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激光熔覆修复镍基高温合金稀释率的可控性研究

潘　浒　赵剑峰　刘云雷　王　凯　肖　猛　高雪松
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　为了提高激光熔覆修复性能的稳定性，针对ＧＨ４１６９镍基高温合金，从控制稀释率的角度进行了单因素工

艺试验。试验结果表明：在一定的参数范围内，稀释率随激光功率的增大而增大，随送粉速率的增大而减小，扫描

速度对稀释率的影响不大。为了简化稀释率的研究过程，将激光功率与送粉速率的比值定义为粉末吸热密度，即

修复过程中单位质量粉末吸收的激光能量，进一步确立了粉末吸热密度与稀释率的正相关性。运用回归的思想，

通过ＳＰＳＳ软件对试验结果进行数据分析，建立了粉末吸热密度与稀释率的关系模型并验证了其准确性，为镍基高

温合金激光熔覆修复性能的稳定性研究提供了理论参考与试验支持。
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１　引　　言

镍基高温合金因其优异的高温强度和良好的抗

氧化、抗燃气腐蚀能力，目前已广泛应用于航空发动

机构件的加工制造领域。由于工作环境恶劣，发动

机构件易出现磨损、裂纹和点蚀等缺陷［１，２］。传统

修复方法如真空钎焊、钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ）

０４０３００７１



中　　　国　　　激　　　光

和等离子体熔覆修复在一定程度上解决了上述问

题，但由于热输入量较大，热影响区极易出现热裂

纹，同时修复过程引起的收缩变形使构件的安装精

度难以保证［３］。激光熔覆修复技术具有作用时间

短、热影响区小等优势，在航空发动机构件的修复环

节得到了逐步推广。

激光熔覆修复技术是一种用高能激光束作为热

源、通过预置粉末或同轴送粉来修复金属零件表面

缺陷的先进增材制造技术［４］。在激光熔覆过程中，

影响激光、粉末与基体相互作用的因素众多，从而导

致修复区域的稀释率难以得到有效控制［５，６］。稀释

率是衡量激光熔覆修复性能的关键指标之一［７］。若

稀释率过大，基体对修复区域的稀释作用大，则将损

害粉末材料的固有性能，并加大修复区域开裂、变形

的倾向；若稀释率过小，粉末与基体不能在界面形成

良好的冶金结合，则修复区域的结合性能较差［８］。

因此，有效地控制稀释率对于提高激光熔覆修复性

能具有重要意义。

有关稀释率的研究一直以来都是中外学者关注

的热点。刘喜明等［９］以碳素钢 Ｑ２３５为试验材料，

研究了工艺参数对熔覆层稀释率影响的作用机理，

并提出熔覆层界面附近局部稀释率的概念；葛江波

等［１０］针对ＤＺ１２５Ｌ高温合金材料，从稀释率方面阐

述了良好熔覆层和其成形工艺参数之间的相互匹配

关系；Ｈｏｆｍａｎ等
［１１］将工艺试验与有限元仿真相结

合，初步建立了稀释率在线控制模型。目前针对镍

基高温合金的激光熔覆修复稀释率的研究仍少见报

道，然而，对于航空发动机构件特别是涡轮叶片等薄

壁件的修复而言，稀释率的控制尤为关键。因此，本

文针对ＧＨ４１６９镍基高温合金，将稀释率作为研究

对象，通过单因素试验，全面分析不同工艺参数对稀

释率的影响，确立粉末吸热密度与稀释率的正相关

性；运用回归分析的思想，建立相关模型并验证其精

度，从而达到通过控制稀释率来提高激光熔覆修复

性能稳定性的目标。

２　理论与试验

２．１　稀释率的概念

在激光熔覆过程中，由于熔化基体的混入引起

修复区域的合金成分发生变化，这一现象称为稀释。

稀释率η考察了基体材料在修复区域中所占的百分

比，由于修复区域真正被稀释的范围主要在基体表

面以下，因此稀释率通常使用横截面面积测量值的

比值进行计算［１２］。图１为激光熔覆横截面示意图，

假设修复区域表面为抛物面，位于基体表面之上的

修复区域为熔覆区，横截面积为犛１，位于基体表面

之下的修复区域为熔合区，横截面积为犛２，根据抛

物线面积公式犛＝
２

３
犪犫，稀释率的公式可以简化为

η＝
犛２

犛１＋犛２
＝

２

３
犠犺

２

３
·犠（犎＋犺）

＝
犺

犎 ＋犺
，（１）

式中犠 、犎和犺分别为修复区域宽度、熔覆区高度和

熔合区深度。因此，可以通过关注熔覆区高度和熔合

区深度，来实现对修复区域稀释率的可控性研究。

图１ 激光熔覆横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　试验材料与方法

试验基体材料选用镍基高温合金ＧＨ４１６９，尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ。粉末材料选用ＦＧＨ９５镍

基高温合金粉末，颗粒尺寸为１０６～１２０μｍ。基体材料

和粉末材料的化学成分如表１所示。

表１ 基体材料与粉末材料的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｍｏ Ｃｏ Ａｌ Ｃｒ Ｎｉ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ≤０．０８ ≤０．３５ ≤０．３５ ０．６５～１．５５ ２．８０～３．３０ ≤１．０ ０．２０～０．８０ １７～２１ ５０～５５

Ｐｏｗｄｅｒ ≤０．０９ ≤０．２０ ≤０．１５ ３．３０～３．７０ ３．３０～３．７０ ７～９ ２．３０～３．７０ １２～１４ Ｅｔｃ

　　试验开始前，对基体表面进行砂纸打磨，再用酒

精和丙酮去除油污，与粉末一并采用烘干处理。试

验原理如图２所示，试验使用美国 ＰＲＣ公司的

ＳＴＳ２０００激光器，最高输出功率为２ｋＷ。同轴送

粉采用沈阳新松公司的 ＸＳＬＰＦ０１Ａ２型送粉设

备。试验选取的工艺参数如表２所示。试验过程中

０４０３００７２
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使用氩气作为保护气体。试验结束后，将样件沿垂

直于扫描方向进行线切割，对单道熔覆线横截面进

行打磨抛光，使用稀王水溶液（５０ｍＬＨＣＬ＋２５ｍＬ

ＨＮＯ３＋２５ｍＬＨ２Ｏ）对横截面进行均匀腐蚀３～

５ｍｉｎ后烘干，最后通过ＬｅｉｃａＤＶＭ５０００三维视频

显微镜观察横截面形貌并使用 ＡｕｔｏＣＡＤ进行宽

度、高度和深度的测量工作。

３　结果与分析

３．１　工艺参数对稀释率的影响

３．１．１　激光功率

图３显示了当扫描速度犞Ｓ＝６００ｍｍ／ｍｉｎ、送

粉速率犞Ｆ＝２４．１０ｇ／ｍｉｎ时，不同激光功率犘作用

下单道熔覆横截面形状。结合图４可知，随着激光

功率的增加，熔合区的深度逐渐增加，熔覆区的高度

先增加后减小，且后者的增长幅度小于前者。稀释

率随着激光功率的增加而逐渐增大。

图２ 激光熔覆试验原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表２ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／Ｗ １０５０ １１５０ １２５０ １３５０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ犞Ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ４００ ５００ ６００ ７００

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ犞Ｆ／（ｇ／ｍｉｎ） １９．２８ ２１．６９ ２４．１ ２６．５１

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．０

Ｇａｓｓｕｐｐｌｙ／（Ｌ／ｈ） ２００

图３ 不同激光功率作用下单道熔覆横截面形状

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图４ 激光功率对熔覆区高度、融合区深度和

稀释率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ

ｈｅｉｇｈｔ，ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　在扫描速度和送粉速率不变的前提下，激光功

率决定了粉末与基体吸收的能量总和。激光功率越

大，基体吸收的能量越多，融合区深度越大，在粉末

充足的情况下，参与熔覆成形的粉末量越多，熔覆区

的高度越大。随着激光功率的增加，融合区的深度

随着熔池吸收能量的增多而增大［１３］。然而，熔化一

定的粉末量所需要的激光功率是确定的，一旦超过

阈值，粉末易发生气化甚至形成等离子体［１４］，熔覆

区的高度会有减小的趋势。因此，稀释率随着激光

功率的增加而逐渐增大。

３．１．２　扫描速度

图５显示了当激光功率犘＝１２５０Ｗ，送粉速率

犞Ｆ＝２４．１０ｇ／ｍｉｎ时，不同扫描速度作用下单道熔

覆横截面形状。结合图６可知，随着扫描速度的增

０４０３００７３
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图５ 不同扫描速度作用下单道熔覆横截面形状

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图６ 扫描速度对熔覆区高度、融合区深度和

稀释率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔ，ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

加，熔合区的深度与熔覆区的高度在逐渐减小，两者

减小幅度接近。扫描速度对稀释率的影响较小。

　　在激光功率和送粉速率不变的前提下，扫描速

度决定了粉末与基体受激光辐照的时间长短。扫描

速度越大，激光辐照时间越短，则基体吸收的能量越

少，融合区深度越小，与此同时，进入单位面积熔池

的粉末量越少，熔覆区高度越小。由于基体与粉末的

热物理性参数较为接近，融合区深度与熔覆区高度的

变化幅度差别较小［１５］，因此稀释率波动较小。需要

指出的是，对于同轴送粉而言，在仅改变扫描速度的

情况下，单位质量粉末受到的激光能量是不变的。

３．１．３　送粉速率

图７显示了当激光功率犘＝１２５０Ｗ，扫描速度

犞Ｓ＝６００ｍｍ／ｍｉｎ时，不同送粉速率下单道熔覆横

截面形状。结合图８可知，随着送粉速率的增加，熔

合区的深度逐渐减小，熔覆区的高度逐渐增加。稀

释率随着送粉速率的增加而急剧减小。

图７ 不同送粉速率下单道熔覆横截面形状

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ

图８ 送粉速率对熔覆区高度、融合区深度和稀释率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔ，ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　在激光功率和扫描速度不变的前提下，送粉速

率决定了粉末与基体吸收的能量比例［１６］。送粉速

率越大，基体吸收的能量越少，熔合区深度越小，在

激光功率充足的情况下，参与熔覆成形的粉末量越

多，熔覆区高度越大［１７］，熔合区深度和熔覆区高度

呈相反方向变化，因此，稀释率随着送粉速率的增加

而急剧减小。

３．２　粉末吸热密度的概念

在本试验条件下，激光功率和送粉速率对激光

修复区域稀释率产生决定性的影响，而扫描速度产

生的影响很小，可忽略不计。根据上述分析可知，稀

释率与激光功率正相关，与送粉速率反相关。因此，

将激光功率与送粉速率的比值进行定义，创建粉末

０４０３００７４
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吸热密度的概念，将极大地简化工艺参数对稀释率

影响的研究过程。粉末吸热密度犘Ｆ 是指在激光熔

覆修复过程中，单位质量粉末所吸收的激光能量，其

定义式为

犘Ｆ ＝
犘
犞Ｆ

． （２）

　　对于既定质量的熔覆粉末，完成熔覆成形所需

要的激光能量是一定的，如果实际吸收的激光能量

小于所需激光能量，则粉末无法完成熔覆成形；如果

实际吸收的激光能量大于所需激光能量，则多余能

量通过粉末传递给基体，与直接辐照到基体的能量

共同作用，致使基体表面熔融并形成熔池；如果实际

吸收的激光能量远大于所需激光能量，则粉末易发

生气化或形成等离子体，熔池深度过大，基体对粉末

稀释作用过大，将对修复区域性能产生不利影响。

因此，粉末吸热密度在一定程度上反映了基体与粉

末吸收能量的比值，合理选择粉末吸热密度对提高

稀释率的可控性、获取良好的激光熔覆修复性能具

有重要的意义。

３．３　关系模型的构建与分析

为提高激光熔覆修复镍基高温合金稀释率的可

控性，运用回归分析的思想，并结合上述工艺试验，

将稀释率与粉末吸热密度进行数据拟合，建立数学

模型并对其进行验证分析。

３．３．１　回归分析及模型构建

回归分析是相关关系的一种数学工具，它提供

了变量之间关系的一种近似表达，即经验公式。通

过验证的经验公式可以实现预测与控制的目

的［１８，１９］。本文使用统计分析软件ＳＰＳＳ进行一元回

归分析。表３为本试验条件下稀释率与粉末吸热密

度的对应关系。

表３ 稀释率与粉末吸热密度的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｐｏｗｄｅｒｈｅａｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

狓 Ｐｏｗｄｅｒｈｅａｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋＪ／ｇ） ２．６１ ２．８２ ２．８６ ３．１１ ３．３６ ３．４６ ３．８９

狔 Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ ４１．４７７ ４１．８６０ ４３．７８０ ４５．４７１ ４９．９２９ ５０．５２０ ５６．８３６

　　在一定参数范围内，随着粉末吸热密度的增大

（增大激光功率或减小送粉速率），基体与单位质量

粉末所吸收的热量增多，熔合区深度持续增长，熔覆

区高度增长渐缓或逐步下降，因此，激光修复区域的

稀释率呈现增长趋势。

在做一元回归分析之前，先对因变量做正态性

检验。以狓、狔建立配伍格式数据文件，狓为计量资

料，用Ｅｘｐｌｏｒｅ命令对狔作正态性检验，结果如表４

所示，ｄ犳 表示自由度。

表４ 正态性检验输出结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｓｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｔｙ

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ

犳ｓｔａｔ． ｄ犳 ′犳ｓｉｇ． 犳ｓｔａｔ． ｄ犳 ′犳ｓｉｇ．

狔 ０．２０３ ６ ０．２００（）０．８７７ ６ ０．２５５

　　ＳＰＳＳ可采用两种方法对一组数据进行正态性

检验，ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖＴｅｓｔ和 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ

Ｔｅｓｔ。前者检验结果较精确，适用于大样本的检测，

而后者适用于小样本的检验，本试验中狀＝７，属于

小样本，因此使用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋＴｅｓｔ的输出结果。

ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ统计量犳ｓｔａｔ．＝０．８７７、显著水平 ′犳ｓｉｇ．＝

０．２５５＞０．０５，所以因变量狔服从正态分布，即狔是

正态变量可以进行回归分析。

为提高模型精度，在拟合数据时，同时选择线

性（狔＝犫０＋犫１狓）、指数［狔＝犫０ｅｘｐ（犫１狓）］、对数（狔＝

犫０ ＋犫１ｌｎ 狓）、 幂 型 （狔 ＝ 犫０狓
犫
１）、Ｓ 型 ［狔 ＝

ｅｘｐ犫０＋
犫１（ ）狓 ］等多种模型进行拟合，并根据方差

分析或相关系数选择较优模型，其中狔为独立变

量，狓为非独立变量。拟合结果如表５所示。

表５ 模型概述与参数估计

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

犚ｓｑｕａｒｅ 犉 ｄ犳１ ｄ犳２ ′犳ｓｉｇ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ 犫１

Ｌｉｎｅａｒ ０．９７７ ２１１．８０８ １ ５ ０ ７．６９０ １２．４８５

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．９６１ １２４．４８８ １ ５ ０ １．８２７ ３９．６６９

Ｐｏｗｅｒ ０．９７０ １６０．９８０ １ ５ ０ １８．２８５ ０．８２４

Ｓ ０．９５２ ９９．４６６ １ ５ ０ ４．６７７ －２．５７９

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．９８０ ２４９．１００ １ ５ ０ ２０．６９８ ０．２５９
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　　表５中，方差分析Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ最大，回归方程

显著性检验观测值犉＝２４９．１００，具有统计学意义，

决定系数犚ｓｑｕａｒｅ为０．９８０（＞０．０５），回归方程拟

合优度较好，可以投入使用。最优回归模型方程为

η＝狔＝犫０ｅｘｐ（犫１狓）＝２０．６９８ｅｘｐ（０．２５９犘Ｆ），

犘Ｆ ∈ ２．６１，３．［ ］８９ ． （３）

３．３．２　模型验证及误差分析

根据最优回归模型方程可以预测出不同粉末吸

热密度作用下所对应的理论稀释率［２０］。为了验证

回归模型的实用性，在相同的试验条件下，补充任意

５组工艺参数试验作为试验验证。理论值和试验值

的绝对误差Δ１ 和相对误差Δ２ 分别表示为

Δ１（％）＝ η－ηｅｘｐ ， （４）

Δ２（％）＝ η－ηｅｘｐ

ηｅｘｐ
×１００％， （５）

式中η为理论值，ηｅｘｐ为试验值。回归分析理论值与

试验值的对比如表６所示。通过对５组数据对比计

算得知，绝对误差最大值为２．０９６％，最小值为

０．２８７％，平均值为１．２４６％；相对误差最大值为

４．６５１％，最小值为０．５３１％，平均值为２．７４４％。理

论值与试验值趋同程度较高，回归模型方程的精度

达到使用要求。

表６ 回归分析理论值与试验值的对比

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｒａｔｅ

犞Ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｐｏｗｄｅｒ
ｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ
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１２５０ ５００ ２６．５１ ２．８３ ０．７１５ ０．５２４ ４２．２９７ ４３．０７８ ０．７８１ １．８４６

１３５０ ６００ ２６．５１ ３．０６ ０．７０７ ０．５５７ ４４．０７２ ４５．７２２ １．６５０ ３．７４４

１１５０ ５００ ２１．６９ ３．１８ ０．７４２ ０．６０６ ４５．０６９ ４７．１６５ ２．０９６ ４．６５１

１３５０ ５００ ２４．１０ ３．３６ ０．６４７ ０．５９８ ４８．０００ ４９．４１６ １．４１６ ２．９５０

１３５０ ７００ ２１．６７ ３．７３ ０．５１６ ０．６０８ ５４．０９９ ５４．３８６ ０．２８７ ０．５３１

４　结　　论

１）激光熔覆修复过程中，各工艺参数对稀释率

的影响不同：随着激光功率的增大，稀释率逐渐增

大；随着送粉速率的增大，稀释率逐渐减小；扫描速

度对稀释率的影响较小。

２）粉末吸热密度概念的建立简化了稀释率的

研究过程，试验结果证明：粉末吸热密度与稀释率呈

正相关，在一定的参数范围内，随着粉末吸热密度的

增大，稀释率呈现增大趋势。

３）利用回归的思想建立了粉末吸热密度与稀

释率的关系模型，模型验证结果表明：回归模型与试

验结果趋同程度较高，模型精度达到了使用要求，修

复区域稀释率得到了有效地控制，可用于本试验条

件下ＧＨ４１６９镍基高温合金激光熔覆修复性能的

稳定性研究。
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