
第４３卷　第５期 中　国　激　光 Vol．４３,No．５
２０１６年５月 CHINESEJOURNALOFLASERS May,２０１６
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摘要　研究了单晶高温合金的修复工艺对枝晶生长的影响,分析了不同底角V形槽对激光修复枝晶生长的影响.

通过在DD５试样上进行激光熔覆来确定合适的工艺参数,发现减小热输入有利于扩大定向枝晶区域.DD５的搭

接实验结果表明３０％的搭接率有利于减小搭接区域的杂晶.选用合适的工艺参数对DD６试样的不同底角V槽进

行修复.结果表明,V形槽底角在６０°~１２０°的范围内变化时,底部枝晶生长方向变化不大,但侧壁附近杂晶会随

着熔池温度的梯度方向与最优生长方向夹角的增大而减小.当V槽底角为１２０°时,侧壁区域不产生杂晶.
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１　引　　言
先进航空发动机涡轮叶片以镍基单晶高温合金为材料,由于叶片结构尺寸复杂,铸造过程中易产生杂晶

和裂纹等缺陷,使得我国单晶叶片的铸造成品率低,生产成本高[１Ｇ３].激光熔覆技术具有局部可加热、热影响

区域小等特点,通过调整工艺参数可以控制激光熔池的温度梯度和冷却速度,从而控制枝晶的生长,因此可

利用激光熔覆技术对叶片铸造过程中产生的局部缺陷进行修复.

２０世纪９０年代,Gäumann等[４Ｇ５]针对激光熔池枝晶生长机理进行了深入研究,提出了单晶高温合金柱
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状晶 等轴晶转变模型(CET)来描述激光焊接及熔覆过程中晶体的生长及分布.在此基础上,国内外学者相

继对激光熔覆单晶的机理与工艺进行了研究,取得了巨大突破.陈永城等[６]认为激光熔池顶部等轴晶的形

成有两方面原因:一是温度梯度和凝固速度的变化导致成分的过冷程度增加,二是顶部多向散热.针对多层

熔覆工艺参数,戴德平等[７]通过计算机模拟研究了Inconel７１８激光熔覆过程中的温度场和应力场,刘朝阳

等[８Ｇ９]利用计算机模拟研究了双层熔覆的温度梯度和熔池形状,模拟结果与实验结果吻合较好.Qi等[１０]利

用数值模拟与实验相结合的方法,建立了搭接率与熔覆区域枝晶取向的关系,有效减小了杂晶的形成倾向.
国内外学者也对修复区域的性能进行了研究[１１Ｇ１３],齐宝路等[１４]证明了DZ１２５L熔覆件的常温力学性能满足

国家标准.
出现在单晶叶片榫板较浅部位的杂晶与裂纹,在机械打磨后可通过激光在平缓的表面进行修复,而出现

在叶片深处的缺陷,需要进行开槽修复,国内外尚未有这方面的研究.在榫板上开 V形槽,槽壁法向与

[００１]方向成一定角度,V槽侧壁相当于取向偏离[００１]方向的母材.在V槽修复时,槽壁以及底面会影响

熔池的散热从而影响激光熔池的温度梯度分布,因此有必要对单晶开槽修复这一情况进行研究.
本文以我国自主研制的第二代镍基单晶高温合金DD５和DD６为材料,研究单晶高温合金V形槽修复

工艺.通过单层单道实验确定了单晶激光熔覆合适的工艺参数,并通过单晶熔覆搭接实验确定了修复工艺

的合适搭接率.最后对不同底角V形槽进行了修复实验,研究了不同角度底角对修复效果的影响,分析了

不同角度的侧壁对熔池的影响,为后续改进单晶填槽修复工艺提供了一定参考.

２　实验方案
实验设备由IPGYLSＧ６０００光纤激光器,KUKA机器人以及送粉系统(送粉器DPSFＧ２和四通路送粉

机)组成,基板材料是单晶高温合金DD５和DD６,熔覆粉末为GH７３８,粒径为４５~１０５μm,通过同步送粉方

式进行实验,粉末与基板的化学成分如表１所示.
表１　基材和粉末化学成分(质量分数,％)

Table１　Materialcompositionsofthesubstratesandpowder(massfraction,％)

Material Ni Cr Co W Al Ti Mo Re C

DD５ Bal． ７．０ ７．５ ５．０ ６．２ － １．５ ３．０ ０．０７２

DD６ Bal． ４．３ ９．０ ８．０ ５．６ － ２,０ ２．０ ０．００６

GH７３８ Bal． １８．０~２１．０１２．０~１５．０ － １．２~１．６ ２．７５~３．２５ ３．５－５．０ － ０．０３~０．１

　　实验内容包括单层单道熔覆实验、单层两道熔覆搭接实验和V形槽填槽修复实验,如图１所示.单层

单道熔覆实验、熔覆搭接实验的基体为尺寸Φ１６mm×５mm的DD５和DD６圆柱块.V形槽填槽修复实验

在尺寸Φ１６mm×５mm的DD６圆柱块上进行,V槽深度为１．５mm,底角α分别为６０°、９０°和１２０°.实验前

用砂纸对基材表面进行打磨,再用丙酮清洗以保证基材表面清洁.实验后将线切割的试样镶嵌成金相试样,
在粗磨、精磨和抛光后,用甘油、盐酸和硝酸配成的腐蚀剂进行腐蚀,使用金相显微镜２００MAT观察试样的

金相组织.为判断熔覆层的取向,用质量分数为１０％的高氯酸酒精溶液对试样电解抛光后,利用场发射扫

描电子显微镜Sirion２００对试样进行电子背向散射衍射(EBSD)分析.

图１ 实验示意图.(a)单道单层熔覆;(b)单层两道熔覆;(c)V形槽填槽修复实验

Fig敭１ Sketchmapsofexperiments敭 a SingleＧtracksingleＧlayercladding  b doubleＧtracksingleＧlayercladding 

 c VＧgrooverepairingexperiment
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３　实验结果与分析
３．１　单道工艺参数分析

在单晶基材上进行激光熔覆时,为得到单晶组织,必须保证熔池中枝晶的外延生长以及熔池组织生长满

足枝晶定向生长的条件.Kurz等[１５]研究发现,当满足公式Gn/V ＞K 时,熔覆层可以形成完全的柱状晶组

织,式中G为温度梯度,V 为凝固速率,n和K 为与合金有关的常数. 通过调整工艺参数可以控制熔池中的

温度梯度和凝固速率,从而形成凝固组织.
激光熔覆涉及到的工艺参数为平均激光功率密度I、扫描速率v和送粉量mf.I的计算公式为

I＝
P
S ＝

P
πD/２( ) ２

＝
４P
πD２

, (１)

式中P 为激光功率,单位为 W;S为光斑面积,单位为mm２;D 为光斑直径,单位为mm.
用不同的工艺参数进行DD５单层单道激光熔覆实验,图２为v＝０．６m/min和mf＝８．６g/min,I值不

同时单晶DD５母材熔覆层的金相图,图中蓝线是定向枝晶与杂晶的分界线,蓝线以下是定向枝晶区,蓝线以

上是顶端杂晶区.随着激光的平均功率密度由１１１W/mm２ 增加到１７７W/mm２ 时,熔池熔覆层中定向枝

晶区域缩小,顶端杂晶区域的厚度增大,继续增加平均功率密度至２４３W/mm２ 会导致熔化的粉末量增多,
熔覆层厚度增加,同时熔池过热,影响熔池顶端最后凝固区域的温度梯度,导致杂晶倾向增大.从图２中可

以明显看出随着激光功率密度的增加,熔覆层的杂晶厚度占整个熔覆层厚度的比值增大.

图２ 不同激光功率的局部熔覆层金相图.(a)I＝１１１W/mm２;(b)I＝１７７W/mm２;(c)I＝２４３W/mm２

Fig敭２ Metallographyimagesoflocalpartsofcladdingcrosssectionswithdifferentaveragelaserpowerdensities敭

 a I＝１１１W mm２  b I＝１７７W mm２  c I＝２４３W mm２

图３是当I＝１３３W/mm２(即P＝６００W)时,相同送粉量不同扫描速率下的熔覆层.扫描速率为

０．４m/min时,熔覆层大部分区域为杂晶,蓝线以下的定向枝晶区减小.主要是由于速率减小,单位长度的热输

入量增大,熔池中心处于过热的区域增大,导致杂晶增多.扫描速率增大至０．６m/min时,熔池中定向枝晶区

域占整个熔覆层的比例增大.扫描速率提高到０．８m/min时,熔覆层厚度减小,这是因为提高扫描速率,熔池

单位长度吸收的热量减小,粉末和基体熔化量减小,从而导致熔覆层厚度减小.图３(c)中的定向枝晶区域比图

３(b)中的小,这是由于扫描速率提高,熔池的凝固速率增大,导致了部分区域的Gn/V值减小,从而产生杂晶.

图３ 不同扫描速率的局部熔覆层金相图.(a)v＝０．４m/min;(b)v＝０．６m/min;(c)v＝０．８m/min
Fig敭３ Metallographyimagesoflocalpartsofcladdingcrosssectionswithdifferentscanningspeeds敭

 a v＝０敭４m min  b v＝０敭６m min  c v＝０敭８m min

０５０３００１Ｇ３
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采用优化工艺进行DD６母材单层单道熔覆实验得到的电子背散射衍射结果如图４所示,使用的激光平

均功率密度为７７W/mm２.测得熔覆层熔宽为１．７１mm,余高为０．３１mm,熔深为０．１９mm,母材熔化区域

边缘处切线与水平方向的夹角最大为３２．４°,小于４５°,熔深与熔宽的比值为０．１１,满足Liu等[１６]研究发现的

熔池内枝晶竖直向上的生长条件.基体与熔覆层结合良好,熔覆层内的大部分区域为定向枝晶,一次枝晶间

距为９~１５μm.单道熔覆区域周围的母材没有明显的组织变化,表明对母材的热影响区域小.从图４可以

看出熔覆层大部分区域取向与母材一致,顶端有一层杂晶.顶端杂晶层可以在下一层熔覆时重熔,形成外延

枝晶.因此,选择合适的工艺参数可以实现单晶的修复.

图４ 单道熔覆的取向成像图

Fig敭４ OrientationimageofsingleＧtrackcladding

３．２　搭接区域枝晶生长研究

进行V形槽单晶修复时,由于单道不能将槽坑完全填满,需要在V槽中进行多层多道熔覆,两道熔覆层

的搭接率会影响搭接区域枝晶生长,因此对单晶修复搭接率的研究是十分必要的.
采用优化的工艺参数进行单层两道搭接实验,图５是不同搭接率η的DD５熔覆搭接横截面.从图中可

以看出,在其他工艺参数相同的情况下,随着搭接率在３０％~５０％内变化,搭接区域的枝晶均外延生长,取
向变化不大,但在搭接区域边缘容易产生杂晶.搭接率为３０％时,边缘与上一道熔覆层顶端接触较少,搭接

区域边缘无杂晶,整个搭接区域内枝晶取向保持一致,如图５(a)所示;当搭接率提高到４０％时,从图５(b)中
可以看出在搭接区域大部分区域枝晶取向一致,在搭接区域边缘产生取向混乱的杂晶;当搭接率进一步提高

到５０％时,处于搭接区域边缘的杂晶面积进一步扩大,如图５(c)所示.据此可得出单晶高温合金填槽修复

较合适的搭接率为３０％.

图５ 不同搭接率的激光熔覆横截面.(a)η＝３０％;(b)η＝４０％;(c)η＝５０％
Fig敭５ Lasercladdingcrosssectionswithdifferentoverlappingrates敭 a η＝３０％  b η＝４０％  c η＝５０％

３．３　V形槽修复

对DD６单晶块上的V形槽进行激光修复,采用的激光功率为４００~８００W,扫描速率为０．４~１m/min,
送粉量为７．４~８g/min,搭接率为３０％,如图６所示.为避免多层熔覆层过程中的上一层热量对下一层影

响[１７Ｇ１９],本实验每道熔覆间隔２min的冷却时间.从图６中可以看出三个不同底角的V槽区域被填充满,

０５０３００１Ｇ４
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但在底角为６０°的V形槽修复结果中可以看到填充区域中部的明显裂纹,裂纹较长,贯穿了四层熔覆层.这

是由于底角较小时,两侧的拘束度较大,而单晶高温合金的热裂纹倾向大[２０Ｇ２１],这就造成了较大裂纹的出现.
填充区域周围的母材与其他区域母材颜色有差异,深度为３０~５８μm,这是热影响区.它比单道熔覆的热影

响区更加明显,这是填充区域多次熔覆导致的多次热循环过程造成的,这部分区域的形成不涉及熔化或塑性

变形,没有导致热影响区的取向发生变化.
不同底角的槽侧壁相当于取向偏离[００１]方向的基材,熔池的温度梯度方向与熔池法线方向一致,择优

生长方向与熔池温度梯度方向之间偏差的角度决定了熔池枝晶的生长情况.

β为母材取向偏离[００１]方向的角度,V槽底角α分别为６０°、９０°和１２０°的侧壁β值分别为６０°、４５°和

３０°.对V槽进行修复时,V槽底角不同导致侧壁对激光能量的吸收有差异.假设单位面积的激光能量密

度为I,侧壁与水平方向所成的角度为β,则单位面积侧壁吸收的能量为I􀅰cosβ,因此V槽β值越小,单位

面积侧壁吸收的的激光能量就越大,进而侧壁熔化量增大,稀释率变大,从而影响熔池底面形态.激光熔池

底面平缓的形态有利于单晶的生长.

图６ 不同α值的V形槽修复的横截面.(a)α＝６０°;(b)α＝９０°;(c)α＝１２０°
Fig敭６ CrosssectionsofVＧshapegroovesrepairingwithdifferentvaluesofα敭 a α＝６０°  b α＝９０°  c α＝１２０°

选取V槽底部进行分析,图７是不同底角V形槽的底面金相图.从图中可以看出,虽然底角α不同,但
底面枝晶均保持竖直向上的生长.图７(a)中虽然枝晶取向一致,但中心线处枝晶形态差异较大.图７(b)中
右侧出现了与竖直方向夹角为８．７°的枝晶,而其余枝晶取向一致,这是由偶然因素引起的,并未影响其他枝

晶的生长.图７(c)中１２０°V槽底面尖角处熔合线接近弧形,底部平缓,促进了枝晶的定向生长.

图７ 不同底角V槽底部金相图.(a)α＝６０°;(b)α＝９０°;(c)α＝１２０°
Fig敭７ MetallographyimagesoftheVＧgroovebottomwithdifferentangles敭 a α＝６０°  b α＝９０°  c α＝１２０°

在V形槽底端,尖角两侧受到激光热作用被熔化,熔化后V槽底部两侧熔合线的夹角大于V槽底角.
经过测量,６０°和９０°的V槽底面熔合线所成的角度分别约为１３０°和１４８°,而底角１２０°的V槽底面形状近似

于弧形.这是由于随着底角的减小,侧壁单位面积的激光能量增大,从而导致母材熔化量增大,稀释率变大,
底面变得平缓,这有利于温度梯度与择优生长方向保持一致.因此虽然底角不同,但在相同的工艺参数下,
激光能量均可作用于母材使得熔池底面平缓,有利于枝晶的外延生长.
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修复区域靠近侧壁时,会影响熔池的温度梯度分布,枝晶最优生长方向偏离熔池温度梯度的夹角越小,
枝晶生长方向越倾向于外延[００１]方向生长.当偏离角度超过一定值时,容易产生杂晶.图８是不同底角V
槽侧壁区域的金相图.母材熔化导致熔池中温度梯度方向与侧壁法线方向不一致,当底角α是６０°时,杂晶

区域处熔池法线方向与[００１]方向夹角为５１．３４°,侧壁出现了取向不一致的枝晶,如图８(a)所示,这是由于熔

池温度梯度方向与最优生长方向夹角大,导致了杂晶产生.随着底角α增大到９０°时,如图８(b)所示,底部

大部分枝晶取向保持一致,但在侧壁部位仍有部分枝晶取向发生偏差,且杂晶区域面积小于α＝６０°时的杂

晶区域面积.该区域熔池法线方向与[００１]方向的最大偏差为４３．１９°.当底角α为１２０°时,修复区域内的枝

晶取向保持一致,如图８(c)所示,经过测量,熔池法线方向与最优生长方向夹角最大为２９．９６°,侧壁区域熔覆

层枝晶生长保持竖直向上,促进了枝晶定向生长.因此V槽底角的增大有利于杂晶倾向的减小.

图８ 不同底角V槽侧壁区域金相图.(a)α＝６０°;(b)α＝９０°;(c)α＝１２０°
Fig敭８ MetallographyimagesoftheVＧgroovesidewallwithdifferentangles敭 a α＝６０°  b α＝９０°  c α＝１２０°

４　结　　论
１)通过在DD５上进行单层两道搭接熔覆实验,发现了在３０％~５０％的搭接率范围内,较小的搭接率有

利于减小搭接区域杂晶生长.在３０％的搭接率下,搭接区域枝晶取向一致;

２)当激光平均功率密度为７７~１１１W/mm２,扫描速率为０．４~１m/min,送粉量为７．４~８g/min时,将
底部区域熔化造成了V形槽底面的熔池底部平缓,这有利于枝晶生长取向一致.因此在６０°~１２０°范围内,

V形槽底角大小对底部尖角处枝晶生长取向的影响小;

３)在６０°~１２０°范围内,V形槽底角越大,侧壁区域杂晶倾向越小.底角为１２０°时,修复区域的枝晶取

向一致.
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