基体表面的能

量密度大大降低;同时,在超声振动作用下熔池内对

流加剧,使得原本呈高斯分布的激光束能量分布更

均匀,并伴随着热量向试样和夹具快速传导,因而降

低了基体的熔化深度,致使涂层对基体的稀释率降

低[１９Ｇ２０].虽然超声振动辅助熔覆层的稀释率下降了

５３．７８％,但由截面的线能谱分析可知,涂层与基体

依然能够保证良好的冶金结合,且较低的稀释率有

利于熔覆层保持原有高性能钴基合金材料的化学成

分与性能.
图４所示为施加超声振动前后Co基熔覆层的

截面微观组织.可知施加超声振动所得到的熔覆层

组织与未施加超声振动的熔覆层组织有所不同,这
是因为在超声空化作用下,熔池底部与中部原本粗

大、方向性强的柱状枝晶被空化泡闭合时产生的高

温高压冲击波和微射流击碎,在声流搅拌作用下破

碎的小晶核被分散到熔池中的各个部位,重新形核,
增加了形核率,晶粒得到细化 [２１].图４(a３)、(b３)
所示为熔覆层的近表层显微组织,可以看出施加超

声振动的显微组织得到一定细化与均化,并且均以

细小等轴晶形式存在.用ImageＧProPlus软件通

过截点法计算得知施加超声振动后近表层的平均晶

粒尺寸从６．６２μm细化至４．２８μm.对于能够形成

连续致密氧化膜的材料,其晶粒的细化会带来晶界

的正效应[９],这可为后续高温氧化过程中Cr原子通

过这些晶界向外表层迅速扩散提供扩散通道,一旦

０１０２００６Ｇ３
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图３ 不同条件下的激光熔覆涂层截面形貌图.(a)无超声场辅助;(b)超声场辅助

Fig敭３ CrossＧsectionalappearancesoflasercladdinglayersunderdifferentconditions敭

 a Withoutassistanceofultrasonicvibration  b withassistanceofultrasonicvibration

图４ 不同条件下的激光熔覆层截面显微组织.(a１)(a２)(a３)无超声场辅助;(b１)(b２)(b３)超声场辅助

Fig敭４ CrossＧsectionalmicrostructuresoflasercladdinglayersunderdifferentconditions敭

 a１  a２  a３ Withoutassistanceofultrasonicvibration  b１  b２  b３ withassistanceofultrasonicvibration

具有优异抗氧化性能的Cr２O３ 膜形成,则可显著提

高材料的抗高温氧化性能.

３．２　氧化动力学曲线

图５(a)所示为GCr１５基体和有/无超声振动辅

助的熔覆层在７５０℃/１００h条件下测得的氧化动

力学曲线.可以看出,熔覆层试样的氧化增重随着

氧化时间的延长而增大;在氧化试验的初始阶段

(１０h前),随着氧化时间的推移,试样的氧化增重迅

速增加;１０h后,熔覆层表面形成了稳定的氧化膜,
阻碍了氧原子扩散到涂层内部,因此氧化速率降低,
氧化增重趋于稳定,达到稳定氧化阶段.而基体表

面形成的氧化膜不具有保护性,导致生成的氧化膜

反复剥落与生长,故而氧化增重随时间推移持续增

大.在相同的氧化时间内,基体的氧化增重明显高

于有/无超声振动辅助的熔覆涂层,７５０℃下,基体

的氧化增重为９．０８８mgcm－２,有/无超声振动辅助

熔覆 涂 层 的 增 重 分 别 为 １．６１２ mgcm－２ 和

１．９９５mgcm－２,比基体分别降低了８２．３％和７８％.
其中,有超声振动的氧化增重较无超声振动时减小

了１９．２％.这说明有/无超声振动的熔覆涂层在

７５０℃下均具有良好的抗高温氧化性能,且施加超

声振动的涂层性能更优.
由图５(b)可知,有/无超声振动辅助的Co基熔

覆层氧化动力学曲线基本符合抛物线规律.熔覆层

具有良好的抗高温氧化性能 [９],根据 Wagner氧化

经验公式[２２],有

Δwn ＝kt, (２)
式中:n 为氧化指数,k 为氧化速率常数,t为时间.
对(２)式两边同时取对数,有

lnt＝nlnΔw－lnk, (３)
以lnt为纵坐标、lnΔw 为横坐标,进行曲线拟合,
结果如图５(c)所示.
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图５ 基体和有/无超声振动辅助激光熔覆层的氧化动力学.(a)氧化动力学曲线;

(b)(Δm)２ 与氧化时间的关系;(c)双对数曲线

Fig敭５ Oxidationdynamicsofsubstrateandcladdinglayerswithandwithoutassistanceofultrasonicvibration敭

 a Oxidationdynamiccurves  b  Δm ２versusoxidationtime  c doublelogarithmiccurves

　　用最小二乘法对数据进行拟合后可知,未施加

超 声 场 的 Co 基 涂 层 氧 化 速 率 常 数 约 为

０．２３６mg２cm－４h－１,施加超声振动的钴基涂层氧

化速率常数约为０．１１６mg２cm－４h－１,较未施加超

声振动的涂层下降了５０．８％.氧化速率常数较小表

明涂层具有更低的氧化速率[２３],说明施加超声振动

的Co基涂层具有更好的抗高温氧化性能.

３．３　氧化膜X射线衍射分析

为了更好地分析熔覆层的抗高温氧化性能,采
用X射线衍射仪对高温氧化试验后熔覆层的表面

物相进行分析,结果如图６所示.
由图６可知,超声振动辅助熔覆层的氧化产物

组成未发生明显变化,但衍射峰强度明显增强,涂层

中的主相依然是γＧCo,表明涂层表面形成了一定厚

度的氧化膜,但是仍然相对较薄,特别是超声振动辅

助的熔覆层γＧCo衍射峰强度最高,这与氧化增重的

变化趋势一致.这是因为在氧化的初始阶段,虽然

一些Si和 Mn元素的氧化反应吉布斯自由能变化

小于本体金属Co和Cr,因而易生成SiO２ 和 MnO
等氧化物,但涂层中的 Cr含量(质量分数)达到

３０％以上,且Cr的氧化反应吉布斯自由能仅略大于

Si和 Mn,因此会率先形核,生成稳定性高的Cr２O３
保护膜;同时Co的氧化反应吉布斯自由能变化虽

然大于其他组成元素,但是涂层中的Co含量远大

于其他合金元素,导致部分Co发生氧化生成CoO;
随着高温氧化的进行,部分CoO和Cr２O３ 会在彼此

界面处为寻求自由能的降低而在高温下发生聚合反

应,并生成CoCr２O４ 尖晶石相,且通过竞争生长在

合金表面上,因此超声振动的施加并未改变氧化物

的相组成,只是改变了熔覆层的组织形态.

图６ 不同条件下的激光熔覆Co基涂层X射线衍射(XRD)图.(a)无超声场辅助;(b)超声场辅助

Fig敭６ XRDpatternsofCoＧbasedlasercladdinglayersunderdifferentconditions敭

 a Withoutassistanceofultrasonicvibration  b withassistanceofultrasonicvibration

３．４　氧化膜表面及截面SEM 图像

为进一步揭示超声振动提高钴基涂层抗高温氧

化性能的机制,对熔覆层表面氧化膜的形貌进行分

析,图７所示为有/无超声振动辅助激光熔覆层在

７５０℃下氧化１００h后的表面形貌.可以看出,熔
覆层表面均被一层连续致密的氧化膜所覆盖.不同

的是,未施加超声振动辅助的熔覆层表面氧化物颗

粒之间存在团簇现象,产生裂纹且氧化物颗粒尺寸
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略大;但是随着超声振动的加入,多面体氧化物颗粒

分布更加致密紧实,且尺寸有所减小.对熔覆层表

面多面体结构进行能谱(EDS)分析,发现主要含有

O、Cr、Co等元素,结合X射线衍射分析结果,可知

多面体结构由CoO、Cr２O３、CoCr２O４ 尖晶石组成,
致密氧化膜的形成主要是因为 Co能有效 促 进

CoOCr２O３和CoCr２O４ 尖晶石形成,其中CoO与

Cr２O３ 间较强的键合力增强了这些氧化膜的致密稳

定性[２４].与未施加超声振动辅助的熔覆层相比,施
加超声振动的熔覆层表面氧化膜更加致密,且无明

显的孔洞裂纹,可更有效地防止氧往内部扩散.这

是因为超声振动使得熔覆层近表层的显微组织进

一步细化且分布更加均匀,涂层表面的晶界密度

增大,细小晶粒所形成的大量晶界可以促进氧化

膜形成,元素Cr向氧化前沿扩散,有利于热力学

稳定的Cr２O３膜的快速形成和致密化;同时,氧化

物在晶界处易于形核,因此晶粒的细化增加了表

面氧化物的形核中心,致使在超声振动下获得的

钴基涂层因Cr２O３ 形核而密度较高,故氧化膜的

晶粒尺寸减小.

图７ 不同条件下激光熔覆涂层高温氧化后表面的SEM 形貌.(a１)(a２)无超声场辅助;(b１)(b２)超声场辅助

Fig敭７ SEMimagesatsurfacesoflasercladdinglayersafterhighＧtemperatureoxidationunderdifferentconditions敭

 a１  a２ Withoutassistanceofultrasonicvibration  b１  b２ withassistanceofultrasonicvibration

图８ 不同条件下的激光熔覆涂层氧化膜截面形貌.(a１)(a２)无超声场辅助;(b１)(b２)超声场辅助

Fig敭８ CrossＧsectionalappearancesofoxidationfilmsoflasercladdinglayersunderdifferentconditions敭

 a１  a２ Withoutassistanceofultrasonicvibration  b１  b２ withassistanceofultrasonicvibration

　　图８所示为有/无超声振动辅助钴基涂层氧化

膜经７５０ ℃/１００h高温氧化后的截面形貌.如

图８(a１)所示,未施加超声振动的熔覆层表层氧化

膜出现剥落现象,这主要是由于高温下氧化膜发生

体积膨胀,与熔覆层之间热应力增大,在热循环下,

热应力大于氧化膜与熔覆层之间界面结合强度而使

氧化膜碎裂剥落;同时其形成的氧化膜存在局部疏

松多孔和裂纹等缺陷,这样的结构使得氧离子更容

易在裂纹、剥落处通过孔隙输送到氧化膜的下表层,
并直接与裸露新鲜的熔覆层表面发生反应,加快了
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氧化膜的生长速度,导致所生成的氧化膜不断增厚,
致使生长应力过大,氧化膜开裂剥落.当处于稳定

氧化阶段时,如图８(a２)所示,进一步氧化需依靠元

素的不断扩散,由于表面氧化膜破裂,氧化膜对离子

的扩散阻滞作用被削弱,界面处的氧化反应剧烈,

Cr的消耗量急剧增加,导致氧化物主要形成元素

Cr的严重贫化,进而促使更多的元素Co参与到氧

化反应中,而Co的氧化速率比Cr的氧化速率大得

多,因此界面严重氧化,热应力增大.
如图８(b１)所示,超声振动辅助作用下的熔覆

层在整个氧化过程中,氧化层均匀致密,未因循环氧

化而出现分层现象,且氧化层紧密黏附在涂层表面,
没有出现破裂、剥落的痕迹.这可能与氧化膜的生

长应力和热应力的有效释放有关,同时由于表面形

成了连续致密的氧化膜,而氧化膜对离子的扩散具

有很强的阻滞作用,故Cr３＋离子在氧化膜内的扩散

速度很慢,表面Cr元素的消耗比较少,Cr的贫化深

度和表面浓度降幅均较小,同时也有效阻止了Co
元素向外扩散,如图８(b２)所示.

３．５　抗高温氧化机理

由上述试验结果可知,超声振动辅助明显改善

了激光熔覆钴基涂层表面的抗高温氧化性能,这显

然与合金的显微组织演变有关.如图９(b)所示,超
声振动后的熔覆层晶粒尺寸更加细小,分布更加均

匀,这为Cr元素快速扩散至涂层表面提供了短程通

道,且在超声空化和声流搅拌作用下,Cr元素的分

布也逐渐均匀,这为形成连续均匀的氧化膜提供了

条件.

图９ 铬元素在熔覆层近表层的分布.(a)无超声场辅助;(b)超声场辅助

Fig敭９ DistributionofCrinnearsurfaceofcladdinglayer敭 a Withoutassistanceofultrasonicvibration 

 b withassistanceofultrasonicvibration

　　熔覆层晶粒尺寸愈细小,则晶界体积分数愈大,
由于晶界扩散系数比体扩散系数大数十倍,因此超

声振动辅助的熔覆层中有益成膜元素Cr的扩散比

同成分无超声场中快数十倍,即加速了稳态氧化膜

的快速形成,因此会在很短时间内沿熔覆层晶界表

面处形成稳定、连续致密且尺寸小的Cr２O３ 保护性

氧化膜,从而有效阻止氧化膜的进一步生长.而未

施加超声振动的熔覆层显微组织粗大且分布不均

匀,导致相同时间内氧化膜的连续性受阻,为了形成

保护性氧化膜,大量的Cr离子向氧化物/合金界面

快速扩散,Cr元素分布不均匀会造成界面下方Cr
的贫化以及大尺寸氧化物颗粒的形成.

氧化膜的扩散系数反映了合金元素和氧通过氧

化膜的难易程度,扩散系数越小,氧化膜对元素扩散

的屏障作用越大,保护性越好.Cr原子在Cr２O３ 氧

化膜 中 的 扩 散 系 数 为 １×１０－１４ cm２s－１,在

CoCr２O４ 尖 晶 石 中 的 扩 散 系 数 为 １．９ ×
１０－１２cm２s－１[２５],因此形成的Cr２O３ 氧化膜能够很

好地阻隔涂层内部元素向外扩散和外部氧向内扩

散,使得熔覆层具有很好的抗高温氧化性能.

Cr２O３ 和Co基体之间的金属与其氧化物体积

之比(PBR)及 热 膨 胀 系 数 之 比 分 别 为２．２５和

０．５２[２６],故在氧化膜内会产生较大的热应力,增加

了氧化膜开裂的可能.然而,超声振动辅助的钴基

涂层表面氧化膜并未发现裂纹.氧化膜热应力的计

算公式为[２６]

σox＝EoxΔT(αox－αm)
１

１－Vox
, (４)

式中:σox表示氧化膜中的热应力(Nm－２);E 表示

弹性系数(Nm－２);α 表示膨胀系数(K－１);ΔT 表

示温差(℃);Vox表示氧化物泊松比;ox代表氧化

物;m代表金属基体.
由(４)式可知,热应力不仅与温差和热膨胀系数

之差呈正比,还与氧化物自身的弹性模量有关.从

氧化膜的力学性能角度分析,连续致密、晶粒细小的

氧化膜其自身结合强度也会得到很大提高,从而可
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以有效抵消产生的热应力.由于氧化物属晶体颗

粒,因此引入HallＧPetch细晶强化原理:

σs＝σ０＋
K
D
, (５)

式中:σs 表示氧化膜屈服强度(MPa);σ０ 表示氧化

膜自身摩擦力(N);K 表示系数;D 表示氧化物颗粒

直径(mm).
由(４)式和(５)式可知,氧化膜晶粒尺寸越小,则

自身屈服强度越高.当屈服强度超越热应力时,则
氧化膜可保持完整,不会开裂剥落,其抗氧化性能大

幅提高,并且细小的氧化物可使塑性变形分散在更

多的晶粒、晶界上,使得氧化膜的塑性和韧性同时得

到提高,氧化膜内部的生长应力和热应力得以释放,
降低了氧化膜开裂和剥落的可能,提高了氧化膜的

黏附性.与此同时,氧化膜中大量的晶界可以有效

阻止氧化膜内部裂纹源的扩展.因此,超声振动对

熔覆层显微组织的细化与均化作用,不仅促使Cr元

素的分布更加均匀,同时也促进了更加致密、细小、
完整性好的氧化膜的形成,有助于提高涂层的抗高

温氧化性能.

４　结　　论

在激光熔覆制备钴基涂层过程中同步施加超声

振动,比较了有/无超声场辅助熔覆层的微观结构和

高温抗氧化行为,探讨了超声场提高熔覆层抗高温

氧化性能的机理,得出如下结论.

１)在激光熔覆钴基合金涂层过程中引入超声

振动后,晶粒尺寸更加细小,分布愈加均匀,在满足

良好冶金结合要求下,涂层稀释率较未施加超声振

动时降低了５３．７８％.

２)有/无 超 声 振 动 辅 助 的 钴 基 熔 覆 层 在

７５０℃/１００h条件下的氧化动力学曲线均呈抛物线

规律变化.但施加超声振动辅助的熔覆层氧化增重

和氧 化 速 率 常 数 分 别 为 １．６１２ mgcm－２ 和

０．１１６mg２cm－４h－１,约为未施加超声振动熔覆层

的４/５与１/２,表现出更加优异的抗高温氧化性能.

３)经过高温循环氧化后,有/无超声振动辅助

熔覆层表面均生成以Cr２O３、CoCr２O４ 为主的保护

性氧化膜,其中施加超声振动的熔覆层表面生成的

氧化膜晶粒细小致密,而未施加超声振动的氧化膜

则出现裂纹甚至剥落现象.

参 考 文 献

 １ 　YangZ LuJT ZhaoXB etal敭Effectofrare

earthelementson hightemperatureoxidation of
metals J 敭JournaloftheChineseSocietyofRare
Earths ２０１４ ３２ ６  ６４１Ｇ６４９敭

　　　杨珍 鲁金涛 赵新宝 等敭稀土元素对合金高温氧

化的影响 J 敭中国稀土学报 ２０１４ ３２ ６  ６４１Ｇ
６４９敭

 ２ 　SidhuTS PrakashS AgrawalRD敭Acomparative
studyofhotcorrosionresistanceofHVOFsprayed
NiCrBSiandStelliteＧ６coatedNiＧbasedsuperalloyat
９００℃ J 敭MaterialsScienceandEngineering A 
２００７ ４４５ ４４６ ２１０Ｇ２１８敭

 ３ 　Shao W ZhouCG敭OxidationbehavioroftheBＧ
modifiedsilicidecoatingon NbＧSibasedalloyat
intermediatetemperatures J 敭CorrosionScience 
２０１８ １３２ １０７Ｇ１１５敭

 ４ 　WuG L RenF C YaoJ H etal敭Abrasion
resistancemechanismofnewCoＧbasedalloybydiode
lasercladding J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ ６  ０６０２００６敭

　　　吴国龙 任方成 姚建华 等敭半导体激光熔覆新型

Co基合金耐擦伤性机制 J 敭中国激光 ２０１７ ４４
 ６  ０６０２００６敭

 ５ 　Liu H X Dong T Zhang X W et al敭
MicrostructureandcuttingperformanceofWC Co５０ 
Alcementedcarbidecoatedtoolsfabricatedbylaser
claddingprocess J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ ８  ０８０２００２敭

　　　刘洪喜 董 涛 张 晓 伟 等敭激 光 熔 覆 制 备 WC 
Co５０ Al硬质合金涂层刀具的微观结构及切削性能

 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ８  ０８０２００２敭
 ６ 　LiMX HeYZ SunGX敭Microstructureofwide 

narrowbandbeamlasercladdingCoＧbasedalloyonNi
basesuperalloy ４５＃ steel J 敭ChineseJournalof
Lasers ２００３ ３０ １１  １０４４Ｇ１０４８敭

　　　李明喜 何宜柱 孙国雄敭Ni基合金 ４５＃钢宽、窄
带熔覆Co基合金的组织 J 敭中国激光 ２００３ ３０
 １１  １０４４Ｇ１０４８敭

 ７ 　OcelíkV deOliveiraU deBoerM etal敭Thick
CoＧbasedcoatingoncastironbysidelasercladding 
Analysis of processing conditions and coating
properties J 敭Surfaceand Coatings Technology 
２００７ ２０１ １２  ５８７５Ｇ５８８３敭

 ８ 　XiaoG HuangBY QuX H etal敭Influenceof
grain size on the high temperature oxidationＧ
resistanceof TiＧ３３AlＧ３CrＧ０敭５Moalloy J 敭Rare
MetalMaterialsandEngineering １９９７ ２６ ２  ５０Ｇ
５３敭

　　　肖刚 黄伯云 曲选辉 等敭TiＧ３３AlＧ３CrＧ０敭５Mo合金

全层片组织晶粒尺寸对其高温抗氧化性能的影响

 J 敭稀有金属材料与工程 １９９７ ２６ ２  ５０Ｇ５３敭
 ９ 　PengX WangFH敭Hightemperaturecorrosionof

０１０２００６Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

nanoＧcrystalline metallic materials  J 敭 Acta
MetallurgicaSinica ２０１４ ５０ ２  ２０２Ｇ２１１敭

　　　彭晓 王福会敭纳米晶金属材料的高温腐蚀行为 J 敭
金属学报 ２０１４ ５０ ２  ２０２Ｇ２１１敭

 １０ 　LiuFC ChengH M YuXB etal敭Controlof
microstructureand mechanicalpropertiesoflaser
solid formed Inconel ７１８ superalloy by
electromagnetic stirring J 敭 Optics and Laser
Technology ２０１８ ９９ ３４２Ｇ３５０敭

 １１ 　WangT ZhangAF LiangSD etal敭Researchon
asＧdepositedmicrostructuresandpropertiesofIN７１８
parts by ultrasonic vibrationＧassistedlaser metal
forming J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３
 １１  １１０２００５敭

　　　王潭 张安峰 梁少端 等敭超声振动辅助激光金属

成形IN７１８沉积态组织及性能的研究 J 敭中国激

光 ２０１６ ４３ １１  １１０２００５敭
 １２ 　Ning F D Cong W L敭 Microstructures and

mechanicalpropertiesofFeＧCrstainlesssteelparts
fabricated by ultrasonic vibrationＧassisted laser
engineered net shaping process J 敭 Materials
Letters ２０１６ １７９ ６１Ｇ６４敭

 １３ 　ZhouJZ XuJL HuangS etal敭Microstructure
andmechanicalpropertiesofCr１２MoVbyultrasonic
vibrationＧassistedlasersurfacemelting J 敭Materials
ScienceandTechnology ２０１７ ３３ １０  １２００Ｇ１２０７敭

 １４ 　WangW YueY M YangG etal敭Influenceof
ultrasonicvibrationon meltpoolinlaser melting
process J 敭ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２
 １１  １１０３００７敭

　　　王维 岳耀猛 杨光 等敭超声振动对激光熔凝熔池

影响研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １１  １１０３００７敭
 １５ 　QinLY WangW YangG敭Experimentalstudyon

laser metaldeposition of FGMs with ultrasonic
vibration J 敭Applied Mechanicsand Materials 
２０１２ ２７１ ２７２ １３１Ｇ１３５敭

 １６ 　WuDJ Guo M H Ma G Y etal敭Dilution
characteristicsofultrasonicassistedlasercladyttriaＧ
stabilizedzirconiacoating J 敭Materials Letters 
２０１５ １４１ ２０７Ｇ２０９敭

 １７ 　MaliutinaIN SiＧMohand H SijobertJ etal敭
StructureandoxidationbehaviorofγＧTiAlcoating
producedbylasercladdingontitanium alloy J 敭
SurfaceandCoatingsTechnology ２０１７ ３１９ １３６Ｇ
１４４敭

 １８ 　DazeXL ZhuYY LiZG敭Effectoflaserpoweron
microstructureandpropertiesoflasercladdingFeＧCoＧ
BＧSiＧNbcoatings J 敭ChinaSurfaceEngineering 
２０１２ ２５ ３  ５２Ｇ５６敭

　　　达则晓丽 朱彦彦 李铸国敭激光功率对激光熔覆

FeＧCoＧBＧSiＧNb涂层组织和性能的影响 J 敭中国表面

工程 ２０１２ ２５ ３  ５２Ｇ５６敭
 １９ 　QinLY WangW YangG敭Experimentalstudyon

ultrasonicＧassistedlasermetaldepositionoftitanium
alloy J 敭ChineseJournalofLasers ２０１３ ４０ １  
０１０３００１敭

　　　钦兰云 王维 杨光敭超声辅助钛合金激光沉积成形

试验研究 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １  ０１０３００１敭
 ２０ 　Zhang P Ma L Liang Z J敭 Experimental

investigation of ultraＧassisted electrode sparkles
depositingprocess J 敭TransactionsoftheChina
WeldingInstitution ２０１１ ３２ ３  ３７Ｇ４０敭

　　　张平 马琳 梁志杰敭超声振动对电火花表面强化的

作用 J 敭焊接学报 ２０１１ ３２ ３  ３７Ｇ４０敭
 ２１ 　XuJL ZhouJZ TanWS etal敭Studyonlaser

surface melting of AZ３１B magnesium alloy with
differentultrasonicvibrationamplitude J 敭Corrosion
Engineering ScienceandTechnology ２０１８ ５３ １  
７３Ｇ７９敭

 ２２ 　LiuHX LiZX ZhangXW etal敭Effectofheat
treatmentonhighＧtemperatureoxidationresistanceof
highniobiumTiＧAlintermetalliccoatingfabricatedby
laserinsitusynthesisontitaniumalloy J 敭Acta
MetallurgicaSinica ２０１７ ５３ ２  ２０１Ｇ２１０敭

　　　刘洪喜 李正学 张晓伟 等敭热处理对钛合金表面

激光原位合成高铌 TiＧAl金属间化合物涂层高温抗

氧化行为的影响 J 敭金属学报 ２０１７ ５３ ２  ２０１Ｇ
２１０敭

 ２３ 　ZhangXD JieXH ZhangLY etal敭Improving
thehighＧtemperatureoxidationresistanceof H１３
steelbylasercladdingwithaWC CoＧCralloycoating
 J 敭AntiＧCorrosion Methodsand Materials ２０１６ 
６３ ３  １７１Ｇ１７６敭

 ２４ 　Zhang S Zhang C H Wen X Z et al敭
MicrostructureandperformanceofalasercladCoＧ
basedalloyon２Cr１３stainlesssteel J 敭RareMetal
MaterialsandEngineering ２００１ ３０ ３  ２２０Ｇ２２３敭

　　　张松 张春华 文効忠 等敭２Cr１３钢表面激光熔覆

Co基合金组织及其性能 J 敭稀有金属材料与工程 
２００１ ３０ ３  ２２０Ｇ２２３敭

 ２５ 　LiMS敭Hightemperatureoxidationofmetals M 敭
Beijing MetallurgyIndustryPress ２００１ ７４敭

　　　李美栓敭金属的高温腐蚀 M 敭北京 冶金工业出版

社 ２００１ ７４敭
 ２６ 　LinPP敭Researchforhightemperatureoxidation

propertiesofGH５１８８alloy D 敭Harbin Harbin
InstituteofTechnology ２０１２ ６６敭

　　　林盼盼敭GH５１８８合金高温氧化性能研究 D 敭哈尔

滨 哈尔滨工业大学 ２０１２ ６６敭

０１０２００６Ｇ９


