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激光修复１犆狉１２犖犻３犕狅犞犖合金的组织性能研究
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摘要　采用１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金对１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ热强马氏体不锈钢铸件的槽缺陷进行了激光修复（ＬＲ）研

究。激光修复区（ＬＲＺ）的组织主要为马氏体和回火马氏体，修复区与铸件基体实现了致密的冶金结合，热影响区

（ＨＡＺ）内发生了不同程度的淬火。硬度值由修复区向基体区（ＳＺ）逐渐减小，在熔合线近基体区出现硬度峰值。室

温静载拉伸性能测试结果表明，激光修复区的抗拉强度为１２８０～１３８０ＭＰａ，激光修复试样的抗拉强度达到

９６５～９８０ＭＰａ，断裂均发生在铸件基体。
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１　引　　言

１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ是马氏体型热强不锈钢，其室

温拉伸强度、持久强度及蠕变极限均较高，并有良好

的韧性和抗氧化性能，已经在多种航空发动机上用

于制造压气机盘、压气机叶片、涡轮轴及压缩弹簧等

零件［１］。由于其特殊的工作条件，容易在温度场、重

力场、振动、冲击、磨损、腐蚀介质等服役环境作用下

产生腐蚀、应力集中等进而导致零件的损坏。如果

能对损伤零件进行高性能的修复再生将会非常有意

义。激光修复（ＬＲ）是现有的对航空发动机零件一

种有效的修复方式［２，３］，具有自动化程度高、热应力

小、无变形，能够维修可焊性差的材料等优点，可应

用于具有较复杂形状、一定深度缺陷或损伤的零件

的快速修复［４～８］。

本文对马氏体不锈钢１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ合金的

激光修复进行了初步研究。分析了修复过程中基体

区（ＳＺ）、热影响区（ＨＡＺ）及激光修复区（ＬＲＺ）的组

织形成及特征，并结合组织分布特点对修复后零件

的性能进行了评价。
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２　实　　验

激光修复实验是在西北工业大学凝固技术国家

重点实验室自行建立的ＬＦＲＭ１激光修复系统上

完成的。该系统由３００ＹＡＧ脉冲激光器，六轴机器

手，ＪＰＳＦ１型高精度可调自动送粉器等几部分组

成。激光加工参数为：电流１００Ａ，脉宽５ｍｓ，频率

３５Ｈｚ，光束扫描速度４ｍｍ／ｓ，送粉率１．５ｇ／ｍｉｎ，

加工点光斑直径１．２ｍｍ，层高Δ狕＝０．３ｍｍ。

１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ铸件经淬火和回火处理，热处理

制度为１０５０℃，保温２ｈ，空冷，然后升温到６５０℃，

保温３ｈ，空冷。制成板状试样，尺寸为１６０ｍｍ×

３２ｍｍ×３ｍｍ，在待修复试样上预置槽缺陷，槽深

２ｍｍ，顶部宽５ｍｍ，底部宽１ｍｍ（如图１所示，图中

单位为ｍｍ）。实验前先用砂纸打磨待修复部位以去

除表面的氧化膜，然后用丙酮进行清洗。

图１ 激光修复预置槽缺陷的待修复试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｐｒｅｓｅｔｇｒｏｏｖｅｄｅｆｅｃｔ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＬＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ合金的焊接性较差，在焊

接过程中容易产生马氏体＋铁素体的不良组织。根

据ＰａｎｔｏｎＫｅｎｔ
［９］修正的铁素体因子公式

犉犉 ＝Ｃｒ＋６Ｓｉ＋８Ｔｉ＋４Ｍｏ＋２Ａｌ＋４Ｎｂ－

２Ｍｎ－４Ｎｉ－４０（Ｃ＋Ｎ），

其 中 各 元 素 前 面 的 数 值 为 质 量 分 数。

１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ 合 金 的 铁 素 体 因 子 犉犉 为

－２．７～７．９，其最大值略大于７．５的铁素体 马氏体

分界值，经过类焊接加工的激光修复过程后有可能

在修复区存在马氏体＋铁素体的不良组织。为了避

免出现马氏体＋铁素体的不良组织，根据马氏体不

锈钢焊接填充金属与母材之间的近匹配原则［１０］及

现有实验条件的允许，实验中修复填充材料选用

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金粉末，其主要合金元素的含

量与１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ合金相当（见表１），且铁素体

因子犉犉为１．１～６．８，其最大值低于７．５的铁素体

马氏体分界值，降低了激光修复过程中不良组织的

形成几率。实验所采用的１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金

粉末为氩气雾化方法制备的球形 粉，粒 度 为

－１００～＋２００目（７５～１５０μｍ）。

修复后试样经加工去除顶部高出基体部分的熔

覆层，并沿试样截面进行切分，经镶嵌、打磨、抛光

后，采用适合于马氏体不锈钢显微组织观察的腐蚀

液（苦味酸１ｇ，盐酸５ｍＬ，水１００ｍＬ），制备出金相

组织观察试样，然后在ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜上对

金相组织进行观察。

在ＨＢＶ３０Ａ型数字显示式布维硬度计上进行

硬度测试，加载载荷为１０００ｇ，加载时间为２０ｓ。在

ＩＮＳＴＲＯＮ１１９６电子拉力实验机上对激光修复试

样及同批铸件进行拉伸试验，最大载荷１５ｔ，加载速

度为２～５ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸试样尺寸如图２所示（图

中单位为ｍｍ）。

图２ 激光修复拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｕｓｅｄｉｎ

ＬＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１ １Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ及其修复填充材料１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

的化学成分表（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＲｓｕｂｓｔｒａｔｅ（１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ）

ａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ（１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ）（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）％

Ｅｌｅｍｅｎｔ １Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

Ｃ ０．０８～０．１５ ０．１０～０．１６

Ｓｉ ≤０．２５ ≤０．６

Ｍｎ ０．５～０．９ ≤０．６

Ｃｒ １１．０～１２．５ １０．５０～１２．００

Ｎｉ ２．０～３．０ １．４～１．８

Ｖ ０．２５～０．４０ ０．１８～０．３

Ｓ ≤０．０３ ≤０．０２

Ｐ ≤０．０３ ≤０．０３

Ｍｏ １．５～２．０ ０．３５～０．５

Ｎ ０．０２～０．０４

Ｗ １．５～２．０

３　组织分析

激光修复试样沿截面方向的组织分布如图３所

示，可以分为明显的３个区域：激光修复区、热影响

区和铸件基体区。激光修复区与铸件基体形成良好

的冶金结合，并且修复区内宏观组织分布较均匀，熔

覆层的层与层之间冶金结合良好。

激光修复过程是一个多层多道的快速熔凝过

８８８
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图３ 激光修复试样组织分布形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ

程，在不断的沉积过程中，对于修复区已沉积的部

分，将经受反复加热和冷却的热循环作用。Ｍ．Ｌ．

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
［１１］对Ｈ１３工具钢单道多层熔覆的激光熔覆

层的温度场的研究表明，对已经沉积的某一点而言，

随着沉积过程的层层进行，该处的温度因距离熔池

的远近而呈周期性振荡衰减变化，而且，其峰值温度

和残余温度都保持在一个比较高的水平，随着激光

沉积过程的不断进行，该温度能够保持一个比较长

的时间。这样一个温度场的作用相当于对激光修复

区进行回火。而对于正在熔覆的那一道，由于激光

快速加热冷却，得到的组织主要为马氏体，而后续的

一道则对该道进行了淬火和回火。因此，激光修复

区［区域１，图３（ｂ）］的组织应该为淬火和回火组织，

主要是马氏体＋回火马氏体。但是对于修复区不同

的部位，由于经历循环加热冷却的时间长短不同以

及修复区温度随热输入变化导致的温度梯度的不

同，会使激光修复区马氏体的形成与回火并不均匀，

马氏体与回火马氏体的相对数量也不一样。

熔合线［区域２，图３（ｃ）］的两侧结合紧密，结合

区无冶金缺陷，实现了致密的冶金连接。近修复区

组织由马氏体＋回火马氏体构成，与修复区组织基

本一致。熔合线近基体区为完全淬火区，在高温时

是全奥氏体组织，该区域在修复过程中温度较高，促

使奥氏体晶粒长大粗化，导致该区域冷却后自奥氏

体内部析出的马氏体板条长度较大。在进行第一层

修复时，此区域的冷速较快，因此所形成的马氏体板

条宽度较细。由于本文所涉及的两种合金的使用温

度在５００～６００℃，抗回火性较好，由此可以推断该

区域在后续的修复过程中温度不是很高，马氏体的

过饱和度下降不多，回火不明显，这与硬度测试的结

果一致。

距熔合线稍远的热影响区［区域３，图３（ｄ）］在

修复过程中也被加热到奥氏体区，但是温度低于区

域２，碳化物溶解不完全。由于加热温度的降低和

未溶解碳化物的钉扎，该区的奥氏体粗化没有区域

２显著，自奥氏体内析出的马氏体板条也相应较为

短小。同样由于后续修复过程中温度不高，该区域

回火不明显，因此该区为不完全淬火区，组织为马氏

体＋回火索氏体。

铸件基体区［区域４，图３（ｅ）］由保持马氏体位

相的回火索氏体组织构成。

４　力学性能

由第３节分析可知，修复区、热影响区和铸件基

体区的组织存在一定的差异，组织不均匀性分布，会

影响最终激光修复件的力学性能，因此需要考察修

复后零件的综合力学性能指标。

４．１　硬度

图４给出了激光修复试样的硬度变化趋势，硬

度峰值出现在熔合线近基体区，修复区的硬度显著

高于基体区，从修复区向基体区硬度值整体呈递减

趋势。

熔合线近基体区在高温时为全奥氏体组织，修

复过程中此区域温度较高，基体中的碳化物溶解较

９８８
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图４ 激光修复试样显微硬度分布

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＲｓａｍｐｌｅ

充分，形成的奥氏体碳含量较高，快速冷却后该区的

马氏体硬度则相应较高，同时该区的马氏体板条宽

度也较细，因此在该区出现硬度峰值。

热影响区（区域３）在修复过程中也被加热到奥

氏体区，但是温度低于区域２，碳化物溶解不完全，

冷却后该区的马氏体硬度也随之降低。

修复区及热影响区的硬度值均高于铸件基体。

４．２　室温拉伸性能

表２给出了修复试样与同批铸件的室温拉伸性

能，其中修复试样的抗拉强度为９６５～９８０ＭＰａ，且

断裂均发生在铸件基体。采用激光立体成形技术制

备了１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金的沉积态试样，即激光

修复区，其强度高达１２８０～１３８０ＭＰａ，远高于同批

铸件的抗拉强度９３５～９５５ＭＰａ。由此可见，采用

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金粉末对１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ合

金进行激光修复能满足技术指标的要求。

表２ 修复试样及基体材料试样拉伸性能σｂ

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈσｂｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＳＦ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓ ＭＰａ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

ＬＲｓａｍｐｌｅ ９６５ ９６５ ９７５ ９７５ ９８０

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｅｔａｌｓａｍｐｌｅ ９５０ ９３５ ９５０ ９５０ ９５５

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄ ≥９２５

５　结　　论

采用 １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 合金粉末激光修复

１Ｃｒ１２Ｎｉ３ＭｏＶＮ合金，其激光修复区组织主要为马

氏体＋回火马氏体，热影响区内发生了不同程度的

淬火，修复区与铸件基体实现了致密的冶金结合。

修复区向铸件基体区的硬度值整体呈递减趋势，硬

度峰值出现在熔合线近基体区，修复区的硬度高于

铸件基体区。对修复试样进行了拉伸测试，断裂均

发生在铸件基体，修复区的强度显著高于铸件基体。
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