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孙景勇1,2,
 

晏宇亮1,2,
 

李波1,2,3*,
 

施其健1,2,
 

徐天书4,
 

张群莉1,2,
 

姚建华1,2
1浙江工业大学激光先进制造研究院,

 

浙江
 

杭州
 

310023;
2浙江工业大学机械工程学院,

 

浙江
 

杭州
 

310023;
3江苏亚威机床股份有限公司,

 

江苏
 

扬州
 

225200;
4国网宁夏电力有限公司检修公司,

 

宁夏
 

银川
 

750011

摘要 利用超音速激光沉积(SLD)和激光熔覆(LC)两种基于激光的加工技术在17-4
 

PH 不锈钢的表面上制备

Stellite-6涂层,并对涂层的微观特性以及气蚀机制进行分析。结果表明,LC技术所制备的涂层在气蚀过程中表现

出较大的累积失重量和气蚀速率,SLD技术所制备的涂层则保持较小的气蚀速率。由于SLD技术的激光能量密

度小于LC技术,故SLD技术所制备的涂层保持原始粉末中细小的枝晶组织结构,避免基体元素对涂层的稀释。

对于SLD技术所制备的涂层,由粉末颗粒塑性变形导致的加工硬化使其硬度与弹性模量的比高于LC技术所制备

的涂层。上述因素均是SLD技术所制备涂层的抗气蚀性能优于LC技术所制备涂层的原因。
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1 引  言

叶片作为工业汽轮机能量转换的核心部件之

一,对汽轮机的安全运行起着至关重要的作用。然

而,汽轮机的末级叶片在湿蒸汽腐蚀介质的环境中

工作,承受离心力、蒸汽作用力、激振力以及水滴冲

刷的共同作用,而且极易发生气蚀,这会导致机组发

生强烈振动和叶片断裂等恶性事件。由于气蚀通常

自叶片表面开始,因此利用涂层技术在叶片表面制

备抗气蚀强化涂层是一种经济有效的方法,而且已

引起国内外学者的广泛关注[1-5]。
目前,研究较多的叶片抗气蚀涂层材料主要包

括Ni基合金[6]、Co基合金[6-7]和Fe基合金[8],其中

Co基合金(尤其是Stellite-6合金)因其具有良好的

耐腐蚀、耐磨损以及耐高温的性能,被广泛认为是汽

轮机叶片抗气蚀涂层理想的材料之一[9-12]。在抗气

蚀涂层的制备工艺开发方面,目前研究较多的是激

光熔覆(Laser
 

Cladding,LC)、激光合金化、激光淬

火等激光表面技术[1]以及热喷涂或冷喷涂等技

术[2,4-5,8]。激光熔覆和热喷涂涉及涂层/基体的高

温熔化过程,当热输入较大时,使涂层存在相变、稀
释和分解等热致不良影响,影响涂层的抗气蚀性能;
激光合金化和激光淬火则主要存在表面改性层厚度

有限的问题;冷喷涂是一种基于材料塑性变形(不熔

化)实现粉末颗粒沉积的方法[13],该方法虽然能够

避免激光熔覆和热喷涂中存在的热致不良影响,但
对沉积材料的塑性变形能力具有一定的要求,特别

是在沉积高强度材料(如Stellite-6)的过程中,由于

粉末颗粒的塑性变形能力有限,则存在沉积效率低、
涂层致密性差和界面结合弱等问题[14]。因此,抗气

蚀涂层制备工艺的开发仍然是目前表面工程领域的

研究热点之一。
超音速激光沉积(Supersonic

 

Laser
 

Deposition,

SLD)是近年来发展起来的一种新型材料沉积方法,
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其是一种将激光加热与冷喷涂同步耦合的激光复合

制造技术[15]。该技术在制备高强度材料以及热敏

感复合材料涂层方面表现出独特的优势,已报道的

材料 包 括 Ti6Al4V、diamond/Ni60、diamond/Cu、

WC/SS316L和 WC/Cu等[16-20]。此外,国内外学者

利用SLD技术成功制备了Stellite-6涂层,并将其

与LC技术所制备的Stellite-6涂层进行对比研

究[21-24]。研究结果表明,SLD涂层技术所制备的涂

层较LC涂层技术具有更优的耐磨损性能以及耐电

化学腐蚀性能,但目前鲜有文献对SLD和LC两种

技术所制备的Stellite-6涂层的抗气蚀性能进行对

比研究。除了涂层材料以及制备工艺以外,国内外

学者在抗气蚀涂层性能的影响因素方面也开展了大

量的研究工作。目前普遍认为,抗气蚀涂层的性能

与其微观结构、硬度、弹塑性、孔隙率、界面结合和稀

释率等因素密切相关[10,25-28]。由于SLD与LC两种

技术沉积粉末材料的原理不同,因此这两种技术工

艺所制备的Stellite-6涂层在微观特性(如组织结

构、稀释率、界面结合和显微硬度等)方面会存在差

异,而这些差异必然会对其抗气蚀性能产生影响,目
前鲜有文献报道该方面的工作,而且这两种技术工艺

所制备的涂层在气蚀机制方面的差异目前也不明晰。
因此,本文采用SLD 和 LC两种技术在17-

4
 

PH不锈钢(叶片常用材料)基体的表面上制备

Stellite-6涂层,并从微观组织、稀释率、弹性模量和

硬度等角度对其抗气蚀性能进行评估,通过对气蚀

形貌的分析,揭示两种涂层的气蚀机制。本文的研

究工作有望为汽轮机叶片抗气蚀涂层的制备以及性

能优化提供工艺支撑和理论指导。

2 实验材料和方法

2.1 实验材料

涂层所用的Stellite-6粉末为商业购买,显微形

貌如图1所示,化学成分如表1所示。LC和SLD
两种技术工艺均采用球形粉末,LC技术采用的粉

末粒径范围为50~100
 

μm,如图1(a)所示;SLD技

术由于需要将粉末颗粒加速到超音速,因此采用粒

径较小的粉末,粒径范围为5~20
 

μm,如图1(b)所
示。基体材料选用17-4

 

PH不锈钢平板,化学成分

如表2所 示。基 体 尺 寸 为120
 

mm×60
 

mm×
17

 

mm,制备前采用LC技术和SLD技术对其进行

去污和去脂处理,SLD基板还需进行喷砂预处理。

图1 不同技术所需的Stellite-6粉末显微形貌。(a)LC技术;(b)SLD技术

Fig 
 

1 Micromorphology
 

of
 

Stellite-6
 

powder
 

required
 

by
 

different
 

technologies 
 

 a 
 

LC
 

technology 
 

 b 
 

SLD
 

technology
 

表1 Stellite-6粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

Stellite-6
 

powder

Element Co Cr W C Ni Mo Fe Si Mn Others

Mass
 

fraction
 

/% Bal. 29.00 4.00 1.20 3.00 1.50 3.00 1.10 1.00 <1.0

表2 17-4
 

PH不锈钢基体的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

composition
 

of
 

17-4
 

PH
 

stainless
 

steel
 

substrate

Element Fe Cr Ni Cu Si Mn

Mass
 

fraction
 

/% Bal. 17.00 4.00 4.00 1.00 1.00

2.2 实验系统与涂层制备

图2为实验所用的SLD系统,该系统主要由光

纤耦合半导体激光器、冷喷涂设备、高压气瓶组和机

械臂组成。从高压气瓶组输出的氮气分两路进入冷

喷涂设备中:一路进入送粉器中,另一路进入气体加

热器中。送粉器中的高压气流携带喷涂粉末并与经
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图2 超音速激光沉积系统

Fig 
 

2 Supersonic
 

laser
 

deposition
 

system

过气体加热器预热的气流在Laval喷嘴中进行混合

加速,加速后撞击激光同步加热的基体表面。在涂

层制备过程中,Laval喷嘴和激光头的运动轨迹由

机械臂来控制,Laval喷嘴加速后的粉末流垂直撞

击基板,激光束与粉末流成30°夹角,粉末流与激光

束相互作用的关系如图3所示。粉末流与激光束在

激光器的焦平面(焦距为400
 

mm)上重合,制备过

程未采取离焦处理(离焦量为0)。优化后的SLD
系统制备Stellite-6涂层的工艺参数如表3所示。

图3 粉末流与激光束相互作用的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

powder
 

flow
 

and
 

laser
 

beam
 

interaction
 

表3 SLD制备Stellite-6涂层的工艺参数

Table
 

3 Process
 

parameters
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

SLD

Parameter

N2 

pressure
 

/

MPa

N2 

temperature
 

/

℃

Stand-off
 

distance
 

/

mm

Powder
 

feeding
 

rate/
 

(r·min-1)

Traverse
 

speed/
 

(mm·s-1)

Laser
 

power
 

/kW

Laser
 

spot
 

diameter/
 

mm

Overlapping
 

rate/
 

%

Value 4 700 30 2.5 10 1.1 4 50

  LC技术采用与SLD技术相同的激光器,以氩

气作为载气和保护气,送粉方式为沸腾式同轴送粉

方式。LC技术的制备过程与SLD技术相同,制备

过程未采取离焦处理。优化后的 LC 系统制备

Stellite-6涂层的工艺参数如表4所示。

表4 LC制备Stellite-6涂层的工艺参数

Table
 

4 Process
 

parameters
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

LC

Parameter Laser
 

power/
 

kW
Laser

 

spot
 

diameter/
 

mm

Traverse
 

speed/
 

(mm·s-1)
Power

 

feeding
 

rate/
 

(g·min-1)
Overlapping

 

rate/
 

%

Value 1.6 4 7 13 50

2.3 涂层结构与性能表征

涂层的抗气蚀性能根据标准ASTM
 

G32采用

超声气蚀的方法进行测试,测试装置如图4所示,
加工后的气蚀试样实物如图5所示。气蚀试样与

超声变幅杆的底部以螺纹连接的方式进行装配,
测试介质为质量分数为3.5%的 NaCl溶液,温度

保持在25
 

℃。测试过程中,气蚀试样的涂层侧浸

入介 质 溶 液 中 20
 

mm 处,超 声 振 动 频 率 为

20
 

kHz,峰-峰 振 幅 为50
 

μm。气 蚀 测 试 时 长 为

14
 

h,试样每经过1
 

h气蚀后取出并使用乙醇清洗

后吹干,然后使用电子秤(精度为0.001
 

mg)称重

图4 气蚀测试装置

Fig 
 

4 Cavitation
 

test
 

equipment
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图5 气蚀试样实物

Fig 
 

5 Cavitation
 

sample
 

material
 

三次取平均值,记录失重量后继续实验。抗气蚀

性能主要通过累积失重量和气蚀速率来表征,气
蚀速率的表达式为

Vc=
Wt2-Wt1

t2-t1
, (1)

式中:Vc 为气蚀速率,单位为mg/h;t1 和t2 为气蚀

时间,单位为h;Wt1 和Wt2 分别为气蚀t1 和t2 后

的累积失重量,单位为mg。
使用 光 学 显 微 镜(OM)和 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)来观察涂层的截面形貌和微观组织以及气

蚀试样的表面形貌。使用能谱仪(EDS)来分析涂

层/基体界面处的元素分布。使用维氏硬度计来测

试涂层的显微硬度,测试载荷为200
 

g,加载时间为

10
 

s,每次测试取5个测试点的平均值作为最终的

显微硬度值。使用纳米压痕仪在室温条件下以连续

刚度法(恒定应变速率0.05
 

s-1)来测试涂层的弹性

模量和硬度,每个试样测试6个点,取其平均值作为

最终结果。

3 分析与讨论
 

3.1 涂层抗气蚀性能评估

表5为LC技术和SLD技术所制备的Stellite-
6涂层的气蚀累积失重量以及气蚀速率随气蚀时间

的变化情况。从表5可以看到,前2
 

h内,两种技术

所制备的Stellite-6涂层具有相似的累积失重量和

气蚀速率,这对应气蚀过程的孕育阶段,此阶段气蚀

速率缓慢(小于1
 

mg/h);在随后的阶段,LC技术所

制备试样的累积失重量快速增加,气蚀速率迅速增

加并保持在2
 

mg/h以上,SLD技术所制备试样的

累积失重量缓慢增长,气蚀速率在整个气蚀过程中

基本保持在0.7
 

mg/h左右,仅在气蚀时间为14
 

h
时增至

 

1
 

mg/h以上。

表5 LC技术和SLD技术所制备的Stellite-6涂层的气蚀

累积失重量和气蚀速率对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

cavitation
 

mass
 

loss
 

and
 

cavitation
 

rate
 

of
 

Stellite-6
 

coatings
 

prepared
 

by
 

LC
 

     technology
 

and
 

SLD
 

technology

Cavitation
 

time/
 

h

Cumulative
 

mass
 

loss/
 

mg

Cavitation
 

rate/
 

(mg·h-1)

LC SLD LC SLD

1 0.76 0.80 0.76 0.80

2 1.73 1.57 0.97 0.77

3 4.20 2.13 2.47 0.56

4 7.12 2.89 2.92 0.76

5 10.15 3.64 3.03 0.75

6 12.92 4.18 2.77 0.54

7 15.87 4.82 2.95 0.64

8 18.66 5.43 2.79 0.61

9 21.35 6.16 2.69 0.73

10 24.02 6.88 2.67 0.72

11 26.57 7.60 2.65 0.72

12 29.46 8.37 2.79 0.77

13 32.16 9.18 2.70 0.81

14 34.82 10.23 2.66 1.05

图6为LC技术和SLD技术所制备的Stellite-
6涂层在不同气蚀时间后的表面宏观 形 貌。从

图6可以看到,LC技术所制备的试样经过1
 

h气

蚀后,试样表面的金属光泽几乎全部消失,试样表

面的气蚀程度随着气蚀时间的延长不断加剧,SLD
技术所制备的试样在经过1

 

h的气蚀后,试样表面

的金属光泽几乎不受影响,随着气蚀过程的继续

进行,单道沉积层相搭接的部位(图6凹下去的部

位)逐渐显现出来,表明这些区域首先被气蚀;当
气蚀时间达到7

 

h时,单道沉积层内开始出现气蚀

斑点,随着气蚀时间的延长,气蚀斑点不断扩大;
当气蚀时间为13

 

h时,扩展的气蚀斑点相互连接

形成一块面积较大的气蚀区域。综上,LC技术和

SLD技术所制备的Stellite-6试样气蚀后的表面形

貌演变规律与表5的累积失重量和气蚀速率随时

间的变化规律一致。此外,值得注意的是,SLD技

术所制备的试样即使经过13
 

h的气蚀测试,其气

蚀程度仍比仅经过3
 

h气蚀测试的LC技术所制

备的试样轻。表5和图6的结果均表明,SLD技

术所制备的试样比 LC技术具有更优的抗 气 蚀

性能。
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图6 不同技术在不同气蚀时间下的Stellite-6涂层表面宏观形貌。(a)
 

0
 

h;(b)
 

1
 

h;(c)
 

3
 

h;(d)
 

5
 

h;(e)
 

7
 

h;(f)
 

9
 

h;
(g)

 

11
 

h;(h)
 

13
 

h
Fig 

 

6 Surface
 

macroscopic
 

morphology
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

at
 

different
 

cavitation
 

time
 

by
 

different
 

technologies 
 

 a 
 

0
 

h 
 

 b 
 

1
 

h  c 
 

3
 

h 
 

 d 
 

5
 

h 
 

 e 
 

7
 

h 
 

 f 
 

9
 

h 
 

 g 
 

11
 

h 
 

 h 
 

13
 

h

3.2 涂层微观特性表征

为了 阐 明 LC 技 术 和 SLD 技 术 所 制 备 的

Stellite-6涂层存在抗气蚀性能差异的原因,对两

种技术所制 备 的 涂 层 微 观 特 性 进 行 表 征。图7
为 LC 技 术 和 SLD 技 术 所 制 备 的 多 道 搭 接

Stellite-6涂层的横截面显微形貌。从图7可以看

到,LC技术所制备的涂层表面较为平整,涂层/

基体界面结合处呈弧线状,而SLD技术所制备的

涂层表面则出现起伏特征,涂层/基体界面结合

处较为 平 整;在 高 倍 扫 描 电 镜 下 对 形 貌 进 行 观

察,LC技术所制备的涂层呈现出典型的粗大熔

覆枝晶结构,而SLD技术所制备的涂层保持了沉

积粉末颗粒内部的细小枝晶结构,这与输入的激

光能量有关。

图7 不同技术制备的Stellite-6多道搭接涂层的横截面形貌及高倍放大图。(a)(b)LC技术;(c)(d)SLD技术

Fig 
 

7 Cross-section
 

morphology
 

and
 

high
 

magnification
 

of
 

Stellite-6
 

multi-channel
 

lap
 

coating
 

prepared
 

by
 

different
 

technologies 
 

 a 
 

 b 
 

LC
 

technology 
 

 c 
 

 d 
 

SLD
 

technology
 

  激光加工过程中,激光的功率密度(p)由输出

功率(P)和光斑直径(d)决定,表达式

p=
4P
πd2

。 (2)

  激光与基材的相互作用时间(t)由激光的扫描

速度(v)和d 确定,表达式为

t=
d
v
。 (3)

  结合(2)式和(3)式可以计算基材表面的激光能

量密度(e),表达式为

e=pt=
4P
πdv

。 (4)

  根据表3和表4的工艺参数,计算得到LC技

术和SLD技术使用的激光能量密度分别为eSLD=
35.03

 

J/mm2 和eLC=72.79
 

J/mm2,eLC 是eSLD 的

2倍。LC技术使用较高的激光能量密度会使基材
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和沉积粉末熔化,在随后的凝固结晶过程中由于热

输入大会使重新形成的枝晶相较于原始粉末中的枝

晶有所长大,而SLD技术使用较低的激光能量密

度,沉积粉末不熔化,这是一个固态沉积过程,因此

仍然保持了原始粉末颗粒内部的细小枝晶结构。文

献[29]报道了晶粒细化有利于提高材料的抗气蚀性

能,因此SLD技术所制备的涂层中较细的枝晶结构

是其抗气蚀性能优于LC技术所制备的涂层的一个

重要原因。
图8是LC技术和SLD技术所制备的Stellite-6

涂层与基体界面结合处的Co元素和Fe元素分布曲

线。由于涂层与基体中均含有Cr、Ni、Si和 Mn等元

素(表1和表2),因此只测试Co和Fe两种元素在涂

层和基体中的分布以对比两种工艺的稀释率。从

图8可以看到,在LC技术所制备的涂层中能够明显

检测到来自基体的Fe元素,表明其稀释率较大,而

SLD技术所制备的涂层中几乎检测不到Fe元素,说
明该涂层几乎无稀释,这与其固态非熔化的沉积机制

相关。基体中的Fe元素进入涂层中会改变Stellite-6
合金的原始化学成分,从而影响其抗气蚀性能,LC技

术所制备涂层具有较高的稀释率,这是其抗气蚀性能

不如SLD技术所制备涂层的原因之一。

图8 不同技术制备的Stellite-6涂层/基体界面的元素分析。(a)
 

LC技术;(b)
 

SLD技术

Fig 
 

8 Elemental
 

analysis
 

of
 

Stellite-6
 

coating substrate
 

interface
 

prepared
 

by
 

different
 

technologies 
 

 a 
 

LC
 

technology 
 

 b 
 

SLD
 

technology

  图9为LC技术和SLD技术所制备的Stellite-
6涂层的纳米压痕测试结果。从图9可以看到,SLD
技术所制备涂层的弹性模量为(206.1

 

±8.4)
 

GPa,
硬度为(8.64±0.63)

 

GPa,LC技术所制备涂层的

弹 性 模 量 为 (194.3 ± 26.6)
 

GPa,硬 度 为

(5.42
 

±1.33)
 

GPa。SLD技术是基于材料塑性变

形实现沉积的一种技术,涂层制备过程中,材料会出

现加工硬化的现象,因此其硬度会比LC技术所制

备的涂层高。此外,有文献报道晶粒细化会提高材

料的硬度[30],因此SLD技术所制备的涂层中较细

的微观组织结构(图7)也是其硬度较高的一个原

因。根据文献[31]报道可知,高的硬度(H)和弹性

模量(E)的比值(H/E)代表涂层对气蚀气泡反复

冲击所产生的弹性变形功具有更高的吸收能力,即
具有更好的抗气蚀性能。根据图9的结果计算可

得,SLD技术所制备涂层的H/E值为0.042,而

图9 LC技术和SLD技术所制备的Stellite-6涂层的纳米压痕测试结果。(a)弹性模量;(b)硬度

Fig 
 

9 Nanoindentation
 

test
 

results
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

LC
 

technology
 

and
 

SLD
 

technology 
 

 a 
 

Modulus
 

of
 

elasticity 
 

 b 
 

hardness
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LC技术所制备涂层的 H/E 值为0.028。因此,

SLD技术所制备涂层较高的 H/E 值也是其抗气蚀

性能优于LC技术所制备涂层的一个原因。

3.3 涂层气蚀机制分析

为了对比研究LC技术和SLD技术所制备的

Stellite-6涂层的气蚀机制,对经过不同气蚀时间后

的涂层表面显微形貌进行分析。图10为LC技术

所制备的涂层经过7
 

h和13
 

h气蚀后的表面显微

形貌。从图10可以看到,经过7
 

h和13
 

h气蚀后

的表面形貌基本相同,呈现出一种均匀气蚀的过

程,与文献[10]报道的激光熔覆Stellite-6涂层的

气蚀形貌一致。LC技术所制备的涂层是基于材

料熔化/凝固冶金过程形成的,微观组织是典型的

枝晶结构,存在许多的晶界/相界。晶界/相界是

材料中的薄弱环节,这些位置在气蚀过程中会优

先产生微孔隙/裂纹并在气泡不断冲击破裂的过

程中逐渐扩展,最终导致材料损坏[32],形成的气蚀

形貌如图10所示。

图10 LC技术所制备的Stellite-6涂层在不同气蚀时间后的表面显微形貌。(a)
 

7
 

h;(b)
 

13
 

h
Fig 

 

10 Surface
 

morphology
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

LC
 

technology
 

after
 

different
 

cavitation
 

time 
 

 a 
 

7
 

h 
 

 b 
 

13
 

h
 

  图11为SLD技术所制备的涂层经过7
 

h和

13
 

h气蚀后的表面显微形貌。从图11(a)可以看

到,经过7
 

h的气蚀测试后,SLD技术所制备涂层的

表面出现了许多尺寸在5~30
 

μm 之间的气蚀小

坑,呈 现 出 一 种 非 均 匀 气 蚀 的 表 面 形 貌,这 与

图10(a)LC技术所制备的涂层经过7
 

h气蚀后的

试样形貌完全不同。如前所述,SLD技术是一种基

于材料塑性变形实现沉积的过程,粉末颗粒与颗粒

之间的结合机制主要为机械结合,而非LC技术的

冶金结合,因此在粉末沉积的过程中存在颗粒间结

合不良所导致的孔隙,如图12所示。这些孔隙会成

为产生气泡的优先位置[33],在随后气泡破灭的冲击

作用下,孔隙周围结合不良的颗粒就会从涂层中掉

落下来,形成气蚀坑。这些气蚀坑又成为后续气蚀

的优先位置,在这些位置处会产生微裂纹并沿晶界/
相界等位置不断扩展(与LC技术所制备涂层的气

蚀过程类似)直至相互连接形成较大的气蚀区域(材
料脱落),从而呈现的气蚀形貌如图11(b)所示。

图11 SLD技术所制备的制备的Stellite-6涂层在不同气蚀时间后的表面显微形貌。(a)
 

7
 

h;(b)
 

13
 

h
Fig 

 

11 Surface
 

morphology
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

SLD
 

technology
 

after
 

different
 

cavitation
 

time 
 

 a 
 

7
 

h 
 

 b 
 

13
 

h
 

4 结  论

对比 研 究 LC 技 术 和 SLD 技 术 所 制 备 的

Stellite-6涂层的抗气蚀性能,并从微观特性的角度

阐明两种涂层抗气蚀性能优劣的原因,通过对气蚀

表面形貌进行分析来对比研究两种涂层气蚀机制的
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图12 SLD技术所制备的Stellite-6涂层的孔隙情况

Fig 
 

12 Porosity
 

of
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

by
 

SLD
 

technology

差异。实验结果表明,LC技术所制备的涂层在经

过2
 

h的气蚀孕育期后,累计失重量迅速增加,气蚀

速率维持在2
 

mg/h以上,试样表面呈现较为严重

的气蚀特征;SLD技术所制备的涂层在整个气蚀测

试过程中均维持较低的累积失重量,气蚀速率稳定

在0.7
 

mg/h左右,表明SLD技术所制备的涂层较

LC技术所制备的涂层具有更优的抗气蚀性能。在

较低的激光输入能量密度的情况下,SLD技术所制

备的涂层较LC技术所制备的涂层具有更细小的枝

晶结构和更低的元素稀释率。此外,SLD技术是基

于材料塑性变形实现粉末颗粒沉积的过程,这会出

现加工硬化的现象,因此SLD技术所制备的涂层较

LC技术所制备的涂层具有更高的硬度/弹性模量

比。这些因素将会导致SLD技术所制备的涂层较

LC技术所制备的涂层具有更好的抗气蚀性能。LC
技术是基于材料熔化/凝固冶金过程形成的,具有典

型的枝晶组织结构,相界/晶界部分是气蚀优先发生

的位置,为此呈现出均匀气蚀的表面形貌,而SLD
技术所制备的涂层是依靠机械结合而非冶金结合来

实现材料沉积,所以颗粒间会存在结合不良导致的

孔隙,这些位置是气蚀发生的优先位置,为此呈现出

一种非均匀气蚀的过程。
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Abstract

Objective As
 

the
 

core
 

part
 

of
 

energy
 

conversion
 

of
 

industrial
 

steam
 

turbine 
 

the
 

blade
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

a
 

steam
 

turbine 
 

However 
 

the
 

last
 

stage
 

blade
 

usually
 

suffers
 

from
 

cavitation 
 

leading
 

to
 

severe
 

vibration 
 

blade
 

fracture 
 

and
 

other
 

malignant
 

events 
 

Since
 

cavitation
 

usually
 

starts
 

from
 

the
 

blade
 

surface 
 

it
 

is
 

an
 

economic
 

and
 

effective
 

method
 

to
 

prepare
 

anti-cavitation
 

coating
 

on
 

the
 

blade
 

surface
 

by
 

coating
 

technology 
 

which
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention 
 

Cobalt-based
 

alloy
 

Stellite-6
 

is
 

widely
 

considered
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

ideal
 

materials
 

for
 

cavitation-resistant
 

coating
 

of
 

steam
 

turbine
 

blades
 

due
 

to
 

its
 

good
 

corrosion
 

resistance 
 

wear
 

resistance 
 

and
 

high-temperature
 

resistance 
 

Traditional
 

coating
 

technologies 
 

such
 

as
 

laser
 

cladding
 

 LC 
 

and
 

thermal
 

spraying 
 

have
 

adverse
 

thermally-induced
 

effects 
 

such
 

as
 

phase
 

transformation 
 

dilution 
 

and
 

decomposition 
 

Supersonic
 

laser
 

deposition
 

 SLD 
 

technology
 

is
 

a
 

material
 

deposition
 

technology
 

combining
 

laser
 

and
 

cold
 

spraying 
 

It
 

can
 

realize
 

the
 

deposition
 

of
 

high-strength
 

materials
 

 e g  
 

Stellite-6 
 

while
 

avoiding
 

the
 

adverse
 

effects
 

caused
 

by
 

massive
 

heat
 

input 
 

In
 

this
 

study 
 

SLD
 

and
 

LC
 

are
 

employed
 

to
 

prepare
 

Stellite-6
 

coating 
 

The
 

cavitation-resistant
 

properties
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

Stellite-6
 

coatings
 

are
 

evaluated 
 

The
 

underlying
 

mechanisms
 

are
 

clarified
 

based
 

on
 

microstructure 
 

dilution
 

ratio 
 

elastic
 

modulus 
 

and
 

hardness 
 

This
 

study
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

process
 

support
 

and
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

fabrication
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

cavitation-resistant
 

coating
 

for
 

steam
 

turbine
 

blades 

Methods Stellite-6
 

coating
 

is
 

prepared
 

on
 

17-4
 

PH
 

stainless
 

steel
 

through
 

SLD
 

and
 

LC
 

processes 
 

The
 

cavitation-
resistant

 

properties
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

coatings
 

are
 

tested
 

using
 

an
 

ultrasonic
 

cavitation
 

method
 

according
 

to
 

ASTM
 

G32 
 

The
 

cavitation
 

sample
 

is
 

assembled
 

with
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

horn
 

through
 

a
 

thread
 

connection 
 

The
 

test
 

medium
 

is
 

NaCl
 

 the
 

mass
 

fraction
 

is
 

3 5% 
 

solution
 

and
 

the
 

constant
 

temperature
 

is
 

25
 

℃ 
 

During
 

the
 

test 
 

the
 

coating
 

side
 

of
 

the
 

cavitation
 

sample
 

is
 

immersed
 

in
 

the
 

medium
 

solution
 

for
 

20
 

mm 
 

the
 

ultrasonic
 

vibration
 

frequency
 

is
 

20
 

kHz 
 

and
 

the
 

peak-peak
 

amplitude
 

is
 

50
 

μm 
 

The
 

duration
 

of
 

the
 

cavitation
 

test
 

is
 

14
 

h 
 

After
 

every
 

1
 

h
 

of
 

cavitation 
 

the
 

sample
 

is
 

taken
 

out 
 

cleaned
 

with
 

alcohol 
 

and
 

dried 
 

Then 
 

the
 

sample
 

is
 

weighed
 

with
 

an
 

electronic
 

scale
 

 accuracy
 

of
 

0 001
 

mg 
 

three
 

times
 

to
 

take
 

the
 

average
 

value 
 

Mass
 

loss
 

is
 

recorded
 

before
 

continuing
 

the
 

experiment 
 

The
 

cavitation-resistance
 

is
 

characterized
 

by
 

cavitation
 

mass
 

loss
 

and
 

cavitation
 

rate 
 

Results
 

and
 

Discussions As
 

shown
 

in
 

Table
 

1 
 

in
 

the
 

first
 

2
 

h 
 

Stellite-6
 

coatings
 

prepared
 

by
 

LC
 

and
 

SLD
 

processes
 

have
 

similar
 

cavitation
 

mass
 

loss
 

and
 

cavitation
 

rate 
 

which
 

corresponds
 

to
 

the
 

incubation
 

stage
 

of
 

the
 

cavitation
 

process 
 

and
 

the
 

cavitation
 

rate
 

is
 

slow
 

 less
 

than
 

1
 

mg h  
 

In
 

the
 

following
 

stage 
 

the
 

cavitation
 

mass
 

loss
 

of
 

the
 

LC
 

sample
 

increased
 

rapidly 
 

and
 

the
 

cavitation
 

rate
 

increased
 

rapidly
 

and
 

remained
 

above
 

2
 

mg h 
 

However 
 

the
 

cavitation
 

mass
 

loss
 

of
 

SLD
 

sample
 

increased
 

slowly 
 

and
 

the
 

cavitation
 

rate
 

remained
 

at
 

about
 

0 7
 

mg h
 

during
 

the
 

whole
 

cavitation
 

process
 

and
 

increased
 

to
 

more
 

than
 

1
 

mg h
 

only
 

when
 

the
 

cavitation
 

time
 

is
 

14
 

h 
 

The
 

LC
 

coating
 

has
 

a
 

typical
 

coarse
 

cladding
 

dendrite
 

structure
 

 Fig 
 

7
 

 b   
 

while
 

the
 

SLD
 

coating
 

retained
 

the
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fine
 

dendrite
 

structure
 

inside
 

the
 

deposited
 

powder
 

particles
 

 Fig 
 

7
 

 d   
 

which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

laser
 

energy
 

input
 

during
 

the
 

two
 

processes 
 

The
 

laser
 

energy
 

density
 

is
 

calculated
 

to
 

be
 

72 79
 

J mm2
 

and
 

35 03
 

J mm2
 

for
 

LC
 

and
 

SLD
 

processes 
 

respectively 
 

The
 

fine
 

dendrite
 

structure
 

of
 

the
 

original
 

powder
 

particles
 

remained
 

in
 

the
 

SLD
 

coating
 

due
 

to
 

lower
 

heat
 

input 
 

It
 

is
 

reported
 

that
 

grain
 

refinement
 

is
 

essential
 

for
 

improving
 

the
 

cavitation-
resistance

 

of
 

materials 
 

Thus 
 

the
 

finer
 

dendrite
 

structure
 

in
 

SLD
 

coating
 

is
 

responsible
 

for
 

its
 

better
 

cavitation-
resistance

 

than
 

LC
 

coating 
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

8
 

 a  
 

the
 

LC
 

coating
 

had
 

severe
 

element
 

dilution
 

of
 

Fe
 

from
 

the
 

substrate
 

while
 

Fe
 

element
 

is
 

almost
 

not
 

detected
 

in
 

SLD
 

coating
 

 Fig 
 

8
 

 b   
 

The
 

Fe
 

element
 

from
 

the
 

substrate
 

changes
 

the
 

original
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

Stellite-6
 

alloy
 

and
 

affects
 

its
 

cavitation-resistance 
 

The
 

higher
 

dilution
 

degree
 

of
 

the
 

LC
 

coating
 

is
 

responsible
 

for
 

its
 

inferior
 

cavitation-resistance
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

the
 

SLD
 

coating 
 

SLD
 

is
 

a
 

material
 

deposition
 

process
 

based
 

on
 

plastic
 

deformation
 

of
 

powder
 

and
 

substrate 
 

During
 

the
 

coating
 

preparation
 

process 
 

the
 

material
 

will
 

undergo
 

work-hardening 
 

thus 
 

its
 

hardness
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

LC
 

coating
 

 Fig 9  
 

which
 

is
 

essential
 

for
 

cavitation-resistance 
 

To
 

investigate
 

the
 

cavitation
 

mechanism
 

of
 

the
 

Stellite-6
 

coating
 

prepared
 

through
 

LC
 

and
 

SLD 
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

coating
 

after
 

different
 

cavitation
 

time
 

is
 

analyzed 
 

The
 

phase grain
 

boundary
 

is
 

the
 

preferred
 

position
 

of
 

cavitation
 

in
 

the
 

LC
 

coating 
 

indicating
 

a
 

uniform
 

surface
 

morphology
 

 Fig 10  
 

The
 

pores
 

between
 

particles
 

are
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

cavitation
 

in
 

the
 

SLD
 

coating 
 

indicating
 

a
 

non-uniform
 

cavitation
 

process
 

 Fig 11  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

cavitation-resistant
 

properties
 

of
 

Stellite-6
 

coatings
 

prepared
 

by
 

SLD
 

and
 

LC
 

processes
 

are
 

compared 
 

The
 

reasons
 

for
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

two
 

coatings
 

are
 

clarified
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

micro
 

characteristics 
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

cavitation
 

surface
 

morphology 
 

the
 

differences
 

in
 

cavitation
 

mechanism
 

between
 

the
 

two
 

coatings
 

are
 

elucidated 
 

Due
 

to
 

the
 

lower
 

laser
 

input
 

energy
 

density
 

in
 

the
 

SLD
 

process 
 

the
 

SLD
 

coating
 

has
 

a
 

finer
 

dendrite
 

structure
 

and
 

a
 

lower
 

element
 

dilution
 

ratio
 

than
 

the
 

LC
 

coating 
 

Besides 
 

SLD
 

is
 

a
 

powder
 

deposition
 

process
 

based
 

on
 

material
 

plastic
 

deformation 
 

which
 

induces
 

a
 

work-hardening
 

effect 
 

Thus 
 

SLD
 

coating
 

has
 

a
 

higher
 

hardness 
elastic

 

modulus
 

ratio
 

than
 

LC
 

coating 
 

These
 

factors
 

lead
 

to
 

better
 

cavitation-resistance
 

of
 

SLD
 

coating
 

than
 

LC
 

coating 
LC

 

coating
 

is
 

formed
 

through
 

the
 

material
 

melting re-solidification
 

process 
 

resulting
 

in
 

a
 

typical
 

dendrite
 

structure 
 

The
 

phase grain
 

boundary
 

is
 

the
 

preferred
 

position
 

of
 

cavitation
 

in
 

the
 

LC
 

coating 
 

which
 

shows
 

a
 

uniform
 

surface
 

morphology 
 

Since
 

SLD
 

relies
 

on
 

mechanical
 

bonding
 

instead
 

of
 

metallurgical
 

bonding
 

to
 

fabricate
 

coatings 
 

there
 

will
 

be
 

pores
 

between
 

particles
 

due
 

to
 

poor
 

bonding 
 

These
 

pores
 

are
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

cavitation
 

in
 

SLD
 

coating 
 

showing
 

a
 

non-uniform
 

cavitation
 

process 
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