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摘 　要 : 简要报道本实验室目前在先进航空金属材料激光表面改性及高性能金属零件激光快速成形技术研

究与应用的新进展。主要内容包括 : (1)钛合金耐磨阻燃激光表面合金化与激光熔覆表面改性技术 ; (2) 刷式

密封及指尖密封跑道高温自润滑耐磨涂层新材料及其激光熔覆制备新技术 ; (3) 难熔金属硅化物复合材料高

温耐磨耐蚀多功能涂层新材料及激光熔覆涂层技术 ; (4)高性能/ 梯度性能钛合金及高温合金结构件激光快速

成形技术。
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Abstract : Progress of research and applications on laser surface modifications (laser surface alloying , laser cladding)

of advanced aeronautical metallic materials and laser rapid forming of high2performance metallic components current2
ly undertaken in the Laboratory of Laser Materials Processing and Surface Engineering is briefly reviewed and the

potential applications in the aircraft and gas turbine engines are prospected. The main contents include (1) laser sur2
face alloying and cladding of titanium alloys for wear2 , oxidation2 and burn2resistance ; (2) laser cladding for ad2
vanced high2temperature self2lubrication wear2resistant metal and ceramic matrix composite coatings for high2tem2
perature brush seal and finger2tip seal applications ; (3) microstructure and mechanical properties of laser clad ad2
vanced high2temperature wear and corrosion resistant multi2functional refractory metallic silicide composite coatings and pro2
cessing ; (4) laser rapid forming of high2performance/ functionally graded titanium and superalloys components.

Key words : laser surface modification ; titanium alloys ; intermetallic composite coatings ; high2temperature wear ;

laser rapid forming

　　激光技术是 20 世纪对人类文明及社会进步

影响最深远的重大科技成果之一 ,激光技术在材

料科学及制造科学中的应用 ,大大促进了材料科

学与工程及先进制造技术的发展 ,实际上 ,微 - 纳

米低维材料 (薄膜、多层膜、微 - 纳米粉体及原子

簇材料等)及三维块体新材料激光合成与加工等

新材料合成技术 ,激光焊接、激光切割、激光打孔、

激光微细加工、激光清洗、激光快速原型制造等先

进激光制造技术 ,激光表面相变强化、激光冲击强

化、激光表面熔化、激光表面合金化、激光熔覆等

激光表面改性技术 ,高性能/ 梯度性能金属零件激

光快速成形等材料设计、制备与快速成形一体化

先进激光快速制造技术 ,一直是材料科学与工程、

制造科学与工程等领域中最活跃、发展最迅速的

前沿热点研究课题 ,这些技术对未来航空航天及

工业技术的进步和发展将产生深远的影响。

1 　钛合金高温耐磨阻燃激光表面合金化

与激光熔覆表面改性新技术

　　钛合金具有密度低、比强度及屈强比高、高温

力学性能及耐蚀性优异等突出特点 ,在高推比航

空发动机及先进战斗机等国防武器装备中的用量

及对武器装备技术水平的作用越来越大。但是 ,

钛合金摩擦系数高、耐磨性低、高温高速摩擦易燃
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着火 (“钛火”) 等致命缺点 ,严重限制了钛合金零

部件在高推比航空发动机等先进国防武器装备中

的应用并进而严重影响国防武器装备技术水平的

提高。因此 ,提高钛合金关键零部件的耐磨性能、

阻燃性能、微动疲劳性能等“表面性能”,成为先进

航空发动机等武器装备研制进程中必须攻克的重

要课题。然而 ,由于受钛合金本性的限制 ,沿用发

展新型钛合金的传统合金设计思路 ,难以有效克

服钛合金的上述固有性能缺点。由于摩擦、粘着、

磨损、“钛火”等失效行为均为起源于零件表面并

逐渐发展的破坏行为 ,因此 ,采用先进的表面工程

技术 ,直接在钛合金零件表面实际承受接触摩擦

磨损等作用的特定部位上制备一层具有低摩擦系

数、优异耐磨性能、优异阻燃性能、与钛合金零件

基材之间为牢固冶金结合的特殊材料冶金涂层 ,

无疑是在保持钛合金固有性能优点的条件下、从

根本上解决钛合金摩擦系数高、耐磨性低、高速高

温摩擦易燃着火等固有性能缺点的最有效、最经

济、最灵活和最具可设计性的方法之一[1～7 ] 。

TiN 及 TiC 等高硬度高熔点间隙相具有优异

的耐磨性与化学稳定性 ,若能在钛合金零件表面

制备出含有较高体积分数 TiN 及 TiC 等耐磨增

强相的复合材料冶金涂层 ,则可望有效解决钛合

金耐磨性低的问题 ,据此 ,分别以元素氮及元素碳

为合金元素分别对 B T9 , TC4 等钛合金进行激光

表面合金化 ,利用氮气及碳粉与钛合金表面激光

熔化高温熔池之间的冶金化学反应 ,在钛合金表

面分别制得了以高硬度高耐磨 TiN 及 TiC 初生

树枝晶为耐磨相的“原位”耐磨复合材料表面改性

层 ,其与钛合金基材之间为完全梯度渐变冶金结

合 (如图 1 所示) 、厚度在 014～210mm 内灵活可

调、平均硬度达 HV1000 以上 ,实验室常温干滑动

磨损试验结果表明其耐磨性较钛合金基材提高了

45～9318 倍 [1 ,3～5 ] 。

图 1 　Ti26Al24V 钛合金激光气体表面合金化 TiN/ Ti“原位”

耐磨复合材料表面改性层组织 SEM 照片

Fig11 　SEM micrograph showing the microstructure of laser surface

alloyed TiN/ Ti composite coating on Ti26Al24V

　　由于 TiN 及 TiC 在 450 ℃以上高温抗氧化性

能较低 ,上述以 TiN 及 TiC 硬质化合物为增强相

的耐磨复合材料激光合金化表面改性层 ,主要适

用于在室温及 450 ℃以下摩擦磨损条件下工作 ,

在更高温度条件下 ,必须需求新的耐磨涂层材料

体系。难熔金属硅化物 Ti5Si3 具有熔点高、密度

低、室温及高温硬度高、抗磨料磨损及粘着磨损能

力强、同金属之间摩擦系数低、高温抗氧化性能好

等突出特点 ,可望成为一种优异的高温耐磨新材

料 ,据此 ,本文以 Si 作为合金元素对钛合金进行

激光表面合金化 ,制得了由块状难熔金属硅化物

Ti5 Si3 初生相及 �β2Ti/ Ti5 Si3 共晶组织组成、与基

材间为完全冶金结合的 Ti5 Si3/β2Ti 耐磨复合材

料表面改性层 (如图 2 所示) ,合金层平均硬度根

据需要可在 HV600～HV1100 范围内灵活可控且

分布均匀 ,激光表面合金层中 Ti5 Si3 体积分数及

显微组织 ,根据需要可通过改变合金层中元素 Si

的含量及激光表面合金化工艺参数而得到灵活控

制 ,与钛合金基材相比 ,室温干滑动磨损耐磨性提

高 85～125 倍以上[2 ,3 ,6 ] 。

图 2 　Ti26Al24V 钛合金激光表面合金化 Ti5Si3/β2Ti 耐磨复

合材料表面改性层显微组织 SEM 照片

Fig12 　SEM micrograph showing the microstructure of a laser sur2

face alloyed Ti5Si3/β2Ti composite coating on Ti26Al24V

　　由于钛合金表面 Ti5Si3 增强耐磨复合材料表

面改性层的基体组织仍为β钛基固溶体 ,虽然其

体积分数很低 ,但由于受钛合金本性的决定作用 ,

涂层基体组织中少量β相的存在仍然在一定程度

上影响了涂层的耐磨性及摩擦系数。为进一步提

高激光表面改性层的摩擦学性能 ,以 Ti2Si2Ni 合

金粉末为原料、采用激光熔覆技术在 B T9 及 TC4

钛合金表面上制得了以规则块状 Ti5Si3 金属硅化

物为耐磨增强相、以 Ti5 Si3/ Ni Ti2 金属间化物共

晶组织为基的新型金属间化合物耐磨复

合材料涂层 (见图3) 。涂层组织中块状初生相

Ti5 Si3 及块状初生相之间 Ti5 Si3/ Ni Ti2 共晶组织
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(a)显微组织 SEM 照片

(b)沿层深硬度分布曲线

图 3 　钛合金 BT9 表面激光熔覆 Ti5Si3/ Ni Ti2 耐磨耐蚀复合

材料涂层显微组织及沿层深硬度分布曲线

Fig13 　Microstructure and hardness profile of a laser clad

Ti5Si3/ Ni Ti2 intermetallic matrix composite coating

的相对量 ,根据需要可以方便地通过改变合金粉

末成分而进行灵活设计与控制。由于上述激光熔

覆金属间化合物耐磨涂层的组织组成相全部均为

金属间化合物 ,金属间化合物 Ti5 Si3 及 Ni Ti2 高

的室温及高温硬度、独特的金属键与共价键共存

性质 ,使得该新型金属间化合物耐磨复合材料涂

层不仅具有极低的磨损速率 ,而且还具有很低的

摩擦系数 ,与原始钛合金基材相比 ,激光熔覆

Ti5 Si3/ Ni Ti2 金属间化合物耐磨复合材料涂层耐

磨性可提高 140 倍以上、摩擦系数降低一倍以

上[7 ] 。

为进一步提高钛合金零件的高温抗氧化性能

及高温耐磨性与阻燃性能 ,采用 Ni80Cr202Cr3C2

混合合金粉末为原材料 ,采用激光熔覆技术在

TC4 钛合金表面制得了以高体积分数 Cr7C3 +

TiC 为耐磨增强相、以高温抗氧化性能及高温强

韧性优异的 NiCr 镍基高温合金固溶体为基、涂层

厚度为 015～210mm 的高温耐磨阻燃复合材料冶

金涂层 ,涂层与基体为完全冶金结合 ,涂层中高温

耐磨相的体积分数可在 20 %～80 %范围内灵活

调节 ,涂层平均硬度达 HV800～HV1400、耐磨性

可提高 35～180 倍。

2 　高温自润滑耐磨涂层新材料及激光熔

覆涂层制备新技术

　　先进高推比航空发动机等先进国防武器装备

中存在着许多在高温条件下承受强烈摩擦磨损作

用的相对运动付耐磨零部件。它们不仅要求具有

优异的高温耐磨性与抗氧化性 ,而且由于高温条

件下无法实现外加润滑而必须具有优异的高温自

润滑性能。例如 ,刷式密封及指尖密封技术是高

推比航空发动机高温气体密封的两大先进核心关

键技术之一 ,由于密封跑道耐磨涂层要在高温高

压氧化性气体环境中、在和丝刷或指尖环紧密接

触、相对滑动速度达 300m/ s 以上条件下承受强

烈的高温摩擦磨损作用 ,转子跑道表面高温耐磨

涂层材料的高温摩擦学性能及涂层质量 (涂层组

织必须完全致密、涂层与基材间的结合必是无界

面冶金结合)对刷式密封及指尖密封装置的密封

性能及使用寿命具有决定性影响 ,因而 ,密封转子

跑道表面高温耐磨涂层材料的高温耐磨性能、同

金属丝刷之间的摩擦学相容性 (如摩擦系数、粘着

倾向等) 、涂层质量 (致密性、均匀性等) 及其与转

子基材之间的结合强度 ,对刷式封严效率及封严

性能具有决定性的影响。对密封跑道高温耐磨涂

层材料性能及涂层质量与涂层技术均提出了严峻

的要求和挑战。

针对高推比航空发动机研制及现役航空发动

机改型的需要 ,本课题组在国内外率先采用激光

熔覆技术开展了高温自润滑金属基及陶瓷基高温

耐磨复合材料涂层新材料及其优质涂层激光熔覆

制备技术的研究探索[8～12 ] 。以 NiCr2Cr3C22
CaF2/ BaF2及 Ag 混合粉末为原材料、采用激光熔

覆技术在铁基及镍基高温合金表面上 ,制得了以

NiCr 镍基高温合金固溶体为基体、以 Cr7C3 高硬

度碳化物为高温耐磨相、以 CaF2/ BaF2 共晶为高

温自润滑相、以金属 Ag 为中低温自润滑相的快

速凝固高温自润滑金属基耐磨复合材料涂层 ,该

涂层与金属基材之间为完全冶金结合、涂层平均

硬度约 HV1000、耐磨相体积分数最高可达 80 %

以上 ,该涂层在我国某航空发动机高压压气机丝

刷密封耐磨跑道上进行了初步激光熔覆工艺及应

用试验。目前正集中精力开展以金属间化合物为

耐磨相、以金属间化合物为高温及低温自润滑相

的新型高温自润滑耐磨金属间化合物基复合材料

( IMCs)涂层新材料及其激光熔覆技术的研究。

随着航空发动机工作温度的不断升高 ,金属
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基高温自润滑耐磨复合材料涂层难以满足压气机

特别是涡轮燃气高温密封跑道的性能要求 ,为此 ,

我们近期开展了陶瓷基高温自润滑耐磨复合材料

涂层新材料及其激光熔覆涂层新技术的探索 ,分

别以 Al2O32CaF2 及 Al2O32NiO 陶瓷粉末为原材

料 ,采用激光熔覆涂层技术在金属及氧化铝结构

陶瓷基材上制得了以氟化钙 (见图 4 (a) ) 及 NiO

(见图 4 (b) ) 为高温自润滑相、以 Al2O3 为基的氧

化物陶瓷基复合材料高温自润滑耐磨涂层。图 4

(a)中片状骨架相为 Al2O3 、球状相为 CaF2 ;图 4

(b)中树枝状相为 Al2O3 ,枝晶间为 NiO。系统地

研究了涂层中高温自润滑相的体积分数 (10 %～

50 %)及激光熔覆工艺参数对涂层组织、耐磨性及

摩擦系数的影响 ,室温干滑动磨损试验结果表明 ,

大量 CaF2 及 NiO 等高温自润滑相的加入 ,尽管

使涂层硬度大幅度降低 ,但涂层的耐磨性却大幅

度提高、摩擦系数显著降低 (详见表 1) ,与激光熔

覆 100 %Al2O3 相比 ,即使在 NiO 及 CaF2 等高温

自润滑相几乎无明显作用的室温干滑动磨损条件

下 ,激光熔覆陶瓷基高温自润滑陶瓷基复合材料

涂层耐磨性最高可提高近 30 倍、摩擦系数也显著

降低。

图 4 　激光熔覆两种材料高温自润滑陶瓷基耐磨复合材料显

微组织 SEM 照片

(a) Al2O3230 %CaF2 ; (b) Al2O3220 %NiO

Fig14 　SEM micrographs showing the microstructure of laser

clad Al2O3230 %CaF2 (a) and Al2O3220 %NiO (b) high2

temperature self2lubrication wear resistant ceramic ma2

trix composite coatings

表 1 　激光熔覆高温自润滑陶瓷基耐磨复合材料涂层硬

度及室温干滑动磨损试验结果

Table 1 　Relative wear resistance and friction coeff icient of

laser clad high2temperature self2lubrication wear

resistant ceramic matrix composite coatings

涂层成分 硬度 相对耐磨性 摩擦系数

100 %Al2O3 HV1620 1 0160

Al2O3230 %NiO HV1250 415 0148

Al2O3240 %NiO HV1190 817 0145

Al2O3250 %NiO HV970 317 0148

Al2O3230 %CaF2 HV760 2913 0148

3 　难熔金属硅化物高温耐磨耐蚀多功能

涂层材料及其激光熔覆涂层技术

　　Mo2Si ,Cr2Si ,Nb2Si , Ti2Si ,Ni2Si 等过渡金属

硅化物具有熔点高、高温抗氧化性能优异、耐蚀性

好、高温蠕变强度高等突出特点 ,被誉为在航空航

天、船舶等工业中很有发展前途的新一代高温结

构候选材料之一。然而 ,严重的室温及中温脆性、

低的高温强度是目前阻碍其走向工业实际应用的

主要障碍。但是 ,从耐磨耐蚀耐高温氧化涂层材

料及表面工程观点来看 ,由于其很高的硬度及其

反常的硬度2温度关系、金属键、离子键及共价键

共存的强原子间结合力性质及其独特的化学成分

特点 ,上述金属硅化物无疑会具有优异耐磨料磨

损、粘着磨损、高温磨损性能、低的摩擦系数、优异

的高温抗氧化性能与耐蚀性能 ,因而有望成为一

类在航空发动机高温运动摩擦副等部件上具有广

阔应用前景的高温耐磨耐蚀多功能涂层新材料。

据此 ,本课题组率先在国内外开展了激光熔覆

MoSi2 , Cr3Si2Cr , Cr3Si2Cr2Ni3 Si , Ti5 Si32Ni Ti2 ,

NiSi2Ni2 Si ,Ni31Si152FeNi 等金属硅化物复合材料

涂层新材料及其优质涂层激光熔覆制备技术的研

究与开发。研究结果表明 ,上述激光熔覆新型高

温耐磨耐蚀多功能涂层新材料组织致密均匀 ;同

零件金属基材间为牢固的冶金结合 ;涂层硬度在

HV600～HV1800 之间 ;具有优异的室温及高温

磨料磨损、粘着磨损性能 ;具有很低的摩擦系数、

十分优异的耐化学腐蚀及电化学腐蚀性能具有优

良的高温抗氧化及耐蚀性能[13～23 ] 。由于篇幅的

限制 ,在此仅给出激光熔覆 Cr3Si2Cr2Ni3 Si 金属硅

化物复合材料涂层组织 (见图 5) 及其部分性能试

验结果 (图6) 。由图5 ( a) 可见 ,涂层组织均匀致

图 5 　激光熔覆 Cr3Si2Cr2Ni3Si 金属硅化物高温耐磨耐蚀多功

能复合材料涂层 (a) 横断面低倍组织 OM 照片 ; ( b) 涂

层典型组织 SEM 照片

Fig15 　OM photograph showing the overview transverse section

(a) and typical microstructure (b) of a laser clad Cr3Si2

Cr2Ni3Si metal silicide wear and corrosion resistant com2

posite coating
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图 6 　不锈钢 1Cr18Ni9 Ti 与平均化学成分为 Cr47Ni40Si13

的激光熔覆 Cr3Si2Cr2Ni3Si 金属硅化物高温耐磨耐蚀多

功能复合材料涂层在 5 %H2SO4 水溶液中的阳极极化

曲线

Fig16 　Anodic polarization curves of a laser clad Cr3Si2Cr2Ni3Si

metal silicide composite coating and the austenitic stain2

less steel 1Cr18Ni9 Ti in 5 %H2SO4 water solution

密、涂层与基材间为牢固的无界面冶金结合 ;由图

5 (b)可见 ,其组织由 Cr3Si 初生树枝晶均匀分布

于 Cr2Ni3Si 三元金属硅化物基体中。激光熔覆

Cr3Si2Cr2Ni3 Si 金属硅化物复合材料涂层硬度高

而且分布非常均匀。随着 Cr3 Si 初生树枝晶体积

分数的不同 , 涂层平均硬度可在 HV400 ～

HV1200 范围内调节 ,室温干滑动磨损耐磨性较

1Cr18Ni9 Ti 提高 37～78 倍、摩擦系数降低 50 %

以上。由图 6 可见 ,即使在 H2 SO4 水溶液中 ,激

光熔覆 Cr3 Si2Cr2Ni3 Si 金属硅化物复合材料涂层

的耐电化学腐蚀性能也远远优于奥氏体不锈钢

1Cr18Ni9 Ti。本文研究结果表明 ,上述 Mo2Si , Ti2
Si ,Cr2Si 等金属硅化物复合材料涂层系一类在航

空发动机等领域中具有重要应用前景的新型高温

耐磨耐蚀多功能涂层新材料。

4 　高性能/ 梯度性能钛合金及高温合金结

构件激光快速成形技术

　　随着航空等武器装备技术水平的不断提高和

研制、生产周期及装备部队使用周期的不断缩短 ,

对武器装备中钛合金、高温合金等关键金属零件

的制造技术及材料性能都提出了越来越高的要

求 ,在制造技术上 ,要求高效、快速并具有快速响

应能力及柔性 ;在材料技术上 ,对武器装备中关键

金属结构件材料性能要求越来越高 ,甚至要求同

一金属零件不同部位用不同的材料来制造以满足

同一金属零件不同部位的特殊材料性能 ,因此 ,现

代制造技术要求高性能材料设计、制备与近净成

形复杂金属零件快速成形一体化。

高性能金属零件激光快速成形技术 (Laser

Rapid Forming )是 1995 年在美国发明并异常迅

速发展的一种高性能全致密实际金属零件的低成

本、快速先进制造技术。它将快速原型制造技术、

高功率激光熔覆技术与先进材料制备技术有机融

为一体 ,在金属零件 CAD 三维实体模型切片数据

的驱动下、通过金属材料的激光逐层熔覆沉积 ,在

无需任何专用模具和任何专用工装条件下直接快

速制造出具有快速凝固组织特征的高性能全致密

复杂实际金属零件。利用该工艺可通过在激光逐

层熔覆沉积成形过程中可灵活改变合金粉末的成

分制造不同部位具有不同材料的梯度功能材料金

属零部件。激光快速成形工艺有 : ①工艺简单、制

造环节少、适应于各种复杂金属零件快速制造与

柔性制造 ; ②材料合成制备与复杂零件快速成形

制造一体化 ; ③具有快速凝固非平衡组织、机械性

能优异并可方便地制造梯度性能零件 ; ④制造工

艺简单、生产成本低、材料利用率高等独特优点 ,

尤其适合于飞机机身钛合金复杂结构件及航空发

动机涡轮盘、叶片等关键高性能高温合金复杂结

构件的快速制造 ,例如 ,美国 Aeromet 公司利用激

光快速成形技术制造的多个钛合金关键大型承力

结构件 ;如尺寸达到 215m、重达 130kg 的大型整

体筋板加强钛合金发动机框、机翼拼接接头等已

在 F222 及 F218E/ F 上得到批量应用。

北京航空航天大学激光材料加工与表面工程

实验室自 1998 年以来 ,以先进飞机机身带筋加强

复杂钛合金关键承力结构件及高推比航空发动机

高性能梯度性能高温合金涡轮盘的快速制造为研

究目标 ,开展了 ①B T20 , TC4 等钛合金带筋加强

复杂结构件 ; ②Rene95 ,Rene88D T 等径向定向快

速凝固高温合金零件 ; ③Ni2Si , Ti2Si 金属间化合

物及 Cr2Si 金属间化合物基复合材料[15 ,17 ] ; ④高

温耐磨耐蚀合金结构件激光快速成形关键材料技

术、工艺技术及工艺装备技术的研究与开发。例

如 ,针对高推比航空发动机涡轮盘的工作条件和

性能要求 ,开展了超纯净、径向定向快速凝固梯度

性能高温合金涡轮盘激光快速成形技术的探索研

究 ,初步快速成形出了具有沿盘件径向方向定向

快速凝固树枝晶组织的“径向定向快速凝固镍基

高温合金盘件”样件 ,其沿径向方向定向生长的树

枝晶非常细小挺直、组织致密均匀 ,其一次枝晶及

二次间距十分细小并几乎不随盘件直径的增加而

变化 ,与普通定向凝固组织相比 ,激光快速成形定

向凝固组织直径间距降低近百倍。由于其组织完

全致密且树枝晶生长方向与涡轮盘高温受力方向

一致 ,具有优异的高温蠕变强度与疲劳强度 ,特别

是其生产工艺简单、生产制造周期短、材料利用率
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高(可达 60 %以上) 、制造成本低。另外 ,本技术

也特别适合于航空航天武器装备关键高温结构零

部件的激光熔覆快速修复与性能升级再制造。由

于其独特的优点 ,可以预见高性能金属零件激光

快速成形技术将很快在飞机、发动机关键金属零

件的快速制造及修复中发挥独特的作用。

5 　结 　论

(1)基于快速凝固新材料合成与制备的激光

表面合金化及激光熔覆表面改性新技术 ,是提高

钛合金等航空金属材料及其高温运动副零部件高

温耐磨耐蚀等高温性能的最有效方法之一。

(2)集材料设计、制备与快速成形于一体的高

性能/ 梯度性能金属零件激光快速成形技术 ,在钛

合金、高温合金等复杂结构件的快速制造及修复

中均具有十分重要的应用前景。
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