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电磁搅拌辅助激光沉积成形钛合金试验研究
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摘要　为了研究磁场搅拌对激光沉积钛合金组织和性能的影响，将自行设计的旋转磁场引入到激光成形系统中，

并进行了钛合金沉积成形实验。考察了不同磁场参数下试样的宏观形貌和微观组织，测量了激光沉积层的显微硬

度。结果显示：磁场引起激光熔池的强烈对流，使单道沉积层的表面呈现下凹状；且在一定范围内，磁场搅拌速率

越快，沉积层α片层组织越细密，硬度越大，可达４４０ＨＶ０．１。表明旋转磁场加剧了熔池的对流，从而加快了其冷却

速度，细化了沉积层内的片层组织，并提高沉积层的力学性能。
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１　引　　言

目前国内外学者对于钛合金的激光沉积成形／

修复已经进行了一些研究工作［１－６］，但在激光沉积

钛合金的过程中，材料的熔化、凝固和冷却都是在极

快的条件下进行的，沉积成形过程中物理、化学、力

学和材料冶金现象极其复杂，这使得成形工件很容

易出现宏观变形开裂和气孔、微裂纹等内部质量缺

陷，且组织为较粗大的柱状晶。而通常晶粒的大小

对金属的机械性能有很大的影响，在常温下，金属的

晶粒越细小，则强度和硬度越高，同时塑性和韧性也

越好。研究表明［６－７］钛合金的组织对其性能影响很

大，其特征组织（晶粒、片层集束、片层等）尺寸小，材

料具有优越的力学性能。目前减少钛合金激光沉积

制造熔合不良、气孔、裂纹及变形，调控组织的方法

主要有：改变沉积工艺［８］、对激光熔池施加外场搅

拌［９－１０］、热处理［１１］等。其中电磁搅拌在焊接、激光

０３０３００４１
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熔覆等领域已成功应用［１２－１３］。德国的 Ｋｅｒｎ等
［１４］

首先通过外加平行磁场，利用磁流体力来改变激光

焊接熔池的流动状态，试验中发现，外加磁场时，熔

池中的磁流体力可使激光焊接熔池由紊流向层流转

变，改变熔池中流体的速度分布，抑制驼峰现象，提

高焊接速度。许华［１５］将电磁搅拌技术引入激光熔

覆硬质合金的研究中，发现电磁搅拌对熔覆层的微

观组织有一定的影响，电磁搅拌能细化熔覆层中的

ＷＣ组织，并使其分布均匀化，同时电磁搅拌能明显

细化熔覆层过渡区中的树枝晶组织，并对熔覆层中

的裂纹和气孔有一定的抑制作用，改善熔覆质量。

Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［１６］等采用交变电磁场辅助ＣＯ２ 激光

焊接铝合金，研究了磁场对熔池电磁搅拌作用的机

理，结果表明，磁场强度大小对磁搅拌作用的影响明

显。余本海等［１７］研究了电磁搅拌对激光熔覆 ＷＣ

Ｃｏ基合金涂层的组织结构和硬度的影响。余圣甫

等［１８－１９］将旋转磁场置于工件背面，在熔池中产生的

电磁力使液体金属随旋转磁场进行旋转运动，加强

熔池与母材及周围环境的热交换，降低凝固前沿的

温度梯度，使凝固前沿的成分过冷度增大，抑制柱状

晶的产生，细化焊缝金属晶粒。纪升伟［２０］对旋转磁

场辅助激光熔覆技术的研究表明在磁场作用下，熔

覆涂层晶粒组织被细化且分布均匀致密。但是，钛

合金激光熔池内“磁 电 力”的电磁现象与熔池内流

体相互作用机制更为复杂，旋转磁场作用下的钛合

金组织性能变化尚未见报道。

因此本文将电磁搅拌技术引入到ＴＡ１５钛合金

激光沉积制造试验中，以期通过调控外加磁场旋转

速度来控制激光沉积层组织，为精确控制钛合金激

光沉积组织和综合力学性能提供新的思路。

２　试　　验

试验采用的磁场辅助激光沉积成形系统如图１

所示，由激光器及光路传输系统、数控工作台、惰性

气氛加工室、粉末输送系统、电磁搅拌装置五部分组

成。激光器为最大输出功率可达５ｋＷ的ＣＯ２ 激光

器，保护气体与载粉气体均使用高纯氩气，试验前对

加工室抽真空，充氩气，保证氧气的含量（体积分数）

在１×１０－４以下。试验采用的激光工艺参数：激光

功率为１．２ｋＷ，扫描速度为３ｍｍ／ｓ，犣向单层行程

为０．２ｍｍ。自行研制的电磁搅拌装置采用两对永

磁铁磁极，每对磁极间径向距离可调，由步进电机带

动转盘旋转以实现磁场的旋转，沉积试样的基板固

定在磁极中间的工作台上。试验中为了研究磁场的

搅拌速率对激光沉积层的影响，通过调节步进电机

的脉冲频率使磁场旋转速度分别为１２０、１８０、２４０、

３００ｒａｄ／ｓ，而磁场强度固定为５０ｍＴ。

图１ 磁场辅助激光沉积成形装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

试验所用的基板为ＴＡ１５合金，用砂纸打磨掉

基材表面的氧化皮，用丙酮擦拭干净，单道沉积试样

的长度为１５ｍｍ。选用真空等离子旋转电极球形

粉末ＴＡ１５作为沉积材料，其粒度为４４～１４９μｍ，

粉末成分见表１。粉末和基板经真空烘干处理后备

用。采用ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜观测激光沉积层

组织结构及形貌。借助ＦＭ７００显微硬度计测定沉

积试件显微硬度，施加载荷为０．９８Ｎ，加载保持时

间１５ｓ。

表１ ＴＡ１５钛合金粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｈ Ｏ Ｎ Ｃ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ Ｚｒ Ｍｏ Ｖ Ｔｉ

Ｐｅｒｃｅｎｔ ０．００５ ０．１１ ０．０１４ ０．０１２ ０．０３３ ０．１３ ６．５３ １．７８ １．５３ １．４７ Ｂａｌ．

３　结果与分析

３．１　激光沉积试样的宏观形貌

图２为激光沉积工艺参数相同，施加不同磁场参

数下激光沉积单道ＴＡ１５合金试样表面形貌。施加

电磁搅拌以前单道沉积试样表面宏观形貌是圆弧状

凸起，这是由于激光熔池存在比较大的表面张力所

０３０３００４２
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致。而施加磁场作用后，沉积层顶层呈现弯月状下

凹，这是因为电磁搅拌过程即为电磁场变化和流体流

动相互作用的过程，熔池流体除受到一般的流体的重

力、压强、粘滞力等作用外，电磁力也起着很大的作

用。磁场的洛伦兹力使激光熔池产生了强迫对流，使

熔池的熔体在强大的离心力的作用下，克服了表面张

力和粘滞力的作用，形成了中心下凹、四周凸起的形

状。而由于同轴送粉的发散性，会使熔池的四周捕获

一些粉末，从而形成图示的宏观形貌。这也说明了如

果磁场引起的对流过大，会引起熔池的整体对流，使

单道激光沉积的表层质量变差。随着沉积层的增高，

层内的温度梯度变小，激光熔池变宽，搅拌的作用使

熔池粘接的粉末都处在熔池的四周，而ＣＯ２ 激光器

光斑能量中心高、边缘低的特点，导致被熔池边缘捕

获的粉末更不容易被熔化。在多层多道加工过程中

可采用适当加大道间搭接率或者同时提高激光能量

密度的方法得到相对平整的表面。同时在试验中应

采取适当的磁场参数将熔池的整体对流变为熔池内

的多微区对流，从而使表面宏观上比较平整。

图２ 不同磁场参数下激光沉积单道试样的形貌。（ａ）无

磁场作用；（ｂ）５０ｍＴ，１２０ｒａｄ／ｓ；（ｃ）５０ｍＴ，

１８０ｒａｄ／ｓ；（ｄ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ；（ｅ）５０ｍＴ，

　　　　　　　　　３００ｒａｄ／ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）５０ｍＴ，

１２０ｒａｄ／ｓ；（ｃ）５０ｍＴ，１８０ｒａｄ／ｓ；（ｄ）５０ｍＴ，

２４０ｒａｄ／ｓ；（ｅ）５０ｍＴ，３００ｒａｄ／ｓ

图３为施加磁场前后激光沉积钛合金试样的宏

观组织照片，清晰可见组织内粗大的外延生长特征

的初生β柱状晶。可见，磁场的搅拌引起的熔体对

流没有打断初生β晶粒。

图３ 激光沉积层的柱状晶组织。（ａ）无磁场作用；（ｂ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｔｒａｃｔｕｒｅｏｆβｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎｉｎｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ

图４ 不同搅拌速率下的沉积层显微组织。（ａ）无磁场作用；（ｂ）５０ｍＴ，１２０ｒａｄ／ｓ；

（ｃ）５０ｍＴ，１８０ｒａｄ／ｓ；（ｄ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ；（ｅ）５０ｍＴ，３００ｒａｄ／ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；

（ｂ）５０ｍＴ，１２０ｒａｄ／ｓ；（ｃ）５０ｍＴ，１８０ｒａｄ／ｓ；（ｄ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ；（ｅ）５０ｍＴ，３００ｒａｄ／ｓ

３．２　磁场搅拌速度对激光沉积层微观组织的影响

图４所示为磁场强度为５０ｍＴ，不同搅拌速率下

垂直于激光扫描方向的沉积层截面显微组织图。由

图４（ａ）可见，ＴＡ１５钛合金激光沉积层具有典型的片

０３０３００４３
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状β转变近α钛合金网篮状组织；图４（ｂ）中片状α组

织变得细小；而图４（ｃ）～（ｅ）中α／β亚晶界破碎形成

网篮组织和初生α相，片层组织分布细密。使用金相

定量分析方法得出片层组织中α片层长度与片层厚

度如表２所示。可以发现随着搅拌速率的提高，熔池

内熔体对流加剧，对熔池熔体的搅拌也加速进行，从

而使熔池温度场和溶质分布趋向均匀，加快了熔池冷

却速度，沉积层组织由粗大片层组织向细小片层组织

转变，α片层长度减小，厚度变化不大，因此α片层长

径比明显减小，片层组织变得细密均匀。

表２ 不同磁场搅拌速率下沉积层α片层组织参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅαｌａｍｅｌｌａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

αｌａｍｅｌｌａｒｓｉｚｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｒａｄ／ｓ）

０ １２０ １８０ ２４０ ３００

Ｌｅｎｇｔｈ／μｍ ６．２～９．８ ４．１～６．８ ３．６～５．８ ３．４～４．８ ２．９～４．６

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ａｂｏｕｔ０．５ ０．４～０．５ ０．４～０．５ ０．４～０．５ ０．４～０．５

　　图５是施加电磁搅拌作用前后激光沉积区扫描

电镜（ＳＥＭ）照片，清晰可见粗大柱状晶内部的α／β
片层组织。施加磁场强度为５０ｍＴ，磁场旋转速度

为２４０ｒａｄ／ｓ时，片层组织更加细密，且α片的长度

明显减少。

图５ 激光沉积区ＳＥＭ照片。（ａ）无磁场作用；（ｂ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；

（ｂ）５０ｍＴ，２４０ｒａｄ／ｓ

３．３　激光沉积成形试样的显微硬度

图６ 不同磁场速率下激光沉积层显微硬度值分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｐｅｅｄｓ

图６为不同磁场速率下激光沉积层的显微硬度

分布曲线（横坐标为至基材距离）。可见施加磁场搅

拌作用后，激光沉积层的硬度有所增加，且随着搅拌

速度的提高，硬度也稍有提高。这是因为随着磁场搅

拌速率的增大，加剧了激光熔池的对流，对流作用不

仅使熔池内的温度场趋于均匀，同时加速了熔体和空

气的热交换以及熔体与基底之间的热传导，从而加快

了熔体的冷却速度，冷却速度加快使沉积层内片层组

织细化，组织细化致使其显微硬度提高。当磁场强度

为５０ｍＴ，搅拌速率为２４０ｒａｄ／ｓ时，激光沉积层硬度

值波动较小，平均显微硬度约为４４０ＨＶ０．１。

３．４　旋转磁场对激光沉积组织影响机理

根据磁流体动力学原理，当导电流体在磁场中

运动时，在流体内部产生电流，感应电流与磁场相互

作用产生电磁力，电磁力将驱动流体流动，对熔池产

生电磁搅拌作用，电磁搅拌作用将加强熔池内液体

金属的传热和对流，使熔池内的温度场和溶质均匀

化［１４，２１－２２］。因此磁场对激光沉积层组织和力学性

能的影响，主要是通过磁场对激光熔池的搅拌而产

生的。旋转磁场产生的电磁搅拌使熔池产生强烈的

混合对流，使熔池的过冷度加大，冷却速度加快，进

而使沉积层凝固时的片层组织尺寸减小，而片层组

织的细化使沉积层的显微硬度有所提高。

４　结　　论

１）采用相同激光工艺参数，在磁场洛伦兹力作

０３０３００４４
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用下，激光沉积单道ＴＡ１５钛合金的截面形貌呈现

弯月面；磁场施加前后，激光沉积组织均为贯穿多个

沉积层的粗大原始β柱状晶，表明电磁搅拌对激光

沉积的外延生长组织特征没有影响。

２）当磁场强度固定时，提高磁场的搅拌速率可

促使ＴＡ１５激光沉积层网篮组织中α片层长径比减

小，片层组织排列紧密，使沉积层显微硬度得到提

高，其平均显微硬度约为４４０ＨＶ０．１。

３）旋转磁场的搅拌加剧了熔池内的混合对流，

使熔池的冷却速度加快，这是沉积层片层组织细化

和显微硬度提高的主要原因。
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