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摘要　采用激光熔化沉积技术制备了组织致密,无裂纹、无孔洞等缺陷的Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层,通
过扫描电镜、能谱仪、X射线衍射等分析技术对梯度涂层的显微组织、成分及相变进行研究.结果表明:随着成分

梯度的变化,涂层的显微组织由片层α和β相组成的片层组织转变为等轴组织,且随着镍基合金含量的增多,合金

元素数量增多,液相熔池中的溶质浓度增加,成分过冷明显,形核率增大,组织进一步细化;梯度耐高温涂层的相组

成发生了如下变化:α＋β→α＋β＋Ti２Ni→Ti２Ni＋β→Ti２Ni＋CrNi２＋γＧNi,在晶间区域内存在βＧTi与Ti２Ni离析

共晶,此外还存在CrNi２ 相;随着Inconel６２５含量增加,梯度涂层的硬度增大,当镍基合金的体积分数为１００％时,

在共析强化和固溶强化的共同作用下,硬度达到峰值８５５HV;梯度涂层的硬度主要与β相、Ti２Ni析出物和CrNi２
化合物以及溶质元素的含量有关.
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Abstract　Herein Ti６Al４V Inconel６２５gradienthighＧtemperatureresistantcoatingwithdensemicrostructure no
cracks holes andotherdefectsispreparedvialasermeltingdeposition敭Themicrostructure composition and
phasetransformationofthegradientcoatingarestudiedviascanningelectron microscopy energydispersive
spectroscopy andXＧraydiffraction敭Resultsshowthemicrostructurechangesfromalamellarstructurecomprising
lamellarαandβphasestoanequiaxedstructurewithchangesinthecompositionalgradient敭Further asthenickelＧ
basedalloycompositionincreases theamountofalloyingelementsandconcentrationofsoluteintheliquidmolten
phaseincrease敭Additionally whenthecoatingcompositionistoocold thenucleationrateincreasesandthe
microstructureisfurtherrefined敭ThephasecompositionofthegradienthighＧtemperatureresistantcoatingchanges
asfollows α＋β→α＋β＋Ti２Ni→ Ti２Ni＋β→ Ti２Ni＋CrNi２＋γＧNi敭βＧTiandTi２Niexistasisolatedeutectic
phasesintheintergranularregion inthepresenceofaCrNi２phase敭AstheInconel６２５contentincreases the
hardnessofthegradientcoatingincreases敭WhenthevolumefractionofthenickelＧbasedalloyreaches１００％ the
hardnessreachesapeakof８５５ HV underthecombinedactionofeutectoidstrengtheningandsolidＧsolution
strengthening敭Thehardnessofthegradientcoatingismainlyrelatedtothecontentsofβphase Ti２Niprecipitates 
CrNi２compounds andsoluteelements敭
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１　引　　言

材料制造技术近几十年间的快速发展进一步扩

大了超级合金的应用范围,其中包括飞机喷气发动

机中的涡轮叶片以及发电机中的燃气轮机叶片.这

些部件的局部区域会遇到极高温环境,单组分合金

无法满足在极高温环境下应用的要求,而具有成分

梯度变化的功能梯度材料(FGM)可以满足这一要

求,同时,这种材料还可以降低材料成本以及部件的

最终质量[１],是航天航空领域重要的潜在结构材料.
改变FGM的化学成分或微观结构,可使组件的局

部性质发生变化,使得组件具有异质性(力学性能、
热学性能、光学性能、磁性等),这一特性通常不能采

用传统的冶金方法获得.目前用于制造FGM 结构

的技术包括气相沉积法(主要用于功能梯度涂层)、
超声波焊接、熔焊、层/盘再熔、粉末冶金以及离心方

法等.但这些方法仅适用于生成长度小于１mm的

梯度[２].近几年发展起来的增材制造(AM)技术成

为制造金属功能梯度材料的关键技术,其中,激光熔

化沉积(LMD)技术基于快速原型制造的基本原理,
以金属粉末为原材料,采用高能量激光作为能量源,
按照预定的加工路径,将同步送给的金属粉末通过

喷嘴输送到熔池中熔化,通过快速凝固和逐层沉积

实现金属零件的直接制造,可实现较大长度(大约几

十毫米)上的化学成分变化[３Ｇ７].激光熔化沉积技术

可以通过改变两个或者多个送粉管输送到熔池中的

粉末的相对比例来制造功能梯度材料[８Ｇ１２].
研究者们研究了各种具有不同组分的FGM,包

括 TiC/Ti[１３]、TiB２/TiB[１４]、Ti/TiAl[１５] 和 Fe/

FeAl[１６].Carroll等[１７]利用激光熔化沉积技术制造

了从AISI型３０４L不锈钢到Inconel６２５的FGM,
并研究了它的化学成分、微观结构、显微硬度以及初

级和次级相及其组成.虽然该组件是在没有宏观裂

缝的情况下成功制造的,但作者通过实验和计算分

析发现在梯度区域形成的第二相(即过渡金属化合

物)可导致微裂纹.Lin等[１８]研究了由激光快速成

形(LRF)技术制造的分级SS３１６/Rene８８DT、Ti/

Rene８８DT和Ti６Al４V/Rene８８DT合金,并分析了

成 分 变 化 对 相 变 和 微 观 结 构 演 变 的 影 响.

Reichardt等[１９]的研究表明,采用激光熔化沉积技

术制造的从Ti６Al４V到３０４L不锈钢的FGM,在制

造过程中破裂,这是因为当不锈钢被引入成形时会

形成脆性ε相(FeTi和FeＧVＧCr),Reichardt等基于

这些信息和 ThermoＧCalc软件生成的FeＧVＧCr相

图,提出了可以避免形成ε相的交替梯度路径.
上述研究表明,合理地选择合金成分,避免打

印过程中应力开裂及脆性相析出是功能梯度材料

制备的关键[２０].钛合金具有良好的力学性能和耐

腐蚀性能,由其制造的大型金属结构部件越来越

多地应用于航天、航空等领域[２１Ｇ２３],但钛合金的耐

高温性能较差,如何提高钛合金的耐高温性能具

有重要意义.通过激光熔化沉积技术在钛合金表

层产生耐高温梯度材料,不仅可以满足其耐高温

需求,还可以显著降低工艺成本[２４Ｇ２５].鉴于此,本
研究选用 Ti６Al４V航空钛合金粉以及Inconel６２５
镍基高温合金粉为原料,采用激光熔化沉积技术

制备了组织致 密、无 裂 纹 的 Ti６Al４V/Inconel６２５
梯度耐高温涂层,研究了其组分变化及其对梯度

材料中微观结构演变的影响,针对梯度涂层中成

分梯度渐变对组织、相组成的影响进行深入分析,
并对显微组织、成分、相组成和硬度沿梯度方向的

演变规律进行了研究.

２　实验方法

实验材料选用Ti６Al４V钛合金球形粉末(粒径

为１００~２００μm)和Inconel６２５镍基高温合金球形

粉末(粒径为５３~１５０μm),粉末化学成分见表１.
采用激光熔化沉积系统制备 Ti６Al４V/Inconel６２５
梯度耐高温涂层,LMDＧ８０６０型激光增材制造系统

由YLSＧ３０００光钎激光器、同轴送粉激光头、气载式

双桶送粉器以及三轴数控机床等构成.打印基板材

料为Ti６Al４V锻造板材,打印试样尺寸为３５mm×
３５mm×１０mm.实验在氩气保护氛围下进行,选
择 激 光 功 率 为 １５００~１８００ W,扫 描 速 度 为

６００mm/min,送粉速率为１．０r/min,光斑直径为

３mm,搭接率为５０％,层厚为０．７mm,采用往复蛇

形扫 描 策 略 制 备 １１ 种 不 同 成 分 的 Ti６Al４V/

Inconel６２５复 合 材 料 (体 积 分 数 的 变 化 步 长 为

１０％),从中选取成形良好、无裂纹的４种成分比例

(Inconel６２５复 合 材 料 的 体 积 分 数 分 别 为 ０％、

１１０２００８Ｇ２
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１０％、２０％、１００％)进 行 后 续 实 验,选 择 ９０％
Ti６Al４V ＋１０％Inconel６２５与 ８０％ Ti６Al４V ＋
２０％Inconel６２５(体 积 分 数,下 同)两 种 成 分 作 为

Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的梯度过渡路径.

Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层制备时选择激光功

率为１８００W,扫描速度为４８０mm/min,送粉速率

为１．０r/min,光斑直径为３mm,搭接率为５０％,层
厚为０．８mm.激光熔化沉积先成形５层１００％

Ti６Al４V,作为梯度涂层的基层,成形第６层时,改
变双桶送粉器的粉末输送比例,输送粉末为９０％
Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５,成形第７层时,改变双

桶送 粉 器 的 粉 末 输 送 比 例,输 送 粉 末 为 ８０％
Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５,作为梯度涂层的中间梯

度过渡层,最后沉积５层１００％Inconel６２５涂层,得
到组织致密、无裂纹的Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐

高温涂层,梯度涂层结构如图１所示.
表１　Ti６Al４V合金粉的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofTi６Al４Valloypowder

Element C Fe Al O H N Si V Ti
Massfraction/％ ０．０６ ０．１５ ６．０２ ０．１６ ０．００９ ０．０３ ０．０４ ４ Bal．

表２　Inconel６２５合金粉的化学成分

Table２　ChemicalcompositionsofInconel６２５alloypowder

Element C Fe Al Mo Nb Cr Ti Ni
Massfraction/％ ０．１ ３．４ ０．１８ ９．８ ３．９ ２２．９ ０．３ Bal．

图１ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofTi６Al４V Inconel６２５

gradientcoating

　　使用线切割截取Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂

层横截面试样,采用标准金相技术进行研磨和抛光,
选用 Kroll′s试剂(HF、HNO３、H２O 的体积比为

１∶２∶７)腐蚀１５~３０s,然后用 Zeiss光学显微镜

(OM)观察梯度涂层的组织及形貌;采用 HVSＧ１０００
显微硬度计沿成分梯度方向测量梯度涂层的显微硬

度,加载的载荷为０．９８N,保压时间为１０s;使用

SmartLabTM３KW型X射线衍射仪(XRD)进行物

相分析;采用JSMＧ５９００型扫描电镜(SEM)观察涂

层的微观组织,采用扫描电镜附带的能谱仪(EDS)
对涂层的物相进行分析.

３　实验结果与分析

３．１　Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的成分选择及

优化

采用激光熔化沉积技术制备１１种不同成分比

例的 Ti６Al４V/Inconel６２５ 复 合 材 料,发 现 其 中

Inconel６２５镍基 合 金 体 积 分 数 为３０％~７０％的

Ti６Al４V/Inconel６２５ 复 合 材 料 试 样 破 裂,而

Inconel６２５镍基合金体积分数为０％、１０％、２０％、

１００％这４种成分比例的复合材料无裂纹缺陷,如
图２所示.成形件试样破裂的原因如下:１)随着镍

基合金含量增大,材料内部脆性相析出的种类和数

量增加,如C３６、C１４相先后出现,导致材料性能下

降;２)随着镍基合金比例增大,脆性相不仅增多,而
且易聚集形成粗大的颗粒,造成内部应力集中,从而

产生晶界裂纹;３)制造过程中的循环加热使材料快

速熔化,凝固后快速冷却,从而导致应力集中,进一

步加 快 了 裂 纹 的 产 生 和 扩 展.因 此 拟 计 划 在

Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的中间梯度过渡层

选用镍基合金体积分数为１０％、２０％、８０％、９０％这

４种成分比例,由于镍基合金体积分数为８０％、９０％
时与镍基合金分数为１０％、２０％的梯度过渡较大,
界面 结 合 不 良 好,并 且 镍 基 合 金 的 体 积 分 数 为

８０％、９０％时在制备梯度涂层过程中有裂纹产生,因
此 选 用９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５ 与 ８０％
Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５,制备组织致密、无裂纹

和孔洞等缺陷的梯度过渡层.

３．２　Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层的宏观

组织及形貌

图３为 Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的显微

组织,沉积顺序如下:第１~５层为Ti６Al４V基层,
第６层为９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５梯度过渡

层,第７层为８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５梯度

１１０２００８Ｇ３
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图２ Ti６Al４V/Inconel６２５复合材料.(a)~(k)实物照片;(l)复合材料的破裂情况

Fig敭２ Ti６Al４V Inconel６２５composites敭 a Ｇ k Photographs  l crackingofcomposites

过渡层,第８~１２层为Inconel６２５涂层.从图３可

以看出:梯度过渡区域结合良好,组织也随着成分梯

度变化而逐渐转变,由片层α和β相组成的片层组

织转化为等轴组织;且随着合金成分的变化,合金元

素数量增多,液相熔池的溶质浓度升高,导致成分过

冷,形核率增大,在凝固过程中组织进一步细化.

图３ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的显微组织

Fig敭３ MicrostructureofTi６Al４V Inconel６２５

gradientcoating

３．３　Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层的成分

变化

图４为不同梯度界面的X射线能谱分析线扫

描图.图４(a)所示为Ti６Al４V与９０％Ti６Al４V＋
１０％Inconel６２５的界面,线扫描方向如图４(a)、(b)
所示,可以发现在界面结合部位,Ti元素曲线的波

动很大,出现急剧下降的现象,其他元素的变化不明

显.图４(c)为９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５与

８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５结合部位,Ti、V和

Al元素曲线出现了急剧下降的现象,Ni元素曲线

出现 上 升 的 趋 势,其 他 元 素 曲 线 的 波 动 较 小.
图４(e)、(f)中的Ti元素在扫描位置处出现含量急

剧下降的趋势,Ni、Cr、Mo元素含量增加,曲线波动

较 大,这 是 因 为 在 ２０％Inconel６２５ 与 １００％

Inconel６２５过渡区域,合金元素的含量变化很大.
从图４(f)可以看出Ti、Ni、Cr、Mo元素曲线波动较

大,其中 Mo元素原子半径(０．２０１nm)与Ti元素原

子半径(０．２nm)相差很小,而 Ni元素原子半径

(０．１６２nm)以及Cr元素原子半径(０．１８５nm)与Ti
元素原子半径(０．２nm)相差很大,相互扩散能力较

强,在熔化冷却过程中,各元素之间将形成金属间化

合物,从而印证了在制造过程中Ti２Ni与CrNi２ 金

属间化合物的产生.

３．４　Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层的相结构

图５为 Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层

的X射线衍射图谱,可以发现,随着镍基合金含量

增加,沿着梯度成分发生了一系列相变:ɑ＋β→α＋

β＋Ti２Ni → Ti２Ni＋β→ γＧNi.在 Ti６Al４V/

Inconel６２５梯度涂层中发现,在Inconel６２５涂层区

域中,Cr元素与Ni元素在高温下发生共晶反应,生
成了CrNi２ 金属化合物,并且该化合物在凝固冷却

过程中存留了下来,因此梯度耐高温涂层的相组成

发生了如下变化:ɑ＋β→α＋β＋Ti２Ni→Ti２Ni＋β→
Ti２Ni＋CrNi２＋γＧNi.

图６(a)为基层１００％Ti６Al４V的显微组织,主
要由片层α和β相组成,晶内存在针状细小的马氏

体α′,且原始β晶界清晰可见,这些都是片层组织的

主要特征,表现为具有一定相位关系且规则平行排

列的呈细长针状的α相束以及α相束间的β相,同
时在高温快速冷却时晶界上的原始β相保留了下

来.在晶界周围的α片层生长成集束状,α片层大

小分布不均,局部存在短粗的α相.在激光熔化沉

积过程中初生α相在晶界或晶内形核生长,沿不同

的生长方向互相接触后停止生长,从而造成生长速

度快的α相呈长条状,而生长速度慢的α相呈短粗

条状.图６(b)为９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５
梯度过渡层的显微组织,其组织为等轴组织,由初生
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图４ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层界面的EDS线扫描图.(a)(b)Ti６Al４V与９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５界面区域

的EDS;(c)(d)９０％ Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５ 与 ８０％ Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５ 界 面 区 域 的 EDS;

　　　　　　　　　(e)(f)８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５与１００％Inconel６２５界面区域的EDS
Fig敭４ EDSofTi６Al４V Inconel６２５gradientcoatinginterfaces敭 a  b EDSofTi６Al４V and９０％ Ti６Al４V＋

１０％Inconel６２５combinedinterfacearea  c  d EDSof９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５and８０％Ti６Al４V＋
２０％Inconel６２５combinedinterfacearea  e  f EDSof８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５and１００％Inconel６２５
　　　　　　　　　　　　　　　　　combinedinterfacearea

图５ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的X射线衍射图谱

Fig敭５ XＧraydiffractionpatternsofTi６Al４V Inconel６２５

gradientcoating

β和晶间β＋Ti２Ni共晶组成.图６(c)所示为８０％
Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５梯度过渡层的显微组

织,组织发生了细化.随着成形的进行,一方面由于

热量的累积,已成形的沉积层对激光熔池的散热速

率下降,使得激光熔池的温度升高以及定向温度梯

度减小,导致激光熔池凝固速度降低;另一方面由于

镍基合金含量的增加,合金元素数量增多,液相熔池

中的溶质浓度增大,从而成分过冷明显,在凝固过程

中,形核率增大,因而造成组织细化[２５].图６(d)为
涂层１００％Inconel６２５镍基高温合金沉积区域的显

微组织,可见,组织得到进一步细化,这源于热量的

连续累积以及更大的成分过冷.同时可以发现在沉

积区域到靠近涂层表面的方向,弥散分布的黑色斑

点逐渐增多,这是因为Cr元素与Ni元素在激光熔

化过程中的高温环境下发生了共晶反应[２６Ｇ２７],生成

了CrNi２ 金属化合物,该化合物在随后的凝固冷却

过程中存留了下来.
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图６ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层不同部位的显微组织.(a)１００％Ti６Al４V基层;
(b)９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５梯度过渡层;(c)８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５梯度过渡层;(d)１００％Inconel６２５涂层

Fig敭６ MicrostructuresofdifferentpartsinTi６Al４V Inconel６２５gradientcoating敭 a Baselayerin１００％Ti６Al４V 

 b gradienttransitionlayerin９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５  c gradienttransitionlayerin８０％Ti６Al４V＋
　　　　　　　　　　　　２０％Inconel６２５  d １００％Inconel６２５coating

图７ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的SEM形貌.(a)１００％Ti６Al４V与９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５界面;(b)９０％Ti６Al４V＋
１０％Inconel６２５和８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５界面;(c)８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５和１００％Inconel６２５界面

Fig敭７ SEMimagesof１００％Ti６Al４V Inconel６２５gradientcoating敭 a Interfaceof１００％Ti６Al４Vand９０％Ti６Al４V＋
１０％Inconel６２５  b interfaceof９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５and８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５  c interface
　　　　　　　　　　　　of８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５and１００％Inconel６２５

３．５　Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层界面的

组织结构分析

图７为 Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层界面区

域的SEM形貌.图７(a)显示了从１００％Ti６Al４V
到９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５过渡的结合部

位,Ti６Al４V沉积区域的微观结构由原始β晶粒中
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的α结构组成,具有针状形态的长正交取向马氏体

板α′.随着激光沉积成形的进行,针状马氏体α′含
量逐渐减少,这是因为随着沉积层增加,热量逐渐累

积,沿着沉积方向的冷却速率降低.当Inconel６２５
镍基合金的体积分数达到１０％时,较粗的αＧTi沉淀

物与剩余的β晶粒中的精细αＧTi沉淀物,以及离散

的Ti２Ni板条颗粒混合在一起.图７(b)所示为

９０％Ti６Al４V＋１０％Inconel６２５与８０％Ti６Al４V＋
２０％Inconel６２５过渡的结合部位,Inconel６２５镍基合

金含量进一步增加导致一些离散的、相对粗糙的αＧ
Ti沉淀物和精细αＧTi沉淀物在原始β晶粒中均匀

分布,且出现一些连续的 Ti２Ni相和离散的 Ti２Ni
相.与具有较少Inconel６２５合金含量的微观组织

相比,原始β晶粒的边界尺寸减小,在基质内生成了

更多的Ti２Ni沉淀物,且伴随着αＧTi板条消失.图

７(c)所 示 为 ８０％Ti６Al４V＋２０％Inconel６２５ 与

Inconel６２５的结合部位,在晶间区域内βＧTi与Ti２Ni
离析共晶存在,且存在CrNi２ 相.此外,在结合部分

还发现了Ti２Ni相含量增加,并观察到了不规则的异

常共晶结构,其由连续的Ti２Ni基质中的不连续βＧTi
颗粒组成.βＧTi/Ti２Ni异常共晶结构的形成是由于

其在实验中的生长速度超过了耦合共晶结构发展的

最大生长速度.这些βＧTi颗粒表现为核心结构,在
核心存在小颗粒,该小颗粒是富含Ni的βＧTi相[１８].
在凝固的快速冷却过程中,一部分Ni与Ti元素生成

Ti２Ni化合物,剩余的 Ni与Cr元素便在先形成的

Ti２Ni化合物表面形成CrNi２ 相.

３．６　梯度成分渐变对梯度耐高温涂层硬度的影响

由图８可知:基层１００％Ti６Al４V区域的硬度

几乎没有变化,平均硬度为３４５HV;随着成分梯度

变化,Inconel６２５镍基合金含量增加,涂层中出现了

金属 间 化 合 物 Ti２Ni,使 得 其 硬 度 逐 渐 增 大;当

Inconel６２５镍基合金的体积分数达到２０％时,涂层

中出现了大量 Ti２Ni化合物,硬度急剧增大;当

Inconel６２５镍基合金体积分数达到１００％时,该区

域存在大量Ti２Ni化合物,同时由于在激光熔化沉

积的高温反应下发生了共晶反应,生成了CrNi２ 化

合物,硬度达到峰值,为８５５HV.根据微观结构以

及相组成的变化可以得到硬度增大的原因:１)β相

和Ti２Ni析出物增多,且伴随着ɑ相的变化;２)生成

了沉淀物;３)由于β相富含更多的溶质元素,如Ni、

Cr等,随着Inconel６２５镍基合金含量增加,固溶硬

化效果得以增强[１].此外,当Inconel６２５镍基合金

体积分数达到１００％时,硬度达到峰值,这是因为在

γＧNi上析出了大量 Ti２Ni化合物以及CrNi２ 化合

物,在析出强化和固溶强化的共同作用下,梯度涂层

的硬度达到峰值.

图８ Ti６Al４V/Inconel６２５梯度涂层的硬度分布

Fig敭８ Hardnessdistributionalonggradientdirectionof
Ti６Al４V Inconel６２５gradientcoating

４　结　　论

采用 激 光 熔 化 沉 积 技 术 制 备 了 Ti６Al４V/

Inconel６２５梯度耐高温涂层,梯度涂层的组织致密,
没有裂纹、孔洞等成形缺陷.随着成分梯度的变化,
组织由片层α和β相组成的片层组织转化为等轴组

织;随着合金成分的变化,合金元素数量增多,液相

熔池的溶质浓度升高,导致成分过冷,形核率增大,
在凝固过程中导致组织进一步细化.

随着 Inconel６２５ 合 金 含 量 增 加,Ti６Al４V/

Inconel６２５梯度耐高温涂层的相组成发生了如下变

化:α＋β→α＋β＋Ti２Ni→Ti２Ni＋β→Ti２Ni＋
CrNi２＋γＧNi.在晶间区域内,βＧTi与Ti２Ni离析共

晶存在,且存在CrNi２ 相,不规则的βＧTi/Ti２Ni异

常共晶结构由连续的 Ti２Ni基质中的不连续βＧTi
颗粒组成;在凝固快速冷却过程中,一部分Ni与Ti
元素先生成Ti２Ni化合物,剩余的Ni与Cr元素便

在先形成的Ti２Ni化合物表面形成CrNi２ 相.
随着Inconel６２５含量增加,Ti２Ni化合物出现,

Ti６Al４V/Inconel６２５梯度耐高温涂层的硬度增大;
当镍基合金体积分数达到１００％时,在 Ti２Ni与

CrNi２ 析出强化和固溶强化的共同作用下,硬度达

到峰值８５５ HV.梯 度 涂 层 的 硬 度 主 要 取 决 于

Ti２Ni、CrNi、α＋β＋Ti２Ni共析体相的量和形态,硬
度的增大主要与β相、Ti２Ni析出物和CrNi２ 化合

物以及溶质元素含量的增加有关.
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