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激光修复GH４１６９镍基高温合金的高温拉伸性能

赵剑峰　成　诚　谢得巧　肖　猛
南京航空航天大学机电学院,江苏 南京２１００１６

摘要　采用镍基高温合金FGH９５粉末对航空发动机常用材料GH４１６９合金进行激光修复试验,测试不同工艺参

数下修复试样的高温拉伸性能并对其断裂机理进行分析.研究表明,在合适的工艺参数下,修复试样的高温抗拉

强度可达到无损试样的８５％以上;当激光线能量密度为１００J/mm２ 时,修复试样的高温抗拉强度达到最大值

７０８MPa,为无损试样的９０．４％,其屈服强度也达到最大值５３８MPa,超过无损试样的４．３％.修复试样的高温拉伸

断裂位置位于基体的热影响区,在激光束照射所产生的交变循环热作用下,热影响区发生的元素偏析是导致修复

试样高温拉伸性能下降的主要原因.
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Abstract　LaserrepairofGH４１６９alloywhichiscommonlyusedinaeroenginesbyusageofthenickelＧbased
superalloyFGH９５powderistested敭ThehighＧtemperaturetensilepropertiesoftherepairedsamplewithdifferent
processparametersareinvestigatedandthefracturemechanismisalsoanalyzed敭Theresultsshowthat with
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１　引　　言
激光修复技术兼具激光熔覆和３D打印的技术优势,可以实现对失效制件的快速修复,已经成为高性能

材料制件修复的重要技术之一[１Ｇ６].如何实现修复后制件的性能接近、达到甚至超过原制件是当前激光修复

技术的研究热点之一,诸多研究者对此进行了研究[７Ｇ１０].航空发动机热端零部件常用材料GH４１６９高温合

金是激光修复的主要研究对象之一,如何提高其修复后的机械性能受到广泛关注.刘彦涛等[１１]发现将修复

试样进行热处理后,其常温抗拉强度达到锻件的８４．５％;卞宏友等[１２]采用真空热处理方法、张少平等[１３]采
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用直接双极时效热处理方法使修复试样的常温抗拉强度达到或超过锻件水平;明宪良等[１４]在双极时效热处

理修复试样的高温持久性能的研究中发现,在６５０℃、７２５MPa条件下,修复试样的持久寿命和延伸率均可

达到锻造技术标准,但都低于锻件实测值;戚永爱等[１５]采用镍基高温合金FGH９５粉末修复GH４１６９合金试

样,修复后常温弯曲强度达到８２７．１６MPa,超过无损试样的０．５％.上述研究大多聚焦于修复试样的常温力

学性能,而较少涉及其在高温环境下的力学性能.本文以航空发动机热端零部件常用材料GH４１６９合金为

修复对象,采用高温合金FGH９５粉末进行修复试验,测试并分析修复试样的高温拉伸性能,探讨其拉伸断

裂机理,为激光修复技术提供了试验依据和理论参考.

２　试验及结果
试验系统 由 光 纤 激 光 器、同 轴 送 粉 系 统、工 业 机 器 人、控 制 系 统 组 成.激 光 器 为 碟 片 激 光 器

(TruDisk６００２,德国通快集团,德国),最大输出功率为６kW;同轴送粉系统由双料仓负压式同轴送粉器

(XSLＧPFＧ０１AＧ２,沈阳新松机器人自动化股份有限公司,中国)、同轴送粉喷头和氩气保护系统组成;机器人

采用工业机器人[KUKAＧKPC２,库卡机器人(上海)有限公司,上海].试验用基体材料为镍基高温合金

GH４１６９块体(锻件),修复材料为镍基高温合金FGH９５粉末,粉末颗粒直径为１００~１６０μm,试验前将粉末

放入烘干箱中保持１６０℃烘干６０min,修复粉末和基体材料成分见表１.
表１　修复粉末和基体材料化学成分 (质量分数,％)

Table１　Chemicalcomponentsofrepairpowderandsubstrate(massfraction,％)

Element Cr Al Nb Mo Ti Fe Co Ni W

FGH９５ １４．５４ ６．９１ ２．３１ ２．５０ ３．１３ ０．６７ ８．５７ ５９．９７ １．８９

GH４１６９ １６．５７ ０．６７ ４．７４ ３．１７ ０．９７ Bal． ０．８３ ５１．４７

　　为模拟发动机叶片局部失效的修复流程,在基体材料GH４１６９合金块体上进行开槽处理,凹槽尺寸如

图１所示.按照表２所示的工艺参数,利用合金FGH９５粉末在凹槽内的逐层沉积来制备获得修复样件,其
中激光光斑直径为２mm,送粉率为９．８g/min.用线切割方法按图２所示路径切割,并根据高温拉伸试验

要求制成如图３所示的标准拉伸试样.为对比分析,同步制备了GH４１６９合金高温拉伸标准试样———无损

试样.利用高温拉伸试验机(SHIMADZUAGＧIC,日本岛津制作所,日本)对上述试样进行拉伸测试,温度

设定为６００℃.将拉伸断裂试样的断面打磨抛光并用１mlHF＋１０mlHNO３的腐蚀液进行腐蚀,然后利用

OLYMPUS光学显微镜(BX５３MTRFＧS,日本奥林巴斯株式会社,日本)和扫描电镜(SEM,JSMＧ６３６０LV,日
本电子株式会社,日本)对试样的微观组织结构和断口形貌进行分析.

图１ 待修复凹槽形貌

Fig敭１ Morphologyofgroovestoberepaired

图２ 切割加工路径

Fig敭２ Cuttingpath

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilesamples
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表２　激光修复工艺参数

Table２　Processparametersoflaserrepair

Samplenumber Laserpower/W Scanningspeed/(mms－１) Linearenergydensity/(Jmm－２)

１ ２０００ １０ １００
２ ２０００ １１ ９０．９
３ ２０００ １２ ８３．３
４ ２２００ １０ １１０
５ ２２００ １１ １００
６ ２２００ １２ ９１．７

　　表３为试样高温拉伸的测试结果,其中Rm是抗拉强度,Rp０．２是屈服强度,δ是延伸率.从表中可知,修
复试样的高温抗拉强度均低于无损试样的抗拉强度,其中,试样３的抗拉强度最低,仅为无损试样的７８．３％,
试样１的抗拉强度最高,达到无损试样的９０．４％,其余试样的抗拉强度均达到无损试样的８５％以上.修复

试样的屈服强度和延伸率与抗拉强度相一致,试样３的屈服强度和延伸率明显低于其他试样,而试样１的屈

服强度高于其他试样,甚至略高于无损试样.从试样的断裂位置判断,仅试样３的断裂发生在修复区,而其

余试样的断裂均发生在热影响区.
表３　试样高温拉伸性能

Table３　HighＧtemperaturetensilepropertiesofsamples

Sample TensilestrengthRm/MPa YieldstrengthRp０．２/MPa Elongationδ/％ Fractureposition
Repaired１ ７０８．２ ５３８．４ １２．３ HeatＧaffectedzone
Repaired２ ６８８．４ ４７０．４ １１．４ HeatＧaffectedzone
Repaired３ ６１４．１ ４５６．８ ６．８ Repairedzone
Repaired４ ６９３．５ ４７３．２ １０．５ HeatＧaffectedzone
Repaired５ ６９５．４ ４９６．８ ９．７ HeatＧaffectedzone
Repaired６ ６９９．１ ５０１．２ ９．７ HeatＧaffectedzone
Intact ７８３．４ ５１５．８ ３６．５ Substrate

３　分析与讨论
与其他修复试样相比,试样３显示出更低的高温拉伸性能,并且其拉伸断裂发生在修复区.通过对比观

察所有试样修复区的金相显微图和断口扫描电镜图发现,与试样１相比,试样３的晶体组织结构不仅更为混

乱,而且在晶体内部存在众多孤立的微小颗粒和微细孔洞,如图４所示.制备试样３采用的激光线能量密度

为８３．３J/mm２,为试验中的最小值,尽管试样３制备采用的激光功率和试样１、试样２相同,但是其扫描速度

更高,这意味着单位时间、单位面积内粉末材料吸收的激光能量更少.更少的激光能量使得部分粉末颗粒不

能完全熔化,而更短的激光照射时间使得熔池底层刚刚形核但尚未充分生长的晶粒开始凝固,与此同时,由
于熔池内的液态金属缺乏足够的流动性,晶粒凝固时由于体积收缩而形成的微细孔洞不能被液态金属充分

填充,以至于最终在试样组织内形成了由孔洞包围的孤立颗粒以及较为杂乱的晶体结构,从而成为试样的微

观缺陷,严重降低了试样的力学性能.

图４ 修复试样修复区的微观形貌.(a)试样１的横截面;(b)试样３的横截面;(c)试样３的拉断面

Fig敭４ Microscopicmorphologyoftherepairedareaofsamples敭

 a Crosssectionofsample１  b crosssectionofsample３  c fracturesectionofsample３
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在激光修复的过程中,由于熔池的热传导作用,修复区域附近的基体材料经历复杂的、循环交变的快速

加热和快速冷却过程,从而形成热影响区.由于激光束位置的动态变化,施加于热影响区的温度场导致了热

影响区内的材料发生再结晶、偏析、甚至重熔等动态结晶行为.图５的金相图显示出拉断试样的热影响区晶

粒发生了粗化,即热影响区的晶粒尺寸明显大于非热影响区的晶粒尺寸.采用扫描电镜观察发现,与非热影

响区相比,热影响区内出现许多条状、岛状析出相,如图６所示.对这些析出相进行能谱分析,发现析出相内

Nb、Mo等元素含量有了较大幅度增加,如图７所示,形成了Laves相.Laves相作为脆性有害相,会降低材

料的抗拉强度,同时也降低了材料的延伸率[１４].

图５ 修复试样的金相组织.(a)基体材料区域;
(b)热影响区域

Fig敭５ Metallurgicalstructureofrepairedsamples敭

 a Substratezone  b heatＧaffectedzone

图６ 修复试样SEM照片.(a)基体材料区域;
(b)热影响区域

Fig敭６ SEMimagesofrepairedsamples敭

 a Substratezone  b heatＧaffectedzone

图７ 图６中修复试样热影响区域的EDS分析.(a)A点;(b)B点

Fig敭７ EDSanalysisofheatＧaffectedzoneofrepairedsamplesinFig敭６敭 a PointA  b pointB

图８ 拉伸试样断面的微观组织.(a)修复试样１;(b)修复试样５;(c)无损试样

Fig敭８ Microscopicmorphologyoffracturesectionsoftensilesamples敭

 a Repairedsample１  b repairedsample５  c intactsample

对部分试样的断面微观形貌进行观察,结果如图８所示.试样１的韧窝大小与无损试样相当,但是韧窝

深度更深一些,且分布较为均匀,尽管其他修复试样的局部韧窝深度(以试样５为例)也超过无损试样,但其

韧窝大小不一,且深浅各异,这在一定程度上证明了试样１的屈服强度在所有修复试样中是最大的,甚至略

大于无损试样,同时也表明在激光修复中,特定工艺参数下形成的交变循环热作用,在一定程度上产生了热

处理的效果,对修复试样的力学性能起到一定的改善作用.
除试样３之外其他修复试样的高温拉伸断裂位置均发生在热影响区,这表明在排除试样微观缺陷导致

试样失效的前提下,修复试样上FGH９５粉末修复部分的高温拉伸性能优于受交变循环热作用的基体热影

响区的高温拉伸性能.对比修复试样常温拉伸试验的测试结果[８],可以推测出修复试样上FGH９５粉末修

复部分的高温拉伸性能接近或达到无损试样的高温拉伸性能.但无论是无损试样还是修复试样,在高温环
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境下,其拉伸性能较常温环境均有不同程度的降低,且修复试样降低的程度更大一些.

４　结　　论
在适当的工艺参数范围内,修复试样的高温抗拉强度和高温屈服强度分别可达到无损试样的８５％和

９０％以上,但修复试样的高温延伸率降低幅度较大,仅达到无损试样的３０％左右.受到激光束交变循环热

作用的影响,修复试样热影响区内发生的结晶粗化、晶粒重熔以及元素偏析等动态结晶行为降低了基体材料

自身的高温力学性能,从而导致修复试样的断裂位置发生在基体材料热影响区.
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