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摘　要　为延长２０Ｇ高压锅炉管的使用寿命，采用激光熔凝技术在２０Ｇ钢板表面制备了Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和Ａｌｌｏｙ６８６镍基合金

粉末的熔凝层，研究了３种镍基合金对激光熔凝层微观组织、硬度、抗拉强度，及５５０℃时高温耐腐蚀性能的影响。结果表明，Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６２５的晶粒更集中偏向＜００１＞方向，其次是Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ的晶粒，Ａｌｌｏｙ６８６合金的晶粒虽有部分偏向于＜１０１＞方向，但主

要方向还是＜００１＞方向且晶粒大小更均匀。另外，Ａｌｌｏｙ６８６合金的硬度和抗拉强度最高，耐腐蚀性能最好，但塑韧性最差，伸长率只

有１０．８％。综合考虑，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５熔凝层最适用于制备锅炉管的耐腐蚀层。
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　　在我国，垃圾焚烧发电已逐渐取代传统的垃圾填

埋，成为主要的垃圾处理方式之一。但与火力发电不

同，垃圾焚烧时产生的烟气含有大量的氯化物和硫化

物，对锅炉管的腐蚀远大于火力发电，常造成锅炉泄露

等事故［１，２］。为延长锅炉管的使用寿命，常在管壁外表

面堆焊一层耐腐蚀的Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５镍基合金
［３～５］。但常

用的ＴＩＧ／ＭＩＧ堆焊
［６～９］技术因对基体的热输入量过

大，导致堆焊层中Ｆｅ稀释率高达５％～１５％，而Ｆｅ在

熔凝层中的富集会大幅度降低Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金的高温

耐腐蚀性，且堆焊法的残余热应力很大，大面积熔凝时

会造成工件应力场分布极不均匀而导致翘曲变形，甚至

开裂。激光熔凝技术通过在基体表面以冶金结合的形

式熔化凝固功能层，具有稀释率低、晶粒细小、组织均匀

致密、基体热影响区小、厚度可控等特点［１０，１１］。采用激

光熔凝技术在２０Ｇ表面制备Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５熔凝层，保证

熔凝层与基材冶金结合的前提下，严格控制熔凝层的厚

度与稀释率，能使高温腐蚀环境下的工件使用寿命极大

地延长。另外，激光功率与速度不匹配时，会在复合层

６５２１



内产生气孔［１２］，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金的熔凝工艺参数对熔

凝层的组织和性能有很大影响［１３］。

常用的Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金因硬度较低，在使用过程

中无法有效防止烟气的冲刷腐蚀，使锅炉管的腐蚀速率

加快。Ａｌｌｏｙ６８６是在Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５的基础上加入适量的

Ｗ、Ｓｉ等元素进行组元间的合金化，生成耐磨硬质相，

在满足耐腐蚀性能的前提下提高了材料的硬度及其耐

磨性能［１４］。Ａｌｌｏｙ６８６合金中含有较多的 Ｍｏ，而 Ｗ、

Ｍｏ因热导率较高，室温下分别为１７３Ｗ／（ｍ·Ｋ）和

１３８Ｗ／（ｍ·Ｋ），因此，该熔凝合金具有较高的热导率，

对提高传热效率、降低管排熔凝层表面温度、提高耐腐

蚀性较好。虽然Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和Ａｌｌｏｙ６８６两种镍基材料

在锅炉管耐腐蚀方面都能满足使用需求，但其成本太

高，而采用Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ镍基粉末作为管排的耐腐

蚀熔凝层，将Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５中价格昂贵的 Ｍｏ去除来降低

成本，但会降低熔凝层的耐腐蚀性能。鉴于此，本课题

研究在２０Ｇ表面激光熔凝Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ、Ａｌ

ｌｏｙ６８６镍基合金，通过对熔凝层的微观组织、力学性

能、耐腐蚀性能的比较，来寻求３种镍基合金粉末的最

佳使用条件。

１　试验材料与方法

采用Ｌａｓｅｒ６０００Ｗ 型激光器进行激光熔凝，基材

尺寸为２００ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ的２０Ｇ钢板，熔凝

材料为Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ、Ａｌｌｏｙ６８６等３种

高温镍基合金气雾化球形粉末，图１为３种合金粉末的

粒度及形貌，化学成分见表１。从图１ａ和图１ｃ看出，

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５与Ａｌｌｏｙ６８６粉末尺寸都在４５～１３５μｍ之

（ａ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ （ｃ）Ａｌｌｏｙ６８６

图１　３种合金粉末粒度及形貌

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｗｄｅｒ

表１　３种镍基合金粉末化学成分
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合金
狑Ｂ

Ｃ Ｍｎ Ｍｏ Ｓｉ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｆｅ Ｗ Ｎｉ

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５０．０３５０．１５９．５６ ０．３ ３．８ ０．１５ ２２ ０．０３ １．５ － 余量

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５

去 Ｍｏ
０．０３５０．１５ － ０．３ ３．８ ０．１５ ２２ ０．０３ １．５ － 余量

Ａｌｌｏｙ６８６ ０．０１ ＜０．１１６ ０．９ － ０．０２ ２１ － ＜０．１ ４ 余量

间，而Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金粉末的尺寸为７０～１５０

μｍ见图１ｂ。对单颗粉末表面进行观察，发现表面存在

粘附的卫星粉末及不平凸起，特别是 Ａｌｌｏｙ６８６粉末中

存在非球形粉，这类粉末的存在在一定程度上影响了合

金的流动性及成形品质，存在潜在的缺陷，见图１ｃ。

　　对２０Ｇ钢板进行超声清洗，用无水乙醇擦洗并干

燥。将粉末置于真空干燥箱内在１４０℃干燥２ｈ。采用

氩气作为载流气体和保护气，载流气为４Ｌ／ｍｉｎ。激光

器焦距犠ＤＨ＝２７８ｍｍ，圆形光斑直径为４．０ｍｍ，搭接

率为６７．５％。通过工艺参数试验，获得无裂纹、气孔等

缺陷的熔凝层。

　　用线切割沿垂直于激光头运动方向截取试样，得到

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１３ｍｍ熔凝层试样，试样打磨抛光

后，利用ＨＸＤ１０００ＴＭＣ／ＬＣＤ显微硬度计测量试样横

截面显微硬度，加载载荷为２Ｎ，保压时间为１０ｓ；利用

ＭＴＳ拉伸试验机测试熔凝试样的抗拉强度，拉伸试样

的尺寸见图２。采用模拟腐蚀环境的熔盐腐蚀法，将熔

凝层用线切割机切出２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ的试样，

放置在ＺｎＣｌ２、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４质量比为２∶２∶３∶

３的盐粉末中，并在５５０℃的马弗炉中保温３６０ｈ，腐蚀

后使用解胶剂浸泡并超声波清洗去除腐蚀试样表面粘

结的杂质，测量腐蚀前后的质量损失率，每种熔凝层测

３个试样取平均值，腐蚀结果见表２。利用 ＨＩＴＡＣＨＩ

Ｓ３４００Ｎ扫描电镜测试熔凝层的厚度、Ｆｅ稀释率、拉伸

试样的断口形貌和腐蚀试样的腐蚀形貌特征。并采用

１０％的高氯酸乙醇溶液进行电解抛光，电压为２０Ｖ，电

解时间为２０ｓ，进行ＥＢＳＤ测试，观察熔凝层中晶粒的

大小及取向。

图２　拉伸试样

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２　试样腐蚀前后质量变化

犜犪犫．２　犠犲犻犵犺狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀

材料
腐蚀前

质量／ｇ

腐蚀后

质量／ｇ

质量损失／

ｇ

质量损失

率／％

２０Ｇ ３．８２１５ ０ ３．８２１５ １００

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ ４．５８１８ ４．１３５１ ０．４４６７ ９．７５

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ ４．０１１５ ２．７２６９ １．２８４６ ３２．０２

Ａｌｌｏｙ６８６ ４．３９５４ ４．０２４９ ０．３７０５ ８．４３

２　试验结果与分析

２．１　激光熔凝参数及宏观形貌

熔凝时发现，采用单层熔凝时难以控制熔凝层中
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Ｆｅ稀释率在５％以下，故采用双层熔凝工艺。先熔凝

０．５ｍｍ的底层，再熔凝０．５～０．７ｍｍ厚的面层，既保证

熔凝层的厚度又确保面层较低的稀释率。图３为

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和 Ａｌｌｏｙ６８６合金的熔凝层宏观

形貌。对比发现，Ａｌｌｏｙ６８６熔凝时所需的能量密度最

大，这是因为Ａｌｌｏｙ６８６粉末中含有较多的 Ｗ、Ｍｏ等高

熔点元素，而Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ虽然高熔点的元素较

少，但因粉末粒径相对较大，所需的能量密度也较高，图

４为对熔凝层进行着色探伤后的图片。可以发现，熔凝

层表面探伤后无裂纹、无气孔，宏观形貌较好。

（ａ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金 （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金 （ｃ）Ａｌｌｏｙ６８６合金

熔凝层激光功率 熔凝层激光功率 熔凝层激光功率

为５ｋＷ，扫描速度 为５ｋＷ，扫描速度 为６ｋＷ，扫描速度

为５ｍ／ｍｉｎ 为４．８ｍ／ｍｉｎ 为５ｍ／ｍｉｎ

图３　熔凝层宏观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒ

（ａ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金 （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金 （ｃ）Ａｌｌｏｙ６８６合金

熔凝层 熔凝层 熔凝层

图４　熔凝层着色探伤

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｎｔｉｎｇｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒ

　　因Ｆｅ含量过高处容易被腐蚀而形成腐蚀源，导致

熔凝层的耐腐蚀性降低，因此，激光熔凝过程中要严格

控制Ｆｅ稀释率在５％以下。采用ＥＤＳ线扫描从熔凝

层顶端到基材处进行Ｆｅ的稀释率测试，见图５。从图

５ａ可以看出，在熔凝层厚度为８００～１２００μｍ的结合

区，Ｆｅ稀释率在８％左右，表明在结合处熔凝层与基材

具有良好的冶金结合；从图５ｂ看出，在１２００～１３００

μｍ处Ｆｅ含量逐渐升高，表明去 Ｍｏ的Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合

金熔凝层与基材冶金结合区厚度较小；从图５ｃ可以看

出，Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层在９５０～１１００μｍ 时有过渡

区域，表明熔凝层与基材冶金结合较好，但熔凝层在

０～９５０μｍ处Ｆｅ的稀释率为６％～７％，稀释率稍高，

（ａ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层 （ｂ）去 Ｍｏ的Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层 （ｃ）Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层

图５　３种合金熔凝层中Ｆｅ的稀释率

Ｆｉｇ．５　ＤｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＦｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

表明激光熔凝时能量密度稍大，可适当降低功率或提高

熔凝速度。

２．２　微观组织特征分析

图６～图８分别为Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和 Ａｌ

ｌｏｙ６８６合金熔凝层的ＥＢＳＤ晶粒及晶粒取向图。从图

６ａ可以看出，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层晶粒大小相差较

大，范围在２０～２００μｍ之间，晶粒平均尺寸为１１４．０２７

μｍ。从图６ｂ可以看出，晶粒取向几乎全偏向＜００１＞

方向，这是因为镍基合金作为面心立方的晶体结构，晶

粒生长择优取向为＜００１＞方向。从图７ａ看出，Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金晶粒更多呈窄条状，晶粒平均尺寸

为９６．８６５４μｍ，细小的晶粒明显增多，这是因为熔凝时

能量密度较高，其熔池凝固过程中温度梯度更大，形核

率更高，晶粒来不及长大就被优先生长方向的晶粒截

断，最终冷却后形成很多细小的晶粒［１５］。从图７ｂ来

看，晶粒取向仍偏向于＜００１＞方向，有很小部分开始偏

向＜１０１＞方向。从图８ａ可以看出，Ａｌｌｏｙ６８６合金熔

凝层的晶粒较均匀，晶粒平均尺寸为１０６．４２９μｍ，晶粒

取向虽然主要偏向＜００１＞方向，但与Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝层相比，有较多的晶粒开始

偏向＜１０１＞方向，这是因为Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝时能量

密度最高，熔凝层内含有较大的能量，导致晶粒内部能

量较高，故晶粒开始偏向表面能更高的＜１０１＞方向。

而＜００１＞方向晶粒的腐蚀速率小于＜１０１＞方向的，

８５２１
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（ａ）晶粒 （ｂ）晶粒取向

图６　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５熔凝层ＥＢＳＤ晶粒及晶粒取向

Ｆｉｇ．６　ＥＢＳＤｇｒａｉｎｓａｎｄｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｉｎＩｎｃｏｎｅｌ６２５

（ａ）晶粒 （ｂ）晶粒取向

图７　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ熔凝层ＥＢＳＤ晶粒及晶粒取向

Ｆｉｇ．７　ＥＢＳＤｇｒａｉｎｓａｎｄｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｉｎＭｏｆｒｅｅＩｎｃｏｎｅｌ６２５

（ａ）晶粒 （ｂ）晶粒取向

图８　Ａｌｌｏｙ６８６熔凝层ＥＢＳＤ晶粒及晶粒取向

Ｆｉｇ．８　ＥＢＳＤｇｒａｉｎｓａｎｄｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｉｎＡｌｌｏｙ６８６

仅从晶粒取向来看，熔凝层的晶粒越偏向于＜００１＞方

向，耐腐蚀性能更好。

２．３　显微硬度分布

硬度测试从熔凝层最外层开始直至基体，每隔１５０

μｍ测试一个点，结果见图９。可以看出，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合

金硬度熔凝层硬度（ＨＶ）为２５６．６～２８８，均值为２６８．１；

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝层硬度（ＨＶ）为２３４．９～

２５６．３，均值为２４６．５；Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层硬度（ＨＶ）

为３３８．８～４００．２，均值为３６２．１。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金相比

去Ｍｏ粉末激光熔凝层的硬度更高，因为激光熔凝成形

（ａ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层 （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝层 （ｃ）Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层

图９　３种合金熔凝层硬度

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓａｌｌｏｙ

过程中冷却速率非常快（约为１０６Ｋ／ｓ），提高了 Ｍｏ的

固溶度，加强了固溶强化效果［１６］。Ａｌｌｏｙ６８６合金中

Ｗ、Ｓｉ等元素与其他组元经冶金反应生成硬质相，其硬

度较Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层提高了３６％。

２．４　力学性能

对Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和Ａｌｌｏｙ６８６镍基合金粉

末熔凝层的试样进行拉伸试验，拉伸速度为１ｍｍ／

ｍｉｎ，拉伸试样应力应变曲线见图１０。抗拉强度（σｂ）

计算如下［１７］：

σｂ＝
犉ｍ

犛０
（１）

式中，犉ｍ为试样拉伸时的最大拉力；犛０为拉伸试样的原

始横截面积，７５ｍｍ２。

伸长率（δ）计算如下：

δ＝
犔ｕ－犔０

犔０
×１００ （２）

式中，犔ｕ为试样的断后标距；犔０为试样的原始标距，８８

ｍｍ；犔ｕ－犔０即试样的应变量。

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和Ａｌｌｏｙ６８６镍基合金的力

学性能见表２。通过比较发现，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层

拉伸试样的塑韧性高于基体且抗拉强度提高了１９．９％，

而Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝层的拉伸试样其塑韧性

降低，抗拉强度比基体高２９．５％。Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝

层试样的抗拉强度最大，比基体高３３．５％，一是 Ｗ、Ｓｉ

等元素的合金化，生成耐磨硬质相提高了抗拉强度，二

是含有很高的强化元素 Ｍｏ固溶在γ基体中，导致材料

基体的晶格发生畸变，对位错起到束缚和钉扎作用，提

高了塑性变形抗力。但Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层的伸长率

９５２１
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（ａ）２０Ｇ基材 （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金 （ｃ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金 （ｄ）Ａｌｌｏｙ６８６合金

图１０　基材、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和Ａｌｌｏｙ６８６合金应力应变曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５，ＭｏｆｒｅｅＩｎｃｏｎｅｌ６２５ａｎｄＡｌｌｏｙ６８６ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

表２　４种拉伸试样的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆狋狉狋犻犲狊狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊

试样
犉ｍ／

ｋＮ

犔ｕ－犔０／

ｍｍ

犔０／

ｍｍ

犛０／

ｍｍ２
σｂ／

ＭＰａ

δ／

％

２０Ｇ ３２．２ ２５．５ ８８ ７５ ４２９．３ ３０．０

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ ３８．６ ３０．７ ８８ ７５ ５１４．７ ３４．９

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ ４１．７ ２１．１ ８８ ７５ ５５６．０ ２４．０

Ａｌｌｏｙ６８６ ４３．３ ９．５ ８８ ７５ ５７３．３ １０．８

只有１０．８％，这是因为熔凝层先断裂而基材部分还未断

开造成的。

　　４种试样拉伸断口形貌见图１１。可以看出，２０Ｇ基

材的断裂面有大量大且深的韧窝存在，呈明显的韧性断

裂见图１１ａ。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝

层的断口形貌呈韧窝型，见图１１ｂ和图１１ｃ，韧窝数目

明显增多，分布更加均匀且细小，说明材料在拉伸过程

中受力更加均匀。此外，在图１１ｂ和图１１ｃ还发现了气

孔，是熔凝层内部的缺陷。从图１１ｄ可看出，Ａｌｌｏｙ６８６

合金断口几乎无韧窝的痕迹，但有大量的撕裂棱存在，

沿解理面呈明显的脆性断裂，这也是Ａｌｌｏｙ６８６合金熔

（ａ）２０Ｇ基材 （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金 （ｃ）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金 （ｄ）Ａｌｌｏｙ６８６合金

图１１　基材、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和Ａｌｌｏｙ６８６合金拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５，ＭｏｆｒｅｅＩｎｃｏｎｅｌ６２５ａｎｄＡｌｌｏｙ６８６ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

凝层试样的伸长率只有１０．８％的原因。４种试样的断

口形貌进一步证实了３种镍基合金激光熔凝的抗拉强

度比基体有明显的提高，而Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ和 Ａｌ

ｌｏｙ６８６合金熔凝层的塑性降低。

２．５　耐腐蚀性能

通过比较质量损失率的发现在５５０℃高温腐蚀环

境中基材已被完全腐蚀，而３种镍基合金熔凝层腐蚀质

量损失率最高的是Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 去 Ｍｏ合金熔凝层

（３２．０２％），这是因为Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金是以 Ｍｏ、Ｎｂ为

强化元素的固溶强化型Ｎｉ基变形高温合金，其具有优

良的耐腐蚀和抗氧化性能，且耐盐雾气氛下的应力腐

蚀，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金耐腐蚀性能会极大降低。腐

蚀质量损失率最低的是 Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层，比Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层（９．７５％）还低，依照 Ａｌｌｏｙ６８６合

金中的 Ｍｏ含量比Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５高９．５６％，其耐腐蚀性应

更好，但实际提升不明显。这是因为在ＥＢＳＤ测试中发

现３种镍基合金粉末的晶粒取向虽然都偏向于＜００１＞

方向，但Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金晶粒取向偏向｛００１｝方向的程

度最大，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金其次，Ａｌｌｏｙ６８６合金最

低。有研究指出，不同取向晶粒的主动腐蚀速率和穿透

腐蚀速率，均遵循｛００１｝＜｛１０１｝＜｛１１１｝
［１８］。总体腐蚀

敏感性从具有最低敏感性的｛００１｝面的晶粒到具有最高

敏感性的｛１１１｝面的晶粒排列，且与合金溶解产生的物

质无关，故Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层 Ｍｏ含量虽然最高，但

晶粒的主动腐蚀速率和穿透腐蚀速率较高，导致其耐腐

蚀性能实际提升不明显。

图１２～图１４为Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５及其去 Ｍｏ和 Ａｌ

ｌｏｙ６８６镍基合金腐蚀试样的腐蚀形貌及成分分布。从

图１２可以看出，试样熔凝层腐蚀处凹坑较深，凹坑外的

区域表面仍较光洁，被腐蚀处的元素主要是 Ｎｉ、Ｃｒ元

素的富集处，而 Ｍｏ、Ｎｂ富集处的腐蚀很轻，且很不规

则，主要原因是熔凝层中元素分布不均，一个位置一旦

形成腐蚀源，腐蚀产物就会在该处聚集，同时接触面增

大，加速了腐蚀的进程。在面腐蚀条件下，局部先发生

０６２１

特种铸造及有色合金　２０２２年第４２卷第１０期



点蚀，形成小的腐蚀坑，腐蚀坑逐渐长大，并互相连接，

最终形成腐蚀面的整体脱落［１９］。从图１３可以看出，

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金去 Ｍｏ熔凝层表面几乎完全被腐蚀，腐

蚀处呈灰色，无光泽，也无明显偏聚，这是因为材料表面

腐蚀严重，表面所有元素都被腐蚀掉。从图１４可以看

出，Ａｌｌｏｙ６８６熔凝层腐蚀凹坑较深，凹坑处有大量缩松

的气孔状结构。凹坑处的元素主要是Ｎｉ、Ｃｒ、Ｗ，而 Ｍｏ

含量较高处腐蚀较轻。综合来看，除Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ

熔凝层以外，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和 Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层能完

全达到锅炉管对耐腐蚀性能的需求。

（ａ）试样ＳＥＭ （ｂ）图１２ａ方框放大 （ｃ）Ｎｉ （ｄ）Ｃｒ （ｅ）Ｍｏ （ｆ）Ｎｂ

图１２　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金试样腐蚀形貌及成分面扫描分布

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｃｅｓｃａｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６２５ａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）试样ＳＥＭ （ｂ）图１３ａ方框放大 （ｃ）Ｎｉ （ｄ）Ｃｒ （ｆ）Ｎｂ

图１３　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝层试样腐蚀形貌及成分面扫描分布

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｉｎＭｏｆｒｅｅＩｎｃｏｎｅｌ６２５ａｌｌｏｙ

（ａ）试样ＳＥＭ （ｂ）图１４ａ方框放大 （ｃ）Ｎｉ （ｄ）Ｃｒ （ｅ）Ｍｏ （ｆ）Ｗ

图１４　Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层腐蚀形貌及成分面扫描分布

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒ

３　结　论

（１）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金粉末所需

的能量密度相近，Ａｌｌｏｙ６８６合金粉末因含有较高的 Ｗ、

Ｍｏ等高熔点元素，其熔化过程中所需的能量密度最

高。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ熔凝层与基材结合处Ｆｅ稀释率

过渡小，需提高功率；Ａｌｌｏｙ６８６熔凝层中Ｆｅ的稀释率

较高，需降低功率。

　　（２）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金和Ａｌｌｏｙ６８６

镍基合金熔凝层均为面心立方结构，晶粒生长择优取向

为＜００１＞。其中 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 的晶粒更集中 偏向

＜００１＞方向，其次是Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ的晶粒，Ａｌ

ｌｏｙ６８６的晶粒虽有部分偏向于＜１０１＞方向，但主要方

向还是＜００１＞方向且晶粒大小较均匀。

（３）Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层的平均硬度（ＨＶ）为

２６８．１，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 去 Ｍｏ熔凝层平均硬度（ＨＶ）为

１６２１
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２４６．５，Ａｌｌｏｙ６８６熔凝层平均硬度（ＨＶ）为３６２．１，比

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金熔凝层硬度提高３５．６％。拉伸测试发

现，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ、Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝

层试样的抗拉强度分别比基体高 １９．９％、２９．５％、

３３．５％，但 Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层试样的伸长率只有

１０．８％，远低于基体（３０％）。

（４）５５０℃高温腐蚀时，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５、Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去

Ｍｏ和 Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层的质量损失率分别是

９．７５％、３２．０２％和８．４３％，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５去 Ｍｏ合金熔凝

层腐蚀凹坑很大。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５和Ａｌｌｏｙ６８６合金熔凝层

的耐腐蚀性能好，满足锅炉管的使用工况。
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３犇打印制造超高比强度钛合金

有望用于医学领域

澳大利亚科研团队３Ｄ打印出比强度超高的钛合金，

这是航空航天、国防、能源和生物医学行业的一次重大飞

跃。

莫纳什大学的这项最新研究表明，尖端３Ｄ打印技术

可用于生产超高强度商用钛合金，让其获得前所未有的力

学性能。

研究人员说：“钛合金需要复杂的铸造和热机械加工，

才能获得某些关键应用所需的高强度。３Ｄ打印等增材制

造技术可以利用其独特的制造工艺，在商用钛合金内制造

出超强且热稳定的部件。”

在最新研究中，该研究团队对一种商用钛合金进行简

单的热处理后，获得了超过１６００ＭＰａ的抗拉强度，是迄今

为止所有３Ｄ打印金属未曾见过的，为制造出拥有独特微

观结构和优良性能且可广泛应用于多个领域的结构材料铺

平了道路。

研究人员说：“最新研究为商用合金的沉淀强化提供了

一种全新的方法，可用来生产拥有复杂形状的真实部件，可

应用于承重领域，迄今没有钛合金应用于这一领域。此外，

我们通过３Ｄ打印加上简单的热处理即做到了这一点，这

也意味着，与其他拥有类似强度的材料相比，最新技术的工

艺成本大大降低。”

（摘自中国有色金属报）
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