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实验试剂与仪器

本实验初期采购的 DZ22定向凝固高温合金为棒状，然后用线切割加工成两种不同规格的基材，

具体尺寸如图 S1所示。其中半圆状基材[001]晶向沿厚度方向并与半圆面垂直，块状基材[001]晶向沿

长度方向且与其平行。将线切割后的试样上下两个表面打磨去除氧化层，然后用丙酮清洗干净后再在

其表面涂覆粉末，进行激光熔覆。

（a）半圆状 （b）块状

图 S1 基材尺寸

Fig. S1 Size of substrate

熔覆粉末是自行配置的，参照 DZ22合金成分，将购买的单质粉末（200目）按比例混合，混合

后的粉末成分见表 S1。

表 S1 熔覆粉末的合金成分

Table S1 Composition of cladding powder
金属元素 Cr Co W Ti Mo Al Fe C Ni
含量/wt% 18 15 1.5 5 3 2.5 0.5 0.1 Bal.

本实验进行激光熔覆研究所使用的设备是自主研制的 LER-3型Nd:YAG激光在线抢修机以及日本
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生产的 ERCR-HP3-AA00型机械臂，其中激光发生器是 JHM-1GX-200B型脉冲激光器，由武汉楚天

激光设备有限公司生产。激光器是以 Nd：YAG晶体为介质的固体激光器，采用双侧灯泵浦。激光束

在半反镜后耦合到芯径 D=0.4 mm的光纤实现激光的软传输。激光器具体参数见表 S2。

表 S2 激光器性能参数

Table S2 Performance parameters of laser
LER-3型固体 Nd:YAG激光器

激光波长 1.06 µm
最大输出功率 500 W
最大工作电流 400 A
脉冲宽度 0.1~15 ms

最大单脉冲能量 60 J
激光束发散角

能量不稳定度

<15 mrad
<±5％

本实验中激光器采用的各工艺参数范围：电流 100~160 A、脉宽 5~10 ms、频率 4~20 Hz、扫描

速度 2~10 mm/s、光斑直径为 1 mm。还有一些参数通过测试获得，例如离焦量，首先是利用一块斜

薄纸板让激光依次紧密地在上面打一排点，其中半径最小的点距激光的距离就是焦距，然后朝远离工

件的 Z方向调整激光头的位置，移动距离选取为 8 mm，即离焦量固定为 8 mm。激光熔覆实验过程中

采用氩气保护熔池不被氧化，送气量的选取方法是在一块金属板上铺一层薄金属粉末，在离焦量选定

的情况下开始不断加大送气量，直到平板上的粉末被吹开的直径大于熔覆层宽度，本实验选取送气量

为 1 L/min。
本实验使用的显微测试设备主要包括：KH-7700三维体式显微镜（OM）、中船重工七二五所 ULTRA

55场发射扫描电子显微镜（SEM）等。

激光定向凝固

激光熔池中液相与固相之间是紧密连接的，熔池内部热传递方向是液相—固相—基材，液相中的

形核质点也非常少，所以晶体生长主要是以固液界面向前推进的平面晶方式生长；在凝固过程中熔池

和基材也是紧密结合的，热传递介质单一，传热效率高，与传统的单辊等激冷技术相比，激光定向凝

固技术的冷却速度大得多。

在激光熔覆过程中，熔池内部各点的温度梯度是不同的，固液界面结合处的温度梯度 GL最大，而

凝固速率 R最小接近于零，GL/R比值趋近于无穷大，固液界面以平界面生长形成平面晶；平面晶生长

过程中，固液界面处的温度梯度 GL不断减小，凝固速率 R不断增大，界面开始呈胞状晶生长；随着

凝固继续进行，基体温度开始升高，与熔池固液界面前沿接触的固相区是细晶平面晶，熔体温度梯度

也不断降低，冷却速度降低，凝固速度升高，界面开始呈树枝状生长；熔池表面温度梯度最低，凝固

速度最快，熔池流动导致内部形核质点往上层移动，液相中溶质聚集成分过冷变大，所以熔覆层顶部

最容易形成细小树枝晶或等轴晶组织。在扫描速度不变的情况下，熔池内部的温度梯度 GL从底部到顶

部是不断减小的，而凝固速率 R是不断增大的，熔池内部温度梯度 R的变化见图 S2。
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图 S2 熔池纵截面温度梯度

Fig. S2 Temperature gradient of longitudinal section of weld pool

激光以固定扫描速度辐照基材表面，合金粉末和基材一起熔融，并在激光光斑前后形成两个不同

区域：表面重熔凝固区、表面重熔熔化区。熔池形状与工件移动方向如图 S3所示。随着光斑的移动，

两个区域也不断向前推进，激光扫描结束后得到致密的熔覆层。熔池内部的冷却速度主要通过激光功

率 P和扫描速度 Vb控制，所以只要激光熔覆参数合适，就能获得沿基材外延生长的定向凝固组织。熔

池的熔深与激光功率和扫描速度之间存在一定关系：

1
2

bD P V  （S1）

式中：  和 是只与材料性质有关的常数。在进行激光熔覆时，需要加氮气和氩气等惰性气体保护熔

池不被氧化。

图 S3 激光熔覆原理图

Fig. S3 Schematic diagram of laser cladding
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图 S4 温度梯度和凝固速度变化对晶体的影响

Fig. S4 Influence of temperature gradient and solidification velocity on crystal

在熔池一侧的凝固区的固液界面移动速度与激光扫描速度之间的关系为：

cosn bR V  （S2）

式中：θ为 nR 和 bV 之间的夹角，也叫凝固方向角。θ在熔深方向上的变化决定激光熔池形状，不同熔

深处的凝固速率以及凝固方向都与θ的大小（不同熔深处）密切相关。当θ=90°时（在熔池底部），凝

固速率接近于 0；当θ=0°时（在熔池顶部），凝固速率最大为 Rmax。因为熔池底部温度梯度最大，所

以容易形成平面晶、柱状晶组织；熔池顶部温度梯度小，容易形成等轴晶、胞晶组织，图 S4显示不

同凝固速度和温度梯度下的晶体生长形式。

与传统定向凝固方法熔体中枝晶生长类似，在激光定向凝固熔池内枝晶生长模型也适用。激光熔

池内枝晶的择优取向与固液界面推进方向不完全相同，有时会存在一定角度，Rappaz等在研究枝晶尖

端沿特定晶向的生长速度 Vhkl时得出其与扫描速度 Vb之间的关系：

cos
coshkl b

hkl

V V 


 （S3）

式中：ψhkl是熔体表面法向与[hkl]晶向之间的夹角，如图 S5所示，式（S3）表示枝晶生长方向与激光

束方向的关系。

（a） （b）
图 S5 凝固界面移动方向与枝晶生长方向示意图

Fig. S5 Sketch of moving direction and dendrite growth direction of solidification interface
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根据图 S5所示的模型得出 cosψhkl的表达式，cosψhkl与[hkl]晶向在 x、y、z三个方向的分量之间

的关系为：

cos cos ( cos sin )sinhkl hkl x y zu n u u u         （S4）

式中： xu 、 yu 、 zu 是[hkl]晶向单位向量 hklu 在 x、y、z轴三个方向上的投影，为


n与 y轴之间的夹

角；


n为凝固界面前进方向。
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