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采用激光增材再制造技术"在垃圾焚烧锅炉水冷壁钢板表面激光熔覆一层
1#J(#E)\%>

合金覆层"形成
%&5

%

1#J(#E)\%>

复合

材料"研究了激光功率对
1#J(#E)\%>

合金复合层稀释率!宏观形貌!微观组织和硬度的影响#结果表明"采用双层激光熔覆方式"底层

和面层的功率为
>&&&f

"扫描速度为
>&&&TT

%

T=#

"送粉速率为
*&$̂

N

%

T=#

"搭接率为
\&6

时"复合层
8E

稀释率低于
>6

"表面平

整!无气孔#复合层结合区的组织主要是胞状枝晶和次生枝晶"层间重熔区主要是柱状晶"柱状晶周围分布着网状二次枝晶"面层一

次熔化区主要是等轴晶#
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近年来"垃圾焚烧发电厂改变了传统的垃圾填埋处

理方式"既能处理垃圾"又能发电#垃圾焚烧时产生的

烟气与火力发电不同"含有大量的氯化物和硫化物"对

锅炉管排的腐蚀远大于火力发电"常造成锅炉泄露等事

故)

,

"

%

*

#为了提高锅炉管排的使用寿命"一般采用

415

%

[15

堆焊的方法在水冷壁外表面堆焊一层高耐

腐蚀的
1#J(#E)\%>

镍基合金)

^

"

A

*

"堆焊层中
8E

稀释率

高"达到
>6

"

,>6

"且呈梯度分布"会大幅度降低
1#X

J(#E)\%>

合金的高温耐腐蚀性"且堆焊法热影响区大"

残余应力大"易造成管排翘曲变形#

激光增材再制造也称为激光熔覆"可显著改善基体

材料表面的抗磨损!耐腐蚀!耐高温!抗氧化等性

能)

?

"

,&

*

#激 光 增 材 再 制 造 的 研 究 主 要 有

<5&\0M,̂ +=*[(

不锈钢与
1#J(#E)\%>

复合层的制

备)

,,

*和
+=\%>

与
f0

复合涂层的制备)

,%

*

#由于再制

造层材料具有较大的选择自由度"不一定与基体材料一

致"可根据实际需求选择具有特殊功能的覆层材料"从

而使原先单一材质的零部件成为功能梯度复合材料"具

有稀释率低!晶粒细小!组织致密!成形精度高等特

点)

,̂

"

,*

*

#研究表明"激光功率与速度不匹配时"会在复

合层内产生气孔)

,>

*

#但激光功率过高"会导致稀释率

过高"而激光功率过小"会导致假焊"即熔覆层与基材之

间未形成冶金结合#

本课题研究了在高压锅炉钢表面激光涂覆
1#X

J(#E)\%>

合金"制备
%&5

%

1#J(#E)\%>

镍基复合材料"讨

论了激光功率对稀释率!界面结合!气孔!显微组织及硬

度的影响"以确保复合层中的
8E

稀释率低于
>6

"且复

合层与基体形成冶金结合"同时无气孔"为其应用提供

参考#

,

!

试验材料与方法

#D#

!

试验材料与设备

采用
3"GEM)=#E

公司
\&&&f

型激光器在
%&5

钢板

表面激光涂覆
1#J(#E)\%>

合金"钢板尺寸为
%&&TT`

,>&TT`,%TT

"

1#J(#E)\%>

合金粉末粒径为
,&&

"

%]&

目"其化学成分见表
,

#

表
#

!

(4,.42<JFH

镍基合金粉末的化学成分

C3@D#

!

692E+,3<,.E

7
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.L52- 6

&

Y

0 0M -= 8E [( +L 0( [# . - +=

&$&%>%,$%> &$̂, ,$%? ?$,A $̂>> &$̂̂ &$̂̂ &$&&A &$&&A

余量

#DF

!

试验方法

对
%&

号高压锅炉钢板表面进行打磨抛光去除氧化

铁皮"用体积分数为
]>6

的酒精擦洗#将
1#J(#E)\%>

合金粉末置于真空干燥箱内"在
,*& a

下保温
%O

烘

干#采用旁轴气动送粉法进行激光再制造"送粉气体为

??$??6

的高纯氩气"氩气也作为熔池保护气#采用压

缩空气作为激光镜头的保护气"防止熔覆过程中粉末飞

溅"并对镜片降温#激光再制造工艺参数包括光斑直

径!激光功率!扫描速度!送粉速率和搭接率"激光器焦

距
H

@Q

e ]̂*TT

"光斑直径为
>$̂ TT

"扫描速度为

>&&&TT

%

T=#

"送粉速率为
*&$̂

N

%

T=#

"搭接率为

\&6

"研究激光功率分别为
\&&&

!

>>&&

!

>&&&

和
*>&&

f

时对稀释率!复合层与基体之间的界面结合!气孔!

硬度和显微组织的影响#

!!

单层激光再制造复合层厚度一般为
&$>TT

左右"

而垃圾焚烧水冷壁耐蚀层厚度要求在
,TT

左右"此

外"采用了双层再制造工艺"即首先熔覆
&$>TT

底层"

再熔覆
&$>TT

厚的面层"获得
,$&TT

厚的熔覆层#

!!

激光再制造后进行着色探伤"探明复合层表面是否

存在气孔!裂纹等缺陷#然后利用线切割沿垂直于激光

头运动方向截取试样"得到包括基材在内的
,&TT`

,&TT ,̀̂ TT

的试样"试样打磨抛光后"采用
,&

N

的

0V-7

*

gA&T3

的
Q0)g*&T3

的乙醇溶液对界面结

合区进行腐蚀"用扫描电镜观察$利用王水)

-

&

Q0)

'

j

-

&

Q+7

^

'

e^j,

*溶液对整个横截面进行腐蚀"用

3/102@[*&&&[3/@

型高温金相显微镜观察复合层

的一次熔化区!层间重熔区!结合区组织#利用
/)J(TX

ECEM*>\

涂层厚度测试仪测量复合层的厚度#用
Qb@X

,&&&4[0

%

30@

显微硬度计测量显微硬度"载荷为
%&&

+

"保压时间为
,&G

#利用
Q1420Q1-̂*&&+

型钨灯

丝扫描电镜测试试样中
8E

稀释率#

%

!

试验结果与分析

FD#

!

激光功率对复合层厚度及宏观形貌的影响

生产中
1#J(#E)\%>

合金复合层厚度过大则浪费材

料"厚度过薄则耐腐蚀层薄"而在送粉速率恒定的情况

下"复合层厚度主要与激光功率有关#激光功率与复合

层厚度之间的关系见图
,

#可以看出"复合层单层的厚

度随着激光功率的增加呈现上升的趋势"这是因为随着

热输入增加"熔池的面积变大"粉末的熔化量增加"进入

熔池的粉末体积也增大"因此复合层的厚度逐渐增大#

但复合层厚度的增加趋势会逐渐减弱"这是因为在粉末

一定的情况下"继续增大功率"最大熔化的粉末量一定#

!!

图
%

为不同功率下复合层单层时的表面形貌#可

以看出"在
\&&&f

和
>>&&f

下复合层表面有很多气

孔"这是由于熔覆功率大"温度过高"气化金属量增多"
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图
,

!

在激光速度为
>T

'

T=#

#送粉量为
*&$̂

N

'

T=#

#

搭接率为
\&6

下不同激光功率的复合层厚度

8=

N

$,

!

4=JR#EGG(FJ(T

K

(V#P)"

I

EM"CP=FFEME#C)"GEM

K

(WEM

W=COM"CE(F>T

'

T=#

#

K

(WPEMFEEP=#

N

M"CE(F

*&$̂

N

'

T=#"#P)"

K

M"CE(F\&6

导致气孔增多#此外"在激光功率高!且扫描速度较低

时"会因匙孔尖端失稳而形成气孔!匙孔针状根部释放

冲击波而发射气孔)

,>

*

#因此"在扫描速度一定时"功率

过高会产生气孔#在功率较低时"复合层表面未形成气

孔"见图
%J

和图
%P

#

!!

图
^

为加工两层后的表面形貌#去除表面的氧化

皮和氧化颗粒"并用着色渗透探伤剂进行探伤"结果显

示"在
\&&&f

和
>>&&f

时表面仍然产生气孔"见图

"̂

和图
L̂

"而在
*>&&f

时"出现部分粉末未熔透现

象"尤其是在起光位置会由于未熔透而产生气孔"见图

P̂

#在
>&&& f

时表面没有气孔"较光洁平整"见图

Ĵ

#综合单层和双层再制造结果"激光功率为
>&&&f

!

"

"

\&&&f

!

L

"

>>&&f

!

J

"

>&&&f

!

P

"

*>&&f

图
%

!

不同激光功率下再制造单层时的宏观形貌
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K
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NI

(FMET"#VF"JCVMEPT(#()"

I

EMV#PEMP=FFEME#C)"GEM

K

(WEM
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"

\&&&f
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L

"

>>&&f

!

J

"
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!

P

"

*>&&f

图
^

!

不同激光功率下双层再制造的探伤结果
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与扫描速度匹配较好"再制造表面均无气孔#

FDF

!

显微组织特征分析

不同功率下复合层与基体之间结合面的显微组织

见图
*

#可以看出"复合层与基体之间的熔合线下方钢

基体产生了过腐蚀#随着功率降低"晶粒尺寸细化"晶

粒的宽度尺寸由
\&&& f

时的
$̂>

#

T

逐渐细化到

*>&&f

时的
%

#

T

左右#在
>&&& f

功率腐蚀较浅

时"复合层结合处的金相组织见图
>

#从结合处可看

出"左边区域有较亮的组织延伸生长到右边基材中"表

明结合处
1#J(#E)\%>

合金和基体晶粒熔合生长"形成了
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"
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不同功率下
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复合材料复合层与基体之间结合界面显微组织
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冶金结合#

!!

图
\

是在功率为
>&&&f

时
1#J(#E)\%>

合金双层

复合层的显微组织#可以看出"复合层内部无气孔!裂

纹等缺陷"组织致密#结合区的组织是胞状晶"见图
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图
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!

功率为
>&&&f

时熔合线两端复合层与基体之间的晶粒
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\L

"粉末和基体被熔化之后"粉末与熔化的基材形成液

相"组织间的元素相互扩散随着凝固速率增大"形成成

分过冷区"在结合位置临近熔覆层处产生胞状晶"晶粒

较小"分布均匀#层间重熔区的微观组织形貌见图
\J

"

在结合处上方"柱状晶按一定角度贯穿整个复合层"其

生长方向与激光扫描方向有关#随着激光头的移动"材

料表面熔化形成熔池"在熔池中"晶粒在过冷度较大处

开始形核长大"随着热量变化的方向逐渐生长"其生长

方向与水平方向呈一定角度"晶粒生长方向与复合层内

部热量传输方向相反#由于已经凝固的金属受到激光

的二次辐照的影响"引起层间重熔区的显微组织明显粗

大!拉长"晶粒尺寸由原来的
,\

#

T

增大到
&̂

#

T

左

右"且在柱状晶周围分布着网状二次枝晶#这是因为两

次再制造"形成沉积层"先成形复合层在激光的热作用

下"该层经历激光重熔处理"重新熔化再凝固"复合层中

本身就存有大量热量"再经过新热量的连续输入"使晶

粒发生再结晶"生成网状树枝晶#面层一次熔化区的组

织见图
\P

"因为在制备复合层时"激光头往复运动"同

一区域热量分布不均匀"温度梯度也不断变化"先成形

复合层经过与空气热对流"温度梯度降低"凝固速率升

高"有利于等轴晶的形成#故柱状晶与二次网状枝晶在

温度的变化下"转化为等轴晶#当经过激光的热效应"

该层重新熔化"晶粒重新经历形核!长大的过程#后成

形的复合层重复经过该过程"试样最上层位置与保护氩

气充分接触"能与保护氩气进行充分热交换"冷却速率

快"形成较宽的等轴晶区域"在试样下端与中间部分几

!

"

"复合层整体图 !

L

"冶金结合区 !

J

"层间重熔区 !

P

"面层一次熔化区

图
\

!

在
>&&&f

功率下双层再制造复合层的显微组织
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乎观察不到该区域#

FDG

!

显微硬度分布

自复合层顶部向下每隔
,>&

#

T

测量维氏硬度"共

测量
,&

个点"测量点包含一次熔化区!层间重熔区!冶

金结合区和基材"硬度分布见图
]

#可以看出"复合层

的平均硬度&

Q'

'约为
%>&

"在功率为
>&&&f

时平均

值约为
%A&

$在层间重熔区"同一功率下的硬度值下降"

其原因是激光的二次辐照导致层间重熔区晶粒受热长
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图
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双层再制造复合层显微硬度
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大"组织粗化"底部区域由于基材的熔入"硬度值较低#

这表明"在复合层中存在显微组织不均匀和力学性能不

均匀的现象#
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复合层中
S2

稀释率

双层再制造时
8E

的稀释率见图
?

#

8E

的稀释率

受功率影响较大#当功率为
\&&&f

时"复合层中
8E

FI#
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含量较高"大部分区域超过了
>6

#

1#J(#E)\%>

合金中

的
8E

含量须小于
>6

"超此范围"耐腐性能大幅度下

降#当功率为
>>&& f

和
>&&& f

时"复合层在
A&&

#

T

以前"见图
AL

和
AJ

"

8E

含量在
>6

以下$复合层大

于
A&&

#

T

后"

8E

含量逐渐提高"有
%&&

"

&̂&

#

T

厚的

区间
8E

含量在
%&6

左右"这是复合层与基材的冶金结

合区#将基材中的
8E

熔入复合层底部"这也证明了复

合层与基体形成了冶金结合#功率为
*>&&f

时"见图

AP

"复合层中
8E

含量小于
>6

"但复合层的厚度只有

&$?TT

"且复合层中
8E

含量的变化是瞬时变化"从
>6

左右直接跳跃到
A>6

"没有过渡区域"表明了复合层与

基体可能形成假焊"未形成冶金结合#
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双层复合层中
8E

元素的稀释率
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复合材料的再制造在光斑尺

寸!送粉量!扫描速度!搭接量率确定的情况下"复合层

的厚度和表面状态受激光功率的影响明显#复合层厚

度随着激光功率的增加呈现上升的趋势"功率大于

>>&&f

时复合层表面出现气孔"低于
*>&&f

时出现

未熔透现象"功率为
>&&&f

时表面光洁平整!无气孔#

&

%

'

%&5

%

1#J(#E)\%>

复合材料采用双层再制造工

艺"可控制复合层中
8E

稀释率低于
>6

"复合层的组织

主要分为
^

区域"结合区的组织主要是胞状枝晶结构和

次生枝晶"层间重熔区的组织主要是柱状晶"且柱状晶

周围分布着网状二次枝晶"面层一次熔化区的组织主要

是较宽的等轴晶#

&

^

'在激光功率为
>&&&f

时"

%&5

%

1#J(#E)\%>

复

合材料复合层与基体形成了冶金结合"此时硬度较高"

且复合层不同区域的硬度不同"面层一次熔化区的平均

硬度&

Q'

'约为
%A&

"层间重熔区的硬度约为
%*&

"结合

区硬度最低"约为
%%&

#

&

*

'

%&5

%

1#J(#E)\%>

复合材料在激光功率为
>&&&

f

时"复合层中
8E

稀释率低于
>6

"分布均匀"满足了

1#J(#E)\%>

合金要求
8E

含量低于
>6

的要求"并形成

冶金结合"保证了复合层耐蚀性能#
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