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修复损伤叶片熔覆涂层热腐蚀行为 

胡 滨 1 ，胡芳友 1 ，管仁国 2 ，黄旭仁 1 

(1. 海军航空工程学院 青岛校区，青岛  266041； 

2. 东北大学 材料与冶金学院，沈阳  110004) 

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脉冲激光器在定向凝固 DZ22基体表面熔 

覆两种自配镍基合金粉末，研究基体和熔覆层在 1 000 ℃高温环境中涂覆 Na2SO4(质量分数，75%)+NaCl(质量分 

数，25%)混合盐饱和水溶液的热腐蚀行为。结果表明：基体单位面积质量的变化量明显高于熔覆层腐蚀试样单位 

面积质量的变化量；在高温腐蚀开始阶段，腐蚀速度较快；达到一定时间后，腐蚀变缓，速率保持恒定；熔覆层 

的抗高温腐蚀性能优于基体材料的抗高温腐蚀性能；基体表面氧化物包括 Al2O3、Cr2O3、TiO2 和WO2 等；粉末 D 
熔覆层的抗高温腐蚀能力优于粉末 A熔覆层的；氧化层结构复杂，由氧化物、碳化物和氯化物混合生成；熔覆层 

表面析出相含有 Hf，以碳化物的形式析出；熔覆粉末在熔凝过程中和基体材料之间存在着熔质对流，使得熔覆层 

与基体形成良好的冶金结合。 
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Hot corrosion behavior of cladding layer for repairing blade 
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Abstract:  In order  to  repair  a directionally  solidified aero blade,  laser  cladding on DZ22 substrate using  two kinds of 
Ni­based alloy powder by Nd:YAG laser was carried out. The hot corrosion behaviors of  the substrate and the cladding 

layer in Na2SO4(75%, mass fraction)+NaCl(25%, mass fraction) at 1 000 ℃ were investigated. The results show that, the 
mass variation per unit area of the substrate is obviously higher than that of the cladding layers. The corrosion rate is high 

at  the beginning of  the hot corrosion, the rate  is low after a certain  time, the hot corrosion resistant performance of  the 
cladding layers is better than that of the substrate, the oxides of the substrate includes Al2O3, Cr2O3, TiO2 and WO2. The 

hot  corrosion  resistant  performance  of  the  cladding  layer  of  the  powder  D  is  better  than  that  of  the  powder  A.  The 
products  include oxides, carbides and chlorides. Hf is precipitated  in  the  cladding layer with  the  form of  carbides,  the 

convection exists between the cladding powder and the substrate in the fused process. The fine metallurgical bonding is 
formed between the cladding layer and the substrate. 
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热腐蚀是金属材料在高温下工作时表面上的沉积 

盐在氧和其他腐蚀气体共同作用下的加速腐蚀形 

式 [1] 。不同的工业应用背景下，所发生的热腐蚀情况 

因熔盐的化学本质不同而存在显著差异。 
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在实际的服役过程中，叶片材料经常受到环境气 

氛以及燃料燃烧时产生的硫酸盐、氯化物或其他混合 

盐的污染，发生热腐蚀，加速叶片材料的失效 [2−4] 。航 

空涡轮叶片的工作环境恶劣，特别是沿海地区工作环 

境潮湿，盐分含量较大。因此，涡轮叶片在服役过程 

中除了要受到高温和外力作用外，还会受到来自海水 

环境中的  NaCl、Na2SO4 等介质的热腐蚀，造成涡轮 

叶片腐蚀失效 [5−7] 。所以，对于工作在沿海环境下的涡 

轮叶片，不仅要求其具有一定的高温强度、高温塑性， 

良好的耐热腐蚀性能也是考察的重点。随着现代航空 

工业的快速发展，先进的航空发动机对涡轮叶片抗腐 

蚀能力要求越来越高 [8−10] 。提高叶片抗腐蚀能力以及 

提高其使用寿命成为现在航空发动机研究与设计的重 

要方面。采用激光熔覆技术修复损伤叶片，熔覆层抗 

高温腐蚀性能的高低对其使用性能具有直接的影 

响 [11−13] 。因此，模拟涡轮叶片的使用环境对研究熔覆 

层抗高温腐蚀性能具有重要意义。针对沿海地区服役 

的环境特点，本文作者研究激光熔覆层在 1 000 ℃高 

温环境下抗腐蚀性能。 

1  实验 

本研究激光熔覆实验所用设备为本单位自主研制 

的  LER­3  型  Nd:YAG  激光在线抢修机和日本 
ERCR­HP3­AA00型机械臂。 

激光熔覆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。 

组织成分(质量分数)：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 A和 D，以便对 

不同熔覆粉末成分的熔覆层耐腐蚀性能进行比较。各 

粉末成分纯度≥99.9%，经过机械充分混合。熔覆粉 

末 A成分(质量分数)： 22%Cr、 9%Mo、 3.3%Nb、 1%Co、 
5%Fe、0.4%Al、0.4%Ti、0.1%C，其余为 Ni。熔覆粉 

末 D成分：18%Cr、3%Mo、1.5%W、5%Ti、15%Co、 
2.5%Al、0.5%Fe、0.1%C，其余为 Ni。工艺参数：扫 

描速度 v为 8~10 mm/s，电流 I为 100~140 A，脉宽 S 
为 6~8 ms，频率 f为 12~19 Hz。 

为保证试件对激光的吸收率，试验采用预置粉末 

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，150℃干燥 24 h。采用 

直线进给方式多道搭接，多层叠加熔覆，搭接率为 
30%。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。 

采用上述工艺参数和熔覆粉末制备熔覆层试样。 

采用线切割技术将熔覆层从基体材料上切割下来，加 

工成 10 mm×5 mm×0.3 mm的长方体薄片，保证薄 

片完全清除基体材料，整体都为熔覆层部分。同时， 

将基体材料也加工成 10 mm×5 mm×0.3 mm的长方 

体薄片。用 80 号、120号砂布以及 240 号、400 号、 
600 号、800 号、1000 号水砂纸依次打磨薄片两面。 

将打磨好的薄片放在乙醇和丙酮混合溶液中采用 
KQ−250D超声波清洗仪清洗干净。 将薄片试样放在电 

热干燥箱中充分烘干， 然后采用 FA2004N电子天平称 

取质量，得到腐蚀前原始试样的质量。FA2004N电子 

天平的精确值达到  0.1  mg。在原始试样表面涂覆 
Na2SO4(75%，质量分数)+NaCl(25%，质量分数)混合 

盐饱和水溶液。控制涂盐量为  0.8~1.2  mg/cm 2 。将涂 

盐原始试样放在烘烤至质量恒定、洗净的坩埚中，将 

坩埚放入 SRJX−8−13热处理炉中在 1 000℃高温环境 

中进行高温腐蚀实验。每隔 20 h取出试样在空气中冷 

却后， 放入去离子水中加热清洗试样表面残留的盐分， 

然后在电热干燥箱内充分烘干， 用 FA2004N电子天平 

称取质量，并记录数据，然后重新涂盐，重复上述过 

程。基体材料、粉末 A熔覆层和粉末 D熔覆层试样各 

准备 5个进行高温腐蚀实验。最后取 5个试样的平均 

值做为最后的实验数据。采用化学镀的方法在腐蚀试 

样表面镀 Ni 层保护腐蚀产物 [14] ，采用 SSX­550 扫描 

电子显微镜(SEM)观察分析腐蚀试样的表面形貌，使 

用 Thermo E­1020能谱仪(EDS)对微区进行成分分析， 

采用 X射线衍射对腐蚀试样表面进行相组成分析。 

2  结果与分析 

2.1  腐蚀动力学 

图 1所示为基体材料、 粉末 A熔覆层和粉末 D熔 

覆层在混合盐中腐蚀 100  h 的腐蚀动力学曲线。图 1 
中横坐标代表的是腐蚀时间  t(h)，纵坐标代表的是腐 

蚀试样单位面积质量的变化量(mg/cm 2 )。 由图 1可见， 

基体材料腐蚀试样单位面积质量的变化量明显高于粉 

末  A 和粉末  D 熔覆层腐蚀试样单位面积质量的变化 

量。 说明粉末 A和粉末 D熔覆层的抗高温腐蚀性能优 

于基体材料的抗高温腐蚀性能。高温腐蚀前 20 h，基 

体材料、 粉末 A和粉末 D熔覆层的单位面积质量变化 

量增长较快。基体材料达到 1.0mg/cm 2 。从 20  h 开始 

至 40 h 之间，基体材料的单位面积质量变化量增加的 

速率明显减缓，这可以从曲线斜率的减小分析出来。 

到 40 h 以后，曲线斜率基本不变，腐蚀动力学曲线上



第 23 卷第 8 期 胡 滨，等：修复损伤叶片熔覆涂层热腐蚀行为  2253 

表现为直线形势。100 h 后，称取质量，基体材料质量 

基本不变，甚至出现质量减小的现象。分析原因是因 

为基体材料表面生成的腐蚀物质发生破裂， 脱落现象， 

或者在腐蚀过程中产生挥发性物质造成试样质量的减 

小 [15] 。粉末 A熔覆层在腐蚀 20 h 后，曲线斜率减小， 

质量变化速率减小。 从 40 h 开始， 曲线斜率基本不变。 

粉末 D熔覆层单位面积质量变化量最小，说明粉末 D 
熔覆层的抗高温腐蚀能力优于粉末 A熔覆层的。在高 

温腐蚀前 20 h，粉末 D熔覆层单位面积质量变化来量 

变化较快；20 h 以后，其腐蚀动力学曲线斜率基本保 

持不变。从腐蚀动力学曲线可以分析，基体材料、粉 

末 A熔覆层和粉末 D熔覆层在高温腐蚀开始阶段， 腐 

蚀速度较快；达到一定时间后，腐蚀变缓，速率保持 

恒定。 

图 1  基体和熔覆层在 1 000 ℃ Na2SO4(75%)+NaCl(25%)中 

的高温腐蚀动力学曲线 

Fig. 1  High temperature corrosion kinetics curves of substrate 

and cladding layers at 1 000℃ in Na2SO4(75%)+NaCl(25%) 

2.2  XRD相结构分析 

图 2所示为基体、 粉末 A熔覆层和粉末 D熔覆层 

高温腐蚀 100 h后腐蚀面的 XRD谱。由 XRD分析可 

知，基体和熔覆层腐蚀面基本上包括基体和熔覆粉末 

中的所有元素。说明在高温腐蚀过程中基体和熔覆粉 

末中的元素基本上都参与了腐蚀氧化，氧化层结构复 

杂，由氧化物、碳化物和氯化物混合生成。 

2.3  基体腐蚀产物显微组织分析 

图 3(a)所示为基体材料高温腐蚀 20 h后的表面形 

貌。由图  3(a)可见，基体材料表面分布着细密的腐蚀 

坑。部分区域腐蚀坑面积较大，如图  3(a)中白框部分 

所示。 在基体材料表面发现一些块状析出物， 如图 3(a) 
中位置 1 所示。对其进行能谱分析，如图 4(a)所示。 

由能谱分析可知，图 3(a)中位置 1处析出物中 C元素 

质量分数为 7.090%，摩尔分数为 39.162%。所以析出 

物主要为碳化物。图  3(b)所示为基体材料高温腐蚀 
40  h 后的表面形貌。基体材料表面覆盖着一层白亮生 

成物。白亮生成物表面呈现网格状突起，凹凸不平。腐 

蚀时间达到 60  h后，基体材料表面部分区域出现生成 

物堆积，如图  3(c)所示。对堆积物进行能谱分析，如 

图 4(b)所示。 

图 2  基体和熔覆层在 1 000 ℃ Na2SO4(75%)+NaCl(25%)中 

腐蚀表面 XRD谱 

Fig. 2  XRD patterns of substrate and cladding layers at 1 000 

℃  in  Na2SO4(75%)+NaCl(25%):  (a)  Substrate;  (b)  Cladding 

layer of powder A; (c) Cladding layer of powder D
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由能谱分析结果可知，堆积物中  O 元素质量分数为 
36.950%，摩尔分数达到 62.196%。说明堆积物主要为 

氧化物，基体表面氧化程度较高。能谱分析显示堆积 

物还含有 Al、Cr、Ti、W，由摩尔分数的比例和 XRD 
相结构分析，推断氧化物应该为 Al2O3、Cr2O3、TiO2 

和  WO2。图  3(d)所示为基体材料高温腐蚀时间达到 
80 h 后的表面形貌。 对表面生成物进行能谱分析(如图 
4(c)所示)，由能谱分析可知，O  元素质量分数为 
44.56%，摩尔分数为  56.07%，C  元素质量分数为 
11.64%，摩尔分数为 19.51%。所以，生成物主要由氧 

化物和碳化物组成。腐蚀 100  h 后，基体材料表面出 

现裂纹，部分区域剥离，如图 3(e)所示。 

2.4  粉末 A熔覆层腐蚀显微组织分析 

图 5所示为粉末A熔覆层高温腐蚀各时间段的显 

微组织形貌。由图 5(a)可见，高温腐蚀 20 h 后，粉末 

A 熔覆层表面布满腐蚀坑，部分腐蚀坑面积较大，腐 

蚀深度较深。腐蚀时间为 40 h，粉末 A熔覆层表面覆 

盖着一层毛细纤维状生成物，生成物层疏松， 不紧密， 

如图 5(b)所示。图 5(c)所示为粉末 A 熔覆层高温腐蚀 
60 h 后的显微组织形貌。 熔覆层表面生成物成颗粒状， 

较均匀地分布在熔覆层表面，但生成物层较疏松。对 

颗粒状生成物进行能谱分析，如图 4(d)所示。由能谱 

分析结果可知，颗粒状生成物中  O 元素质量分数为 
20.53%，摩尔分数为 51.86%。说明颗粒状生成物主要 

成分为氧化物。由于能谱分析显示颗粒状氧化物含有 

多种元素， 说明颗粒状氧化物为多种氧化物混合生成。 

在能谱分析中还发现 Cl，其质量分数为 3.34%，摩尔 

分数为  3.29%，说明在热腐蚀过程中，有部分氯化物 

生成。腐蚀 80 h 后，粉末 A熔覆层表面氧化物层基本 

全覆盖熔覆层表面，如图 5(d)所示。氧化物层较致密， 

这时，粉末 A熔覆层氧化速率较平稳、缓和，说明氧 

图  3  基体表面热腐蚀不同时间后的 

SEM像 

Fig. 3  SEM images of substrate corroded 

for different times: (a) 20 h; (b) 40 h; (c) 60 

h; (d) 80 h; (e) 100 h
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图 4  熔覆层表面腐蚀产物的能谱分析 

Fig.  4  Energy  spectra  analysis  of  cladding  layer  surface  after  thermal  corrosion:  (a)  Deposits;  (b)  Accumulation;  (c)  Products; 

(d) Grain­products; (e) Oxide; (f) White bright grain 

化物层起到一定保护作用，使得 O元素向熔覆层内层 

扩散的速率减缓。对其进行能谱分析，如图 4(e)所示。 

由能谱分析可知，O元素质量分数为 19.71%，摩尔分 

数为 51.39%。腐蚀时间为 100 h 后，粉末 A熔覆层表 

面氧化物层呈现花瓣状，如图  5(e)所示。分析原因是 

由于随着高温腐蚀时间的延续，O 元素逐渐向熔覆层 

内层扩散，使得熔覆层内层氧化，生成新的氧化物。 

新生成的氧化物沿着孔隙和裂缝向外延续生长，促使 

熔覆层表面氧化物持续生长，氧化物层的延续生长形 

成了花瓣式形貌。 

2.5  粉末 D熔覆层腐蚀显微组织分析 

图 6所示为粉末D熔覆层在高温热腐蚀各阶段的 

显微组织。由图 6可看出，腐蚀 20 h 后，熔覆层表面
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布满腐蚀坑， 如图 6(a)所示。 当腐蚀时间达到 40 h 后， 

熔覆层部分区域柱状晶组织出现腐蚀断口，如图 6(b) 
所示。图 6(c)所示为熔覆层腐蚀 60 h 后的典型腐蚀形 

貌。熔覆层表面覆盖着一层疏松的氧化物层，部分区 

域发现不规则形貌的白亮颗粒。对白亮颗粒物质进行 

能谱分析，如图 4 (f)所示。由能谱分析结果可知，白 

亮颗粒中  O  元素质量分数为  32.88%，摩尔分数为 
50.44%， 所以， 可以确定白亮颗粒主要由氧化物组成。 
Al 元素质量分数达到 28.97%，摩尔分数为 26.34%， 
Al 元素含量远高于熔覆粉末 D中 Al 元素含量。结合 

分析摩尔分数比和  XRD 相结构可知，氧化物中含有 
Al2O3。 

能谱分析结果显示白亮颗粒还含有其他少量元 

素，说明白亮颗粒是由多种氧化物组成。在能谱分析 

中，还发现 C 元素和 Hf元素。其中 C 元素质量分数 

为  8.59%，摩尔分数为  17.56%；Hf 元素质量分数为 

25.55%，摩尔分数为 3.51%。说明在生成多种氧化物 

的同时，还伴随着碳化物的生成。熔覆粉末中并不含 

有  Hf 元素，这再次证明在激光熔覆过程中，熔覆粉 

末在熔凝过程中和基体材料之间存在着熔质对流，使 

得熔覆层与基体之间成分混合，能够形成良好的冶金 

结合，保证熔覆层与基体的结合紧密，熔覆层不容易 

剥离基体，从而使得熔覆层在复杂工作环境中能够保 

持良好的使用性能。在之前的氧化物分析中，当没有 
C元素存在时，并没有发现 Hf元素，说明 Hf元素并 

没有参与氧化物的生成。所以  Hf 元素是以碳化物的 

形式出现。图 6(d)所示为熔覆层腐蚀 80 h 后的典型形 

貌。在熔覆层表面形成岛型突起氧化物层。氧化物层 

较致密，对熔覆层内层进一步氧化起到一定的保护作 

用。图 6(e)所示为熔覆层腐蚀 100  h 后的组织形貌。 

熔覆层经过 1 000 ℃、100 h 高温腐蚀后，熔覆层表面 

形成花瓣状氧化物层。花瓣状氧化物层的放大组织结 

图  5  粉末  A  熔覆层表面热腐蚀的 

SEM像 

Fig. 5  SEM images of cladding layer of 

powder  A  after  hot  corrosion:  (a)  20  h; 

(b) 40 h; (c) 60 h; (d) 80 h; (e) 100 h
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图 6  粉末 D熔覆层表面热腐蚀的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of surface of cladding layer of powder D after hot corrosion: (a) 20 h; (b) 40 h; (c) 60 h; (d) 80 h; (e) 100 h; (f) 

100 h 

构如图 6(f)所示。由图 6(f)可见， 氧化物层由块状颗粒 

和泡沫状颗粒组成。 

3  结论 

1) 腐蚀动力学曲线说明粉末 A 和粉末 D 熔覆层 

的抗高温腐蚀性能优于基体材料的抗高温腐蚀性能； 

粉末  D 熔覆层的抗高温腐蚀能力优于粉末  A 熔覆层 

的。 
2) 由 XRD 相结构、显微组织和能谱分析表明， 

基体、熔覆层表面的生成物由氧化物、碳化物和氯化 

物混合生成。 

3) 能谱分析表明：熔覆层表面析出相含有 Hf 元 

素，且  Hf 元素以碳化物的形式析出，说明熔覆粉末 

在熔凝过程中和基体材料之间存在着熔质对流，使得 

熔覆层与基体形成良好的冶金结合，保证熔覆层不容 

易剥离基体，从而使得熔覆层在复杂工作环境中能够 

保持良好的使用性能。 
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