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基体预热对激光沉积修复GH４１６９合金性能的影响
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摘要　研究了基体预热对激光沉积修复GH４１６９合金试样的残余应力、组织和拉伸性能的影响.结果表明,基体

预热至３００℃的GH４１６９合金试样,残余应力x向分力σx 的平均降幅为５９．４MPa,降低了１１．７％.残余应力y
向分力σy 的平均降幅为１８９．７MPa,降低了４４．６％.沉积层枝晶间析出Laves相呈现颗粒状的碎化现象.抗拉强

度和屈服强度与未预热的修复试样基本一致,断后伸长率为１２．３％,提高了近一倍,达到锻件标准.试验表明基体

预热可有效提高激光沉积修复GH４１６９合金的室温拉伸性能.
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１　引　　言
GH４１６９合金是一种时效沉淀强化的镍基高温合金,在６５０℃以下具有良好的强度和塑性.在航空发

动机领域目前主要被用于制造机匣、叶片、涡轮盘等零部件[１Ｇ２].但GH４１６９镍基合金零件在机械加工的过
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程中,常常会因为各种原因产生尺寸超差、铣切沟槽等加工缺陷,或者在零件使用过程中,恶劣的工作环境导

致裂纹、点蚀、磨损等失效情况出现.激光沉积修复技术因热影响区小、工艺重复性好及可实现缺损部位近

净成形修复等优点,在GH４１６９合金等贵重金属零件的快速修复方面表现出明显的技术优势和较大的应用

前景[３Ｇ４].
激光沉积修复技术是以损伤零件为基体,采用逐层熔化堆积的方式,对损伤部位进行三维成形修复.激

光修复的局部能量输入以及层层沉积时局部热量的累积,在修复体内部以及修复体与基体间都会产生高温

度梯度的不均匀温度场,修复部位易产生过大的残余应力,导致修复件的变形甚至开裂,影响激光沉积修复

件的性能和精度[５].另外,激光沉积修复属于快速熔凝,对GH４１６９合金修复体起强化作用的γ″和γ′强化

相因析出速度缓慢而来不及析出,且修复层内枝晶间存在连续态的Laves相(脆性相),其高脆性和大量强化

元素铌(Nb)的消耗最终导致材料强度、延展性等性能下降[６].这种情况下的激光沉积修复试样强度与塑性

仅达到铸件标准[７].
为满足锻件修复的性能要求,有必要进一步优化修复组织、降低工件残余应力,改善修复件力学性能,而

基体预热下的修复是有效手段之一.基体预热可以提高金属材料对激光的吸收率,减小激光修复体与基体

之间的温度梯度,降低熔池冷却速度,延长熔池凝固时间.国内外的学者对于基体预热已经作了一定的研

究.Jendrzejewski等[８Ｇ９]的激光熔覆研究表明,基体预热有助于消减残余应力和抑制沉积层裂纹缺陷的产

生.李永强等[１０]在铝合金的搭接激光焊中进行了预热.闫世兴等[１１]在 HT２５０基体上分别以不同预热温

度制备了NiCuFeBSi合金熔覆层,结果表明预热有利于提高熔覆层的强度与性能.龙日升等[１２]利用有限元

软件建立了激光沉积过程的数值模拟模型,计算结果表明基板预热到４００℃可以显著降低成形过程中试样

的热应力变化幅度.
本文通过基体预热下的激光沉积修复GH４１６９合金的试验与测试,分析基体预热对GH４１６９合金激光

沉积修复试样残余应力、显微组织和拉伸性能的影响.

２　试验材料与方法
激光沉积修复GH４１６９合金试验是在沈阳航空航天大学构建的LDMＧ８００系统上完成的,该系统由

６kW光纤激光器、悬臂式三轴平移运动系统、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

净化系统以及氩气保护箱等组成.基体修复区局部预热是由感应加热系统[１３]完成,该系统包括:通过调节

电流(最大输入电流为３７A)来控制加热温度及加热速度的高频(３０kHz)感应加热设备;可根据试样修复部

位的实际加热区域形状大小需求进行仿形设计制造的感应加热器;对试样加热温度进行实时检测的红外热

像仪(MAG３０,上海巨哥电子科技公司,中国.测温范围为２００~１５００℃,最大采样帧频可达５０Hz).
试验中的基体材料选用经时效处理的GH４１６９镍基合金,基体尺寸为２００mm×３３mm×３mm.熔覆

材料为Inconel７１８球形粉末,粒度为５３~１５０μm,基体与粉末材料的化学成分如表１所示.针对GH４１６９
合金薄壁类零件穿透性裂纹的修复需求,将待修复部位加工成贯通槽形式,如图１(a)所示.槽长L 为

３３mm,上沿宽W 为１４mm,高H 为３mm,坡角θ为３０°.采用多道多层沉积方式修复试样,修复过程中

在贯通槽下方添加一块背板,用于承接粉末并作为激光熔池的基体.试验中基体状态分为未预热和预热至

３００℃.激光沉积修复GH４１６９合金试样的工艺参数为: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.基体预热下的激光沉积修复GH４１６９合金试样如图１(b)所示.
表１　GH４１６９和Inconel７１８合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofGH４１６９andInconel７１８powders(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

　　根据修复试样的翘曲变形现象判断,较大的残余应力应位于KJSＧ３型修复区与基体结合区域,因此,图

１所示应力检测点选在距离修复区与基体结合面２mm处的位置,并采用压痕应力测试仪(KJSＧ３,中国科学

院金属研究所,中国)进行应力检测.沿垂直于激光扫描方向用线切割截取修复试样,试样经打磨、抛光和经
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图１ (a)修复件槽损伤试样示意图;(b)基体预热的激光沉积修复试样

Fig敭１  a Schematicdiagramofrepairedspecimenswithdamagedgrooves  b specimenswith
substratepreheatingrepairedbylaserdeposition

盐酸(HCL)、硝酸(HNO３)、氢氟酸(HF)的混合液(体积比VHCL∶VHNO３∶VHF＝８０∶７∶１３)化学腐蚀后制成金相试

样,并采用光学显微镜(OLYMPUSＧDP７１,奥林巴斯公司,日本)和扫描电镜(S３４００,日立公司,日本)对金相样品

进行微观组织观察分析.采用试验机(Z０５０,Zwick公司,德国)测试修复试样的拉伸性能,拉伸件尺寸如图２(a)
所示,其中R为圆角半径;拉伸试样如图２(b)所示,拉伸时采用位移控制,加载速率为１mm/min.

图２ (a)拉伸性能测试试样尺寸;(b)拉伸试样

Fig敭２  a Sketchofspecimenfortensileperformancetesting  b specimenfortensiletesting

３　试验结果与分析
３．１　残余应力

表２为激光沉积修复GH４１６９镍基合金在未预热和预热至３００℃时的残余应力测试数据,其中,σx 为垂直

于激光扫描方向的应力,σy 为平行于激光扫描方向的应力.由表２可以看出,基体上应力检测点的残余应力为

压应力.这是因为在激光沉积修复过程中,激光束能量的瞬时局部输入,使熔池及其附近区域与零件基体间产

生了很高的温度梯度,温度较低的基体区域对熔池及其附近区域的受热膨胀变形起到约束作用[７].
表２　修复试样的残余应力

Table２　Residualstressofrepairedspecimen

AsＧdeposited(nopreheating) Preheatingstate(preheatedto３００℃)

Sample σx/MPa σy/MPa Sample σx/MPa σy/MPa
１ －５７５ －５８６ ４ －４６０ －４２５
２ －４９１ －２１３ ５ －４４２ －１４６
３ －４６３ －４７８ ６ －４４９ －１３７

Average －５０９．７ －４２５．７ Average －４５０．３ －２３６

　　由表２可知,当零件基体预热温度达到３００ ℃时,相比于未预热试样,基体上σx 的平均降幅为

５９．４MPa,降低了１１．７％;σy的平均降幅为１８９．７MPa,降低了４４．６％.基体预热下的激光沉积修复试样,残
余应力有了明显的降低.对基体修复部位预热到一定温度,可降低激光修复过程中修复体与基体之间的温

度梯度和修复体内部的温度梯度,因此起到了消减残余应力的作用.

３．２　显微组织

图３所示为未预热沉积态修复试样和基体预热至３００℃的GH４１６９合金激光沉积修复试样的光学显微

镜(OM)和扫描电子显微镜(SEM)的显微组织.由图３(a)、(c)可以看出,基体预热至３００℃的GH４１６９合
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金修复试样与未预热沉积态修复试样的OM 组织基本一致,均呈现出外延生长的柱状枝晶特点,枝晶有较

强的取向性,沿平行于沉积高度的方向生长[１４].由图３(b)、(d)可以看出,未预热试样和预热试样均在枝晶

间析出了Laves相,但是Laves相的析出形态有所不同.预热试样显微组织中的Laves相呈现出碎化的现

象,由未预热试样组织中的连续状变成断裂的颗粒状形态,晶粒大小在４．８μm左右,比未预热试样中的

Laves相略粗一点.

图３ GH４１６９合金修复试样的显微组织.(a)未预热修复试样的OM照片;(b)未预热修复试样的SEM照片;
(c)预热修复试样的OM照片;(d)预热修复试样的SEM照片

Fig敭３ MicrostructureofrepairedGH４１６９alloyspecimen敭 a OMimagesofrepairedsampleswithoutpreheating 

 b SEMimagesofrepairedsampleswithoutpreheating  c OMimagesofrepairedsampleswithpreheating 

 d SEMimagesofrepairedsampleswithpreheating

３．３　拉伸性能

室温下GH４１６９合金未预热沉积态和预热态修复试样的拉伸性能测试数据如表３所示,图４所示为激

光沉积修复GH４１６９合金拉伸性能测试试样,修复试样的断裂处均位于修复区,这表明在基体与修复体之

间形成了致密的冶金结合.未预热的沉积态试样的平均抗拉强度σb 和平均屈服强度σ０．２分别为８１６MPa
和６３１MPa,断后伸长率δ为６．７％,与铸造技术标准(Q/５B４５３Ｇ１９９５)水平相当.基体预热至３００℃的激光

沉积修复GH４１６９合金试样的平均抗拉和屈服强度为８１３MPa和４７５MPa,平均断后伸长率为１２．３％,其
中抗拉强度与未预热沉积态相当,而断后伸长率则达到了锻件标准(Q/３B５４８Ｇ１９９６)的水平,超过未预热试

样近１倍左右.
表３　室温下激光沉积修复GH４１６９合金的拉伸性能

Table３　TensileperformanceofGH４１６９alloysrepairedbylaserdepositionatroomtemperature

AsＧdeposited(nopreheating) Preheatingstate(preheatedto３００℃)

Sample σb/MPa σ０．２/MPa δ/％ Sample σb/MPa σ０．２/MPa δ/％
１ ８５０ ６５２ ６．５ ４ ８５２ ４７９ １１．０
２ ８０６ ６１６ ７．５ ５ ７９９ ４７０ １４．０
３ ７９３ ６２５ ６．０ ６ ７８７ ４７６ １２．０

Average ８１６ ６３１ ６．７ Average ８１３ ４７５ １２．３
Castingstandard(Q/５B４５３Ｇ１９９５) ８２５ ６４０ ５．０
Wroughtstandard(Q/３B５４８Ｇ１９９６) １３４０ １１００ １２

　　由于基体预热至３００℃的GH４１６９合金修复试样与未预热沉积态修复试样的显微组织基本一致,预热

修复试样的力学性能变化不大.基体预热降低了熔池的冷却速度,使得沉积层中的合金元素Nb有比较充
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图４ 拉伸测试试样

Fig敭４ Specimenfortensiletesting

分的时间扩散,有利于减小偏析,减少了脆性有害相Laves相的形成,其中Laves相往往是裂纹形成与扩展

的通道且可显著降低修复试样的塑性[１５].从图３可以看到,经过预热后沉积层中的Laves相出现碎化现

象,除少数几个较大的颗粒外,多数均为较细小的颗粒.因此,经预热后修复试样的断后伸长率有显著的提

高,达到了锻件标准.

４　结　　论
１)基体预热至３００℃的激光沉积修复GH４１６９合金试样的残余应力明显减小,σx 平均降低了１１．７％,

σy 平均降低了４４．６％;

２)相比于未预热的沉积态修复试样,基体预热至３００℃的GH４１６９合金修复试样组织中 的Laves相出

现碎化现象,析出形态由连续态变为颗粒状;

３)与未预热的沉积态修复试样相比,基体预热至３００℃的GH４１６９合金修复试样的抗拉强度变化不

大,但断后伸长率提高了近一倍,达到了锻件技术标准.

参 考 文 献

１　TangZhongjie GuoTieming FuYing etal敭敭ResearchpresentsituationandthedevelopmentprospectofnickelＧbased
superalloy J 敭MetalWorld ２０１４ １  ３６Ｇ４０敭

　　唐中杰 郭铁明 付　迎 等敭镍基高温合金的研究现状与发展前景 J 敭金属世界 ２０１４ １  ３６Ｇ４０敭
２　ShiChangxu ZhongZengyong敭DevelopmentandinnovationofsuperalloyinChina J 敭ActaMetallurgicaSinica ２０１０ 
４６ １１  １２８１Ｇ１２８８敭

　　师昌绪 仲增墉敭我国高温合金的发展与创新 J 敭金属学报 ２０１０ ４６ １１  １２８１Ｇ１２８８敭
３　XueLei HuangWeidong ChenJing etal敭敭Applicationoflaserformingrepairtechnologyontheaerialcastings J 敭
FoundryTechnology ２００８ ２９ ３  ３９１Ｇ３９４敭

　　薛　蕾 黄卫东 陈　静 等敭激光成形修复技术在航空铸件修复中的应用 J 敭铸造技术 ２００８ ２９ ３  ３９１Ｇ３９４敭
４　QiYongai ZhaoJianfeng XieDeqiao etal敭敭FlexuralpropertyofGH４１６９nickelＧbasedsuperalloybylaserrepair J 敭
ChineseJLasers ２０１３ ４０ １１  １１０３００９敭

　　戚永爱 赵剑峰 谢德巧 等敭激光修复GH４１６９镍基高温合金的弯曲性能 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １１  １１０３００９敭
５　YangJian HuangWeidong ChenJing etal敭敭Residualstressonlaserrapidformingmetalpart J 敭AppliedLaser 
２００４ ２４ １  ５Ｇ８敭

　　杨　健 黄卫东 陈　静 等敭激光快速成形金属零件的残余应力 J 敭应用激光 ２００４ ２４ １  ５Ｇ８敭
６　QiHuan敭ReviewofINCONEL７１８alloy Itshistory properties processinganddevelopingsubstitutes J 敭Journalof
MaterialsEngineering ２０１２ ８  ９２Ｇ１００敭

　　齐　欢敭INCONEL７１８ GH４１６９ 高温合金的发展与工艺 J 敭材料工程 ２０１２ ８  ９２Ｇ１００敭
７　BianHongyou ZhaoXiangpeng YangGuang etal敭敭Effectofheattreatmentonresidualstressandtensilepropertiesof
laserdepositionrepairGH４１６９superalloy J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １０  １００３００１敭

　　卞宏友 赵翔鹏 杨　光 等敭热处理对激光沉积修复GH４１６合金残余应力和拉伸性能的影响 J 敭中国激光 ２０１５ ４２
 １０  １００３００１敭

８　JendrzejewskiR S
′

liwińskiG KrawczukM etal敭敭Temperatureandstressfieldsinducedduringlasercladding J 敭

０７０２００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

ComputStruct ２００４ ８２ ７  ６５３Ｇ６５８敭
９　ZhangY M DrakeRP GlimmJ敭Numericalevaluationoftheimpactoflaserpreheatoninterfacestructureand
instability J 敭PhysPlasmas ２００７ １４ ６  ０６２７０３敭

１０　LiYongqiang ZhaoHe ZhangWeihua etal敭敭Laserlapweldingofaluminumalloywithpreheating J 敭Journalof
MechanicalEngineering ２００９ ４５ ２  ２５１Ｇ２５４敭

　　李永强 赵　贺 张伟华 等敭预热铝合金搭接激光焊 J 敭机械工程学报 ２００９ ４５ ２  ２５１Ｇ２５４敭
１１　YanShixing DongShiyun XuBinshi etal敭敭Effectofpreheatingtemperatureonmicrostructureandpropertyoflaser

cladNiＧbasedalloycoatingongraycastironsubstrate J 敭JournalofMaterialsEngineering ２０１５ ４３ １  ３０Ｇ３６敭
　　闫世兴 董世运 徐滨士 等敭预热温度对灰铸铁表面激光熔覆镍基涂层组织与性能的影响 J 敭材料工程 ２０１５ ４３
 １  ３０Ｇ３６敭

１２　LongRisheng Liu Weijun XingFei etal敭敭Effectsofsubstratepreheatingonthermalstressduringlasermetal
depositionshaping J 敭JournalofMechanicalEngineering ２００９ ４５ １０  ２４１Ｇ２４７敭

　　龙日升 刘伟军 邢　飞 等敭基板预热对激光金属沉积成形过程热应力的影响 J 敭机械工程学报 ２００９ ４５ １０  ２４１Ｇ
２４７敭

１３　BianHongyou HanShuanglong LiYing etal敭敭Effectsofdifferentinductionheatingparametersonthesubstrate
temperaturefieldduringlaserdepositionrepair J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ １１  １１１４０３敭

　　卞宏友 韩双隆 李　英 等敭感应加热参数对激光沉积修复基板温度场的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１
 １１  １１１４０３敭

１４　HuangWeidong LinXin ChenJing etal敭敭LaserSolidForming M 敭Xi′an NorthwesternPolytechnicalUniversity
Press ２００７ １２６Ｇ１３５敭

　　黄卫东 林　鑫 陈　静 等敭激光立体成形 M 敭西安 西北工业大学出版社 ２００７ １２６Ｇ１３５敭
１５　ZhangYaocheng敭StudiesoncomponentsegregationandstrengtheningmechanismoflasercladdingINCONEL７１８alloy

coating D 敭Shanghai ShanghaiJiaoTongUniversity ２０１３ １０７Ｇ１３２敭
　　张尧成敭激光熔覆INCONEL７１８合金涂层的成分偏聚与强化机理研究 D 敭上海 上海交通大学 ２０１３ １０７Ｇ１３２敭

０７０２００３Ｇ６


