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犔犢１２犆犣激光熔覆的疲劳性能
孙福娟　胡芳友　黄旭仁　王　斌　卢常亮　胡　滨

（海军航空工程学院青岛分院，山东 青岛２６６０４１）

摘要　通过有效控制固体ＹＡＧ脉冲式激光器的电流、脉冲宽度、频率、光斑直径、扫描速度等有关工艺参数，模拟

飞机腐蚀损伤的铝合金试样表面激光熔覆ＡｌＹ（Ｙ的质量分数为４％）合金，ＡｌＳｉ（Ｓｉ的质量分数为１２％）合金，充

分时效后进行疲劳实验、疲劳断口分析和金相分析。结果表明，熔覆ＡｌＹ合金试样的安全寿命达到熔覆 ＡｌＳｉ合

金试样寿命的３３９％，熔覆层和基体结合得比较紧密，熔覆层气孔、夹杂等缺陷较少，疲劳断口裂纹扩展区存在疲劳

条带和疲劳台阶，熔覆 ＡｌＳｉ合金试样的熔覆层气孔缺陷较多，没有呈现低周疲劳的特征。
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１　引　言

　　航空常用铝合金材料ＬＹ１２ＣＺ工作在含有灰

尘、水分甚至含有盐雾的大气环境中，表面防护层往

往在较短时间内失去作用，使铝合金材料产生腐蚀，

降低疲劳性能，减少使用寿命［１］。激光熔覆是近年

来新兴的一种材料表面修复技术，是改善材料表面

性能的有效手段［２～５］。激光熔覆可以使熔覆层与基

体材料之间实现良好的冶金结合，提高材料的耐磨、

耐蚀、耐冲击等性能。激光熔覆从２０世纪７０年代

提出至今，展开了在低碳钢、不锈钢、铸铁、铝合金以

及特殊合金上激光熔覆钴基、镍基、铁基、钛、碳化

物、氧化物等的研究工作［６～１１］，工作主要集中在激

光熔覆工艺参数、激光熔覆层的微观组织结构和金

相分析等。根据ＬＹ１２ＣＺ腐蚀损伤修复的要求，实

验以常用航空材料ＬＹ１２ＣＺ为基材，模拟飞机腐蚀

损伤，在其表面熔覆 ＡｌＹ（Ｙ的质量分数为４％），

ＡｌＳｉ（Ｓｉ的质量分数为１２％）两种不同的合金粉末，

根据所受疲劳载荷的特点，研究其抗疲劳性能。

２　实　验

２．１　试样的制备

以ＬＹ１２ＣＺ板材为原始材料，包覆纯铝层，热
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处理状态为淬火加自然时效，其结构尺寸按国家标

准ＧＢ／Ｔ２２８８７执行。在试样的中心用铣削的方法

加工出一小坑，直径为１０ｍｍ，坑深为１．５ｍｍ±

０．１ｍｍ，如图１所示。其作用是模拟飞机结构件上

的腐蚀或损伤小坑，通过熔覆修补研究激光熔覆修

理后铝合金结构件的性能。

图１ ＬＹ１２ＣＺ熔覆前断面

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅｃｌａｄｄｉｎｇ

２．２　激光熔覆的实验条件与方法

２．２．１　实验条件

实验使用的激光器为ＪＨＭ１ＧＸ２００Ｂ型ＹＡＧ

脉冲式激光器，采用激光多层多道扫描。激光处理

时试样表面由Ａｒ气保护，光斑直径０．５～１．２ｍｍ，

激光工作电流１６０～３００Ａ，脉冲频率２～４Ｈｚ，脉

冲宽 度１．５～３．５ｍｓ，激 光 扫 描 速 度０．４～

１．２ｍｍ／ｓ。在此范围内选取一系列参数值进行正交

实验，并根据其性能，得到一组优化后的参数值，即

电流３００Ａ，脉冲宽度３ｍｓ，频率３Ｈｚ，光斑直径

１ｍｍ，扫描速度０．８ｍｍ／ｓ。

２．２．２　实验方法

熔覆实验分为两组，一组是熔覆 ＡｌＹ（Ｙ的质

量分数为４％）合金，另外一组熔覆ＡｌＳｉ（Ｓｉ的质量

分数为１２％）。激光熔覆的过程是铺粉，进行多层

多道扫描。熔覆结束后将表面打磨平整，如图２所

示。熔覆后室温放置４天以上，使试样充分时效。

图２ ＬＹ１２ＣＺ熔覆后断面

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３　疲劳性能测试及断口分析

３．１　疲劳性能测试实验

将已完成熔覆并且已经时效的试样，进行疲劳

实验，疲劳实验机为立式ＩＮＳＳＴＲＯＮ８５０２型电液

伺服疲劳试验机。实验条件为正弦波形，频率

８Ｈｚ，实验最大应力σｍａｘ ＝２７５ＭＰａ，最小应力σｍｉｎ

＝５５ＭＰａ，负荷控制 （其中负荷 －１００％，变形

－５０％），拉拉载荷，疲劳实验结果如表１所示。

表１ 疲劳实验结果（周次）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ（ｔｉｍｅｓ）

ＣｌａｄｄｉｎｇＡｌＹ １０４３７ ８４７２ １２１４８ １１５７３ ９３２２

ＣｌａｄｄｉｎｇＡｌＳｉ ４２１８ ５７４６ ５７９２ ６７４０ ６２７６

３．２　实验结果分析

通常铝合金材料疲劳性能观测值母体分布规律

为正态分布，在此前提下，由于实验采用的应力水平

为 屈 服 极 限 的 ６０％ 以 上 （ＬＹ１２ 的 σｂ ＝

４１５ＭＰａ，σ０．２ ＝４３０ＭＰａ，σｍａｘ ＝２７５ＭＰａ），母体

的分散性较小。因此，每组试件数量为５，属于小子

样，可以用小子样数据估计母体参数。分布参数是

根据样本的实验数据进行估计的，假设两组试样在

应力水平下的疲劳寿命按对数正态分布，把两组试

样的疲劳寿命犖犻取对数犡犻，即

犡犻＝ｌｇ犖犻。

根据表１数据及

－
犡 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ｌｇ犖犻＝＾μ， （１）

狊＝
∑
狀

犻＝１

犡２犻 －
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犡（ ）犻
２

狀－槡 １
＝σ^， （２）

分别计算出子样平均值 －犡 和标准差狊的数值，记入

表２。

取可靠度为９９％，查得９９％可靠度的标准正态

分布偏量狌ｐ ＝－２．３２６，将
－
犡 和狊的数值代入

＾
犡ｐ＝＾μ＋狌ｐ^σ＝

－
犡＋狌ｐ狊， （３）

＾
犖ｐ ＝ｌｇ

－１＾犡ｐ， （４）

分别求出对应９９％可靠度的对数安全寿命估计量

＾
犡ｐ和安全寿命估计量

＾
犖ｐ，再记入表２。

表２ 安全寿命估算及对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓａｆｅｔｙｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

－
犡 狊

＾
犡ｐ

＾
犖ｐ

ＣｌａｄｄｉｎｇＡｌＹ ４．０１ ０．０５ ３．８９ ７７６２

ＣｌａｄｄｉｎｇＡｌＳｉ ３．７６ ０．１７ ３．３６ ２２９０

　　从表２中不难看出，熔覆 ＡｌＹ试样的安全寿

命达到了熔覆 ＡｌＳｉ试样安全寿命的３３９％。通过

疲劳断口和金相组织来分析熔覆ＡｌＹ试样安全寿

命提高的原因。

３．３　断口分析

试样的疲劳断口均出现在熔覆层的位置，如图

３所示。断口分析是在ＪＸＡ８８００Ｒ电子探针上对

试样断口进行扫描得出的结果。
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图３ 断口位置

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ

３．３．１　熔覆ＡｌＹ合金试样的断口分析

图４ 激光熔覆ＡｌＹ（Ｙ的质量分数为４％）试样的断口

（ａ）熔覆层与基体过渡区；（ｂ）裂纹扩展区

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＡｌＹ．（ａ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｎｄｂａｓｅ；（ｂ）ｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｅａｏｆ

　　　　　　　ｔｈｅｃｒａｃｋ

由于两组试样的疲劳周次均低于１０４～１０
５，所

以都属于低周疲劳。图４是熔覆ＡｌＹ合金试样的

疲劳断口。从图４（ａ）看出，熔覆层和基体结合得非

常紧密，在熔覆层内仅存在着少量非常小且形状规

则的气孔，其他裂纹、夹杂等缺陷较少。这主要是因

为稀土元素Ｙ加入铝合金中，使铝合金熔铸时增加

成分过冷，细化晶粒，减少二次枝晶间距，减少合金

中的气体和夹杂，并使夹杂相趋于球化，同时降低了

熔体表面张力，增加流动性，对工艺性能有明显的影

响。图４（ｂ）是裂纹扩展区，在裂纹扩展区观察到

疲劳条带和疲劳台阶，并且疲劳条带的宽度较宽，说

明裂纹扩展的速率比较快。虽然轮胎花样是低周循

环所独有的形貌特征，但是在试样断口上没有观察

到。

３．３．２　熔覆ＡｌＳｉ合金试样的断口分析

观察熔覆ＡｌＳｉ合金试样的断口，如图５（ａ）所

示，发现在熔覆区有大量形状规则和不规则的气孔

存在，气孔缺陷较多。分析原因，气孔是在熔覆过程

中产生的，主要来源为保护气体、粉末的粘结剂、金

属蒸气等。在断口中还有少量的“鱼眼”，是由于熔

覆时产生的组织缺陷，即夹杂、未熔金属颗粒、孔洞、

粗大的晶粒以及影响较大的弱化相等。在它们周围

有许多微小的裂纹，成为裂纹源。图５（ｂ）裂纹扩

展区没有观察到低周疲劳的明显特征轮胎花样、骨

脊状花样、海滩花样等，说明熔覆区在较少循环数量

的应力作用下萌生裂纹，并且很快扩展至整个熔覆

层［１２］。最初的裂纹可能在界面层和较大的气泡缺

陷共同作用下产生，先向表层快速扩展，穿透熔覆层

的裂纹在试样基体截面内产生更严重的应力集中，

使界面处的裂纹向基体扩展。

图５ 激光熔覆ＡｌＳｉ（Ｓｉ的质量分数为１２％）试样的断口

（ａ）熔覆层与基体过渡区；（ｂ）裂纹扩展区

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＡｌＳｉ．（ａ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｅａ

　　　　　 　　ｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ

４　金相分析

金相分析是在ＪＸＡ８８００Ｒ电子探针上对试样

断口进行扫描得出的结果。

４．１　熔覆犃犾犢试样的金相分析

从图６看出熔覆层与基体的结合非常紧密，熔

覆层和基体没有明显的分界线，但是熔覆层内有少

量气孔和涂熔覆层时留下的孔隙。在熔覆层中看不

５７０１　７期　　　　　　　　　　　　　　　　孙福娟 等：ＬＹ１２ＣＺ激光熔覆的疲劳性能



图６ 激光熔覆ＡｌＹ试样断口的金相组织

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＡｌＹ

到明显的析出物，而基体上一些大的强化相析出颗

粒却非常明显，说明熔覆层组织和析出强化相更加

细密。基体上有许多弥散均匀分布的小坑，这是易

侵蚀相在腐蚀试样时被腐蚀出的小坑。

４．２　熔覆犃犾犛犻试样的金相分析

图７为 ＡｌＳｉ粉末熔覆层的金相组织，组织中

灰色相为αＡｌ，白色片状组织为共晶硅，从熔覆层

的金相组织中明显观察到有一定不规则的气孔缺陷

存在，但熔覆层中组织较均匀，大尺寸白色片状的共

晶硅可能对材料的疲劳性能造成不利影响，特别是

当应力的方向垂直于晶粒轴线方向时，可能导致疲

劳寿命大幅度降低。同时，明显可见分布较广的微

观缺陷在承受交变载荷时将增加材料裂纹的形成和

发展速率，从而降低疲劳寿命。

图７ 激光熔覆ＡｌＳｉ试样断口的金相组织

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇＡｌＳｉ

５　结　论

疲劳实验表明，熔覆 ＡｌＹ合金试样的安全寿

命达到了熔覆ＬＹ１２合金安全寿命的３３９％，激光

熔覆后冷速过快及稀土元素的综合作用形成了极其

细小的柱状晶，从而起到了细晶强化的作用［１３］。表

明ＬＹ１２ＣＺ铝合金激光熔覆ＡｌＹ合金填补点蚀坑

是一种有发展前途的激光应用技术。在电流为３００

Ａ，脉冲宽度为３ｍｓ，频率为３Ｈｚ，光斑直径为

１ｍｍ，扫描速度为０．８ｍｍ／ｓ的工艺参数条件下，

ＬＹ１２ＣＺ铝合金激光熔覆ＡｌＹ合金熔覆层缺陷比

熔覆ＡｌＳｉ熔覆层的缺陷少，在疲劳断口发现明显

的低周疲劳特征。
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距，另用不同颜色标明文内尤其公式内易混淆的大小写、上

下角码、文 种、算 符 等。计 量 单 位 一 律 采 用 国 家 标 准

ＧＢ３１００３１０２９３规定，摘要和正文中的缩略词在第一次出

现时都必须写出全称，后附缩略词。

３．２　标题与摘要

标题应言简意赅，字数控制在２０字以内，不使用不公知

的外文缩写词（化学符号除外）。中英文摘要请用第三人称

叙述，不使用“本文”或“作者”等主语，不引用参考文献、数学

公式和化学式。内容应包括四个要素：即研究目的、方法、结

果、结论。中英文摘要内容应基本对应，中文摘要３００字左

右，英文摘要１５０～１８０个单词。

３．３　关键词

每篇论文应给出４～８个关键词，第一个列出该文主要

工作或内容所属的二级学科名称，第二个列出该文研究得到

的成果名称或文内若干个成果的总类别名称，第三个列出该

文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名

称，第四个列出在前三个关键词中没有出现的，但作为主要

研究对象的事或物质的名称，如有需要，还可以列出作者认

为有利于检索和文献利用的第五、第六个等关键词。

３．４　图表

要求设计美观，大小适中，尺寸一般不小于５ｃｍ×７ｃｍ，

线条均匀，主辅线分明，粗线一般为０．２５～０．５ｍｍ，细线一

般为粗线的１／２，图中主线用粗线，如函数曲线等，辅线用细

线，如坐标轴线、指示线等；照片要求对比度高，层次清晰。

推荐使用三线表。图题、表题须中英文对照，图面、表面一律

采用英文。

３．５　参考文献

应引用公开出版物，并仔细核对；欢迎作者充分引用本

刊上同行的文献。每条文献应作相应的文献类型标识（见方

括号内）。参考文献的原文献为英文，请用英文表示，如原文

献为其他文种，请译成英文，在该文献最后用括号注明，如原

为日文，则用（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），如原文献为中文，则给出中文和

相应的英文译文。每条文献的顺序和标点如下：专著［Ｍ］、

学位论文［Ｄ］、报告［Ｒ］———著者（三名）．文献题名．版本（专

著用），出版地：出版者，出版年．起止页码；期刊［Ｊ］———作者

（三名）．论文题目［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码；专利

［Ｐ］———专利申请者．专利题目［Ｐ］．专利国别，专利文献种

类，专利号，出版日期；文集［Ｃ］———作者（三名）．论文题目

［Ｃ］．编者，论文集名，出版地：出版者，年．起止页码。

３．６　基金资助、作者简介

论文如获省、部级以上的基金资助，须在首页的脚注位

置注明基金资助单位全称及批准号。作者简介（含导师简

介）应给出姓名（出生年－），性别，籍贯，民族（汉族可省略），

职称，学历，研究方向，Ｅｍａｉｌ。

４．收费

本刊遵照中国科协和中国科学院有关文件精神，向录用

稿件作者收取适量版面费以聊补本刊的高额亏损。

５．版权

录用稿件一经刊出，论文版权（含各种介质）均归编辑部

所有。本刊向作者酌付稿酬及赠送该期期刊１册，抽印本

１０份。

本刊已入编《中国学术期刊（光盘版）》和中国光学期刊

网，著作权使用费在奉寄作者稿酬中一次性支付。如有不同

意将文章编入上述数据库者，请事先声明，本刊将作适当处

理。

特别声明：凡已在国内外正式出版物上登载过的稿件，

本刊一律不予刊登。若发现一稿多投者，本刊三年内不接受

其稿件，并追补对本刊造成的损失。

凡本刊投稿者，均视作接受上述各项规定，本刊不再另

行声明。

本刊在办刊过程中，得到了社会各界的大力协助，谨致

谢忱。

《中国激光》编辑部
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