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摘要　采用激光熔覆技术基于压片预置式法在高温合金基体上制备 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ熔覆涂层，分析讨论粉末压片冷

等静压处理对其熔覆涂层结合界面的影响。研究表明，粉末压片冷等静压处理后熔覆试样的宏观形貌更加完整连

续，同时能够改善熔覆涂层与基体结合界面间的裂纹现象。对其机理进一步分析可知：冷等静压处理后的粉末压

片的厚度变薄，致密度增加，熔覆所需要的激光比能增加，从而提高了熔覆层结合界面的质量。
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１　引　　言

镍基高温合金因具有优良的耐高温氧化、耐腐蚀和耐磨损等性能，广泛应用于航空制造领域中，是制造

各类发动机热端部件的主体材料［１－２］。随着这些热端部件服役温度的不断提高，通常引入热障涂层以进一
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步提高其高温防护性能，其中 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层因其优越的综合性能而成为金属粘结层体系的首选合

金［３－５］。目前制备ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层的方式有激光熔覆、等离子喷涂、物理气相沉积等，其中激光熔覆技术因

具有能量高、效率高、加工无污染等优点而备受关注［６－７］。粉末压片预置式激光熔覆不但避免了传统粉末预

置式中粘结剂法产生的气孔缺陷和同轴送粉中因粉末过细产生的粉管堵塞问题，还具有粉末利用率高、无粉

尘污染等优点，从而成为新型粉末熔覆研究首选的预置方式［８］。ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ熔覆涂层和高温合金基体间因

熔覆过程中的热应力产生裂纹、气孔等缺陷，导致涂层容易剥落，从而影响涂层性能［９－１０］。本文对

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粉末压片先进行冷等静压处理再进行激光熔覆，旨在减少其结合界面处的缺陷。将粉末压片熔

覆前先进行冷等静压处理，不仅能保持其原来形状，而且可以提高其致密度；但是单独使用冷等静压的时候，

其包套的制造比较困难。

２　试样制备以及实验方法

实验采用压片预置式手段在镍基高温合金ＧＨ４０３３上进行激光熔覆自熔性粉末ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ（质量百分

数为Ｃｒ１８．６４，Ａｌ３．３９，Ｃｏ２．６，Ｃ０．５５，Ｙ１．００，Ｎｉ余量；其平均粒径为７５μｍ）制备高温防护粘结涂层。基

体试样尺寸为３０ｍｍ×６ｍｍ×４ｍｍ。ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粉末片采用ＦＷ４Ａ 型压片机压制成型，其厚度为

４ｍｍ。为了提高粘结层与基体试样的结合强度，将基体进行去油除锈清洗，对基体待熔覆表面进行喷砂前

处理，喷砂磨料为１２０目（１２０μｍ）的棕刚玉。将压制成型的ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粉末片固定在基体试样上，采用冷

等静压机在５０ＭＰａ的压力下保压５ｍｉｎ。随后，在氦气氛围下采用ＮＥＬ２４００Ｔ型ＣＯ２ 激光加工系统进行

激光熔覆，其激光热源分布呈高斯型，工艺流程如图１所示。对熔覆试样进行线切割，采用 ＭＩＴＵＴＯＹＯ三

丰工具显微镜观察其横截面形貌。采用对比实验研究粉末压片前处理对高温合金ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层结合界

面的影响，对比试样处理如表１所示。

图１ 制备预置片前处理熔覆试样的工艺流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｑｕａｓｈｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表１ 试样处理方式的对比
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３　实验结果与分析

３．１　熔覆涂层

图２ 熔覆涂层宏观形貌对比。（ａ）试样１；（ｂ）试样２

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

图２为不同处理的ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层的宏观形貌。从图２（ａ）中可以观察到粉末压片未经过前处理的

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层表面宏观形貌不完整，且粉末片未完全熔化，形成泪珠状球体，极易脱落；图２（ｂ）中粉末压

片经过前处理的ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ熔覆涂层表面平坦，熔池的表观形貌质量连续且完整，未出现宏观裂纹，同时涂

层对基体表观形貌影响较小，为后续加工提供了有利的条件。

１１１４０１２
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将熔覆试样沿垂直方向进行线切割，经过研磨 抛光 腐蚀之后观察其横截面形貌，如图３所示。

图３ 熔覆涂层的横截面形貌。（ａ）试样１；（ｂ）试样２

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

图３（ａ）为熔覆试样１的微观形貌，其中上部分为熔覆区，下部分为基体，可以看出：未经前处理试样的

涂层与基体结合处出现裂纹，涂层与基体结合强度不高，未形成良好的冶金结合。从图３（ｂ）可以看出粉末

压片冷等静压处理后熔覆试样涂层与基体间的结合界面处完好，其中熔覆层的底部的为柱状晶，上层为胞状

晶［１１］。由此可知：粉末压片冷等静压处理工艺可以极大地改善熔覆涂层与基体的冶金结合。

３．２　影响因素分析

对实验过程进行分析，可以获知粉末压片冷等静压处理之后以下几个因素发生了变化，从而改善了熔覆

涂层与高温合金基体结合界面的质量。

３．２．１　基体粗糙度

在试样２中的待熔覆基体表面进行喷砂处理，图４（ｂ）是试样２基体表面粗糙度的曲线图，从图中可以

看出喷砂处理的基体表面凹凸不平，采用ＮａｎｏＭａｐ５００ＬＳ三维接触式表面轮廓仪进行测量，获得其粗糙度

犚ａ２＝１．３６４６μｍ；图４（ａ）为试样１基体表面粗糙度曲线图，其试样无任何处理，表面平整，粗糙度犚ａ１＝

０．６３４５μｍ。分析可得：磨料在压缩空气的动力下对基体表面进行了高速撞击和磨削，使得基体表面获得了

一定的清洁度和粗糙度［１２］。喷砂使基体材料表面粗糙化，增大了微观表面积，从而使得涂层附着力增强，提

高了基体和预置粉末压片之间的结合强度。

图４ 基体喷砂前后的粗糙度曲线。（ａ）试样１（未喷砂）；（ｂ）试样２（喷砂）

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｇｒｉｔｂｌａｓｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．２．２　粉末片致密度

如图５（ｂ）所示为冷等静压处理后粉末片的工具显微镜图，从图中发现其粉末片颗粒的凝聚度提高，同

时其厚度变薄，厚度由压制成型的０．４ｍｍ减少为０．２９ｍｍ。粉体颗粒结构紧凑，紧密相连
［１３－１４］。

在激光熔覆过程中，激光能量的传递使得预置粉末压片快速熔化和冷却凝固，通过液相流体的流动使得

粉末片与基体之间的空隙得到填充，而压制粉末片的致密度影响着激光能量的吸收。在冷等静压处理之后，

预置粉末片的致密度较大，因此在粉末片由固相转化为液相时，对液相的流动性提出较高的要求。但是在快

速熔化凝固冷却的条件下，液相的流动受到限制，导致涂层与基体中气体以及残渣无法逃逸或是沉积使得涂

层产生气孔以及裂纹［１５］。经过冷等静压处理的粉末片厚度变薄，粉末片中的气孔空间变小或者消失，使得
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图５ 粉末片的工具显微镜图（１００×）。（ａ）压片机压制的粉末片；（ｂ）冷等静压处理后的粉末片

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｐｈｂｙｔｏｏｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｓｑｕａｓｈｉｎｇ（１００×）．（ａ）Ｓｑｕａｓｈｉｎｇｂｙｔａｂｌｅｔｍａｃｈｉｎｅ；

（ｂ）ｓｑｕａｓｈｉｎｇｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｏｌｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ

粉末片的致密度提高，减少了液相流动过程中的迁移距离，空气收缩所需要的推动力也变小，同时预置粉末

片与基体材料之间的接触热阻减小，能量传递损失减小，使得涂层与基体可以形成良好的冶金结合。

３．２．３　激光熔覆工艺参数

采用正交试验对经过前处理试样的激光熔覆工艺参数进行研究，可得当激光功率为１．６ｋＷ、扫描速度

为１２０ｍｍ／ｍｉｎ、光斑直径为２ｍｍ时所形成的涂层宏观形貌相对最好；同时制备未经前处理试样涂层的最

佳工艺参数为激光功率１ｋＷ、扫描速度３００ｍｍ／ｍｉｎ、光斑直径２ｍｍ
［１６－１８］。结合表１可得试样前处理后

所需的激光比能提高了３倍，说明前处理使试样的相关物理性能发生了很大变化。图６是前处理前后试样

粘结层界面的初始形态示意图，从图６（ｂ）可得前处理之后粉末颗粒致密度提高但粉末片表层的平整度降

低，因此使得粉体颗粒完全熔化需要更多的能量，所需的激光比能大幅度提高。激光比能越大，材料获得的

热量越多，粉末片和基体材料越容易熔化形成冶金结合；激光比能过小则会导致其无法完全熔化。

图６ 试样和粉末压片结合界面的初始形态示意图。（ａ）试样１；（ｂ）试样２

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

４　结　　论

粉末压片冷等静压处理能够提高高温合金ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ熔覆涂层结合界面的结合质量。在冷等静压处

理之前对基体待熔覆表面进行喷砂处理，基体表面粗糙度增加，活性增加，对提高基体与粘结层的结合强度

有较大的影响。冷等静压处理后的压片致密度增加，熔覆能量提高，此时粉体颗粒熔化迁移距离减小，涂层

与基体间结合界面处的裂纹减少。
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