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摘要：针对火电锅炉受热面飞灰冲蚀损伤，利用超高速激光熔覆在15CrMo钢管表面制备了具

有优异抗高温冲蚀性能的镍基合金涂层。利用SEM、EDS、EBSD等对涂层显微组织进行分

析，进而评价了超镍基合金涂层的力学和抗高温冲蚀磨损性能。研究表明：超高速激光熔覆

镍基合金涂层具有较薄的厚度（约为215 μm）和低表面粗糙度（14.56 μm），且涂层内部与

界面处无明显裂纹。涂层主要由γ-Ni枝晶和晶间Laves相组成，γ-Ni晶粒逐渐由涂层界面的

平面晶转变为表面的等轴晶形态。涂层平均硬度为HV 328.07，约为15CrMo钢基体的1.8倍，

且其与基材界面剪切强度为414.26 MPa，证明其强界面结合。在600 ℃下涂层表现出优异的

抗固态颗粒冲蚀性能，冲蚀体积损失比基体降低约63%，主要源于其高硬度和抗高温氧化性

能。
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电力是国民经济发展的必要能源，目前我国的发电形式包括火力发电、水力

发电、风能发电、核能发电等。火力发电作为我国最主要的发电形式，截至2023年

底，火力发电累计发电装机容量约为13.32亿千瓦，占总发电装机容量的52%[1]。在火

力发电过程中，煤炭、生物质等固体燃料燃烧时，高温烟气携带颗粒状的不可燃及

未燃尽物质如SiO2、Al2O3、Fe2O3
[2]等，流经受热面时，会造成受热面出现冲蚀磨损[3]。

近年来，由于电厂燃烧煤质下降等原因，锅炉受热面的飞灰冲蚀现象愈加明显，导

致受热面管材不断快速减薄，最终造成爆管问题[4]。因此，如何提高锅炉受热面管的

抗高温冲蚀磨损性能是当前电厂亟须解决的问题。

由于飞灰冲蚀是从受热面管表面发生，通过在管材表面制备防护涂层的防护可

有效降低其冲蚀磨损速率。C. T. Kang等人[5]对纯镍在氮气和空气中的抗高温冲蚀性

能进行研究，结果表明，空气中纯镍的冲蚀速率远大于氮气，主要因为高温氧化行

为加速了纯镍的冲蚀速率。Sanhita Pal等[6]的研究表明较高的屈服强度及抗拉强度对

涂层的抗冲蚀性能可起到积极作用。基于当前的研究可以发现，良好的综合力学性

能和优异的抗高温氧化性能是提高材料抗高温冲蚀性能的关键因素。镍基高温合金

含量较高的Ni、Cr等元素，一方面使其在高温下具有良好的综合力学性能，且其抗

高温氧化性能较为优异，有望作为涂层材料以提高锅炉受热面管的抗高温冲蚀磨损

性能。

激光熔覆技术是一种常用的表面涂层制备技术，与热喷涂等技术相比，其制备

的涂层具有致密、涂层与基材界面呈强冶金结合等优势[7]。然而，传统激光熔覆技术

的制备效率较低，涂层稀释率高，熔覆过程对基体的热影响较大。相比之下，超高
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速激光熔覆技术具有涂层组织细密、稀释率低和对基

材热影响小等优势[8-9]。通过优化粉末与激光间的耦合

作用，超高速激光熔覆优化了激光能量在粉末和基材

的分配，使得更多的能量用以熔化粉末，在粉末到达

基材表面前即发生熔化，从而保证高速熔覆过程中涂

层的致密性；此外，基材表面的低能量输入有利于降

低涂层的稀释率和基材热影响，适用于在锅炉受热面

制备抗高温冲蚀防护涂层[10]。然而，当前国内关于超

高速激光熔覆技术研究较少，对于涂层的显微组织和

性能控制技术尚不成熟，因此鲜有公开报道研究超高

速激光熔覆技术在锅炉受热面防护涂层制备方面的适

用性。

为此，本研究以电厂水冷壁用15CrMo钢为基材，

采用超高速激光熔覆技术在其表面制备镍基高温合金

表1　镍基合金粉末与基材化学成分 
Tab. 1 Chemical compositions of the Ni-based alloy powder and the substrate　                          wB /%

类别

镍基粉末

15CrMo钢

C

0.05

0.15

Fe

18.92

余量

Nb

5.18

Al

0.47

Si

0.13

0.30

Cr

18.86

0.98

Ti

0.91

Mn

0.12

0.56

Mo

2.90

0.48

Ni

余量

涂层，进而研究涂层的显微组织和力学性能特征，评

价其在高温冲蚀磨损工况下的服役性能，研究结果有

望为火电锅炉受热面防护涂层设计与超高速激光熔覆

制备技术发展提供依据。

1　试样制备与方法
1.1　超高速激光熔覆镍基合金涂层制备

本试验中利用超高速激光熔覆技术制备镍基合

金涂层，原料粉末为气雾化球形粉末，粉末粒径为

45~105 μm，如图1所示。基体材料选用直径为50 mm
的15CrMo钢管。表1为所用镍基合金粉末与基体材料的

化学成分表。相比于基体，镍基合金粉末中Ni、Cr、
Mo、Nb等元素的含量更高，从而保证涂层在高温环境

下优异的力学和抗氧化性能[11]。

（a）气雾化球形粉末　　　　　　　　　　　　　　　　      　　　（b）粉末粒径分布

图1　镍基合金原料粉末微观形貌与粒度分布

Fig. 1 Microscopic morphology and particle size distribution of the Ni-based alloy raw powder

借助ZKZM-4kW中心送粉高速激光熔覆设备开展

超高速激光熔覆镍基涂层制备，基于前期工艺优化，

本试验中激光功率设置为1.8 kW，激光扫描速率为

2.4 m/min，送粉量为0.4 r/min，离焦量为1 mm。为了

获得较好的表面涂层质量，选取熔覆涂层的搭接率为

80%。在熔覆过程中，采用高纯氩气作为保护气和送粉

气，气体流量分别为14 L/min和5 L/min。在熔覆前，将

15CrMo钢管进行表面喷砂处理，以除去其表面的氧化

物及污垢，获得洁净的金属表面。原料粉末在真空干

燥箱中进行烘烤处理，烘烤温度为120 ℃，保温时间为

4 h，以除去粉末中的水分，从而保证较好的流动性。

1.2　涂层显微组织观察分析
采用电火花线切割的方法，从熔覆后的管材上切

取显微组织分析试样，并将涂层试样的横截面制备成

金相试样，并利用配制的王水作为腐蚀剂，以显示涂

层的显微组织。利用日立SU3500扫描电子显微镜和牛

津能谱仪，观察涂层的显微组织和元素分布特征。利

用蔡司Gemini SEM 500场发射扫描电子显微镜和背散

射衍射仪，对涂层中晶粒的取向特征进行观察分析。
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1.3　涂层力学性能表征
利用蔚仪HV100-TPTA显微维氏硬度计，测试超

高速激光熔覆镍基合金涂层的显微硬度，加载载荷为

198 g，保压时间为10 s。涂层与基材间的结合强度是影

响涂层可靠性和安全服役寿命的关键性能。为此，本

项目参考GB/T 6396—2008《复合钢板力学及工艺性能

试验方法》，对涂层与基材间的界面结合强度进行了

表征，测试装置及原理如图2所示。将安装好试样的测

试模具置于SANS-CMT5305万能电子力学试验机上，

控制试验机压头以0.24 mm/min的速度进行剪切试验，

（a）界面结合强度测试模具　　                                          　（b）测试原理示意图

图2　涂层与基材间结合强度测试模具示意图

Fig. 2 The schematic diagram of the device to test the shear bonding strength between coating and substrate

　　　　　　　　      （a）高温冲蚀设备示意图　　　　　                　 　 （b）Al2O3颗粒微观形貌图

图3　高温冲蚀磨损测试装置示意图及Al2O3磨料微观形貌

Fig. 3 The schematic diagram of the high temperature erosion tester and the micro morphology of the Al2O3 grinding material 

直至涂层从基体脱落停止试验。为此，涂层与基材间

的界面剪切强度可以利用公式（1）进行计算。为了

保证试验结果的准确性，每组测试需设置3次重复试

验，取3次试验的平均值作为最终的结合强度测试结

果。

τ=                               （1）

式中：τ为剪切强度，MPa；F为剪切过程试样所受的最

大剪切力，kN；S为试样的初始剪切面积，mm2。

1.4　抗高温冲蚀磨损性能测试方法
本试验采用DUCOM TR-471-1000高温空气射流冲

蚀试验机（图3），测试了超高速激光熔覆镍基合金涂

层及15CrMo基体的抗高温冲蚀磨损性能。在冲蚀磨损

测试中，冲蚀温度设定为600 ℃，冲蚀角度为30°[12]，

冲蚀颗粒速度为80 m/s，冲蚀时间为5 min，选用平均粒

径为200目的Al2O3颗粒作为冲蚀介质。在冲蚀磨损后，

采用3D激光扫描共聚焦显微镜（LSCM，Leica DCM 
8）观察冲蚀表面形貌，并测量冲蚀坑的体积以表征试

样表面的冲蚀磨损体积损伤值。利用SEM对冲蚀磨损



338 Vol.74 No.3 2025复合材料

表面显微形貌进行观察，以分析超高速激光熔覆镍基

合金涂层抗高温颗粒冲蚀磨损过程。

2　试验结果与分析
2.1　超高速激光熔覆镍基合金涂层显微组织分析

图4为超高速激光熔覆镍基合金涂层的表面三维形

貌图，从图中可以看出涂层表面粗糙度约为14.56 μm，

较传统激光熔覆涂层降低约90%，说明超高速激光熔

覆涂层具有更好的表面质量。此外，由于熔覆速率较

高，在涂层表面残余少量未熔粉末，且不同道次搭接

区域存在一定的波动。通过提高激光熔覆涂层的表面

质量，可有效减少后期加工过程中的涂层表面的材料

图4　超高速激光熔覆镍基合金涂层表面3D形貌

Fig. 4 3D surface morphology of the ultra-high speed laser cladding 
Ni-based alloy coating

去除量而降低成本。

为了探究超高速激光熔覆镍基合金涂层的显微组

织，采用SEM扫描了涂层截面。图5（a）为超高速激

光熔覆涂层截面的低倍显微组织，从图中可以看出超

高速激光熔覆镍基合金涂层厚度约为215 μm，且涂层

内部无明显的气孔和裂纹缺陷，说明本工作设置的熔

覆工艺参数较为合理。通过测试计算可知，涂层的致

密度高达99.8%，可以有效保证涂层的服役性能。图5
（b）到图5（d）为超高速激光熔覆镍基合金涂层的高

倍显微组织图片。从图中可以看出，涂层底部为平面

晶和胞状晶组成，涂层中部呈现明显的定向树枝晶，

而涂层顶部主要为等轴晶。在激光熔覆过程中，由涂

层底部到顶部，其温度梯度和凝固速率的比值G/R逐渐

减小，因此涂层内部的晶粒形态逐渐由平面晶、胞状

晶向定向枝晶和等轴晶转变。

为了进一步分析涂层中晶粒取向与尺寸，对超高

速激光熔覆镍基合金涂层中部进行了EBSD分析，结果

图6所示。由图6（a）可见，涂层中部晶粒为拉长晶粒

形貌，且晶粒延伸方向与涂层沉积方向一致。在激光

熔覆过程中，涂层凝固时其热量垂直于涂层/基材界面

传导，因此晶粒的生长方向呈现相应的取向性。进一

步地，涂层中晶粒表现出一定的择优取向特征，从图6
（b）可见涂层中γ-Ni具有较强的<100>取向倾向。本

研究利用Channel5软件对涂层中晶粒尺寸进行统计，结

（a）涂层横截面宏观                                                           （b）涂层底部显微组织

（c）涂层中部显微组织                                                          （d）涂层顶部显微组织

图5　超高速激光熔覆镍基合金涂层显微组织图像

Fig. 5 Microstructure images of the ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating
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果如图6（c）所示。通过计算可得，涂层中的平均晶

粒尺寸为11.95 μm，晶粒相对较为细小，有利于提高涂

层的力学性能。

在高倍下观察涂层内部显微组织，可以发现，

涂层内除γ-Ni晶粒外还分布着明亮的晶间组织，其

内部存在大量明亮的颗粒或短棒相，如图7所示。

Knorovsky等[13]人研究发现，Inconel718镍基合金在激

光熔覆过程中优先析出γ-Ni相，随后发生共晶反应形

成γ-Ni和Laves的混合组织。通过能谱分析可见，本

研究制备的涂层枝晶间组织中的Nb、Mo元素含量较

　　　　　　　　　    （a）反极图（Y）　　　　　　　　　　　 　 （b）极图　　　　　                       　 （c）晶粒尺寸分布

图6　超高速激光熔覆镍基合金涂层EBSD分析结果

Fig. 6 EBSD analysis results of the ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating

图7　超高速激光熔覆镍基合金涂层EDS面扫描结果

Fig. 7 EDS surface scanning results of the ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating

图8　超高速激光熔覆镍基合金涂层截面硬度分布

Fig. 8 Hardness distribution of the ultra-high speed laser cladding Ni-
based alloy coating cross section

高，同样证实了枝晶间Laves相的存在。涂层内部的元

素分布对其力学性能和抗高温腐蚀性能具有重要的影

响。

2.2　涂层力学性能表征
涂层硬度是影响其抗冲蚀磨损性能的关键指标，

较高的硬度有利于抵抗外部冲蚀磨料的损伤 [14]。因

此，测试了涂层截面与基材的显微硬度值，结果如图8
所示。相比之下，本研究所制备的超高速激光熔覆镍

基合金涂层的显微硬度约为HV 328.07，明显高于基体

硬度（HV 180.20），约提高1.8倍。进一步地，超高

速激光熔覆涂层内部的硬度分布较为均匀，主要由于

超高熔覆速率下涂层内部的组织和元素具有较好的均



340 Vol.74 No.3 2025复合材料

匀性。另一方面，涂层与基材界面处出现明显的硬度

下降过渡区域，这主要由于在涂层沉积过程中发生了

元素的稀释扩散作用。15CrMo基材的硬度由涂层/基材

界面向基材内部逐渐降低，说明激光熔覆过程对基材

表面产生热影响。由于快速加热和冷却作用，基材内

部会发生马氏体转变，从而提高了其近涂层区域的硬

度。总而言之，超高速激光熔覆镍基合金涂层硬度明

显高于基体，有望表现出更好的抗冲蚀性能。

基于自制的剪切强度测试模具，测试了超高速激

光熔覆镍基合金涂层的界面结合强度。表2为涂层的剪

切强度测试结果，可以看出超高速激光熔覆镍基合金

涂层的平均剪切强度为414.26 MPa，说明涂层与基材间

形成了良好的冶金结合界面。图9为剪切过程中的载荷-
位移曲线与断口显微形貌图片。从载荷-位移曲线图中

可以推断，在剪切过程中，涂层与基材界面发生弹性

从涂层与基材界面剪切断口微观形貌可以看出，

断裂发生在涂层和基体界面处，涂层断口形貌表现出

典型的韧性断裂特征。在断口纤维区中存在大量的韧

窝状形貌，且韧窝形貌沿着剪切方向被拉长抛物线形

状；在放射区中可以观察到明显的取向性裂纹扩展特

表2　超高速激光熔覆镍基合金涂层剪切强度测试结果
Tab. 2 Shear strength test results of the ultra-high speed 

laser cladding Ni-based alloy coating

试样组

试样1

试样2

试样3

平均值

剪切强度/MPa

422.79

416.2

403.78

414.26

（a）载荷-位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）断口纤维区

（c）断口放射区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）断口剪切唇

图9　超高速激光熔覆镍基合金涂层/基材界面剪切载荷-位移曲线与涂层断口形貌

Fig. 9 Shearing load-displacement curve of ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating/substrate interface and coating fracture 
morphology

征，扩展方向与剪切方向一致；在剪切唇中，可观察

到细小的韧窝和撕裂痕迹。在剪切过程中，塑性较好

的γ-Ni相易发生塑性变形而形成大量位错，位错在运

动过程中受到晶间Laves相的阻碍发生聚集，最终发

生撕裂而产生裂纹[15]。由此可以推断，本研究制备的

变形、塑性变形和颈缩过程。其中，OA段为属于弹性

变形阶段，曲线的斜率较大；AB段为塑性变形阶段，

剪切载荷非线性增大，由于内部应力集中不断增大，

斜率不断减小；BC段为颈缩阶段，剪切载荷达到最大

值后，涂层内部应力集中超过了涂层的抗剪能力，试

样出现裂纹失稳扩展现象及断裂，剪切载荷急剧降低。
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           （a）磨损体积损失　　　　                                         　（b）冲蚀表面3D激光扫描图像

图10　超高速激光熔覆镍基合金涂层高温固相颗粒冲蚀测试结果

Fig. 10 High-temperature solid particle erosion testing results of the ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating

（a）低倍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）高倍

图11　超高速激光熔覆镍基合金涂层高温冲蚀后表面形貌SEM图像

Fig. 11 SEM images of the ultra-high speed laser cladding Ni-based alloy coating surface morphologies after high-temperature erosion

超高速激光熔覆镍基合金涂层具有良好的冶金结合界

面，且界面处未形成薄弱的热影响区域。

2.3　超高速激光熔覆镍基合金涂层抗高温冲蚀性能
图10为超高速激光熔覆镍基合金涂层高温冲蚀磨

损测试结果。从图10（a）可以看出，超高速激光熔

覆镍基合金涂层的冲蚀体积损失明显低于15CrMo钢基

材，冲蚀体积损失下降约63%。由此可见，本研究所制

备的超高速激光熔覆镍基合金涂层表现出较好的抗高

温固态颗粒冲蚀磨损性能。由图10（b）可以看出，在

高温固态颗粒冲蚀过程中，受固态颗粒的冲刷磨损作

用，试样表面产生明显的冲蚀坑。在固态颗粒冲蚀过

程中，材料的硬度是影响其抗冲蚀磨损性能的关键指

标[16]。根据图8中结果可知，镍基合金涂层的硬度明显

优于15CrMo基材，这是其抗高温冲蚀性能优异的关键

因素。

为了更好地分析超高速激光熔覆镍基涂层的高温

冲蚀磨损失效机理，对试样表面的冲蚀坑进行了SEM
观察，结果如图11所示。在高温固态颗粒冲蚀过程

中，由于Al2O3颗粒的冲蚀角度为30°，磨料颗粒不仅对

涂层表面产生反复撞击作用，还会造成严重的切削作

用[17]。在反复撞击作用下，试样表面会发生碾压疲劳

进而剥落；在磨料颗粒切削作用下，涂层表面被不断

切削损失。从涂层冲蚀表面中，可以观察到明显的冲

击坑和部分微切削形貌。另一方面，在高温下，试样

表面除冲蚀作用外还会发生氧化损伤，因此氧化作用

和冲蚀作用共存加剧了冲蚀损伤。超高温镍基合金

涂层较好的抗高温氧化性能有利于降低其高温冲蚀

失重 [18]。

综上可见，利用超高速激光熔覆技术制备了无缺

陷的镍基合金涂层，涂层与基材界面形成较强的冶金

结合。相比于15CrMo基材，超高速激光熔覆镍基合金
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涂层具有更高的硬度和抗氧化性能，从而表现出优异

的抗高温固态颗粒冲蚀磨损性能，是一种极具潜力的

火电锅炉受热面飞灰冲蚀防护涂层。

3　结论
（1）超高速激光熔覆镍基合金涂层内部及涂层/基

材界面处无明显缺陷，涂层内部晶粒尺寸明显低于传

统激光熔覆涂层。涂层主要由γ-Ni枝晶相和晶间相组

成，由涂层/基材界面到涂层表面，其晶粒形态呈现平

面晶→胞状晶→柱状晶→等轴晶变化。

（2）超高速激光熔覆镍基合金涂层的平均硬度为

HV 328.07，约为15CrMo基体的1.8倍；涂层/基材界面

平均剪切强度为414.26 MPa，说明涂层与基材间形成了

良好的冶金结合界面形式。

（3）在600 ℃高温下冲蚀后，镍基合金涂层的

冲蚀体积损失明显低于15CrMo基材，降低约63%，

表现出良好的抗冲蚀性能。在冲蚀过程中，涂层表面

发生冲击疲劳、显微切削和氧化腐蚀作用，其较好的

硬度和抗高温氧化性是其抗冲蚀性能较好的关键因

素。
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Microstructure, Mechanical Properties and High-Temperature Erosion 
Resistant Performance of Ni-Based Alloy Coating Prepared by Ultra-High 
Speed Laser Cladding

LI Yong1, LIU Fu-guang1, CHANG Zhe1, YANG Er-juan1, XU You-hai2, LIU Guo-gang3, LIU Guan-hong4, 
JIANG Ti-hui4, HAN Tian-peng1, JIAN Yong-xin5

(1. Xi′an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi′an 710054, Shaanxi, China; 2. Wuhai Thermal Power Plant, Inner Mongolia Mengdian 
Huaneng Thermal Power Co., Ltd., Wuhai 016000, Inner Mongolia, China; 3. Dezhou Thermal Power Plant, Huaneng International Power Co., 
Ltd., Dezhou 253001, Shandong, China; . China Coal Hami Power Generation Co., Ltd., Hami 839000, Xinjiang, China; 5. State Key Laboratory 
for Mechanical Behavior of Materials, School of Materials Science and Engineering, Xi′an Jiaotong University, Xi′an 710049, Shaanxi, China)

Abstract:
To solve the fly-ash erosion damage of the heating surface in thermal power boiler, nickel-based alloy coating 
with excellent high temperature erosion resistance was prepared on the surface of 15CrMo steel pipe by ultra-
high speed laser cladding technology. The microstructures of the coating were analyzed by SEM, EDS, EBSD 
and so on, and the mechanical properties and high temperature erosion resistance of the coating were further 
studied. The results show that the coating have thinner thickness (215 μm) and low surface roughness (14.56 
μm), and there is no obvious crack inside the coating and at the interface. The coating is mainly composed 
of γ-Ni dendrites and intergranular Laves phases, and from the coating interface to the surface, γ-Ni grains 
gradually transform from the planar crystal morphologies near the interface of the coating to the equiaxed 
crystal morphologies near the surface of the coating. The average hardness of the coating is about 328.07HV, 
which is about 1.8 times that of 15CrMo steel. The average shear strength at the interface between the coating 
and the substrate is 414.26 MPa, which proves that the coating has good metallurgical bonding characteristics. 
The coating showed better resistance to solid particle erosion at 600 ℃ , and the volume loss of erosion was 
about 63% less than that of substrate. This is mainly attributed to its high hardness and high temperature 
oxidation resistance. 
  
Key words: 
ultra-high speed laser cladding; Ni-based alloy coating; microstructure; mechanical property; high-temperature 
erosion performance
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