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摘要　研究了不同基体厚度和扫描方式对激光沉积修复(LDR)GH４１６９合金修复件的残余应力、微观组织及拉伸

性能的影响.结果表明,基体厚度越小,即修复体厚度越大,残余应力和枝晶间析出的Laves相体积分数就越大,

室温抗拉强度和断后伸长率则越小.试验表明,短边扫描有利于提高激光沉积修复 GH４１６９合金的室温拉伸性

能.
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１　引　　言
GH４１６９高温合金在高温环境下具有优良的性能,广泛应用于航空、航天、核能、石油化工等领域.在航

空航天领域存在大量高温合金制造的大型薄壁零件,如涡轴发动机的甩油盘、鼓筒轴等重要零件,先进歼击

机发动机的机用盘件等关键部件以及航天火箭发动机的关键热端部件[１Ｇ３],这些零部件在机械加工中不可避

免地会产生误加工损伤,如尺寸超差、铣切沟槽等,且在使用过程中会产生裂纹、腐蚀和磨损等损伤[４].因此,
大型薄壁零部件的修复技术日益受到航空制造企业的重视.激光沉积修复(LDR)技术具有热输入能量可控、
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修复工件残余应力低且变形小以及可柔性化制造等特点,适于大型薄壁结构零部件的三维成形修复[４Ｇ５].

Tabernero等[６Ｇ７]研究了扫描方式对激光立体成形Inconel７１８合金力学性能的方向性的影响.席明哲

等[８]的研究表明,激光快速成形Inconel７１８合金的三个垂直方向上的拉伸力学性能均低于锻件,且表现出

明显的各向异性.赵卫卫等[９]的研究表明,激光立体成形的Inconel７１８合金在经热处理后,强度达到了高

强锻件的技术标准.
修复前损伤零部件经打磨处理后,可分为表面损伤和穿透性损伤两类.卞宏友等[１０]采用激光沉积修复

技术对GH４１６９合金穿透性损伤工件进行了修复,获得了无缺陷的修复件,沉积态修复工件的拉伸性能达

到铸件标准,热处理后的拉伸强度达到锻件水平.
本文结合GH４１６９高温合金薄壁零部件表面损伤的修复需求,针对不同程度的表面损伤情况,加工了

不同基体厚度的GH４１６９高温合金损伤试样,采用长边扫描和短边扫描进行了激光沉积修复的试验研究,
测试并分析了修复件的残余应力、微观组织及室温拉伸性能的变化规律.

２　试验材料与方法
在沈阳航空航天大学建立的LDMＧ８００系统上完成试验,该系统由６kW 光纤激光器、悬臂式三轴平移

运动系统、用于集成冷却和保护气系统的同轴熔覆头、双桶送粉器、气体循环净化系统及氩气保护箱构成.
修复试 验 的 基 体 材 料 为 时 效 处 理 的 GH４１６９合 金,粉 末 材 料 为Inconel７１８球 形 粉 末,粒 径 为

５３~１５０μm,基体与粉末材料的化学成分见表１.
表１　GH４１６９和Inconel７１８球形粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofGH４１６９andInconel７１８sphericalpowders(massfraction,％)

Element C Mo Ni Fe Cr Al Ti Nb
GH４１６９ ０．０４６ ２．９２ ５１．９６ Bal． １８．１６ ０．４８ １．０４ ５．０２
Inconel７１８ ０．０３ ３．１７ ５３ Bal． １９．２ ０．５４ ０．６５ ５．１６

　　根据GH４１６９合金薄壁类零件的表面损伤结构特点,修复样件基体尺寸为２００mm×１００mm×３mm,
加工成盲槽形式,基体厚度H 为３mm,每个待修复槽的长度L 为３０mm,上沿宽W 为１４mm,槽底基体厚

度S分别为１．５,２．０,２．５mm,坡角θ为３０°,如图１(a)所示.激光沉积修复GH４１６９高温合金试样的工艺参

数如下:激光功率１４００W,扫描速度７mm/s,送粉速率６．５g/min,搭接率４０％,层高０．５mm,扫描方式采

用短边扫描和长边扫描.采用短边扫描和长边扫描进行激光沉积修复的试样分别如图１(b)、(c)所示.

图１ (a)盲槽损伤试样示意图;(b)激光沉积修复短边扫描试样;(c)激光沉积修复长边扫描试样

Fig敭１  a SchematicdiagramofdamagednonＧthroughgroovesample  b specimenafterLDRwithshortedge
scanning  c specimenafterLDRwithlongedgescanning

根据试样的变形情况推断出残余应力集中部位位于修复区与基体的结合区域,因此在距离修复区与基

体连接处５mm的位置选取应力测试点,如图１(a)所示,并采用中国科学院金属研究所自制的KJSＧ３型压

痕应力测试仪进行应力检测.利用线切割截取试样,经打磨、抛光和化学腐蚀后制成金相样品,并采用日本

奥林巴斯公司的OLYMPUSＧGX５１型光学显微镜(OM)和德国蔡司公司的ZEISSＧSIGMA扫描电子显微镜

(SEM)进行金相样品的显微组织观察与分析.利用美国英斯特朗公司的INSTRONＧ５９８２试验机进行室温

拉伸性能测试,拉伸件尺寸如图２所示,其中拉伸件粗糙度为１．６,R 为过渡圆弧半径.拉伸时采用位移控

制,加载速率为２mm/min.采用ImageＧProPlus６．０图像分析软件对试样中相的体积分数进行定量分析.
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图２ 拉伸性能测试试样尺寸

Fig敭２ Dimensionofspecimenfortensilepropertytest

激光沉积修复GH４１６９合金的试样编号及Laves相体积分数测试分析数据见表２.
表２　激光沉积修复GH４１６９合金试样编号及Laves相体积分数

Table２　SpecimennumberandLavesphasevolumefractionofGH４１６９alloyafterLDR

Specimennumber Scanningmode
Substrate

thickness/mm
Deposition

thickness/mm
Lavesphase

volumefraction/％
１＃ Longedge １．５ １．５ ６．８
２＃ Shortedge １．５ １．５ ３．６
３＃ Longedge ２．０ １．０ ５．５
４＃ Shortedge ２．０ １．０ １．６
５＃ Longedge ２．５ ０．５ ２．５
６＃ Shortedge ２．５ ０．５ １．０

３　试验结果与分析
３．１　残余应力

表３和表４分别为采用长边扫描和短边扫描的激光沉积修复试样的残余应力测试数据,其中σx、σy 为

x、y方向的应力大小.激光沉积修复试样的残余应力形成原因主要有两个方面:一是激光束瞬时局部输入

高能量造成温度分布不均匀,熔池及修复区产生热应力,冷却和凝固时相互制约引起局部热塑性变形,进而

形成热残余应力;二是熔池及修复区域存在温度梯度且冷却速度不一致,熔池在凝固时因相变体积变化不均

而产生相变应力,进而引起不均匀塑性变形而形成相变残余应力.修复件最终的残余应力往往是上述两种

原因导致的结果[１１].
从表３和表４可以看出,在损伤零件基体上,应力测试点的残余应力为压应力[１０].图３为激光沉积修

复试样的残余应力直方图,为了便于观察,图３中的数值均采用绝对值进行表示.
表３　长边扫描激光沉积修复试样的残余应力

Table３　ResidualstressofspecimenafterLDRwithlongedgescanning

１＃ ３＃ ５＃
σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa
－３７９ －３３７ －３６５ －２９６ －３２３ －２３８
－４２３ －３７０ －３９９ －２７０ －２７４ －１８８
－４０２ －３５１ －３８６ －３１６ －３４２ －２１９

Average －４０１ －３５３ －３８３ －２９４ －３１３ －２１５

表４　短边扫描激光沉积修复试样的残余应力

Table４　ResidualstressofspecimenafterLDRwithshortedgescanning

２＃ ４＃ ６＃
σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa
－３７８ －３４５ －３４３ －３０１ －２５３ －１２７
－３５６ －２８１ －３１３ －２６２ －３１９ －２１８
－４１０ －３３４ －３７０ －２７１ －３１５ －１６２

Average －３８１ －３２０ －３４２ －２７８ －２９６ －１６９
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图３ 残余应力直方图.(a)σx;(b)σy
Fig敭３ Histogramofresidualstress敭 a σx  b σy

　　由表３、４及图３可知,短边扫描修复试样的σx、σy 略低于长边扫描.当基体厚度和修复体厚度均为

１．５mm时,相对于长边扫描修复试样而言,短边扫描修复试样的σx 降低了５．０％,σy 降低了９．３％.采用长

边扫描时,激光扫描完前一道,折回进行下一道扫描所需的时间较长,预热效果不如短边扫描,相邻扫描道之

间的温差较大,易产生较大应力[１２],可见短边扫描修复有利于降低修复残余应力.
如图１(a)所示,对于盲槽表面损伤试样,当槽底基体厚度分别为１．５,２．０,２．５mm时,对应修复体厚度分

别为１．５,１．０,０．５mm.由表３、４及图３可知,当基体厚度减小时,修复体厚度增加,σx、σy 变大.以长边扫

描修复试样为例,当基体厚度从２．５mm减小到１．５mm时,即修复体厚度从０．５mm增加到１．５mm,σx 增

大了８８MPa,即增加了２８．１％,σy 增大了１３８MPa,即增加了６４．２％.随着基体厚度的减小,修复体厚度增

加,修复体热累积增大[１３],导致修复体与基体之间的温度梯度增大,残余应力增大.

３．２　显微组织

激光沉积修复试样显微组织的OM图如图４、５所示,均呈现出外延生长的柱状枝晶特点,且枝晶生长

具有较强取向性,趋于平行沉积高度方向生长,修复区与基体之间呈致密的冶金结合.

图４ 长边扫描激光沉积修复GH４１６９的显微组织OM照片.(a)５＃;(b)３＃;(c)１＃
Fig敭４ OMimagesofGH４１６９alloymicrostructuresafterLDRwithlongedgescanning敭 a ５＃  b ３＃  c １＃

图５ 短边扫描激光沉积修复GH４１６９合金的显微组织OM照片.(a)６＃;(b)４＃;(c)２＃
Fig敭５ OMimagesofGH４１６９alloymicrostructuresafterLDRwithshortedgescanning敭 a ６＃  b ４＃  c ２＃

激光沉积修复试样显微组织的SEM 图如图６、７所示,激光沉积修复GH４１６９高温合金修复试样在枝

晶间析出了白色Laves相,呈连续树枝状或独立岛状,Laves相体积分数见表２.基体厚度越小,修复体厚度

１００２００２Ｇ４
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越大,枝晶间析出的Laves相数量越多,且Laves相由独立岛状向连续树枝状变化.以长边扫描修复试样为

例,当基体厚度从２．５mm减小到１．５mm时,即修复体厚度从０．５mm增大到１．５mm,枝晶间析出的Laves
相体积分数由２．５％上升至６．８％.当基体厚度减小时,修复体体积增大,热累积增大,修复体温度整体升高,
即当前熔池所处的基体温度升高,熔池在凝固过程中的冷却速率降低,Laves相析出的量增多[１４Ｇ１５].

由图６、７对比可以看出,相比长边扫描修复试样,短边扫描修复试样中Laves相数量较少.当基体厚度

和修复体厚度均为１．５mm时,Laves相体积分数由６．８％(长边扫描修复试样)下降至３．６％(短边扫描修复

试样).相对于长边扫描修复试样,短边扫描修复试样热累积的温度较低[１３],即当前熔池所处的基体温度相

对较低,熔池在凝固过程中的冷却速率较高,抑制了Nb元素的偏析,从而抑制了Laves相的析出[１４Ｇ１５].

图６ 长边扫描激光沉积修复GH４１６９合金的显微组织SEM照片.(a)５＃;(b)３＃;(c)１＃
Fig敭６ SEMimagesofGH４１６９alloymicrostructuresafterLDRwithlongedgescanning敭 a ５＃  b ３＃  c １＃

图７ 短边扫描激光沉积修复GH４１６９合金的显微组织SEM照片.(a)６＃;(b)４＃;(c)２＃
Fig敭７ SEMimagesofGH４１６９alloymicrostructuresafterLDRwithshortedgescanning敭 a ６＃  b ４＃  c ２＃

３．３　拉伸性能

图８ 拉伸测试后试样

Fig敭８ Specimenaftertensiletest

激光沉积修复GH４１６９高温合金试样的室温拉伸性能测试数据见表５,其中σb 为室温抗拉强度,δ为断

后伸长率.试样的断裂位置均位于修复区中间,如图８所示,表明在基体与修复区之间形成了致密的冶金结

合.修复试样的室温拉伸性能低于锻件标准Q/３B５４８Ｇ１９９６(σb＝１３４０MPa,δ＝１２％).沉积态修复区内

的Laves相富集了大量用于形成γ″和γ′强化相的合金元素Nb,导致γ″和γ′强化相析出减少.激光沉积修

复快速冷却凝固,抑制了强化相析出.因此,沉积态修复试样的拉伸力学性能低于锻件水平.
由表５可知,在修复体厚度相同的情况下,相比于长边扫描修复试样,短边扫描具有更高的抗拉强度和
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断后伸长率.相对于短边扫描修复而言,长边扫描修复试样的残余应力更大,拉伸测试时会产生拉伸力和残

余应力的叠加,降低了试样的强度.另外,激光沉积修复GH４１６９合金时扫描道搭接处会形成热影响区,热
影响区的组织相对粗大.当采用长边扫描时,拉伸性能测试方向与激光扫描道垂直,扫描道之间粗大的热影

响区组织会对拉伸性能产生不利影响;而短边扫描拉伸性能测试方向与激光扫描道平行,对拉伸性能的影响

相对较小[８].由此可见,短边扫描方式有利于改善激光沉积修复试样的力学性能.
由表５也可以看出,在扫描方式一定的条件下,基体厚度减小,修复体厚度增加,激光沉积修复GH４１６９

高温合金试样的抗拉强度和断后伸长率明显降低;相对于短边扫描而言,长边扫描时基体厚度对修复试样的

性能影响更为显著.
基体厚度减小时,修复体厚度增加,修复体内的Laves相体积分数变大且残余应力增大;另外,沉积态修

复体的力学性能低于基体力学性能,故随着基体厚度的减小,修复试样的拉伸性能明显降低.
表５激光沉积修复GH４１６９合金室温拉伸性能

Table５　TensilepropertyatroomtemperatureofGH４１６９alloyafterLDR

１＃ ３＃ ５＃ ２＃ ４＃ ６＃
σb/MPa δ/％ σb/MPa δ/％ σb/MPa δ/％ σb/MPa δ/％ σb/MPa δ/％ σb/MPa δ/％
６０５ ２．６ ６８２ ２．５ ８８７ ８．８ ８５２ ７．５ ８８８ ８．０ ９５６ ６．７
６２８ ３．１ ７１７ ３．３ ８９０ ６．７ ８３１ ６．７ ９０６ ７．２ ９４３ ８．２
５９２ ２．４ ６６４ ２．５ ９２０ ６．７ ８５０ ８．３ ８９２ ７．２ ９０５ ８．３

Average ６０８ ２．７ ６８８ ２．８ ８９９ ７．４ ８４４ ７．５ ８９５ ７．５ ９３５ ７．７

４　结　　论
结合GH４１６９高温合金薄壁零部件表面损伤的修复需求,采用长边扫描和短边扫描进行激光沉积修复

试验研究,测试并分析了不同基体厚度修复件的残余应力、微观组织及室温拉伸性能的变化规律.研究发

现,扫描方式对激光沉积修复试样的应力、组织和性能有明显影响,短边扫描方式有利于改善激光沉积修复

试样的力学性能;基体厚度对修复试样的应力、组织和性能也有影响;相对于短边扫描方式而言,长边扫描方

式下基体厚度对修复试样的影响更为显著.
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