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摘要　采用３００Ｗ ＹＡＧ激光器对７０５０铝合金预拉伸板进行激光成形修复实验研究。实验中选用的粉末是

ＡｌＳｉ１２，通过多道多层激光修复实验，得到了优化的工艺参数。分析了冶金缺陷产生的原因及消除措施，并分析激

光修复区的组织形成和分布规律。实验结果表明，修复过程中产生的冶金缺陷主要有界面熔合不良、气孔和液化

裂纹。通过对基材表面进行化学处理、优化修复工艺参数、改变粉末状态等方法获得了修复区内无气孔、裂纹，同

时界面熔合良好的修复试样。组织分析结果表明，修复区底部为αＡｌ固溶体树枝晶和少量的枝晶间ＡｌＳｉ共晶组

织，随着熔覆层数的增加，共晶体积分数不断增加，同时αＡｌ固溶体树枝晶组织不断细化，并发生柱状晶／等轴晶转

变，在修复区顶部获得了完全细化的等轴晶组织。
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１　引　　言

高强铝合金作为一种重要的轻金属材料，以其

优良的物理、化学和机械性能，在航空航天工业中被

广泛应用［１］。高强铝合金结构件在使用过程中容易

产生疲劳裂纹及腐蚀缺陷，这些缺陷的存在将显著

降低零件的使用性能，严重时会导致零件报废，造成

巨大的经济损失。因此有必要寻求一种适合高强铝

合金的修复方法。

传统的修复技术主要有电镀、电弧或火焰堆焊、

热喷涂（火焰、等离子体）等。这些修复技术已经在

零件修复中获得了重要应用，但是这些技术本身还

存在一定的不足之处。
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激光成形修复技术是将激光立体成形技术应用

于零件上具有较复杂形状、一定深度缺陷或损伤的

高性能成形修复。其主要特点是热输入小、变形小

以及热影响区小，这对金属结构件的修复是非常重

要的［２］。目前，国外在高强铝合金修复方面已经取

得了一些进展，澳大利亚的斯温伯尔尼工业大学对

７０７５铝合金的激光熔覆修复进行了研究，主要分析

了工艺参数对熔覆特性的影响［３］。国内在铝合金表

面改性方面做了大量的研究［４～１２］；北京工业大学对

高强铝合金的激光填粉焊接进行了研究［１３］；西安交

通大学采用５ｋＷＣＯ２ 激光器对７０５０铝合金的激

光熔覆修复组织及性能进行了研究［１４］。为了尽可

能地减小热输入，从而控制修复结构的变形问题，本

文主要研究以３００Ｗ小功率ＹＡＧ固体激光器为光

源时，在激光成形修复７０５０铝合金过程中产生各种

冶金缺陷的原因及其消除措施，并分析３个不同区

域（激光修复区、热影响区和基材）的组织形成和分

布规律。

２　实　　验

２．１　激光成形修复系统

本实验是在西北工业大学凝固技术国家重点实

验室建立的移动式激光成形修复系统上完成的，该

系统由３００Ｗ ＹＡＧ固体激光器、ＦＡＮＵＣ六轴机

器手、粉末输送系统、控制系统等集成。整个修复过

程在防氧化保护箱中进行。修复前对防氧化保护箱

进行氩气置换，以防止７０５０铝合金发生氧化。保护

气和载粉气均采用纯氩。

２．２　实验材料

修复基材为７０５０铝合金预拉伸板，基材成分见

表１；熔覆材料为 ＡｌＳｉ１２合金粉末，粉末颗粒尺寸

为４０～１６０μｍ，粉末成分见表２。

表１ ７０５０铝合金成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ ０．１２ Ｃｒ ０．０４

Ｆｅ ０．１５ Ｚｎ ５．７～６．７

Ｃｕ ２．０～２．６ Ｔｉ ０．０６

Ｍｎ ０．１０ Ｚｒ ０．０８～０．１５

Ｍｇ １．９～２．６ Ａｌ ｂａｌ

　　粉末是如图１所示的规则球形粉末，实验前将

粉末在１２０℃的真空炉中烘干５ｈ；待修复试样为

９０ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ的７０５０铝合金预拉伸板

材。为了去除机械加工带来的油污和氧化膜，先在

７０℃，质量分数为８％的ＮａＯＨ 溶液中浸泡３ｍｉｎ

后，然后在体积分数为３０％的 ＨＮＯ３ 溶液中浸泡直

到表面恢复金属亮色，最后用清水冲洗、烘干。

表２ ＡｌＳｉ１２合金粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉ１２ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ １１．２５ Ｚｎ ＜０．０１

Ｆｅ ０．１４ Ｃ ０．００８

Ｃｕ ＜０．０１ Ａｌ ｂａｌ

Ｍｇ ０．０４８

图１ ＡｌＳｉ１２合金粉末颗粒形貌

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＳｉ１２ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

２．３　实验方法

修复工艺参数为：单点能量输入１８０～３００Ｊ，光

束移动速度２～４ｍｍ／ｓ，单层移动行程０．１ｍｍ，送

粉率３～８ｇ／ｍｉｎ，搭接率３０％～４０％。激光成形修

复后，沿垂直于光束扫描方向将试样切开，用

Ｋｅｌｌｅｒ′ｓ腐蚀剂进行腐蚀，腐蚀剂成分 为 ＨＦ，

ＨＮＯ３，ＨＣＬ和 Ｈ２Ｏ的混合溶液。在光学显微镜

下观察冶金缺陷和组织结构，在扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）下观察微观形貌及组织特征。

３　实验结果与分析

３．１　冶金缺陷

３．１．１　界面结合

图２所示为激光成形修复７０５０铝合金界面结

合处照片，图２（ａ）为界面熔合不良缺陷。可以看到

熔覆层与基材之间有明显的界限，而熔覆层内部没

有出现熔合不良缺陷，这主要是由于激光成形修复

工艺参数不匹配所造成的。谭华［１５］采用比色测温

计测量薄板试样激光立体成形熔池温度变化时曾经

发现，初始熔覆层的熔池温度通常较低，但熔池温度

随着熔覆层数的增加快速升高，当熔覆层数超过３

层时，熔覆过程中熔池温度已经基本保持稳定，即熔

覆过程达到热稳定状态。实际上，由于铝合金的导

热率高，同时对激光的反射率高达８０％以上，激光

６８５１
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束加热的热量只有很少一部分能够被吸收。在这种

条件下基材加热熔化形成熔池需要的能量相对较

高，当成形修复工艺不匹配导致输入能量不足时就

会导致初始熔覆层熔池温度较低，若此时送粉量较

大，熔池将不能充分熔化进入熔池的粉末，造成基材

与熔覆层界面处出现熔合不良现象。随着熔覆层数

的增加，层与层之间存在温度累积效应，熔池温度逐

渐升高，当熔覆到一定层数时，熔池温度将快速达到

热稳定状态，使得界面熔合不良缺陷消除。因此，消

除界面熔合不良缺陷的措施是通过调整激光修复工

艺参数。例如提高单点能量输入，可以得到图２（ｂ）

所示界面，可以看出，当单点能量输入由１６０Ｊ增加到

１９０Ｊ时界面结合有所改善，但还存在少量断续的熔

合不良缺陷。适当将单点能量输入增加到２２０Ｊ，将

脉宽由３ｍｓ增加到５ｍｓ时，得到图２（ｃ）所示的界面

结合良好的试样。

图２ ＡｉＳｉ１２激光成形修复７０５０铝合金界面。单点能量和脉宽分别为 （ａ）１６０Ｊ，３ｍｓ；（ｂ）１９０Ｊ，３ｍｓ；（ｃ）２２０Ｊ，５ｍｓ

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＡｌＳｉ１２ｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｐａｉｒ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ

１６０Ｊａｎｄ３ｍｓ（ａ）；１９０Ｊａｎｄ３ｍｓ（ｂ）；２２０Ｊａｎｄ５ｍｓ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．１．２　气孔

图３所示为采用球形ＡｌＳｉ１２粉末进行７０５０铝

合金激光成形修复过程中出现的气孔缺陷。气孔主

要有两类：熔覆层与基材的界面处产生的氧化膜气

孔［图３（ａ）所示气孔Ⅰ］和熔覆层内部产生的球形

气孔［图３（ｂ）所示气孔Ⅱ］。

分析认为气孔产生的原因主要有两方面，一是

由于基材表面残留的氧化膜引起的（气孔Ｉ）。当熔

覆第一层时，熔池底部的温度低，而氧化膜的熔点很

高（Ａｌ２Ｏ３ 的熔点约为２０５０℃），基材表面未除净的

氧化膜不能完全熔化而残存下来。氧化膜中的水分

因受热分解析出氢，并在氧化膜上萌生气泡。由于

气泡是附着在残存的氧化膜上，所以不容易脱离浮

出。二是由于粉末放置较长时间受潮而引起的（气

孔ＩＩ）。当粉末中含有水分时，受到激光束加热就会

有大量的气体产生，部分气体来不及逸出便被“包

裹”在金属中，形成图３（ｂ）所示的球形气孔。

通过对基材表面进行化学处理，彻底清除基材

表面的氧化膜。同时对粉末进行真空干燥处理，可

以减少和消除７０５０铝合金激光成形修复气孔缺陷，

如图３（ｃ）所示。

图３ 激光修复试样气孔缺陷照片。（ａ）基材表面未进行化学处理；（ｂ）基材表面化学处理；（ｃ）无气孔缺陷

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｃ）ｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙ

３．１．３　裂纹

图４（ａ）所示是铝合金激光熔覆过程中在热影

响区靠近基材一侧产生的液化裂纹。这主要是由于

在７０５０铝合金激光成形修复过程中，热影响区晶界

发生过烧，导致晶界低熔点共晶发生局部熔化。由

于７０５０铝合金凝固区间宽，熔覆层凝固时产生的较
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大的拉伸应力将会把晶界拉开，从而形成液化裂纹。

实验中发现，当单点能量较大，送粉率较小时，激光

熔覆第一层时重熔深度大，增加了热影响区的宽度，

易于形成液化裂纹。避免热影响区液化裂纹的主要

措施是适当调整工艺参数，降低点单能量输入，适当

增大送粉率，减小重熔深度，降低热影响区宽度。

图４（ｂ）显示了当调整工艺参数后，试样的热影响区

没有液化裂纹。

图４ 激光修复７０５０铝合金试样裂纹缺陷。（ａ）单点能量为２５０Ｊ；（ｂ）单点能量为２２０Ｊ

Ｆｉｇ．４ Ｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｅｄ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｅｎｅｒｇｙｉｓ２５０Ｊ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｅｎｅｒｇｙｉｓ２２０Ｊ

图６ 激光修复试样不同区域组织形貌特点。（ａ）基材；（ｂ）修复区底部；（ｃ）修复区中部；（ｄ）修复区顶部

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅｉｎｂｏｔｔｏｍ；

（ｃ）ｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅ；（ｄ）ｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅａｔｔｈｅｔｏｐ

３．２　组织分析

图５所示为典型的７０５０铝合金激光修复试样

的微观组织，从宏观上看，修复试样组织由３部分组

成：底部为７０５０铝合金基材区，中部为热影响区，上

部为激光修复区。从图中可以看出，热影响区中组

织略有长大。

图６所示是激光成形修复７０５０铝合金不同区

域微观组织的高倍光学照片。从图６（ａ）可以看出，

基材区晶粒沿着同一个方向被拉长，呈现出纤维状

组织。与基材组织相比，７０５０铝合金激光修复区组

织极其细小，从修复区底部到顶部依次出现树枝晶

组织、树枝晶＋共晶混合组织、等轴晶组织。

图５ ７０５０铝合金激光修复试样的显微组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｐａｉｒｅｄ

７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

在凝固过程中，凝固组织形貌主要取决于局部
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凝固条件（凝固速度犞 和固液界面的温度梯度犌）。

在激光立体成形过程中，温度梯度高，凝固速度低时

容易形成柱状晶；温度梯度低，凝固速度高时容易发

生柱状晶向等轴晶的转变。图６（ｂ）所示的修复区

底部是典型的定向凝固柱状树枝晶组织，树枝晶主

轴都朝着熔覆沉积方向生长，并略向扫描方向倾斜，

呈现明显的外延生长特性。这是因为，基于激光熔

池本身的传热特征，凝固始终自熔池底部向熔池顶

部进行，而在凝固过程中液态金属与其固相基底始

终保持接触。相比于熔池中的形核，熔池与基底界面

处的过冷度通常最低，也就是说提供了很好的外延生

长基底，进而导致熔池随后的冷却凝固过程呈现出典

型的强制性凝固外延柱状生长特点［１６］。图６（ｃ）所示

的修复区中部也是具有定向凝固特征的组织，不过

在每一熔覆层顶部出现了明显的柱状晶／等轴晶转

变。形成原因是在熔池的底部温度梯度最高，凝固

速度最低，而在熔池顶部温度梯度最低，凝固速度最

高，特别是随着熔覆层数的增加，熔池整体温度梯度

降低，使得在修复区中部的熔覆层出现了柱状晶／等

轴晶转变；图６（ｄ）所示的修复区顶部则表现出极其

细小的完全等轴晶组织。这同样是由于顶部熔覆层

的熔池温度梯度明显降低导致柱状晶／等轴晶转变

区域扩大至在熔池大部分区域发生所致。

图７所示是扫描电镜下对修复区底部、中部和

顶部组织形貌的进一步观察。图中灰色区域为

αＡｌ固溶体，αＡｌ固溶体之间的白色发亮的区域为

ＡｌＳｉ共晶。图７（ａ）所示的修复区底部组织是由

αＡｌ固溶体树枝晶和枝晶间分布着少量的ＡｌＳｉ共

晶组成的具有方向性的细长树枝晶组成。图７（ｂ）显

示为修复区中部不同熔覆层的界面处组织。可以看

到，后续熔覆层的αＡｌ固溶体枝晶由前一层顶部的

等轴晶外延生长，同时，枝晶间ＡｌＳｉ共晶组织的体

积分数相比修复试样底部明显增多。图７（ｃ）所示

的修复区顶部是由细化的生长方向不一的等轴

αＡｌ固溶体和大量细小的ＡｌＳｉ共晶组成的细晶组

织，尺度在０．５～１μｍ。

图７ 扫描电镜组织观察结果。（ａ）修复区底部；（ｂ）修复区中部不同熔覆层界面处；（ｃ）修复区顶部

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅｉｎｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｒｅｐａｉｒｅｄｚｏｎｅａｔｔｈｅｔｏｐ

４　结　　论

１）确定了优化的激光工艺参数为单点能量２２０Ｊ，

脉宽５ｍｓ，频率１５Ｈｚ，扫描速度２ｍｍ／ｓ，送粉量

３～５ｇ／ｍｉｎ。

２）修复过程中发现界面熔合不良、气孔和液化

裂纹等冶金缺陷，通过选用干燥的球形ＡｌＳｉ１２合金

粉末，采用化学方法彻底清除基材表面的氧化膜，适

当选取激光工艺参数等措施可以有效防止冶金缺陷

的产生。

３）修复区底部是由αＡｌ固溶体树枝晶组织和

枝晶间少量的 ＡｌＳｉ共晶组成的，随着熔覆层数的

增加，共晶体积分数不断增加，同时αＡｌ固溶体树

枝晶组织不断细化，并在修复区顶部获得了完全等

轴和细化的αＡｌ固溶体树枝晶组织。
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