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激光沉积修复ZL１１４A铝合金组织和力学性能分析
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摘要　采用激光沉积修复技术修复预制槽损伤拉伸试样,通过光学显微镜和扫描电子显微镜对修复试件的显微组

织、拉伸断口及断口附近变形组织进行分析观察.结果表明,修复区组织由Al枝晶和枝晶间AlＧSi共晶组成,Si相

呈珊瑚状形貌;修复占比为１０％和２０％的试件的室温抗拉强度分别达到了铸件标准的９０％和８８％,断后伸长率均

优于铸件标准;基材区断裂机制为脆性断裂,而修复区为韧性断裂;基材区微裂纹断裂方式为穿晶断裂,而修复区

为沿晶断裂.
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Abstract　ThelaserdepositionrepairtechnologyisusedtorepairthetensilespecimenwithpreＧdamageandthe
microstructure tensilefractureanditsneighboringdeformationstructureareexaminedandanalyzedbytheoptical
microscopeandscanningelectricmicroscope敭Theresultsshowthatthemicrostructureatrepairedzoneiscomposed
ofAldendritesandAlＧSieutecticwhoseSiＧphasepresentsCoralＧlikemorphology敭Thetensilestrengthsatroom
temperatureofspecimenswithrepairＧratiosof１０％and２０％canreachupto９０％and８８％ofthecastingstandard
andtheirelongationratesarebothsuperiortothecastingstandard thefracturemechanismatsubstratezoneis
brittleＧfracturetype whilethatatrepairzoneisductileＧfracturetype thefracturemodeformicroＧfracturesat
substratezoneistransgranular whilethatatrepairzoneisgranular敭
Keywords　lasertechnique laserdepositionrepair ZL１１４Aaluminumalloy microstructure tensileproperty 
fracturemechanism
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３８５０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２３
基金项目:国家自然科学基金(５１５０５３０１,５１３０５２８０,５１３７５３１６)、辽宁省自然科学基金(２０１５０２０１１８)

作者简介:钦兰云(１９７７—),女,博士,副教授,硕士生导师,主要从事激光沉积制造和修复技术方面的研究.

EＧmail:qinly＠sau．edu．cn

１　引　　言
AlＧSiＧ７Mg(７％指对应组分的质量分数,下同)铝合金即ZL１１４A铝合金,属于高强度铸造AlＧSi系亚共

晶合金,具有优良的铸造性能和综合力学性能,广泛应用于汽车、航空航天等承受高载荷的结构件中[１].

ZL１１４A铝合金在零件铸造、精加工及零件服役过程中会出现孔洞、裂纹、磨损等损伤,如果将受损零件直接

报废,无疑会增加成本,因此能够带来巨大经济效益的修复技术得到越来越多的关注[２].激光沉积修复技术

(LDR)是一种以激光熔覆和快速成形技术为基础,以修复损伤零件为目的,使熔覆粉末与基材形成良好的

冶金结合的技术[３Ｇ４].目前针对铝合金缺陷的修复方法主要有电镀、电弧焊、焊接、热喷涂、惰性气体保护焊

(MIG)等[５],然而传统焊接技术易形成咬边、气孔、裂纹等表面缺陷,焊接接头易出现软化等问题[６].与其他
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修复技术相比,激光沉积修复技术因其热量集中、热输入量小等特点,近年来广泛用于各类金属修复,如钛合

金、镍基高温合金、铝合金、铁基合金、难熔合金、非晶合金等材料[７Ｇ８].激光沉积修复铝合金的组织和力学性

能相比于其他修复技术(如焊接、氩弧焊等)具有明显不同,电弧焊接头强度不及母材一半,激光Ｇ电弧焊接头

抗拉强度仅为铸件标准的６９％左右[９].YAGＧMIG复合焊接ZL１１４A铝合金的接头抗拉强度为铸件标准的

７４％~７７％[１０].Durandet等[１１]采用AlＧ１２Si粉末对７０７５铝合金的激光熔覆修复进行了研究,分析了工艺

参数对熔覆特性的影响.Zhuang等[１２]的研究表明,激光修复７０７５ＧT６５１铝合金具有良好的抗疲劳性能.
郭永利等[１３]研究了激光熔覆修复超高强７０５０铝合金的工艺,结果表明修复试件力学性能达到基材试样的

９０％以上,其断裂方式为韧窝和准解理相结合的混合型断裂.王小燕等[１４]利用不同粉末修复７０７５铝合金,
并研究了修复组织及其性能.陈永城等[１５]研究了激光熔化沉积４０４５铝合金,阐述了沉积层不同区域Si相

的形貌演化,分析了等温热处理后不同保温时间下沉积层硅相的分布形态.
目前,在激光沉积领域,因铝合金的高反射性和高导热性,铝合金的激光加工受到局限.激光沉积修复

ZL１１４A沉积层组织缺陷(如易形成氢气孔)形成的机理尚未明晰,沉积层组织在不同热条件下形成和演化

机制尚缺乏深入研究,对于拉伸断裂机制,特别是共晶Si形貌与断裂行为的内在联系等问题均需深入研究.
本文研究了ZL１１４A铝合金的激光沉积修复,分析了修复试件的拉伸性能以及拉伸断口的亚表面形貌特征,
为铸造铝合金构件的激光沉积修复提供了实验数据和参考.

２　实验方法和材料
ZL１１４A铝合金的激光沉积修复实验在沈阳航空航天大学建立的LDMＧ８００系统上完成,该系统由

６kW光纤激光器、悬臂式三轴运动系统、双料仓送粉系统、气体循环净化系统以及氩气保护箱等组成.实验

中氩气保护箱中氧的体积分数在１×１０－４以下.
实验所用基材为热处理态ZL１１４A铝合金铸件.熔覆材料为真空等离子旋转电极法制备的ZL１１４A合

金球形粉末,粒度分布为４０~１６０μm,其化学成分如表１所示.实验前将ZL１１４A金属粉末在６０℃真空炉

中烘６h.根据ZL１１４A 合金零件的铸造气孔、裂纹等缺陷的尺寸特点,将常见的损伤规则化为槽状,

ZL１１４A拉伸试样取样示意图如图１所示.图２为棒状拉伸试样尺寸图,其中槽底部宽２mm;修复占比为

１０％时,槽顶宽D 为１０．２mm,槽高度H 为４．１mm;修复占比为２０％时,槽顶宽D 为１１．４mm,槽高度H
为４．７mm;坡度角为４５°.

表１　ZL１１４A铝合金粉末成分(质量分数,％)

Table１　CompositionsofZL１１４Aaluminumalloypowder(massfraction,％)

Element Si Mg Ti Al
Content ６．５Ｇ７．５ ０．４５Ｇ０．６ ０．１Ｇ０．２ Bal．

图１ 激光沉积修复预制损伤ZL１１４A拉伸

试样取样示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofsamplinglaserdeposition
repairedZL１１４AtensilespecimenwithpreＧdamage

图２ 激光沉积修复ZL１１４A铝合金棒状

拉伸试样尺寸图

Fig敭２ Dimensionsoftensilespecimenoflaserdeposition
repairedZL１１４Aaluminumalloy

　　激光沉积修复实验扫描方式如图３中箭头所示,沉积方向为Z 向,采用工艺参数如下:激光功率

２２００W,扫描速度５mm/s,送粉速度２g/min,搭接率４５％~５５％,光斑直径３mm,单道成形宽度２mm,分
层厚度０．８mm,载气流量２．２L/min.基材表面用砂纸打磨以去除氧化层,并用丙酮清洗后备用.金相试

样包括修复预制损伤金相试样和断口金相试样(其中断口金相试样是沿修复部分垂直断口剖面取样),经镶
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嵌、打磨和抛光后腐蚀,腐蚀时间为１０~１５s(深腐蚀时腐蚀时间为３５min).采用光学金相显微镜(OM)以
及扫描电子显微镜(SEM)对金相试样和断口组织进行分析;利用ImageＧProPlus图像软件统计Al枝晶的

体积分数;采用英国INSTRONＧ５９８２电子万能试验机测试修复试样的室温拉伸性能;试件拉伸时采用位移

控制,加载速率为２mm/min.

图３ 激光沉积修复ZL１１４A试样

Fig敭３ LaserdepositionrepairedZL１１４Aspecimen

３　实验结果及讨论
３．１　组织及成分分析

图４为激光沉积修复ZL１１４A铝合金试样的显微组织,修复试样由底部铸件基材区,中部结合区和顶部

激光沉积修复区三部分组成.修复区与基材形成良好的冶金结合,结合区较窄,约为８０~１００μm.

图４ 激光沉积修复ZL１１４A铝合金显微组织

Fig敭４ MicrostructureoflaserdepositionrepairedZL１１４Aaluminumalloy

图５为激光沉积修复ZL１１４A铝合金不同区域显微组织OM 照片.图５(a)基材区为ZL１１４A铸造铝

合金,主要由粗大αＧAl枝晶和枝晶间析出相共晶Si组成,析出相位于αＧAl枝晶晶界处,如图５(a)所示.修

复区底部组织是位于熔池底部以熔池的边缘为起点进行外延生长的柱状树枝晶组织,如图５(b)所示.其中

白色区域为Al枝晶,枝晶间区域为AlＧSi共晶,一次枝晶间距约为１７．３μm,二次枝晶间距约为６．２μm.在

熔池的作用下,基材中的AlＧSi组织熔化,当αＧAl部分熔化时,熔池底部形成粗糙的液/固界面,新的枝晶以

未熔化的αＧAl为基点,逆着热流方向,近似平行于熔合线法线生长.图５(c)为修复区中部显微组织,与修复

区底部相同,是典型的定向凝固柱状树枝晶组织.每一沉积层顶部出现了柱状晶向等轴晶的转变,形成原因

主要是低温度梯度和高凝固速度[１４].如图５(d)所示,修复区顶部组织为极细小的完全等轴晶,这是由于熔

池顶部向空气散热加剧,温度梯度方向接近甚至是平行于扫描方向,温度梯度最小且凝固速度最大,熔池内

近似均匀形核,晶核在各个方向生长速率趋于一致,因此凝固时容易形成等轴晶.
根据凝固学原理,亚共晶合金平衡凝固过程中首先析出初生αＧAl,当温度降低至５７７℃时发生共晶反

应析出AlＧSi共晶组织,因此凝固后组织为初生αＧAl和AlＧSi共晶.由于Si相呈各向异性,且铝硅间具有较

低的界面能,同时AlＧSi共晶属于非规则共晶,因此共晶硅形貌为典型的片层组织,有关片状Si相的生长机

制已有大量研究,片状Si相主要以固有台阶侧向生长为主,且其晶粒生长方向为(１１１)晶面的‹２１１›方
向[１６Ｇ１７].激光沉积修复ZL１１４A铝合金修复区Si相SEM图如图６(a)中白色区域所示.由于激光沉积急冷

急热的特点,在快速凝固时,其冷却速度高达１０２~１０５K/s,这种凝固行为属于近快速凝固.随着冷却速度

的增加,其过冷度增大,Si相的小平面生长特征减弱,部分棒状硅在片层共晶硅组织上生长;又因(１１１)晶面
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图５ 激光沉积修复ZL１１４A铝合金不同区域处的显微组织形貌.(a)基材;(b)修复区底部;
(c)修复区中部;(d)修复区顶部

Fig敭５ MicrostructuremorphologiesofdifferentregionsoflaserdepositionrepairedZL１１４Aaluminumalloy敭

 a Substrate  b repairzoneatthebottom  c repairzoneinthemiddle  d repairzoneatthetop

的‹２１１›方向生长速度受到抑制,其他方向上具有较大生长速度,Si相转变为连续生长机制,呈分枝生长结

构,在扫描电镜下呈现密集珊瑚状立体形貌,深腐蚀照片如图６(b)所示.

图６ 激光沉积修复ZL１１４A铝合金沉积层中部Si相的SEM照片.(a)未深腐蚀;(b)深腐蚀

Fig敭６ SEMimagesofSiＧphaseinthemiddleofdepositionlayeroflaserdepositionrepairedZL１１４Aaluminumalloy敭

 a NodeepＧetch  b withdeepＧetch

表２为基材、激光沉积修复区和沉积用粉末的成分分析测试结果.激光沉积修复区各元素成分均达到

基材的技术标准.
表２　ZL１１４A铝合金样品及粉末成分测试结果(质量分数,％)

Table２　ComponentcontentofZL１１４Aaluminumalloysampleandpowder(massfraction,％)

Parameter Si Mg Ti Cu Zn Mn Be
Substrate ６．５Ｇ７．５ ０．４５Ｇ０．７５ ０．０８Ｇ０．２５ ≤０．１ ≤０．１ ≤０．１ ≤０．０７
Repairarea ７．４ ０．５６ ０．１ ０．０１３ ０．０１ ０．００４７ ＜０．０７
Powder ７．４ ０．７４ ０．０８ ０．０１５ ０．０２８ ０．００２７ ＜０．０７

３．２　激光沉积修复ZL１１４A的拉伸性能

在室温下对修复试件进行拉伸实验,断裂位置位于试件中部,力学性能如表３所示.其中１０％修复占

比试件的平均抗拉强度为２８０MPa,断后伸长率平均值约为６．２％;２０％修复占比试件平均抗拉强度约为

２７１MPa,断后伸长率平均值约为５．８％.由表可知,室温拉伸的抗拉强度达到铸件标准GB/T１１７３Ｇ１９９５的

９０％和８８％,断后伸长率均优于铸件标准.由于铝合金热传导系数大,在复杂的热循环作用下,修复过程产
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生了软化现象,导致试件强度略有降低.查阅相关文献可知,电弧焊接头、激光Ｇ电弧焊接头以及YAGＧMIG
复合焊接ZL１１４A铝合金的接头抗拉强度均为铸件标准的７７％以下,且其断裂位置多集中于接头处热影响

区域.铸造过程中留下的孔洞等缺陷会严重影响试件断后伸长率,激光沉积修复具有热量集中、热输入小等

特点,将软化区的大小降到最小,修复后试件的断后伸长率得到显著提高.实验验证,１０％修复占比试件和

２０％修复占比试件力学性能相当.
表３　ZL１１４A铝合金铸件基材及激光沉积修复试样室温拉伸性能

Table３　TensilepropertycomparisonbetweenZL１１４Aaluminumalloycastingsubstrateandlaser

depositionrepairedspecimen

Parameter Repairratio SampleNo． Tensilestrength/MPa Elongation/％ Reductionofarea/％

Substrate
１ ３２１ １．６ ２．０
２ ３１７ ３．３ ２．０

laserdeposition
repairedspecimen

１０％

２０％

３ ２９５ ５．５ ３．８
４ ２７０ ６．２ ４．７
５ ２７７ ６．９ ９．９
６ ２７５ ５．７ ３．９
７ ２６８ ６．３ ６．３
８ ２７２ ５．４ ３．３

GB/T１１７３Ｇ１９９５ ３１０ ３．０

３．３　拉伸断口形貌

图７ 激光沉积修复ZL１１４A合金拉伸试样的拉伸断口形貌.(a)宏观形貌;(b)结合区形貌;(c)基材区形貌;(d)修复区形貌

Fig敭７ TensilefracturemorphologyoflaserdepositionrepairedZL１１４Aaluminumalloy敭 a Macroscopicmorphology 

 b morphologyofbondingzone  c morphologyofsubstratezone  d morphologyofrepairzone

图７为激光沉积修复占比１０％试样的拉伸断口形貌.断裂位置在试件中部,在拉伸断口表面基材区存

在大量铸造孔洞,孔洞尺寸小的只有几微米,大的达到几百微米,如图７(a)中箭头所示.图７(b)左部为拉伸

试样铸件基材区断口形貌,右部为修复区断口形貌.将左右两边C、D区域放大观察,其断口显微组织如图

７(c)、(d)所示.可以看到,左右两边断裂机制存在明显不同:铸件基材区表现为脆性断口,试件断口布满大

量解理面,局部有少量韧窝,断口表面观察到多处微裂纹和铸造孔洞;修复区断口布满韧窝,韧窝较细密且分

布均匀,说明断裂机制为韧性断裂.

３．４　拉伸断口附近变形组织

将修复占比为２０％的拉伸断口纵剖后制成金相试样,断口附近变形组织形貌如图８所示.图８(a)为基
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材区断口附近的变形组织,可以看到,共晶硅颗粒在基体的不均匀性较修复区[图８(c)]更加明显,AlＧSi共

晶组织较修复区稀疏.这是由于激光沉积修复后Si相形态和分布发生了较大变化,共晶Si相组织较为细

密,尺寸和形状趋于均匀化和规则化.由图８(a)还可以明显观察到微裂纹,其萌生于共晶硅颗粒密集处,如
图８(a)中箭头所示,并沿着共晶硅与基体的结合处进行扩展.因Si颗粒属于脆性相,在拉伸过程中,当裂纹

遇到与前进方向不一致的共晶硅颗粒时,共晶硅颗粒发生断裂,如图８(b)中箭头所示.从图８(b)中可观察

到,断裂的共晶硅颗粒位于拉伸断口处,从微裂纹扩展的路径来看,裂纹穿过脆性共晶硅颗粒扩展,其断裂方

式为穿晶断裂.图８(c)为修复区拉伸断口附近的变形组织,从图中可明显观察到完整枝晶胞,枝晶胞内未

发现裂纹.断口处显微组织中可见AlＧSi共晶组织保持完整,如图８(d)中箭头所示.修复区共晶硅颗粒成

簇状并密集分布于晶胞间,使AlＧSi共晶组织的不均匀性得到改善.在应力作用下,当裂纹遇到细小共晶硅

颗粒时,Si相不易断裂,裂纹绕过细小共晶硅颗粒,沿着AlＧSi共晶组织与晶胞结合处扩展,降低了裂纹扩展

速率,提高了材料的断后伸长率,其断裂方式为沿晶断裂.

图８ 激光沉积修复ZL１１４A合金拉伸断口附近变形组织.(a)(b)基材区;(c)(d)修复区

Fig敭８ DeformationstructuresaroundtensilefractureoflaserdepositionrepairedZL１１４Aaluminumalloy敭

 a  b Substratezone  c  d repairzone

４　结　　论
采用激光沉积工艺对预制槽损伤ZL１１４A试件进行了修复实验,修复区底部是以熔池边缘为起点进行

外延生长的柱状树枝晶组织,修复区顶部组织为极其细小的完全等轴晶.激光沉积修复的急冷急热技术特

点,使修复区共晶Si相呈珊瑚状立体形貌.使用激光沉积修复ZL１１４A铝合金,修复占比为１０％的试件和

修复占比为２０％的试件的平均抗拉强度分别达到铸件标准的９０％和８８％,断后伸长率均优于铸件标准,两
种不同修复占比试件的力学性能相当.修复试样拉伸断口的研究表明,基材区断裂机制为脆性断裂,修复区

断裂机制为韧性断裂.
通过观察并分析拉伸断口附近变形组织可知,基材区裂纹沿着共晶硅颗粒扩展,其断裂方式为穿晶断

裂;修复区拉伸断口可明显观察到完整枝晶胞,裂纹绕过细小共晶硅颗粒,沿着AlＧSi共晶组织与晶胞结合

处进行扩展,其断裂方式为沿晶断裂.
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