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摘要　结合飞机起动机钛合金叶轮的修复需要，研究了Ｔｉ６Ａｌ３．５Ｍｏ１．８Ｚｒ０．２３Ｓｉ（ＴＣ１１）钛合金激光熔化沉积

修复工艺及界面的组织与力学性能。结果表明，激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金及界面重熔区具有典型的魏氏组织特

征，基体热影响区组织逐渐由魏氏组织向双态组织过渡；激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金的抗拉强度高于界面过渡区及

基体，而塑性稍低于基体。通过采用逐点熔化沉积的方法对叶轮受损叶片进行了修复，经加工检验后通过了超转

试验考核，实现了装机应用。
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１　引　　言

随着全球范围内资源的日益枯竭和环境污染的

不断加剧，采用新型表面工程技术及激光熔化沉积

技术实现受损零部件的修复和再制造，具有显著的

经济效益和社会价值，近年来得到了快速发展［１～３］。

与目前普遍采用的氩弧堆焊、电镀、等离子及电子束

堆焊等修复技术相比，激光熔化沉积技术具有修复

精度高、对基体的热输入和热影响小、修复层及界面

组织性能优越、自动化程度高等优点，在航空、电力、

石化、冶金、汽车等领域高附加值零件的高质量修复

方面具有广阔的发展应用前景［４～９］。由于激光熔化

沉积技术在保证零件修复质量方面的优势，目前正

代替钨惰性气体（ＴＩＧ）焊接，成为航空发动机零件

修复的重要方法［１０～１２］。

本文结合某飞机起动机Ｔｉ６Ａｌ３．５Ｍｏ１．８Ｚｒ

０．２３Ｓｉ（ＴＣ１１）钛合金叶轮的修复需要，研究激光熔化

０２０３００５１
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图２ 激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金的微观组织。（ａ）薄壁中部；（ｂ）薄壁顶部

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗａｌｌ；

（ｂ）ｔｏｐｏｆｔｈｅｗａｌｌ

沉积ＴＣ１１钛合金的基本工艺、界面过渡区组织及

性能，然后针对叶轮叶片不同部位的受损，进行了激

光熔化沉积修复尝试。

２　试验过程

为研究激光熔化沉积修复ＴＣ１１钛合金与基体

的界面性能，通过在３ｍｍ厚锻造退火态ＴＣ１１薄

板侧壁逐层堆积一定高度的ＴＣ１１钛合金，沉积所

用的ＴＣ１１合金粉采用等离子旋转电极雾化法制

备，粉末粒径为３８～１６４μｍ，其平均成分为 Ｔｉ

６．４２Ａｌ３．２９Ｍｏ１．７９Ｚｒ０．２３Ｓｉ（质量分数）。

激光熔化沉积及修复试验在配有５ｋＷＣＯ２ 横

流激光器的激光熔化沉积系统上进行，采用焦长为

２００ｍｍ的透射聚焦镜聚焦激光束，光斑直径约

２ｍｍ，采用单道多层往复沉积制备出一定高度的薄

壁。激光熔化沉积工艺为：激光功率１．５ｋＷ，扫描

速度４ｍｍ／ｓ，采用同轴方式送粉，送粉速率为

５．８ｇ／ｍｉｎ，载气（氩气）流量为２．５Ｌ／ｍｉｎ，每层沉

积层高度设为０．３ｍｍ，所有试验均在保护气氛箱

内进行，箱体内氧体积分数低于１０－４，基板尺寸为

１１０ｍｍ×３１ ｍｍ×３ ｍｍ，沉 积 薄 壁 尺 寸 为

６２ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ，如图１所示。沉积后沿沉

积高度方向加工出拉伸试样，使得结合界面位于拉

伸试样的中心位置，同时沿所沉积薄壁的水平方向

加工出拉伸试样，以评价激光熔化沉积材料的力学

性能。

沿图１中所示狓狕截面切取样品，制成金相试

样，采用Ｓ４８００扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察所沉积

材料及界面附近区域的微观组织，在ＡＧＧ电子万

能试验机上测试室温拉伸性能，拉伸头的移动速率

为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。激光熔化沉积修复在实际受损的

叶轮上进行。

图１ 激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金薄壁样

Ｆｉｇ．１ ＴｈｉｎｗａｌｌｓａｍｐｌｅｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　结果与分析

３．１　微观组织分析

图２为激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金薄壁中部及

顶部的微观组织，文中所有微观组织照片与薄壁的

相对方向如图２（ａ）中所示。由图２可见，所沉积

ＴＣ１１钛合金为典型的魏氏组织，原始β晶界清晰完

整，晶粒内部沿晶界存在位向、尺寸均不相同的长条

状α团簇（位于图中明暗相间的暗色条状区域），不

同方向的α团簇相互交织在一起，原始β晶粒内部

还存在少量取向不同、呈粗片状无规则排列的板条

α相。激光熔化沉积过程温度梯度（犌）与凝固速度

（犚）的比值（犌／犚）是决定固／液界面处组织形态的

关键因素［１３］，随着这一比值的逐渐减小，材料组织

由柱状晶向等轴晶转变。在Ｂｅｒｊｅｚａ等
［１４］所建立的

数值模型基础上，Ｗａｎｇ等
［１５］计算了钛合金表面激

光熔覆过程中熔池温度场的分布，表明从熔池底部

至顶部，随着固／液界面的移动，温度梯度逐渐减小，

比值犌／犚从凝固开始为无穷大变为凝固结束时等

于零。因此，熔池凝固后组织大部分为柱状晶，熔池

顶部形成的极少等轴晶也会被下一层的熔覆重熔

掉［１６］。钛合金在冷却凝固过程中，α相沿β柱状晶

０２０３００５２
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晶界形核析出并沿惯析面在β柱状晶晶内平行生

长，呈现魏氏组织特征。在薄壁顶部［图２（ｂ）］，魏

氏组织特征更为明显，α团簇尺寸较大（甚至能贯穿

整个原始β晶粒），α相更细更长，这主要与薄壁顶

部未经过后续沉积时的热作用有关。每一层的后续

沉积都相当于对前一层进行退火处理［１７，１８］。有研

究［１９］认为ＴＣ１１合金在９５０℃～１０３０℃（相变点在

９９０℃～１０００℃）循环退火数次，会引起片状α相变

短变粗。所沉积薄壁的顶部由于未受热循环作用而

形成细长的片状α相。沉积态顶部这种细小的层片

状组织具有高的断裂韧性、优异的抗蠕变性能和抗

疲劳裂纹扩展性能［２０］。

图３为激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金薄壁（图１）

界面附近区域的微观组织。图３（ａ）为锻造钛合金

基体内部组织，为典型的双态组织形貌，即由等轴的

初生α相和β相转变组织构成。这种组织是在α＋β
两相区引入变形能后再结晶的结果。双态组织综合

了层片状和等轴状组织的特点，通常具有高的塑性

和疲劳强度，易于塑性变形，但较之层状组织其裂纹

扩展抗力较差。图３（ｂ）～（ｅ）分别为基体一侧距离

沉积界面２．０、１．５、１．０、０．５ｍｍ处的组织，可见，由

锻造基体至沉积态材料其组织逐渐由双态组织过渡

至魏氏组织。在距离沉积界面２．０ｍｍ处基体保持

着原有的双态组织特征。在距离界面１．５ｍｍ处初

生α相含量明显减少［图３（ｃ）中深色部分］，边界变

得模糊，出现α＋β型钛合金的混合组织
［１９］，表明激

光熔化沉积时此处的温度已达到α→β相变温度，部

分初生α相转变成β相，随后在冷却过程中形成α＋

β层片状组织，表现为β转变组织逐渐吞噬初生α相

［图３（ｃ）、（ｄ）］，上述结果表明激光熔化沉积时基体

的热影响区深度在１．５ｍｍ左右。随着接近沉积界

面，初生α相逐渐减小，直至完全消失，在距离界面

０．５ｍｍ处呈现出与沉积材料一样的魏氏组织，沉

积时此处温度已达到液相线温度，为激光重熔后形

图３ 激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金薄壁界面附近区域的微观组织。（ａ）基体内部；（ｂ）距界面２．０ｍｍ；

（ｃ）距界面１．５ｍｍ；（ｄ）距界面１．０ｍｍ；（ｅ）距界面０．５ｍｍ；（ｆ）界面处

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌ．（ａ）Ｉｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）２．０ｍｍ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）１．５ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｄ）１．０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｅ）０．５ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅａ
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成的组织，原始β晶粒尺寸较基体显著增大，α片层

变长，相互交织在一起［图３（ｅ）］。出现上述组织特

征的原因在于热影响区的温度随着与界面距离的减

小而增大，等轴α相在加热过程中发生了向β相的

固溶扩散转变。热影响区温度越高，这种转变程度

越大，等轴α相的体积分数和尺度越小，直至距界面

０．５ｍｍ处等轴α相完全消失。在沉积界面处，沉积

材料与基体完全融合为一体，两侧的组织近乎一致，

没有任何冶金缺陷。

３．２　力学性能及断口分析

表１给出了室温下激光沉积ＴＣ１１钛合金及界

面拉伸的力学性能，结果表明，激光熔化沉积ＴＣ１１

钛合金的拉伸强度约１２００ＭＰａ，明显高于环界面拉

伸试样，但塑性较低。通过观察环界面拉伸试样断

口附近的微观组织，可以判断出试样１、２的断裂位

置均位于基体内部，界面拉伸的力学性能基本反映

的是基体的性能，激光熔化沉积材料及界面结合区

的拉伸强度均要高于基体。由前面的组织分析可

知，热影响区内组织逐渐由双态组织向魏氏组织过

渡，其拉伸强度要优于基体的双态组织，劣于沉积材

料的魏氏组织，而塑性则相反。

表１ 室温拉伸测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ５／％
Ｒｅｍａｒｋｓ

１ １０１０ １０．５ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｓｔ

２ ９９０ １１．５ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｓｔ

３ １２１０ ７．５ Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

４ １１９０ ４．５ Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

　　激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金具有近快速凝固的

组织特征，其凝固组织中α片层较薄且不同取向的

α片层相互交织在一起，这有助于提高材料的强度，

但由于沉积材料中不存在初生α相，且原始β晶粒

尺寸较大（晶界出现连续α相），降低了材料的塑性。

沉积材料与基体的过渡区域主要由部分未转变初生

α相和β转变组织组成，其强度和塑性介于基体和

沉积材料之间。有研究表明，双态组织中初生α相

的含量与室温拉伸强度关系不大，但却与拉伸塑性

有密切关系，初生α相含量越高，拉伸塑性越高
［１９］。

图４（ａ）为试样１拉伸断口的ＳＥＭ 照片，断口

表面具有明显的韧窝特征，该试样断裂于基体内部，

表明具有双态组织的基体在拉伸过程中发生了韧性

断裂。而激光熔化沉积试样的断口表面具有明显的

脆性断裂特征［图４（ｂ）］。

转子叶片主要有外物损伤、变形伸长和断裂三

种失效模式［２１］。通常，压气机转子叶片受外物撞击

形成的凹坑、裂纹被认为是形成疲劳断裂的初因。

从这个角度考虑，激光熔化沉积所形成的具有高拉

伸强度的魏氏组织对于后两种失效模式具有积极意

义，抗疲劳裂纹扩展性能及断裂韧性的提高能够有

效减缓断裂失效模式的发生。由于叶片工作环境的

复杂性，等轴α相及层片状α相魏氏组织的力学性

能表现还有待于做进一步综合评价。一般认为，提

高材料的塑韧性能够有效减少叶片因外物撞击导致

的损伤及断裂的发生。因此，通过优化激光熔化沉

积工艺及对所沉积材料进行热处理组织性能调控以

提高沉积材料的塑韧性成为下一阶段的研究重点。

图４ 拉伸断口的ＳＥＭ形貌。（ａ）试样１；（ｂ）试样３

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ３

３．３　叶轮的修复

图５（ａ）为待修复的某飞机起动机ＴＣ１１钛合金

叶轮。叶片的边缘部位由于外物的撞击出现了不同

程度的损伤，并有一叶片在叶身高度的２／３处出现

了断裂。由于叶片边缘部位非常薄（约０．５ｍｍ），

采用高功率激光熔化沉积时极易导致叶片边缘部位

的过度熔化和产生严重的热影响区。因此，实际修

复过程中采用逐点沉积的方法，每点的沉积时间为

１ｓ，激 光 功 率 为１ｋＷ，沉 积 点 之 间 的 距 离 为

０．８ｍｍ。对于出现断裂的叶片，在先逐点沉积三层

后再采用连续扫描沉积的方式进行尺寸恢复。通过

对ＴＣ４钛合金叶片快速成型过程温度场的数值模

０２０３００５４
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拟［２２，２３］，认为熔池高温区会随熔覆高度的增加而持

续扩大。为避免基体温度过高及熔池热影响区过

大，连续扫描时在每层沉积层之间停留１０ｓ。另外，

修复过程中为防止激光熔池的热辐射及漏光对叶片

的热损伤，修复前用０．８ｍｍ厚的纯铜片对叶身进行

保护。图５（ｂ）为激光熔化沉积修复后的叶轮，沉积

材料具有光亮的表面。经过对修复后的叶轮进行仿

形加工、无损检测、动平衡校验和６００００ｒ／ｍｉｎ的超

转试验，最终实现了装机应用。如经无损检测发现

气孔、裂纹等缺陷则对其清理后重新进行二次修复。

上述结果表明，通过合理控制激光熔化沉积修复工

艺，可以实现起动机叶轮的高质量修复。

图５ 飞机起动机钛合金叶轮。（ａ）修复前；（ｂ）激光熔化沉积修复后

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｍｐｅｌｌｅｒｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅｓｔａｒｔｅｒ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｐａｉｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　　论

１）激光熔化沉积ＴＣ１１钛合金及界面处基体

重熔区为魏氏组织，基体热影响区逐渐由魏氏组织

过渡至基体的双态组织，激光熔化沉积材料及界面

过渡区无冶金缺陷。

２）激光沉积ＴＣ１１钛合金的拉伸强度高于界

面过渡区及基体，而塑性稍低，界面拉伸时断裂发生

于基体内部。

３）采用逐点沉积的方法对实际受损的 ＴＣ１１

钛合金叶轮进行了修复，修复后的叶轮通过了超转

试验考核，获得了实际应用。
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