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不同气氛对激光熔覆 IN718 涂层形貌、 

组织与性能的影响 
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中心，杭州 310014；3.乌克兰国立科技大学 激光技术研究所，乌克兰 基辅 03056） 

摘  要：目的 研究不同气氛条件下激光熔覆 IN718 高温合金涂层的微观偏析。方法 利用激光熔覆技术，

在不同送粉气和不同保护气条件下制备了 IN718 高温合金涂层，并对制备的涂层进行双时效热处理。采用

光学显微镜观察显微组织结构和特征，采用扫描电镜和能谱仪对涂层组织和相成分进行分析，采用维氏硬

度计对涂层热处理前后的硬度进行测定。结果 送粉气种类对熔覆层的形貌和组织有一定影响，而保护气种

类对熔覆层的形貌和组织影响不明显。与氩气作为送粉气制备的涂层相比，氦气作为送粉气制备的涂层组

织更加细密，Laves 相的尺寸更小且分布更均匀，Laves 相的体积分数由氩气送粉的 9.35%减少到氦气送粉

的 5.25%，并且 Laves 相中 Nb 的质量分数由 20%下降到 16%，涂层硬度由 287HV0.2 提高到 306HV0.2。双时

效热处理后，涂层的显微硬度明显提高，氦气作为送粉气制备的涂层硬度为 468HV0.2，高于氩气作为送粉

气制备的涂层硬度 447HV0.2。结论 氦气作为送粉气能有效降低激光熔覆 IN718 涂层的 Nb 元素偏析，同时

细化涂层组织，提高涂层显微硬度。氦气作为保护气对涂层形貌和组织的影响不明显。 
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Influence of Atmospheres on Morphology, Microstructure and  
Properties of Laser Cladding IN718 Coatings 
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ABSTRACT: The work aims to study micro-segregation of laser clad IN718 superalloy coatings fabricated under different at-

mosphere conditions. IN718 superalloy coatings were fabricated under different carrier gas and shielding gas conditions, and 

double-aging heat treatment was applied to the coating. Microstructure and characteristics of the coatings were analyzed using 
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optical microscope (OM), structure and phase composition of the coatings were analyzed using scanning electron microscope 

(SEM) and energy disperse spectrometer (EDS), and hardness of the coatings before and after heat treatment was analyzed using 

Vickers hardness tester. Type of carrier gas had certain effects on the morphology and microstructure of the cladding layer, 

while type of shielding gas had no obvious effect. Compared with the coating prepared with argon (Ar) as carrier gas, the micro-

structure of the coating prepared with helium gas (He) as carrier gas was finer, the size of Laves phase was smaller and more 

uniformly distributed, volume fraction of the Laves phase decreased from 9.35% (Ar as carrier gas) to 5.25% (He as carrier gas), 

and Nb content in the Laves phase decreased from 20% to 16%, and hardness of the coating increased from 287HV0.2 to 

306HV0.2. After the double-aging heat treatment, microhardness of the coatings was significantly increased. Hardness of the 

coating prepared with He as carrier gas was 468HV0.2, which was higher than that of the coating prepared with Ar gas as carrier 

gas (447HV0.2). Using He gas as carrier gas can effectively reduce segregation of Nb element in laser cladding IN718 coating, 

refine microstructure and increase microhardness of coating. However, He gas as shielding gas has no obvious effect on mor-

phology and microstructure of coating. 

KEY WORDS: laser cladding; IN718 superalloy; shielding gas; carrier gas; Laves phase; micro-segregation 

IN718 是一种以 γ"为主强化相、γ´为辅强化相的

镍基高温合金，因其在高温下具有优异的力学性能和

表面耐腐蚀性能，被广泛应用于航空航天、石油、化

工等核心领域[1-3]。IN718 制作的热端部件在加工和服

役过程中不可避免地会出现磨损、腐蚀或疲劳裂纹等

损伤形式而失效，而如果更换整个零部件会造成巨大

的资源浪费和经济损失。再制造技术能有效修复零件

局部损伤，在恢复失效尺寸的同时，还可以进一步提

高其使用性能，同时节约制造成本[4]。由于激光熔覆

技术具有热影响区小、结合力好、熔覆层组织细化以

及能实现缺损区域近净成形修复等优点[5]，基于激光

熔覆的再制造技术在 IN718 等高温零部件的高效高

性能修复方面表现出巨大的应用潜力。 

激光熔覆 IN718 的过程属于快速非平衡凝固过程，

其凝固过程可总结为：L→γ+L→(γ+NbC)+L→γ+L→

γ+Laves[6]。其中 Laves 相是有害相，主要是由于在凝

固过程中 Nb 元素富集偏聚引起的，同时 Laves 相的

形态和含量会严重影响 IN718 合金的组织与性能。制

备 IN718 涂层会不可避免地出现有害相 Laves 相，因

此减轻元素偏析程度一直是 IN718 合金的研究热点[7]。

张尧成等人 [8]研究发现用液氮冷却基板能有效抑制

激光熔覆 IN718 凝固过程的元素偏析，缩小有害相

Laves 相的尺寸并使其含量减少。Yunpeng Mei 等[9]

研究发现降低电子束焊接速度会增加 IN718 的微观

偏析，使 Laves 相的尺寸增大且含量增多。Hui Xiao

等 [10]对比了脉冲激光器和连续激光器对激光熔覆

IN718 涂层组织的影响，发现用脉冲激光器制备涂层

能获得细化的等轴晶组织，并且使 Nb 元素偏析减少，

Laves 相的含量和尺寸减小。 

上述研究结果表明通过优化工艺参数和降低凝

固过程的冷却速率能有效控制 IN718 合金的微观偏

析问题。激光焊接 IN718 过程中，由于氦气能有效增

加焊接冷却速率，细化焊缝区组织和降低元素微观偏

析 [11-13]，常常使用氦气作为其保护气。而激光熔覆

IN718 过程中，虽然可以使用不同种类的保护气和送

粉气构成不同气氛，但不同气氛对成形形貌和组织的

影响鲜有研究。因此，本文在激光熔覆制备 IN718 涂

层过程中使用不同的送粉气和保护气，着重研究不同

气氛对熔覆层显微组织和 Laves 相析出的影响，并分

析讨论了不同气氛条件下双时效热处理制度对显微

硬度的影响，为激光修复 IN718 得到优异的组织和性

能提供理论依据。 

1  试验材料与方法 

试验基材为经过固溶处理的 IN718 板材，其尺寸

为 100 mm×50 mm×6 mm。熔覆粉末为气雾化 IN718

球形粉末，粒径为 53~150 μm。基体与粉末材料的化

学成分如表 1 所示。试验前将基板用角磨机打磨，除

掉表面氧化皮，并用丙酮和酒精清洗干净，吹干。把

粉末材料放在真空烘干箱内，在 120 ℃的条件下连

续烘烤 4 h，以除去粉末中的水。 

 
表 1  IN718 基板和 IN718 合金粉末的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of IN718 alloy substrate and powder                  wt% 

Elements Nb Cr Fe Mo Al Ti Si C Mn Ni 

Substrate 5.0 19.0 17.45 3.0 0.7 1.0 0.3 0.072 0.2 Bal. 

Powder 4.92 19.20 18.1 3.19 0.54 0.97 0.20 0.045 0.04 Bal. 
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激光熔覆系统的设备包括 6 kW 光纤耦合变光斑

半导体激光器、三轴联动数控机床、三孔同轴送粉熔

覆头和自动送粉器，试验装置示意图如图 1。试验按

照不同送粉气和保护气分为 A、B、C 3 组，经过前

期工艺优化试验，选取试验参数如表 2 所示。激光熔

覆后将 IN718 熔覆涂层及基板一同置于高温箱式电

阻炉中进行双时效处理（720 ℃×8 h，炉冷至 620 ℃× 

8 h，空冷至室温）。 
 

表 2  激光熔覆试验工艺参数 
Tab.2 Processing parameters of laser cladding test 

Samples 
Carrier 

gas 
Shielding 

gas 
Laser 

power/W 
Scanning  

velocity/(mms1)
Powder feeding 
rate/(gmin1)

Spot  
diameter/mm

Carrier gas 
flow/(Lmin1) 

Shielding gas 
flow/(Lmin1)

A Ar Ar 1200 6 8 3 15 15 

B He Ar 1200 6 8 3 15 15 

C Ar He 1200 6 8 3 15 15 
 

 
 

图 1  激光熔覆试验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of laser cladding experimental setup 

 
用线切割机沿垂直于激光扫描方向切取试样，经

镶嵌、打磨、抛光和化学腐蚀后制成金相试样（腐蚀

剂用 100 mL HCl+100 mL C2H5OH+5 g CuCl2 配制而

成）。采用 ZEISS 光学显微镜观察试样的金相显微组

织，利用 ZEISS EVO18 型扫描电镜（SEM）观察组

织特征，并用 BRUKER XFlash 6130 型能谱仪（EDS）

进行成分分析。采用 HMV-2TADWXY 型自动式维氏

硬度计测量试样的显微硬度，所用载荷为 200 g，加

载时间为 10 s。利用 Photoshop 软件对 Laves 相的体

积分数进行分析统计。   

2  结果与讨论 

2.1  熔覆层横截面形貌 

图 2 为不同气氛下制备的 IN718 合金涂层横截面

的金相图。可以看出，三组试样均为典型熔覆层横截

面形态，但是形貌和成形尺寸表现出差异。A 组与 C

组试样的横截面形貌和成形尺寸相近，但是与 B 组相

比有所差别，具体表现在：B 组涂层的熔宽小于 A 组

和 C 组，熔高和沉积层的面积大于 A 组和 C 组。这

说明不同气氛条件下，熔覆层的形貌有所不同。在激

光熔覆过程中，三孔同轴熔覆头中心通道喷出的气体

（保护气）主要用来防止液态金属飞溅到透镜表面，

而三孔通道喷出的气体（送粉气）主要用来传输金属

粉末和保护熔池表面[14]。与氩气相比，当氦气作为送

粉气对其熔池进行保护时，由于其具有高热容、高导

热率、密度较小（为空气密度的 14%）和分子热运动

速度较快等特点 [15]，能够增强对液态熔池的冷却作

用，提高熔池的凝固速率，进而缩小熔池流动的区域，

具体表现为熔宽减小。其次，氦气作为送粉气制备涂

层的沉积层面积和熔高变大，说明氦气用作送粉气能

在一定程度上提高粉末的利用率。 

 
 

图 2  不同气氛下 IN718 熔覆层横截面金相图 
Fig.2 Cross-sectional metallography of IN718 alloy coating  

in different atmospheres: (a) Ar as carrier gas, Ar as  
shielding gas; (b) He as carrier gas, Ar as shielding gas;  

(c) Ar as carrier gas, He as shielding gas 
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2.2  显微组织 

图 3 为不同气氛下 IN718 合金熔覆层微观组织。

可以看出，3 种气氛下得到的涂层组织特征相同，主

要由细长的柱状树枝晶及少量的等轴树枝晶组成，且

树枝晶呈外延生长的特性，这是因为凝固过程中热流

方向性强。但明显可以看出，氦气作为送粉气制备的

涂层组织要比其余两组细密。据文献[16]报道，IN718

涂层熔覆态组织主要由 Laves 相、MC 相和基体相 γ

相组成，灰色的为基体相，白色的为 Laves 相。相比

于 A 组和 C 组，B 组气氛下制备的涂层 Laves 相更加

细小且分布更加弥散均匀，而 A 组和 C 组涂层的

Laves 相比较粗大且具有明显生长方向。 

 

 
 

图 3  不同气氛下熔覆态 IN718 合金涂层 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphology of IN718 alloy coating in different atmospheres: (a) Ar as carrier gas, Ar as  

shielding gas; (b) He as carrier gas, Ar as shielding gas; (c) Ar as carrier gas, He as shielding gas 
 

2.3  Laves 相体积分数和枝晶间距 

分别选取不同气氛下熔覆层各 10 张 SEM 照片，

并用 Photoshop 软件二值化处理以统计 Laves 相的析

出量，取 10 组统计结果的平均值作为最后的结果。

A 组涂层 Laves 相的体积分数约为 9.35%，而 B 组涂

层 Laves 相的体积分数减少到 5.25%，C 组涂层中

Laves 相的含量和 A 组相差不大，约为 9.12%，如图 
 

4 所示。 

Laves 相的尺寸大小和体积分数与熔池的凝固冷

却速率相关，为表征不同气氛下的凝固冷却速率，需

对 Laves 相的枝晶间距进行测量统计。文献[17]报道，

枝晶间距与凝固冷却速率之间的关系可用式（1）进

行定量表示。 

d=80λ0.33 (1) 
式中：d为枝晶间距（µm）；λ为冷却速率（℃/s）。 

 
 

图 4  不同气氛下 IN718 熔覆层枝晶间距测量示意图和二值化图 
Fig.4 Schematic diagrams of dentrite spacing measurements and relevant binary pictures for  
quantitative analysis of IN718 alloy coating in different atmospheres: (a) Ar as carrier gas,  

Ar as shielding gas; (b) He as carrier gas, Ar as shielding gas; (c) Ar as carrier gas, He as shielding gas 
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不同气氛下熔覆层枝晶间距的测量见图 4，A 组

涂层中 d=8.15 µm，B 组涂层中 d=5.56 µm，C 组涂层

中 d=8.35 µm。由式（1）可知，A 组和 C 组熔覆层

的凝固冷却速率相差不大，而 B 组涂层的冷却速度要

远高于 A 组和 C 组。这是因为氦气的热容和导热率

比氩气高[15]，冷却效果更好，这与氦气应用在激光焊

接时的影响规律一致[12]。而当用氦气作保护气时，由

于三孔同轴送粉熔覆头的特殊结构特点，其对涂层的

组织特征影响不明显。 

2.4  Nb 元素偏析 

如图 5 所示，对不同气氛下制备的熔覆层中 Laves

相和基体相 γ 相进行能谱分析，结果见表 3。可知 A

组涂层 Laves 相中的 Nb 含量（质量分数）为 20%左

右，而 γ 相中的 Nb 含量约为 2%；B 组涂层 Laves

相中的 Nb 含量为 15%~16%，而 γ 相中的 Nb 含量约

为 4%。这说明在氦气作为送粉气的快速凝固过程中，

Nb 元素固溶在基体相 γ 相中的含量增多。C 组涂层

Laves 相和 γ相中的 Nb 偏析情况与 A 组无明显差别。

由此可见，氦气作为送粉气制备涂层能使 Laves 相中

Nb 含量降低，从而使更多的 Nb 元素固溶到基体相

中，可有效抑制 Nb 元素偏析，而氦气作为保护气对

元素偏析情况无明显影响。 

 

 
 

图 5  不同气氛下熔覆层不同区域的能谱分析 
Fig.5 EDS analysis for different areas in cladding layer fabricated in different atmospheres: (a) Ar as carrier gas,  

Ar as shielding gas; (b)He as carrier gas, Ar as shielding gas; (c)Ar as carrier gas, He as shielding gas 
 

表 3  不同气氛下熔覆态 IN718 合金 

涂层中 Nb 偏聚 EDS 分析结果 
Tab.3 EDS results on Nb segregation in  

IN718 alloy coating in different atmospheres  wt% 

Samples 
Laves phase γ phase 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6

A 21.89 20.43 19.53 2.15 2.25 2.10

B 16.16 15.23 15.56 4.53 3.67 4.38

C 20.98 19.50 23.14 1.83 2.42 2.11

 

2.5  显微硬度 

图 6 为不同气氛下得到的 IN718 高温合金涂层热

处理前后的平均显微硬度。B 组涂层在热处理之前的

平均硬度为 306HV0.2，略高于 A 组涂层的平均硬度

287HV0.2 和 C 组涂层的平均硬度 283HV0.2。这是因为

当用氦气作送粉气时，由于偏析程度降低，增加了基

体相 γ 相中 Nb 等元素的溶解量，导致其固溶强化作

用有一定增强，从而提高了熔覆层的显微硬度。而氩

气作为送粉气制备的涂层中，Laves 相的含量较高，

会消耗比较多的 Nb 元素而使合金的固溶强化作用减

弱，表现为熔覆态的显微硬度偏低。 

经过双时效热处理后，由于强化相 γ和 γ的析

出，3 种涂层的显微硬度均明显提高。但氦气作为送

粉气制备的涂层双时效处理后的硬度达到 468HV0.2，

比氩气作送粉气时得到的涂层约高 20HV0.2，说明氦

气作为送粉气制备的涂层在时效过程中有更多的 Nb

参与强化相的析出，从而使热处理态熔覆层的硬度较

高，进一步说明氦气作为送粉气能提高涂层的性能。  
 

 
 

图 6  不同气氛下所得熔覆层热处理前后显微硬度对比 
Fig.6 Microhardness comparsion of IN718 alloy coating fa-

bricated in different atmospheres before and after heat treatment 
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3  结论  

1）氦气作为送粉气（相比于氩气）降低了熔覆

层的熔宽，增加了涂层的高度；氦气作为保护气，对

熔覆层的形貌无明显影响。 

2）氦气作为送粉气使熔覆层中 Laves 相变得细

小且分布更加均匀，Laves 相的体积分数由 9.35%减

少到 5.25%，能有效抑制 Nb 元素的偏析。氦气作为

保护气对涂层的组织影响不大。 

3）氦气作为送粉气制备的熔覆层的显微硬度要

高于氩气作为送粉气得到的涂层。双时效热处理后，

由于强化相 γ"和 γ´的析出，涂层显微硬度均明显提

高，但氦气作为送粉气制备的涂层的显微硬度略高于

氩气作为送粉气制备的涂层。保护气种类对熔覆层显

微硬度的影响不明显。 
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