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激光熔覆 犕犆狉犃犾犢涂层的研究现状
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摘　要：综述了激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ涂层的研究现状，阐述了其面临的主要问题，并指出了当前

激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ涂层研究的热点主要集中在颗粒增强复合涂层、纳米涂层、梯度涂层和活性元

素改性涂层的制备，熔覆层的开裂控制，工艺参数优化及激光熔覆过程中的数值模拟等方面，并对

今后的发展方向进行了展望。
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０　引　言

现代航空发动机的结构设计和制造技术是发动

机研制、发展、使用中的重要环节。为了降低航空发

动机的燃料消耗，提高推力质量比和使用寿命，现代

发动机的工作温度越来越高，如我国某型涡扇发动

机的涡轮前温度为１７５０℃，而下一代推力质量比为

１０的发动机涡轮前温度将提高到１８５０℃左右。由

于推力质量比的提高，许多密度低、室温韧性好、高温

强度高的先进材料将被大量使用，此外为适应更高的

温度，各种高温防护涂层也得到了广泛应用［１］。
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高温防护涂层的发展主要经历了单一铝化物涂

层、改性铝化物涂层、包覆涂层（又称 ＭＣｒＡｌＹ涂

层）和热障涂层（ＴＢＣｓ）四个阶段
［１］。其中ＭＣｒＡｌＹ

（Ｍ为镍和／或钴）涂层可作为单独使用的耐热涂层

或热障涂层的连接层，相对于其它涂层，ＭＣｒＡｌＹ

涂层可以根据实际需要选择合适的涂层成分，成分

选择更加灵活。另外，它还具有相当优异的韧性和

抗热疲劳强度，因此已广泛应用于燃气轮机部件。

ＭＣｒＡｌＹ涂层发展至今已有４０多ａ的历史，其

制备工艺也在不断地改进和发展中。目前，已成熟

的制备ＭＣｒＡｌＹ涂层技术主要有等离子喷涂技术

（ＰＳ）
［２］和电子束物理气相沉积技术（ＥＢＰＶＤ）

［３］。

等离子喷涂技术具有成本低、生产效率高、涂层厚度

可调以及成分易控制等优点，但该涂层呈典型的层

状结构，且得到的涂层气孔多、抗热冲击性能差，涂

层与基体为机械结合，耐应变能力差。而ＥＢＰＶＤ

技术制备的涂层为垂直于基体表面的柱状晶结构，

孔隙少，涂层与基体具有较高的结合力，抗热冲击和

剥落能力强，但ＥＢＰＶＤ技术的沉积速率较低，设
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备昂贵，受元素蒸气压影响涂层的成分较难控制，基

体零件需要加热且试样尺寸不能太大。因此这两种

制备技术都有明显的不足，从而限制了其应用范围。

随着表面工程技术的发展，出现了许多新型的

ＭＣｒＡｌＹ涂层制备技术，其中最具代表性的技术有

激光熔覆技术（ＬＣ）、超音速火焰喷涂技术、爆炸喷

涂技术、多弧离子镀［４］、磁控溅射［５］和电火花沉

积等。

激光熔覆技术是一种通过在基材表面添加熔覆

材料，利用高功率密度的激光束使之与基材表面一

起熔凝，在基材表面形成冶金结合的添料熔覆层，从

而显著改善基层表面的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化等

特性的表面改性技术。由于高能量密度产生极快的

加热速度、功率输出精确可控和熔覆表面区域的可

选择性，激光熔覆技术已引起了广泛的关注和重视，

并已广泛用于 ＭＣｒＡｌＹ涂层的制备。目前激光熔

覆材料通常采用预置和送粉两种方式将粉末引入激

光熔池。其中，送粉多为同轴送粉，而常用的粉末预

置方法主要有等离子喷涂法、化学粘结法以及压片

法等。与等离子喷涂和ＥＢＰＶＤ等工艺相比，激光

熔覆技术制备的涂层具有稀释度小、组织致密、结合

强度高等特点，另外熔覆材料选择广泛，因此应用前

景广阔。

为了给激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层的相关研究人

员提供参考，作者综述了国内、外激光熔覆制备

ＭＣｒＡｌＹ涂层的研究进展，并对其存在的问题及发

展趋势进行了探讨。

１　激光熔覆常规犕犆狉犃犾犢涂层

在２０世纪８０年代，开始出现对激光熔覆

ＭＣｒＡｌＹ涂层的探索性研究，如Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等
［６］采

用ＣＯ２激光对ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ等离子喷涂层进行激光

熔覆封孔处理；进入９０年代后，研究重点转向激光

工艺参数的优化，如Ｍａｈａｎｋ等
［７］分析了激光功率、

扫描速度等工艺参数对涂层熔化宽度、深度的影响，

并研究了激光熔覆的最优参数；而近几年来大部分

研究主要集中在激光熔覆对ＭＣｒＡｌＹ涂层的影响，

并认为激光熔覆可提高涂层的抗高温氧化及耐热腐

蚀等性能［８－１２］。

作者采用等离子喷涂工艺制备了 ＭＣｒＡｌＹ涂

层［１１］，并用激光熔覆工艺对涂层进行处理，研究了

激光熔覆对涂层微观组织及抗氧化性能的影响。结

果表明，经过激光重熔处理后，涂层的片层状组织得

以消失，致密性提高，消除了原涂层的大部分孔洞、

夹杂等缺陷，同时使铝元素在涂层表面重新分布，形

成了铝的富集区；经过激光熔覆后原涂层的抗高温

氧化性能显著提高。激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层具有

较高抗高温氧化性能的主要原因有：激光熔覆使涂

层表面形成了铝的富集区，氧化过程中形成了保护

性的Ａｌ２Ｏ３膜；激光熔覆使涂层致密性提高，从而

减少了高温氧化过程中氧化扩散通道；此外，激光熔

覆的快速冷却使涂层晶粒细化，有利于氧化初期铝

的选择性氧化，使氧化速率降低。

最近作者又利用高频感应辅助激光熔覆技术制

备了ＭＣｒＡｌＹ涂层
［１２］，并与激光直接熔覆制备的

ＭＣｒＡｌＹ涂层进行对比研究。结果表明，在高频感

应辅助作用下，涂层的温度场发生了改变，温度梯度

降低，涂层中的铝元素有充分的时间上浮，在涂层表

面形成了大量Ａｌ２Ｏ３陶瓷相，从而使得涂层的抗氧

化性能进一步提高。

与等离子喷涂工艺相比，激光熔覆ＭＣｒＡｌＹ涂

层具有更好的性能，而与电子束物理气相沉积技术

相比，激光熔覆技术又有较好的价格优势。但受到

激光功率的限制，激光熔覆技术在制备大尺寸均匀

强化表面涂层上还有一定的欠缺，随着大功率激光

器的出现及宽带熔覆技术的应用，激光熔覆

ＭＣｒＡｌＹ涂层逐渐走向实用化。特别是感应加热辅

助激光熔覆工艺，它能够弥补单纯激光熔覆能量不

足及热源分布不均的缺点，具有工艺稳定性好、易于

形成冶金结合、易获得无裂纹的熔覆涂层等优点。

２　激光熔覆活性元素改性犕犆狉犃犾犢涂层

在ＭＣｒＡｌＹ涂层中添加微量活性元素，包括稀

土（ＲＥ）、锆、铪、硅、硼等，可显著降低其氧化速度，

并改善氧化膜的抗剥落性能，这一效应被称作活性

元素效应［１３］。ＭＣｒＡｌＹ中微量稀土元素钇的添加

就是基于这一效应。

ＣｅＯ２是另一类常用的稀土改性材料，为了研究

ＣｅＯ２颗粒对ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层抗氧化性能的影响，

王宏宇等［１４］采用激光熔覆技术在镍基高温合金表

面制备了４种不同含量ＣｅＯ２颗粒改性ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ

涂层，分析了它们在１０５０℃空气氛围中的等温氧

化行为，并初步探讨了ＣｅＯ２ 颗粒的作用机制。结

果表明，添加的稀土氧化物颗粒可提高ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ

涂层的高温氧化性能，并且，随着稀土掺杂量的增

加，效果更加明显。在高温氧化过程中弥散析出的
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稀土合金相，不仅提高了氧化膜的粘附性，有效预防

空位、气孔等缺陷在涂层／氧化膜界面的聚集长大，

减少大晶界或热裂纹的撕裂，而且还部分缓冲了高

温氧化过程中释放出来的热拉应力，减少了热拉应

力对表层氧化膜的开裂破坏，保护了表层氧化膜的

完整性，大大降低氧化速率。目前关于稀土改性

ＭＣｒＡｌＹ涂层的氧化机理有成相膜理论、钝化膜破

坏理论及催化吸附理论等。

最近，国内外许多学者先后发现在ＭＣｒＡｌＹ涂

层中添加少量的硅、硼、锆和铪等元素，能进一步改

善其高温性能，表明这些活性元素在改善 ＭＣｒＡｌＹ

涂层氧化行为方面与稀土钇具有很好的协同作用。

例如，Ｗａｎｇ等
［１５－１６］的研究表明，用硅和硼对

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层进行改性后，可显著提高其抗热冲

击性能。

３　激光熔覆颗粒增强犕犆狉犃犾犢复合涂层

现代科技的发展对 ＭＣｒＡｌＹ涂层性能的要求

越来越高，要求其同时具备抗高温性能以及高的导

热系数、强度、蠕变抗力、应变等级和良好的稳定性

等综合性能，单纯的ＭＣｒＡｌＹ涂层已不能胜任上述

使用要求。颗粒增强的 ＭＣｒＡｌＹ复合涂层因具有

优良的性能而倍受关注，增强颗粒常用 ＷＣ、ＴｉＣ、

ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３等高熔点陶瓷材料。采用激光熔覆技术

制备的陶瓷颗粒增强 ＭＣｒＡｌＹ 复合涂层将

ＭＣｒＡｌＹ涂层的强韧性、良好的工艺性和增强颗粒

优异的耐磨、耐蚀、耐高温和抗氧化特性有机结合起

来，是目前激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ 涂层领域的研究

热点［１７－２１］。

颗粒增强 ＭＣｒＡｌＹ复合涂层按增强体的加入

方式可分为外加颗粒增强 ＭＣｒＡｌＹ复合涂层和原

位析出颗粒增强 ＭＣｒＡｌＹ复合涂层。直接加入陶

瓷颗粒是常用的一种方法，如文献［１７］研究了增强

Ａｌ２Ｏ３第二相对激光熔覆 ＮｉＣｒＡｌＹ涂层的影响。

结果表明，Ａｌ２Ｏ３第二相起到了细化晶粒的作用，可

以促进高温下铝的选择性氧化，使涂层表面形成

Ａｌ２Ｏ３保护膜；另外，第二相能阻碍Ｎｉ２＋、Ｃｒ３＋向外

扩散，因此可改善涂层的抗氧化性。胡泽祥等［１８］采

用激光熔覆技术，以ＨｆＢ２ 高温陶瓷颗粒作为耐磨

增强相，在纯钛表面制备了ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＨｆＢ２复合

涂层，研究了该复合涂层的组成、组织结构及不同温

度下的摩擦磨损性能。结果表明，ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／

ＨｆＢ２复合涂层的主要组成为 ＮｉＴｉ、ＨｆＢ２、ＴｉＢ２、

Ｃｏ３Ｔｉ、ＣｒＴｉ４和Ｈｆ３Ｎｉ７相，复合涂层与基材成冶金

结合，涂层晶体结构主要为块状晶；涂层的平均显微

硬度约为８５０ＨＶ０．２，是基材硬度的４．２５倍；在

２０，１００，３００，５００℃温度下涂层的摩擦因数和磨损

率均随温度的升高而减小，复合涂层的磨损率在

１０－４～１０
－５ｍｍ３·Ｎ－１·ｍ－１数量级，具有较好的高

温耐磨性能，涂层的磨损机制主要为磨粒磨损和粘

着磨损。

但是，外加陶瓷相与 ＭＣｒＡｌＹ基体的润湿性

差，陶瓷相分布不均匀，易产生裂纹等，从而削弱了

整体强化效果。原位反应合成技术是在一定条件

下，通过化学反应在基体内原位生成高强度、高弹性

模量的陶瓷增强相，以达到强化的效果，可有效克服

外加陶瓷相的缺陷，因此受到越来越多研究人员的

重视，其面临的最大问题是难以精确控制和优化强

化相的分布。Ｍｅｎｇ等
［１９］在钛合金表面通过激光熔

覆预置Ｂ４Ｃ和ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粉体，在激光高能量密

度作用下Ｂ４Ｃ与钛原位反应生成ＴｉＢ２和ＴｉＣ增强

相，复合涂层的显微硬度是基体的３．５倍，耐磨性能

也大大高于基体。

纳米材料由于其结构的特殊性，具有一般材料

难以获得的优异性能，为涂层性能的提高提供了有

利的条件。将纳米陶瓷颗粒与激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ

涂层相结合，制备纳米颗粒增强的复合涂层也是研

究热点之一。文献［２０－２１］中以高分散性金属基微

纳米复合粉体作为熔覆材料，通过激光熔覆工艺成

功制备了纳米颗粒增强ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ涂层，考察了不

同种类、不同含量纳米颗粒增强ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ熔覆涂

层的显微组织、抗氧化性能、抗热腐蚀性能及抗热震

性能等，并探讨了纳米颗粒的作用机制。

４　激光熔覆梯度犕犆狉犃犾犢涂层

梯度功能材料（ＦＧＭ）是为适应大温差服役环

境，由日本科学技术厅于１９８７年在“关于为缓和热

应力的梯度功能材料开发基础技术的研究”计划中

提出的。在其制备过程中，通过连续地控制微观结

构要素，使成分、组织连续变化，不存在明显的界面，

从而大大缓和了热应力。近年来，“梯度化”作为一

种材料的设计思想和结构控制方法已不再局限于热

应力缓和功能，它的应用已经扩展到航空、航天、原

子能、机械、化工、电子、生物医学等众多领域，在耐

磨、耐热、耐腐蚀等结构材料方面同样具有广泛的应

用前景。激光熔覆作为一种常用的梯度涂层制备方
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法而得到了广泛的研究［２２］。

为了进一步提高激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层在苛

刻、极端环境的应用范围，作者［２３－２５］将激光熔覆纳

米颗粒增强的复合涂层和激光熔覆梯度涂层两者有

机结合起来，提出了一种激光多层熔覆制备纳米陶

瓷颗粒增强梯度 ＭＣｒＡｌＹ复合涂层的新方法。该

方法主要步骤为：先采用机械复合法（如高能球磨）

把一定配比的 ＭＣｒＡｌＹ与纳米陶瓷（如Ａｌ２Ｏ３）增

强颗粒的混合粉制备成纳米粒子分散均匀的包覆型

复合粉；然后，采用模压法制备激光熔覆薄片，即利

用压力机或压片机在模具中将配制好的复合粉体压

制成薄片，实现熔覆层的绿色预置；再利用多层激光

熔覆的方法制备纳米陶瓷颗粒增强 ＭＣｒＡｌＹ梯度

复合涂层，即先在基体表面熔覆一层含有少量纳米

陶瓷颗粒的熔覆薄片，然后依次熔覆纳米颗粒含量

逐渐增加的模压薄片，重复以上过程，就可以得到纳

米陶瓷增强颗粒沿厚度方向逐渐增加的梯度涂层。

通过纳米颗粒的弥散强化机制可使其具有优异的强

韧性，再加上梯度涂层的应力缓和机制从而有望解

决ＭＣｒＡｌＹ熔覆层易开裂的问题。纳米颗粒及梯

度涂层的强化作用使该涂层具有优异的性能，使其

能应用于航空涡轮发动机叶片等关键零部件表面。

５　存在的主要问题及发展趋势

制约激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层应用的最大问题

是涂层脆性高、裂纹倾向大。裂纹产生的原因主要

归因于熔覆层内部存在的较大残余应力［２６］。目前

所采用的抑制熔覆层开裂的方法主要为：调整应力

状态，尽可能降低拉应力；优化工艺方法和参数；合

理设计熔覆层等［２７］。作者［２７］提出了一种通过改变

激光功率密度分布来控制熔覆层裂纹的方法，当采

用凸字形光斑进行熔覆时，可在一定程度上起到了

预热、缓冷的效果，从而降低熔覆区与非熔覆区的温

度梯度；另外，在熔覆效果相当的前提下，该熔覆层

中的残余应力也较小，因而可以有效减小熔覆层的

开裂趋势。

如前所述，制备颗粒增强复合涂层、纳米涂层、

梯度涂层，添加活性元素对涂层改性以及抑制熔覆

层的开裂等都是当前激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层领域

的研究方向，另外基于神经网络的激光熔覆工艺参

数优化及熔覆过程数值模拟也是研究方向之一。

激光熔覆过程非常复杂，影响因素很多，包括激

光功率、光斑尺寸、离焦量、激光束模式、扫描速度、

熔覆层厚度和搭接量等。这些因素都不同程度地影

响了熔覆层的质量，而且各个因素之间相互作用的

关系复杂，因此工艺参数与涂层质量之间是复杂的非

线性关系，很难找到一个反映其内部规律的精确的数

学模型。现阶段优化激光熔覆工艺参数的方法是以

大量的工艺试验数据为依据，积累加工经验，但这种

方法工作量大，成本高。近年来，随着计算机技术与

神经网络技术的发展，神经网络在复杂非线性工程建

模中得到了广泛应用。由于复杂的逻辑操作能力和

高度的非线性函数逼近能力，以及很强的容错性、自

适应学习能力、并行处理信息能力及非线性的映射能

力，神经网络已被用于激光熔覆工艺参数优化［２８］。

激光熔覆过程中涉及的主要物理场有温度场、

应力场、应变场和流场等。通过建立激光熔覆过程

中各种物理现象模型，包括温度场和应力场，可以发

现工艺过程中各种主要物理量的变化规律，以及各

种工艺参数对这些物理量的影响规律，从而达到对

材料以及材料加工过程中成分、工艺、组织结构及性

能的控制和优化。作者［２９］采用ＡＮＳＹＳ有限元软

件中的间接热力耦合方法，建立了激光熔覆

ＭＣｒＡｌＹ涂层热力耦合有限元模型，对激光重熔温

度场和应力场进行了分析。在掌握激光熔覆以及冷

却过程中温度场和应力场随时间变化规律的基础

上，分析了熔覆层中裂纹形成的机理及影响因素，并

提出了一些解决激光重熔层裂纹产生的主要方法。

文献［３０］使用ＡＮＳＹＳ软件对激光熔覆 ＭＣｒＡｌＹ

涂层的温度场进行了模拟，并计算了形状控制因子。

结果表明，在热源中心正下方的晶粒是沿基体垂直

方向析出的；冷却速率越大，晶粒越细小；熔覆材料

或基材达到熔点的时间与达到最大冷却速率时间的

先后顺序对其凝固组织形态有重要影响，若冷却速

率先达到最大值，其组织呈胞状晶粒，否则，其组织

呈柱状树枝晶，这个研究结果有助于指导激光熔覆

凝固行为的研究。

６　结束语

采用激光熔覆技术制备 ＭＣｒＡｌＹ涂层已成为

近年来的研究热点，并且取得了一定成果，但与对其

越来越高的性能要求相比仍有不少差距，诸多相关

技术（如感应加热辅助激光熔覆技术、脉冲电流辅助

激光熔覆技术及激光熔覆原位生成颗粒增强梯度涂

层技术等）有待进一步深入探索和研究，从而使其在

实际应用中得以更好的发挥。
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