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[ 摘要 ]　激光高速沉积工艺可以改善常规熔覆涂层存在的腐蚀问题，为了研究扫描速度对熔覆涂层微观组织和性能

的影响，采用不同的激光扫描速度在 300M 钢基体上制备 Inconel 625 镍基合金涂层，重点分析了 40 m/min 和 70 
m/min 两种典型扫描速度条件下制备熔覆层的显微组织、物相组成、硬度、抗腐蚀性能等。结果表明，不同扫描速度

条件下制备的镍基合金涂层的冶金形态主要是胞状晶和柱状晶，其相成分主要由 γ-Ni 固溶体和 Fe3Ni2 两种物相构

成。高速激光熔覆层的硬度随着线扫描速度的增加呈增加趋势，且涂层的腐蚀电位逐渐增大、腐蚀电流密度逐渐减

小。随着扫描速率的提高，涂层的均匀性提高，稀释率、晶粒度及热输入显著降低，界面元素的扩散得到抑制，因此材

料的腐蚀性能显著提高。
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究了 TIG 熔覆和激光熔覆两种方式

对 Incone l738基体表面熔覆 Inconel 
625 涂层的热腐蚀性能的影响；研究

结果表明，TIG 熔覆试样相比无涂

层试样具有更优异的抗热腐蚀性能。

北京大学 Chen 等 [7] 在激光功率 1.8 
kW、扫描速率 1200 mm/min 等条件

下熔覆多层 C22 涂层，在多因素冲

蚀条件下涂层的抗腐蚀性能较好。

Ma等 [8] 在激光功率 1000 W，扫描速

度 10 mm/s条件下在 Q235 钢表面熔

覆 Ti基涂层，对涂层的微观组织及防

腐性能进行了研究。Tian等 [9] 采用

不同的激光功率在 HT250 基体表面

熔覆 Ti–6Al–4V涂层，对不同激光功

率对熔覆层微观结构、硬度和耐磨性

的影响进行了研究；结果表明，当激

光功率为 600 W 时，涂层耐磨性达

激光熔覆是一种高冶金质量的

新型涂层技术 [1]，其基于激光与物质

相互作用原理，通过激光热源快速加

热粉末材料，在工件表面快速凝固，

形成高性能合金材料 [2] 或金属基复

合材料 [3]。该技术被广泛应用于零

部件表面的耐磨、抗腐蚀等领域，同

时也是增材制造的工艺基础。近几

年，激光熔覆技术在航空航天、汽车、

冶金、模具、机械等众多工业领域得

到了广泛应用，对提高产品性能和延

长使用寿命具有重大意义 [4]。

山东大学 Zhang 等 [5] 在激光功

率 3 kW、扫描速度 300 mm/min条件

下制备 Cr–Ni基不锈钢涂层，涂层孔

隙率为 0.48% 且硬度达到 550HV，涂

层的抗腐蚀性能较好，但在富氯环境

中容易发生点蚀。Fesharaki 等 [6] 研
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到最佳。Zhang[10] 在激光功率 1900 
W，扫描速度 5 mm/s 的条件下，制备

了一种新型无裂纹镍基合金涂层，其

表现出高显微硬度和优异的耐磨性。

然而常规激光熔覆的扫描速率通常

小于 2 m/min，熔覆层与基体之间

存在元素互溶、扩散而影响抗腐蚀

性能，同时搭接区为回火状态，导

致出现点蚀及不均匀腐蚀。为了解

决常规熔覆涂层存在的腐蚀问题，

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所开

发了高速激光熔覆技术并推出高速

激光熔覆系统 [11–12]。高速激光熔

覆与常规激光熔覆的光斑尺寸、离

焦量、光粉作用位置等有所不同 [13]。

高速熔覆技术具有熔覆速度快、热

影响区小、冷却速率高、微观组织精

细、稀释率低的优点 [14–15]，在耐磨耐

腐蚀涂层的制备领域展现出巨大的

应用潜力 [16]。

Inconel 625 作为一种镍基高温

合金，具有优异的耐腐蚀性能和抗高

温氧化性能 [17]，被广泛应用于航空

航天、船舶制造、石油化工等工业领

域。本研究采用激光高速熔覆方式

在 300M 钢基体表面制备组织均匀

的 Inconel 625 涂层，对显微组织形

貌、界面元素扩散、抗腐蚀性能等进

行了研究，分析了高速激光熔覆条件

下 Inconel 625涂层的冶金行为。

1 试验条件及方法

1.1 激光涂层制备

高速激光熔覆系统的构成主要

包括德国通快公司 TruDiode4006
半导体光纤激光器 （最高输出功率

4000 W、光束质量 30 mm·mrad、双
光纤芯径 600 μm）、D70 可调光斑激

光熔覆工作头 [18]、苏尔寿美科 TWIN 
10C 双筒精确送粉系统及自行设计

的高速转台。该熔覆系统的光束

质量比较好，且光斑直径可调整到

≤0.5 mm，因此可实施高扫描速率的

激光熔覆工艺。试验用粉末材料为

粒度 15~53 μm 的 Inconel 625 镍基

合金 （IN625）。试验用基体材料为

直径 50 mm 的高强钢 300M 棒材，

激光熔覆前对 300M 钢棒使用酒精

进行表面清理。进行高速激光熔覆

时，调整激光束与粉末束流的交汇位

置，其交汇点设定在基体表面上方。

影响激光高速熔覆涂层质量的工艺

参数很多，包括激光功率、扫描速度、

送粉速率等。激光功率过小会导致

粉末融化不充分，涂层与基体达不到

冶金结合；激光功率过大则会使基

体热输入过高，涂层易变形开裂。扫

描速度影响粉末和基体受热时间，扫

描速度过快，熔覆过程中激光能量密

度降低会导致熔覆层不均匀或未熔

合；扫描速度过慢会导致热量输入

过高，涂层被烧损。送粉速率直接影

响熔覆层的厚度与均匀性，送粉率过

高会导致粉末无法完全融化，且降低

了粉末利用率；送粉率过低可能因

粉末不足无法形成稳定熔池，影响涂

层成形质量。因此，随着激光扫描速

度的增加，增大激光功率以维持激光

能量密度的稳定，同时动态调整送粉

速率与激光能量相匹配。经过前期

试验探索，确定采用的工艺参数如表

1 所示。高速激光熔覆工作时状态

及熔覆后样品如图 1 所示。

1.2 性能测试与组织观察

对激光熔覆样件线切割后，对涂

层截面进行打磨、抛光处理，采用王

水溶液 （HCl 和 HNO3 体积比 3∶1）
对涂层进行腐蚀处理，并制备金相试

样。采用 LEICA DMI8 光学显微镜

和 Gemini SEM 500型场发射扫描电

子显微镜对涂层进行微观组织分析

和表征；利用 D8 ADVANCE 型 X-
射线衍射仪 （X-ray diffraction，XRD）

进行物相分析；使用威尔逊 HV型显

微硬度计测试熔覆层及基体的显微

硬度值，载荷为 200 g，加载时间 10 s；
在室温条件下，通过 CHI660D 电化

学工作站，在 3.5% NaCl 电解液中进

行电化学腐蚀测试，铂电极和甘汞电

表 1 高速激光熔覆 Inconel 625 涂层工艺参数

Table 1 High-speed laser cladding parameters of Inconel 625 coating

样品编号
激光功率/

W
激光扫描速度/

（m/min）
送粉速度/
（g/min） 重叠率/% 粉末汇聚点与工件

间距离/mm

HSLC–1 1200 20 16 90 +1.5

HSLC–2 1400 30 20 90 +1.5

HSLC–3 1600 40 24 90 +1.5

HSLC–4 1800 50 28 90 +1.5

HSLC–5 2000 60 32 90 +1.5

HSLC–6 2200 70 36 90 +1.5

图 1 高速激光熔覆的工作状态及熔覆后样品

Fig.1 Working state of high-speed laser cladding and samples after cladding

（b）熔覆后样品（a）工作状态

20 mm
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极 （SCE）分别用作辅助电极和参比

电极。

2 结果与分析

2.1 高速激光熔覆涂层组织结构特征

2.1.1 涂层截面组织形貌

为了观察涂层的冶金质量及组

织形貌，采用光学显微镜对涂层及基

体的截面形貌进行表征分析。选取

两种典型激光熔覆工艺 （HSLC–3，
40 m/min 和 HSLC–6，70 m/min）制

备的涂层进行重点分析，如图 2 所

示。可以观察到涂层的截面无气

孔、裂纹等缺陷，冶金质量良好。通

过对比发现，由于扫描速度的不同，

两种涂层厚度存在很大差异。当线

扫描速度为 40 m/min 时，涂层平均

厚度约为 150 μm；而当线扫描速度

为 70 m/min 时，涂层厚度明显较低，

平均厚度约为 80 μm。以上发现与

Schopphoven[13] 和 Lampa[19] 等 的 试

验结果一致，即随着激光线扫描速度

的提高，涂层厚度降低。两种典型

工艺条件下涂层的热影响区深度存

在明显差异，HSLC–3涂层的热影响

区平均深度约为 70 μm，HSLC–6 涂

层的热影响区平均深度约为 40 μm。

在高速激光熔覆技术下制备的涂层

具有非常小的热影响区，与现有的熔

覆方式有关。高速熔覆时激光能量

主要作用于粉末束流，而基体吸收的

热量只能使表面形成微熔化，进而使

涂层与基体实现冶金结合。

2.1.2 微观组织特征

对于常规激光熔覆层而言，液态

金属在熔池凝固过程中，熔覆层的底

部、中部和上部因散热条件、结晶参

数的不同而微观组织存在显著差异，

呈现平面晶、树枝晶、等轴晶等典型

冶金特征。对高速激光熔覆 IN625
合金层的上部、中部、底部 3 个区域

进行微观组织特征分析，HSLC–3（40 
m/min）和 HSLC–6（70 m/min）熔

覆层的 SEM组织形貌分别如图 3 和

4 所示。

图 3 为 HSLC–3 （扫描速度 40 
m/min）熔覆层的整体形貌以及上、

中、下各位置的微观组织形貌，可以

观察到熔覆层的组织较为细小，主要

以胞状和柱状晶组织为主。在熔覆

层底部柱状晶比较显著，在中部及

上部以胞状晶为主，中部区域的晶

粒稍大，归因于搭接区的激光重熔

作用。在熔覆层与基体的界面区域，

无显著平面晶，但涂层与基体之间

的弧形结合界面说明涂层材料与基

体之间存在一定程度的熔融和元素

扩散。

图 4 为 HSLC–6（扫描速度 70 

m/min）激光熔覆层整体及各区域

微观组织形貌，涂层具有非常好的

冶金质量。与 HSLC–3 涂层相比，

HSLC–6 涂层的组织更加均匀，并且

晶粒尺寸显著细化。这种微观组织

形态的转变主要受结晶参数 G/R 变

化的影响 （G 代表温度梯度，R 代表

凝固速率）[20–21]，其机理在于制备涂

层时，激光线扫描速度快，熔池冷却

速率相对较高，进而缩短了晶粒的生

长周期，使晶粒尺寸显著细化。涂层

与基体之间为冶金结合，且界面相对

平直，说明涂层材料与基体之间元素

扩散程度较小。

图 2 高速激光熔覆 Inconel 625 涂层截面形貌

Fig.2 Cross-section morphology of Inconel 625 coating under high-speed laser cladding

（a）HSLC-3 （b）HSLC-6

50 μm

Lenth: 147.833 μm

50 μm

Lenth: 80.013 μm

图 3 HSLC–3（扫描速度 40 m/min）熔覆层显微组织

Fig.3 Microstructure of HSLC–3 (scanning speed 40 m/min) coating

（a）涂层整体

10 μm

（b）涂层上部

10 μm

（c）涂层中部 （d）涂层底部

10 μm10 μm
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式中，K 为凝固界面曲率；Γ为 Gibbs-
Thomson系数；C1

* 为液相成分；V 为

凝固速率；k 为非平衡分配系数。

Τ为函数，Τ（V，C1
*）和 k（V，

C1
* ）表示由于快速生长导致的相平

衡的变化。在高的线扫描速度下，涂

层经历了非常快速的冷却过程，产生

快速凝固现象，固液界面呈现出非平

衡状态，当 V 值非常大时，非平衡分

配系数 k→1。此时，固液界面将以非

常高的速度扫过熔体，界面上的原子

由于速度极快，没有足够的时间进行

扩散而保持均匀的固溶态，无新相析

出并维持了两相化学位相等，引起溶

质“截留”现象的发生，显著降低了涂

层与基体交界处元素的扩散程度，从

而导致界面处稀释率非常低。

2.3 高速激光熔覆层的性能

2.3.1 涂层硬度分布

高速激光熔覆制备的涂层比常

规工艺 Inconel 625 合金的硬度值高

（图 7），主要是由于在快速扫描条件

图 5 HSLC–3（扫描速度 40 m/min）和
HSLC–6（扫描速度 70 m/min）熔覆层的

XRD 图谱

Fig.5 XRD patterns of HSLC–3 (40 m/min) 
and HSLC–6 (70 m/min) coatings

衍
射

强
度

Fe3Ni2

γ-Ni

20 40 60 80 100
2θ/（°）

HSLC-3
40 m/min

HSLC-6
70 m/min

图 4 HSLC–6（扫描速度 70 m/min）熔覆层

显微组织

Fig.4 Microstructure of HSLC–6 (scanning 
speed 70 m/min) coating

（a）涂层整体

10 μm

（b）涂层上部

10 μm

（c）涂层底部

10 μm

2.1.3 高速激光熔覆涂层物相分析

采用 XRD 对HSLC–3和HSLC–6
两种典型涂层材料进行物相分析，结

果如图 5 所示。可以看出，两种典

型扫描速率条件下制备的涂层，其

主要构成均为固溶体 γ–Ni 及 Fe3Ni2

两种相，说明激光线扫描速度的变

化并没有对涂层的物相种类产生大

的影响。涂层中未检测到上述相态

外的其他物相，这是由于熔池的冷

却速度非常快，Cr、Mo、Nb 被束缚

在 γ–Ni 的面心立方点阵中，无充分

的时间析出新相 [22]。另外，Inconel 
625 镍基合金为面心立方结构，在

涂层材料冷却过程中无固态相变

产生。

2.2 界面元素分布及冶金行为分析

通过 EDS 线扫描对涂层和基体

中元素的分布进行分析，检测了两种

典型参数制备的涂层中 Cr、Fe、Ni 3
种主要元素的分布，线扫描方向为涂

层到基体垂直方向，其结果如图 6 所

示。分析可得，Ni、Fe、Cr 3 种元素

在涂层中分布均匀，在涂层和基体结

合界面元素含量发生显著变化，呈现

斜率较大的过渡，说明涂层与基体间

达到了冶金结合。同时对比发现，不

同扫描速度下涂层中元素的扩散区

间也存在差异。图 6 是 HSLC–3（40 
m/min）和 HSLC–6（70 m/min）两

种涂层截面的元素分布。分析可知，

HSLC–3熔覆层 Ni、Fe、Cr元素的过

渡区间约为 10 μm，涂层稀释率约为

1.51%，而 HSLC–6 熔 覆 层 Ni、Fe、
Cr 元素的过渡区为 6 μm，涂层稀释

率约为 0.78%。因此，采用高速激光

熔覆制备的 Inconel 625 涂层的元素

扩散区间非常小，表明涂层稀释率比

较低，且激光线扫描速度越高稀释率

越低。

在高速激光熔覆过程中，由于温

度场的移动速度较快，涂层在凝固时

具有极快的冷却速度。根据金属熔

体凝固原理 [23–25]，界面温度 T * 和界

面处的固相成分 Cs
* 表示为 

T  * = Τ (V, C1
*) – ΓΚ （1）

Cs
* = C1

*k (V, C1
*) （2）

图 6 沿涂层截面 Ni、Cr、Fe 元素分布

Fig.6 Distribution of Ni, Cr and Fe elements 
along the coating cross section

（a）HSLC-3（40 m/min）
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下制备的涂层晶粒细小，根据 Hall-
Petch公式 [26] 有 

� �
YS
� �

�

0

1

2k dy  （3）

式中，σYS 为材料屈服强度；d 为晶粒

的平均直径；σ0 与 ky 对于某一材料

来说为常数，当晶粒尺寸减小时，屈

服强度随之增大。因此，在高速激光

熔覆条件下制备的涂层，由于实现了

晶粒细化强化作用，使涂层具有较高

的屈服强度，进而使涂层硬度增高。

2.3.2 抗腐蚀性能分析

采用电化学工作站对高速激光

熔覆制备的涂层及其基体材料进行

了电化学性能测试与深入分析。图

8 是 HSLC–3、HSLC–6 激光熔覆层

以及作为参照的 300M 钢基体在质

量分数 3.5% NaCl 溶液中的 Tafel极
化曲线。

对 Tafel 曲线进行拟合，可以

得到材料的腐蚀电位和腐蚀电流密

度。表 2 所示为 300M 钢基体以及

不同扫描速度下制备的 HSLC–3、
HSLC–6 涂层的腐蚀电位和腐蚀密

度的值。可以通过涂层的腐蚀电位

和腐蚀电流密度来评价涂层的耐腐

蚀性，腐蚀电流密度 Icorr 的值越小，

表明材料耐腐蚀性越好，受到腐蚀时

腐蚀速率越慢；腐蚀电位 Ecorr 的值

越大，材料发生腐蚀的倾向越小，耐

腐蚀性更好 [27–28]。在激光熔覆的过

程中，涂层的抗腐蚀性能随扫描速

度的提高而增强 , 分析可得，随着扫

描速度的增加，涂层的腐蚀电位逐

渐增大，而腐蚀电流密度则逐渐降

低。HSLC–6 涂层的腐蚀电位 Ecorr

比 300M 钢提高 0.44 V；HSLC–6 涂

层的腐蚀电流密度 Icorr 比 300M 钢
降低 0.36 μA/cm2。

高速激光熔覆涂层具有优异抗

腐蚀性能的原因在于： （1）高速激光

熔覆镍基合金涂层的冶金质量高，随

着扫描速度的增加，快速凝固涂层无

明显新相析出或相变，并且搭接区回

火不显著，微观缺陷的减少使得材料

不容易发生点蚀； （2）随着激光扫描

速率的增加，涂层晶粒更加细化，基

于溶质截留机制，涂层界面与基体之

间元素扩散显著降低，涂层固溶体组

织的均匀性得到显著改善，因此抗腐

蚀性能相应提高。

3 结论

（1）高速激光熔覆可获得冶金

质量较高的 Inconel 625 镍基合金薄

涂层，不同扫描速度制备涂层的冶金

形貌为胞状和柱状晶，主要由 γ–Ni

表 2 高速熔覆涂层与 300M 钢基体的腐蚀电位与腐蚀电流密度

Table 2 Corrosion potential and corrosion current density of coatings and 300M steel substrate

样品 腐蚀电位/V 腐蚀电流密度/（μA/cm2）

300M钢 – 0.79 0.383

HSLC–3 – 0.455 0.095

HSLC–6 – 0.35 0.023

图 7 HSLC– 3（40 m/min）和 HSLC– 6（70 m/min）涂层的硬度分布

Fig.7 Hardness distribution of HSLC– 3 (40 m/min) and HSLC– 6 (70 m/min) coatings
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Fig.8 Polarization curve of HSLC– 3 (40 m/min) and HSLC– 6 (70 m/min) coatings and 300M 
steel tested in mass fraction 3.5% NaCl solution
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固溶体及 Fe3Ni2 两种相物相构成，且

基本无变化，但扫描速度的提高显著

降低涂层的稀释率、晶粒大小、热输

入等。

（2）高速激光熔覆层的硬度随

着线扫描速度的增加呈增加趋势，在

线扫描速度 70 m/min时制备 Inconel 
625 涂层的硬度达到 302HV0.2 左右，

硬度增加的主要原因在于晶粒细化

提高了材料强度。

（3）随着高速激光熔覆时扫描

速度的增加，涂层的腐蚀电位逐渐增

大，涂层的腐蚀电流密度逐渐减小，

抗腐蚀性能提高，速度为 70 m/min涂

层的腐蚀电位 Ecorr 比 300M 钢提高

0.44 V，腐蚀电流密度 Icorr 比 300M钢

降低 0.36 μA/cm2。
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Microstructure Characteristics and Properties of Inconel 625 Coating 
Prepared by High-Speed Laser Deposition

YANG Jiaoxi1, YANG Jianfeng1, BAI Bing1, LIU Qi2, 3, 4, LI Huaixue2, 3, 4

(1. Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
2. Science and Technology on Power Beam Processes Laboratory, AVIC Manufacturing Technology Institute, 

Beijing 100024, China;
3. Beijing Key Laboratory of High Power Beam Additive Manufacturing Technology and Equipment, AVIC Manufacturing 

Technology Institute, Beijing 100024, China;
4. Aeronautical Key Laboratory for Additive Manufacturing Technologies, AVIC Manufacturing Technology Institute, 

Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  The high-speed laser deposition process can improve the corrosion problem of conventional cladding 
coatings. In order to study the effect of scanning speed on the microstructure and properties of cladding coatings, Inconel 
625 coatings were prepared on 300M steel  substrate with different  laser scanning speed. The microstructure, phase 
composition, hardness and corrosion resistance of the coatings prepared at 40 m/min and 70 m/min were analyzed. The 
results show that the metallurgical morphology of Ni-based alloy coating prepared at different scanning speed is mainly 
cellular and columnar, and the phase composition is mainly composed of γ-Ni solid solution and Fe3Ni2. The hardness of 
high-speed laser cladding layer increases with the increase of line scanning speed, the corrosion potential increases and the 
corrosion current density decreases gradually. With the increase of scanning rate, the uniformity of the coating is improved, 
and the dilution ratio, grain size and heat input are significantly reduced, and the diffusion of interface elements is inhibited, 
so the corrosion performance of the material is significantly improved.
Keywords: High-speed laser deposition; Ni-based coating; Microstructure; Metallurgical behavior; Solute trapping; 
        Corrosion resistance
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Research on Microstructure and Mechanical Properties of Wire Arc Additive 
Manufactured Aluminum-Lithium Alloy

ZHANG Ruize1, XIE Yong1, LUO Zhiwei1, YAN Zhenyu1, LI Ruiqing2, JIANG Ripeng2, LI Anqing2

(1. Capital Aerospace Machinery Co., Ltd., Beijing 100076, China;
2. South Central University, Changsha 410000, China)

[ABSTRACT]  Lithium aluminum (Al–Li) alloy  is a new-generation  lightweight alloy material used  in aerospace 
applications. In this study, arc additive manufacturing was used to fabricate aluminum – lithium – silicon alloy. A comparison 
was made between the microstructure and mechanical properties of the alloy in the as-deposited sample and the T6 heat-
treated sample. The experimental  results show that  the average size of  the α–Al phase  in  the single-pass  thin-walled 
deposited aluminum-lithium-silicon alloy was approximately 21.2 μm. SEM and XRD results revealed the presence of a 
large amount of micrometer-scale eutectic Si phase and eutectic phases containing Cu and Li in the microstructure. After 
T6 heat  treatment,  the coarse Al2Cu phase and some eutectic silicon structures gradually dissolved into the matrix. The 
hardness of  the additive sample increased from 96HV to 138HV, representing a relative increase of 43.8%. The tensile 
strength in the 0°, 45°, and 90° directions was 402 MPa, 350 MPa, and 330 MPa, respectively. The as-deposited samples 
exhibited tensile strengths of 160 MPa, 134 MPa, and 142 MPa in three directions, whereas the T6 heat-treated samples 
showed significantly improved mechanical properties.
Keywords: Wire arc additive manufacture; Al–Li alloys; Microstructure; Mechanical properties; Tensile strength
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