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摘要　激光修复试样由激光修复区、热影响区和锻件基体区组成。修复区由贯穿多个熔覆层呈外延生长的粗大β

柱状晶组成，柱状晶内为编织细密的网篮组织，α相的尺寸极其细小。热影响区组织由基体的锻造双态组织向修复

区组织过渡。修复试样经６００℃，１ｈ炉冷退火后，β柱状晶晶界连续性基本没有受到影响，晶内α板条略有长大，

长宽比减小。退火前后修复试样显微硬度测试结果表明，退火态试样各区显微硬度相比沉积态均略有增加，增幅

仅５％。退火后修复试样的高温拉伸性能和高周疲劳性能结果显示，拉伸性能强度指标高于模锻件标准，塑性与模

锻件标准相当。修复试样疲劳极限为２９５ＭＰａ，达到Ｔｉ１７模锻件标准的７０％，并对其在不同加载模式下的失效行

为和断裂机制进行了分析。
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１　引　　言

钛合金由于具有比强度高、热强性好和耐腐蚀性

好等优点，在航空、航天、航海、能源等领域具有广阔

的应用前景［１，２］。Ｔｉ１７（Ｔｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ４Ｃｒ）钛

合金是一种富β的α＋β型钛合金，是美国通用电气

公司在２０世纪７０年代为先进的ＧＥ发动机研制成

功的钛合金。该合金具有高强度、高韧性和高淬透

性的特点，又称为“三高”钛合金，主要用于制造发动

０６０３０２２１
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机风扇、压气机盘件和大截面的锻件［３～５］。

Ｔｉ１７整体叶盘在加工过程中的误加工损伤、叶

片在使用中受外物打伤或因高周疲劳而损伤的情况

经常发生，如果对零件整体进行更换，势必造成时间

和经济上的极大浪费。因此Ｔｉ１７整体叶盘的修复

技术就成为了制约Ｔｉ１７整体叶盘获得广泛应用的

一个关键问题。激光成形修复（ＬＦＲ）技术所具有的

热输入小、热影响区（ＨＡＺ）小、修复区（ＲＺ）与零件

本体为冶金结合、计算机控制及柔性化修复等优点

能够克服传统修复技术的缺点［６］，这就为Ｔｉ１７整体

叶盘的修复工作提供了一条可能的途径。本课题组

已经针对Ｔｉ１７整体叶盘的修复工作开展了激光立

体成形（ＬＳＦ）以及激光成形修复Ｔｉ１７合金组织性

能研究，并得到了其部分力学性能指标，但尚未对其

不同加载模式下的失效行为及断裂机理进行深入研

究。

本文以Ｔｉ１７合金整体叶盘的激光修复为研究

背景，对激光成形修复Ｔｉ１７合金沉积态和退火态组

织和显微硬度进行了分析，并对退火态合金４００℃

下拉伸性能和高周疲劳性能进行了研究，对激光成

形修复Ｔｉ１７合金失效行为进行了详细描述并初步

揭示了其断裂机理。

２　实　　验

激光立体成形实验是在西北工业大学凝固技术

国家重点实验室建立的激光立体成形装备上完成

的。该装备由ＲＳ８５０型ＣＯ２ 激光器、ＬＭＰ４０８型

四坐标数控工作台、ＪＰＳＦ２型送粉器、同轴送粉喷

嘴和惰性气体保护箱等组成。实验采用的主要工艺

参数如表１所示。实验材料包括Ｔｉ１７合金锻件基

材和粒度为１００～２００目（７５～１５０μｍ）的Ｔｉ１７球

形粉，Ｔｉ１７球形粉化学成分如表２所示。实验之前

将粉末材料在１２０℃真空条件下（不大于－０．１Ｐａ）

进行烘干处理，以减少粉末吸潮对成形质量带来的

影响。拉伸和高周疲劳测试用试样为５０％的槽修

复试样，即基体区和修复区各占试样横截面面积的

５０％。用酸液对Ｔｉ１７合金锻件基材的工作面进行

清洗，再用丙酮清洗干净。

制备激光成形修复金相试样并切割成５ｍｍ×

８ｍｍ×８ｍｍ的试样２块，其中一块在ＳＸ４１０箱

式电阻炉内进行热处理，６００℃，１ｈ炉冷退火。采用

ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１型倒置式金相显微镜和ＪＳＭ

６３９０Ａ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试样的微观

组织。在ＤｕｒａｍｉｎＡ３００显微硬度计上测试修复试

样显微硬度。拉伸与高周疲劳性能测试试样制备完

成经热处理（６００℃，１ｈ炉冷退火）后，用线切割和

机加工后制成标准的棒状拉伸试样和高周疲劳试样

（如图１所示），在ＺＷＩＣＫ１５０型电子拉力实验机上

进行４００℃的拉伸实验。在ＰＬＧ１００Ｃ高频疲劳试

验机上进行高周疲劳实验。疲劳测试条件为：犓ｔ＝

１，犚＝－１，犜＝４００℃。

图１ （ａ）激光成形修复Ｔｉ１７合金拉伸试样尺寸和（ｂ）高周疲劳试样尺寸

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｎｓｉｌｅｂａｒａｎｄ（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ
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表１ 激光立体成形工艺参数
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ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｅｒ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｆｌｏｗｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ／（Ｌ／ｈ）

Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｏｖｅｒｌａｐｓ／％

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ

犣ａｘｉｓ／ｍｍ

１．６～１．８ ３～５ ４～５ ３５０～４００ ２～３ ４０～６０ ０．３～０．４

表２ Ｔｉ１７钛合金粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．０２ ２．１５ ２．０１ ４．０６ ３．９５ ０．０４７ ０．０２５ ０．０１２ ０．００４ ０．０８７ Ｂａｌ．

图２ 修复试样沉积态显微组织。（ａ）光镜照片，（ｂ）修复区宏观组织，（ｃ）修复区微观组织，（ｄ）热影响区上部ＳＥＭ照片，

（ｅ）热影响区下部ＳＥＭ照片，（ｆ）基材区ＳＥＭ照片
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（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｐａｉｒｄｚｏｎｅ，（ｄ）ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｏｆＨＡＺ′ｓｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｏｆＨＡＺ′ｓｌｏｗｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎ，（ｆ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　 实验结果与分析

３．１　修复试样沉积态组织

图２为激光成形修复Ｔｉ１７合金沉积态显微组

织照片。图２（ａ）为修复试样光学显微镜照片，从图

中可以看出修复试样宏观组织共分为３个区域：修

复区、热影响区和锻件基材区（ＢＭＺ），图２（ｂ）～（ｆ）

分别为３个区域的扫描电镜照片。修复区沉积态宏

观组织为贯穿多个熔覆层呈外延生长的粗大柱状

晶，柱状晶主轴垂直于光束扫描方向或略向光束扫

描方向倾斜，如图２（ｂ）所示。不同熔覆层之间呈层

带组织，层带组织的形成主要是由于部分组织受热

粗化而引起的。激光立体成形过程中，层与层之间

是致密冶金结合，熔覆新的一层时，会使前一熔覆层

部分重熔。这也就相当于对前一层的组织进行了热

处理，前一层距离重熔区越近，受到的影响也就越

大，相应的组织粗化也就越明显。这样逐层堆积之

后，试样宏观上就形成了一层层平行于扫描方向的

层带组织。此外，宏观组织呈现明暗交替的现象，这

是由于晶粒的晶体学取向不同所致。沉积态的显微

组织为编织细密的网篮组织，β基体中析出的α相

极其细小，长度为１～３μｍ，宽度为０．１～０．２μｍ，如

图２（ｃ）所示。由于晶内组织极其细小，因此在光学显

微镜下无法观察到微观相结构。

热影响区是修复区和基材区的过渡区域，在靠

近修复区（热影响区上部）和靠近基材区（热影响区

下部）的不同区域显微组织有较明显的差异。热影

响区上部［图２（ｄ）］与热影响区下部［图２（ｅ）］均有

少量由尺寸较小的α板条长大合并所形成的粗大α

板条，等轴α基本消失，趋于形成新的晶界，且热影

响区上部较下部组织更加细密。基材区是Ｔｉ１７合
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金锻造组织，为等轴α和α板条构成的双态组织。

对比图２（ｂ）～（ｅ）可以发现，热影响区上部更接近

修复区组织，而热影响区下部更接近基材组织。热

影响区完成了基材区向修复区组织的过渡，激光修

复区和锻件本体形成了致密的冶金结合。

３．２　热处理对组织及显微硬度的影响

图３为６００℃，１ｈ炉冷退火后修复试样的显微

组织照片。对比图３（ｂ）和图２（ｃ）可以发现修复区

经６００℃，１ｈ炉冷退火后，修复区α相尺寸基本没

有变化，但是在保温过程中β基体上析出了更多针

状α相，这主要是由于保温时间短，析出的α相来不

及长大的缘故。同样由于保温时间短的原因，热影响

区上部及下部的显微组织相对热处理前虽然α相析

出较多，尺寸也有所增加，但显微组织不均匀，主要

以尺寸较小的针状α为主，仅有少量α板条，热影响

区下部仍残留少量锻件基材等轴α相，如图３（ｄ）所

示。锻件基材经６００℃，１ｈ炉冷退火后等轴α尺寸

增大，部分尺寸较小的等轴α相消失不见，同时析出

更多α板条，如图３（ｅ）所示。

图３ 修复试样６００℃，１ｈ炉冷退火后的显微组织。（ａ）光镜照片，（ｂ）修复区ＳＥＭ照片，（ｃ）热影响区上部ＳＥＭ照片，（ｄ）热

影响区下部ＳＥＭ照片，（ｅ）基材区ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ（６００℃，１ｈ）．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ，

（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｒｅｐａｉｒｄｚｏｎｅ，（ｃ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＡＺ′ｓｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＡＺ′ｓｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４ 沉积态与退火态试样显微硬度

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄ

ａｎｎｅａｌｅｄ

　　激光成形修复零件中修复区、热影响区和锻件

基材区的硬度及其分布情况将对修复后零件的性能

带来很大影响。如果修复区较锻件基材硬度过高，

会导致韧性严重降低，甚至在局部产生微裂纹，导致

整个零件失效。对激光成形修复试样沉积态及

６００℃，１ｈ炉冷退火两种状态下试样的不同区域进

行了显微硬度测试，测试结果如图４所示。

从图４中可以看出，沉积态与退火态修复试样均

为热影响区显微硬度最高，修复区略高于锻件基材，

三者相差很小，显微硬度匹配良好。试样经６００℃，

１ｈ炉冷退火后，修复区、热影响区及基材区显微硬

度较沉积态均有大约５％的小幅升高。这是由于

Ｔｉ１７合金是一种富β稳定元素的α＋β型两相钛合

金，且激光立体成形是一个近快速非平衡的凝固过

程，凝固速度较快，再加上修复试样沉积高度较低，

成形过程中热作用时间较短，三者共同作用导致激

光立体成形修复区沉积态α相析出较少且尺寸很

小，主要为针状α相，因此显微硬度较低。退火热处

理后，经过一定时间的保温，修复区、热影响区及锻
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件基材区α相数量增多，尺寸增大，析出相的增多使

得退火后显微硬度较热处理前小幅增加。

３．３　高温拉伸性能

激光成形修复Ｔｉ１７合金的４００℃拉伸性能如

表３所示，其强度优于锻件标准，塑性与锻件标准相

当。图５（ａ）为修复Ｔｉ１７合金的４００℃拉伸宏观断

口，从图可以看到，纤维区基本都处于修复区，而剪

切唇基本分布在基体区。试样断口具有显著的韧窝

特征。其中纤维区中部的韧窝［图５（ｂ）］比较深，而

剪切唇区的韧窝［图５（ｃ）］则比较浅。在修复区与

基体区的界面处韧窝的形态有明显区别：基体区韧

窝明显比修复区的大，如图５（ｄ）所示。这表明基体

区的塑性比修复区的塑性好。

图５ 激光成形修复Ｔｉ１７合金４００℃拉伸断口。（ａ）断口全貌，（ｂ）纤维区中心，（ｃ）剪切唇区，（ｄ）修复区与基体区界面

Ｆｉｇ．５ ４００℃ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＬＦＲＴｉ１７．（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｎｏｒａｍａ，（ｂ）ｆｉｂｅｒｚｏｎｅ，（ｃ）ｓｈｅａｒｌｉｐ，

（ｄ）ｊｕｎｃｔｕｒｅｏｆＲＺａｎｄＢＭＺ

表３ 激光成形修复Ｔｉ１７４００℃拉伸性能

Ｔａｂｌｅ３ ４００℃ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＦＲＴｉ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅ 犜／℃ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ ψ／％

１＃

２＃

Ｓｔａｎｄａｒｄ

４００

４００

４００

９８０

１０００

８８５

８６５

８８５

７３０

１１．５

１０．０

１０．０

２３．０

２９．５

２５．０

　　修复试样的高温拉伸性能与其修复区和基体区

不同的组织特点是密切相关的。如前所述，修复区

组织为编织细密的网篮组织，相比基体的双态组织

相界面比例大，因此相界面的强化作用更显著。而

且组织细小使滑移的平均自由行程减小，从而增强

了组织的变形抗力。这使得修复区具有更高的强

度。而基体为双态组织，等轴α相均匀分布在层片

状α＋β组织之间，起着变形协调作用，因此具有更

好的塑性［７］。这样，同时具有这两种组织的修复试

样在拉伸过程中，由于基体区塑性较好，会随之产生

相应的弹塑性变形，因此修复区承受的拉伸载荷不

断加大。裂纹会首先在修复区产生并扩展，形成断

口中的纤维区［图５（ａ）］。裂纹扩展至整个修复区

后，基体区无法承受加载的拉伸载荷最终以剪切唇

的方式断裂［图５（ａ）］。这样修复试样在拉伸性能

上趋向体现修复区的强度和塑性。

３．４　高周疲劳性能

实验结果表明Ｔｉ１７合金修复试样４００℃下疲劳

极限为２９５ＭＰａ，达到模锻件标准的７０％。图６（ａ）为

５０％修复体积分数的激光成形修复Ｔｉ１７合金高周

疲劳宏观断口照片，从图中可以看到宏观断口由疲

劳源区、裂纹稳定扩展区和瞬断区组成。根据图６

（ａ）和（ｂ）中的放射条纹知疲劳源应为修复区中的气

孔，该气孔直径大约５０μｍ。疲劳源区宏观上比较

平坦、光滑。在裂纹源区扩展阶段裂纹张开位移小，

扩展缓慢，反复地张开闭合使得断口两面相互挤磨，
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这样形成了这一较平滑的区域。疲劳寿命主要包括

裂纹萌生寿命和裂纹稳定扩展寿命，气孔缺陷的存

在使得疲劳裂纹提前萌生从而降低了材料的疲劳寿

命，因此，优化激光立体成形的工艺参数、减少修复

过程中产生的缺陷可以有效提高激光成形修复

Ｔｉ１７合金的疲劳寿命。

稳定扩展区在基体区和修复区分别表现不同的

微观形貌：基体区断口表面比较粗糙；修复区则比较

平坦，可以看到光滑的解理面，有些解理面上还分布

有指向疲劳源方向的河流花样［见图６（ｃ）箭头所

指］。基体区各部位均可见疲劳条带的存在，如图６

（ｄ）所示，而修复区只在靠近瞬断区的部位有明显的

疲劳条带，如图６（ｅ）所示。假设疲劳条带间距和每

一次循环裂纹扩展距离相一致，那么对图６（ｄ）、（ｅ）

中的疲劳条带间距进行估算，得到疲劳裂纹在基体

区和修复区的扩展速率分别为１．２３×１０－３，２．３４×

１０－３ｍｍ／ｃｙｃｌｅ
［８，９］。修复区和基体区在裂纹稳定扩

展阶段的不同表现说明修复区的抗疲劳裂纹扩展能

力比基体区差。这是由两者的组织特点决定的。修

复区内粗大的柱状晶使得晶界对疲劳裂纹的阻碍作

用减少，有利于疲劳裂纹的扩展。同时，柱状晶内的

网篮组织过于细小，使得α板条之间的界面类似平

直界面，这样裂纹扩展路径平直，裂纹扩展消耗的能

量减少。这些因素造成修复区的抗裂纹扩展能力不

及基体区。

另外，疲劳条带与局部裂纹扩展方向垂直并指

向疲劳源，由此推断的疲劳源位置与前面分析是一

致的。稳定扩展阶段微观形貌的另一主要特征是存

在二次裂纹，如图６（ｄ）和（ｅ）中箭头所指。其呈断

裂分布并与疲劳条带平行。二次裂纹的存在使得疲

劳主裂纹扩展过程中的局部应力得到松弛，有利于

提高材料的疲劳性能。

瞬断区是疲劳裂纹扩展到临界尺寸后失稳扩展

形成的区域，类似静载拉伸断口的瞬断区。修复区

和基体区微观形貌相似，其主要特征是韧窝形貌，如

图６（ｆ）所示。

图６ 激光成形修复Ｔｉ１７合金４００℃光滑试样高周疲劳断口形貌。（ａ）宏观断口，（ｂ）疲劳源区，（ｃ）稳定扩展区，

（ｄ）基体区疲劳条带，（ｅ）修复区疲劳条带，（ｆ）瞬断区

Ｆｉｇ．６ ４００℃ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｐａｉｒｅｄＴｉ１７．（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｎｏｒａｍａ，（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｓｏｕｒｃｅ，

（ｃ）ｅｘｔｅｎｄｚｏｎｅ，（ｄ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｉｎＢＭＺ，（ｅ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｉｎＲＺ，（ｆ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅ

４　结　　论

１）修复试样宏观组织分为修复区、热影响区和

锻件基材区。修复区沉积态宏观组织为贯穿多个熔

覆层呈外延生长的粗大柱状晶，柱状晶主轴垂直于

光束扫描方向或略向光束扫描方向倾斜。宏观组织

呈现明暗交替的现象并出现层带组织。显微组织为

编织细密的网篮组织，β基体中析出的α相极其细

小，长度为１～３μｍ，宽度为０．１～０．２μｍ。热影响

区组织由基体的锻造双态组织向修复区组织过渡，

热影响区的宽度约为０．８ｍｍ。
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２）经６００℃，１ｈ炉冷退火后，修复区中α相尺

寸基本没有变化，但是在保温过程中β基体上析出

了更多针状α相；热影响区上部及下部析出更多α

相；锻件基材中等轴α尺寸增大，部分尺寸较小的等

轴α相消失不见，同时析出更多α板条。修复试样经

６００℃，１ｈ炉冷退火后，３个区域显微硬度较沉积

态均有大约５％的小幅升高。

３）激光成形修复Ｔｉ１７合金的４００℃拉伸强度

优于锻件标准，塑性与锻件标准相当。裂纹首先在

修复区产生并扩展，修复试样在拉伸性能上趋向体

现修复区的强度和塑性。

４）激光成形修复Ｔｉ１７合金试样４００℃下疲劳

极限为２９５ＭＰａ，达到模锻件标准的７０％。疲劳裂

纹在修复区气孔处萌生。修复区的微观形貌主要是

解理特征以及少量疲劳条带，而基体区则大部分区

域均有疲劳条带。这说明修复区的抗疲劳裂纹扩展

能力较基体区差。
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