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激光熔覆突变梯度材料界面特征研究
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摘要 基于激光熔覆同轴送粉成形技术，利用 316L不锈钢粉末和镍基 718高温合金粉末制备二维突变梯度材料。

通过电子探针检测技术在宏观层面分析整个试样的元素变化规律，通过扫描电镜及其附带的能量色散谱仪在微观

层面分析界面处的微观组织及元素变化规律。结果表明：在宏观分析时元素含量突然变化，在微观分析时发现存

在长约 500 μm的过渡区间；界面处显微硬度变化显著，微观组织逐渐变化，但镍基 718高温合金侧元素偏析明显，

以 Laves相和碳氮化物为主，316L不锈钢侧以胞状晶为主，且含有少量碳氮化物。
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Abstract Based on the coaxial powder-feeding laser cladding technology， two-dimensional abrupt gradient
materials were fabricated with 316L stainless and nickel 718 superalloy powders. An electron probe microanalyzer
was used to detect the elemental change laws of the whole sample at the macro-level. A scanning electron
microscope and an energy dispersive X-ray spectroscope were used to analyze the interfacial microstructure and
detect the elements change law at the micro-level. The results show that the element content suddenly changes in
macroscopic analysis，while there is a transition interval of about 500 μm in microscopic analysis. The microhardness
significantly varies while the microstructure gradually varies at the interface. An obvious segregation in nickel
718 leads to the Laves phase and carbonitride；the microstructures are mainly cellular crystals with a few carbonitride
on the side of 316L stainless steel.
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1 引 言

激光熔覆增材制造技术非常适合用于制造结

构复杂或成分变化的功能梯度材料，这种材料结合

了两种或多种材料的优点，已被广泛应用于航空航

天及其他工业领域。增材制造的主要原料是金属

粉末，通过实时调整粉末的成分可以及时调整激光

熔覆过程中材料的成分，最终制造出化学成分随位

置变化的具有特定使用功能的材料［1］。在梯度材料

中，一种是成分呈多级逐渐变化，各成分按增量分

级的平滑梯度材料［2］，另一种是成分在单一界面上

突然变化的突变梯度材料［3-4］。

奥氏体不锈钢在激光增材制造后表面形成的

富铬层能显著提高基体的抗氧化性和耐磨性［5-6］。

镍基 718（IN718）高温合金非常适合在高温及氧化

严重的环境下使用［7-8］。 316L不锈钢（SS316L）和

IN718高温合金这两种材料都是面心立方结构，主

体元素均是 Fe、Ni和 Cr等，这些元素之间的溶解度

很高［9］，有利于制造功能梯度材料。通过平滑梯度

的方式连接可以提高冶金效果，增强连接强度，所

以许多学者开始研究不锈钢和镍基合金的平滑梯

度 材 料 。 Carroll 等［9］研 究 了 Inconel 625 合 金 和

304L不锈钢功能梯度材料的特征和热力学模型，分

析了在激光制造过程中出现的微观裂缝和过渡区

的相变变化规律。Shah等［10］采用显微硬度测试、摩

擦磨损试验和拉伸试验等探究了激光熔覆工艺参

数对镍铁功能梯度材料微观结构和力学性能的影

响。Lin等［11-12］研究了 SS316L/Rene88DT平滑梯度

材料的相变和微观组织的变化。

在突变梯度材料方面：Liang等［13］研究了 TA15
和TA2的界面特征，并通过拉伸试验分析了变形与

界面、裂缝之间的关系，结果发现，裂缝的出现与界

面的结合强度紧密相关；Ren等［14］通过拉伸试验分

析了突变梯度材料的各项性能，并分析了微观组织

和化学成分等在界面处的突然变化；为了避免崩塌

和变形，Järvinen等［15］分析了增材制造不锈钢异种

材料支撑结构的特点；曹志远等［16］研究了孔隙、杂

质及组分突变对功能梯度构件动力学特性的影响；

Shakil等［17］通过优化电子束焊接参数研究了 304L
不锈钢和镍基 Inconel 625合金的微观组织和硬度，

结果发现，焊接接头均匀，接头结合良好没有缺陷，

在熔合区形成了不同类型的微观组织。所查资料

显示，几乎没有学者研究 316L不锈钢和 IN718合金

激光熔覆的突变梯度材料，尤其是界面处的微观组

织和元素分布情况还鲜有研究。鉴于此，本文采用

激光熔覆技术制备了 316L不锈钢和 IN718高温合

金突变梯度材料，研究了界面处元素和微观组织的

变化规律等。

2 试验方法

2. 1 试验条件

激光熔覆试验在 SVW80C-3D五轴增减材复合

加工机床上进行，送粉系统为双料仓送粉器，可以

满足本试验的要求。采用该系统交替沉积 316L不

锈钢粉末和 IN718高温合金粉末。为减小激光熔覆

过程中基板的变形量 ，本文选用的基板尺寸为

160 mm×160 mm×20 mm。激光熔覆前先通过铣

削去除基体表面的氧化皮并涂覆丙酮。试验粉末

直径为 53~150 μm。试验用粉末的化学成分如表 1
所示。

2. 2 试验方案

为了探究激光熔覆二维突变梯度材料界面的

特征，采用双筒分别独立送粉。本文设计并制造的

突变梯度材料如图 1所示。激光沿 Y方向扫描，每

沉积 5 mm换一次材料，Y向材料总长为 40 mm。

同样，在 X方向每 5 mm换一次材料，X向材料总长

也为 40 mm。更换沉积粉末时关闭激光 10 s，以保

图 1 IN718 高 温 合 金 和 316L 不 锈 钢 突 变 梯 度 材 料 。

（a）模拟试样；（b）实际加工试样

Fig. 1 IN718 superalloy and 316L stainless steel abrupt
gradient material.（a）Simulated sample；（b）fabricated

sample

表 1 试验用粉末的主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of experimental powders

Material

316L
IN718

Mass fraction%
Fe
65. 8
17. 59

Ni
13. 0
54. 05

Mn
1. 2
0. 08

Cr
17. 0
18. 3

Nb
-
5. 03

Al
-
0. 7

Ti
-
0. 7

Mo
2. 5
3. 14
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证粉管内不含有前一种粉末。在激光熔覆过程中，

激光功率为 1000 W，激光扫描速度为 420 mm/min，
316L 不锈钢的送粉量为 1 r/min（11. 28 g/min），

IN718高温合金的送粉量为 1 r/min（13. 75 g/min）。

激光光斑直径为 2. 4 mm，光斑在 X方向的移动距离

为 1. 5 mm，搭接率约为 37. 5%。

采用电子探针测量试样中 Fe元素和 Ni元素

的含量。采用场发射扫描电子显微镜附带的 X
射线能量色散谱仪（EDS）对界面附近的微区进

行元素含量的检测，并用电镜观测界面附近组织

的微观形貌。

3 结果与分析

3. 1 元素含量变化的宏观分析

为了能够从宏观层面分析制备的突变梯度材

料是否符合预期，随机选择一条测试线，采用电子

探针测量 Fe元素和 Ni元素的含量。两种元素含量

的变化与测试距离的关系如图 2所示。

两种材料的元素含量差异显著，因此可以确定

Fe元素含量高的地方为 316L不锈钢，而 Ni元素含

量高的地方为 IN718高温合金。从图 2中可以看

到，元素含量在界面处发生了突变，不存在过渡现

象 ，说 明 试 验 结 果 与 图 1 的 试 验 设 计 方 案 完 全

吻合。

3. 2 元素含量变化的微观分析

采用扫描电镜（SEM）对突变界面处微小区域

的元素含量再次进行测量，深入分析界面的结合

性能。随机选择一个界面，进行 EDS线扫描，结果

如图 3所示。与宏观测试结果不同的是，在界面处

发现了元素过渡区域，从图 3（b）中可以看到 Fe元

素、Ni元素和 Ti元素等都出现了约 500 μm长的显

著过渡区域，在此区间内，各元素含量接近于界面

两 侧 含 量 的 平 均 值 。 可 以 确 定 测 试 起 点 位 于

IN718高温合金一侧，终点位于 316L不锈钢一侧。

500 μm的微小过渡区间能够提升宏观突变梯度材

料在界面处的冶金效果 ，提升两种材料的结合

性能。

对图 3（a）所示的突变梯度材料界面处的微区

进行元素分布测试，确定各元素在界面处的变化规

律。部分元素（Ni元素和 Fe元素）含量的分布如

图 4所示。在 EDS测量的结果中，元素含量越高，

颜色就会越亮。可以看出，界面左侧的 Ni元素含

量明显高于右侧，而 Fe元素含量则是右侧明显高

于左侧。这说明在界面左侧为 IN718高温合金，右

侧为 316L不锈钢，且两种元素含量在界面处逐渐

变化。除此之外，还可以看到界面附近出现了 Nb
元素和 Ti元素，但是由于这两种元素的含量远低

于 Ni元素和 Fe元素，难以通过亮度来分析 Nb元素

和 Ti元素含量的差异。

图 3 突变梯度材料界面附近元素含量的变化。（a）界面形

貌；（b）元素含量测试结果

Fig. 3 Change of element content near the interface of the
abrupt gradient material.（a） Interface morphology；

（b）element content

图 2 突变梯度材料中 Fe元素和Ni元素的含量

Fig. 2 Content of Fe and Ni elements in the abrupt gradient
material
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3. 3 突变界面处的微观组织分析

激光熔覆突变梯度材料界面处的微观组织形

貌如图 5所示。界面处没有显著的裂纹和气孔，说

明冶金效果良好，界面结合稳定。微观组织与元素

变化规律相似，逐渐从 IN718高温合金向 316L不锈

钢过渡。高温合金一侧出现了大量的 Laves相和球

状析出物，而在 316L不锈钢一侧不仅有胞状晶，还

有跨越界面的球状氮化物析出在晶内及晶界上。

这表明两种成分完全实现了合金化，界面连接性能

良好。

不同组织的能谱图测试结果如图 6所示。测试

点 1（spot 1）位于 IN718高温合金一侧的基体上，此

处的主要成分是 Ni元素和 Fe元素，并且 Fe元素含

量明显高于 IN718高温合金粉末中的 Fe元素含量。

这主要是由于在激光熔覆过程中，熔池元素发生了

快速的横向和纵向对流，多方向的快速对流导致已

成形部分（316L）的 Fe元素等进入熔池，因此出现

了 图 3 中约 500 μm 的窄小过渡区间。测试点 2
（spot 2）位于 316L不锈钢一侧的基体上，此处同样

由于熔池元素对流出现了 Ni元素含量显著高于原

有粉末中 Ni元素含量的现象。测试点 3（spot 3）是

高温合金成形过程中元素偏析形成的 Laves相，其

图 5 突变梯度材料界面处的微观组织

Fig. 5 Microstructures near the interface of the abrupt gradient material

图 4 突变梯度材料界面处微区的元素分布。（a）SEM形貌；（b）电子图像；（c）Ni元素分布；（d）Fe元素分布

Fig. 4 Distribution of elements in the micro region at the interface of the abrupt gradient material. （a）SEM morphology；
（b）electron image；（c）Ni element distribution；（d）Fe element distribution
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主要偏析元素是Nb元素。Nb元素在固相中的溶解

度低于在液相中的溶解度，因此冷却时会不断地析

出Nb原子，具体形成过程为L→L+γ→L+NbC/γ→
L+Laves/γ［18］。测试点 4（spot 4）位于球状析出物

上，该析出物主要是偏析形成的碳氮化物（Ti，Nb）
（C，N）。其形成的原因如下：一方面，Nb元素偏析

敏感，Ti元素易与其他元素发生反应［19］；另一方面，

在激光的高温作用下，载粉气流（氮气）、工件周围

的 CO2等与粉末中的元素发生反应，在冷却过程中

偏析形成了碳氮化物。析出碳化物占比高时，球状

显著，析出氮化物占比高时，球状不显著。

3. 4 突变界面处的显微硬度分析

界面附近的显微硬度测量结果如图 7所示。测

试点之间相隔 500 μm，取多次测试的平均值作为当

前位置的显微硬度值。结果表明，IN718高温合金

一侧的显微硬度约为 240 HV，316L不锈钢一侧的

显微硬度约 190 HV，在界面处显微硬度发生突变，

没有过渡区间，同样符合宏观突变梯度材料的设计

结果。由图 3可知，在界面处存在约 500 μm长的过

渡区间，但是显微硬度测试过程中由于压痕尺寸较

大，且显微硬度测点间隔和过渡区间宽度接近，因

此显微硬度突然变化，看不到渐变过渡的现象。

激光熔覆突变梯度材料界面处元素的分析结

果表明，宏观表现为突变材料，微观有过渡层，且显

微硬度变化显著。界面特征的变化机理如图 8所
示。从图 1可以看到不同材料的形貌差异显著，搭

图 6 界面处不同微观组织的能谱分析。（a）IN718基体；（b）316L基体；（c）Laves相；（d）碳氮化物

Fig. 6 EDS analysis of different microstructures near the interface.（a） IN718 matrix；（b）316L matrix；（c）Laves phase；
（d）（Ti，Nb）（C，N）

图 7 界面附近显微硬度的变化规律

Fig. 7 Change rule of microhardness near the interface
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接痕迹明显，且从图 2中的 Fe元素和Ni元素含量的

变化也能够看到两种材料在界面处发生突变连接。

宏观形貌分析如图 8（a）所示，界面两侧 5 mm范围内

各材料成分均匀分布。实验中采用的激光光斑直径

为 2. 4 mm，搭接率为 37. 5%，即图 8（c）中的搭接宽

度 d2为 0. 9 mm。通过电子探针、扫描电镜和显微硬

度计对试样进行微观分析时，测试线处于试样中部，

导致界面处两种材料的搭接宽度减小，测试宽度 d1
约为 0. 5 mm，如图 8（c）所示。所以，采用扫描电镜

附带的能谱仪对界面处元素含量进行分析时发现了

约 500 μm的微小过渡区间，如图 3所示。各种元素

在界面附近的含量均接近两种材料的平均值，这主

要是因为在熔池内元素的快速搅拌作用下，已沉积

部分的元素重新进入熔池，与新沉积材料发生了相

互融合［20］，如图 8（b）所示。通常，IN718的含量越

高，Ni元素含量就越多，偏析物也就越多，因此显微

硬度越大；但是本实验中突变梯度材料界面的过渡

区间过小，显微硬度压痕较大不能精确反映此微小

区间内硬度的变化，因此后期还需要通过纳米压痕

试验验证微小过渡区间硬度的变化。

4 结 论

采用激光熔覆技术制备了 X方向和 Y方向同

时突变的梯度材料，并得到了以下结论：

1）宏观分析结果表明突变梯度材料界面清晰，

元素含量变化明显，没有过渡层，显微硬度在界面

处变化显著；微观分析结果表明界面处存在长约

500 μm的过渡区间，该过渡区有助于提高两种材料

的结合性能。

2）熔池内元素的对流导致界面过渡区各元素

含量趋于两种材料的均值，IN718高温合金中的 Nb
元素和 Ti元素等都穿过界面出现在 316L不锈钢一

侧，并且在晶界及晶内生成了部分碳氮化物。

3）IN718高温合金一侧的元素偏析明显，主要

为 Laves相以及球状碳氮化物。元素偏析程度与微

观组织在界面处均呈现逐渐变化的趋势，这有助于

提高材料的结合强度。
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