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摘 要 利用高温台金 Rene95粉末在镲基高温合垒基材上进行激光多层涂攫，研究熔攫层中凝固显黻组织的生长特性 基于 

对柱状晶向等轴晶转化理论的分析，证实通过控制工艺参数组台，可获得具有良好取向的单道多层、多道搭接多层定向凝固涂层和 

圜环的定向凝固试佯．涂层内部的定向凝固柱状枝晶组织细密．枝晶一次问臣为 5 30 m，二次臂很小或者完全退化．豫层内无 

咀显的成分偏析现象 
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ABSTRACT Laser metal forming directional soSdification experiments were performed by using 

niekel base superalloy as substrate and powder Rone95 as cladding  materia1．The soildmcation mi- 

crostructure of the cladding 1ayer was investigated According to the theory of columnac／equiaxed 

transition(CET)in front of the solid／1iquid interface，it was found that．in the single path multi layer 
cladding layers an d mult ath multi-layer cladding layers．the microstructure with the salile crystal— 

lographic orientation as the substrate was obtained by reasonably selecting the processing parameters． 

Round directiona1 solidification sample of 1aser multi-layer cladding was acquired by combining the 

multi-layer laser cladding and computerized numerica1 control(CNC)technique．The microstructure 
of the cladding layers is consisted of regular columnar dendrites．The primary spacing of dendrites 

iS about 5— 30／zna and the secondary arnl is small or e 嘲 degenerated．Energy spectruln an alysis 

showed  that there Was no obvious eomposition segregation in the cladding layers． 

KEY W 0RD S 1aser metal forming directiona1 solidification，1aser engineering net shaping， 

multi layer clad ding ，microstructure，composition segregation 

七十年代以来，随着激光技术在材料表面处理中的应 

用和推广，激光加工技术引起了人们极大的关注 激光熔 

池具有温度梯度高 (可J 达到 10 K／m)和凝固速度可以 

控制 (与扫描速度密切相关)的特点．通过控制适当的工 

艺参数，建立起定向凝固的外部条件，可 得到定向凝固 

的组织．已有研究者利用激光作为热源获得了具有定向凝 

国家重点基础研究发展规 项目(973)G2000067205-3和 

航空基金重点项目 97z53002资助 
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固组织的薄带 【 ，因而激光是一种很有潜力的定向凝固 

热源 本文利用激光熔池中所达到的极高温度梯度，以及 

激光快速熔凝组织通常呈现外延生长的特点，以定向凝固 

试样为基材．进行激光多层涂覆，从而实现涂覆层组织的 

定向凝固．当把激光定向凝固与激光近形制造 (1aser e12- 

gineerlng net shaping)技术 【 Sl结台起来时，可以在 

不用模具的条件下，快速制造具有定向凝固组织的形状复 

杂的金属零件，其快速、柔性和性能都优于其他传统定向 

凝固方法．并且该技术对试样大小没有限制，能够为工程 

提供不同尺寸和形状，具有定向凝固组织的金属零件．该 

技术在航空领域内具有很好的应用前景． 
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本文利用高温合金 Rene95粉术 在定向凝固的基村 

表面得到定向凝固的熔覆层．研究馀层内的凝固显微组织 

特性，并对涂层中的成分偏析现象进行分析 同时结合数 

控技术得到定向凝固环形试件．这为激光金属成形定向凝 

固技术走向实际应用奠定基础． 

1 实验方法 

实验在 5 kW 连续 cO2激光器上进行．送粉系统包 

括了一个刮板式送粉器和有保护气帘的侧向喷嘴．保护气 

为氩气．实验所用工艺参数范围为：激光功率 3—4 kW． 

扫描速度 1O mm／s，送粉量7一l2 g／min 保护气流 

量5 lO ml／min．单遭多层熔覆实验时，后一层在前一 

层上部堆覆：在进行多遭多层熔覆时，先进行多遭搭接 

然后再依样进行后一层的熔覆：成形实验由数摔工作台控 

制完成 

本文选用粒度为一200目的 Rene95台金粉．为减少 

粉末吸潮对涂层内部质量的影响．实验前将粉末在 150℃ 

左右真空条件下烘干．选用成分与粉末成分相近的、直径 

为3Orain、长度为 10mm 圆柱状镍基高温合金定向凝 

固试样作为基材．经 XRD测试可知基材表面的晶体取向 

为 <001>．粉末与基材的成分示于表 1 为保证基村表 

面清洁和对激光有较高的吸收率清洁和实验前先用 200 

砂纸对基材表面进行打瞎．再用丙酮清洗．实验后利用线 

切割切取涂层的横、纵截面．通过磨制，抛光及腐蚀制备 

金相试样．在光学显徽镜和扫描电镜上进行显微组织的观 

察：利用能谱和电子探针分析涂层内的成分偏折情况． 

2 实验结果与讨论 

在定向凝固基村上进行激光多层涂覆获得定向凝固 

试件有两个先决条件：一是基体部分重熔．“保证涂层与 

基体之问的外延生长．二是避免激光熔池中出现形梭及等 

轴晶的生长 欲满足上述条件．必须考虑局部工艺参数如 

激光功率 P ，扫描速度 、光斑直径 Db和送粉量 q 

的影响 这些参数通过影响熔池中的温度梯度和凝固速度 

来影响凝固组织，从而决定最终的凝固形态 

G~umann等 【7』利用最新的凝固理论成果．对高温合 

金CMSX-4激光熔池中固液界面前沿等轴晶和柱状晶的 

转化(CET)进行了计算．表明不同的工艺参数组合．可以 

得到不同的凝固显微组织．在实验过程中只要能保证适当 

的工艺参数使得激光熔池中的凝固显礅组织处于柱状晶 

生长区域，并且各层组织在上一层的基础上外延生长，就可 

以获得多层的定向凝固组织 即当满足 亭 >K关系时， 

涂层中可以得到完全的柱状晶组织 式中G为温度梯度、 

为凝固速度 n和 为与合金有关的常数．本文中所采 

用的 Rene95合金也是一种与 CMSX_4类似的高合金化 

的 相沉淀强化镍基粉末高温合金．在凝固过程中首先 

形成单相镍基固溶体 ，并于凝固后期在晶粒交汇处形成 

少量 ／ 共晶，而在凝固过程中逐渐扶 固溶体中沉淀 

析出细小 相 由此可见，该 Rene95高温台金在激光定 

向凝固阶段具有同二元单相合金类似的凝固组织特征．由 

于甘前尚查不到该合金的相关热物性参效，本文利用文献 

f81给出的热物性参数对激光熔池中柱状晶向等轴晶转化 

条件进行了计算．图 1为 Rene95柱状晶 ／等轴晶转变 

曲线．阴影部分为本文的激光立体成形实验参数所在的范 

围．从图中可 看出，对于本文的实验条件 凝固组织恰 

好落在柱状晶向等轴晶转化曲线上 因此 适当控制工艺 

参数有可能得到柱状晶组织． 

2．1 单道多屡定向凝固试样显微组织分析 

图 2和图 3分别为单道多层涂覆试样横截面宏观 

组织和其不同位置的显微组织照片．单道多层涂覆道的宽 

度、高度和长度分别为 5，3和 30mm，共涂覆六层，单 

层厚度大约为 0．5 mYi1．由图 4可以看出大约有 3O0— 

400,am 厚的一薄层基底被重熔掉，涂层中的晶粒从基材 

中外延生长出来，故而其晶体取向与基体具有一致性，为 

围 1 Rene95柱状晶 ／等轴晶转化曲线 

Fig．1 Profile of columnar to equiaxed transition(CET)of 

Rene95 

表 1 基材及柑末成分 

Table 1 Nom inal compositions of the substrate and the powder Rene95 
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圉 2 单道多层潦覆试样横截面袁观组织 

Fig．2 M orphology of the trans,~erse section of single path 

m ulti-layer laser cladding sample 

<001> 晶粒内部凝固显徽组织为细小的拄状技晶 与 

凝固过程中胞晶生长只受热流影响不同的是，棱晶的生长 

方向除受热流方向的影响外主要由其择优取向所决定 与 

热流方向(温度梯度方向的负向)最为接近的择优取向往 

往在枝晶的生长中占据最为有利的地位 191 本实验所用 

的材料为镍基高温合金，其晶体结构为面心立方结构．择 

优生长晶向为 <001>．涂覆过程中，基材作为冷端．形 

成了准一维的自上而下的温度场 因而提供了形成定向凝 

固显微组织的外部条件 因为本实验中基材表面的法向为 

<001>，所以此晶向在生长过程中与热流的夹角最小 

会优先生长．最终得到晶体取向为 <001>的柱状枝晶 

涂层组织 另外因层间为结合良好的外延生长．试件中看 

不出明显的分层现象 

图 3a-c为涂覆层内部不同位置的横截面凝 显微 

组织，由图可见涂层内部为定向效果良好的细小枝品 图 

3a中弯曲的界面是由于基村中定向凝固的技晶间和枝晶 

干的成分偏析造成的．溶质浓度高的地方由于其熔点低而 

先熔化，溶质浓度低的地方后熔化，这样在凝崮结束后留 

下了波纹状的界面 白亮部分为基材的枝晶千．该处偏聚 

熔点较高的负偏析元素Co W 等．该部分最后熔化．而在 

枝晶间偏聚了大量含元素 Ti．Cr．Mo的低熔点共品，这 

部分在熔凝过程中先熔化，造成界匝『的不平整现象 【图 

3a中位置 1和 2点的电子探针半定量成分分析结果列于 

表 2)． 

由于凝固过程中的温度梯度和凝固速度都非常高 所 

以涂层组织主要由细长的枝晶组织组成，由图3b可以看 

出，其枝晶的一次间距很小，平均约 10—30／zm，其二次 

分枝很小甚至消失 但从涂层的底部到顶部．其枝晶间的 
一 次间距、二次分枝逐渐发选，但变化速度较为平绥 出现 

这种现象的原因是：一方面因为随着涂覆过程的进行，激 

光束的能量不断在工件中累积，整个馀层温度不断上升， 

圉 3 单道多层津覆试样横截面显j救组织 

Fig．3 M icrostruetures of the transverse section of single 

path mul玎-1∞’er laser cladding sample 

(a】the interface b~weea the multi—layer(r~gth side) 

aad the substrate(1eft side) (b)the inner part of 

multi-layer (c】the neariurf~ce of external layer 

衰 2 图 3a基材中不同位置能谱舟折结果 

Table 2 EDS results of d~ erent position in the substrate in 

Fig．3a 

(mass fraction ％) 

P0sitioa A1 W  Mo Cr Co Ti Ni 

1 1．81 g．35 g．36 16 g 9 26 3．23 63．39 

2 1 62 3 95 L_78 L6．73 9 72 2．6 63 59 

因而在涂覆后一层时熔池中的温度梯度比前一层有所下 

降，而枝晶的一次间距 与̂扫描速度 和温度梯度G之 
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间存在近似的关系： V—G (a，b为与合金相关的 

常数)，从而导致一次间距的扩大，但由于温度梯度的变化 

在一个数量级以内 【 J．且激光熔凝过程进行的非常快 

因而一次间距的变化幅度不大．另外激光熔池中的凝固过 

程本身是一个从非稳态向稳态发展的过程，在到迭稳定之 

前，一次问距随着凝固过程的进行逐渐增大．到达稳态的 

时间和距离较短，同时由于枝晶的一次间距的演化过程具 

有历史相关性，因此其变化过程较为平缓 对于图3c所示 

的最外层出现了取向发生改变的枝晶层．这是围为在熔池 

顶部的凝固条件与底部相比出现了明显的变化．在熔池的 

顶部热流方向趋向于水平．使得与热流方向夹角最d,fl~j水 

平方向晶向优先生长．但是这一层取向改变的技晶层将在 

下一层的涂艇过程中被重熔掉，而最后一层可 利用机械 

加工的办法去除．因此不会影响整个涂层的定向效果 

2，2 多道多层定向凝固试样内部显微组织分析 

欲获得大块定向凝固组织 除了进行涂覆系统 (宽带 

涂掇)的改进外，在原激光多层涂覆的基础上进行多道搭 

接亦是一个解决方法 进行多道搭接时，搭接率的选择是非 

常重要的，如果搭接率选择得不当，宏观上会造成馀层不 

平整，影响成形效果；微观上因涂覆多道之间相互影响 

会影响搭接处组织 严重的还会造成组织的转向 本文在 

前述单道涂覆的基础上进行多层多道涂覆 涂覆时．先进 

行多道搭接，涂完前一层后再进行后一层的涂覆 在适当 

的工艺条件下．进行了3道 10层的多道多层涂覆实验 

获得了高度约为 6 mm，宽度为 13 mm 的多道多层定向 

凝固涂层 图 4是该试样端部纵截面宏观组织照片，基底 

的晶粒一直延伸到涂层当中 图中各屡迹线隐约町见 但 

基底的定向凝固晶粒一直外延生K到上部涂层中．只是在 

涂层的顶部出现了一薄层取向发生改变的枝品层 该层的 

形成原因与前单道多层相同 

圉 4 多道多层{象覆试惮纵截面宏观组织 

Fig 4 Morphology of the longitudinal section of the mult~ 

path multGlayer cladding sam ple 

图 5是多道搭接多层涂覆层的内部凝固显微组织照 

片．图5a为激光多层多道涂覆层与基体界面及其涂层内 

部横截面凝固显微组织照片 照片左边的白色部分为涂层 

的基底，右边为涂层内部凝固显徽组织，箭头所指之处为 

涂层的多道搭接处，该处的组织没有出现转向，而是得到 

了与基村取向一致的外延生长柱状枝晶．图 5b为图4涂 

疆层与基材界面处及其内部纵截面凝固显黼 织，与图5a 

不同的是，涂层内部没有出现多道搭接的痕迹，而是措扫 

描方向出现了颜色深浅不一的不同晶粒，这是由于所切的 

截面恰好在同一涂覆道内，基材中的多晶定向凝固柱状晶 

外延生长到涂层内部的缘故．另外，从图中可 看出涂层 

中的定向凝固组织尺度远远小于基材的尺度，枝晶f可距约 

为 5,am 左右．与普通的铸造凝固组织 (100—300,am) 

相比，小了约 1—2个数量级，这是由激光加工过程中高 

的温度梯度和较大的凝固速度造成的 

圉 5 多遭多层涂覆试样基材与{案层界面处凝固显檄组织 

Fig．5 M icrostructures ofthe interface between the cladding 

lav ers and the substrate of the multi-path muki～ 

laver cladding snalple 

(a)transverse section(arrow indicating the join a a 

ofd~fferent paths) 

(h)longitudinal structures of interface and grains 

in the lB r corresponding to Fig 4【no Join area as 

Fig．5a】 

2．3 环形定向凝固试件的获得 

激光金属成形定向凝固技术走向实用化的关键是得 

到具有一定形状的定向凝固试件 图 6是在定向凝固基 

材的择优晶面上进行多层涂覆实验得到的圆环形定向凝 

固试件基材和涂层的宏观组织照片．该环形件的内径为 

■蕊 虱硅啊l=殂_圈豳 
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15 rnm，高度为 20 rnm，馀层宽度为 4 mm．从图中可以 

看出涂层中定向凝固柱状晶粒取向性良好 对其内部凝固 

显微组织进行观测，表明其枝晶一次间距约为 20 m，达 

到了超细晶的尺度范围，这种细小的定向凝固组织必定对 

应着优良的力学性能 因而与其他传统的定向凝固技术相 

比 激光定向凝固的优势是显而易见的 而且将激光多层 

涂覆定向凝固技术与计 ：机技术和数控技术相结合．a 以 

具有激光近形制造的全部优点 

SubGtrate 

暖 B 激光多层浩 蓖定向凝固环形试件 

Fig．6 Round laser multi—Layer cladding sample with d]rec— 

tionally solidified m ]crostructure 

2．4 激光多层涂覆定向凝固过程中的显微偏析研究 

图7a，b给出了标有横向能谱扫描线的单道涂覆层内 

部扫描电镜照片以及相应的能谱扫描结果 由图 了a可以 

看出扫描线的长度为 75 3 m，跨过了 3十枝晶T 结台 

图7b可知 扫描线的起点为枝品问 此处的Al，Ti等主委 

元素在相应的扫描线上呈现上升的趋势．而 W，Co、Cr等 

主要元素则在其扫描线上位 比较高 随后扫描线下降 

在距原 大约 20 m 的范围内 滑扫描线各成分波动比 

较平缓．说明在同一个主干内成分变化比较均匀 而在达 

到另一个枝晶间时成分有一个突变 纵观整个扫描线．吾 

成分基本上是沿着枝晶干和技晶间出现周期性波动 但由 

于在激光定向凝固这种高梯度，高冷却速率的情况下 枝 

晶干和枝晶间的成分扩散较快 成分分布较一般的铸态组 

织要均匀得多 表 3给出了图 7a中 1和 2点的相应的 

能谱成分分析结果 结合图和表可“看出 除 Nb这种易 

形成碳化物的晶界强化元素变化幅度比较大外．其余台盒 

成分与台金的平均成分很接近 而且偏析规律与前述基材 

的偏析情况相同 

图 8a是标有纵向能谱扫描线的单道涂覆层内部扫描 

电镜照片 扫描线的长度为699 ttm．结台图8b可以看出 

滑扫描线长度范围内．出现了各主要元素的随机扰动，且 

幅度很小 单道涂覆层的厚度大约为 500／Jm，即扫描线长 

度大于单层厚度 说明该涂覆层中基本没有层间偏析 

(b) 
AIKa 28 

W 30 

63 

NI Kn．366 

0 10 20 30 40 50 e0 70 

Distar~ ． 

田 单道多层涂层内部高倍扫描电镜照片厦其层内能谱线扫 

描结果 

Fig High magnified SEM morphology and the EDS el- 

ement line scanning maps of the inner Dart of the 

cladding l~yers fthe nl／mbers above the curves are 

counting rate) 

(a)SEM morphology oftheinnerpart ofthe cladding 

Layers with element scanning line crossing dendrites 

(b)EDS element Line scanning spectra correspondLng 

tothewhite Linein Fig 7a 

表 3 图 7a浩层中下同位置能谱分析结果 

Table 3 EDS~esu]ts of pcsitLons 1 and 2 in Fig 7a 

m越 B fraction．％ 
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(b) 

D Js~nce、 

圉 8 单道 多层淙层内部坻倍扫描电镜照片及显示淙臣问元察 

舒市的能谱线扫描结果 

Fig．8 Low magnified SEM nlorphology(a)and EDS scan— 

ning results correspondhlg to the white line in Fig 8a 

showing element distributiou between the eladdhlg 

layers(b)(the numbers above the curves are count— 

ing rate) 

3 结论 

(1)在镍基高温合金定向凝固的择优晶面上进行 

Rene95台金激光多层涂覆实验，工艺适当的情况下，可 

得到技晶一次间距约5 30 m、二次臂很小甚至消失 

的定向凝固涂掇层．一次间距比普通的铸造定向凝固一次 

间距小 1 2个数量级 

f2)选择适当的搭接率 利用多道搭接的方法可以得 

到大块的定向凝崮组织：利用计算机编程驱动数控工作台 

运动，得到了定向凝固的环形试件． 

(3)对涂层中的成分分析表明技晶间和技晶干 及层 

间没有明显的成分偏析现象 
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