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激光熔覆 Ta-W 合金组织及高温气动烧蚀性能 
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摘  要：以纯 W 粉末为熔覆材料，纯 Ta 为基底，采用同轴送粉激光熔覆技术在 Ta 板侧面制备了 Ta-W 合金涂层。利

用扫描电镜（SEM）、能谱（EDS）及显微硬度计对熔覆层的微观组织和显微硬度进行了分析，在直联式自由射流风洞

试验台上对涂层的抗高温高速气流烧蚀性能进行了测试。结果表明，熔覆层与基底冶金结合，涂层内部为致密的树枝

状 Ta-W 合金固溶体，大致均匀地分布于 Ta 中。Ta-W 合金涂层平均 HV 硬度 8 GPa，为基材的 5 倍，同时抗烧蚀性能

得到了显著提高。 
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随着我国航空航天技术的发展，对零件质量和性

能的要求也日益提高。一些航天零部件往往服役于高

温高速气流强烈冲蚀的环境中，承受着非常严重的气

动加热[1]，这就要求零件材料在满足加工需求的同时

还要具备优异的抗烧蚀能力。普通材料已经无法满足

航天领域对零件的抗烧蚀性能要求[2]，而具有优异高

温性能的材料往往塑性加工能力较差，无法满足实际

零件使用需要。Ta-W 合金是一种高密度、高熔点、耐

腐蚀的难熔合金材料，具有突出的高温综合性能，在

航天领域有很高的使用价值，在国外受到日益广泛的

关注[3-5]。国内对于 Ta-W 合金的研究相对较少，西北

有色金属研究院对含 W 量不同的 Ta-W 合金进行了系

统的研究，获得了力学性能优异的 Ta-W 合金[6]，相关

单位对 Ta-10W 合金高温下的力学性能进行了研究[7]。

然而对于 W 含量较高的 Ta-W 合金，其强度和硬度很

高，难以用于复杂零件的加工制造。 
激光熔覆是一种先进的表面涂层技术，熔覆材料

在激光作用下熔化，与基体表面相熔合形成冶金结合

熔覆层，可改善零件性能或在局部赋予其基体不具备的

特性[8]。激光熔覆为解决零件高温服役性能与加工性能

之间的矛盾提供了一种可行途径。以高温金属或合金为

加工对象的激光熔覆研究在国内外已有开展[9-11]。难熔

金属由于具有熔点极高、高温易氧化、粉末颗粒尺度

不可控等特性，采用激光熔覆方法加工存在一些困难，

研究较少，在激光熔覆 Ta-W 合金涂层方面未见相关

报道。 
为使零件在保持良好的塑性加工性能基础上具有

优异的抗烧蚀能力，本实验采用同轴送粉激光熔覆方

法，以纯 W 粉末为熔覆材料，以塑性良好的难熔金属

Ta 为基底，在 Ta 基底上制备 Ta-W 合金涂层，对该

合金涂层的组织、硬度及在高温高速气流下的烧蚀性

能进行了研究。 

1  实  验 

为进行后期烧蚀风洞测试，实验中采用尺寸为 40 
mm×30 mm 的纯 Ta 板作为基底，Ta 板侧面为梯形，

其上表面宽度为 2 mm，下表面宽度为 4 mm，以上表

面为熔覆面。使用前对基底进行磨光，并用丙酮和无

水乙醇进行清洗。熔覆材料为纯 W 粉末，粉末形貌如

图 1 所示。由图 1 可以看出，粉末平均粒度＜2 μm，

形状不规则。为保证粉末输送过程中的流畅性，使用

前进行筛分处理，并在 90 ℃下烘干 6 h。 
激光熔覆实验使用 Nd:YAG 固体激光器，采用同

轴送粉方式，逐层堆积形成熔覆层。具体加工参数为

激光功率 1000 W，离焦量 20 mm，扫描速度 2 mm/s，
送粉率 1 g/min。由于难熔金属具有高温下易氧化的特

性，整个加工过程在充满氩气的惰性气体保护气氛箱

中进行，实验中送粉气体和镜片保护气体也均为氩气。 
采用 ZEISS EVO18 Special Edition 扫描电镜

（SEM）和 BRUKER Nano XFlash Detector 5010 能谱 
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图 1  纯 W 粉末形貌 

Fig.1  Morphology of the pure tungsten powder 

 
仪（EDS）对熔覆层显微组织及成分进行分析，利用

HXD-1000B 电子显微硬度计测量熔覆层的显微硬度，

载荷 0.98 N，加载保持时间 15 s。在直联式自由射流

风洞试验台对试样进行烧蚀测试。 

2  结果与讨论 

2.1  激光熔覆层成分及显微组织 

激光熔覆后熔覆层截面宏观形貌如图 2 所示。由

图可以看出，主要包含 3 个区域，依次为熔覆层、热

影响区和基底。熔覆层中心最大厚度约 1.1 mm，在基

底表面以上部分厚度约 0.5 mm，熔覆层顶端最大宽度

约为 2.1 mm，靠近底部熔池宽度逐渐变窄。在同轴送

粉激光熔覆过程中，熔覆材料 W 粉颗粒在下落过程中

进入激光束，吸收激光能量熔化，剩余的激光能量直

接照射在 Ta 基板上，使基材表面熔化形成熔池。熔化

了的粉末液滴与部分未完全熔化的较大颗粒一起进入

基底熔池与熔液混合，混合过程中未完全熔化的粉末

颗粒可以吸收熔池热量进一步熔化，最终在基底表面

形成含有 Ta、W 元素的合金熔池。熔池依靠基底的热

传导以及向外界空气的辐射作用快速非平衡凝固形成

熔覆层。在激光熔覆初期，基底温度较低，尚未达到

热平衡而处于吸热状态，熔池温度较低，尺寸较小。

随熔覆过程进行，熔池与基底距离增加，温度逐渐升

高，因而熔覆后期的熔池尺寸相应增大。熔覆层中心

沿深度方向由 A 点至 B 点的 EDS 能谱线扫描结果如

图 3 所示，其中左侧为熔覆层，右侧为基底。从分析

结果可知，在整个熔覆层区域，W 元素质量分数大致

分布于 5%~15%范围内，其余为 Ta。表明通过激光熔

覆，熔覆材料与基底材料充分扩散，凝固后在基材表

面形成了 Ta-W 合金涂层。 
熔覆层微观组织结构如图 4 所示，图 4a 为熔覆层

熔合线附近的显微组织，图 4b 为靠近熔覆层顶部区域 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  激光熔覆层截面形貌 

Fig.2  Morphology of the cross-section of the clad layer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  熔覆层沿深度方向 EDS 线扫描谱线 

Fig.3  EDS line scan along the depth direction 

 
组织。激光熔覆凝固后的组织形态主要由熔池中的温

度梯度和凝固速度决定，从底部至熔池表面温度梯度

逐渐减小，凝固速度逐渐增大。在激光熔覆初始阶段，

激光照射时间短，基底温度较低，熔池底部温度梯度

与凝固速度的比值很大，固液界面首先以平面方式生

长，优先形成于熔池与基材的交界面。平界面发生失

稳后，在熔合线上方生长出灰色的团絮状组织，使熔

覆层与基底间形成了牢固的冶金结合。随着激光熔覆

的进行，基底不断吸收热量，温度升高，温度梯度与

凝固速度比值减小，晶粒会逆热流方向垂直于熔合界

面向熔池心部择优生长，形成致密的树枝晶组织。伴

随局部能量不同和成分起伏，一些枝晶发展得较为粗

大，并出现二次枝晶臂。树枝晶长大到一定程度后受

到相邻晶粒的阻碍，不能继续生长。同时在激光束往

复作用下，已形成的熔覆层会受到激光的二次辐照，

上层部分再次熔化与新输入的熔覆材料一起重新凝固

形成新一层熔覆层。靠近熔覆层搭接区域的枝晶组织

由于受重熔作用的影响，生长方向和形态发生改变，

形成较为稀疏的短粗枝晶组织，如图 4a 中部区域所

示。随着熔覆层数的增加，熔池与基体间距离增大，

温度梯度与凝固速度比值进一步减小，加之在移动激 
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图 4  熔覆层 SEM 显微组织 

Fig.4  SEM images of the microstructures of the laser-clad 

coating: (a) near fusion line and (b) near the surface 

 
光束作用下，熔池内液体存在强烈的对流，枝晶生长

逐渐失去方向性，凝固后在熔覆层中上部得到的组织

致密且较为杂乱，如图 4b 所示。对不同位置的 Ta-W
固溶体相成分进行 EDS 点分析，如图 4a、4b 中所示，

点 A 为枝晶间的黑色区域，点 B、C、D、E 为不同位

置的树枝晶部分，分析结果如表 1 所示。由 W-Ta 二

元相图可知，无论在液态还是固态下 W 和 Ta 均能完

全互溶，并生成连续固溶体。由 EDS 分析结果可知，

熔覆层内树枝晶间的黑色区域内 W 元素含量不到

1%，由此可以判断，熔覆层内的树枝状组织为 Ta-W
固溶体。其大致均匀地分布在 Ta 中。 

实验中激光熔覆总层数为 10 层，根据熔覆层总厚

度及内部组织变化可以判断每层高度约为 100 μm。如

图 2 所示，对 1~10 层熔覆层逐层进行 EDS 区域分析，

靠近熔覆层底部为第 1 层，每层熔覆层厚度以实际内

部枝晶组织变化为依据，各层 W 元素平均质量分数如

图 5 所示。由 EDS 逐层分析结果可知，靠近熔覆层底

部的初始阶段 W 元素质量分数略低，达到稳定后 W
元素含量较为均匀地分布于 10%~11%范围内。随熔覆

层高度增加，W 元素比例呈上升趋势，W 含量总体由

6.17%递增到 11.04%。熔覆层的成分变化缘于熔覆层

内 Ta-W 固溶体的相成分发生改变。根据不同位置上

枝晶的成分对比可知，在靠近熔覆层底部的 Ta-W 固

溶体中 W 元素比例较小，约为 15%。这是由于激光熔

覆初期，基底熔池内全部为 Ta，Ta/W 元素比例较为 

表 1  激光熔覆层中组成物相的 EDS 分析结果 
Table 1  EDS compositional analysis of the laser-clad 

coating (ω/%) 

Element A B C D E 

Ta 99.06 84.64 82.70 75.73 67.62
W 0.94 15.36 17.30 24.27 32.38

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  熔覆层各层 W 元素质量分数 

Fig.5  Mass fraction of W in each clad layer 

 
悬殊。随着熔覆过程进行，熔覆材料不断输送进入熔

池，W 元素得到积累，熔池内的 Ta/W 元素比例随之

发生改变，随熔覆层高度的增加，W 元素比例逐渐增

高，在靠近熔覆层顶部 W 元素比例可达 30%，从而形

成了成分呈梯度变化的 Ta-W 合金涂层。 
2.2  熔覆层硬度 

图 6 所示为熔覆层表面至基底层深方向的显微硬

度曲线。可以看出，从熔覆层表面至基底硬度值呈下

降趋势，各区域的显微硬度有所不同。熔覆层硬度最

高，但有较大的不均匀性，其硬度值平均为 8 GPa，
局部硬度可高达 11 GPa。靠近熔覆层熔合线附近硬度

略低，平均为 6 GPa。热影响区内硬度值梯度下降，

逐渐过渡到基底，基底平均硬度为 1.5 GPa。可以看出，

熔覆区由于富含致密的树枝状 Ta-W 合金固溶体，

Ta-W 合金的高硬度使涂层硬度得到了大幅提高，约为

纯 Ta 基体的 5 倍。而靠近熔合线附近区域在激光熔覆

初期阶段组织发展不充分，以团絮状或短棒状组织为

主，硬度略有下降。热影响区内的 Ta 在高能激光束作

用下产生细晶强化使硬度升高。综上所述，激光熔覆

Ta-W 合金涂层强度比纯 Ta 有明显提高。 
2.3  Ta-W 熔覆层烧蚀性能 

采用直联式自由射流风洞试验台，在相同烧蚀条

件下，分别对纯 Ta 板和经激光熔覆具有 Ta-W 合金涂

层的 Ta 板进行高温高速气流烧蚀测试，测试装置如图

7 所示。被测试样位于风洞出口位置，侧边与气流方

向垂直，以达到最大的气流冲击力。高速气流由风洞 
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图 6  熔覆层沿层深方向显微硬度曲线 

Fig.6  Microhardness profile of the laser-clad coating as a 

function of the distance from the surface 

 
 
 
 
 
 

图 7  风洞测试装置示意图 

Fig.7  Schematic diagram of wind tunnel system 

 
入口进入风洞，在风洞中与煤油充分混合，混合油气

在燃烧腔中被点燃，燃烧后的高温气流由风洞出口吹

出，在出口处形成温度极高的高速气流对试样进行冲

蚀。具体测试环境参数如表 2 所示。 
烧蚀测试结果如图 8 所示。图 8a1 和图 8a2 为纯

Ta 试样烧蚀前后宏观形貌，图 8b1 和图 8b2 为前端激

光熔覆 Ta-W 合金涂层的试样烧蚀前后宏观形貌。由

图可以看出，纯 Ta 金属板在经过 4s 烧蚀后，前端明

显损坏，靠近尖端的位置最为严重。这是由于高速气

流在试样尖端会产生激波，加之温度极高，导致前缘

驻点附近的热流密度极大，非常容易被烧蚀。虽然纯

Ta 熔点为 2990 ℃，高于气流温度，不会因熔化产生

流失，但在超音速高热流条件下，材料表面要承受较

大的剪切应力，温度的急剧升高会导致材料屈服强度

降低，高速气流对材料的冲击作用使试样发生塑性变

形。此外，烧蚀过程除机械剥蚀外还包含化学侵蚀过

程，由于气流成分中含有氧，在高温下会使 Ta 发生氧

化反应，进一步加剧了试样的烧损。相比之下，前端

具有 Ta-W 合金涂层的试样在烧蚀相同时间后没有发

生明显的变形和破坏，前端边缘仍维持原有形状，仅

在受热过程中尖端所在的三角区域颜色发生了改变，

表明其抗烧蚀能力显著提高。这主要是由于在试样前

端激光熔覆的 Ta-W 合金涂层除具备很高熔点以外， 

表 2  直联式自由射流风洞试验台测试条件 

Table 2  Ablation conditions of the wind tunnel tester 
Parameter Conditions 

Flow components H2O, CO2, CO, NO, NO2, O2

Flow static temperature/K 1100 
Outlet temperature/K 2560 
Flow velocity/m·s-1 1200 
Air flowrate/g·s-1 1200 

Combustion chamber 
temperature/K 

1800 

Combustion equivalent 0.75 
Combustion efficiency/% 90 

Inlet mach number 2 
Inlet pressure/MPa 0.7 

Duration/s 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  风洞烧蚀测试结果 

Fig.8  Morphologies before and after ablation test: (a1) Ta, 

before test; (a2) Ta, after test; (b1) Ta-W, before test; 

(b2) Ta-W, after test 

 
还具有致密的内部组织以及很高的强度和高温性能，

树枝状的 Ta-W 固溶体增强相可以在烧蚀过程中对材

料起到很好的支撑和附着作用，阻碍了因高速气流冲

击所导致的塑性变形。同时 Ta-W 合金的抗高温氧化

性能优于纯 Ta，可以对纯 Ta 基体起到保护作用。 

3  结  论 

1) 采用同轴送粉激光熔覆方法，以纯 W 粉末为

熔覆材料，纯 Ta 为基底，可以在 Ta 板表面制备出平

均 W 含量为 5%~15%的 Ta-W 合金涂层，涂层与基底

冶金结合良好。 
2) 合金涂层内部为致密的树枝状 Ta-W 固溶体，

均匀分布在 Ta 中。Ta-W 固溶体使熔覆层显微硬度提

高到约 8 GPa，为纯 Ta 基底的 5 倍。 
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3) 在相同高温高速气流烧蚀测试条件下，纯 Ta
试样明显烧损，具有 Ta-W 合金涂层的试样没有明显

损坏，表明 Ta-W 合金涂层具有优异的抗烧蚀性能。 
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Microstructure and High Temperature Aerodynamic Ablation Property 
of Ta-W Alloy Deposited by Coaxial Laser Cladding 

 
Wu Yang, Yu Gang, He Xiuli, Ning Weijian 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 
Abstract: A Ta-W alloy coating was deposited on pure Ta plate by coaxial laser cladding, using tungsten powder as cladding material. The 

microstructure of the coating was analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy disperse spectroscopy (EDS). The 

microhardness was examined by hardness tester. The high temperature hypersonic flow ablation property was tested in the wind tunnel 

system. It is found that the coating is metallurgically bonded with the substrate. The clad layer has a microstructure consisting of dendrite 

Ta-W solid solution uniformly dispersed in the Ta matrix. The average microhardness of the clad layer is approximately 8 GPa and it is 5 

times greater than that of the Ta substrate. The ablative property is also obviously improved. 

Key words: laser cladding; coaxial powder injection; Ta-W alloy; microstructure; ablative property 
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