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涡轮叶尖激光熔覆涂层技术探索*

孟庆武1，杨胜群2，耿 林1，曲 伸2，祝文卉2，刘佳涛2

(1．哈尔滨工业大学，黑龙江哈尔滨 150001；2．沈阳黎明航空发动机公司，辽宁沈阳 110043)

摘要：为了探索涡轮叶尖端部型腔涂层的制备工艺．以堆焊用镍基合金焊条加工成的粉末为原材料．

分别采用激光熔覆及氩弧堆焊技术．在铸造镍基合金试样表面上制备涂层．结果表明：激光熔覆涂层在

成型性上优于堆焊涂层，激光熔覆涂层的组织细小致密，硬度高于堆焊涂层的硬度；在涡轮叶尖上进行

激光熔覆涂层工艺探索也获碍成功．

关键词：涡轮叶尖；激光熔覆；镍基合金；涂层

中图分类号：TG 456．7 文献标识码：A

涡轮叶片是重型燃气轮机的关键部件，叶片的

端部结构为气冷型腔结构[11]．叶尖端部的型腔要求

所堆砌涂层的宽度窄而高度高，造成工艺难度大。目

前，叶尖端部型腔主要采用氩弧堆焊技术成型，该堆

焊成型技术存在成型精度低、热影响区深、堆焊层耐

磨性差、界面处有裂纹等缺点，而激光熔覆涂层技术

具有高能量集中的优势，非常适合制备这种耐磨

涂层⋯]．

由于国内的激光熔覆涂层技术主要用于涡轮叶

片的铸造缺陷的修复及使用后的裂纹修复方面，还

未直接用于叶尖端部的型腔成型方面[6。8]．因此，为

了提高我国涡轮叶片制造技术的水平，本文以制造

涡轮叶片的铸造镍基合金材料为试样底材，将堆焊

用的镍基合金焊条制备成粉末，做为原材料，利用大

功率激光器，制备了窄而高的激光熔覆涂层，且对叶

尖端部型腔的制备工艺进行了探索，为叶尖端部型

腔的制备提供了新的技术途径．

1 实验部分

1．1 材 料

试验基底材料为涡轮叶片的铸造镍基合金，用
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线切割机将其切成厚度为10 mm的片状试样，其表

面经水砂纸磨削加工平整，去除氧化层，试样成分列

于表1．委托北京矿冶研究总院，将堆焊用的镍基合

金焊条粉碎，经热轧烧结制成粉末，其粒度为40～

80弘m，粉末化学成分列于表2，粉末形貌见图1．

褒1 铸造镍基合金的化学成分

Table 1 ChemicaI composition of casting Ni—base alloy

成分 C Cr Co W Mo Al Ti Ni

含量t∥％0．05 16．0 10．5 5．3 2．0 3．0 4．6余量

表2镍基合金粉末的化学成分

Table 2 Chemical composition of Ni—base alloy powder

1．2涂层的制备

用沈阳大陆激光器公司生产的DL-HL，T5000型

横流CO,工业激光器，采用同步送粉的激光熔覆工

艺，通过调整送粉量来保证涂层的堆砌高度约为3

mm．激光熔覆工艺参数为：激光器输出功率3000 W，
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H：O的腐蚀剂进行刻蚀，腐蚀时间约为0．5 rain。其

中HNO。的体积分数为20％，HF的体积分数为

30％．用日立S一3400型扫描电镜(SEM)对涂层微观

组织进行分析．

用HVS一1000型显微维氏硬度计测试激光熔覆

涂层及堆焊涂层不同区域的显微硬度，载荷为0．2

kg，加载时间为15 s．所测区域分别为试样横截面的

涂层区、结合区及基底热影响区，测量结果为三次测

量的平均值．

图1镍基合金粉末的颗粒形貌
2 结果与分析

Fig．1 Morphology of Ni—base alloy powder．

光斑直径为3 rnm，扫描速度为5 mm／s．为了进行

对比分析，采用相同材质成分的焊条，利用氩弧堆焊

技术制备堆焊涂层．

1．3组织分析与硬度测试

用线切割机将激光熔覆涂层试样和堆焊涂

层试样沿垂直于涂层熔道的方向切开，获得涂层

沿层深方向的横截面，用水砂纸及金相砂纸进行

研磨和抛光后制成金相试样，采用HNO。+HF+

2．1 涂层的微观组织及形貌

图2为激光熔覆涂层及堆焊涂层的微观组织．

从图2可以看出：两种涂层的微观组织均为定向生

长的树枝晶，其由基底向涂层表面生长；两种涂层与

基底的界面形态均呈冶金结合状态。从图2(a)可

见，激光熔覆涂层的晶粒度较小，且组织致密．从图

2(b)可见，堆焊涂层与基底的界面处存在未熔透的

孔隙．由此可知，激光熔覆涂层的强度及性能优于堆

焊涂层．

圈2涂层的微观组织

(a)激光熔覆涂层；(b)堆焊涂层

Fig．2 Microstructure of coating

(a)laser cladding coating；(b)surfacing welding coating

图3为激光熔覆涂层及氩弧堆焊涂层横截面的

宏观形貌．从图3(a)可见，激光熔覆单道堆砌涂层

的宽度约为3．0 ITlrtl，高度约为2．8 mm．由此可知，

激光熔覆涂层堆砌较高，能满足涡轮叶尖堆砌涂层

窄而高的要求．从图3(b)可见，当氩弧堆焊单道堆

砌涂层的堆砌高度与激光熔覆堆砌涂层相同时，堆

焊涂层的宽度要宽于激光熔覆涂层，表明激光熔覆

涂层在成型性方面要优于堆焊涂层．
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图3涂层的横截面形貌

(a)激光熔覆涂层；(b)堆焊涂层

Fig．3 Cross—section morphology of coating

(a)laser cladding coatingl(b)surfacing welding coating

2．2涂层的显微硬度

涂层区、结合区及基底热影响区测量的平均维

氏硬度值列于表3。由表3可知，激光熔覆涂层的平

均硬度值均明显高于堆焊涂层的硬度值．这是由于

激光熔覆涂层的微观组织比较致密、晶粒细小均匀

及激光熔池的冷却速度快，在组织中形成过饱和固

溶体，产生固溶强化效果，从而使其硬度值相对

较高．

表3涂层试样三个区域的硬度值

Table 3 Average hardness of different areas in the coatings

2．3叶尖处制备涂层的探索结果

在激光熔覆涂层试验的基础上，在涡轮叶片上

进行了涂层的制备，图4为涡轮叶尖处激光熔覆涂

层的形貌．从图4可见，在涡轮叶尖处制备出的激光

熔覆涂层窄而高且规整，满足了叶尖型腔结构的尺

寸要求．这说明，在涡轮叶尖型腔结构的制备工艺方

面，激光熔覆涂层技术可以代替堆焊涂层技术．

图4涡轮叶片叶尖处的激光熔覆涂层形貌

Fig．4 Morphology of laser cladding coating onto turbine

blade tip．

3 结 论

(1)将堆焊用的镍基合金焊条加工成粉末，以其

为原材料，在铸造镍基合金表面上制备出质量良好

的激光熔覆涂层，涂层的宽度为3．0 mm，高度为

2．8 mm，满足了涡轮叶尖堆砌涂层窄而高的要求．

(2)激光熔覆涂层的微观组织为定向生长的树

枝晶且细小致密，激光熔覆涂层的硬度明显高于堆

焊涂层的硬度．

(3)激光熔覆涂层技术可以代替堆焊涂层技术，

在涡轮叶片上进行激光熔覆涂层的制备．
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Research of laser cladding coating on turbine blade tip
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Abstract：In order to research a model structure coating on turbine blade tip，a laser cladding coating and

an argon—arc surfacing welding coating were deposited on surface of casting Ni—base alloy samples．A kind

of powder made of Ni—base alloy surfacing welding rod was used in laser cladding technology．The experi—

mental results indicate that the material forming of the laser cladding coating is better than that of the ar—

gon—arc surfacing welding coating．The microstructure of laser cladding coating is fine and dense．The

hardness of laser cladding coating is higher than that of surfacing welding coating．By means 0f laser clad—

ding technology，a modeI structure coating was deposited on turbine blade tip．

Key words：turbine blade tip；laser cladding；Ni—base alloy；coating
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