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超声振动辅助激光熔覆 IN718-Hf 

涂层的抗高温氧化性能 
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摘要：目的 基于航天航空领域对 IN718 合金的抗高温氧化性能需求，通过活性元素（RE）掺杂与物理场辅

助，提升 IN718 合金的抗高温氧化性能。方法 采用超声振动辅助激光熔覆工艺，在 IN718 合金表面制备

IN718-Hf 熔覆层，研究涂层的微观结构演变，以及在 800 ℃下长达 100 h 的氧化行为。利用扫描电子显微

镜（SEM）、电子探针显微分析仪（EPMA）研究涂层的显微组织、氧化膜结构和元素分布。通过 X 射线衍

射仪（XRD）分析物相。结果 在不同 Hf 含量（均以质量分数表示）的涂层中，IN718-Hf（0.3%）涂层中

的氧化层最薄、最均匀。Hf 的高化学活性使得它很容易与其他元素发生反应，增加了成核粒子数量，使涂

层中的微观结构细化。超声振动的施加提升了熔池的过冷程度，同时打碎了熔池中粗大的柱状枝晶，从而

达到了细化晶粒的目的。晶粒细化有利于形成致密均匀的氧化层，从而增强材料的抗高温氧化性。氧化层

具有双层结构，外层为 MnCr2O4 尖晶石，内层为 Cr2O3。Hf 的掺杂和超声振动的施加促进了 MnCr2O4 尖晶

石氧化物和 Cr2O3 的优先生成。超声振动辅助 IN718-Hf 涂层的氧化增量（0.349 mg/cm2）、氧化速率常数

（1.21×10–3 mg2·cm–4·h–1)）与 IN718 涂层相比，分别减少了 46%、69%。结论 Hf 的掺杂和超声振动促进了

涂层微观结构的细化，提升了抗高温氧化性能，扩展了 IN718 合金在航天航空领域的运用。 
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ABSTRACT: To improve the high-temperature oxidation resistance, the doping of Reactive Element (RE) and physical field 

are used to treat the surface of IN718 alloy, since the aerospace field has higher requirements for its high-temperature oxidation 

resistance. In this experiment, the IN718-Hf coating was fabricated on IN718 alloy by ultrasonic vibration-assisted laser 

cladding. The microstructure evolution and oxidation behavior of multiple coatings at 800 ℃ for 100 h were investigated. The 

microstructure, morphologies of oxide film, elemental distribution, and phase composition were studied by scanning electron 

microscopy (SEM), electron probe microanalyzer (EPMA), and X-ray diffractometer (XRD). The results indicated that the scale 

thickness of the IN718-0.3wt.% Hf coating was the thinnest and the oxide film was the most uniform among the coatings with 

different Hf contents (0, 0.3wt.%, 0.6wt.%, 0.9wt.%). With higher Hf content, more HfO2 was generated in the oxide scale, 

resulting in higher scale thickness and slight scale peeling. The excessive formation of HfO2 particles allowed rapid inward 

transport of oxygen, leading to an increase in the thickness of the oxide film. The high chemical activity of Hf made it easy to 

react with other elements and form new compounds in the molten pool, thereby increasing the number of nucleating particles 

during solidification and refining the microstructure of the coatings. The application of ultrasonic vibration increased the degree 

of supercooling of the molten pool, and at the same time broke the coarse columnar dendrites in the molten pool to further 

achieve grain refinement. The grain refinement was conducive to the formation of a more dense and uniform oxide layer, 

thereby improving the high-temperature oxidation resistance of the IN718 cladding layer. The oxide layer had a double-layer 

structure. The outer layer was MnCr2O4, and the inner layer was Cr2O3. The doping of Hf element and the application of 

ultrasonic vibration promoted the preferential formation of MnCr2O4 spinel oxide and Cr2O3. During this oxidation process, Hf 

prevented the outward diffusion of cations, but it did not prevent anions from diffusing inward. As a result, the growth of the 

oxide film changed from the outward diffusion of Cr3+ to the inward diffusion of O2–, which decreased the oxide film growth 

rate. Ultrasonic vibration further refined the microstructure of the coatings and induced a more uniform distribution of elements. 

It also increased the grain boundary density of the coating surface. Increased grain boundary density led to faster diffusion of 

Cr3+ in the coatings. Consequently, a stable, continuous, and compact Cr2O3 oxide film was formed over a short time. At the 

same time, the oxide nodules formed on the surface of the oxide film were more uniform and finer. Compared with the IN718 

coating, the oxidation weight gain (0.349 mg/cm2) and oxidation rate constant (1.21×10–3 mg2·cm–4·h–1) of the ultrasonic 

vibration-assisted IN718-Hf coating were reduced by 46% and 69% respectively. The doping of Hf element and the application 

of ultrasonic vibration promote grain refinement, improve the high-temperature oxidation resistance, and expand the application 

of the IN718 alloy in the aerospace field. 

KEY WORDS: laser technology; ultrasonic vibration; nickel-based superalloy; Hf; microstructure; high-temperature oxidation 

近年来，IN718 高温合金因其高强度、抗蠕变、

高抗氧化[1-4]等特点，被广泛应用于飞机发动机热端

零件。由于飞机发动机通常在高温下运行，会承受较

大载荷，容易发生氧化剥落失效，所以在 IN718 合金

表面制备耐高温涂层是一种十分可行的抵抗高温氧

化和提高零件利用率的方法[5]。 

大量研究证明，少量 RE 的掺杂可改善合金的抗

氧化性能。宋闪光等[6]通过电泳沉积制备了添加质量

分数为 2% Nd2O3 的 YSZ/(Al, Ni)涂层。结果表明，

添加质量分数为 2%的 Nd2O3 使得涂层的微观结构细

化，提升了涂层在高温下的抗剥落性能，延长了零件

的服役寿命。Yang 等[7]通过共沉积制备了掺杂 Hf 的

β-(Ni, Pt)Al 涂层。Hf 有助于降低氧化膜的皱缩倾向，

并有效地延缓了从 β 到 γ'的演变。这些结果表明，在

涂层中掺杂稀土元素促进了有益相和致密氧化膜的

形成，降低了氧化过程的生长速率。由于合金成分的

调整较困难，因此将稀土元素掺入涂层中对于工业应

用十分有意义。 

近年来，许多研究人员使用电镀、等离子喷涂、

铸造合金化和气相沉积在基体上制造了 RE 改性铝化

物涂层，但是这些方法存在成本高、制备过程复杂、

难以控制涂层中的元素分布等缺点。激光熔覆被广泛

应用于表面改性，因为它具有快速冷却和低稀释率等

特点。在激光熔覆过程中，大的温度梯度会导致涂层

中形成粗大的柱状晶体[8-9]，粗化的柱状晶对涂层的

裂纹扩展很敏感，降低了氧化膜的稳定性。在以往的

研究中，超声振动辅助激光熔覆可以通过细化晶粒有

效提高合金的抗氧化性[10-14]。Romanyuk 等[14]通过对

钨表面进行原位超声处理，显著提高了氧化膜的平整

度和均匀性。 

尽管已经研究了单一 RE 或超声场对涂层高温氧

化行为的影响，但很少研究 RE 掺杂和超声振动对

IN718 涂层氧化性能的综合影响。由此，笔者拟研究

超声振动和 Hf 掺杂对 IN718 熔覆层抗高温氧化性的
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综合影响，同时对其微观结构演变、氧化动力学、氧

化膜结构和氧化机理进行研究。 

1  试验 

为了找出最佳的 Hf 含量，制备了具有不同 Hf

含量（文中均用质量分数表示，0%、0.3%、0.6%、

0.9%）的涂层。最佳的 Hf 含量通过在 800 ℃下、IN718

基板上氧化 100 h 后的氧化膜截面形貌确定。IN718

粉末颗粒近似为球形，粒径为 50~100 μm。Hf 粉末粒

径为 5~20 μm，均匀分布在复合粉末中，如图 1 所示。

将 IN718 和 Hf 粉末在手套箱（MT-STX，MITR，中

国）中称量，并在研磨机（YXQM-2L，MITR，中国）

中以 120 r/min 的速度研磨 3 h。在熔覆实验前，将试

样用砂纸打磨，并用无水乙醇进行超声清洗。IN718

基板和 IN718 粉末的化学成分如表 1 所示。 

超声振动辅助激光熔覆设备如图 2 所示。实验设

备包括激光器（IPG-YLS-2000-TR，美国）、机械手 

 

（KR 16 R1610，德国）、同轴送粉系统、操作平台和

冷却装置等。采用高纯氩气为保护气，防止熔池氧化。

在样品正下方使用超声波装置（CYCS-300TJ，中国），

通过夹持装置将超声应用于熔覆过程，超声方向垂直

于基板。该装置的输出功率和最大超声波振幅分别为

300 W 和 30 µm，振动频率为 20~80 kHz。具体的激

光加工参数如表 2 所示。 

在激光熔覆实验后，对熔覆层进行切割磨抛，并

用王水腐蚀 20~25 s。使用 SEM（S-3400N，日本）观

察涂层的微观结构，使用 EPMA（EPMA-1720，日本）

观察涂层的元素分布，使用 XRD（D8 ADVANCE，

日本）测定涂层物相的组成。在氧化实验前，使用砂

纸打磨样品（10 mm×10 mm×6 mm）。将所有坩埚加

热直至质量恒定。氧化温度为 800 ℃，实验采用箱

式电阻炉（SXC-1.5-10，中国），每隔 10 h 使用电子

天平（Sartorius，德国）称量，直至 100 h。在氧化试

验中采用 3 组平行样品，计算涂层的平均氧化增量， 

 
 

图 1  粉末的扫描电镜图像 
Fig.1 SEM images of the powders: a) IN718; b) Hf; c) composite powder 

 
表 1  IN718 合金和 IN718 粉末的化学组成 

Tab.1 Chemical composition of the IN718 alloy and IN718 powder 
wt.% 

Elements Ni Cr Mo Mn Si Nb Ti Al Fe 

IN718 substrate 53.00 18.50 3.00 0.35 0.35 5.00 0.66 0.35 Bal. 

IN718 powder 52.30 19.01 3.06 0.30 0.35 5.07 1.00 0.57 Bal. 

 

 
 

图 2  激光熔覆设备 
Fig.2 Laser cladding equipment: a) main view; b) right view 
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表 2  激光熔覆工艺参数 
Tab.2 Processing parameters for laser cladding 

Laser 
power/

W 

Scanning 
speed/ 

(mm·min–1) 

Overlap 
rate/% 

Powder 
feeding 

rate/ 
(g·min–1) 

Shielding 
gas flow/ 
(L·min–1) 

Ultrasonic 
frequency/

kHz 

1 000 500 50 10 10 23.2 

 
以确保结果的准确性。采用 SEM 观察氧化膜表面、

截面形貌，并用 XRD 检测表面物相。 

2  结果及分析 

2.1  Hf 含量对涂层氧化行为的影响 

掺杂不同 Hf 含量（0%、0.3%、0.6%、0.9%）的

IN718 涂层在 800 ℃下氧化 100 h 后的横截面形貌如

图 3 所示。在添加不同 Hf 含量的涂层中，IN718-Hf 
 

（0.3%）涂层的氧化膜厚度最薄、最均匀。Tolpygo
等[15]也观察到掺杂 0.31%的 Hf 的合金氧化膜表面最
平整，同时改善了合金的抗高温氧化性。Hf 含量越
高，氧化膜中产生的 HfO2 越多，导致氧化膜厚度增加，
并发生轻微剥落[16]。Hindam 等[17]认为，HfO2 颗粒的
过度形成使得氧气快速向内传输，导致这些颗粒附近
的氧化膜厚度优先增加。此外，由于 HfO2 颗粒的过
度积累，在突起的顶部会产生拉伸应力，拉伸应力很
容易引发裂纹的产生和扩展，从而加重涂层的氧化。 

选择将质量分数 0.3%的 Hf 添加到 IN718 涂层
中，用于后续研究 Hf 和超声场对涂层的综合影响。
为了方便起见，将 IN718 涂层记为涂层 S1，将
IN718-Hf（0.3%）涂层记为涂层 S2，施加超声振动
的 IN718-Hf（0.3%）涂层记为涂层 S3。 

2.2  微观结构 

涂层 S1—S3 的 SEM 图像如图 4 所示。涂层与基 

 
 

图 3  不同 Hf 含量的涂层氧化膜截面 
Fig.3 Cross-sectional morphology of the oxide films on coatings with different Hf contents 

 

 
 

图 4  3 种涂层的 SEM 图像 
Fig.4 SEM images of the three coatings: a) coating S1; b) coating S2; c) coating S3 
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体均为冶金结合，并且 Hf 的掺杂和超声振动细化了

IN718 涂层的组织。涂层 S1 以粗大柱状晶为主，顶

部有少部分等轴晶，涂层 S2 和 S3 中的细小等轴晶区

域均大于涂层 S1。此外，在涂层 S3 的底部区域存在

一些破碎的枝晶。Hf 元素细化了涂层的微观结构，

这归因于 Hf 的高化学活性，它很容易与其他元素反

应，并在熔池中形成新的化合物，从而增加成核粒子

数量[18-19]。对于涂层 S3，由于超声空化作用，熔池

中粗大的柱状枝晶被破坏，并分散在熔池中，从而增

加了形核的数量[20-21]，因此在涂层 S3 的底部区域仅

看到较少的粗大枝晶。综上所述，在激光熔覆过程中

添加 Hf 元素，并使用超声振动，可以使其微观结构

从柱状枝晶向细小等轴晶转变。 

涂层 S2 和 S3 的 EPMA 元素图如图 5 所示。根

据图 5 的结果可以直观看出，Hf 的偏析得到抑制，

分布更加均匀[22]。超声振动加快了熔池流速，增加了

熔池的搅拌效果，加速了散热，有效地促进了熔质向

熔池中扩散。此外，空化气泡在超声空化作用下形成

并破裂，这会在熔融金属中产生高温、高压和高速的

微射流，导致晶粒破碎和细化[13]。这些细化的晶粒和

均匀的元素分布降低了内应力，并得到了更大的表面

能，同时也有助于提高涂层 S3 的抗氧化性[23-24]。 

氧化实验前 3 种涂层的 XRD 结果如图 6 所示。

IN718 合金物相主要有 γ 相、γ'相、γ''相、δ 相和碳化

物。由于 γ'相、γ''相的晶格常数与 γ 相较接近，出现

共格[25]，因此二者的衍射峰被掩盖，难以检测到单独

的衍射峰。δ 相和碳化物的含量较少，也难以被检测

到，因此涂层 S1 只能观测到 γ 相的峰[26]。此外，在 
 

 
 

图 5  涂层 EPMA 元素图 
Fig.5 EPMA elemental maps of coatings: a) coating S2; b) coating S3 

 

 
 

图 6  氧化实验前 3 种涂层的 XRD 图谱 
Fig.6 XRD patterns of the three coatings before oxidation experiment 
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涂层 S2 和 S3 中还发现了 HfC 的峰（95.186°、

95.358°）。Hf 是强碳化物形成元素，易从碳化物中

置换出其他元素，并与 C 反应生成 HfC。HfC 有助于

增加涂层的相对密度和断裂韧性，抑制微裂纹的产生

和传播[27]。观察图 6b 可知，与涂层 S2 相比，涂层

S3 的主衍射峰向右发生偏移。这是因为涂层 S3 在

超声场的作用下具有更高的晶粒密度和更小的晶格

间距[28]。 

2.3  氧化动力学 

涂层在 800 ℃下的氧化增量曲线如图 7a 所示。

氧化增量均在前 10 h 内迅速增加，在 10 h 后氧化增量

逐渐增加，经过一段时间后涂层质量趋于平稳[29-30]。

此外，基体的氧化增量在氧化 20 h 后迅速达到

0.67 mg/cm2。观察图 7a 中的小图可以看出，基体氧

化膜在高温下反复剥落，然后重新生长，因此基体在

800 ℃下氧化 100 h 后已处于失效状态。在氧化 100 h

后，与涂层 S1 的氧化增量（0.646 mg/cm2）相比，涂

层 S2（0.457 mg/cm2）、涂层 S3（0.349 mg/cm2）分

别减少了 29%、46%。根据氧化经验公式[31]，氧化速

率常数根据式（1）计算。 

2( )w Kt 
     

(1) 

式中：K 为氧化速率常数；Δw 为单位面积增量；

t 为氧化时间。 

根据图 7b 可知，涂层 S1—S3 的 K 分别为
3.93×10−3、1.94×10−3、1.21×10−3 mg2/(cm4·h)，涂层
S2、S3 的氧化速率常数与涂层 S1 相比，分别降低了
51%、69%。Wang[32]认为，Hf 可以抑制金属离子向
外扩散，导致 Cr2O3 生长，并从金属/氧化物界面向上
累积，这有效地降低了氧化膜的氧化速率和生长应
力[33]。在超声振动进一步作用下，Hf 的偏析得到抑
制，晶粒更加细化，涂层的抗氧化性再次得到提高。 

2.4  相组成 

经氧化实验后，3 种涂层的 XRD 结果如图 8 所

｡示 氧化膜主要由 Cr2O3 和 MnCr2O4 组成。此外，在

氧化膜中均发现了少量 FeO、Al2O3、SiO2 和 Laves

相。在 5 (°)/min 的扫描速度下，XRD 结果表明未检

测到相关的 Hf 相，因此将扫描速度降低至 1 (°)/min。

当衍射角为 50°~70°时，在涂层 S2 和 S3 中检测到

HfO2。与涂层 S1 相比，涂层 S2 和 S3 的 Cr2O3 和

MnCr2O4 的衍射峰强度明显升高，这归因于 Hf 和超 
 

 
 

图 7  3 种涂层的氧化动力学曲线 
Fig.7 Oxidation dynamics of the three coatings: a) oxidized mass gain curve (small figure shows  

the surface morphology of the oxidized substrate); b) oxidation rate constant 

 

 
 

图 8  氧化实验后 3 种涂层在不同扫描速度下的 XRD 图谱 
Fig.8 XRD patterns of the three coatings after oxidation experiments at different scanning speed 
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声振动优先促进了 Cr2O3 和 MnCr2O4 的形成[34-35]。 

Hf 的掺杂促进了涂层 S2 的晶粒细化，超声振动

的施加进一步减小了涂层 S3 的晶粒尺寸，晶粒的细

化增大了涂层的晶界密度。由于晶界扩散系数远大于

体积扩散系数[20]，因此在氧化过程中涂层 S2 和 S3

的 Mn2+扩散速率也远大于涂层 S1。此外，施加超声

振动使得元素分布更均匀，因此与涂层 S2 相比，S3

涂层表面的 MnCr2O4 含量更多，氧化膜更加连续致密。 

2.5  表面和截面形态 

在高温氧化后，3 种涂层的表面形貌如图 9 所示。

表面的氧化膜均呈现出连续的颗粒状结构和结节状

氧化物。根据 Pilling-Bedworth ratio（RPB）来评价氧

化膜的完整性，见式（2）[36-37]。 

OX
PB

M

V
R

V


 
(2) 

 

式中：VM 为 1 mol 金属的体积；VOX 为生成氧化

物的体积。 

在 PBR>2 时，由于内部应力过大，氧化膜上会形

成缺陷（如孔隙、裂纹），导致氧化膜失效[37]。根据

参考文献[38]，在 IN718 熔覆层中 PBR 为 2.26，表明

IN718 涂层在高温下不可避免地会失效，正如图 9a

所示，涂层 S1 的氧化表面上出现了明显缺陷。尽管

在涂层 S2 和 S3 上未观察到缺陷，但涂层 S3 的氧化

膜表面上形成的氧化物结节明显比 S2 上的更均匀、

尺寸更细小。根据 Hall-Petch 方程[39]，氧化物尺寸与

氧化膜的屈服强度成正比，因此涂层 S3 上的氧化层

均匀致密，抑制了裂纹和剥落的出现。 

氧化后 3 种涂层的横截面形貌如图 10 所示。涂

层 S1 的氧化层相对疏松，孔洞和裂纹较多。此外，

在涂层内部还存在黑色内氧化区域。测点 A 处的 EDS

分析表明，黑色内氧化区域的成分为 Al2O3 和 TiO2。 

 
 

图 9  3 种涂层氧化后的表面形貌 
Fig.9 Surface morphology of three coatings after oxidation: a) coating S1; b) coating S2; c) coating S3 

 

 
 

图 10  3 种涂层的横截面形貌和点扫结果 
Fig.10 Cross-sectional morphology of the three coatings and point scanning results: a) coating S1;  

b) coating S2; c) coating S3; d) point A; e) point B 
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涂层 S2 上的氧化膜存在少量微孔，内氧化区域减小。

涂层 S3 上氧化膜的横截面比涂层 S1 和 S2 更薄、更

致密、更均匀，未出现明显的孔洞和裂纹，内氧化程

度再一次减轻。此外，所有涂层的氧化物和金属界面

处都出现了白色相偏析。测点 B 处的 EDS 结果表明，

该相为 Laves 相，由(Ni,Cr,Fe)2(Nb,Ti)组成，可以通

过阻碍扩散来降低氧化速率[40]。 

涂层 S1、S2、S3 氧化层中的背散射扫描电子显微

图和 EPMA 元素图如图 11 所示。氧化膜均呈现明显的

双层结构。结合 XRD 图谱可知，外层为薄的 MnCr2O4，

内层为 Cr2O3。在涂层 S2 和 S3 的氧化膜中存在更多的

MnCr2O4，这是因为 Hf 的加入和超声振动有利于

MnCr2O4 的形成。Hf 能抑制涂层中金属离子的外扩散，

因此涂层的氧化机制发生了改变，转变为 O2–内扩散。

此外，由于 Mn2+的扩散比其他阳离子高 2 个数量级，

这意味着 Hf 不会阻碍 Mn 的扩散[41]。相比之下，由 Hf

引起的等轴晶增多，促进了 Mn 向外扩散。富 Mn 区可

以更好地防止 O2–的内部扩散，同时抑制 Cr2O3 的挥发，

进一步降低了氧化速率。超声振动进一步细化了涂层

S3 的微观组织，增大了涂层 S3 的晶界密度，因此涂层

S3 中 Cr3+的扩散速率远大于涂层 S2。同时，施加超声

振动使得元素分布更均匀，在涂层表面易于形成稳定、

连续、致密的 Cr2O3 膜。由此可见，与其他 2 种涂层相

比，涂层 S3 的氧化膜抗高温氧化性能得到提升。 
 

 
 

图 11  3 种涂层氧化层中的背散射扫描电子显微照片和 EPMA 元素图 
Fig.11 BSE micrographs and EPMA element maps of the oxide layers in three coatings:  

a) coating S1; b) coating S2; c) coating S3 
 

3  结论 

1）在不同 Hf 含量（0%、0.3%、0.6%、0.9%）

的熔覆层中，IN718-Hf（0.3%）熔覆层的氧化膜最薄、

最均匀。 

2）Hf 和超声振动促进了涂层微观结构的细化，

同时超声振动减少了 Hf 在晶界处的偏析，使得元素

分布更加均匀。晶粒细化和均匀的元素分布能提升涂

层的抗高温氧化性能。 

3）涂层 S1—S3 在 800 ℃/100 h 条件下的氧化增

量分别为 0.646、0.457、0.349 mg/cm2。氧化膜的物

相包括 MnCr2O4、Cr2O3，以及少量的金属氧化物和

Laves 相。Hf 和超声振动有利于 MnCr2O4 的生成，

MnCr2O4 的生成能够抑制 Cr2O3 的挥发，而且超声振
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动有利于形成致密均匀的氧化层，进一步提升涂层的

抗高温氧化性。 
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