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摘要　为实现航空钛合金关键结构的改性去应力修复,在钛合金表面 Nd:YAG激光制备了梯度改性修复层,扫描

电镜(SEM)观察了微观组织,用能谱分析仪(EDAX)分析了元素成分和含量,测量了抗热震和热疲劳性能.结果表

明,修复层微观组织主要为粗大和不完整的树枝晶、相对较细小的等轴和近等轴晶及细小短纤维状形态;随 Cr３C２

含量增加,树枝晶的数量、大小均呈上升趋势.梯度修复层比传统复合涂层具有更优异的抗热疲劳和热震性能.

修复层表面氧化膜均匀致密,主要为连续的短纤维状组织,Ti６００基体的氧化膜主要为疏松的金红石结构的颗粒状

TiO２ 晶粒,以多面体规则形状堆垛,且晶粒粗大.
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Abstract　Torealizelasergradientmodifieddestressingrestorationofaerialtitaniumalloyimpairment,experiments
offunctionallygradientreparativelayers(FGRL)andnonfunctionallygradientlayers(NＧFGL)onTi６００substrateby
pulsedNd:YAGhavebeencarriedout．ThemicrostructuresandelementarydistributionregularitiesofFGRLare
investigated．ThethermalshockandthermalfatiguepropertiesofFGRLandNＧFGLareexaminedcontrastively．Itis
foundthatarapidlysolidifiedmicrostructureconsistedofinsitusynthesizedTiCreinforcedphasedistributedonFGRL
intheform ofglobulargrainshasthree maindifferentshapes:bulkyorimperfectarborescentcrystal,fineor
approximatelyequiaxialcrystalandchoppedfibriformcrystal．WiththeincreasingoforiginalCr３C２ content,the
numberandsizeofarborescentcrystalincreaseobviously．Resistingthermalshockandthermalfatigueproperties
indicatethatgradientlytransitionalcomponentsofFGRLcanrelaxthermalstresseffectively．Themainsurface
oxidationmorphologyofFGRLpossessesdenselyfinefibrouscrystal．Otherwise,thatisuniformlypolygonaland
crassitudeTiO２crystaltoTi６００．
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１　引　　言
钛合金比强度高,高低温性能好,耐腐蚀,广泛应用于航空航天等工程领域,是飞机和发动机结构的主体材

料之一[１Ｇ２].但钛合金耐磨性差、高温高速摩擦易燃,限制了性能潜力的发挥.激光表面改性技术可在恢复损

伤构件尺寸的同时,显著改善材料表面的性能,实现在修复中主动控制损伤过程[３Ｇ４].但对于航空发动机的热

端,由于修复层与基材热物性参数相差较大,易在结合界面处产生较大热应力,导致剥落或龟裂失效[５Ｇ７].为开
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发具有缓和热应力特性的新型耐磨梯度功能修复层(FGRL),使大温差下强化涂层和基体热物性差得到充分补

偿,在前期工作的基础上[８Ｇ１３],采用Nd:YAG激光增材再制造技术,以Ti６００合金为基材,制备原位合成TiC强

化相的FGRL,探讨FGRL组织的梯度分布规律及FGRL和传统层状非梯度材料(NＧFGL)的热应力缓和行为

有着十分重要的工程意义,是判明FGRL是否满足使用要求及推广应用的依据.

２　实验材料及方法
实验所用基材为 Ti６００合金,试样尺寸:３０mm×２０mm×５mm,其化学成分为:TiＧ６AlＧ２．８SnＧ４ZrＧ０．５

MoＧ０．４SiＧ０．１Y.FGRL合金粉末质量分数为:７１．７％~８５．２％ Ti、６％Al、２．８％Sn、０．５％~５％Mo、０．４％
Si、４％Zr、０．１％Y、１％~１０％Cr３C２,纯度９９．９％,颗粒直径２０~４０μm,研磨后充分机械混合.同轴送粉法

制备FGRL总１０层,每层厚度０．３mm.NＧFGL为单层,组元取FGRL最外层的合金粉末.
实验采用JHMＧ１GXＧ２００B型脉冲 Nd:YAG激光器.工艺参数为:单脉冲能量１５~３０J,扫描速度３~

６mm/s,脉宽８~１５ms,频率６~１２Hz,光斑直径２．５mm.高纯氩气保护.多道搭接率为３０％.
使用丰田日立SＧ３５００N型扫描电镜(SEM)分析形貌和组织形态;英国牛津INCAEnergyＧX射线能谱

仪(EDS)分析化学成分.抗热震实验采用２kW 的CO２ 激光器为热源,FGRL和 NＧFGL试样尺寸１０mm×
１０mm,样品表面温度采用 PT３００E(工作范围:５００℃~３０００℃)红外测温仪测量,激光光斑大小１０mm×
１０mm,激光功率范围１~１．５kW.将样品在８s内加热至１０４０℃,后迅速放入２０℃冷水中,冷却１５s,循环

加热冷却直至出现裂纹.热疲劳试验在箱式电炉中加热至８００℃,保温２０min后以压缩空气冷却至１１０℃,
循环加热、冷却.沿着裂纹、垂直裂纹及与裂纹成４５°三个方向切开试样观察截面裂纹分布规律.

３　结果分析
３．１　微观结构

图１为FGRL试样第２、５、８、１０梯度层SEM 微观形貌.可见,微观组织主要呈三种不同的形态:粗大

的树枝晶或不完整的树枝晶形态,相对较为细小的等轴或近似等轴形态和细小短纤维形态.较小的增强体

一部分沿晶界析出,一部分弥散分布在不规则的区域内,如图１(c).这是因为原位合成的 TiC为 NaＧCl对

称型晶体结构,在凝固过程中,以形核Ｇ长大机制析出,在对称晶面生长速率相同,易形成中心对称结构,即以

等轴、球状生长.由于激光辐射时间短,成分过冷度较大,部分析出的 TiC生长成枝晶形态,快速冷却产生

的细小枝晶有利于改善材料性能.原位合成的 TiC构成了形核的核心,故随Cr３C２ 含量增加,更易形成成

图１ FGRL试样SEM 微观形貌.(a)FGRL２;(b)FGRL５;(c)FGRL８;(d)FGRL１０(１６０A,１０ms,８Hz,３mm/s)

Fig．１ SEM morphology．(a)FGRL２;(b)FGRL５;(c)FGRL８;(d)FGRL１０(１６０A,１０ms,８Hz,３mm/s)
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分过冷,树枝晶的数量和大小均呈上升趋势,体现了FGRL宏观上的不均匀性和相组成分布形态随位置的

改变,这也正是保证FGRL发挥其独特优越性的关键.

３．２　热应力缓和效果测试

表１为FGRL和 NＧFGL的抗热疲劳及抗热震试验结果.图２为抗热震性能测试后的截面形貌.可

见,FGRL经１０次热震后才出现裂纹但整个试样没有发生层间开裂,而 NＧFGL经３次热震后截面就出现了

裂纹,且裂纹沿层间扩展.裂纹起源于富 TiC陶瓷相一侧,并沿着应力或者温度的等值线(垂直于板面)向
基体扩展,弯曲并分叉.这说明成分的梯度化,使金属和陶瓷物性得到了良好的过渡,有效提高了梯度层间

的热应力缓和作用.
表１ FGRL和 NＧFGL的热疲劳与热震试验结果

Table１ ResultsofthermalfatigueandthermalshockoftheFGRLandNＧFGL

Testconditions
Temperature
range/℃

CoolＧdown
methods

HeatingＧup
time/s

CoolＧdown
time/s

FGRL
Cycle
index

Results

NＧFGL
Cycle
index

Results

Thermal
shock

２０~１０４０
Cold
water

８ １５ １０ Crack ３ Crack

Thermal
fatigue

１１０~８００
Gas

cooling

１２００(thermal
retardation) １２０ ３０ Crack ３０

Local
flaking

图２ FGRL和 NＧFGL热震测试后的截面形貌(×９０).(a)FGRL;(b)NＧFGL
Fig．２ CrossＧsectionmorphologiesafterthermalshock．(a)FGRL;(b)NＧFGL

　　图３为FGRL和 NＧFGL热疲劳测试后的截面形貌.可见,FGRL经３０次循环后出现裂纹,在与基体

结合处出现层间开裂.NＧFGL经３０次循环,局部发生涂层与基体的机械失稳剥落,剥离面凸凹不平.这是

因为热疲劳性能取决于热应力大小、颗粒间界面结合强度及修复层与基体结合强度.在交变热应力作用下,
修复层层与层之间的过渡区 TiC硬质相界面及原气孔处逐渐开裂形成裂纹源,裂纹慢慢沿平行于结合带方

向扩展成热疲劳裂纹,直至失稳剥落,如图３(c)和图３(d)所示.说明通过微观结构与性能的梯度过渡可缓

和传统陶瓷/金属直接结合界面的热应力集中引起的开裂问题,克服了富陶瓷表面强化层与金属底层间的物

性参数突变现象.
图４为热疲劳测试后表面形貌.可见,FGRL和 NＧFGL表面均开裂形成网状裂纹,且发生高温氧化腐

蚀.FGRL表面为条型突起,NＧFGL表面为块状结构,块与块之间沟壑清晰.对表面白色颗粒进行能谱分

析(如图５所示)可知,氧和钛元素质量分数分别为３７．２２４％和２２．６９３％,原子分数达到６４．３２６％和１３．
０９８％,说明白色颗粒主要为 TiO２ 等氧化物.FGRL表面生成的氧化膜较均匀致密,主要为连续的短纤维

状氧化物,如图６(a)所示.Ti６００基体由于氧化速率较大,氧化物在氧化初期大量生成,在形成了内层致密

氧化膜后,钛原子的趋外扩散氧化占主导,使得外层氧化膜主要为疏松的金红石结构的颗粒状 TiO２ 晶粒,
以多面体规则形状堆垛,且晶粒粗大,如图６(b)所示.

氧化膜和基体热膨胀系数的差异以及氧化膜的脆性,使其达到一定厚度后疏松剥落严重,失去抗氧化能

力.由于氧化层的不致密,有利于环境氧穿过外氧化层,加速氧与基体的氧化反应.体积较大且形状不规则

的混合氧化物也易诱发应力集中,修复层经多次冷热交变,造成非保护性氧化物生成部位更易成为残余应力

水平较高区域,在结合带和各层界面处产生的应力集中越明显,当该应力超过修复层自身韧性及与基体结合
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力时,裂纹就会在界面处萌生、扩展、贯通,进而造成修复层从基体材料表面剥离、失效.

图３ FGRL和 NＧFGL热疲劳测试后的截面形貌.(a)FGRL横截面(×９０);
(b)NＧFGL横截面(×９０);(c)结合带形貌(×１０００);(d)裂纹区域(×３０００)

Fig．３ CrossＧsectionmorphologiesafterthermalfatigue．(a)FGRL(×９０);
(b)NＧFGLafterthermalfatigue(×９０);(c)bonding(×１０００);(d)crackzone(×３０００)

图４ FGRL和 NＧFGL热疲劳测试后的表面形貌(×２０００).(a)FGRL;(b)NＧFGL
Fig．４ Surfacemorphologiesafterthermalfatigue(×２０００)．(a)FGRL;(b)NＧFGL

图５ 能谱分析

Fig．５ Energyspectrumanalysis

４　结　　论
１)通过工艺优化,成功制备出微观结构成连续梯度变化的修复层,实现航空钛合金损伤的激光梯度改
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图６ FGRL和 Ti６００基体热疲劳测试后的表面SEM 形貌(×３０００)

Fig．６ SEMsurfacemorphologyofFGRLandTi６００afterthermalfatigue
性去应力修复.

２)FGRL微观组织主要呈三种不同的形态:粗大的或不完整的树枝晶,相对较为细小的等轴或近似等

轴晶和细小短纤维状.且随原始Cr３C２ 含量增加,树枝晶的数量和大小均呈上升趋势.

３)抗热疲劳和大温度落差的抗热震实验表明,FGRL比 NＧFGL具有更好的抗热疲劳和热震性能,

FGRL微观结构的梯度过渡可有效地缓解热应力.
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