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图 7   区间粒径粉末所得镀层 SEM形貌

Fig 7.  SEM morphology obtained by interval particle size powder coating

图 7是 -325+400目、-400+500目、-500+800

目三组粉末镀层在扫描电镜下剖面形貌照片。结

合图 7三组镀层，依然存在图 6规律，随着粒径

的不断减小，镀层中细粉颗粒增多，粉末复合量

不断增大。由前文复合量数据测试可知，图6中 (a)、

(b) 、(c)镀层粉末复合量分别高于图 7中 (a)、(b) 

、(c)镀层。结合镀层剖面图分析认为，对于粒径

上限一样的同种粉末，单一粒径段粉末相比区间

粒径段粉末还有更多的细粉，在复合电沉积过程

中，镀液冲刷下部分粗粉的流失虽然会带走一部

分细粉，但仍有部分细粉复合在镀层中。因此，

粗细混合的粉末更有利于提高镀层的复合量。 

由前文分析可知，在复合电镀过程中，

CrAlY粉末粒径越大越不利于其在镀层中的复合

沉积，在同等条件下粗粒径 CrAlY粉末制备的镀

层中 CrAlY的复合量明显低于细粒径 CrAlY粉

末。由于 CrAlY粉末粒径并不影响电沉积过程中

镍基相的沉积量，即 Ni层的绝对厚度，因此镀层

中 CrAlY颗粒的复合量越多，复合镀层的整体厚

度就越大，从而 CrAlY的粒径通过其在镀层中的

复合量间接影响到了复合镀层的生长速度。由试

验结果可知，CrAlY粒径对复合镀层生长速度的

影响规律与其对镀层中 CrAlY复合量影响规律一

致，即随 CrAlY粒径的减小，复合镀层的生长速

度提高。

3 结  论

(1)镀层的复合量和生长速度均随 CrAlY粒

径减小而增大，粗细混合的粉末更有利于复合电

沉积过程。

(2)细小粉末所受到的包覆作用力强，包覆时

间短，因此更易沉积，从而镀层粉末复合量提高。

(3)镀层中 CrAlY颗粒的复合量越多，复合

镀层的整体厚度越大，因此 CrAlY粒径的减小，

复合镀层的生长速度提高。

参考文献

[1] 樊自拴 ,柯婷婷 . MCrAlY涂层及热障涂层的研究进展

[J].材料保护 ,2013,46(7):49-52.

[2] 运广涛 ,李其连 , 程旭东 .MCrAlY涂层在航空发动机

热端部件上的应用 [J].热喷涂技术 ,2015(2):6-11.

[3] Zhang Y. Electrodeposited MCrAlY Coatings for Gas 

Turbine Engine Applications[J]. JOM, 2015, 67(11):1-9.

[4] 吕艳红 , 王峻 , 吴子健 . 高能高速等离子喷涂

MCrAlY 涂层的抗高温氧化性能 [J]. 中国表面工

程 ,2013,26(6):24-28.

[5] 李美姮 ,张重远 ,孙晓峰 ,等 . 真空热处理对镍基单晶

高温合金溅射 NiCrAlY涂层抗氧化性能的影响 [J]. 中

国腐蚀与防护学报 ,2002,22(3):26-30.

[6] Vetter J,Knotek O,Brand J. MCrA1Y coatings deposited by 

cathodic vacuum arc evaporation[J]. Surface and Coatings 

Technology ,1994, 68/69:27—31.

[7] Taylor Thomas A,Bettridge David F．Development 

of alloyed and dispersion-strenghthened MCrA1Y 

coat ings[J ] .  Surface  and Coat ings  Technology, 

1996,86/87：9-14.

[8] Wang B,Huang R F,Song G H,et al. Interdiffusion 

Behavior of Ni–Cr–Al–Y Coatings Deposited by Arc-Ion 

Plating[J]. Oxidation of Metals, 2001, 56(1-2):1-13.

[9] Low C T J, Wills R G A, Walsh F C. Electrodeposition 

of composite coatings containing nanoparticles in a 

（下转 68页）
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摘要：激光选区熔化技术是增材制造技术的一种，该技术自诞生以来在金属样件制备过程中发挥越来越重要的作
用。但是运用该技术制备成型件的组织研究尚未明确，本文以 GH3625高温合金为例，研究选区激光熔化成型件
组织特点及拉伸性能。结果表明，选区激光熔化成型件组织主要为胞状晶，选区激光熔化微熔池中，晶粒生长方
向在同一个区域中呈现出典型的细小柱状晶（亚晶）和近似六边形的胞状晶。拉伸实验结果表明选区激光熔化成
型试样具有良好的拉伸性能。
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Abstract: Selective laser melting (SLM) is one kind of additive manufacturing (AM) technology, which has 

played an increasingly important role in the preparation of metal samples since it was invented. However, the 

research on the microstructure of formed parts by SLM is not yet clear. In this paper, GH3625 super-alloy is taken 

as an example to further study the microstructure and tensile properties of parts processed by SLM， in order to 

direction for the furthering research of the microstructure of SLM parts. The results show that the microstructure 

of the SLM part is mainly consists of cellular crystal. However, in some micro-melting pool, the grain growth 

direction will be different, so that a typical fine columnar crystal (sub-crystal) and approximate hexagonal cellular 

crystal coexistence of microstructure will be viewed in the same field. The experimental results also showed that 

the tensile sample has good tensile properties.
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0 引言

选 区 激 光 熔 化（Selective Laser Melting，

SLM）是新近发展起来的一种快速成型技术 [1,2]。

其原理是利用高能激光束扫描和熔化金属粉末，

在软件控制下由点到线，再由线到面，最终获得

高密度和良好力学性能的成型件 [3,4]。区别于传统

减材加工方法，SLM是一种增材制造技术，其优
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势在于极大的减少材料的消耗，缩短零件加工周

期，且不受零件复杂程度限制，尤其适合复杂结

构加工和小批量生产，已经开始应用于医疗、航

空航天、军事等领域 [5-8]。由于成型件的微观结构

取决于结晶方式，因此研究激光熔化后金属的微

观结晶方式对于提升打印零件性能具有重要作用。

由于 GH3625高温合金具有优良的耐腐蚀和抗氧

化性能，从低温到 980℃均具有良好的拉伸性能

和疲劳性能，并且耐盐雾气氛下的应力腐蚀，可

广泛用于制造航空发动机零部件、宇航结构部件

和化工设备部件。因此本文选取 GH3625高温合

金粉末为试验对象，研究了利用 SLM技术制备

GH3625试样的微观组织及拉伸性能，分析了不

同区域的微观组织特点及成型机理，为选区激光

熔化技术在镍基高温合金领域的应用提供参考。

1. 实验方法

1.1实验设备

实验选用的选区激光熔化设备为国内某厂家

生产的 SLM-280设备，该设备主要包括成型室、

循环系统、高精度光纤激光器以及成型气缸和驱

动活塞等关键部件。该设备的激光扫描速度可

在 100-7000mm/s范围内调节，成型尺寸精度为

±0.1mm，成型层厚为 20-80μm。该系统还包括

高速、高精度的扫描电流计单元和高精度的激光

功率控制器，以确保在扫描范围内的激光密度相

同。拉伸实验采用WDW-100D型电子万能材料

试验机进行测试。采用德国莱驰公司的多功能激

光粒度分析仪进行粉末粒度分析。采用 JSM-6700

扫描电子显微镜和MX-10金相显微镜进行组织结

构和拉伸断口分析。

1.2实验材料和工艺参数

实 验 选 用 的 粉 末 材 料 是 -200+600 目 的

GH3625高温合金粉末。图 1为 GH3625合金粉末

粒径分布曲线，其中图 1（a）为粉末粒径的区间

分布以及累积分布曲线，图 1（b）为粉末粒径区

间分布的柱状图，从中可知，粉末粒径主要集中

分布在 15～ 55um的范围内。实验通过正交实验

进行工艺参数优化，优化后的工艺参数如表 1所

示，并采用此工艺参数制备 10×10×10mm测试

小方块进行组织形貌分析。为了研究激光功率对

拉伸性能的影响，采用变功率的工艺参数使拉伸

试样成型，成型参数如表 2所示。

图 1 粉末粒径分布曲线和粒径分布柱状图

a粉末粒径区间及累积分布；b粉末粒径区间分布

柱状图

Fig. 1 Powder particle size distribution curve (a) and 

particle size distribution histogram (b) 

表 1 10×10×10mm测试方块的成型工艺参数

Table 1 Forming process parameters of the experimental block（10×10×10 mm）

扫描速度 (mm • s -1) 扫描间距 (mm) 激光功率 (W) 层厚 (μm)

1500 0.06 350 40

图 2 选区激光熔化 GH3625试样的金相形貌

a垂直于激光扫描方向；b平行于激光扫描方向

Fig. 2 Metallographic morphology of GH3625 

samples processed by SLM;

Perpendicular to the laser scanning direction (a), 

parallel to the laser scanning direction (b)

表 2 拉伸件的成型工艺参数

Table 2 Forming process parameters of tensile specimens

编号 扫描速度 (mm • s -1) 扫描间距 (mm) 激光功率 (W) 层厚 (μm)

1 1500 0.06 300 40

2 1500 0.06 350 40

3 1500 0.06 400 40

2. 结论与分析

2.1组织分析

如图 2a所示为测试块垂直于激光扫描方向的

光镜照片，从图中可以观察到鱼鳞状界面，界面

尺寸约在 50～75μm之间，平均约为65μm左右。

形成原因是由于选区激光熔化所用的激光为高斯

光束，激光光斑中心能量密度较高而两侧能量密

度较低，因而在熔化过程中，光斑中心的熔化深

度比边缘的深度要大。

如图 2b所示为平行于激光扫描方向的光镜照

片，从图中可以观察到熔道交互重叠，形成具有

长条状和椭圆形两种不同的形貌特征。分析认为，

长条状熔道是沿激光扫描方向扫描线的纵截面，

椭圆状熔道是由于激光熔化粉末形成不连续熔道

或者由于制样时抛光面有一定的倾角。

图 3所示为垂直于扫描方向的组织形貌。图

3a、图 3b所示为低倍组织形貌，试样的显微组织

与铸造形成典型的等轴晶、柱状晶和细晶有所不

同。由于激光光斑直径为 0.1mm，所形成的微熔

池体积很小，“微熔池”内分布着直径约 0.1-1μm

范围的细小柱状晶（亚晶）。图 3c为图 3a的高

倍微观组织，从中可以清晰的观察到熔道横截面

内的“微熔池”呈细小的柱状晶组织，还可以观

察到相邻的“微熔池”之间柱状晶的生长具有明

显的外延生长特性。分析认为，由于激光能量作

用在相邻层之间的熔化区存在一个较大的正温度

梯度，并且以上一层残余的细小柱状晶为形核基

底，最终导致贯穿多个熔道，形成外延生长的柱

状晶。图 3d所示为细小柱状晶生长方向受到散热

方向的影响。

选区激光熔化GH3625 显微组织及拉伸性能分析
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梯度，并且以上一层残余的细小柱状晶为形核基

底，最终导致贯穿多个熔道，形成外延生长的柱

状晶。图 3d所示为细小柱状晶生长方向受到散热

方向的影响。
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图 4所示为第二类“亚微米长柱状晶”的组

织形貌，图 4a、b为低倍组织形貌，图 4c、d为

高倍组织形貌。从中可以看出，在这类组织中“亚

微米长柱状晶”一部分呈条状分布，另外一部分

呈类胞晶结构；并且此部分的类胞晶结构存在着

向亚微米长柱状晶结构转变的趋势。分析认为：“微

熔池”受激光模式的影响，熔池表面存在着表面

张力梯度，在表面张力梯度以及残留温度场的作

用下熔池内发生了对流，在这个过程中流动的熔

池一方面会造成熔池的部分变形，使得熔池向已

成型一侧流动；另外一方面对散热方向造成了一

定的改变，使得热量的散失不仅有垂直向下散热，

同时向相邻的熔道散热。进而形成了如图 4d所示

的组织结构。

图 5 第三类“亚微米长柱状晶”的结晶形貌

a为低倍组织形貌； b 为高倍组织形貌

Fig .5 Crystal morphology of the third category of 

"submicron long columnar crystals"

Low magnification（a）；high magnification（b）

图 7 GH3625拉伸试样应力 -应变曲线

Fig . 7 Stress-strain curve of GH3625 tensile 

specimens

图 6 亚微米长柱状晶高倍组织形貌
Fig. 6 High-magnification microstructures of 

submicron long columnar crystals

图 5所示为第三类“类胞晶”集中分布的组

织形貌，图 5a为低倍组织形貌照片，图 5b为高

倍组织形貌照片。从中可以看出，在这类组织中“亚

微米长柱状晶”基本上都呈“类胞晶结构”分布，

并且类胞晶结构的直径都在亚微米级别，从图中

可以看出“类胞晶结构”随着区域的变化形状也

不尽相同，分析认为随着激光束向前推移时，“微

熔池”周围的温度受激光照射角度、铺粉不均等

影响，温度场发生变化，引起固液界面前沿的温

度梯度发生变化，散热的主导方向变成了垂直于

抛光面的方向，因此便形成了如图 5b所示的组织

形貌。

图6所示为亚微米长柱状晶的高倍组织形貌，

从图中可知，晶体生长方向与热量散失方向平行

但方向相反，故在“微熔池”中形成贯穿多个熔

道的呈外延生长的亚微米柱状晶组织，但是由于

观察角度不同，所观察的组织形貌也不尽相同。

若观察角度垂直于柱状晶生长方向，则观察到细

小柱状晶组织；若观察角度平行于生长方向，则

可观察到呈六边形的包状晶组织结构。

综上所述，GH3625在选区激光熔化过程中呈

典型的胞状结晶形貌，“微熔池”内部为“亚微

米长柱状晶”（亚晶），由于受铺粉的不均匀性、

激光照射角度不同、温度积累以及散热条件变化

等综合因素的影响，其生长方向也在不断地发生

变化，进而形成了多种不同的位向分布。

2.2拉伸性能分析

图 7为选区激光熔化成型拉伸试样的应力—

应变曲线，表 3为不同拉伸试样的力学性能指

标。从中可知，三组拉伸试样的抗拉强度均超过

了 950MPa，屈服强度超过了 740MPa，伸长率超

过 44%，拉伸性能达到了汽轮机用 GH3625材料

室温拉伸性能指标（抗拉强度 ≥830MPa；屈服强

度 ≥410MPa；伸长率 ≥30%）[9]。由此可见，选区

激光熔化GH3625拉伸试样具有良好的拉伸性能。
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但方向相反，故在“微熔池”中形成贯穿多个熔
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典型的胞状结晶形貌，“微熔池”内部为“亚微

米长柱状晶”（亚晶），由于受铺粉的不均匀性、
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等综合因素的影响，其生长方向也在不断地发生

变化，进而形成了多种不同的位向分布。

2.2拉伸性能分析

图 7为选区激光熔化成型拉伸试样的应力—

应变曲线，表 3为不同拉伸试样的力学性能指

标。从中可知，三组拉伸试样的抗拉强度均超过

了 950MPa，屈服强度超过了 740MPa，伸长率超
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表 3  拉伸性能实验结果

Table 3  Performance parameters of tensile test

序号 伸长率（%） 屈服强度（Mpa） 抗拉强度（Mpa）

1 46.4 745 950

2 44.6 760 968

3 44.5 770 985

2.3 断口形貌分析

由于这三组拉伸试件的屈服强度和抗拉强度

区别较小，拉伸试样的断裂形貌几乎相同。因此，

选择 2号拉伸试样的断口进行分析，断口宏观照

片如图 8a所示，微观断口照片如图 8b所示。

图 8 拉伸试样断口的电镜形貌

a为宏观断口形貌；b为微观断口形貌

Fig. 8  Micromorphology of a fractured tensile 

specimen

Macroscopic fracture morphology (a); Microscopic 

fracture morphology (b)

从图 8可以看出拉伸试样断口崎岖不平，断

口边缘存在大量的韧窝与一些垂直状的断面。这

是因为选区激光熔化形成的组织为胞状晶组织，

内部为亚微米长柱状晶，由于细小柱状晶位向各

不相同，当柱状晶的位向与拉伸方向相同或者两

者的夹角较小时，柱状晶会随着拉伸力的作用发

生塑性变形，进而形成微孔洞，随着载荷的不断

增加孔洞也随之扩大，当孔洞扩大到一定程度，

就会发生断裂形成韧窝状的断裂形貌，如图 8b所

示；另一方面细小柱状晶与拉伸的方向垂直时，

细小柱状晶主要承受剪应力作用，并且受力较大

时就会出现被剪断的情况，因此形成了如图 8c所

示的垂直状台阶形貌。综合可知，GH3625的拉

伸断口韧窝形貌是由于亚微米长柱状晶发生塑性

变形而形成的一种断裂形貌，而台阶状形貌是由

于垂直于拉伸方向的亚微米长柱状晶被剪应力剪

断所形成的结果，GH3625选区激光熔化拉伸试

样断裂方式为沿晶塑性断裂与韧窝韧性断裂的混

合断裂 [10,11]。

3 结论

（1）采用 SLM技术成型 GH3625小方块的

组织形貌为胞状组织结构，晶粒尺寸变化范围约

为 0.1~1μm。

（2）由于激光入射角度的变化、铺粉均匀性

不一致以及热量的累积和散失方向的变化，使得

同一“微熔池”中可以同时出现胞状组织结构和

柱状组织结构两种形貌，并且可发生两种形貌的

相互转变以及晶粒的尺寸的变化。

（3）利用 SLM成型 GH3625高温合金拉伸

试样具有良好的拉伸性能，断裂方式为沿晶塑性

（下转 74页）



·    74   · 热  喷  涂  技  术 10卷

第 10卷 第 1期 热  喷  涂  技  术 Vol.10, No.1

2018年 3月 Thermal Spray Technology Mar., 2018

4 结论

研究表明，热喷涂铜合金涂层在数小时内对

细菌和孢子的破坏与铜合金板一样有效，为减少

医院环境中的健康危害提供了可行的方法。

经过 2小时的暴露于铜合金涂层和暴露 7天

后的试片均可观察到枯草芽孢杆菌孢子退化。

表面粗糙度 Ra在 0.1~3.5μm不影响铜镍锌

合金的生物活性。

孢子的脱层形成了纳米花状晶体结构。研究

表明，虽然纳米花在涂层和金属片的表面形貌不

同，但是它们具有相似的内部结构。
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CrAlY 粒径对复合电沉积NiCrAlY 涂层

成分与组织影响 *
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摘要：实验选取六种不同粒径 CrAlY粉末进行复合电沉积 Ni-CrAlY镀层制备，研究 CrAlY粒径对镀层中 CrAlY
复合量及复合镀层生长速度的影响。采用化学分析法测试镀层中 CrAlY的复合量，初步研究了 CrAlY粉末粒径
对其复合量的影响规律和机理。结果表明，随着 CrAlY粒径的减小，镀层中 CrAlY复合量和镀层生长速度明显
增加，在 CrAlY名义粒径低于 500目时均达到最大。分析认为，较大粒径的粉末难以被镍基体包覆完全，从而
在搅拌作用下被镀液冲刷，沉积过程相对困难，影响镀层的复合量和生长速度。

关键词：复合电沉积；MCrAlY；粉末粒径；复合量；生长速度
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Effect of CrAlY Particle Size on Composition and Microstructure of 
Ni - CrAlY Coating Prepared by Composite Electrodeposition

Li Zhiping1, Huang Lingfeng2,3, Liu Jianming2,3, Zhang Deming2,3, Yu Yueguang2

(1.Beijing General Research Institute of Mining &Metallurgy, Beijing, 100160;2. BGRIMM Technology Group, Beijing 100160；
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Abstract:In this paper, six kinds of CrAlY powders with different particle sizes were selected to prepare composite 

electrodeposited Ni-CrAlY coating. The composition and growth rate of the composite coating influnced by 

CrAlY particle size were studied. The effect of CrAlY powder particle size on the composite amount of CrAlY 

was researched by chemical analysis method. The results showed that the composite amount and the growth rate 

of the coating increased with the decreased CrAlY particle size. The composite amount and the growth rate of the 

coating reached maximum when the CrAlY nominal particle size was below 500 mesh. It can be concluded that 

the powder with large particle size is difficult to be completely covered by the nickel matrix. The large size powder 

was washed away by the plating solution under stirring and the deposition process is relatively difficult, which had 

a negative effect on the composite amount and growth rate of the coating.

Key words: Composite electrodeposition; MCrAlY; Particle size; Composite amount; Growth rate
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