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激光熔覆纳米 SiC 增强 Ni 基合金涂层的
组织与高温抗氧化性能
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湖南 衡阳 421002; 3. 衡阳丰顺车桥有限公司 产品部,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要: 目的摇 揭示添加纳米粉体对激光熔覆涂层高温防护性能的影响。 方法摇 以 NiCoCrAlY 合金粉

末为熔覆材料,添加纳米 SiC 粉体,在 GH4037 合金表面激光熔覆纳米 SiC 增强 Ni 基合金涂层,对熔覆层

表面及界面区进行显微组织分析,并进行 1070 益下的高温抗氧化性实验。 结果摇 加入纳米 SiC 粉体的

激光熔覆涂层组织明显细化,界面区未出现明显缺陷,其高温氧化速率远远低于未加纳米粉体的涂层,氧
化膜致密,抗剥落能力显著增强。 结论摇 添加适量纳米 SiC 粉体对 Ni 基合金激光熔覆层的组织具有明

显细化作用,对界面区裂纹的产生有一定的抑制作用,使得熔覆层的高温抗氧化性能显著提高。
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Reinforced Microstructure and High Temperature Oxidation Resistance of
Ni鄄based Alloy Coating by Laser Cladding of SiC Nanometer Powder

WANG Xin鄄heng1, JIANG Dong鄄qing1, ZHANG Rong1, LIU An鄄min2, ZHU Hang鄄sheng3

(1. Hunan Science and Technology Economy Trade Vocation College, Hengyang 421001, China;
2. Advanced Manufacturing Technology Research Institute, Hunan Institute of Technology, Hengyang 421002, China;

3. Products Division,Hengyang Fengshun Automobile Axle Co. Ltd, Hengyang 421001, China)

ABSTRACT: Objective To reveal the influence of nanometer powders on the high temperature protection performance of laser
cladding. Methods Using NiCoCrAlY alloy powder as cladding material and with addition of SiC nanometer powders, laser cladding
of SiC nanometer powders was conducted on the surface of GH4037 alloy to reinforce the Ni鄄Based alloy coating. The microstructure
of the cladding layer and the interface region was analyzed, and the high temperature oxidation resistance was tested at 1070 益 .
Results The results showed that the microstructure of laser cladding coating with the addition of SiC nanometer powders was obvi鄄
ously refined, without any obvious flaws in its laser cladding interface region, its high鄄temperature oxidation rate was much lower
than that of the layer without adding nanometer powders, its oxide film was dense and its anti鄄stripping capability was significantly
enhanced. Conclusion The microstructure of the Ni鄄Based alloy laser cladding was obviously refined by adding appropriate amount
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of SiC nanometer powders, which could also inhibit crack formation in the interface region. The high temperature oxidation resist鄄
ance of the laser cladding was significantly improved.
KEY WORDS: laser cladding; SiC nanometer powders; NiCoCrAlY alloy; microstructure; high temperature oxidation resistance

摇 摇 先进的新材料及其相关工艺技术是航空发动机

发展的重要基础。 为了提高航空发动机前进口温度,
增加推重比,提升热效率,其工作温度在不断地提高,
目前已经大幅超过了现有耐热合金的极限。 为了解

决这一矛盾,一种有效降低热端部件工作温度的可行

技术———热障涂层技术得到了广泛的应用和发展。
热障涂层能有效保护先进发动机高温部件并改善发

动机性能,是目前高温防护性能最佳、应用前景最好

的表面防护涂层之一。 国内在热障涂层制备技术方

面已经取得突破,但高性能热障涂层的研究和应用仍

然与国外有较大差距,因此研制出具有良好高温防护

性能的热障涂层,已成为我国现代工业和国防制造技

术领域的迫切任务[1—3]。
目前制备热障涂层最常用的方法是等离子喷涂

和物理气相沉积,但这些方法制备的涂层结合力差,
表面粗糙,缺陷较多,相比之下,激光熔覆技术具有冶

金结合力强、组织细小致密、覆层厚度大、柔性高、无
污染等诸多优点,在制备热障涂层方面表现出了巨大

的应用前景[4—7]。 NiCoCrAlY 合金由于不会与面层氧

化锆发生化学反应,具有优良的高温防护综合性能,
因而成为热障涂层金属粘结层的首选合金体系。 在

激光熔覆中如何有效地引入纳米粉体制备 NiCoCrAlY
复合涂层,是激光制备技术的难点之一。 国内外专家

在这方面进行了一些研究,但均未能很好地解决这一

技术难题[8—10]。
文中采用新型压片预置式激光熔覆工艺制备

NiCoCrAlY 涂层,研究激光熔覆中添加纳米 SiC 粉体

对涂层组织和高温防护性能的影响及其作用机制。
该项目的研究对于高性能热障涂层制备技术的发展

以及激光熔覆中纳米粉体的有效引入,都具有重要理

论和实际意义。

1摇 实验材料及方法

基体材料为镍基高温合金 GH4037,其化学成分

见表 1。 熔覆材料选用 NiCoCrAlY 合金粉末,粒度为

200 目,其主要化学成分见表 2。 涂层纳米增强组分

选用 SiC 纳米陶瓷粉体,平均粒径约为 20 nm。
采用纳米 SiC 悬浮液作为球磨介质,球磨 1 h 制

表 1摇 GH4037 合金化学成分

Tab. 1 Composition of GH4037 alloy

元素 C Cr Mo W Ti
质量分数 / % 0. 05 15. 20 3. 35 5. 50 1. 85

元素 Mn V P S Ni
质量分数 / % 臆0. 50 臆0. 40 臆0. 015 臆0. 01 余量

表 2摇 NiCoCrAlY 合金粉末化学成分

Tab. 2 Composition of NiCoCrAlY alloy powder

元素 C Cr Al Co Y Ni
质量分数 / % 0. 50 15. 20 3. 35 2. 20 1. 05 余量

备出高分散性含纳米 SiC 粉体的复合粉体。 将基体

材料加工成 30 mm伊30 mm伊4 mm 试样,然后喷砂、清
洗,将制备好的复合粉体片压置于基体表面,厚度为

0. 2 ~ 0. 3 mm。 激光熔覆设备为 5 kW HJ鄄4 型横流

CO2 激光器,熔覆条件如下:单道扫描,用氩气保护熔

池,光斑直径 3 ~ 4 mm,激光功率 1. 0 ~ 1. 2 kW,扫描

速度 5 mm / s。 用 LEO1525 扫描电镜观察试样熔覆层

的显微组织。
高温氧化实验方案如下:先用金相砂纸打磨熔覆

涂层表面,并线切割成 3 mm伊3 mm伊4 mm 规格的试

样,再用丙酮清洗干净,除去表面的铁锈和油污,待干

燥后,将试样置于氧化铝坩锅内,一起放入 MXX1400
箱式高温热处理炉中,在常压静态空气中,于 1070 益
高温氧化。 氧化总时间为 100 h。 前 10 h,每间隔 2 h
称量一次;后 90 h,每间隔 10 h 称量一次。 每组实验

试样不少于 5 个。 氧化实验前后,用 ES鄄B 系列精密

电子天平称取试样的质量,计算质量增量。 利用 OM,
SEM,XRD 等手段,对高温氧化后的涂层显微形貌及

其剥落情况进行检测和分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 熔覆层显微组织

摇 摇 未加及添加不同量(文中均以质量分数计)纳米

SiC 粉体的熔覆层的 SEM 形貌如图 1 所示。 从图 1
可以看出,添加纳米 SiC 后,激光熔覆层的组织都出
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现了不同程度的细化,其中以添加 0. 5% 和 1. 0% 时

的细化效果最佳。 加入纳米粉体后,熔覆层晶粒由粗

大等轴晶转变为细小的等轴晶,在晶内弥散分布着大

量更细小的胞状亚结构。 但是,当纳米 SiC 粉体添加

量达到 1. 5%时,在熔覆层晶内出现了贯穿晶粒的偏

析组织(见图 1d 中 A 区),偏析区附近的纳米 SiC 粉

体呈花瓣形状。 这不仅降低了纳米 SiC 粉体在涂层

中分布的均匀性,而且也削弱了枝晶的胞化趋势,使
得枝晶变得粗大。 另外,当加入过量纳米 SiC 粉体

后,含微纳米复合粉体的微团聚体尺寸增大,对激光

熔覆中熔池的搅拌作用减小,以至于降低了纳米 SiC
粉体弥散分布的特征。

图 1摇 熔覆层 SEM 形貌

Fig. 1 SEM micrographs of laser cladding

2. 2摇 涂层界面区显微组织

未加以及添加不同量纳米 SiC 粉体的熔覆层的界

面区 SEM 形貌如图 2 所示。 从图 2 可以看出,未加纳

米粉体的涂层界面区组织为垂直于界面“外延式冶生长

的枝晶组织,在靠近界面的基体上出现了沿晶裂纹,且
裂纹扩展到了涂层与基体的结合界面上。 加入 0. 5%
纳米 SiC 粉体后,涂层界面区为部分“外延式冶生长的

细枝晶组织,界面区以及近界面基体处的裂纹数量和

尺寸比未加纳米粉体时有所减小。 当纳米 SiC 粉体的

加入量为 1. 0%时,涂层界面区组织转变为非外延式

生长的细粒状胞晶组织,在界面区没有出现缺陷。 当

纳米 SiC 粉体的加入量达到 1. 5% 时,涂层界面区组

织部分为外延式生长的枝晶组织,且其外延式生长特

征比添加 0. 5% 纳米 SiC 的涂层更明显,在靠近界面

的基体晶界上还产生了一些微小孔洞(见图 2d)。

图 2摇 涂层 /基体界面区 SEM 形貌

Fig. 2 SEM micrographs of coating interface region

根据缺陷特征初步推断,涂层中的裂纹是晶界上

的一些缺陷,如微气孔、杂质等,在激光熔覆中的应力

作用下逐渐扩展形成的。 由以上实验结果可见,激光

熔覆中添加纳米 SiC 粉体,可在一定程度上抑制涂层

中裂纹的形成,但要获得良好的涂层,纳米 SiC 粉体

的加入量有一个合理值。

2. 3摇 涂层高温抗氧化性能

2. 3. 1摇 涂层的氧化动力学

激光熔覆涂层在 1070 益的高温氧化动力学曲线

如图 3 所示。 从图 3 可以看出,在氧化初期,氧化速

度快,曲线陡峭;在中期,氧化反应缓慢而稳定,曲线

平直;在后期,氧化有缓慢加快的趋势,曲线稍微往上

翘起。 此外,在氧化 10 h 之前,加入纳米 SiC 粉体的

涂层的氧化增重高于未加纳米粉体的涂层,这可能是

由于未加纳米粉体的涂层的氧化膜在氧化初期容易

生成大量 Cr2O3,使涂层氧化增重减缓。 在氧化 10 h

图 3摇 涂层的高温氧化动力学曲线

Fig. 3 Isothermal oxidation kinetic curves of laser cladding at
1070 益
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之后,加入纳米 SiC 粉体的涂层的氧化增重明显低于

未加纳米粉体的涂层,曲线平缓,说明氧化速率减慢,
其中以添加 1. 0%纳米 SiC 粉体的涂层氧化增重最小。

由以上分析可见,加入纳米 SiC 粉体后,涂层的

高温抗氧化性能得到较为明显的改善,这一影响规律

与其对涂层组织细化效果的影响是一致的。 纳米 SiC
粉体的添加量太少,涂层的高温抗氧化性能改善作用

不明显,但如加入的量过大,会引起组织偏析而造成

改善作用下降。 在本实验条件下,添加 1. 0% 纳米

SiC 粉体的涂层高温抗氧化性能最好。
2. 3. 2摇 涂层氧化后的横切面形貌

激光熔覆涂层在 1070 益高温氧化不同时间后的

横切面形貌如图 4 所示。 从图 4a 和 b 可以看出,未
加纳米粉体的涂层在氧化 20 h 后,氧化膜厚度有所

增加,而且在涂层内部沿晶界出现了大量析出物,说
明此时在晶界处已发生了内氧化;氧化 100 h 后,涂
层氧化膜的厚度小于氧化 20 h 时的厚度,内氧化现

象进一步加重,氧化膜内侧组织疏松且出现多处贯穿

氧化膜的疏松区,说明此时保护性氧化膜已趋于失稳。

图 4摇 涂层氧化不同时间后的横切面形貌

Fig. 4 Cross鄄section morphology of laser cladding at different
times of 1070 益 isothermal oxidation

对比图 4a—d 可知,氧化 20 h 后,添加 1. 0% 纳

米 SiC 粉体的涂层与未加纳米粉体的涂层相比,氧化

膜的厚度差别不大,但后者已出现较为明显的内氧

化,而前者未见内氧化现象。 氧化 100 h 后,加入纳

米 SiC 粉体的涂层只出现轻微的内氧化现象(比未加

纳米粉体涂层氧化 20 h 的程度还要轻微),氧化膜的

厚度略小于其氧化 20 h 时的厚度,而未加纳米粉体

涂层的内氧化现象此时已经相当严重。

在高温氧化初期,加入的纳米 SiC 粉体会加速涂

层中 Cr 元素的选择性氧化,使得参与氧化的基体 Ni
元素较少。 加入纳米 SiC 粉体的涂层晶粒细小,氧化

100 h 后,氧化膜致密,基体 Ni 元素基本上不参与氧

化,而此时未加纳米粉体的涂层氧化膜严重剥落,已
趋于失效,使得较多的基体 Ni 元素参与了氧化。 此

外,加入纳米 SiC 粉体后形成的氧化膜致密,与基体

的附着性好,能有效抑制 Cr2O3 的挥发,氧化膜晶粒

的细化有利于热应力和生长应力的释放,从而提高了

涂层氧化膜的抗剥落能力。 加入的纳米粉体还在晶

界上富集,堵塞了氧向内渗入的通道,并增强了涂层

氧化膜的自修复能力。 因此,添加纳米 SiC 粉体的激

光熔覆涂层高温抗氧化性能得到了明显提高。

3摇 结论

1) 激光熔覆 NiCoCrAlY 合金粉末时添加适量的

SiC 纳米陶瓷粉体,可使熔覆层组织明显细化,SiC 粉

体弥散分布,对熔覆层与基体界面区裂纹的产生有一

定的抑制作用。 在本实验条件下,添加 1. 0% 的纳米

SiC 粉体,涂层可获得最佳的组织细化效果,且界面区

不出现裂纹和孔洞,效果最佳。
2) 添加适量的 SiC 纳米陶瓷粉体的激光熔覆复

合涂层,在 1070 益的氧化增重缓慢,而未添加纳米陶

瓷粉体的涂层增重明显。
3) 加入适量纳米 SiC 粉体后,激光熔覆层组织

细化,氧化膜致密,抗剥落能力显著增强,在高温下的

内氧化明显减轻,抗氧化稳态期延长,高温抗氧化性

能明显提高。
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