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摘要 熔覆层和基体之间的修复界面通常是再制造零件最为薄弱的区域,影响再制造零件的使用寿命。基于正交

试验设计对激光熔覆IN718合金工艺进行优化,并研究了工艺参数对熔覆层成形尺寸的影响规律,重点分析了最

佳工艺条件下IN718熔覆层的界面组织特征及力学性能。结果显示,时效态IN718合金的最佳激光熔覆工艺为

900
 

W激光功率、6
 

mm/s扫描速度、10
 

g/min送粉速率;激光功率对熔覆层熔宽的影响最大,扫描速度对熔覆层熔

高的影响最大,送粉速率对熔覆层宽高比和稀释率的影响最大;熔覆层界面底部未出现平面晶且界面周围的元素

过渡均匀,无宏观偏析;基体热影响区的晶粒发生粗化,其内部残留部分 MC和 M23C6 碳化物;IN718熔覆层的显

微硬度约为280
 

HV,基体的显微硬度约为475
 

HV;激光熔覆IN718合金的平均界面剪切强度为608.87
 

MPa。
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1 引  言

IN718合金是一种具有优良耐蚀性能及优异高温

力学性能的镍基高温合金,是航天航空和化工石油等

领域制备热端部件的常用材料之一。然而,由于其恶

劣的服役环境,IN718合金零件通常会被磨损、腐蚀,
出现疲劳开裂,进而零件失效,经济损失严重[1]。激光

熔覆技术不仅能够高效恢复失效零件尺寸,而且能够

获得性能可控的表面组织性能,极大地降低了经济

损失。
激光熔覆技术具有能量可控、组织细密、可与基

体冶金结合等特点,被广泛用于各种高附加值失效

零件的再制造,但该技术存在热影响区性能劣化、界
面材料匹配性要求高、金属成形区域力学性能不稳

定以及残余应力大等问题[2]。目前,研究者对激光

熔覆IN718合金的组织特征、强化机制以及拉伸性

能等进行了广泛研究,但是激光熔覆IN718合金的

修复界面特征和性能缺乏系统的研究[3-5]。熔覆层

和母材的界面区域通常是再制造零件中较为薄弱的

区域,该区域的组织特征及性能对修复后IN718合

金部件的使用寿命至关重要[6]。在激光熔覆过程

中,熔覆层界面经历多次快热快冷的往复过程,容易

引起复杂的冶金反应和相变过程,使得熔覆层和基

体呈现冶金结合,同时在熔覆层和基体之间的熔合

区下部产生热影响区,造成性能劣化。IN718合金对

热加工工艺非常敏感,粉材和基体的成分匹配性差

以及激光能量输入不足均容易导致修复界面附近出

现夹杂和气孔等缺陷[7]。鲁耀钟等[8]利用IN718合

金粉末对镍基K418材质的叶片进行激光再制造,研
究结果表明,熔覆层成形良好且无明显裂纹,组织从

下往上依次为平面晶、胞状晶、树枝晶和等轴晶。方

金祥等[9]利用IN718合金粉末对时效态IN718合金

进行激光熔覆,发现界面底部没有出现平面晶,而是

直接出现胞状晶。这表明基体种类及热处理状态的

差异也会造成界面组织形态的不同,
 

界面组织的形

成机制有待进一步研究。此外,修复界面的力学性

能目前缺乏统一的表征标准。文献[9]还采用微米

压痕的方式比较了IN718合金熔覆层、热影响区以

及基体的静态力学性能,该方法主要依赖于微米压

痕的加载曲线,且后期无法通过断裂面进行微观分

析,但可用于零件的无损检测。许明三等[10]采用

剪切应力的方式研究了熔覆材料种类和激光工艺

参数对熔覆层与45#钢母材结合强度的影响规律,
研究结果表明,熔覆材料种类对结合强度的影响最

大,其次是扫描速度,最后是激光功率,该方法不仅

能够定量测量界面结合强度,而且能够通过微观断
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裂面进行后期微观分析。王文明等[11]采用粘接试

验方法表征了激光熔覆层和母材的结合强度,该方

法虽 然 简 单 易 行,但 是 对 试 样 的 加 工 尺 寸 要 求

较高。
本文利用激光熔覆技术对时效态IN718合金

模拟件进行了再制造研究,基于正交试验确定了最

佳工艺,观察和分析了修复界面区域的组织特征和

形成机制,通过剪切测试定量分析了熔覆层/基体

界面 的 结 合 强 度,并 分 析 了 熔 覆 层 界 面 的 断 裂

行为。

2 试验材料和方法

2.1 试验材料

本试验采用时效态IN718合金锻造板作为基材,
气雾化IN718合金粉末作为熔覆材料,其化学成分如

表1所示。粉末形貌特征及粒径分布如图1所示,其
中SEM为扫描电镜。可以看出,粉末具有较高的球

形度,粒径为53~150
 

μm,粉末存在卫星球情况。试

验前对该粉末进行烘干除湿处理,温度为120
 

℃,保温

时间为2
 

h,炉冷至室温后取出。
表1 基材和合金粉末的化学成分(质量分数,%)

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

substrate
 

and
 

powder
 

(mass
 

fraction,
 

%)

Element Nb Cr Fe Mo Al Ti Si C Mn Ni

Substrate 5.000 19.000 17.450 3.000 0.700 1.000 0.300 0.072 0.200 Bal.

Powder 4.920 19.200 18.100 3.190 0.540 0.970 0.200 0.045 0.040 Bal.

图1 气雾化IN718合金粉末。(a)SEM图;(b)粒径分布

Fig 
 

1 Gas-atomized
 

IN718
 

alloy
 

powder 
 

 a 
 

SEM
 

image 
 

 b 
 

size
 

distribution

2.2 试验设备及方法

激光熔覆设备包括配有环形同轴送粉头的柔性光

纤耦合半导体激光器、六轴联动机器人、自制沸腾式送

粉器以及供气和循环水冷系统。焦点处为直径为

4
 

mm的圆形光斑,能量呈近平顶分布,保护气和载粉

气均使用Ar气[12]。通过设计正交试验,研究了激光

工艺对IN718合金单道熔覆层成形规律的影响,并进

行了工艺优化。其中,选取激光功率(P)、扫描速度

(S)和送粉速率(F)作为可变主要因素,每个因素设置

四个水平,具体工艺参数如表2所示。
表2 激光熔覆IN718合金正交试验因素水平表

Table
 

2 Factor
 

level
 

table
 

for
 

orthogonal
 

test
 

of
 

laser
 

  cladded
 

IN718
 

alloy

Factor
 

level P
 

/W S
 

/(mm·s-1) F
 

/(g·min-1)

1 700 4 6

2 900 6 10

3 1100 8 12

4 1300 10 14

对正交试验获得的金属试样依次进行磨抛处理,

金相腐蚀剂配比为20
 

mL
 

HCl
 

+
 

20
 

mL
 

C2H5OH
 

+
 

1
 

g
 

CuCl2。使用光学显微镜测量熔覆层的熔宽(W)、
熔高(H)、宽高比(W/H)以及稀释率(D),如图2(a)
所示。其中,稀释率计算公式[13]为

D=
S1

S1+S2
, (1)

式中:S1 为基体熔化的面积,单位为 mm2;S2 为基体

上沉积的熔覆层面积,单位为 mm2。正交试验对应的

熔覆层特征尺寸如表3所示。对正交试验结果进行极

差分析。极差(R)计算公式[14]为

R=max(K1,K2,…,Ki)-min(K1,K2,…,Ki),
(2)

式中:Ki 为i水平对应的数据之和的平均值。某因素

的极差越大,说明该因素对试验的影响越大,即该因素

为主要影响因素。
利用扫描电镜对激光熔覆界面进行显微观察,并

结合能谱仪(EDS)对界面进行元素线扫描分析。利用

维氏硬度计在多道多层熔覆层与基体的界面附近进行

显微硬度测试,其中载荷为1.96
 

N,载荷时间为10
 

s。
利用界面剪切强度表征激光熔覆层与基体界面之间的
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图2 激光熔覆层横截面及剪切试验示意图。(a)激光熔覆层横截面示意图;(b)剪切试样示意图;(c)剪切强度测试示意图

Fig 
 

2 Schematics
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

laser
 

cladded
 

layer
 

and
 

shear
 

measurement 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

laser
 

cladded
 

layer 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

shear
 

specimen 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

shear
 

strength
 

measurement

表3 正交试验对应的IN718激光熔覆层特征尺寸

Table
 

3 Characteristic
 

sizes
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
 

corresponding
 

to
 

orthogonal
 

test

Test
 

No. P
 

/W S
 

/(mm·s-1) F
 

/(g·min-1) W
 

/mm H
 

/mm W/H S1/mm2 S2 /mm2 D
 

/%

1 700 4 6 3.62 0.51 7.1 1.34 1.24 51.8

2 700 6 10 2.98 0.57 5.2 0.92 1.07 46.2

3 700 8 12 2.35 0.42 5.7 0.43 0.65 39.8

4 700 10 14 2.11 0.31 6.8 0.24 0.43 36.0

5 900 4 10 4.01 0.95 4.2 1.56 2.53 38.2

6 900 6 6 3.90 0.39 10.1 1.72 1.01 63.1

7 900 8 14 3.35 0.65 5.1 1.07 1.40 43.4

8 900 10 12 2.95 0.39 7.5 0.78 0.73 51.6

9 1100 4 12 4.13 1.01 4.1 1.59 2.69 37.1

10 1100 6 14 4.06 0.95 4.3 1.54 2.38 39.2

11 1100 8 6 3.89 0.32 12.1 1.61 0.77 67.7

12 1100 10 10 3.50 0.33 10.8 1.20 0.71 62.9

13 1300 4 14 4.61 1.40 3.3 1.76 4.34 28.9

14 1300 6 12 4.28 0.83 5.2 1.69 2.20 43.4

15 1300 8 10 4.02 0.58 7.0 1.62 1.47 52.5

16 1300 10 6 3.85 0.19 20.5 1.58 0.46 77.3

力学性能,并结合剪切断口形貌分析其断裂行为。
图2(b)为剪切试样尺寸,图2(c)为剪切强度测试示

意图。

3 试验结果与讨论
 

3.1 极差分析

表4~9为激光熔覆IN718合金特征尺寸正交试

验结果的极差分析结果。由表4可以看出,在熔覆层

宽度的影响因素中,激光功率的极差最大,送粉速率的

极差最小,说明激光功率对熔覆层熔宽的影响最为显

著,扫描速度次之,送粉速率对熔宽影响最小。观察

表5熔高的影响因素,可以看出,扫描速度对熔高的影

响最大,其次为送粉速率,激光功率对熔高的影响最

小。观察表6宽高比的影响因素,可以看出,对熔覆层

宽高比影响最大的是送粉速率,其次为扫描速度,激光

功率的影响最小。观察表7基体熔化面积的影响因

素,可以看出,激光功率的影响最大,其次是送粉速率,
最后是扫描速度。观察表8熔覆层沉积面积的影响因

素,可以看出,送粉速率的影响最大,其次是扫描速度,
最后是激光功率。观察表9稀释率的影响因素,可以

看出,送粉速率对熔覆层稀释率的影响最大,其次是扫

描速度,激光功率对稀释率的影响最小。
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表4 正交试验中
 

IN718激光熔覆层宽度的极差分析

Table
 

4 Range
 

analysis
 

of
 

width
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
  in

 

orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 2.77 3.55 3.90 4.19 1.42

S 4.09 3.81 3.40 3.10 0.99

F 3.81 3.63 3.43 3.53 0.38

表5 正交试验中IN718激光熔覆层高度的极差分析

Table
 

5 Range
 

analysis
 

of
 

height
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
  in

 

orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 0.45 0.59 0.65 0.75 0.30

S 0.97 0.69 0.49 0.31 0.66

F 0.35 0.61 0.66 0.83 0.48

表6 正交试验中IN718激光熔覆层宽高比的极差分析

Table
 

6 Range
 

analysis
 

of
 

W/H
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
  in

 

orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 6.2 6.7 7.8 9 2.8

S 4.7 6.2 7.5 11.4 6.7

F 12.5 6.8 5.6 4.9 7.6

表7 正交试验中基体熔化面积的极差分析

Table
 

7 Range
 

analysis
 

of
 

melting
 

area
 

of
 

substrate
 

in
 

  orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 0.73 1.28 1.49 1.66 0.93

S 1.56 1.33 1.12 1.15 0.44

F 1.56 1.47 1.18 0.95 0.61

表8 正交试验中IN718激光熔覆层沉积面积的极差分析

Table
 

8 Range
 

analysis
 

of
 

deposition
 

area
 

of
 

IN718
 

laser
 

  cladded
 

layer
 

in
 

orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 0.85 1.42 1.64 2.11 1.26

S 0.87 1.44 1.57 2.14 1.27

F 2.70 1.67 1.07 0.58 2.12

表9 正交试验中IN718激光熔覆层稀释率的极差分析

Table
 

9 Range
 

analysis
 

of
 

dilution
 

ratio
 

of
 

IN718
 

laser
 

  cladded
 

layer
 

in
 

orthogonal
 

test

Factor K1 K2 K3 K4 R

P 43.5 49.1 51.7 50.5 8.2

S 39.0 48.0 50.8 57.0 18

F 65.0 50.0 43.0 36.9 28.1

3.2 工艺参数对IN718熔覆层成形尺寸的作用规律

图3是工艺参数对熔覆层成形尺寸的影响规律。
从图3(a1)~(a4)可以看出,激光功率对熔覆层的熔

宽、熔高以及宽高比具有正向作用,即随着激光功率的

提高,成形尺寸呈上升的变化趋势。这主要是因为随

着激光功率的增加,注入熔池的能量增加,所以熔覆层

的熔宽增加;同时由于注入能量的增加,更多的粉末熔

化,熔高增加。根据表4、5的极差分析结果可知,激光

功率对熔宽的影响大于其对熔高的影响,即激光功率

的增加使得熔宽与熔高的比值(宽高比)增加。另外,
熔覆层稀释率随着激光功率的增大呈现先增大后减小

的变化趋势。从图3(b1)~(b4)可以看出,扫描速度

对熔覆层的熔宽和熔高均呈负向作用,而对熔覆层的

宽高比和稀释率呈正向作用。这主要是扫描速度的增

加导致注入熔池内的线能量减少,熔宽变小;扫描速度

的增加还会导致单位送粉速率变小,进而熔覆层熔高

变小。结合表4、5极差分析可知,扫描速度对熔宽的

影响大于其对熔高的影响,因此当扫描速度不断增加

时,宽高比增加。此外,随着扫描速度的提高,能量输

入的减小也势必造成基体熔化面积和沉积态熔覆层面

积的减少。根据表7、8分析可知,扫描速度对沉积态

熔覆层面积的影响比对基体熔化面积的影响大,因此

根据式 (1)可 知,当 扫 描 速 度 增 加 时,稀 释 率 增

加[13-15]。从图3(c1)~(c4)可以看出,送粉速率的提

高有助于熔覆层熔高的提高,但是不利于熔覆层熔宽、
宽高比以及稀释率的提高。这主要是因为随着送粉速

率的增加,粉末吸收的能量增多,而用于形成基体熔池

的能量变少,所以最终熔覆层熔高增加,熔宽和宽高比

减小,稀释率降低[15-17]。
成形性取决于宽高比,而沉积效率取决于熔宽和

熔高的大小,因此为了实现无气孔、裂纹和夹渣等缺陷

的激光熔覆层,并保证成形过程中有较好的成形性和

较高的沉积效率,在合理的宽高比范围内,应使熔宽和

熔高 尽 量 大。综 合 上 文 的 分 析,选 取 的 激 光 熔 覆

IN718合金的工艺参数为:激光功率900
 

W,扫描速度

6
 

mm/s,送粉速率10
 

g/min。
3.3 界面组织演变及机理分析

图4是激光熔覆IN718合金与基体界面区域的

显微组织形貌。其中,图4(a)是最优参数下的单道熔

覆层全貌图,图4(b)是宏观界面组织图。可以看出,
界面周围包括四个区域,依次是熔覆层(CL)、熔合区

(FZ)、热 影 响 区(HAZ)以 及 未 受 热 影 响 的 基 体

(substrate)。熔覆层的显微组织形貌是呈现定向外延

生长的树枝晶。熔合区位于熔覆层区与基体之间,与
基体为冶金结合,形态上不同于基体和熔覆层组织,且
不存在平面晶。该区域也称为半熔化区,一侧与熔覆

层连接,呈现明显的结晶特征,另一侧连接基体,呈现

元素扩散特征。这是因为在激光沉积过程中,基体表

面晶胞发生部分熔化,熔融态沉积材料渗透到基体晶
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图3 不同工艺参数对IN718激光熔覆层成形尺寸的影响。(a1)~(a4)激光功率;(b1)~(b4)扫描速度;(c1)~(c4)送粉速率

Fig 
 

3 Effects
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

forming
 

size
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
 

 
  

 a1 -- a4 
 

Laser
 

power 
 

   b1 -- b4 
 

scanning
 

speed 
  

 c1 -- c4 
  

powder
 

feeding
 

rate

界中。熔合区下方为热影响区,该区域的晶粒呈非

均匀长大,与原始基材晶粒明显不同。这是因为能

量输入导致该区域内的析出相发生部分溶解并扩

散到奥氏体中。但是,由于高温作用时间较短,仅
尺寸较小的析出相发生完全溶解,尺寸较大的碳化

物来不及完全溶解而继续保留在晶界位置。这些

残留的碳化物 MC相能够对晶界起到钉扎的作用

并阻止晶粒长大,如图4(c)、(d)所示。图4(e)为
热影响区与原始基体的界面,可以看出,热影响区

的晶界和晶内还存在部分 MC大颗粒和 M23C6 小

颗粒碳化物,析出相的化学成分如表10所示。热

影响区中晶粒长大的内在驱动力为其长大前后的

界面能差值,其中界面能向曲率中心方向减小,晶
界出现平直化。

表10 IN718合金界面处析出相的化学成分
 

(质量分数,%)

Table
 

10 Chemical
 

compositions
 

of
 

precipitate
 

phase
 

at
 

IN718
 

alloy
 

interface
 

(mass
 

fraction,
 

%)

Point
 

No. Ti Nb Ni N C Cr Fe Mo Al

1# 5.57 58.08 3.99 -- 26.66 2.06 1.05 1.96 0.63

2# 13.19 15.40 13.20 -- 22.17 19.42 13.15 3.18 0.29

3# 33.24 18.23 12.8 18.39 5.32 7.56 3.17 1.09 0.25
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图4 IN718激光熔覆层与基体之间界面区的组织形貌。(a)熔覆层;(b)界面;(c)熔合区/热影响区的界面;(d)热影响区;
(e)热影响区/基体的界面

Fig 
 

4 Microstructures
 

of
 

interfacial
 

zone
 

between
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer
 

and
 

substrate 
 

 a 
 

Cladding
 

layer 
 

 b 
 

interface 
 

   c 
 

FZ HAZ
 

interface 
 

 d 
 

HAZ 
 

 e 
 

HAZ substrate
 

interface

  图5为熔合区界面周围的显微组织及元素分布

图。从图5(a)可以看出,位于上部的熔覆层存在明显

的元素偏析现象,而位于底部的热影响区没有明显的

元素偏析行为;熔合区位于熔覆层和热影响区之间,该
区域除存在少量元素偏析外,还存在部分的四方形氮

化 物颗粒,其元素组成如表10所示。图5(b)为熔合

区周围的EDS元素分布图,可以看出,在熔覆层与基

体之间,元素分布相对均匀,不存在宏观偏析。这是因

为熔覆层和基体的成分相似,两者不存在明显的化学

元素过渡现象。另外,在熔覆层和熔合区内存在富Nb
和 Mo的Laves相,因此 Nb、

 

Mo两个元素所在位置

发生元素突变。

图5 熔合区界面周围的显微组织及EDS元素分布。(a)显微组织;(b)EDS元素分布

Fig 
 

5 Microstructure
 

and
 

EDS
 

element
 

distribution
 

around
 

interface
 

of
 

fusion
 

zone
 

 
  

 a 
 

Microstructure 
 

 b 
 

EDS
 

element
 

  distribution

  如图6所示,在熔池凝固过程中,一般存在TL
 和

TS 两个等温面,前者为熔池的固/液混合界面,后者为

固液混合相与固相基材的分界面,分别对应熔合区的

上下界面。此外,熔合区通常以晶粒残骸或微熔晶粒

等物质为形核点非均匀成核并以平面晶的形式长大。
通过图4和图5可知,熔覆层与基体之间的界面处没

有出现平面晶,显微组织直接以胞状晶的形式外延生

长。这是因为熔覆层沉积所使用的气雾化IN718粉

末成分与基体成分相似,且粉末和基体均为面心立方

(FCC)晶体结构,熔覆过程中晶体类型不发生转变,因
此,熔合区可以直接以基体表面未熔化的晶体作为形

图6 激光熔覆IN718合金的熔化边界示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

fusion
 

boundary
 

of
 

laser
 

cladded
 

IN718
 

alloy
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核点并以外延式生长方式长大[9,18]。
 

3.4 界面区域显微硬度表征

图7为激光熔覆IN718合金界面区域的显微硬

度图。可以看出,显微硬度分布分为三个不同的区域,
从左到右分别对应熔覆层、热影响区和基材。其中,基
体的平均显微硬度最高,约为475

 

HV;熔覆层的显微

硬度最低,约为280
 

HV;而作为过渡区域的热影响区

的显微硬度从熔覆层侧逐渐增加到基体侧。根据前期

工作可知,由于激光熔覆快速熔化和快速凝固的特点,
激光熔覆IN718合金没有γ'和γ″等强化相析出,其组

织主要由γ相、Laves相以及少量 MC和 MN颗粒组

成[19]。而基体为时效轧制态IN718合金,其组织内存

在γ"和γ'等强化相,因此其硬度明显高于熔覆层。与

基体原始晶粒相比,热影响区内的晶粒发生粗化,同时

部分强化相发生溶解并重新固溶在γ相中,导致其显

微硬度低于基体。总之,IN718合金的显微硬度与Nb
引起的强化效果有关。当IN718合金为沉积态时,Nb
主要固溶在奥氏体γ相中,仅起固溶强化的作用。而

经过时效处理后,当Nb元素以强化相γ″存在时,与奥

氏体γ相存在最大5%的错配度,还能起到弥散强化

的作用。

图7 IN718激光熔覆层界面区域的显微硬度分布

Fig 
 

7 Microhardness
 

distribution
 

in
 

interfacial
 

region
 

of
  IN718

 

laser
 

cladded
 

layer

3.5 熔覆层界面结合强度的表征

图8为IN718激光熔覆层界面处三个平行试样

的剪切载荷-变形曲线。可以看出,它们具有相似的载

荷-变形曲线特征。在剪切初期,剪切变形量随剪切载

荷的增加而增加,符合胡克定律。此阶段属于弹性变

形阶段,曲线斜率最大。当剪切载荷到达峰值后,剪切

载荷逐渐减少,试样迅速出现裂纹并断裂。IN718激

光熔覆层界面的剪切强度[20]可表示为

σc=
Gmax

A
, (3)

式中:σc 是界面剪切强度,单位为 MPa;Gmax 是断裂时

的最高载荷,单位为 N;A 是剪切试样实际的受力面

积,单位为 mm2。计算结果如表11所示,可以看到,
三组平行试样的熔覆层界面剪切强度分别为491.25,
628.92,706.42

 

MPa,平均界面剪切强度为608.87
 

MPa。

图8 IN718激光熔覆层界面区域三个平行试样的剪切

载荷-变形量曲线

Fig 
 

8 Shear
 

load-deformation
 

curves
 

of
 

three
 

parallel
 

specimens
 

in
 

interfacial
 

region
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

   layer

表11 激光熔覆IN718合金的界面剪切试验结果

Table
 

11 Interfacial
 

shear
 

test
 

results
 

of
 

laser
 

cladded
 

IN718
 

alloy

Sample
Shear

 

area
 

/
(mm×mm)

Maximum
 

load
 

/kN

Shear
 

strength
 

/
 

MPa

Average
 

shear
 

strength
 

/

MPa

1 3.78×3.78 7.0192 491.25

2 3.78×3.79 9.0101 628.92 608.87

3 3.78×3.79 10.1203 706.42

图9(a)是IN718激光熔覆层界面处的宏观剪切

断口,可以看出,断口基本包含纤维区、放射区和剪切

唇区三个部分[21]。其中,剪切唇区域位于断口的边缘

位置且占比较大,这主要是因为该合金的塑性较好和

断裂的扩展速度较慢。另外,可以看到,放射区出现沿

受力方向分布的放射状微裂纹。图9(b)是对应的剪

切断口SEM 形貌,可以看出,断口处韧窝组织丰富且

存在明显的剪切应力拖拽变形。这是因为剪切过程中

界面处的γ基体相组织易发生塑性变形,而Laves相

和 MC等第二相颗粒不易发生塑性变形,所以界面周

围产生位错塞积并不断积累,当应力增加到一定程度

后,界面周围发生剥离并产生大量撕裂棱,形成拖拽形

断口。

4 结  论

研究了激光熔覆工艺参数对IN718合金涂层的

影响,结果显示,增加功率或降低扫描速度均有助于提

高熔覆层的熔宽和熔高;提高送粉速率或降低扫描速

度均有助于提高熔覆层的熔高,但不利于提高熔覆层

的熔宽、稀释率和宽高比。观察了界面区域的组织特

征,发现IN718熔覆层呈现典型的树枝晶形态;熔合

区与基体呈冶金结合,形态上不同于熔覆层和基体,且
没有出现平面晶;热影响区位于熔合区下方,内部晶粒

发生粗化。分析了IN718熔覆层界面处的元素分布
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图9 IN718激光熔覆层界面的剪切断口形貌。(a)宏观形貌;(b)微观形貌

Fig 
 

9 Interfacial
 

shear
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer 
 

 a 
 

Macro-morphology 
 

 b 
 

micro-morphology

和力学性能。研究结果表明,界面处的元素过渡均匀,
不存在宏观偏析,但是残余的Laves相会导致熔覆层

和熔合区出现 Nb或 Mo元素的突变;熔覆层的显微

硬度低于时效态基体的显微硬度,而热影响区的显微

硬度从熔覆层侧逐渐增加到基体侧;IN718熔覆层界

面的 平 均 剪 切 强 度 为608.87
 

MPa。后 续 需 要 对

IN718合金涂层进行热处理以改善界面附近的显微硬

度和剪切强度。
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Abstract

Objective The
 

IN718
 

alloy
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

nickel-based
 

superalloy
 

with
 

excellent
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

mechanical
 

properties 
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

chemical
 

and
 

petroleum
 

fields 
 

However 
 

due
 

to
 

its
 

harsh
 

service
 

environment 
 

IN718
 

alloy
 

parts
 

usually
 

fail
 

due
 

to
 

wear 
 

corrosion
 

and
 

fatigue
 

cracking 
 

resulting
 

in
 

serious
 

economic
 

losses 
 

The
 

emergence
 

of
 

laser
 

cladding
 

technology
 

can
 

not
 

only
 

efficiently
 

restore
 

the
 

size
 

of
 

failed
 

parts 
 

but
 

also
 

obtain
 

controllable
 

microstructure
 

and
 

properties
 

on
 

its
 

surface 
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

economic
 

loss
 

of
 

enterprises 
 

The
 

interfacial
 

area
 

between
 

the
 

cladded
 

layer
 

and
 

substrate
 

usually
 

is
 

the
 

weakest
 

area
 

of
 

remanufactured
 

parts 
 

This
 

is
 

because
 

the
 

interface
 

of
 

cladded
 

layer
 

experiences
 

multiple
 

reciprocating
 

processes
 

of
 

rapid
 

heating
 

and
 

rapid
 

cooling
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

complex
 

metallurgical
 

reaction
 

and
 

phase
 

transformation 
 

It
 

can
 

not
 

only
 

promote
 

the
 

metallurgical
 

combination
 

between
 

the
 

cladded
 

layer
 

and
 

substrate 
 

but
 

also
 

produce
 

a
 

heat
 

affected
 

zone 
 

resulting
 

in
 

performance
 

degradation 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

poor
 

component
 

matching
 

between
 

powder
 

and
 

substrate
 

and
 

the
 

insufficient
 

laser
 

energy
 

input
 

are
 

easy
 

to
 

lead
 

to
 

a
 

series
 

of
 

defects
 

such
 

as
 

inclusions
 

and
 

pores
 

near
 

the
 

repaired
 

interface 
 

The
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

this
 

area
 

are
 

very
 

important
 

to
 

the
 

service
 

life
 

of
 

repaired
 

IN718
 

alloy
 

parts 
 

but
 

there
 

is
 

few
 

research
 

on
 

the
 

repaired
 

interfacial
 

characteristics
 

and
 

properties
 

of
 

laser
 

cladded
 

IN718
 

alloy 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

interface
 

of
 

IN718
 

laser
 

cladded
 

layer 
 

Methods The
 

aged-IN718
 

alloy
 

plate
 

and
 

IN718
 

spherical
 

powder
 

are
 

used
 

in
 

this
 

study 
 

First 
 

the
 

laser
 

cladding
 

process
 

of
 

IN718
 

alloy
 

is
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

forming
 

size
 

of
 

cladded
 

layer
 

is
 

studied 
 

Then 
 

the
 

interfacial
  

microstructure
 

characteristics
 

are
 

observed
 

by
 

an
 

optical
 

microscope
 

 OM 
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

and
 

the
 

elemental
 

content
 

of
 

precipitates
 

is
 

detected
 

by
 

an
 

energy
 

disperse
 

spectroscopy
 

 EDS  
 

The
 

micro-hardness
 

near
 

the
 

interface
 

between
 

cladded
 

layer
 

and
 

substrate
 

is
 

tested
 

by
 

a
 

hardness
 

tester 
 

The
 

bonding
 

strength
 

of
 

cladded
 

layer substrate
 

interface
 

is
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

the
 

shear
 

test 
 

and
 

the
 

fracture
 

behavior
 

of
 

cladded
 

layer
 

interface
 

is
 

also
 

analyzed 

Results
 

and
 

Discussions The
 

width
 

 W  
 

height
 

 H 
 

and
 

W H
 

of
 

the
 

cladded
 

layer
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

laser
 

power 
 

while
 

the
 

dilution
 

ratio
 

of
 

the
 

cladded
 

layer
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

 Figs 
 

3 a1 -- a4   
 

The
 

scanning
 

speed
 

has
 

a
 

negative
 

effect
 

on
 

the
 

width
 

and
 

height
 

of
 

the
 

cladded
 

layer 
 

while
 

it
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

W H
 

and
 

dilution
 

ratio
 

 Figs 
 

3 b1 -- b4   
 

The
 

increase
 

of
 

powder
 

feeding
 

rate
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cladded
 

layer 
 

but
 

it
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

width 
 

W H
 

and
 

dilution
 

ratio
 

 Figs 
 

3 c1 -- c4   
 

The
 

optimized
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameters
 

of
 

aged-IN718
 

alloy
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

laser
 

power
 

of
 

900
 

W 
 

the
 

scanning
 

speed
 

of
 

6
 

mm s 
 

and
 

the
 

powder
 

feeding
 

rate
 

of
 

10
 

g min 
 

From
 

top
 

to
 

bottom 
 

the
 

interface
 

includes
 

cladded
 

layer
 

 CL  
 

fusion
 

zone
 

 FZ  
 

heat
 

affected
 

zone
 

 HAZ 
 

and
 

substrate
 

which
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

heat
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 Fig 
 

4 a   
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

cladded
 

layer
 

is
 

dendritic
 

crystal
 

with
 

directional
 

epitaxial
 

growth 
 

the
 

fusion
 

zone
 

is
 

located
 

between
 

the
 

cladding
 

zone
 

and
 

the
 

substrate
 

 Fig 
 

4 b   
 

The
 

upper
 

side
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

cladded
 

layer
 

and
 

presents
 

obvious
 

crystallization
 

characteristics 
 

and
 

the
 

other
 

side
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

substrate
 

and
 

presents
 

element
 

diffusion
 

characteristics
 

 Fig 
 

4 c   The
 

heat
 

affected
 

zone
 

is
 

located
 

below
 

the
 

fusion
 

zone 
 

where
 

the
 

grains
 

grow
 

unevenly
 

and
 

are
 

obviously
 

different
 

from
 

the
 

grains
 

in
 

the
 

original
 

substrate
 

 Fig 
 

4 d   
 

This
 

is
 

because
 

the
 

energy
 

input
 

leads
 

to
 

the
 

partial
 

dissolution
 

of
 

precipitates
 

in
 

this
 

region
 

and
 

diffusion
 

into
 

austenite 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

short
 

action
 

time
 

at
 

high
 

temperature 
 

only
 

the
 

precipitates
 

with
 

smaller
 

size
 

are
 

completely
 

dissolved 
 

while
 

the
 

carbides
 

with
 

larger
 

size
 

are
 

not
 

fully
 

dissolved
 

and
 

continue
 

to
 

remain
 

at
 

the
 

grain
 

boundary
 

 Fig 
 

4 e   
 

The
 

element
 

distribution
 

from
 

the
 

cladded
 

layer
 

to
 

the
 

substrate
 

is
 

relatively
 

uniform 
 

and
 

there
 

is
 

no
 

macro-segregation
 

 Fig 
 

5  
 

This
 

is
 

because
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

substrate
 

are
 

similar
 

in
 

composition
 

and
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

chemical
 

element
 

transition
 

between
 

them 
 

In
 

addition 
 

there
 

is
 

no
 

plane
 

crystal
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

cladded
 

layer
 

and
 

the
 

substrate 
 

This
 

is
 

because
 

the
 

powder
 

composition
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

substrate
 

composition
 

and
 

both
 

have
 

a
 

face
 

centered
 

cubic
 

 FCC 
 

crystal
 

structure
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

IN718
 

cladded
 

layer
 

is
 

about
 

280
 

HV 
 

The
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

substrate
 

is
 

about
 

475
 

HV 
 

The
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

cladded
 

layer
 

to
 

the
 

substrate
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

average
 

interfacial
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

laser
 

cladded
 

IN718
 

alloy
 

is
 

608 87
 

MPa
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

shear
 

fracture
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

laser
 

cladded
 

IN718
 

alloy
 

basically
 

includes
 

three
 

parts 
 

fiber
 

region 
 

radiation
 

region
 

and
 

shear
 

lip
 

region
 

 Fig 
 

9  
 

Conclusions Laser
 

cladding
 

process
 

parameters
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

IN718
 

alloy
 

coating 
 

Increasing
 

power
 

and
 

reducing
 

scanning
 

speed
 

are
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

width
 

and
 

height
 

of
 

the
 

cladded
 

layer 
 

Increasing
 

the
 

powder
 

feeding
 

rate
 

and
 

reducing
 

the
 

scanning
 

speed
 

are
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cladded
 

layer 
 

but
 

not
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

width 
 

dilution
 

ratio
 

and
 

W H 
 

The
 

interface
 

of
 

IN718
 

cladded
 

layer
 

is
 

surrounded
 

by
 

the
 

cladded
 

layer
 

zone 
 

fusion
 

zone 
 

heat
 

affected
 

zone
 

and
 

substrate
 

from
 

top
 

to
 

bottom 
 

The
 

cladded
 

layer
 

presents
 

typical
 

dendrite
 

morphology 
 

The
 

fusion
 

zone
 

shows
 

metallurgical
 

bonding
 

with
 

the
 

substrate 
 

which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

substrate
 

in
 

morphology 
 

and
 

there
 

is
 

no
 

plane
 

crystal 
 

The
 

heat
 

affected
 

zone
 

is
 

located
 

below
 

the
 

fusion
 

zone 
 

and
 

the
 

internal
 

grains
 

are
 

coarsened 
 

The
 

element
 

distributions
 

at
 

the
 

interface
 

are
 

uniform
 

and
 

there
 

is
 

no
 

macro-
segregation 

 

but
 

the
 

residual
 

Laves
 

phase
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

mutation
 

of
 

Nb
 

or
 

Mo
 

element
 

in
 

the
 

cladded
 

layer
 

and
 

the
 

fusion
 

zone 
 

The
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

cladded
 

layer
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

aged
 

substrate 
 

while
 

the
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

increases
 

gradually
 

from
 

the
 

cladded
 

layer
 

to
 

the
 

substrate 
 

The
 

average
 

shear
 

strength
 

of
 

IN718
 

coating
 

interface
 

is
 

608 87
 

MPa 
 

Subsequent
 

heat
 

treatment
 

is
 

needed
 

to
 

improve
 

the
 

micro-hardness
 

and
 

shear
 

strength
 

near
 

the
 

interface 
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