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DZ22 激光定向熔覆结晶取向与性能 
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摘 要：为研究激光熔覆技术修复某定向凝固航空叶片，采用Nd:YAG激光在定向凝固 DZ22基体表面熔覆镍基 

合金粉末，研究在常温非真空环境中激光熔覆定向凝固的结晶取向与性能。结果表明：工艺参数为扫描速度 8~10 

mm/s、电流 100~140 A、脉宽 6~8 ms及频率 12~19 Hz时，在定向凝固基材 DZ22的择优取向上，可以得到一次 

枝晶发达、无二次枝晶臂、无横向晶界的定向凝固熔覆层组织。枝晶的横向宽度为 4~8 μm。沿扫描速度方向，在 

不同的工艺参数下可以得到不同的熔覆层宏观形貌。在定向凝固基材 DZ22(100)面和非定向凝固基材 GH710上， 

选择相同的工艺参数和工作环境，熔覆层晶粒生长无明显的方向性，没有实现熔覆层晶粒定向生长。熔覆层显微 

硬度明显提高，在熔覆层表面附近硬度达到最大值，约为 450HV。熔覆层的磨损量明显小于基材的磨损量，为基 

材磨损量的 50%~60%。熔覆层以磨粒磨损为主，磨损表面分布着一些犁削沟。 
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Crystal orientation and performance of laser directional cladding on DZ22 
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Abstract: To repair a directionally solidified aero blade, laser cladding on DZ22 substrate using Nibased alloy powder 
by Nd:YAG laser was carried out. The crystal orientation and performance of directional solidification of laser cladding 
in  the  open  and  normal  temperature  environment were  researched.  The  results  show  that  the directional  solidification 
cladding  layers  on  the  preferred  orientation  of  DZ22  substrate  are  obtained  when  the  technological  parameters  are 
scanning speed of 8−10 mm/s, electric current of 100−140 A, pulse width of 6−8 ms and frequency of 12−19 Hz. There 
are developed first dentrites with no secondary branches and transverse grain boundaries. The transverse width is 4−8 μm. 
Different cladding layer macromorphologies are gotten along the scanning direction at different technological parameters. 
The  growth  direction  of  the  cladding  layer  grains  is  not  clear  on  the  (100)  surface  of  DZ22  substrate  and  the 
nondirectional solidification of GH710 of the same processing parameters and working environment. The cladding layer 
microhardness is improved obviously. The peak value of about 450HV is obtained near the surface of the cladding layer. 
The wear  capacity of  the  cladding layer  is obviously less  than  that of  the  substrate, which is 50%−60% of  that of  the 
substrate.  The  main  abrasion  form  of  the  cladding  layer  is  abrasive  wear.  There  are  some  plough  cut  ditches  on  the 
surface of the cladding layer. 
Key words: Nibased alloy; laser cladding; directional solidification; preferred orientation; boundary strengthen; friction; 
wear 
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现代高性能航空发动机对热端部件涡轮叶片的性 

能要求越来越高，涡轮叶片的性能水平成为某种型号 

发动机先进程度的重要标志。定向凝固高温合金由于 

消除了垂直于应力轴的横向晶界而具有很高的高温强 

度、较优的抗蠕变和持久性能、热疲劳性能、塑性以 

及良好的振动阻尼效果，用其制作的涡轮叶片和导向 

叶片纵向比普通精密铸造叶片具有更优的力学性能， 目 

前在先进的航空发动机上得到了越来越广泛的应用 [1] 。 

定向凝固叶片价格昂贵，修复叶片具有重要的意 

义。定向凝固高温合金的铸造组织晶粒粗大、合金元 

素偏析严重、沉淀强化合金元素(Al，Ti 等)含量高， 

常规方法堆焊过程中热输入量较大、热影响区极易出 

现热裂纹，可焊性极差，同时高热输入使叶片局部发 

生重结晶从而破坏叶片的定向凝固特性，影响使用寿 

命，因此，利用传统的方法难以修复 [2−3] 。 

激光熔覆具有局部加热和低热输入量等优点，同 

时，激光熔覆超高的温度梯度有利于材料的定向凝固 

生长 [4−6] ，因此，被认为是一种极佳的高温合金叶片修 

复方法。但定向凝固高温合金叶片的激光熔覆修复， 

由于低熔共晶造成的热裂纹倾向极大， 技术难度很大， 

因此，需要进行深入的研究。本文作者采用激光熔覆 

技术在定向凝固基材 DZ22 表面熔覆镍基合金粉末， 

研究在常温开放环境中实现定向凝固的可行性，分析 

优化参数下熔覆层的显微组织，研究非择优取向和不 

同基体对熔覆层组织的影响，测量熔覆层显微硬度， 

分析熔覆层与基材的摩擦磨损机理，为进一步研究修 

复定向凝固叶片奠定基础。 

1  实验 

基体材料采用定向凝固镍基高温合金  DZ22，从 

圆柱形棒材中线切割截取半圆形基材，尺寸如图 1所 

示。基体材料组织成分(质量分数)为 10%Cr、9%Co、 
2%Ti、 12%W、 5%Al、 1%Nb、 0.01%B、 0.1%C、 0.03%Zr， 

其余为 Ni。熔覆粉末为自配的镍基合金粉末。各粉末 

图 1  DZ22基材尺寸 

Fig. 1  Size of DZ22 substrate 

成分纯度≥99.9%，经过机械充分混合，其成分为 
18%Cr、3%Mo、1.5%W、5%Ti、15%Co、2.5%Al、 
0.5%Fe，其余为 Ni。 

实验前，为尽可能消除试样表面氧化膜的影响， 

须预先对基体表面进行处理，尽可能清除氧化膜。氧 

化膜的去除采用机械打磨与化学清洗相结合的方法。 

首先使用 400 号金相砂纸打磨试件表面，直至露出光 

亮的金属色泽； 然后使用脱脂棉球蘸取稀碱溶液擦拭， 

再用硼酸溶液中和，最后烘干。激光熔覆实验过程中 

基体下方进行水冷，以保证较高的温度梯度。 

实验所用设备为本单位自主研制的  LER−3  型 
Nd:YAG激光在线抢修机和日本ERCR−HP3−AA00型 

机器人组成。金属材料激光成型一般使用  CO2 激光 

器、Nd:YAG 固体激光器等。但相比较而言，脉冲激 

光有其独特的优势 [7] ：1) 可获得较低的热累积，从而 

减小热影响区，降低稀释率和裂纹产生几率；2) 冷却 

速度更快，涂层微观组织更加致密，可得到更加优良 

的耐磨性能； 3) 金属粉末对脉冲激光器发出的波长为 
1.06  μm  的吸收率约为对  CO2 激光器发出的波长为 
10.6 μm的吸收率的 1.5~2.5倍。 

为保证试件对激光的吸收率，实验采用预置粉末 

的方法。使用乙基硅酸盐黏结剂将合金粉末预置于基 

材表面，粉末厚度为 0.8 mm，于 150℃干燥 24 h。采 

用直线进给方式单道熔覆。激光束光斑直径为  1.0 
mm， 离焦量为+5 mm， 垂直照射， 高纯氩气同轴保护， 

氩气流量为 10 L/min。 

激光熔覆实验不但要保证实现熔覆层与基体的良 

好冶金结合，熔覆层无明显的组织缺陷，还要在此基 

础上实现熔覆层微观晶体组织的定向生长。为保证实 

现熔覆层微观晶体组织的定向生长，必须使晶体生长 

方向的温度梯度较大，这对工艺参数的要求较高 [8] 。 

本文作者根据现有实验设备性能，采用正交设计，选 

取的工艺参数如下：扫描速度  8~10  mm/s，电流 
100~140 A，脉宽 6~8 ms，频率 12~19 Hz。 

采用 BX51M型光学显微镜(OM)和日立 S−3500N 
型扫描电镜(SEM)观察熔覆区以及熔覆层与基体结合 

处的金相组织特征。用 HXS−1000型电子显微硬度仪 

测量熔覆层沿深度方向的显微硬度分布。采用 
MMW−1 型盘−销式干滑动摩擦磨损实验机测试熔覆 

层在大气环境中室温下的摩擦磨损性能。摩擦销为多 

道搭接激光熔覆试样，对磨环为淬火 45#钢。以 DZ22 
基体为标样，其表面粗糙度 Ra 均为 0.8。摩擦工艺参 

数如下：法向加载 50 N，相对滑动速度 0.5 m/s，总行 

程 600 m。采用精度为 0.1 mg的电子分析天平称量磨 

损量 Δm。
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2  实验结果 

2.1  熔覆层的显微组织 

图 2 所示为熔覆层的显微组织。晶体显微组织为 

细长的定向凝固柱状枝晶。在定向凝固柱状枝晶组织 

区，几乎没有二次枝晶。柱状晶晶轴基本上垂直于基 

体平面，无横向晶界。枝晶的横向宽度为 4~8 μm。在 

这一区域，由于熔覆粉末在激光束瞬间高温、高能量 

的作用下迅速重熔，且成分稳定，相对结合区熔覆层 

对流较稳定，顺畅。基体作为冷区，与激光束的高能 

量形成较大自下而上的正温度梯度。激光熔覆是一个 

迅速加热和冷却的过程，熔覆层的冷却速度很快。在 

适当的工艺参数条件下，熔覆层晶粒会以与热流方向 

最为接近或相同的取向优先生长。 

图 2  熔覆层的显微组织 

Fig. 2  Microstructure of cladding layer 

激光熔覆是一种典型的非平衡超快速凝固过程。 

在常规的凝固条件下，冷却速度不会超过 10 2 K/s。激 

光熔覆技术使得熔覆层冷凝速度达到 10 6 K/s以上。 在 

这种超高冷凝速度作用下，熔覆体系将远离平衡态， 

产生固溶度扩大，亚稳晶态相以及超细晶粒组织，晶 

粒组织尺寸在微米级数上。 

将高功率的激光束聚焦于材料表面使其熔化，通 

过激光束在表面的扫描速率实现不同的冷却速度。通 

过激光功率与扫描速度的匹配，可以得到定向生长的 

晶体组织 [9−10] 。激光表面重熔的熔化区、凝固区的形 

状及导热条件如图 3所示 [11] 。激光束沿 vb 方向移动， 

形成一个液相区。其前部为熔化区，后部为凝固区。 

当给定试样材料后，熔池的深度 D由激光束的辐射能 

流率 P和扫描速率 vb 决定，即 

γ β  b v P D  2 / 1 =  (1) 

式中：β和 γ为常数，与材料性质有关。 

图 3  激光表面重熔原理 [11] 

Fig. 3  Remelting principle of laser surface [11] 

激光快速熔凝具有下列特征 [12] ：激光熔池中的液 

相与自身固相接触，可实现外延生长，凝固不涉及形 

核过程；熔池在凝固过程中同基体紧密接触，不存在 

不同介质之间的界面热阻，因此可以获得更大的冷却 

速率； 能准确地建立凝固速度与相关参数之间的关系。 

在凝固区内，凝固速度，即界面移动速度 Rn 与激光束 

扫描速度 vb 之间的关系由式(2)给出： 

θ cos | | | |  b n  v R =  (2) 

Rn 和 vb 之间的夹角 θ定义为凝固方向角，它在凝 

固深度方向上的变化决定了熔池的形状和熔池不同深 

度处的凝固速率和凝固方向。在熔池底部 θ→90°，因 

而凝固速率 R→0。在熔池表面的位置，θ最小，其凝 

固速率最大。在熔池底部，R 很小，但是温度梯度很 

大，凝固易于以平面方式进行并可获得无偏析的凝固 

组织。而在熔化区的上部由于凝固速率的增大易于形 

成胞晶组织。从熔池底部到顶部温度梯度和凝固速率 

是不断变化的，且二者不能独立控制；同时，凝固组 

织是从基体外延生长的，界面上不同位置的生长方向 

是不相同的。 

图 4 所示为沿扫描速度方向的熔覆层的宏观形貌 
(100倍放大倍数)。 低倍数下可以看到基体晶粒生长方 

向明显，竖直向上，如图 4 中箭头所示。相对于熔覆 

层晶粒，基体晶粒粗大，熔覆层与基体结合良好。熔 

覆层与基体的结合线呈现波浪形，这与采用的激光器 

和工艺参数有关。由于采用的是脉冲激光器，所以， 

光斑在基体上的作用是不连续的。沿扫描速度方向观 

察熔覆层形貌发现在不同工艺参数下可以得到不同的 

熔覆层宏观形貌。据此，可以通过调整工艺参数得到 

最理想的熔覆层。 

采用高放大倍数，观察结合带及其附近晶粒，结
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果如图 5 所示。由图 5 可以发现，熔覆层与基体结合 

紧密，无裂纹或其他缺陷。熔覆层底部晶粒生长方向 

平行，达到了定向生长的目的。晶粒细窄紧密，无二 

次枝晶。 

结合带弯曲处不平滑，产生较大的角度，为防止 

产生较大的应力集中、出现裂纹等缺陷，观察此处的 

结合带形貌，如图 6所示。从图 6 中可以看到，虽然 

结合带有一定的弯曲幅度，结合带并没有出现裂纹， 

图 4  熔覆层的宏观形貌 

Fig. 4  Macrostructure of cladding layer 

图 5  冶金结合带的组织形貌 

Fig. 5  Microstructure of metallurgical bonding zone 

图 6  冶金结合带突起的 SEM像 

Fig. 6  SEM image of protuberance of metallurgical bonding 

zone 

熔覆层晶粒生长方向仍然垂直向上。但相对于结合带 

平滑处，弯曲处的晶粒根部稍微粗大。这与此处结合 

带与基体晶粒方向成一定的角度有关系。热流方向与 

此处的晶粒生长方向成一定的夹角，在一定程度上对 

晶粒的择优生长产生影响，致使结合带弯曲处的晶粒 

根部稍微粗大。 

在熔覆层表层形成一层晶粒生长方向混乱的薄 

层，表层形貌如图 7所示。该部分晶粒甚至横向生长， 

横向及轴向长度都较小，晶粒的长大在各个方向受到 

抑制。因为在熔覆层的最表层，热流方向较为混乱， 

温度梯度快速减小，在没有足够大的温度梯度下，柱 

晶的定向生长受到抑制，二次枝晶臂得到发展，杂乱 

无章的等轴晶数量明显增多。这与前面的分析一致。 

图 7  熔覆层表层形貌 

Fig. 7  Surface morphology of cladding layer 

2.2  非择优取向熔覆实验 

基体晶粒在{001}晶面上择优生长。 之前的激光熔 

覆定向凝固实验都是在择优晶面上，即基体的(001)面 

上进行。说明在 DZ22 定向凝固基体的择优晶面上， 

在适当的工艺参数条件下，熔覆层晶粒沿温度梯度方 

向，延续晶体晶粒的择优取向，在[001]晶向上定向生 

长。当工艺参数选取不恰当时，无法形成良好的定向 

凝固组织，甚至熔覆层质量也不理想，有裂纹、气孔 

等缺陷。 

为进一步验证影响 DZ22 激光熔覆定向凝固的其 

他因素，在基体的(100)面上进行熔覆实验，验证基体 

晶粒的生长取向对熔覆层晶粒生长取向的影响。 

图  8 所示为在基体(100)面上进行熔覆实验的全 

貌。图中箭头所示方向是基体晶粒生长方向。在熔覆 

过程中，温度梯度方向自下而上，熔覆层晶粒沿热流 

方向生长，与基体晶粒生长方向垂直。 

图  9(a)所示为熔覆层与基体结合带处的显微形 

貌。从图 9(a)中可以看到，结合带处晶粒结合不紧密， 

孔隙较大。枝晶轴向生长不连续，没有显现定向凝固
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图 8  熔覆层的宏观形貌 

Fig. 8  Macrostructure of cladding layer 

图 9  熔覆层的 SEM像 

Fig.  9  SEM  images  of  cladding  layer:  (a)  Metallurgical 

bonding zone; (b) Middle of cladding layer; (c) Top of cladding 

layer 

的特征。图 9(b)所示为熔覆层中部晶粒的组织形貌。 

此处晶粒生长与图  9(a)相似，熔覆层晶粒为枝晶，但 

枝晶生长混乱，二次枝晶发达，轴向生长受到抑制， 

横向宽度较大。图  9(c)所示为熔覆层上部晶粒的组织 

形貌。由于熔覆层晶粒生长的无定向性，不呈现各向 

异性，所以熔覆层各部分晶粒生长相似，无明显区别。 

从图  9(c)中可以看到，在选择平行于基体晶粒择优取 

向的平面，即(100)面进行熔覆实验后，熔覆层晶粒的 

生长方式发生了很大的改变。虽然工艺参数相同，但 

是熔覆层晶粒生长无明显的方向性。 

上述实验结果说明，在选择相同的工艺参数与熔 

覆粉末的前提下，基体晶粒的择优取向对熔覆层晶粒 

的生长规律具有很大的影响。当熔覆层温度梯度与基 

体晶粒择优取向相同时，在适当的工艺参数条件下， 

可以实现熔覆层晶粒的定向凝固生长。当熔覆层温度 

梯度与基体择优取向垂直时，即使工艺参数与外部工 

作环境相同，熔覆层晶粒的生长方式也会发生很大改 

变，无法实现熔覆层晶粒的定向凝固生长。这与冯莉 

萍等 [13] 的实验结果不符。虽然熔覆层的显微组织发生 

较大变化，但熔覆层溶质分布均匀，各元素分布规律 

相近，说明熔覆层溶质偏析不明显。 

2.3  非定向凝固基体熔覆实验 

上述实验采用 DZ22 定向凝固镍基高温合金，证 

明基体的择优取向对熔覆层晶粒的生长方向有很大影 

响。为充分说明晶体晶粒的生长方式对熔覆层显微组 

织的影响，选用非定向凝固基材进行激光熔覆实验， 

考察基材的选取对熔覆层组织的影响。本部分选样同 

属镍基高温合金的 GH710作为基材。 

图  10(a)所示为熔覆层的横向截面全貌。由图 
10(a)可见，基体的典型晶粒为六方晶格，晶粒大，晶 

格间结合力相对较小。熔覆层与基体形成良好的冶金 

结合，结合带平滑无裂纹。熔覆层中的白亮线为激光 

光斑叠加处和熔质二次重熔形成的二次结合带。熔覆 

层质量良好，熔覆层晶粒为枝晶，晶粒致密，晶粒交 

错生长，互成角度，无明显方向性，如图 10(b)所示。 

熔覆层中也可生成轴向较长的枝晶，如图 10(c)所示。 

相对于图  2，熔覆层中枝晶的轴向长度较小，生长方 

向与热流方向不平行，成一定角度。柱状晶周围夹杂 

着横向生长的短小枝晶。通过对熔覆层显微组织的上 

述分析可知， 在非定向凝固镍基高温合金 GH710基体 

上进行熔覆实验，虽然采用相同的工艺参数和熔覆粉 

末，但不能实现晶粒贯穿熔覆层的理想定向生长。 

采用非定向凝固镍基高温合金 GH710基体， 没有
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图 10  熔覆层的宏观和显微组织 

Fig. 10  Macrostructure and microstructure of cladding layer: 

(a)  Macrostructure  of  cladding  layer;  (b)  Microstructure  of 

metallurgical  bonding  zone;  (c)  Microstructure  of  middle  of 

cladding layer 

得到理想的定向凝固熔覆层组织。说明基体的显微组 

织特征影响熔覆层的晶粒生长方式。 

2.4  熔覆层的显微硬度 

测量激光熔覆试样的显微硬度，载荷为 500  N， 

作用时间为 20  s，层深方向沿直线每间隔 0.1  mm 打 

点，分别测试熔覆区、结合区及基体热影响区的显微 

硬度，结果如图 11所示。 

从硬度曲线可以看出，熔覆层、结合带和基体的 

硬度呈明显的阶梯状分布。结合带作为过渡区域，硬 

度有较大的跨越。原因如下：熔覆层的显微组织比基 

体的更细小、致密，晶间结合力更大。在激光熔覆过 

程中，Mo、Cr 和 Fe等元素进行奥氏体固溶强化；Nb 
获得大量有序金属间化合物 γ′相沉淀强化；Co元素实 

现晶界强化。在熔覆层表面附近硬度达到最大值，大 

约为 450HV。 

图 11  熔覆试样沿层深方向的硬度分布曲线 

Fig.  11  Microhardness  distribution  curves  of  cladding  layer 

as function of distance from surface 

2.5  摩擦磨损性能 

图 12所示为基体和熔覆层磨损量的变化曲线。 由 

图 12可以看出， 基体的磨损量明显高于熔覆层的磨损 

量。熔覆层的磨损量大约为基体磨损量的 50%~60%。 

行程超过 400 m后， 基体与熔覆层的磨损量快速增大。 

图 12  基体和熔覆层的磨损量变化曲线 

Fig. 12  Abrasion loss curves of substrate and cladding layer 

图  13(a)和(b)所示分别为基体和熔覆层的磨损表 

面的 SEM 像。图 13(a)说明 DZ22 基体表面发生了粘 

着磨损和磨粒磨损。这是因为基体材料的硬度较低， 

剪切抗力较小，在相对滑动过程中，摩擦副对基体表 

面反复地产生粘着作用和挤压变形，基体表面生成较
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图 13  磨损表面的 SEM像 

Fig.  13  SEM  images  of  worn  surface:  (a)  Substrate;  (b) 

Cladding layer 

大的变形堆砌层。在粘着力和机械力的作用下，堆切 

层发生加工硬化和氧化，次表面萌生疲劳裂纹，进而 

发生整块撕裂脱落，形成剥层脱落 [14] 。在与摩擦副表 

面相对滑动时产生的热量无法及时发散，导致对磨面 

间产生粘着效应，所形成的粘着结点发生剪切断裂， 

被剪切的材料脱落成磨屑。粘着磨损与犁削效应综合 

作用，造成材料损失较大，磨损引起的质量损失较大。 

从图 13(b)可以看出，相对于基体表面磨损方式， 

熔覆层表面磨损方式有所不同。熔覆层表面磨损以磨 

粒磨损为主、粘着磨损为辅。磨损表面分布着一些犁 

削沟。原因如下：熔覆层微观组织更致密，晶粒更细 

小，晶界结合力更大；其表面硬度高于基体表面硬度， 

剪切抗力较大。较高的硬度使得粘着力大大减小，摩 

擦表面的塑性变形受到限制，所以，摩擦磨损机制以 

磨粒磨损为主，材料损失表现为犁削破碎。其磨损量 

相对基体的有所减少。在一定范围内，熔覆层显微硬 

度的提高有利于抗磨损性能的提高 [15−16] 。 

3  结论 

1) 在常温非真空实验条件下， 通过调整工艺参数 

和熔覆粉末，在定向凝固基材 DZ22 的择优取向上， 

可以实现激光熔覆定向凝固。熔覆层与基体结合良 

好，柱状晶晶轴垂直于基体平面，几乎没有出现二次 

枝晶，无横向晶界。枝晶的横向宽度为 4~8 μm。在熔 

覆层表层形成一层晶粒生长方向混乱的薄层。 
2) 沿扫描速度方向， 在工艺参数不同的条件下可 

以得到不同的熔覆层宏观形貌。在基体(100)面上，工 

艺参数与外部工作环境相同，熔覆层的晶粒生长无明 

显方向性。在非定向凝固基材 GH710上，溶质二次重 

熔形成二次结合带。熔覆层晶粒致密，交错生长，互 

成角度，与热流方向不平行，没有实现熔覆层晶粒的 

定向生长。 
3)  熔覆层显微硬度得到明显提高，最高约为 

450HV。熔覆层的磨损量大约为基体磨损量的 
50%~60%。熔覆层表面磨损以磨粒磨损为主，粘着磨 

损为辅。磨损表面分布着一些犁削沟。 
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