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摘要　基于激光修复技术，采用镍基高温合金ＦＧＨ９５粉末对航空发动机常用材料ＧＨ４１６９合金进行不同激光线

能量密度狇下激光修复对比试验，对修复试样进行弯曲性能测试与金相分析。研究激光线能量密度对修复试样弯

曲性能的影响，探讨激光修复后试样弯曲性能变化的微观机理。结果表明：修复试样弯曲强度与无损试样接近，基

本达到无损试样的弯曲性能。当狇＝１２０．０Ｊ／ｍｍ
２ 时，修复试样弯曲强度最大，为８２７．１６ＭＰａ，高于无损试样

０．５％。随着 激 光 线 能 量 密 度 的 增 加，修 复 试 样 弯 曲 强 度 先 增 加 后 减 小。在 较 高 激 光 线 能 量 密 度 下

（１５４．３Ｊ／ｍｍ２），因修复区组织枝晶粗化，导致修复试样弯曲性能下降。
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１　引　　言

近年来，由于激光修复技术成形快、稀释率低、

界面冶金结合、易于修复难加工材料等特点［１－２］，在

航空领域中受到广泛关注。学者们也对不同材料航

空零部件的修复试样的性能进行了研究。薛雷等［３］

对激光修复ＴＣ４合金锻件的低周疲劳性能进行了

研究，由于修复试样的强度高塑性低，而低应变区强

度起主要作用，高应变区塑性起主要作用，从而修复

试样的低应变区疲劳寿命高于ＴＣ４模锻件、高应变

区低于模锻件。Ｌｉｕ等
［４］测试了激光修复ＡＡ７０７５

１１０３００９１
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Ｔ６５１合金试样的拉伸性能、疲劳性能和耐腐蚀性

能，一些工艺参数下的熔覆层组织出现裂纹和气孔

等缺陷，性能测试结果显示修复试样抗拉强度和疲

劳寿命均低于原无损试样，而修复区比基体更耐腐

蚀，因此需要对工艺参数进行优化，使得修复试样的

各项性能均衡。针对航空发动机关键零部件常用镍

基高温合金材料ＧＨ４１６９，凡进军等
［５－７］用ＦＧＨ９５

合金粉末进行了激光修复的研究工作，并对修复试

样的高温、常温冲击韧性、显微硬度等性能进行了测

试，试样的高温和常温冲击韧性最大值分别为

１０１．８２Ｊ／ｃｍ２和１０９．０９Ｊ／ｃｍ２，修复区显微硬度明

显高于被修复基体。

材料的弯曲强度表征了材料抵抗弯曲变形的能

力，航空发动机转子、叶片等零部件在冷却过程中发

生弯曲变形是不可避免的，因零部件弯曲而导致发动

机故障的实例早有报道［８］。航空发动机零部件的弯

曲性能对航空发动机运行稳定性非常关键，为使修复

件能够正常投入实际使用，对修复后零部件的弯曲性

能进行研究是非常重要的。目前，针对激光修复镍基

高温合金航空件弯曲性能的研究相对较少。

本文基于激光修复技术，通过激光功率与扫描

速度２个工艺参数的正交试验，分析激光线能量密

度对ＧＨ４１６９镍基高温合金修复试样弯曲性能的

影响，探讨激光修复后试样弯曲性能变化的微观机

理，以期为同类失效零件的激光修复提供一定的试

验和理论参考。

２　激光修复工艺试验

２．１　试验材料与设备

修复试验基体材料为航空发动机常用的镍基高

温合金ＧＨ４１６９，粉末材料为镍基高温合金ＦＧＨ９５

粉末，粉末颗粒直径为１４０～１８０μｍ，粉末颗粒形貌

如图１所示，粉末与基体材料主要成分如表１所示。

图１ ＦＧＨ９５粉末颗粒

Ｆｉｇ．１ ＰｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＦＧＨ９５

表１ ＦＧＨ９５与ＧＨ４１６９的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＦＧＨ９５ａｎｄＧＨ４１６９（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｎｂ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｗ Ｃｏ Ｆｅ Ｎｉ

ＦＧＨ９５ １２．００～１４．００ ３．３０～３．７０ ３．３０～３．３７ ３．３０～３．７０ ２．３０～３．７０ ３．３０～３．７０７．００～９．０００．５０ Ｅｔｃ

ＧＨ４１６９ １７．００～２１．００ ４．７５～５．５０ ２．８０～３．３０ ０．６５～１．５５ ０．２０～０．８０ － ≤１．００ Ｅｔｃ
５０．００～
５５．００

　　与美国ＩＰＧ公司合作搭建试验系统，该系统由

ＳＴＳ２０００型ＣＯ２ 激光器、ＸＳＬＰＦ０１Ａ２型双料仓

负压式同轴送粉器、三轴联动数控工作头、氩气保护

系统等组成。激光器最大功率为２ｋＷ，可提供连续

与脉冲两种形式激光，与之配套的送粉装置送粉量

在５～１５０ｇ／ｍｉｎ范围内连续可调。

２．２　试验方法

采用电火花线切割的方法在基体上加工出截面为

梯形的凹槽作为待修复试样，对试样进行砂纸打磨、丙

酮清洗去除氧化层与油污，并对粉末进行烘干处理。

待修复试样如图２所示，试样的长宽高尺寸分别为

１０４ｍｍ×５８ｍｍ×６ｍｍ，中间梯形槽深为２ｍｍ，上底

为１０ｍｍ，下底为６ｍｍ。修复时对基体进行预热，预

热温度约为３５０℃，并采用氩气气氛保护。

为使粉末吸收激光能量充分，采用矩形光斑［９］，

光斑内激光能量沿纵向均匀分布，横向呈高斯分布。

修复过程中，激光沿凹槽长度方向单向扫描，矩形光

图２ 待修复试样

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｆｏｒｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｔｅｓｔ

斑的长边平行于扫描方向，主要工艺参数如表２所

示。激光线能量密度为激光热源在单位长度上输出

的能量，是修复过程中各种热现象的重要影响因素，

不但影响峰值温度的分布和冷却速度，还影响凝固

时间，从而影响修复试样的冶金特性和力学性

能［１０］。激光线能量密度狇表示为

狇＝
犘

（狏ｓ×犪）
， （１）

１１０３００９２
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式中犘为激光功率，狏ｓ为扫描速度，犪为与扫描方向 垂直的矩形光斑边长。

表２ 激光修复试验主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ

狏ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ狇／（Ｊ／ｍｍ
２）

Ｂｅａｍ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｐｉｔｃｈ犾／ｍｍ

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ狏ｆ／（ｇ／ｍｉｎ）

１ １３５０ ４５０ １２０．０

２ １２５０ ４５０ １１１．１

３ １１５０ ４５０ １０２．２

４ １３５０ ４００ １３５．０

５ １２５０ ４００ １２５．０ １．５×３ １．２ ２１．７

６ １１５０ ４００ １１５．０

７ １３５０ ３５０ １５４．３

８ １２５０ ３５０ １４２．９

９ １１５０ ３５０ １３１．４

　　激光以一定速度按照预定的轨迹扫描照射修复

区，一层修复结束后激光头上升一个熔覆层的距离

进行下一层修复，直至修复完成。修复区共进行

３层熔覆，根据修复区尺寸设计熔覆层层高分别为：

０．６、０．８、０．８ｍｍ，每层熔覆道数分别为：７、８、１１。

金 相 分 析 时 采 用 ＸＪＰ３００ 金 相 显 微 镜 和

ＬＥＯ１５３０ＶＰ扫描电镜对修复试样微观组织进行观

察，对修复试样进行线切割获得横截面试样，横截面

垂直于激光扫描方向。按照规定程序［１１］对其打磨

及抛光，腐蚀剂为盐酸（５０ｍＬ）、硝酸（５ｍＬ）、水

（５０ｍＬ）的盐酸硝酸溶液。激光修复完成并经过相

应的机械加工处理后，用电火花线切割的方法沿试

样长度方向切割弯曲性能测试样件，试件长宽高尺

寸分别为１０４ｍｍ×２０ｍｍ×６ｍｍ，如图３所示。

图３ 弯曲性能测试样件。（ａ）修复试样；（ｂ）无损试样

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ．（ａ）Ｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

３　弯曲性能测试及结果

图４ 弯曲强度测试示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

试样的弯曲性能采用ＳＡＮＳＣＭ５１０５型万能材

料试验机进行测试。为保证试样表面粗糙度达到性

能测试要求，修复完成后，采用高速铣削的方法对试

样修复部位进行修整。弯曲强度测试时，试样跨距

为８０ｍｍ，采用的压头直径为１０ｍｍ，加载速率为

２ｍｍ／ｍｉｎ，每组工艺参数下制备５件测试样件，结

果以每组试样计算值的算术平均值来表示。为减小

修复试样测试中因试样微小翘曲变形引起的误差，

采用背弯的测试方法，即压头位于修复区对面，图４

为弯曲强度测试示意图。

图５为７号、４号和１号修复试样与无损试样

弯曲强度测试后的宏观形态，７号与４号修复试样

表面出现裂纹。由于试样的具体形状对弯曲强度影

响较大，而本文中只是在同一尺寸下对修复试样与

原无损试样的弯曲强度进行对比，因此与实际航空

发动机零部件的弯曲强度具有一定差异。考虑实际

工作中对零件变形有严格地限制，计算时以试样的

挠度达到跨距的１％时
［１２］，试样外表面所承受的最

大弯曲应力作为其弯曲强度的参考值。弯曲应力

σｆ、弯曲应变εｆ和弹性模量犈ｆ分别表示为

σｆ＝
３犉犔

２犫犺２
， （２）

εｆ＝
６犢犺

犔２
， （３）
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犈ｆ＝
犔３

４犫犺３
·犉
犢
， （４）

式中犉为施加的载荷，犔为试样跨度，犫为试样宽度，

犺为试样厚度，犢 为与载荷对应的挠度。

图５ 弯曲强度测试后试样形态。（ａ）无损试样；（ｂ）７号修复试样；（ｃ）４号修复试样；（ｄ）１号修复试样

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ７；

（ｃ）ｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ４；（ｄ）ｒｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅ１

　　图６为７号和１号修复试样及无损试样弯曲强

度测试的应力 应变曲线。常温塑性弯曲测试中，在

外力作用下，试样的总变形量分为弹性变形和塑性变

形。卸载后，弹性变形完全消失而塑性变形会保留下

来。图７为不同激光线能量密度下修复试样测试计

算所得弯曲强度和弹性模量变化曲线，图中虚线分别

为无损试样的弯曲强度和弹性模量。试样弯曲强度

和弹性模量计算值的标准差分别为０．８８和１．０３。

图６ 试样弯曲应力 应变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

４　分析与讨论

从图７中可看出修复试样弹性模量变化较小，这

是因为弹性模量只与材料和温度有关［１３］。修复试样

弯曲强度与无损试样弯曲强度接近，修复后基本达到

原无损试样的弯曲性能。随着激光线能量密度的增

大，修复试样弯曲强度先增加后减小。当激光线能量

密度狇≤１３１．４Ｊ／ｍｍ
２时（除狇＝１２０Ｊ／ｍｍ

２外），修复

试样的弯曲强度低于无损试样弯曲强度，但相差不

大。当狇＝１２０Ｊ／ｍｍ
２时，修复试样弯曲强度最大，为

图７ 弯曲强度和弹性模量与激光线能量密度的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

８２７．１６ＭＰａ，高于无损试样０．５％。但当狇增大至

１５４．３Ｊ／ｍｍ２时，修复试样弯曲强度为７７１．５９ＭＰａ，

明显低于无损试样。

图８为不同激光线能量密度下垂直于扫描方向

试样修复区截面的微观组织。图８（ａ）～（ｄ）为微观

组织金相图，图（ｅ）～（ｈ）为对应的局部微观组织

ＳＥＭ图，从中可以看出修复区组织致密没有显微裂

纹等明显的缺陷，修复区与基体结合界面如图８中

白色曲线标记所示，两者形成良好的冶金结合。结

合区下方是一层胞状晶组织，枝晶和等轴晶相间分

布于结合区上方。随着激光线能量密度的增大，结

合区附近等轴晶数量逐渐减小，并且等轴晶逐渐致

密。当激光线能量密度为１３１．４Ｊ／ｍｍ２ 时，修复区

组织中等轴晶生长比较致密，枝晶生长充分但未出

现明显粗化［图８（ｃ）、（ｇ）］，从而修复试样的弯曲强

度与无损试样接近。当狇＝１２０．０Ｊ／ｍｍ
２ 时，修复

区微观组织中等轴晶与枝晶相间生长，等轴晶生长

致密并且枝晶尺寸较为均匀［图８（ｂ）、（ｆ）］，具有致
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密的等轴晶和均匀的枝晶组织的修复试样的弯曲强

度最大。从图８（ｄ）、（ｈ）可以看出当狇 增加到

１５４．３Ｊ／ｍｍ２时，熔覆区组织呈现发达的枝晶状，其

晶体结构明显粗化。

图８ 不同激光线能量密度下垂直于扫描方向试样修复区截面的微观组织。

（ａ）、（ｅ）狇＝１０２．２Ｊ／ｍｍ
２；（ｂ）、（ｆ）狇＝１２０．０Ｊ／ｍｍ

２；（ｃ）、（ｇ）狇＝１３１．４Ｊ／ｍｍ
２；（ｄ）、（ｈ）狇＝１５４．３Ｊ／ｍｍ

２

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄａｒｅａｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）、（ｅ）狇＝１０２．２Ｊ／ｍｍ
２；（ｂ）、（ｆ）狇＝１２０．０Ｊ／ｍｍ

２；（ｃ）、（ｇ）狇＝１３１．４Ｊ／ｍｍ
２；（ｄ）、（ｈ）狇＝１５４．３Ｊ／ｍｍ

２

　　试验中光斑尺寸较小，温度梯度沿扫描方向和

垂直于扫描方向的分量基本相等［１４］，即传热沿扫描

方向和垂直于扫描方向同时激烈进行。当激光功率

较小时，过冷度较大，并且由于惰性保护气体的冷却

效果等条件，凝固速度沿扫描方向增大而沿垂直扫

描方向减小，激光熔池的温度梯度在沿扫描方向上

占有较大优势，枝晶组织会沿着有利于温度梯度较

大的方向生长。根据Ｊ．Ｄ．Ｈｕｎｔ模型
［１５］可知熔池

内形核率增加，等轴晶体积分数占绝对优势，因而凝

固组织主要受形核控制，所以凝固组织生长为等轴

晶。但由于激光线能量密度较小（１０２．２Ｊ／ｍｍ２），

材料吸收的激光能量较小，组织生长不充分，形成的

等轴晶不致密［图８（ａ）、（ｅ）］，从而修复试样的弯曲

强度较小。

７号修复试样采用的激光线能量密度较大

（１５４．３Ｊ／ｍｍ２）且扫描速度较小，此时激光作用于材

料的能量较多，粉末吸收的能量较多，熔池吸收能量

充足，熔覆区过冷度较小，材料的凝固速度慢，组织生

长充足，晶体生长动力学特征明显，形成了发达的枝

晶组织［图８（ｄ）、（ｈ）］。而在弯曲过程中相对粗大的

枝晶容易碎裂，致使修复试样的弯曲性能降低。

试验中狇＝１２０．０Ｊ／ｍｍ
２ 时，采用了大激光功

率（１３５０Ｗ）匹配高扫描速度（４５０ｍｍ／ｍｉｎ），修复

试样的弯曲强度最大。此时材料凝固过程中，系统

具有良好的热量和质量传输、温度梯度匹配凝固速

率，使得修复区组织中等轴晶生长致密、枝晶生长均

匀［图８（ｂ）、（ｆ）］，从而修复试样具有良好的弯曲性

能。因此为得到性能良好的修复试样，需要选用合

适的激光线能量密度，并且合理匹配激光功率和扫

描速度，大激光功率匹配高扫描速度有利于提高修

复试样的弯曲性能。

５　结　　论

１）修复试样弯曲强度与无损试样弯曲强度接

近，部分修复试样弯曲强度大于无损试样，激光修复

后的试样弯曲性能基本达到修复前材料性能。

２）随着激光线能量密度的增加，修复区组织中

等轴晶逐渐生长致密并且枝晶逐渐长大，导致修复

试样弯曲强度先增大后减小。并且致密的等轴晶和

均匀的枝晶组织结构下，修复试样能够获得最好的

弯曲性能。

３）试验中激光线能量密度为１２０．０Ｊ／ｍｍ２ 时，

修复区组织生长最为均匀，弯曲强度最大；激光线能

量密度为１５４．３Ｊ／ｍｍ２ 时，修复区组织粗化严重，

弯曲强度最低。修复时选用的激光线能量密度不能

过大，采用大激光功率匹配高扫描速度可以使修复
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试样的弯曲性能有所提高。
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