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摘摘摘摘  要要要要 
 

本研究專注於電廠氣渦輪機高溫區段 IN-738 葉片之冷噴銲塗層製程探討。一

般而言，電廠基於成本考量，每隔固定時間即會進行氣渦輪機之檢修，將受損之

動葉片進行銲補再生。先進之雷射銲補製程係採用雷射同軸輸送 IN-738 粉末至葉

片受損區域，唯預熱溫度需達到 800℃以上方可得到良好的銲補效果，製程較為複

雜且耗時。冷噴銲具有銲補速度快且塗層孔隙率低的特性，若應用於 IN-738 葉片

之銲補，可能取代部份銲補再生製程。 

實驗結果顯示，IN-738粉末在氮氣載流氣體溫度 780至 830℃間，噴銲於 IN-738

基材上可獲得良好的塗層。金相觀察顯示 IN-738 塗層與基材有良好之接合，且孔

隙率相當低(<5％)。SEM 更可觀察到粉末邊緣之絕熱剪切應變區，此區為粉末間

或粉末與塗層之重要鍵結機制。TEM 觀察發現塗層有奈米級細晶區與粗晶區，證

明粉末外圍(晶粒較細)與中心(晶粒較粗)所受到之塑性變形量有極大差異。塗層若

經過熱處理，內部有 γ΄析出，與 IN-738 基材類似。若經 1205℃/10 min 熱處理(模

擬硬銲製程)後，奈米晶粒消失，並可觀察到不規則形狀之 γ΄ (~200 nm) 析出，粉

末間之 γ΄則較為粗大，此係因粉末邊緣為快速擴散路徑，γ΄成長較為快速。若經

1180℃/2 h + 850℃/16 h 熱處理，內部呈現方型(邊長 200 nm)與圓型(直徑 50 nm)

兩類型之 γ΄，此與 IN-738 基材經二段式熱處理者相同。此外，粉末間為連續型之

γ΄，鈮和鉈的含量較多，故亦為碳化物成核之位置。XRD 分析 As-sprayed 塗層繞

射峰並與粉末相較，發現前者 γ 之半高寬變寬且峰值往低角度偏移。此現象乃因

IN-738 粉末受到高速衝擊，使塗層晶粒細化、差排密度與氧含量上升所致。IN-738

冷噴銲塗層經熱處理後，塗層內 γ΄之析出使基地內 Al、Ti 原子濃度下降，晶格常

數變小，繞射峰往高角度移動，此現象在 IN-738 粉末與冷噴銲塗層中皆可觀察到。

試片經不同熱處理後，因 γ΄析出非常快速，故峰值角度上差異不大。冷噴銲塗層

厚度可達 0.5mm，有可能取代 IN-738 + DF4B 之硬銲再生製程，並可避免因 DF4B

所導致之硬脆鉻硼化合物的生成，具有相當的應用價值。  

 

關鍵字：IN-738 超合金、冷噴銲、熱處理、顯微組織  
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Abstract 

 

IN-738 nickel-base superalloy has been widely utilized for fabricating hot-section 

components, e.g., turbine blades, in the industrial gas turbines. The purpose of this study 

was to investigate the cold spray process and the coating properties of IN-738 powder 

on an IN-738 substrate. During recent years, the laser cladding process has been used in 

power plants to restore damaged turbine blades and has proven to be cost effective. 

However, the drawback of such a process is that the turbine blades need to be heated to 

high temperatures; in addition, the process is complicated and time consuming. 

Satisfactory coatings can be obtained on a workpiece by using the cold spray process, 

which is a fast process to produce low-porosity coatings.  

Experimental results revealed that IN-738 powder could be sprayed on an IN-738 

substrate using nitrogen carrier gas at 780~830°C. Metallographic analysis revealed that 

the coatings had low coating porosity (<5%) and good adhesion to the substrate. In 

addition, SEM examinations revealed the formation of an adiabatic shear strain zone at 

the outer layer of the powder particles. The adiabatic shear strain zone is the main 

mechanism that governs the bonding of the powder particles as well as the coatings to 

the substrate. TEM observations confirmed that the coatings had a nanograin zone and a 

coarser grain zone. The diffraction patterns revealed that the nanograin zone occurred at 

the outer layer of the powder particles and that the coarser grain zone occurred at the 

inner portion. These results implied that the difference in plastic deformation between 

the outer and inner portions of the powder particles was substantial. After a heat 

treatment of 1205°C/10 min (similar to a brazing process), the formation of irregular 

shaped γ΄ precipitates (~200 nm) the absence of nanograins in the coatings were 

resulted. Moreover, the coarsening of γ΄ at inter-particle regions was obvious due to fast 
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surface diffusion. When the coatings subjected to a two-step treatment (1180°C/2 h + 

850°C/16 h), γ΄ precipitates of either cubical (200 nm edge length) or spherical particles 

(50 nm diameter) were observed. Such microstructral features were similar to those of 

the IN-738 substrate after the same heat treatment. The inter-particle regions, which had 

higher contents of Ta and Nb, were likely to be the nucleation sites for carbides. 

Additionally, continuous γ΄ precipitates were formed along the inter-particle regions. 

X-ray diffraction (XRD) analysis was also performed on the raw powder as well as the 

as-sprayed coatings. The results indicated that the γ peaks obtained for the as-sprayed 

coatings shifted to lower angles and also broaden relative to the peaks obtained for the 

raw powder. This phenomenon could be attributed to the presence of fine grains, high 

dislocation density and increased oxygen content in the coatings. After heat treatment of 

the coatings or the raw powder, the formation of γ΄ lowered the lattice parameter of γ 

owing to reduced Al and Ti concentrations in the matrix, i.e., the peaks moving toward 

the higher angles. A comparison of the coatings after different heat treatments revealed 

that the diffraction peaks were nearly unchanged. This could be due to the fact that the 

rate of γ΄ precipitation was fast and less dependent on the heat treatment. By using the 

cold spray process, coatings with thicknesses of 0.5 mm can be obtained. This process 

also has the advantage over the brazing process (using IN-738 + DF4B powder mixtures 

brazed at 1205°C/10 min) to eliminate the formation of brittle chromium borides in the 

coatings. It is clear that the cold spray process can have many new applications and can 

possibly replace the brazing process for restoring turbine blades, in particular, 

refurbishing worn surfaces of the turbine blade.  

 

Keywords: IN-738 superalloy, cold spray, heat treatment, microstructure.  
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第一章第一章第一章第一章  前言前言前言前言 

 

鎳基超合金的發展從 1930 年代開始[1]，大部分用於發電機、飛機引擎等高溫

工作環境。圖 1-1 為各年代鎳基超合金與絕熱塗層之工作溫度表[2]。圖中可見鎳

基超合金的製程中引進了真空熔煉(1950)、方向性固化(1967)與單晶葉片(1968) 

[3-5]，現今之鎳基超合金最高可於 1250℃左右之工作環境下運轉。圖中可見超合

金葉片表面覆蓋一層絕熱塗層(Thermal barrier coating)，可再提高其工作溫度，故

目前除了提升超合金之高溫強度外，如何製作出可耐更高溫之絕熱塗層也是各公

司的發展目標。 

在目前使用於火力發電廠的超合金葉片中，絕熱塗層之噴塗方式有擴散塗層、

白金電解塗層、高速火焰噴銲、大氣電漿噴銲、真空電漿噴銲與電子束物理蒸鍍

法，各製程分述如下。 

(1) 擴散塗層(Diffusion coating)： 

常見之擴散塗層為鋁化擴散塗層，製程為將鋁粉和超合金葉片一起放入爐中加

熱，葉片表面會與鋁粉形成氧化鋁塗層，可提升葉片之高溫抗腐蝕能力[6]。 

(2) 白金-鋁塗層(Platinum modified aluminide)： 

葉片表面清除乾淨後，將葉片浸入含有 H2Pt(OH)6 之電解液，通以脈衝電流四

個小時後，可得到厚度約 10μm 之白金塗層，隨後再使用化學氣相沉積鋁塗層於

白金塗層外側，在高溫下，白金-鋁塗層會因擴散而進入基材[7]，於表面形成更穩

定之氧化層。 

(3) 大氣電漿噴銲： 

此噴銲製程由火焰噴銲改良而成，熱源為電漿，將粉末以高溫熱源加熱成半熔

融態，再使用高壓惰性氣體將粉末通過電漿形成熔融態並噴覆於工件表面[8]。與

傳統火焰噴銲相比，電漿噴銲具有堆積速度快、材料限制少與塗層性質較優良等

優點。以此製程方式，於電廠葉片噴塗一層陶瓷膜，可使葉片具備高溫抗蝕能力。

此製程已實際用於大多數一級、二級葉片表面。 

(4) 真空電漿噴銲： 

真空電漿噴銲與前述之大氣電漿噴銲相同，但在施銲時於真空腔體內進行，具

有塗層氧化程度較低且緻密性高等優點[9]，本製程需將工件預熱到 700℃以上，藉
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以降低葉片內部應力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-1 超合金與絕熱塗層之發展[2]。 
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以降低葉片內部應力，使鍍層不易剝落而形成更穩定之保護膜。 

(5) 電子束物理蒸鍍法： 

使用高能電子轟擊靶材，靶材的材料受熱蒸發而沉積於工件表面[10]，此種方

法可以調整轟擊靶材之電子束能量，讓兩種熔點差異很大的材料均勻蒸鍍於工件

上，甚至可以蒸鍍陶瓷絕熱層。電子束物理蒸鍍法之鍍層為柱狀結構，具有比電

漿噴銲和白金電解塗層更好的高熱抗腐蝕能力。 

(6) 冷噴銲(Cold spray)： 

將粉末以高壓惰性氣體噴出，讓粉末以 600~1200 m/s 之高速撞擊工件，與傳統

熱噴塗相比，冷噴銲塗層具有高緻密性與低氧化程度等特點，是目前應用於絕熱

塗層的新技術。 

冷噴銲之原型於 1980 年代由俄羅斯研究機構 Institute of Theoretical and 

Applied Mechanics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science ( ITAM 

of RAS)所提出[11]，主要研究超音速移動之兩相行為，直到 1990 年代才將此技術

用於塗層領域。除了絕熱塗層之噴塗以外，亦有文獻指出[12]，此方法亦可用於模

具之修補與工件成型(圖 1-2)。目前冷噴銲在管件之抗腐蝕塗層上有良好的應用，

即使是 12 公尺長之管件亦可進行冷噴銲，與常見之表面處理與熱噴塗相比，冷噴

銲不僅可以噴管壁外側，亦可於管內側進行噴銲。 

自 1980 年代開始俄羅斯提出冷噴銲概念，R&D 公司在 1997 年將冷噴銲技術

帶進北美的航空產業，而後 DaimlerChrysler 公司在 2001 開發成功，目前朝向低

氣壓噴銲以及輻射狀送粉技術之開發為目標，希望能開發出送粉量更大、載流氣

體溫度更高之可攜式冷噴銲設備。 

冷噴銲技術會議在 2000 年於加拿大以熱噴塗學會之分會型式發表，立刻受到

噴塗界的矚目。該年會議論文主要來自俄羅斯、德國與日本等國，因冷噴銲之噴

塗原理與傳統熱噴塗大相徑庭而受到高度關注。相關論文數量在 2001 年時為 10

篇，到 2006 年之國際會議與期刊論文合計已超過 100 篇，可預測此技術將會在噴

塗領域漸受重視。 

冷噴銲之噴塗主要由高壓惰性氣體帶動粉末以進行施銲，高壓氣體帶動粉末射

流通過拉瓦節噴嘴後，可使粉末具有超音速之速度。研究發現粉末至少需具有 500 

m/s 之速度才可噴塗於工件表面。使用於冷噴銲之惰性氣體為氦氣與氮氣，雖然文

獻皆指出使用氦氣可以得到良好的堆積效率與低孔隙率，但因成本考量，本實驗
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只使用 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
圖 1-2  各種成形製程之堆積效率與成形精準度示意圖[12]。 
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只使用氮氣做為冷噴銲之載流氣體。冷噴銲與傳統熱噴塗製程有相當大的差異，

在施銲時粉末以固態噴塗於表面。與熱噴塗製程相比，冷噴銲塗層孔隙率低、氧

化程度低，且噴塗層具有較小之殘留壓應力，可適用於鎂合金等之熱敏感材料及

精密模具之修補。 
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第二章第二章第二章第二章  文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

 
2-1  冷噴銲製程冷噴銲製程冷噴銲製程冷噴銲製程 

 

冷噴銲(Cold spray or Cold gas dynamic spray)技術於 1980 年代，由蘇聯研究人

員，Alkhimov 等人於 1990 發表第一篇論文[11]，最初之研究為風洞中金屬粒子與

靶材撞擊之現象描述。經過十年後在加拿大之熱噴塗學會中受到各界關注，隔年

德國 CGT 氣體公司將冷噴銲系統商業化，目前冷噴塗技術之應用於精密模具修

補、絕熱抗磨耗塗層噴覆、工件成形與電廠葉片修補等方面。圖 2-1 為各種主要噴

塗製程之溫度與粒子速度分佈圖[13]，圖中可見常用之電漿噴銲與高速火焰噴銲之

溫度皆遠遠高於冷噴銲，故冷噴銲在某些具有特殊用途之塗層上有很好的噴覆效

果，目前冷噴銲設備之發展主要為高壓低溫型、高壓高溫型、低壓攜帶型及低壓

音速型等四種類別。 

冷噴銲與熱噴塗相比有以下之優點： 

(a)可避免塗層氧化或產生有害相。 

(b)可噴覆對熱較敏感物質。 

(c)可回收粉末(100％回收是有可能的)。 

(d)可達高密度與高硬度之冷加工鍍層。 

 

2-1-1  冷噴銲製程冷噴銲製程冷噴銲製程冷噴銲製程原理原理原理原理 

 

冷噴銲之實驗裝置分為高壓氣源、粉末供給系統(含進料、混粉與加熱)、氣固

兩相射流系統與噴塗裝置(試片走台與氣體回收系統)四大部分。在最關鍵之噴嘴方

面，由高壓氣體帶動粉末顆粒進行噴覆。圖 2-2 為冷噴銲設備示意圖，氣體分為兩

部分送入，一部分氣體通過加熱器，讓氣體受熱膨脹且可提高噴覆效率，另一部

分氣體通過送粉器，將粉末以固氣雙相狀態進入拉瓦爾噴嘴(Laval nozzle)，載流氣

體中具有高速動能的粉末撞擊工件表面後經過塑性變形而成塗層。由上可知，冷

噴銲並未施加高熱量於塗層，但塗層存有殘留壓應力[14-15]，因塗層可控制在 50

μm ~ 10 mm 之間，故亦有人考慮使用冷噴銲製程於工件成形。 
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圖 2-1  各種不同噴塗製程之溫度與粒子速度分佈：1-低速電漿噴銲；2-高速電漿

噴銲；3-電弧噴銲；4-電漿噴銲；5-高速火焰噴銲；6-冷噴銲[13]。

5 
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圖 2-2  冷噴銲設備示意圖。 
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Van Steenkiste 將冷噴銲之鍍層鍵結分成四個階段 [16]，圖 2-3 為其所提出之 

鍵結四階段示意圖。第一階段冷噴銲顆粒高速撞擊在基材表面，使表面坑洞化

(Cratering)。坑洞化可去除基材表面之氧化層，使得基材與所噴覆之顆粒更容易形

成鍵結。第二階段為已噴覆之顆粒開始形變 (Deformation) 與重新排列

(Realignment)，圖 2-4 為此階段較詳細之示意圖，圖中虛線為顆粒在撞擊前之原始

體積，在適當之載流氣體溫度下，顆粒經過形變可以使塗層內之孔隙減少。第三

階段為顆粒與顆粒間進行冶金接合(Metallic bond)，塗層內部隨著後續之顆粒噴覆

使得空隙減少。第四階段需要更多的動能才會進行，此階段之塗層進行更緊密之

接合，塗層會受到後續顆粒之撞擊而有加工硬化之現象。 

圖 2-5 為冷噴銲鋁塗層之橫截面金相，將鋁噴覆至 83 mm 之厚度使之輕微腐

蝕後拍照。圖中可以清楚的見到圖 2-3 之一到三階段，最左側之塗層內部空孔最

少，最外側之塗層孔隙較多，而塗層中段因為受到第三階段之影響而孔隙較較外

側少。 

在 1980 中期，學界認為顆粒無法在固態時沉積於另一固體表面，至少要將粉

末加熱到熔融或半熔融態才有可能沉積[17]。有此項論點的原因在於早期實驗僅在

風櫥內進行，噴覆率低的原因是被鍍物尺寸比噴嘴小很多，且工件亦被限制在小

尺寸，因為尺寸之增加會導致效率降低。自 1990 年第一篇關於冷噴銲雛形之論文

發表於世[11]，在 2000 年熱噴塗學會中受到各界的囑目[18]，至今已有多種不同材

料噴覆研究報告。這些材料包含鈦粉末之沉積[19]、銅塗層之沉積[20]、鎳粉末之

變形[21]、鎂粉沉積於鋁合金表面[22]、絕熱塗層 MCrCoAlY 之噴覆[23]及 WC-Co

之噴覆研究[24]。 

目前因儀器之限制並沒有辦法直接觀察數十μm 粉末在極短時間之變形，故

有文獻使用高速鐵球或銅球來模擬冷噴銲粉末撞擊之情形[25]，學術界也有使用有

限元素分析法來模擬冷噴銲之鍵結過程[26-27]。大部分文獻使用銅粉或鋁粉進行

模擬之分析與實驗[16, 20]，這是因為鋁的密度較低，粉末速度可以達到 1000 m/s，

另外鋁的熔點較低，溫度稍微提高一些也可以觀察到粉末之融熔態。圖 2-6 為單一

顆粒撞上基材之經有限元素分析法之時間演進圖，圖 2-6(a)為顆粒接觸基材之瞬

間，圖中可見顆粒撞擊到基材後，與基材接觸之界面變形，圖 2-6(d) 可見在顆粒

之兩側有物質噴流射出(Jet)之情形。 

當冷噴銲顆粒以撞擊基材表面時，因速度已超越音速，在撞擊時衝擊應力超
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超 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2-3  冷噴銲塗層形成之各階段[16]。 
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圖 2-4  圖 2-3 之第二階詳細示意圖[16]。 
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圖 2-5  特厚鋁塗層之冷噴銲塗層鍵結之三個階段[16]。 
 

Carrier gas: N2 (315℃℃℃℃) 
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圖 2-6  顆粒與基材接觸與時間關係之模擬：(a) 4.4 奈秒；(b) 13.2 奈秒；(c) 22.0

奈秒；(d) 30.8 奈秒[25]。 
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越物質之降伏點，使得固體的性質有如液體一般[28-29]。當粒子撞擊表面瞬間，

衝擊波從兩邊之接觸點開始傳遞(圖 2-7)，此時該區域的壓力和溫度皆提昇，形成

物質噴流射出(Jet)區域(圖 2-8)[26]，隨著接觸時間增加，顆粒和基材接觸面積增

加，最後形成鍵結。 

圖 2-9 為不同顆粒半徑與粒子速度所產生之不同現象之示意圖[13]，當顆粒撞

上物體表面時，有可能產生反彈、黏附於表面或是穿透進入物體，以下依照撞擊

速度(νp)與顆粒半徑(dp)分類敘述之。 

(1) 低速度顆粒之衝擊： 

低速度(νp ≈ 1~100 m/s)與小顆粒(dp ≈ 0.1 ~ 1.0 µm)在撞擊後顆粒可黏附在表

面，主要鍵結力為凡得瓦力和靜電力[30-31]，速度最低極限為 1 m/s，經其他實驗

結果顯示，顆粒半徑愈大，則黏附力愈大，且粒子半徑和速度降低，有助黏附力

之提昇[32]。 

(2) 超音速衝擊： 

衝擊速度(νp  ≈ 2000~3000 m/s)，在衝擊時固體所受應力超越物質之降伏點

(Yield point)，使得固體的性質有如液體一般。當一超音速粒子接觸到固體表面時，

衝擊波從接觸點開始往兩方傳遞(圖 2-7)[13]，此時該區域的壓力和溫度開始提昇，

隨著接觸時間增加，雙方接觸面積也增加。圖 2-10 為單一鋁顆粒以冷噴銲製程噴

覆於 PZT 之照片，圖中可見鋁顆粒與 PZT 材料之界面。 

(3) 超深度穿透衝擊： 

將粒子以聚能爆炸或空心裝藥方式(Hollow charge explosion)方式將顆粒加速度

1000 ~ 3000 m/s，爆炸時間約在 500 µs 內，在這段期間顆粒需承受 10 GPa 的壓力。

當顆粒尺寸在 100 µm 時，顆粒穿透深度約是顆粒尺寸之 1000 倍到 10000 倍，此

現象稱為超深度穿透現象(Super deep penetration, SDP)，為圖 2-9 中 SDP 區域之範

圍內。 

(4) 沖蝕衝擊： 

衝擊速度(νp ≈ 5~300 m/s)且顆粒半徑為(dp ≈ 30~500 µm)對表面造成之影響為

沖蝕(Erosion)現象，在經過長時間的沖蝕後，物體表面會有嚴重變形，並附帶有質

量損失之情形。根據其他研究結果指出，較硬脆的物質其沖蝕現象較嚴重[33]，而

具有延性之金屬較能抵抗沖蝕[34]。
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圖 2-7  超音速粒子撞擊產生衝擊與擴展波示意圖[13]。 
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圖 2-8  冷噴銲顆粒撞擊之三維模擬示意圖[26]。 
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圖2-9  顆粒速度與顆粒半徑對撞擊固體表面之影響[13]。 
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圖 2-10  FIB/SEM 觀察鋁顆粒堆積在 PZT 表面上之情形[35]。 



 

 - 19 - 

2-1-2  冷噴銲製程設備之演進冷噴銲製程設備之演進冷噴銲製程設備之演進冷噴銲製程設備之演進 

 

自從商用型冷噴銲儀器問市之後，除了儀器之加熱器、送粉器之改良以外，噴

嘴部分亦有大量之人力投入加以改良[36]。改良後的噴嘴大大地改善早期冷噴銲所

不能做到的程度。對於大部分噴覆系統而言，很難將噴覆區域縮小於一點，這是

因為高壓氣流一離開噴嘴即快速膨脹，技術上所能做到最小之噴覆點為 2 到 10 

mm。若要噴覆更細緻的點，則需要遮罩將工件其餘區域蓋住。Van Steenkiste 申請

之專利提出了在噴嘴內部加入雙圓錐集中器(Biconical concentrator)(圖 2-11(a)) 

[37]，此裝置可將含顆粒之氣流收縮，可以得到非常小尺寸之噴覆點。另一早期噴

嘴之缺點為送粉固定，初期之噴嘴只有一個送粉道，在進行噴銲時無法改變粉末

種類，亦無法改變粉末成分。故開發出在噴嘴擴張處加入另一送粉道(圖 2-11(b)) 

[38]，這樣的裝置可以在冷噴銲製程時改變粉末組成，甚致可以改變粉末的種類，

讓兩種不同之粉末在冷噴銲製程中銲在一起[39]。傳統噴嘴之收縮部容易受到粉末

撞擊而損傷，傳統之噴嘴在損傷後需要將整個噴嘴換掉，但冷噴銲之噴嘴又因其

形狀特殊，加工複雜而使得噴嘴價格不低。針對這一問題有專利提出將收縮部設

計成可替換型式(圖 2-11(c)) [40]，當收縮部分受到損傷時可以進行更換，而不必更

新整根噴嘴。 

若要製備優異且緻密的塗層，某些製程需要用昂貴的氦氣做為載流氣體，為

了降低使用氦氣之成本，氦氣循環系統(Helium-recycling system, HRS)使用於冷噴

銲製程中(圖 2-12(a)) [36, 41]。HRS 之操作分為五個階段，首先將氦氣打入高壓儲

存槽內，此儲存槽連接到冷噴銲之噴嘴，並隨時準備以 2.5 MPa 的壓力進行噴銲。

在進行噴銲時這些氣體並沒有直接逸散進入大氣，而是留在特殊設計之密封腔體

內(圖 2-12(b))。密封腔體內的氦氣會被導入一較低壓力之暫時儲存槽(2 MPa)，再

進行去除其他雜質氣體程序(N2、O2 等氣體)。去除掉雜質氣體後的氦氣加壓送到

原始儲存槽(15 MPa)，以進行後續之噴覆製程。不可避免的，在氦氣回收的過程中

會有部分氦氣在純化過程中逸散，且回收之氦氣中也會摻有少量的氮氣，但考量

氦氣之成本約為氮氣之三十倍，若使用這套系統則可以使氦氣之成本降低為十分

之一，且氦氣之回收率可以達到 70％[12]，故使用這套系統是相當適宜製備高品質

冷噴銲塗層。 
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圖 2-11  各種不同冷噴銲噴嘴設計：(a) 在噴管內部置入雙圓錐集中器；(b) 噴嘴

擴張部加入另一送粉道；(c) 將收縮部設計成可更換部件[36]。 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 2-12  氦氣循環系統：(a) 循環系統示意圖；(b) 冷噴銲系統中置入密封腔體以

回收氦氣[12]。 
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2-1-3  製程參數與堆積效率製程參數與堆積效率製程參數與堆積效率製程參數與堆積效率 

 

圖 2-13 為室溫下之堆積效率研究數據[42]，圖中 kd 為堆積效率，其定義為噴

覆於試片上粉末質量除以總共使用之噴覆粉末。圖中可見若粉末未達到一定速

度，則無法堆積於工件表件。每一條堆積效率之圖形為雙曲線，Papyrin 定義 0.5 kd

之速度為νcr [43]，當顆粒具有νcr 以上之速度時，堆積效率(kd)會大幅提昇到

0.5~0.7。故若要有良好的堆積效率，則要讓顆粒具有一定的速度。以下依照各參

數對堆積效率之影響分述之。 

(1) 堆積效率與顆粒速度：  

冷噴銲製程載流氣體可以使用氦氣、氮氣或兩者之混合氣體。研究文獻指出，

使用氦氣之載流氣體可使粉末具有較高速度(圖 2-14) [44-45]，相同溫度下顆粒在

氦氣中的速度比氮氣中的速度提高 200 m/s。前述之文獻指出在相同溫度下若顆粒

具有較高動能則堆積效率可以提昇，故 Schmidt 等人的研究結果顯示[27]，若使用

氦氣進行冷噴銲，堆積效率可以達到 80％且塗層孔隙率小於 10％，相較於使用氮

氣之冷噴銲，堆積效率僅有 60％，且孔隙率為 10 ~ 30％，可見若使用氦氣應可得

到較優異之塗層，但以成本考量冷噴銲應該使用之氣體，選擇氮氣較為適合。從

氣體之成本考量，氦氣之成本為氧氣之三十倍，雖然粉末使用氦氣之堆積效率較

高，綜合這兩種因素推算氦氣之成本為氮氧之兩倍到三倍不等[12]，故目前工業界

與學界之主流仍以氮氣為主。 

(2) 堆積效率與載流氣體溫度： 

早期實驗大多使用銅或鋁來進行冷噴銲參數之試驗，這是因為鋁的熔點與密度

較低，鋁粉較容易加速，在室溫下即可進行堆積成形，但對於高熔點或硬度較高

之材料則無法於室溫下進行冷噴銲製程。圖 2-15 為噴塗 Ti 粉末之溫度對堆積效率

曲線，圖中可見若戴流氣體低於 160℃，Ti 粉末完全無法堆積，其他研究結果亦顯

示，提高載流氣體溫度有助於堆積效率之提昇(圖 2-16) [19]，這是因為大部分材料

在高溫時軟化，溫度之提昇有助於顆粒與基材間之鍵結，且νcr 也會降低，故目前

也有以雷射(Laser)輔助成形之冷噴銲設備[46]。
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圖 2-13  不同粉末速度之堆積效率[42]。 
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圖 2-14  銅顆粒於冷噴銲之噴嘴中心速度[42]。 
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圖 2-15  不同溫度之氮氣對 Ti 粉末堆積效率之影響[19]。 
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圖 2-16  不同載流氣體溫度與速度之堆積效率[13]。 
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(3) 堆積效率與材料種類： 

Assadi 根據材料之降伏強度與熔點提出各物質之臨界速率公式[27]： 

)(4.010)(07.0014.0667 7
RiuRmcrit TTTT −−+−+−=

−
σρν ...........(1) 

ρ = 材料密度  Tm  = 材料熔點 

σu = 降伏強度  Ti  = 材料撞擊時溫度 

σu = 降伏強度  TR  =  293K 

此公式顯示，強度愈強且熔點愈高之材料其臨界速度愈高，此公式並沒有考慮

顆粒之粒徑，將粒徑的因素加入其中後如下[27]。 

2
2 2

1
)( critimp TTCF ν=−⋅⋅ ………………………………………………...(2) 

)(2 2 imp

th TTCF −⋅⋅=ν …………………………………....…………..(3) 

)(
)1(4

2

1
.

imp
Rm

Ri
rs

mechth

crit TTCF
TT

TT
F

−⋅⋅+
−

−
−⋅⋅

=
ρ

σ

ν ....……………........(4) 

F1、F2 = 經驗常數  Cp = 比熱    σrs = 拉伸強度 

將大部分常用之冷噴銲材料以公式(1)算出之臨界速率製成圖 2-17(a)，再將公

式(4)與實際實驗結果比較，可見對大部分材料並沒有很大的誤差(圖 2-17(b))，圖

中可見只有低熔點的錫有很大的差異，其他材料大部分數據皆符合公式所導出之

臨界速率。 

(4) 堆積效率與噴嘴距離： 

目前文獻並沒有特別針對材料之堆積效率與噴嘴距離做研究，這可能和冷噴銲

氣流特性有關。根據 Samareh 之研究指出[47]，冷噴銲氣流中顆粒之速度分佈是呈

現節點之分佈，亦即最高速度會出現在距離噴嘴數個不等的間距，且依據噴嘴之

設計不同，最高速度的位置也會有差異。前述之文獻皆指出，噴嘴與工件之距離

應該在 3 cm 內，而最佳距離則應該依實際噴覆材料與載流氣體溫度來做微調，以

得到最佳的堆積效率。 

(5) 堆積效率與噴嘴角度： 

改變噴嘴角度也會對堆積效率有影響[48]，文獻上設計了傾斜角度從 30 度到

90 度之特殊走道(圖 2-18(a))來測量堆積效率，實驗結果發現堆積效率最佳的角度

為 90 度(圖 2-18(b))，當噴嘴和工件垂直時有最佳堆積效率。實驗亦發現若角度低
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圖 2-17  不同材料之νcr 值：(a) 數值計算之νcr；(b) 數值計算與實際實驗之數據

差異[27]。 



 

 - 29 - 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
圖 2-18  噴嘴角度對堆積效率之影響：(a) 實驗流程；(b) 不同噴嘴角度之堆積效

率[48]。 

 

(a) 

(b) 
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於 30 度堆積效率降為 0，冷噴銲沒法對低於 30 度之工件進行噴覆，若工件需要噴

覆之面為一曲面，目前商用之冷噴銲儀器之噴嘴具有六軸以上之自由度，故可以

輕易的針對曲面進行噴覆。 

 

2-2  鎳基超合金鎳基超合金鎳基超合金鎳基超合金 

 

台灣電力公司綜合研究所目前將冷噴銲儀器使用於製備 IN-625 合金塗層，並

預期使用 IN-738 於一級與二級動葉片上。故以下針對鎳基超合金之發展與性質做

一簡單的討論。 

 

2-2-1  鎳基鎳基鎳基鎳基超合金之發展超合金之發展超合金之發展超合金之發展 

 

超合金的發展始於 1930 年代，美國為開發能應用於高溫工作環境之合金而發

展，超合金依成分分為鎳基、鈷基、鐵基三大類，其應用領域多為航太工業與發

電廠之氣渦輪機葉片，這些領域之工作環境大多是高溫腐蝕之環境。圖 2-19 為鎳

基超合金製程發展過程與合金元素之添加[49]，圖中可見 1950 年代引進真空熔煉

後，超合金可於 900℃以上的溫度下通過測試，隨著 1960 年代引入之碳化物散佈、

方向性凝與單晶鑄造技術，超合金的工作溫度不斷的提高，日本的國家材料科學

中心(National institute for material science, NIMS)希望在 2010 年開發出工作溫度在

1300℃之上的鎳基超合金(圖 2-20) [50]。 

 

2-2-2  鎳基超合金之主要元素組成鎳基超合金之主要元素組成鎳基超合金之主要元素組成鎳基超合金之主要元素組成 

 

最早開發出之析出硬化型鎳基超合金為 Nimonic 80，而後不斷的嘗試添加各種

元素以提高工作溫度。圖 2-21 為常見之鎳基超合金之添加元素，Ti、Al 可幫助鎳

基合金形成析出物，B、C 可於晶界上形成強化物，Cr 可以提昇高溫抗氧化性，

Hf可強化高溫之晶界，Ta、W則可固溶於鎳基超合金內，有固溶強化效果。圖 2-22(a)

為超合金內常見之顯微組織，以下針對超合金各個相之組成元素與特性分述之： 

(1)aγ 相： 

此相為面心立方(FCC)組成之基地，藉由 Cr、Mo、W、Co 等元素之固溶強化， 
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圖 2-19  氣渦輪機部件與製程演進[49]。 
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圖 2-20  不同年代超合金之潛變數據[50]。 
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圖 2-21  鎳基超合金各種添加元素與其強化效果[51]。 
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圖 2-22  鎳基超合金顯微結構：(a) 主要生成相；(b) 有害相之 Cellular M23C6 與σ

相[52]。 

(a) 

(b) 
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對高溫抗潛變之機械性質有很好的效果。Al、Ti 之含量上升使得鎳基超合金更容

易形成析出物而有析出強化的效果。 

(2) aγ΄相： 

鎳基超合金經適當熱處理後會有 γ΄相析出，γ΄相析出於 γ 基地之(100)面，沿[100]

方向成長，以 A3B 化合物形式存在，其原子排列為 Ll2 之有序 FCC 面心立方結構。

鎳基超合金 γ΄相之化學組成為 Ni3Al，若添加固溶元素於鎳基超合金內則會使 γ΄

產生變化，例如Ti的添加， Ti原子會佔據部分Al原子之區域，會使 γ΄形成Ni3(Al,Ti)

之形式而有更好的強化效果。γ΄顆粒之形狀由錯位(Misfit)程度決定，小的錯位

(~0.05 %) γ΄為整合(Coherent)球狀顆粒，隨錯位之增加 γ'變為方型且於(100)界面析

出，1.25 %以上的錯位，會改變 γ'為半整合(Semi-coherent)的板狀。 

(3) a 碳化物： 

從 1960 年代開始，研究發現適當的散佈碳化物有助於提昇超合金之高溫強

度。碳化物在晶界和晶粒中皆會形成，為較硬且脆之相，碳化物之若適當散佈於

鎳基超合內，有助於高溫晶界強化，且亦可抵抗空孔之合併。如果碳化物以連續

鏈狀存在於晶界，破裂可沿此傳播以降低衝擊韌性，且易導致應力集中而使材料

提早破裂。綜合上述兩點可見，較佳的碳化物分佈是以不連續的形式於晶界上，

如此可阻止晶界裂縫傳播且不會降低材料的韌性。 

一般在鎳基超合金中的碳化物種類有 MC、M23C6、M6C、和少量 M7C3。有關

上述碳化物的特性分述如下： 

(1) aMC： 

此類碳化物的 M 是 Ti、Ta、Nb、或 W，為面心立方緊密堆積結構，這些碳化

物非常穩定，常見於晶界或晶粒中，於固溶處理時不容易溶於固相，會限制晶粒

的成長。 

(2) aM23C6 ： 

此類碳化物通常具較高含量之 Cr，但也可能由 Fe 和少量的 W、Mo 或 Co 取

代，為複雜的立方晶結構碳化物。低溫熱處理或材料於 760~980℃溫度區間使用時

形成，為 MC 碳化物中 M 由 Mo 或 W 取代時，於高溫使用時退化為 M23C6 型碳化

物，其反應式如下[53]： 

'623 γγ +→+ CMMC ......................................................................a(5) 
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'6 γγ +→+ CMMC ........................................................................(6) 

''' 236 MCMMCM +→+ .................................................................(7) 

如圖 2-22(b)所示，M23C6 或 Cellular M23C6 碳化物常於晶界形成連續的薄膜狀，

將縮短合金使用壽限。 

(3) aM6C： 

當合金中 Mo 或 W 的含量超過 6~8％，於 815~980℃間使用或熱處理時，M6C

傾向於晶界形成，為複雜之立方結構，在高溫熱處理時較 M23C6 更為穩定，可用

來控制合金晶粒大小。 

(4) aTCP 相： 

TCP (Topologically close-packed)相易生成於成分未適當控制之鎳基超合金中

(圖 2-22(b))，經熱處理或高溫長期使用而成長成薄板狀。鎳基超合金中常出現的

TCP 相包括：σ、µ 及 Laves。σ 相一般以針狀析出，容易成為應力集中處且有低溫

脆性特性，容易成為破壞的起源。TCP 相會使基地之 Cr、Mo、W 等固溶強化元素

減少。因此當此相在基地上析出時，會因局部偏析而導致基地弱化並降低材料之

高溫潛變強度。為避免產生 TCP 相，必須改變合金之化學組成，這是目前超合金

的研究方向之一。 

 

2-2-3鎳基超合金之強化機構鎳基超合金之強化機構鎳基超合金之強化機構鎳基超合金之強化機構 

 

大部分之鎳基超合金為 FCC γ΄基地，並添加多種不同元素，除了基地之固溶

強化外，亦可利用內部析出相進行析出強化。高溫下的強化相為 γ´[Ni3(Al,Ti)]、

η(Ni3Ti)與 γ〞[Ni3(Cb,Al,Ti)]，此三種介金屬相為鎳基超合金之強化相。以下針對

鎳基超合金之各強化相分述之： 

(1) aγ΄析出強化： 

γ΄是所有析出相中對強度影響最大之析出物，若適當的調整析出體積分率與析

出半徑，則可以得到最優異之高溫機械性質。根據文獻指出[54]，差排和 γ΄之交互

作用如圖 2-23 所示，可分為差排剪切通過 γ΄或環繞過 γ΄。在 γ΄尺寸較小時，差排

可以使用剪切(Cutting)之方式通過 γ΄顆粒，若 γ΄顆粒尺寸較大，則差排以環繞

(Bowing)之方式通過 γ΄顆粒，若最佳之性質乃是調配 γ΄之尺寸，才可以得到最好的 
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圖 2-23  差排通過 γ΄之兩種機制[55]。 
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高溫機械性質。文獻研究指出，滿足以下幾個條件可使鎳基超合金強度達到最佳

情況： 

(a) γ´體積分率最少大於 30% 

(b) γ´析出間隔 50 nm 

(c)析出相與基地間之 mismatch 約在 1% 

(2) 碳化物析出強化： 

碳化物在晶粒或沿晶界析出為鎳基超合金決定潛變強度之重要因素，當碳化物

以不連續狀析出於晶界時，可阻止晶界滑移。由於碳化物是硬脆相，大量析出易

成為潛變孔洞起源處，故需控制碳化物析出量[39]。 

(3) 固溶強化： 

固溶強化為鎳基超合金之強化機構之一[39]，以不同元素取代沃斯田鐵基地部

分之鎳原子，或是加入和基地原子尺寸差異較大之元素，使其阻止差排之移動。

不同合金元素之固溶強化效果有程度上的差異，如圖 2-24。
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圖 2-24  各種合金元素對鎳基超合金降伏強度之影響[56]。 
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第三章第三章第三章第三章  實驗設備與方法實驗設備與方法實驗設備與方法實驗設備與方法 

 

3-1  IN-738實驗材料實驗材料實驗材料實驗材料 

 

3-1-1  IN-738母材母材母材母材 

 

本研究之實驗材料係取自火力電廠報廢之熱段一級與二級動葉片，葉片使用時

數約為 25000 小時，將葉片切成厚度 3 mm 之板狀，做為冷噴銲實驗之基材。 

 

3-1-2  冷噴銲粉末冷噴銲粉末冷噴銲粉末冷噴銲粉末 

 

冷噴銲所使用粉末包含 IN-738 與 AMDRY DF4B，實驗粉末之成分如表 3-1

所示。在進行冷噴銲前粉末先進行粒度篩檢，過篩後的粉末粒度為 5~50μm。 

 

3-1-3  冷噴銲前冷噴銲前冷噴銲前冷噴銲前之之之之表面處理表面處理表面處理表面處理 

 

在進行冷噴銲前會將材料表面以噴砂或砂紙將表面之氧化物磨掉，此兩種不同

的表面清潔方式對塗層的附著有不同程度的影響，除第一批試片以噴砂處理，其

餘試片皆是以磨床去除表面氧化層後，使用氣動工具以 3M 公司砂紙磨到#2000。 

 

3-1-4  冷噴銲試片冷噴銲試片冷噴銲試片冷噴銲試片之之之之熱處理程序熱處理程序熱處理程序熱處理程序 

 

將冷噴銲試片以慢速切割機切成較小片後，浸入丙酮中以超音波振盪器清洗

二十分鐘後，放入真空熱處理爐(圖 3-1)中進行 1205℃/10 分鐘與 1 小時之熱處理，

熱處理時真空度維持在 10-4~10-5torr。全程熱處理係在台灣電力公司綜合研究所進

行，所使用的熱處理條件為 1180℃/2h + 850℃/16h，真空度亦在 10-4~10-5torr。 
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 表 3-1  冷噴銲粉末成分分析結果(wt%)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         元素元素元素元素    

 

平均組成平均組成平均組成平均組成    

Al Ti C Cr Ni Nb Co Mo W Ta B 

IN-738 3.52 3.50 0.021 16.12 61.17 0.80 8.59 1.53 2.41 2.12 0.00 

DF4B 7.91 0.00 1.02 14.78 58.80 0.00 9.59 0.00 0.01 0.75 7.02 
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圖 3-1  實驗用熱處理爐。 
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3-2  顯微結構觀察顯微結構觀察顯微結構觀察顯微結構觀察 

 

3-2-1  金相觀察金相觀察金相觀察金相觀察 

 

使用光學顯微鏡(OM)進行冷噴銲鍍層觀察，其觀察重點有二，首先是塗層內

部金相顯微組織，其次為塗層與母材鍵結區域。將冷噴銲試片以慢速切割機取樣，

鑲埋後再用砂紙研磨至 2000 號，以氧化鋁粉拋光至刮痕消失，接著進行電解腐蝕。

電解腐蝕使用的溶液為飽和草酸溶液，以腐蝕基地為主，常溫即可進行，腐蝕電

壓在 6~8 V 之間，腐蝕時間 3 秒以內，完成腐蝕之試片即可以 OM 進行金相觀察。 

 

3-2-2  SEM顯微組織觀察與顯微組織觀察與顯微組織觀察與顯微組織觀察與 EDS分析分析分析分析 

 

試片以 3-2-1 中所述之方法製備，而後使用 SEM 觀察已腐蝕之試片，儀器使

用 LEO1530 場發射電子顯微鏡，其操作電壓為 15 kV，並使用 EDS 進行半定量分

析，spot size 為 1 μm。 

 

3-2-3  TEM顯徽組織觀察與顯徽組織觀察與顯徽組織觀察與顯徽組織觀察與 EDS分析分析分析分析 

 

TEM 主要用來進行微小析出物分析(如析出物之形態、微觀分佈以及晶體結

構)，在 As-sprayed 之塗層內部有雙晶、差排等結構，經過熱處理後粉末內部有 γ΄

析出，TEM 下使用 EDS 可以更準確的量測內部成分之差異。先將鍍層使用慢速切

割機切至 0.5 mm 左右之薄片，再使用砂紙將其研磨至 0.1 mm，punch 成直徑 3 mm

之薄片，最後再用砂紙磨至 0.06 mm 以進行電化學拋光蝕薄(Twin-jet)。電解拋光

所使用的條件為 35V，25℃，腐蝕液體為 10% HClO4(70％)、20%C2H5OH(99.5％)

及 80%CH3COOH(99.7％)。 

 

3-2-4  X-Ray繞射分析繞射分析繞射分析繞射分析 

 

本實驗使用之 XRD (X-ray diffraction)繞射分析儀為 Rigaku TTRA θ/θ機

型，靶材為旋轉陽極式銅靶，分析電壓為 50 kV，電流為 300 mA，功率為 15kW，
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分析角度由 20 至 80 度，主要觀察粉末經過冷噴銲製程與熱處理後峰值之偏移情

形。 
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第四第四第四第四章章章章  實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論, 

4-1  冷噴銲試片前處理冷噴銲試片前處理冷噴銲試片前處理冷噴銲試片前處理 

 
圖 4-1 為冷噴銲試片巨觀照片，所使用的粉末為 IN-738 粉末，粒徑在 5~50μ

m，噴覆於厚度約 3 mm 之 IN-738 板材試片。冷噴銲之載流氣體為氮氣，溫度在

780 至 830℃間，低於熱噴塗(Thermal spray)製程，可減少塗層內孔隙與高溫氧化。

試片在進行冷噴銲前需先將表面之氧化層處理乾淨，第一批冷噴銲試片清除之方

法為噴砂處理。經過此種處理方法試片之塗層堆積率較低，且塗層較易剝落(圖

4-2(a))，故後續所有試片皆先經過磨床研磨，再使用砂紙研磨至#2000，再進行冷

噴銲製程。使用砂紙研磨之試片具有較高之堆積效率[22]，且塗層也不易剝落(圖

4-2(b))。使用 SEM 觀察經過噴砂前處理之冷噴銲試片，有時可發現塗層內部含有

氧化鋁顆粒(圖 4-3)，證明以噴砂(Al2O3)處理進行表面清潔對冷噴銲製程是相當不

利的。 

 

4-2  冷噴銲粉末分析冷噴銲粉末分析冷噴銲粉末分析冷噴銲粉末分析 

 

為了解噴銲粉末熱處理前後之微結構變化，本節亦進行 IN-738 原始粉末及其

經 1205℃/10 min 處理之 SEM 分析。圖 4-4(a)為粉末橫截面金相，圖 4-4(b)、(c)

中可見粉末內部並無 γ΄析出。粉末經熱處理後之橫截面金相如圖 4-5(a)所示，γ΄會

在冷卻時析出，且粉末間有燒結之現象。圖 4-5(b)中可見粉末邊緣 γ΄呈長條狀析

出，在冷噴銲塗層中亦可觀察到類似情況。 

圖 4-6 為 IN-738 粉末之 XRD 繞射圖，2θ在 20 到 80 度之內有三個主要峰值，

繞射面分別是(111)、(200)與(220)。後續比較峰值偏移之情形主要使用最強繞射峰

(111)，其 2θ在 43~45 度之間。圖 4-7 為 IN-738 粉末經過 1205℃/10 min 與 1205

℃/1 h 處理之(111)面峰值比較，圖中可見 IN-738 粉末經過熱處理後，峰值往高角

度偏移。此現象是 γ΄析出所致，γ΄之析出會造成基地內 Al、Ti 原子濃度下降，使

晶格常數略為縮小。1205℃熱處理時間的延長並不會使 γ΄析出增加，γ΄析出主要在

冷卻過程，故對 XRD 繞射峰位置(2θ)並沒有很大的影響。 
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圖 4-1  IN-738 冷噴銲試片 As-sprayed 照片。 

 

冷噴銲區域 母材 
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圖 4-2  IN-738 冷噴銲之 As-sprayed SEM 照片：(a) 試片表面經噴砂處理；(b) 試

片表面經磨床與砂紙研磨。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-3  IN-738 As-sprayed 冷噴銲未腐蝕之 BEI 照片。 
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30 µm 

(b) 

30 µm 

30 µm 
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氧化鋁顆粒 
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圖 4-4  原始 IN-738 粉末橫截面 SEM 金相：(a) 粉末全貌；(b) 粉末內部影像；(c)

內部高倍率影像。 

(c) 

1 µm 

(b) 

2 µm 

(a) 

30 µm 
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圖 4-5  IN-738 粉末經 1205℃/10 min 處理之 SEM 照片。 
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2 µm 

(a) 

10 µm 
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圖 4-6  IN-738 粉末 XRD 繞射圖譜。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-7  IN-738 粉末經過不同熱處理之 XRD 分析。 
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4-3  IN-738 As-sprayed 分析分析分析分析 

 

為了研究冷噴銲顆粒與鍵結之情形，施銲單一道次的情況下可以觀察到顆粒與

基材鍵結之情形。圖 4-8 為此條件下冷噴銲之 SEM 觀察，將 IN-738 粉末噴覆於

304 不銹鋼板材，將試片傾斜至 45 度可觀察粉末和基材接合邊緣。圖 4-8(a)中可

見到大部分底材並沒有被粉末覆蓋到，可以輕易的針對其中一顆粉末進行觀察。

圖 4-8(b)與(c)為單一顆粒放大之 SEM 照片，在圖 4-8(c)中可見到粉末邊緣為 2-1-2

章所述之粉末噴流射出(Jet)情形。圖 4-8 之粉末邊緣並沒有如文獻一樣有顆粒塌縮

(圖 2-4)之情形，這是因為文獻中所使用之 Al、Cu 粉熔點較低、延展性較高，IN-738

顆粒在撞擊時較難形變，且 IN-738 在較高溫之載流氣體(800℃)時仍具有一定之強

度，故所觀察到之粉末物質噴流射出(Jet)之情形較不明顯。 

圖 4-9 為 IN-738 冷噴銲 As-sprayed 金相照片，載流氣體分別為 780℃(圖

4-9(a)、(b))、800℃(圖 4-9(c)、(d))與 815℃(圖 4-9(e)、(f))。OM 觀察顯示，若噴

銲時載流氣體溫度超過臨界溫度(780℃)時，對塗層並沒有特別的影響，故後續

SEM、TEM 分析與熱處理皆使用載流氣體溫度 800℃之冷噴銲試片。 

實驗過程中曾嘗試將硬銲填料 DF4B 粉末與 IN-738 粉末混合後進行冷噴銲，

混合比例為 IN-738 (80％) + DF4B (20％)，實驗結果發現 DF4B 粉末過於硬脆，無

法噴覆於 IN-738 基材上，故後續並不針對此參數之冷噴銲試片進行分析討論。 

圖 4-10 為 IN-738 橫截面之 SEM 金相，其中圖 4-10(a)為塗層全貌，顯示塗層

相當密實且表面平整，證明冷噴銲是一種相當良好的噴塗製程。圖 4-10(b)為塗層

與基材界面之放大 SEM 照片，可見 IN-738 顆粒在附著時有變形情況，其附著機

制如 2-1-2 章所述，因粉末外圍之絕熱剪切應變區的產生，而形成粉末間或粉末和

基材間之鍵結。圖 4-10(c)為塗層內部之空孔，文獻上提出冷噴銲塗層之空孔率可

控制在 5％以下[46]，本研究亦證實此現象。 

由文獻[25-26]可知，冷噴銲之接合來自於高速撞擊時粉末邊緣和母材產生之

絕熱剪切應變(Adiabatic shear strain)，絕熱剪切應變的產生在數百奈秒之內，現有

儀器無法觀測到極短時間且小尺度(5~50μm)之變化。目前學界之研究有使用高速

鐵球[26]或有限元素法[27]來模擬金屬顆粒接合之情形。絕熱剪切應變區可經過腐

蝕看出，圖 4-11 為 IN-738 冷噴銲塗層全貌，圖中可見大多數粉末具有明顯外層區，  



 

 - 52 - 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-8  冷噴銲之 SEM 照片：(a) 試片大部分區域；(b) 單一顆粒；(c) 顆粒邊緣

和底材接合區域。 
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圖 4-9  IN-738 冷噴銲試片 As-sprayed 金相照片：(a)、(b) 載流氣體 780℃；(c)、

(d) 載流氣體 800℃；(e)、(f) 載流氣體 815℃。 
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圖 4-10  IN-738 冷噴銲 As-sprayed SEM 照片：(a) 塗層橫截面；(b) 塗層與 IN-738

基材界面；(c) 塗層內部空孔。 
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圖 4-11  IN-738 冷噴銲橫截面 SEM 照片。 
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或稱為絕熱剪切應變區，此現象與有限元素分析法模擬之結果(圖 2-8)相符合。絕

熱剪切應變通常無法在靠近表面之顆粒觀察到(圖 4-11)，這是因為表層之顆粒屬於

前述冷噴銲鍵結之 Stage 2，故不一定需要有強烈之絕熱剪切應力亦可附著於其他

顆粒。離塗層界面較近之顆粒大多都可以觀察到絕熱剪切應力區的影響，圖 4-12

為絕熱剪切應力區較高倍率之觀察，圖 4-12 (a)與(b)為不同形貌之絕熱剪切應力

區，可見絕熱剪切應力區並不是單一方向的，也可能整顆粉末的邊緣都有絕熱剪

切應力區。圖 4-12 (c)為高倍率之 SEM 觀察，可見絕熱剪切應力區金相組織為鬚

狀結構，相當細緻，且寬度僅在 1~5μm 之間。 

圖 4-13 與圖 4-14 為冷噴銲 As-sprayed 塗層之 TEM 照片。圖 4-13(a)與(b)為細

晶區常見形貌，圖中可見晶粒大小為 50 nm.。圖 4-13(c) 之暗視野影像可清楚確認

此區域晶粒大小約在 50 nm 左右。圖 4-13(d)為直徑 150 nm 選區繞射圖譜，繞射圖

譜呈現不連續環狀之同心圓。若使用直徑 700 nm 選區繞射，則可見繞射圖譜呈現

較為連續之同心圓(圖 4-13(e))。晶粒細小的原因可能為粉末邊緣在短時間內提昇到

高溫[26]，在短時間內形成再結晶(Recrystallize)所致。圖 4-14 為 IN-738 冷噴銲試

片 As-sprayed 晶粒較粗區域。圖 4-14(a)之明視野影像中可見晶粒較圖 4-13(a)粗

大，圖 4-14(c)之繞射圖譜亦呈現接近單晶繞射。IN-738 As-sprayed 試片內同時具

有粗細不均之晶粒結構可以從球磨粉末來解釋。Zhao 等人[57] 比較不同球磨時間

粉末之 TEM 照片，經過 10 小時球磨之粉末晶粒較粗，但經球磨 140 小時晶粒較

細，且暗視野影像可見粉末邊緣有奈米級細晶區。以上結果可推論冷噴銲製程粉

末受到的冷加工程度不一，這可能跟粉末之粒徑分佈有關(5~50μm)。故 As-sprayed

試片內可見晶粒較細區域(圖 4-13)與晶粒較粗區域(圖 4-14)。 

由 Lima 等人之研究結果顯示[58]，粉末經 TEM 觀察可見內部有大量差排、疊

差與雙晶等缺陷，甚致因為高速撞擊而使得粉末內部呈現奈米等級之次晶界(圖

4-13(a))。圖 4-15 為冷噴銲試片 As-sprayed TEM 細晶區觀察，可見冷噴銲層內有

許多細小雙晶。。圖 4-16 中可見明顯的雙晶結構，圖 4-16(b)與(c)為 micro beam 繞

射圖譜，圖 4-16(b)為圖 4-16(a)中所標示之 A 區域，該區域之雙晶較為粗大，圖

4-16(b)可見一組明顯之繞射圖譜，另一組則較不明顯。圖 4-16(c)則為圖 4-16(a)中

所標示雙晶之間區域，該區域之雙晶結構十分細緻，故可見兩組清楚的繞射圖譜。

圖 4-17 為相同試片之 EDS 分析，從文獻中已經知道 γ΄之化學組成為 Ni3(Al,Ti)，

且 SEM 之 EDS 分析也可見 γ΄之 Ni wt %會高於 γ 區域，故對圖 4-17(a)中 A、B、
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噴銲製程後 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

圖 4-12  IN-738 冷噴銲試片絕熱剪切應變區 SEM 照片：(a) 整個顆粒外圍有一層

絕熱剪切應變區；(b) 朝向基材一側有絕熱剪切應變區；(c) 絕熱剪切應

變區放大之 SEM 照片。 
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圖 4-13  冷噴銲塗層 TEM 照片：(a) 明視野影像；(b) 明視野影像；(c) 暗視野影

像；(d) 繞射圖譜(直徑 150 nm 選區面積)；(e) 繞射圖譜(直徑 700 nm 選

區面積)。 
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圖 4-14  冷噴銲 as-sprayed 塗層晶粒較粗區域 TEM：(a) 明視野影像；(b) (200)面

暗視野影像；(c) 繞射圖譜(直徑 150 nm 選區面積)；(d) 繞射圖譜(直徑

700 nm 選區面積)。 
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圖 4-15  IN-738 冷噴銲雙晶區域：(a) 低倍明視野影像；(b) 高倍明視野影像；(c) 

圖(b) 傾斜小角度。 
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圖 4-16  冷噴銲 As-sprayed 試片 TEM 照片：(a) 雙晶之明視野影像；(b) 靠近 A

處之 micro beam 繞射；(c) 靠近 B 處之 micro beam 繞射。 
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圖 4-17  冷噴銲 As-sprayed 試片 TEM 下之 EDS 分析：(a) 分析之區域；(b) A 點

EDS 分析；(c) B 點 EDS 分析；(d) C 點 EDS 分析。 
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C 這三個不同形貌區域進行 TEM 下之 EDS 分析(表 4-1)，判斷 γ΄是否有可能於冷

噴銲製程中析出。圖 4-17(b)、(c)與(d)之 EDS 分析可見 Ni 含量在 53~55 wt %之間，

且 Al、Ti 含量都在 3.5 wt %以下，故 As-sprayed 塗層沒有 γ΄生成。 

圖 4-18 為 IN-738 冷噴銲試片 As-sprayed SEM 照片，照片中可以見到塗層內

有不同型貌的粉末，經過 EPMA 分析，圖 4-18 之凹陷區域為 Al、Ti 含量較低且

Cr、Mo、Nb 含量較高(表 4-2)，應為製造粉末時產生之偏析粉末，並不是析出物。

這表示在 800℃載流氣體中且受到高速撞擊，IN-738 粉末也不會有 γ΄相生成。這些

偏析粉末因為粒徑與其他粉末無很大差異，並無法使用過篩法去除，但這些粉末

較易黏附於冷噴銲設備之管壁，若有辦法可於施銲前分離偏析粉末，相信可對冷

噴銲製程之效率大輻提升。 

 

4-4  IN-738冷噴銲銲後熱處理冷噴銲銲後熱處理冷噴銲銲後熱處理冷噴銲銲後熱處理 

 

4-4-1  IN-738冷噴銲模擬硬銲製程熱處理冷噴銲模擬硬銲製程熱處理冷噴銲模擬硬銲製程熱處理冷噴銲模擬硬銲製程熱處理 

 

為模擬 IN-738 葉片修補之硬銲製程，將部份冷噴銲試片進行 1205℃/10 min

處理並觀察塗層內部微結構變化。圖 4-19 為前述熱處理條件冷噴銲之金相照片，

可見塗層內 γ΄在冷卻過程中析出，經熱處理後之塗層界面較不明顯，照片中僅略

為可見一條不明顯的原始母材界面。光學顯微鏡無法觀察到細小之 γ΄，故後續使

用 SEM 對 γ΄進行微結構觀察。 

圖 4-20 為前述熱處理試片之 SEM 照片，圖中可見位於原始粉末邊界之 γ΄直徑

較大，粉末內部 γ΄則呈現較小的圓形。因為粉末邊界為快速擴散路徑，所以在相

同熱處理條件下在邊界上的 γ΄成長較大。而原先在 As-sprayed 塗層內之偏析粉

末，經過熱處理後無法分辨。 

 

4-4-2  IN-738冷噴銲模擬葉片全程熱處理冷噴銲模擬葉片全程熱處理冷噴銲模擬葉片全程熱處理冷噴銲模擬葉片全程熱處理 

 

圖 4-21 為冷噴銲試片經過 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之試片。塗層經過長時

間熱處理後出現許多孔隙(圖 4-22)，冷噴銲 As-sprayed 塗層孔隙率大多在 5 ％以

下，但孔隙在熱處理時會延著自由表面移動，最後聚集在原始粉末邊緣。冷噴銲
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表 4-1  圖 4-17(a)中 EDS 成分分析。 

IN-738 cold spray As-sprayed 粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域（（（（wt%）））） 

元素 
wt% Ni Al Ti Cr Co W Ta Mo 

A 56.30 2.20 2.60 14.80 8.00 8.60 4.80 2.70 
B 51.20 3.10 2.60 14.40 7.60 7.90 10.40 2.90 
C 55.60 2.10 2.40 14.30 8.00 7.10 7.80 2.70 
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圖 4-18  IN-738 冷噴銲試片 As-sprayed SEM 照片：(a) 較小之偏析區域；(b) 較大

之偏析區域；(c) 圓形之偏析區域。 
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偏析區域 
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表 4-2  IN-738 As-sprayed 試片 EPMA 分析：(a) 粉末內部區域；(b) 偏析粉末區域。 

 

 
 
 

(a) IN-738 cold spray As-sprayed 粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域（（（（wt%）））） 

元素 
wt% Ta Ti W Ni C Cr Mo Co Nb Al O B 

1 2.10  3.67  2.28  60.01 0.82  16.69 1.59  8.24  0.97  3.58  0.05  0.00  
2 1.94  3.34  2.35  60.56 0.68  16.66 1.57  8.59  0.73  3.57  0.04  0.00  

 IN-738 cold spray As-sprayed 粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域粉末內部區域（（（（at%）））） 

元素 
at% Ta Ti W Ni C Cr Mo Co Nb Al O B 

1 0.64  4.23  0.68  56.34 3.75  17.69 0.92  7.71  0.58  7.31  0.16  0.00  
2 0.59  3.86  0.71  57.12 3.12  17.75 0.90  8.07  0.44  7.32  0.12  0.00  

(b) IN-738 cold spray As-sprayed 偏析粉末區域偏析粉末區域偏析粉末區域偏析粉末區域（（（（wt%）））） 

元素 
wt% Ta Ti W Ni C Cr Mo Co Nb Al O B 

3 0.21  0.05  0.07  63.62 1.17  22.23 8.56  0.23  3.80  0.01  0.04  0.00  
4 0.44  0.06  0.00  64.06 0.99  22.31 8.29  0.20  3.61  0.01  0.04  0.00  

 IN-738 cold spray As-sprayed 偏析粉末區域偏析粉末區域偏析粉末區域偏析粉末區域（（（（at%）））） 

元素 
at% Ta Ti W Ni C Cr Mo Co Nb Al O B 

3 0.07  0.07  0.02  61.98 5.58  24.45 5.11  0.22  2.34  0.01  0.15  0.00  
4 0.14  0.08  0.00  62.81 4.72  24.70 4.97  0.19  2.23  0.03  0.13  0.00  
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圖 4-19  IN-738 冷噴銲試片經 1205℃/10 min 處理之金相照片：(a) 低倍率之金相

照片；(b) 高倍率之金相照片。 

(a) 

200 µm 

冷噴銲區域冷噴銲區域冷噴銲區域冷噴銲區域 
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50 µm 

冷噴銲區域 

IN-738 基材 
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圖 4-20  IN-738 冷噴銲經 1205℃/10 min 處理之 SEM 照片：(a) 低倍 SEM 塗層

照片；(b) 高倍 SEM 塗層照片；(c) 塗層粉末間之高倍 SEM 照片。 
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圖 4-21  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之金相照片：(a) 低倍

率之金相照片；(b) 高倍率之金相照片。  

(a) 

200 µm 

冷噴銲區域 

IN-738 基材 

(b) 

50 µm 

冷噴銲區域 

IN-738 基材 
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圖 4-22  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之 SEM 照片：(a) 低

倍 SEM 空孔照片；(b) 高倍 SEM 空孔照片。 

100 µm 
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空孔 

空孔 

(b) 

30 µm 
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試片經全程熱處理後原始粉末邊界之 γ΄較大，粉末內部皆是較小之 γ΄，故圖 4-18 

與 4-20 可見此兩組試片具有相似之金相結構，但若以 SEM 至高倍率觀察內部顯微

結構，仍可發現內部 γ΄形貌之不同。 

圖 4-23 為 IN-738 冷噴銲經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理試片之 SEM 照片，

塗層內可發現方型(邊長 300 nm)及圓型(直徑約 30 nm) γ΄析出，原始粉末邊界上亦

有連續且形狀不規則之 γ΄生成，係因擴散速率較快所致。 

圖 4-24 中可見在粉末邊界上之連續析出型 γ΄內部有較多的 Nb 與 Ta。針對此

區域做 EDS mapping(圖 4-25)，可見 Nb、Ta 聚集於邊界，應為 IN-738 中常見之碳

化物成核位置，這些碳化物經熱處理後會成長，而原粉末邊界為快速擴散路徑，

故碳化物在此優先成核。圖 4-26為 1205℃/2 h + 850℃/16 h處理之冷噴銲試片TEM

觀察，前述之 SEM 觀察已知全程熱處理會有 γ΄析出，在 TEM 分析中更可以看出

有邊長 500 nm之方型 γ΄析出，大顆粒 γ΄間均有小顆粒之 γ΄析出，尺寸約在 10~50 nm

之間。 

針對全程熱處理之冷噴銲試片之兩種不同型貌 γ΄以 EDS 來分析內部組成，圖

4-27 為冷噴銲試片全程熱處理之 EDS 分析，以 EDS 分析圖 4-27(a)中之 A、B 兩

點，圖 4-27(d)為圖 4-27(a)中方型與圓型 γ΄析出顆粒之 EDS 分析，分析結果可見化

學成分相似，儘 Cr、Co 的成分有些微的差異。 

 

4-5  冷噴銲熱處理前後之冷噴銲熱處理前後之冷噴銲熱處理前後之冷噴銲熱處理前後之 XRD分析分析分析分析 

 

為了解冷噴銲對材料微結構造成之影響，使用 X-Ray 繞射儀分析 IN-738 冷噴

銲熱處理前後試片。IN-738 粉末之 XRD 繞射圖，2θ在 20 到 80∘之內有三個主

要峰值，繞射面分別是(111)、(200)與(220)如圖 4-28 所示。圖 4-28(b)亦顯示若爐

體乾淨則不會有氧化物繞射峰。本實驗中，比較峰值偏移之情形主要使用最強之 

(111) 繞射峰，其 2θ在 43~44 度之間。 

圖 4-29為 IN-738冷噴銲試片，使用未清淨爐體進行 1205℃/1 h 熱處理之 SEM

橫截面照片。在靠近表面處可見到氧化層於塗層之最外側，此層與 IN-738 成分不

同且為輕元素所構成(圖 4-29(c))，經 EDS 分析此層為氧化鋁以及氧化鈦。這表示

在爐體未清的情況下 IN-738 冷噴銲試片表面會產生氧化物，但此層氧化物並不會

深入塗層內部，頂多只在表面一到兩個粉末顆粒之表面會生成氧化物層。後續所
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圖 4-23  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之 SEM 照片：(a) 低

倍 SEM 塗層照片；(c) 高倍 SEM 塗層照片。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-24  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 熱處理之 SEM 照片。 
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圖 4-25  IN-738 冷噴銲試片經全程熱處理後之 EDS Mapping 分析：(a) SEI 影像；

(b) Nb Mapping；(c) C Mapping。 
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原因為差排密度上 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
圖 4-26  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之 TEM 照片：(a) 明

視野影像；(b) (100) γ΄暗視野影像；(c) 繞射圖譜。 
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圖 4-27  冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之 TEM 與 EDS 分析：(a) EDS

分析之區域；(b) 圖(a)中之 A 點 EDS 圖譜；(c) 圖(a)中之 B 點 EDS 分析；

(d) 圖(a)中兩點之成分分析。 
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圖 4-28  IN-738 冷噴銲試片在相同真空熱處理爐清爐前後之 XRD 繞射分析：(a) 

乾淨爐體；(b) 未清淨爐體。 
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圖 4-29   IN-738 冷噴銲經 1205℃/1h 處理(未清淨爐體)試片之 SEM 照片：(a) 含

有薄氧化鋁和氧化鈦層層之表面 SEI 照片；(b) 圖(a)之 BEI 照片；(c) 氧

化鋁和氧化鈦層之 EDS 能譜。 
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討論之試片皆是清爐體後之熱處理試片，故表面乾淨，無氧化鋁及氧化鈦。 

圖 4-30(a)為 IN-738 冷噴銲試片在 As-sprayed 情況下與 IN-738 粉末之 XRD 比

較，圖中可見 IN-738 As-sprayed 試片，γ 峰值稍微往低角度平移(圖 4-30(b))，此現

象在冷噴銲與球磨粉末之 XRD 分析的結果有相同的趨勢，如圖 4-31 所示有半高

寬較寬與峰值往低角度偏移的現像 [23]。粉末經過球磨後晶格常數增加與晶粒奈

米化之情形已被討論多時[57, 59-61]，晶格常數增加的原因為差排密度的上升(圖

4-32(b))與氧原子佔據格隙所致。冷噴銲塗層亦受到強烈冷加工，且塗層內氧含量

略高於粉末(表 4-3)，故 XRD 峰值偏移的原因如同球磨粉末，受差排密度上升與格

隙氧原子影響所致。 

As-sprayed 試片 γ 之峰值半高寬較粉末大，這是因為 As-sprayed 試片內部有相

當大量的差排與次晶界，且粉末經過高速撞擊後晶粒細化至 50 nm 左右，使得

As-sprayed 的 XRD 繞射圖譜之峰值半高寬較寬，這些證據亦可從 TEM 照片中證

明(圖 4-13(d))。 

圖 4-33 為 IN-738 冷噴銲試片經不同熱處理之(111)峰偏移情形，可見經過十分

鐘與一小時熱處理之試片奈米晶粒消失，且繞射峰值往低角度偏移(圖 4-33(b))，這

是因為 γ΄析出的影響。γ΄的析出，會造成基地內 Al、Ti 含量的下降。Al、Ti 是置

換型原子且原子半徑較 Ni 大，故繞射峰值往低角度偏移的原因為 γ΄之析出，造成

晶格常數的縮小而致。冷銲製程之殘留壓應力遠低於其他噴塗製程[14-15]，故在

冷噴銲情況下，殘留應力對 XRD 峰值角度並未造成影響[24]。 

 

4-6  冷噴銲塗層硬度分佈冷噴銲塗層硬度分佈冷噴銲塗層硬度分佈冷噴銲塗層硬度分佈 

 

圖 4-34 為 IN-738 As-sprayed 試片之硬度分佈，硬度最大值出現在塗層和母材

之界面附近。圖 4-11 顯示愈靠近母材界面的粉末呈現較不規則的橢圓型，這表示

在塗層和母材界面附近的粉末有最大的變型量，靠近表面的粉末變形量較小，這

表示在界面區域不論是母材還是粉末其內部都有大量的差排，有加工強化的效

果，使得硬度最大值出現在界面附近。 

圖 4-35 為冷噴銲試片經過 1205℃/10 min 熱處理之微硬度分佈，因硬度變化劇

烈，故在同一水平位置連續測試三點微硬度，再將之平均以得到較正確的硬度值。

圖 4-35 可以看出塗層硬度和界面的距離並沒有一定的關係，但表面之硬度最低。 
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圖 4-30  IN-738 冷噴銲 As-sprayed 試片與 IN-738 粉末 XRD 繞射峰值：(a) 2θ為

20 度到 80 度；(b) 2θ為 40 度到 50 度。 
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圖 4-31  NiCrAlY 粉末經不同製程之 XRD：(a) As-received 粉末；(b) 球磨 36 小

時之粉末；(c) 冷噴銲塗層[23]。 
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圖 4-32  Ni 粉末經不同球磨時間之材料性質：(a) 晶格常數對球磨時間；(b) 差排

密度對球磨時間[60]。 
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表 4-3  IN-738 粉末與塗層 EPMA 分析。 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

         元素元素元素元素    

 

平均組成平均組成平均組成平均組成    

Al Ti C Cr Ni Nb Co Mo W Ta O 

IN-738 粉末粉末粉末粉末 3.52 3.50 0.02 16.12 61.17 0.80 8.58 1.53 2.41 2.11 0.02 

IN-738 塗層塗層塗層塗層 3.46 3.34 0.17 16.64 61.00 0.68 8.56 1.52 2.40 2.01 0.10 
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圖 4-33  IN-738 冷噴銲試片經不同熱處理後 XRD 分析：(a) 各種不同熱處理(111)

峰值之 XRD；(b) As-sprayed、1205 ℃/10 min 與 1205℃/1 h(111)峰值比

較。 
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圖 4-34  IN-738 冷噴銲試片 As-sprayed 之微硬度分析。 
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圖 4-35  IN-738 冷噴銲試片經 1205℃/10min 熱處理之微硬度分析。 
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圖 4-36 為 Hv 微硬度壓痕之 SEM 照片，圖中可見硬度之高低與 γ΄大小沒有一

定關係。塗層表面硬度最低，是因 2-1-1 章中所述，塗層最靠近表面處並未經過

Stage 4 之擠壓，故硬度與塗層內側相比較低。 

圖 4-37 為冷噴銲試片經過全程熱處理之硬度分佈圖，可發現母材和塗層的硬

度分佈相當均一，從 SEM(圖 4-23(c))照片觀察內部析出物，發現方型 γ΄和圓型 γ΄

散佈的十分均勻，這結果使得塗層不同位置的硬度差異不大，且塗層硬度和母材

沒有很大的差別。與圖 4-35 相比，經過全程熱處理後之冷噴銲塗層硬度較高。從

顯微結構分析這兩種不同熱處理對塗層的影響，經過 1205℃/10 min 熱處理塗層之

γ΄形狀較不規則。塗層試片經全程熱處理後，內部 γ΄分佈均勻，方型與圓形之 γ΄

平均散佈，故硬度較為一致。
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圖 4-36  微硬度壓痕附近之 SEM 照片：(a) 塗層硬度 Hv 250 處；(b) 塗層硬度度

Hv 354 處之組織。 
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圖 4-37  IN-738 冷噴銲試片經 1180℃/2 h + 850℃/16 h 處理之微硬度分析。 
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第五章第五章第五章第五章  結論結論結論結論 

 

1. IN-738 粉末冷噴銲於 IN-738 基材之製程，當載流氣體溫度在 780~830℃間，可

獲得良好的塗層。若使用 IN-738(80％)與 DF4B(20％)之混合粉末進行冷噴銲，

因後者較硬脆易彈脫，無法噴覆於 IN-738 基材上，塗層僅存 IN-738 粉末。本

研究結果亦發現，IN-738 粉末與 As-sprayed 塗層均無 γ΄析出。 

2. 冷噴銲塗層之重要鍵結機制為絕熱剪切應變，在粉末撞擊瞬間，粉末外圍區域

溫度短暫提升且受到大量塑性變形，形成粉末間或粉末與基材間之鍵結。

As-sprayed 塗層中，粉末顆粒外層區域可觀察到細鬚狀之絕熱剪切應變區。 

3. TEM 分析結果顯示，As-sprayed 塗層具有奈米級細晶區與粗晶區。細晶區位於

粉末顆粒外層，晶粒約 50 nm 左右。粗晶區位於粉末內部，晶粒超過 200 nm。

此兩區晶粒大小之差距，顯示粉末中心與外層受到之塑性變形量有極大差異。 

4. IN-738 超合金粉末經過 1205℃/10 min 之固溶處理(模擬硬銲條件)後，奈米晶粒

消失，並可觀察到不規則形狀之 γ΄ (~200 nm) 析出，粉末間析出之 γ΄較為粗大，

此係因粉末邊界為快速擴散路徑所致。在 As-sprayed 情況下鍵結較不緊密，硬

度較內部為低，熱處理後亦容易生成孔洞。 

5. IN-738 冷噴銲試片經全程熱處理程序(1180℃/2 h + 850℃/16 h)，塗層內部析出

方型(邊長 200 nm)與圓型(直徑約 50 nm)之 γ。́粉末間亦有連續但不規則形狀之

γ΄生成，由於此 γ΄中含有較多 Nb 與 Ta，亦為碳化物成核的位置。塗層經熱處

理後之顯微組織，與 IN-738 基材類似。 

6. 冷噴銲試片 XRD 分析結果顯示，As-sprayed 塗層試片之 γ 峰值與 IN-738 粉末

相比，前者半高寬較寬，證明塗層內的確有奈米級晶粒存在。此外，As-sprayed

塗層試片之繞射峰角度略往低角度偏移之現象，此係塗層粉末具有較高之差排

密度與含氧量所致。 

7. 經熱處理後之塗層試片，繞射峰值會往高角度偏移，此係 γ΄析出會降低基地內

Al、Ti 原子濃度，使得晶格常數縮小。比較不同熱處理條件之冷噴銲試片，峰

值角度差異不大，因 γ΄析出非常快速，僅因冷卻速率與熱處理程序有差異。試

片內部析出物沒有變化，故峰值位置無明顯差異。 
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