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摘 要：为了提高 P92 钢的耐高温氧化性能，采用线光斑在 P92 钢基体表面激光熔覆 Ni-Al 金属间

化合物，对熔覆工艺参数进行了筛选，并对试样的组织形貌和成份进行了分析。结果表明，在

筛选后的熔覆工艺下试样熔覆层未发现裂纹，无开裂倾向；P92 钢基体熔化较少，基体中 Fe 元

素扩散至顶部含量不到 5%，熔覆层中主要物相为 Ni3Al 和 NiAl，熔覆层顶部至基体部分的显微

组织由等轴晶向树枝晶、柱状晶和平面晶转变。当激光功率 1 800 W、扫描速度 2 m/min、送粉

速度为 17 r/min、送粉气流量为 8 L/min 时，可以减少基体熔化和 Fe 元素扩散，从而对解决激光

熔覆时 Ni-Al 金属间化合物熔覆层开裂、钢基体中 Fe 元素扩散问题提供了思路。
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Study on Process and Microstructure of Ni-Al Intermetallic Compound by

 Line Spot Laser Cladding

LI Linsen, WANG Keyan, YU Chaofeng, YIN Xianqing
(Xi'an Jiaotong University, State Key Laboratory of Mechanical Behavior for Materials, Xi'an 710049, China)

Abstract: In order to improve the high ⁃ temperature oxidation resistance of P92 steel, laser cladding of Ni-Al intermetallic 
compounds on the surface of P92 steel substrate was carried out using a line beam spot. The cladding process parameters were 
screened, and the microstructure and composition of the samples were analyzed. The results showed that under the selected 
cladding process, no cracks were found at the microstructure of the cladding layer, and there was no tendency for cracking. At 
the same time, the melting of P92 steel matrix is less, and the Fe element in the matrix diffuses to the top less than 5%. Ni3Al 
and NiAl are the main phases in the cladding layer. The microstructure from the top of the cladding layer to the matrix part 
changes from equiaxed crystal to dendrite, columnar crystal and plane crystal. When the laser power is 1 800 W, the scanning 
speed is 2 m / min, the powder feeding speed is 17 r / min, and the powder feeding gas flow rate is 8 L / min, the matrix melting 
and Fe element diffusion can be reduced. It provides a way to solve the problem of cracking of Ni-Al intermetallic compound 
cladding layer and Fe element diffusion in steel matrix during laser cladding.
Key words: line spot; laser cladding; crack; Fe element diffusion

0　前 言

目前国内外的火力发电厂大多采用超临界火

力发电机组，该机组具有成本低、能耗小、绿色

环保等优点[1]。P92 钢作为超临界机组的锅炉主

蒸汽管道等高温部件的主要使用钢种，具有优异

* 基金项目： 国家重点研发计划项目2.4“替代电镀铬的绿色表面处理技术”（项目编号2018YFB2002000）；国家重点

研发计划项目3.6“海洋装备水下原位高效增材修复技术与装备”（项目编号2022YFB4601803）。
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的高温强度和高温抗蠕变性能[2-4]。但 P92 作为铁

素体钢具有明显的缺点，它的高温抗氧化性能

差，在高温环境下容易被锅炉蒸汽腐蚀，从而缩

短服役寿命[5]，这将会导致锅炉管道的使用寿命

降低。超超临界技术比超临界技术对于钢的性能

要求更加严苛，P92 钢很难继续满足超超临界机

组更高的温度以及服役压力的要求，因此在 P92
钢上熔覆耐高温氧化性的涂层是十分必要的。

Ni-Al 金属间化合物具有良好的抗氧化性，

同时兼具密度低、熔点高、导热性好等优点，在

航空航天领域应用广泛，被认为是新一代的高温

结构材料[6-7]。但是 Ni-Al 金属间化合物也有缺

点，尽管其耐高温氧化性能优异，但是它的原子

排布结构导致了它的室温脆性[8]。当采用传统热

喷涂工艺制备 Ni-Al 金属间化合物涂层时，涂层

内存在贯通孔隙缺陷，严重降低 Ni-Al 涂层的抗

高温氧化性能[9]。激光熔覆过程是一个比较复杂

的物理和化学过程，作为近年来迅速发展的表面

改性技术，其成型原理是用高能激光束作为加热

源，将已处理的合金粉末在基体表面熔化，成为

熔覆层的主要组成成分，与此同时基体本身受到

激光照射熔化，从而使基体和熔覆材料形成冶金

结合[10-11]。

采用激光熔覆制备 Ni-Al 金属间化合物涂层

时，由于激光熔覆的热输入大，冷却速度极快，

在融化-凝固过程中形成了熔覆层之后，由于基

体和熔覆粉末之间的热物理性能不同，导热率相

差较大，会产生较大的残余应力，这将会导致

Ni-Al 金属间化合物由于受到残余应力的作用而

形成表面裂纹，从而显著降低熔覆层的耐高温腐

蚀性能[12]。为解决激光熔覆过程中 Ni-Al 金属间

化合物熔覆层开裂的问题，程广萍等[13]采用激光

熔覆技术利用基体 Fe 熔入合金化制备了无裂纹

的 NiAl-Fe 金属间化合物涂层。但过高的 Fe 元素

含量会降低 Ni-Al 金属间化合物良好的高温抗氧

化性能。曾潮流等[14]发现当 Fe 元素的原子比小于

30% 时，Ni-Al 金属间化合物的高温抗氧化性虽

有降低但并不明显，但当 Fe 元素在 Ni-Al 金属间

化合物中的原子百分比达 30% 时，Ni-Al 金属间

化合物的的高温抗氧化性严重下降。

本研究采用线光斑激光熔覆技术，研究在

P92 钢上采用线光斑激光熔覆无裂纹的 Ni-Al 金

属间化合物熔覆层，通过调节激光熔覆过程中的

各项工艺参数，包括激光功率、送粉速度、送粉

气流量，来降低 Ni-Al 金属间化合物的开裂倾

向，减少 P92 钢基体的熔化和 Fe 元素的扩散，降

低 Fe 元素对于熔覆层高温抗氧化性能的影响。

1　试验材料与工艺参数

1.1　试验材料

采用试样尺寸 100 mm×15 mm×8 mm 的 P92
钢为基体材料，基体材料化学成分见表 1。选用

纯度为 99% 的 Ni 粉与纯度为 99% 的 Al 粉为熔覆

材料，粉末粒度为 15~40 μm。熔覆试验前，使

用 800 目砂纸对 P92 表面试板进行打磨，将 Ni 粉

和 Al 粉装入混粉罐在混粉器中混粉 24 h，使粉末

混合均匀。试验前，使用酒精对试板表面擦拭，

除去试板上的表面污渍。试验时，考虑到试板表

面对激光有反射作用，为保护激光头，将激光头

倾斜 5°。

                                                                                 表1　基体材料化学成分                                                                            

项目

实测值

标准值

项目

实测值

标准值

化学成分/%
w（Fe）
余量

余量

化学成分/%
w（V）

0.20
0.15~0.20

w（Cr）
8.57

8.5~9.5

w（Nb）
0.08

0.04~0.09

w（Mo）
0.42

0.30~0.60

w（N）

0.038
0.03~0.07

w（Mn）
0.38

0.30~0.60

w（Si）
0.25

≤  0.50

w（P）

0.012
≤  0.02

w（C）

0.09
0.07~0.13

w（S）
0.001
≤  0.01

w（Ni）
0.05

≤  0.40

w（W）

1.73
1.5~2.0

w（Al）
0.01

≤  0.40

·· 46



第2期 李林森等：线光斑激光熔覆Ni-Al金属间化合物工艺及组织研究

HAN GUAN 

1.2　试验方法

本试验的激光熔覆系统由实验室自主搭建，

包含最大功率为2 500 W的激光器、配套专用激光

熔覆头、可遥控机械手臂、冷却水循环系统、送

粉器等。将试样放置于工作平台上，工作过程中

需通入 Ar气以保证激光熔覆系统的正常运行，载

气流量为1 m3/h，工作距离为20 mm，激光焦点距

工件表面 3 mm，通过遥控机械手臂来控制激光熔

覆头的运动。利用激光熔覆试验平台进行了7组激

光熔覆试验，熔覆粉末质量比Ni∶Al=80∶20，线

光斑尺寸为1 mm×5 mm，工艺参数见表2。

激光熔覆完成后，使用线切割沿着激光扫描

方向垂直切割获得样品。使用不同粒度的砂纸打

磨至 2000 目后，采用王水 （V 浓硝酸∶V 浓盐酸=3∶1）
进 行 腐 蚀 ， 腐 蚀 时 长 控 制 在 4~5 min。 使 用

SU6600 热场发射扫描电子显微镜观察熔覆层的

微观形貌以及熔覆层各部位腐蚀后的组织。使用

XRD-7000S SHIMADZU 型仪器，对样品进行 X
射线检测，X 射线的扫描范围为 20°~90°。

2　测试结果与讨论

2.1　涂层宏观形貌

图1是不同工艺参数下激光熔覆Ni-Al金属间

化合物的熔覆层 （图中的样品1~7对应表2的序号

1~7）。样品的厚度与熔覆层中 Fe 含量和送粉速

度、激光功率、送粉气流量关系密切，样品 1~4
的熔覆层厚度偏低，无法达到抗氧化涂层的厚

度要求。熔覆层的厚度与单位时间内熔化的粉

末量有关，相较于样品 2~3 的工艺参数，样品

4~6 提高了激光功率以及送粉速度，得到的熔覆

层虽然满足了厚度要求，但熔覆层中的Fe含量过

高，表明激光对基体的熔化程度仍然较高。提

高送粉速度至 17 r/min，使粉末吸收更多的激光

能量，可以降低激光对基体的熔化效果，此方式

减少了熔覆层中 Fe元素的含量，表明此时激光对

基体的影响较小。以此工艺制备得到的样品7熔覆

层厚度适中、连续平整、熔覆层中Fe元素含量低。

表明在此工艺参数下制备出的Ni-Al金属间化合物

涂层作为高温抗氧化涂层是较为理想的。

2.2　熔覆层成分分析

图 2 为样品 7 的熔覆层 X 射线衍射图，从

图 2 可以看到，在调节激光熔覆的各项工艺参

数后，基体熔化较少，熔覆层由 NiAl 和 Ni3Al
两相组成，由于有极少部分 Fe 元素由基体在熔

池流动的条件下到达上部，Ni3Al 和 NiAl 均可

以固溶一定数量的合金化元素，Fe 在 Ni3Al 中

既 可 以 占 据 Al 位 ， 又 可 以 占 据 Ni 位 ， 而 在

NiAl 中拥有较大的溶解度，由于 Fe 元素的掺入

会导致晶格畸变，从而改变样品中的分子晶面

间距，这将会导致 NiAl 峰和 Ni3Al 峰发生略微

的偏移。从衍射峰的高度上可以粗略估计 Ni-
Al 和 Ni3Al 在熔覆层表层的相对含量，由于 Ni-
Al 的衍射峰高度较高，可以判断出熔覆层的相

组成以 NiAl 为主，Ni3Al 为辅。

图2　样品7激光熔覆涂层X射线衍射图

表2　激光熔覆Ni-Al金属间化合物的工艺参数

序号

1
2
3
4
5
6
7

激光功

率/W
2 000
1 600
1 600
1 800
1 800
1 800
1 800

扫描速度/
(m·min-1)

2
2
2
2
2
2
2

送粉速度/
(r·min-1)

8
8

10
10
14
14
17

送粉气流量/
(L·min-1)

8
8
6
6
6
8
8

图1　不同工艺参数下激光熔覆

Ni-Al金属间化合物涂层宏观形貌
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2.3　显微裂纹观察及显微组织

图 3 为样品 7 的横截面微观形貌，熔覆层的

熔深为 250 μm 左右，熔覆层的熔宽为 3 974 μm，

因为线光斑激光熔覆的热源为平顶热源，所以

熔覆层的高度变化平缓，呈现出两边低中间高

的趋势。熔覆层与基体之间结合良好，在基体

与熔覆层的结合处并未发现裂纹，同时熔覆层

的上部至下部也并没有贯穿裂纹以及微裂纹。

在该工艺参数下采用线光斑激光熔覆 Ni-Al 金

属间化合物的开裂倾向小，并无裂纹产生。

图 4 （a） 为熔覆层整体显微组织图，可以发

现熔覆层的组织由上到下从等轴晶向树枝晶、柱

状晶和平面晶不断变化。图 4 （b） 为熔覆层与基

体的交界处，该区域为明亮的带状区域，主要以

平面晶和柱状晶为主，由此可以判断出熔覆层与

基体之间存在良好的冶金结合。熔覆层的组织形

貌和熔覆层在凝固过程时的凝固速率 R 和温度梯

度 G 有关，G/R 反映了凝固组织的微观结构。熔

覆层上部与空气接触，散热速率快，因此其温度

梯度 G 小、凝固速率 R 大、G/R 偏小，因此凝固

的组织主要由等轴晶为主。而在下部熔覆层和基

体接触，在激光熔覆熔池凝固过程中，交界处散

热速率低导致交界处的温度梯度 G 大、凝固速率

低、G/R 偏大，因此凝固组织以平面晶和柱状晶

为主。而熔覆层的中部散热速率介于二者之间，

因此熔覆层的中部以树枝晶为主。

2.4　元素分布与能谱分析

图 5 为 样 品 7 的 能 谱 扫 描 结 果 ， 图 5 （a）
为 能 谱 扫 描 的 元 素 峰 ， 图 5 （b） 为 根 据 元 素

峰强弱计算出的元素随熔深增加的质量百分比

分 布 曲 线 。 从 图 5 （b） 可 以 观 察 到 在 熔 覆 层

的上部 Al 含量较高，在 0~50 μm 左右 Al 的含

图3　样品7的横截面微观形貌

图4　样品7熔覆层显微组织

图5　样品7的能谱扫描图
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量超过原粉末的配比 Al 含量，最高达到 28%。

随着深度不断增加，在 50~200 μm 左右，Al 含

量 保 持 在 20%。 由 元 素 质 量 分 布 曲 线 可 以 看

出 ， 熔 覆 层 的 各 元 素 在 熔 覆 层 中 分 布 均 匀 ，

由于上部 Al 含量较高，因此上部作为高温抗

氧化涂层拥有良好的抗氧化性。熔覆层的 Fe
含 量 随 着 离 熔 覆 层 顶 端 的 距 离 增 加 而 增 加 ，

这是由于基体 Fe 的熔化导致的，但在熔覆层

的上部 Fe 含量只有不到 5%，该工艺对于解决

激光熔覆 Ni-Al 金属间化合物熔覆层开裂、钢

基体中 Fe 元素扩散的问题提供了思路与方法。

3　结 论

（1） 在 P2 钢上使用线光斑激光熔覆 Ni-Al
金属间化合物，熔覆粉末质量比为 Ni∶Al=80∶
20，激光熔覆工艺参数为：激光功率 1 800 W、

送粉速度 17 r/min、送粉气流量 8 L/min、扫描

速 度 2 m/min。 熔 覆 层 的 熔 深 为 250 μm 左 右 ，

熔宽为 3 974 μm。该工艺下熔覆层的开裂倾向

较 小 ， 微 观 观 察 后 并 未 发 现 熔 覆 层 存 在 开 裂

现象。

（2） 熔覆层主要组成物相为 NiAl 和 Ni3Al，
同 时 有 部 分 NiAl 和 Ni3Al 的 晶 格 被 Fe 原 子 替

代。熔覆层各部位的散热速率不同，导致 G/R
出现差异，熔覆层顶部至与基体接触部分的显

微组织形貌从等轴晶向树枝晶、柱状晶和平面

晶转变。

（3） 熔 覆 层 的 顶 部 0~50 μm 处 Al 含 量 达

28%，Fe 含量不足 5%，随着离熔覆层顶部距

离的增加，在深度 50~200 μm 处，Al 含量保持

在 20% 左 右 ，Fe 含 量 不 断 增 加 ， 熔 覆 层 中 的

各元素分布均匀。
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