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摘 要：为提高钛合金的表面性能，满足高效稳定的设计要求，本文利用热等静压技术改善钛合金表面激光熔覆涂层的组织

与性能。涂层在热等静压的高温和压力作用下实现重熔，风冷快速冷却至室温。分析了涂层的形貌、微观结构以及微区元

素分布，并测试了涂层截面的显微硬度。同时，探究了热等静压作用对涂层的组织与性能的影响。结果显示，在激光功率为

1200W、扫描速度为20mm/s条件下制备的激光熔覆层中出现多处裂纹，裂纹纵横复杂，经热等静压处理后的激光熔覆涂层

虽厚度相差无几，但波浪式的熔池尺寸变大，涂层与基体结合变得相对平直，裂纹数量得到有效控制，未发现塌陷或孔洞等

缺陷，涂层最外层的铝合金层不复存在，形成了TiAl或是新相Ti5Al11，主要元素与未处理的熔覆涂层保持一致，但是高温和

高压作用使得微区元素分布发生了一定的变化。涂层试样最大表面硬度为777.5HV0.2，相较无处理涂层的最大硬度至少提

高6.8%，热等静压后处理改善了激光熔覆涂层组织和性能。
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TA15钛合金在航空、航天等领域使用广泛，但抗高温

氧化性和耐磨性较差，对其表面改性有着重要意义，而传统

工艺很难满足高效稳定的设计要求[1]。激光熔覆技术利用

激光束辐照加热，基体表层和熔覆粉末材料同时熔化又快

速冷却，在基体合金表面制备出较薄的涂层，因其发生了冶

金连接，故而涂层与基体结合紧密，涂层不易脱落，同时合

金基体内部也不会受到激光束的影响。然而激光熔覆技术

制备的Ti-Al梯度涂层，由于钛-铝物理性能相差较大，导

致涂层内部裂纹和孔洞等缺陷的出现，严重影响了涂层的

防护效果。如何修复这些缺陷成为目前有待解决的问

题[2-4]。热等静压是一种集高温高压于一体的工艺技术，将

激光熔覆涂层置于热等静压设备中处理，涂层在高温和高

压下实现固溶修复，不仅可以修复内部裂纹和孔洞等缺陷，

还可以进一步促进Al原子与Ti原子形成更加稳定TixAly

金属间化合物[5-7]。

国内外学者对激光熔覆技术制备防护涂层和热等静压

后处理材料进行了一些相关研究。舒林森等[8]以同步送粉

的形式在钛合金表面激光熔覆制备了复合涂层，涂层主要

的金属间化合物为TiC、TiB和TiAl，涂层内部没有明显缺

陷，金属间化合物提升了基体合金的表面性能。Schneider

等[9]研究了电磁场对激光熔覆涂层组织的影响，发现磁场

作用改善了焊接表面质量，电磁力的搅拌作用细化了涂层

的中部组织，但是当磁场强度过大时，析出相又有长大趋

势。高宇翔[10]对电子束熔化成形技术制备的 Ti48Al2Cr2Nb

合金试棒进行后处理，发现合金经热等静压处理后，其致密

度和显微硬度都有所增大。田晓莹等[11]利用热等静压技术

对铸造镁合金进行了后处理，认为热等静压技术处理后的

合金晶粒组织细小，抗拉强度与塑性得到了提高，同时还消

除了缩松缩孔。热等静压技术经常被用于材料的制备以及

后处理等，可以优化材料组织结构、改善力学性能。但是对

涂层的后处理相关报道却很少。

本文利用热等静压技术（HIP）对 Ti-Al 梯度涂层进行

收稿日期：2024-07-19；  退修日期： 2024-10-23；  录用日期： 2024-12-11

基金项目： 航空科学基金（2023Z053158001）

引 用 格 式 ： Xu Wei，Du hu，Li Yong，et al.Effect of hot isostatic pressing on microstructure and properties of laser cladding coatings［J］.

Aeronautical Science & Technology，2025，36（02）：111-118. 徐伟，杜虎，李勇，等 . 热等静压对激光熔覆涂层组织与性能的影响［J］.

航空科学技术，2025，36（02）：111-118.



航空科学技术 Feb. 25 2025 Vol. 36 No.02

后期处理，观测涂层的形貌、微观结构的变化，测得涂层各

区表面硬度，研究热等静压后处理对Ti-Al涂层组织与性能

的影响，对提高钛合金的表面性能具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验基体合金为TA15钛合金，其化学成分见表1。熔覆

材料为Al-Si粉末，平均尺寸为75µm，Al-Si体积比为9∶1。

1.2 试验方案

将TA15钛合金切割为20mm×20mm×5mm的块状试样

打磨、抛光并超声清洗其表面。利用激光熔覆设备，采取同

轴送粉及氩气保护的方式，在合金待加工表面制备较薄的

涂层，在空气中冷却得到钛合金表面涂层中间试样，试验主

要参数见表2。再将中间试样置于热等静压设备中，抽真空

后通入氩气气氛保护，保温保压处理30min，熔覆层在高温

和高压下完成重熔，炉内风冷快速冷却，得到熔覆涂层最终

试样，热等静压试验主要参数见表3。沿着熔覆涂层纵向切

开抛光后腐蚀制备成金相试样，利用扫描电子显微镜观察

每组样品的涂层截面形貌和微观结构（SEM），通过点扫描

获得涂层截面附近的元素分布（EDS），借助自动转塔显微

硬度计测试涂层的显微硬度，从涂层基体到涂层外侧每隔

50µm测得一次数据，每次测量三个点，取平均值作为测量

的数值，施加载荷为0.2kg，保荷时间10s。

2 试验结果及讨论
2.1 涂层微观结构

图 1（a）为 TA15 合金表面激光熔覆 Ti-Al 涂层试样显

微组织，涂层厚度可达500µm左右，涂层与基体呈现波浪式

结合，由大小相对规则的熔池连接构成，由下至上分别为基

体合金、热影响区、结合区、熔覆层以及最外层亮白色铝层。

激光熔覆技术工艺中激光功率和扫描速度对涂层的影响较

大，激光功率越大，激光比能就越大，辐射在基体表面的能

量就越大，基体合金与涂层粉末可以获得足够的能量而发

生各种热化学反应，最终形成稳定的激光熔覆层。但过大

的激光功率容易使得熔覆层塌陷，基体热影响区组织发生

较大变化，因此适当的激光功率直接影响了涂层的质量。

扫描速度越大，能量辐射在基体表面的时间越短，热化学反

应不充分，熔覆层组织很难控制，而扫描速度太低时又可能

发生粉末堆积导致涂层过厚的现象。因此，想要真正获得

质量较高的激光熔覆涂层，又能对基体合金起到良好保护

的作用，是十分不易的[12-16]。如图1（b）所示，激光熔覆层中

出现多处裂纹，裂纹纵横复杂，方向并无一定规律性，多处

延伸至基体；如图1（c）所示，涂层中裂纹深度较大，涂层出

现大面积塌陷现象，无法对基体起到应有的防护作用。该

试样激光功率为 1200W、扫描速度为 20mm/s，激光功率较

大且扫描速度较快，这就导致涂层出现缺陷，加之熔池冷却

速率较大，涂层的残余应力超过了其极限应力也会导致裂

纹的产生。

图2为热等静压处理后TA15合金表面激光熔覆Ti-Al

涂层试样显微组织，涂层厚度依然为500µm左右，但最外层

的铝合金层消失不见，波浪式的熔池尺寸变大，涂层与基体

结合变得相对平直，虽有极少数的裂纹，但裂纹数量得到有

效控制，未发现塌陷或孔洞等缺陷，经热等静压处理后的激

光熔覆层质量得到了大幅度的改善。在高温 800℃和

30MPa压力的环境下，涂层发生了重熔，压力促进了涂层与

基体的相互结合，涂层中的铝元素向基体方向扩散移动，同

时促使原子间的相互扩散补缩，修复了原涂层中存在的大

多数裂纹。而高温环境中发生了各种热化学反应，铝原子

与基体钛原子形成稳定的金属间化合物，最终形成了稳定

的高质量激光熔覆层，可以有效起到对基体钛合金的防护

作用。

在高温和各向同等静压作用下，热等静压激光熔覆

Ti-Al 涂层中的缺陷完成修复。整个过程可分为三个阶

段：物质颗粒重排、宏观塑性变形以及扩散蠕变，其中温度

和压力促使物质颗粒重排，可以提高涂层的致密度。随着

温度的升高和压力的增大，孔洞和裂纹周围材料受应力梯

度作用发生塑性变形，促进了孔洞的闭合和裂纹的修复，

组织中孔洞面积分数明显下降。当温度和压力继续升高

表1 TA15钛合金主要的化学成分

Table 1 The main chemical composition of titanium alloy

主要成分/%

Al

5.5~7.1

V

0.8~2.5

Ti

剩余

其他杂质/%

Mo

<0.5~2.0

Zr

<1.5~2.5

C

<0.08

表2 激光熔覆试验参数

Table 2 Laser cladding test parameters

激光

功率/W

1200

光斑

直径/mm

2

搭接率/%

50

保护气

压力/MPa

0.2

扫描速度/

（mm/s）

20

表3 热等静压试验主要参数

Table 3 Main parameters of hot isostatic pressure test

温度/℃

800

保压时间/h

0.5

压力/MPa

30

真空度/Pa

100

112
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时，进入扩散蠕变阶段，该过程中会发生复杂的物理及热

化学反应，原子间扩散更加剧烈，在不破坏基体和涂层的

前提下改变了涂层组织和性能。热等静压工艺参数中对

金属合金影响较大的是温度和压力，温度太低无法实现物

质颗粒重排，仅靠压力的驱动力是远远不够的，而温度过

高容易导致涂层组织长大，影响其力学性能，并且压力过

大有可能对涂层外表面结构造成破坏。当保温温度为

800℃时，工艺过程进入扩散蠕变阶段，高温加剧了原子间

的扩散程度，蠕变变形程度远大于塑性变形，Ti原子和Al

原子在驱动力作用下首先向裂纹和孔洞的中心方向移动，

修复了涂层的缺陷[17-19]。

(a) "���3350�

(b) "���33100�

(c) "���33500�

图2　HIP激光熔覆涂层显微组织

Fig.2　Microstructure of HIP laser cladding coating
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图1　激光熔覆涂层显微组织

Fig.1　Microstructure of laser cladding coating
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2.2 物相分析

图 3 为激光熔覆涂层试样和热等静压处理后激光    

熔覆涂层试样 X 射线衍射对比分析，其中熔覆涂层试样 

金属间化合物主要有 Ti0.8Al3V0.2、TiAl3、AlMg、Al2Mg、

Al0.5Fe3Si0.5，还有一部分的Al单质，实为未反应的送粉粉

末在空气中冷却形成的，热等静压处理后熔覆涂层试样主

要成分为Ti0.8Al3V0.2、TiAl3、Ti5Al11、AlMg、Al3V、Al8V12Fe8、

Al5FeSi，涂层中没有发现单质Al的存在。激光熔覆涂层

在温度800℃和30MPa压力下发生了重熔，最外层单质Al

与基体中Ti原子形成了TiAl3或是新相Ti5Al11，因此涂层

最外层的铝合金层不复存在，涂层中Al2Mg向AlMg转变，

Al0.5Fe3Si0.5转变为Al5FeSi，同时高温和高压作用促进了新

相AlV3的产生。

图 4为钛合金表面激光熔覆涂层不同区域扫描分析，

结果显示该涂层主要元素为 Ti、Al、Si、Fe 及少量的 V 和

Mg，与涂层的XRD分析结果保持一致。涂层外侧靠近铝

层测试点 1位置，Al元素含量较高， Al元素和Ti元素的原

子比为 1.5∶1，测试点 2位置热化学反应相对充分，Al元素

和Ti元素的原子为 1.1∶1。测试点 3位置靠近涂层的结合

处，Al元素和Ti元素的原子为1∶1.4，Ti元素的含量较Al元

素多出许多，测试点4位于结合处之上，该处Al元素和Ti元

素的原子比为 1∶2.6，说明结合处金属间化合物TiAl3存在

的可能性较大。测试点 5位于基体钛合金热影响区域内，

Al元素超过了本身合金的含量，影响并不是太大。Si元素

为送粉粉末中所含元素，由涂层外侧向基体方向含量逐渐

降低，Fe、V和Mg为钛合金基体本身所含元素，与Ti和Al

形成了一系列的金属间化合物，提高了涂层的综合性能。

图 5为热等静压激光熔覆涂层不同区域扫描分析，主要元

素与未处理的熔覆涂层保持一致，但是高温和高压作用使

得微区元素分布发生了一定的变化。测试点 1 靠近铝层

处，Ti元素含量已经高于Al元素，Al-Ti原子比约为1.1∶1，

压力作用促进了Al原子向基体方向扩散，导致外层Al元素

含量降低，与此同时，Al 与基体多原子形成了不同的化

图3　激光熔覆涂层XRD图谱

Fig.3　XRD pattern of laser cladding coating
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图5　HIP激光熔覆涂层EDS分析

Fig.5　EDS analysis on HIP laser cladding coating

合物[20-21]。

2.3 显微硬度

图6为钛合金表面激光熔覆涂层试样和热等静压处理

后激光熔覆涂层试样表面硬度对比分析，钛合金表面激光

熔覆涂层试样表面硬度由基体向外呈现递增趋势，达到峰
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值后逐渐降低，硬度最大处可达 742.9HV0.2，外层最低为

551.9HV0.2。涂层试样表面硬度处Ti原子和Al原子之间热

化学反应充分，形成了多种Ti-Al金属间化合物，因此该处

的硬度达到最大值，向涂层外侧方向，单质Al的含量逐渐

增多，导致硬度出现了下降趋势。热等静压处理后熔覆涂

层试样最大表面硬度为777.5HV0.2，外层最低为589.3HV0.2。

激光熔覆涂层在高温和高压力作用下，缺陷得以修复，形成

了更多的金属间化合物，组织致密性得到改善，因此，试样

最大硬度得到提高；最外层单质Al与基体中Ti原子结合为

金属间化合物，外层单质Al含量较少，热等静压处理后激

光熔覆涂层试样最外层相较无处理涂层的最外层硬度至少

提高6.8%。

3 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）在激光功率为 1200W、扫描速度为 20mm/s条件下

制备的激光熔覆层中出现多处裂纹，裂纹纵横复杂，无法对

基体起到应有的防护作用。经热等静压处理后的激光熔覆

涂层厚度基本不变，波浪式的熔池尺寸变大，涂层与基体结

合变得相对平直，裂纹数量得到有效控制，未发现塌陷或孔

洞等缺陷，涂层质量得到了大幅度的改善。

（2）激光熔覆涂层在热等静压作用下发生了重熔, 涂层

最外层的铝合金层不复存在，形成了 TiAl3 或是新相

Ti5Al11，主要元素与未处理的熔覆涂层保持一致，但是高温

和高压作用使得微区元素分布发生了一定的变化。压力作

用促进了Al原子向基体方向扩散，导致外层Al元素含量降

低。涂层试样最大表面硬度为777.5HV0.2，最外层相较无处

理涂层的最外层硬度至少提高了6.8%。
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Effect of Hot Isostatic Pressing on Microstructure and Properties of Laser 
Cladding Coatings

Xu　Wei1， Du　hu2， Li　Yong1， Wang　Qiulin1

1. Chengdu Aeronautic Polytechnic，Chengdu 610100， China

2. Chengdu Pump Application Technology Research Institute，Chengdu 610207， China

Abstract: In order to improve the surface properties of titanium alloy and meet the design requirements of high 

efficiency and stability, the microstructure and properties of laser cladding coating on titanium alloy surface were 

improved by hot isostatic pressing technique. The coating is remelted under the high temperature and pressure of hot 

isostatic pressing, and quickly cooled to room temperature by air cooling. The morphology, microstructure and 

element distribution of the coating were analyzed, and the microhardness of the coating section was measured. At the 

same time, the effect of hot isostatic pressing on the microstructure and properties of the coating was investigated. 

The results show that there are many cracks in the laser cladding layer prepared under the conditions of 1200W laser 

power and 20mm/s scanning speed, and the cracks are complex. Although the thickness of the laser cladding coating 

after hot isostatic pressing treatment is similar, the size of the wavy molten pool becomes larger, the combination of 

the coating and the matrix becomes relatively straight, and the number of cracks is effectively controlled. No defects 

such as collapse or holes were found, and the aluminum alloy layer in the outermost layer of the coating ceased to 

exist, forming TiAl or a new phase Ti5Al11. The main elements were consistent with the untreated cladding coating, but 

the distribution of elements in the micro-region changed to a certain extent due to high temperature and high 

pressure. The pressure promoted the diffusion of Al atoms towards the matrix, resulting in a decrease in the content of 

Al elements in the outer layer. The maximum surface hardness of the coated sample is 777.5HV0.2, which is at least 

6.8% higher than that of the untreated coating. The microstructure and properties of the laser cladding coating are 

improved by hot isostatic pressing post-treatment, and the coating quality is greatly improved.
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