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感应加热消除激光直接成形DD４零件裂纹

梁少端,张安峰,王　潭,李涤尘
西安交通大学机械制造系统工程国家重点试验室,陕西 西安７１００４９

摘要　针对单晶镍基高温合金DD４在激光直接成形过程中熔覆层开裂的问题,利用不同工艺在定向凝固DZ１２５L
基体上成形DD４零件,研究了DD４零件熔覆层的裂纹种类和裂纹特征以及基本工艺参数对DD４零件裂纹率的影

响.提出了利用感应加热辅助激光直接成形的方法来消除DD４零件熔覆层裂纹.结果表明,DD４零件熔覆层裂

纹分为凝固裂纹和液化裂纹两种,其中绝大多数裂纹为液化裂纹;降低激光功率,增大扫描速度,选取合适的搭接

间距和提升量都有利于降低DD４零件熔覆层的裂纹率.试验中通过优化工艺参数,可将DD４零件裂纹率降低至

０．２３０mm/mm２.裂纹率 会 随 着 感 应 加 热 温 度 的 升 高 而 下 降,感 应 加 热 温 度 为１２００ ℃时 裂 纹 率 可 降 低 至

０．０１７mm/mm２.
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Abstract　TosolvetheproblemofcladdinglayercrackingofsingleＧcrystalNiＧbasedsuperalloyDD４duringthelaser
directformingprocess DD４partsarefabricatedonthedirectionallysolidifiedDZ１２５Lsubstratebydifferent
processes敭ThekindsandthecharacteristicsofcracksincladdinglayersofDD４partsandtheeffectsofbasicprocess
parametersonthecrackrateofDD４partsareinvestigated敭Thelaserdirectformingprocesswhichisassistedby
inductionheatingisproposedtoeliminatethecladdinglayercracksofDD４parts敭Theresultsindicatethatthecracks
inthecladdinglayersofDD４partsmainlyincludesolidificationcrackandliquidationcrack andmostofthecracks
arethelatterone敭Reducinglaserpower increasingscanningspeed andchoosingappropriateoverlappingspaceand
elevationcandecreasethecrackrateofcladdinglayersofDD４parts敭ThecrackrateoftheDD４partscanbereduced
to０敭２３０mm mm－２byoptimizingprocessparameters敭ThecrackrateofDD４partsdecreaseswiththeelevationof
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１　引　　言
单晶镍基高温合金DD４具有优异的高温持久性能和抗蠕变性能,通常用于先进航空发动机涡轮叶片及

其他在高温环境下工作的零部件[１].但是,航空发动机涡轮叶片长时间工作在高温高压环境中,即使是单晶

高温合金也会经常发生诸如叶尖侵蚀和叶尖磨损等失效损坏,从而导致叶片无法继续服役[２].利用激光金
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属成形技术可以修复失效的空心涡轮叶片,从而延长其使用寿命,节约成本[３Ｇ４].除此之外,相对于其他材

料,DD４中晶界有害元素较少,材料本身的裂纹敏感度较低,且DD４工作温度高,因此更适用于单晶及定向

凝固叶片的修复.激光直接成形过程中若温度梯度大,熔池凝固速度快,会造成熔覆层内应力很大且无法释

放[５Ｇ６],使得熔覆层出现裂纹,从而导致修复失败.
针对单晶镍基高温合金在激光金属成形过程中出现的开裂问题,McNutt等[７]研究了激光直接成形过

程中单晶镍基高温合金CM２４７LC的裂纹形成机理以及工艺参数对裂纹的影响;Anderson等[８]针对在单晶

镍基高温合金CMSXＧ４的激光熔覆焊接过程中出现的裂纹问题进行了研究,通过降低熔池凝固过程中产生

的转向晶和等轴晶的体积分数来减少大角度晶界的产生,从而降低熔覆层的开裂倾向;Rottwinkel等[９Ｇ１０]针

对CMSXＧ４基体V型缺口的激光直接成形修复过程,研究了缺口处多道多层熔覆组织的裂纹消除机理;

Henderson等[１１]通过严格控制成形过程中稳定地向熔池输入热来实现单晶叶片无裂纹修复.国内研究主

要侧重于普通等轴晶以及定向凝固高温合金在激光成形工艺过程中的开裂问题[１２Ｇ１４],少数针对单晶镍基高

温合金激光加工工艺的研究主要侧重于单晶镍基高温合金表面重熔和熔覆过程中的组织生长演变规律[１５],
几乎未涉及单晶镍基高温合金成形过程中熔覆层裂纹的产生和消除问题.国外主要利用单道单层或者几道

搭接的方法来研究单晶镍基高温合金在激光熔覆和成形过程中裂纹的产生机理.本文重点研究了单晶镍基

高温合金DD４激光直接成形过程中零件熔覆层裂纹的产生机理以及基本工艺参数对零件裂纹的影响规律,
通过感应加热辅助激光直接成形工艺大幅降低了DD４零件在成形过程中的裂纹敏感性,基本消除了DD４
零件熔覆层裂纹.

２　试验方法
基于西安交通大学自制激光直接成形系统进行试验,其中激光器为 Nd∶YAG光纤激光器(型号:

JK１００２SM),其波长为１０６４nm,可输出连续光.试验中选用的基体材料为定向凝固DZ１２５L高温合金的粉

末为单晶镍基高温合金DD４粉末.DD４粉末呈圆球形,粒度为５０~１００μm,粉末和基体的化学成分如表１
所示.试验中重点研究了对激光直接成形零件质量影响最大的４个工艺参数,即激光功率P、扫描速度V、
搭接间距ΔX 和提升量ΔZ.对这４个工艺参数进行四因素四水平正交试验(S１~S１６),具体工艺参数如表

２所示.成形的２０层DD４零件的尺寸为２０mm×１０mm(试验中激光光斑直径为０．５mm),对每一组工艺

参数采用先轮廓后填充的扫描策略,扫描方式为Z字型,层与层之间采用交叉扫描方式.成形完成后,利用

线切割将零件沿长度方向平均剖分为３部分,并将该方向剖面称为纵截面,如图１所示.试验中用裂纹率来

评价零件成形件的内部裂纹情况,裂纹率定义为单位面积上裂纹的长度,单位为 mmmm－２.统计每个截

面上的裂纹率,取所有截面上裂纹率的平均值作为该零件成形件的裂纹率,正交试验统计结果如图２所示.
试样纵截面裂纹率统计完成后,对试样沿宽度方向进行切割,将此方向的剖面称为横截面,进一步观察裂纹

的特征.
表１　DD４粉末和DZ１２５L基体的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionsofDD４powderandDZ１２５Lsubstrate(massfraction) ％

Composition C Cr Co Mo W Al Ti Ta B Nb Ni
DD４powder ０．００４ ８．９７０ ７．２６０ １．９４０ ６．９１０ ３．９４０ ３．８３０ ４．２２０ ＜０．００３ ０．７８０ Balance
DZ１２５Lsubstrate ０．１００ ９．２００ ９．９９０ ２．０８０ ６．９００ ４．６２０ ２．４７０ ３．７３０ ０．０１５ － Balance

表２　四因素四水平正交试验工艺参数

Table２　ProcessparametersoffourＧfactorandfourＧlevelorthogonaltests

SampleNo． P/W V/(mms－１) ΔX/mm ΔZ/mm
１ １１０ ６ ０．１５ ０．０６
２ １９０ １０ ０．１５ ０．１０
３ ２３０ １２ ０．１５ ０．１２
４ １５０ ８ ０．１５ ０．０８

５ １５０ １２ ０．２５ ０．０６
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续表２

SampleNo． P/W V/(mms－１) ΔX/mm ΔZ/mm
６ ２３０ １０ ０．２０ ０．０６
７ １９０ ８ ０．３０ ０．０６
８ １１０ １２ ０．３０ ０．０６
９ ２３０ ６ ０．３０ ０．０８
１０ １１０ １０ ０．２５ ０．０８
１１ １５０ １０ ０．３０ ０．１２
１２ １５０ ６ ０．２０ ０．１０
１３ １９０ ６ ０．２５ ０．１２
１４ １９０ １２ ０．２０ ０．０８
１５ ２３０ ８ ０．２５ ０．１０
１６ １１０ ８ ０．２０ ０．１２

图１ DD４零件成形与线切割示意图

Fig敭１ DiagramofformingandwirecuttingforDD４part

图２ DD４零件裂纹率统计结果

Fig敭２ StatisticalresultsofcrackratesofDD４parts

图３ 感应加热辅助激光直接成形示意图

Fig敭３ Diagramoflaserdirectformingassistedbyinductionheating

　　利用感应加热辅助激光直接成形工艺进行DD４零件成形试验(L１~L６),原理示意图如图３所示.通

过感应线圈将基体或已成形部位加热至设定温度.在成形过程中,通过直线滑台控制感应线圈,使其随成形

０２０２００３Ｇ３
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高度的增加而上升,从而实现随形加热.在定向凝固DZ１２５L圆柱基体上成形尺寸为２０mm×１０mm的２０
层DD４零件,具体工艺参数为:P＝１１０ W,V＝１２mm/s,ΔX＝０．２mm,ΔZ＝０．０８mm,能量密度为

２３．３４J/mm.试验L１~L６对应的感应加热温度分别为４００,６００,８００,１０００,１２００℃.成形完成后,统计各

组试样的裂纹率.

３　试验结果与讨论
３．１　DD４零件裂纹特征

DD４零件熔覆层典型裂纹如图４所示,主要表现为以下特征.

图４ DD４零件熔覆层典型裂纹(１００×,纵截面).(a)底部;(b)中部;(c)顶部

Fig敭４ TypicalcracksincladdinglayersofDD４parts １００× longitudinalsection 敭 a Bottom  b middle  c top

１)裂纹一般起源于两道搭接处,并沿着搭接区向上扩展,如图５(a)所示.在DD４零件成形过程中,两
道搭接区会发生重熔.搭接区位于熔池的边缘位置,搭接时基体为前一道熔覆层的圆弧表面,搭接区温度场

和散热边界条件发生改变,使热应力环境变得复杂.该区域中的晶粒生长方向容易发生偏转,从而形成大角

度晶界,破坏了定向凝固组织的连续外延生长,增大了裂纹产生的可能性.此外,两道搭接区容易出现一些

沟壑等表面几何缺陷,成为应力集中和裂纹源敏感点,容易导致裂纹产生并沿该区域扩展.

２)裂纹一般沿晶界开裂,并顺着沉积方向往上扩展.这是因为DD４零件的微观组织为沿沉积方向外

延生长的细长柱状晶,方向性很强.晶粒呈细长柱状晶形态,横向晶界长度远大于纵向晶界长度.在凝固过

程中,晶界为裂纹敏感区,由于横向晶粒的阻隔,裂纹一旦在晶界处形成,会沿着阻力最小的横向晶界方向扩

展,贯穿层与层之间晶粒的结合处,并垂直扩展至多个熔覆层.

图５ DD４零件熔覆层裂纹.(a)２００×,横截面;(b)１０００×,纵截面

Fig敭５ CracksincladdinglayersofDD４parts敭 a ２００× transversesection  b １０００× longitudinalsection

在激光直接成形过程中,镍基高温合金熔覆层产生的裂纹主要分为凝固裂纹和液化裂纹两种[１６Ｇ１８].凝

固裂纹主要发生在熔池糊状区,在糊状区已凝固的枝晶连成一片,将未凝固的金属液隔离成一个个独立的液

膜区间.已凝固区域进一步收缩,但得不到流动金属液补充,最终在收缩应力下被撕开,形成裂纹.镍基高

温合金DD４的凝固温度为１２８４~１３３９℃,凝固温度范围较大,因此熔池在凝固过程中存在一个较大的糊状

区,糊状区很容易产生凝固裂纹.在扫描电子显微镜(SEM)下观察到的DD４零件熔覆层某条裂纹的形态如

图６所示.在裂纹的断裂面上,柱状枝晶的形貌清晰可见,晶界面相当圆滑,说明在裂纹形成时熔池还没有

完全凝固,因此可以推断该裂纹为凝固裂纹.液化裂纹主要发生在热影响区,由于已凝固区域晶界处低熔点

０２０２００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

共晶γ/γ′在激光热循环作用下熔化,形成液膜,大幅降低了晶界强度.液膜在热应力和其他局部约束力的

作用下被撕扯开,形成裂纹.图７为DD４熔覆层典型的液化裂纹,裂纹边缘白色发亮带为残余液膜凝固后

的产物.白色物质沿裂纹面连续均匀分布,裂纹表现出沿晶界开裂的特征,裂纹断面处晶界面圆滑,存在树

枝状突起且突起处发生了明显的液化再凝固.裂纹断面处呈现大小不一的土豆状,这是晶间液膜撕裂的结

果,属于液化裂纹.DD４零件熔覆层中绝大多数裂纹属于液化裂纹.

图６ DD４零件熔覆层凝固裂纹SEM图像(纵截面).(a)５００×,整体;(b)２０００×,局部１;(c)１５００×,局部２
Fig敭６ SEMimagesofsolidificationcracksincladdinglayersofDD４parts longitudinalsection 敭

 a ５００× overall  b ２０００× local１  c １５００× local２

图７ DD４零件熔覆层液化裂纹SEM图像(纵截面).(a)８５×,整体;(b)１８００×,局部１;(c)１８００×,局部２
Fig敭７ SEMimagesofliquationcracksincladdinglayersofDD４parts longitudinalsection 敭

 a ８５× overall  b １８００× local１  c １８００× local２

３．２　基本工艺参数对DD４零件裂纹的影响

对正交试验得到的裂纹率进行方差分析,根据显著性水平,得到４个工艺参数对DD４零件裂纹率的影

响程度从大到小依次为提升量(０．００１)、扫描速度(０．０１３)、激光功率(０．０２１)、搭接间距(０．１６０).使DD４零

件裂纹率最低的工艺参数组合为:P＝１１０W,V＝１２mm/s,ΔX＝０．２mm,ΔZ＝０．０８mm.每个工艺参数

对裂纹率的影响如图８所示.由图８(a)、(b)可见,DD４零件的裂纹率随激光功率的增大而增大,随扫描速

度的减小而增大,激光功率P 和扫描速度V 主要影响熔池的热输入.熔池的热输入可以通过能量密度E来

反映,E 可以表示为

E＝
４P

π×D×V
, (１)

式中D 为激光光斑直径,D＝０．５mm.根据激光直接成形的工艺特点,在DD４零件成形过程中,已凝固部

分的循环受热为产生液化裂纹的主要原因之一.提升量和搭接间距主要通过影响热循环的次数来间接影响

液化裂纹的产生.在零件尺寸确定的前提下,增大提升量可减少成形所需的层数,进而减少已凝固部分的热

循环次数;增大搭接间距会减少每层成形所需的搭接道数,进而减少已凝固部分的热循环次数.由图８(c)
可以看出,在搭接间距从０．１５mm增大至０．３mm的过程中,裂纹率呈现先降低后升高的趋势,搭接间距为
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０．２mm时,裂纹率最低.这是因为:搭接间距较小时,同样宽度的试样搭接道数增多,造成热循环次数增多,
而且更容易造成热积累,使热影响区温度升高,增大了裂纹产生的可能性;但是,过大的搭接间距会造成成形

表面不平整,在两道搭接区出现沟壑等几何特征,这些沟壑很容易成为应力集中点和裂纹源,从而造成裂纹

数增多.由图８(d)可以看出,随着提升量从０．０６mm升高到０．０８mm,裂纹率显著下降.

图８ 基本工艺参数对DD４零件裂纹率的影响.(a)激光功率;(b)扫描速度;(c)搭接间距;(d)提升量

Fig敭８ EffectsofbasicprocessparametersoncrackrateofDD４part敭 a Laserpower  b scanningspeed 

 c overlappingspace  d elevation

图９ DD４零件裂纹率与功率密度的关系

Fig敭９ RelationshipbetweencrackrateandpowerdensityofDD４part

图９为能量密度与裂纹率的关系折线图,可以看出,裂纹率与能量密度呈现大致相同的升降趋势.产生

这种现象的原因为:１)液化裂纹主要产生于熔覆过程中的热影响区,能量密度较大时熔池的热输入较大,使
得热影响区的范围变大,而且熔池和热影响区的温度升高导致更多已凝固区域晶界处的低熔点γ/γ′共晶组

织液化并形成液膜,从而为液化裂纹的产生提供条件;２)熔池温度的升高使得温度梯度增大,晶界处液膜受

到的拉应力也随之增大,从而使裂纹出现的可能性增大,最终导致更多液化裂纹的出现;３)熔池的热输入增

大,导致熔池尺寸(特别是糊状区)增大,从而使凝固裂纹出现的可能性增大,因此裂纹率会随着功率密度的

增大呈现上升趋势,反之则呈现下降趋势.因此,降低激光功率、提高扫描速度可以有效降低能量密度,从而

使DD４零件裂纹率降低.若能量密度过低,夹渣、未熔物等缺陷产生的可能性会明显增加,导致裂纹源增

多、零件熔覆层质量下降,从而影响成形稳定性.值得注意的是,如图８(a)所示,当激光功率从１９０W增大至

２１０W时,裂纹率出现了下降趋势,这是因为当激光功率增大到一定程度后,更多已凝固区域的温度会升高并

维持一定时间,从而间接降低了这些区域的冷却速度,内应力得到一定程度的释放,最终造成裂纹率的降低.
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如图１０所示,提升量增大,在进行第二层熔覆时,前一层重熔区和热影响区变小,降低了液化裂纹发生

的可能性.但是,本试验中,在提升量由０．０８mm增大至０．１２mm的过程中,裂纹率变化不明显,如图８(d)
所示.这是因为试验中以层数作为成形高度单位(所有零件试样成形２０层),在相同的层数、不同的提升量

条件下成形得到的零件高度不同,但是高度方向的热循环次数并未减少,裂纹会沿着成形高度方向扩展,因
此裂纹率的变化不大.

图１０ DD４零件成形过程中各区域示意图

Fig敭１０ DiagramofdifferentregionsduringformingofDD４part

３．３　感应加热温度对DD４零件裂纹的影响

感应加热温度对DD４零件裂纹率的影响如图１１所示.当感应加热温度范围为４００~１２００℃时,DD４
零件的裂纹率随着感应加热温度的升高而显著下降,当感应加热温度为１２００ ℃时,裂纹率下降至

０．０１７mm－１.感应加热温度为１２００℃条件下的熔覆层组织如图１２所示.DD４零件熔覆层组织裂纹基本

被消除,只是在熔覆层顶部出现了微量细小的裂纹,这些裂纹通常以氧化物夹渣等缺陷为裂纹源并向上扩

展,但扩展范围基本上只局限于最顶部１~２层熔覆层内.通过重熔或表面加工可以去除裂纹层,也可以通

过提高粉末的质量来改善其球形度、降低空心粉和氧化物夹渣的含量、降低有害元素(硫、磷等)的含量等方

法来消除熔覆层可能产生的微裂纹.感应加热温度为１２００℃时,DD４零件熔覆层顶部微裂纹的形态及生

长状态如图１３所示.

图１１ 感应加热温度对DD４零件裂纹率的影响

Fig敭１１ EffectofinductionheatingtemperatureoncrackrateofDD４part

随着感应加热温度的升高,裂纹率显著下降的原因主要有:１)感应加热温度升高,可以降低成形过程中

熔覆层的热应力;２)较高的感应加热温度可以加快熔池的凝固速度并促进金属液的流动,从而加剧了裂纹的

扩展.
在激光熔覆过程中,熔覆层热应力σ[１９]可表示为

σ＝
Ec(ac－am)(Tc－TmO)

１－κ
, (２)

式中Ec 为熔覆层材料的弹性模量;ac 和am 分别为熔覆层材料和集体材料的热膨胀系数;Tc 为熔覆层材料

的熔点;TmO为成形时前一层基体的温度;κ为熔覆层材料的泊松比.
利用感应加热对已成形区域进行加热,可以提高每一层熔覆前的基体温度,增大TmO可明显减小熔覆过

程中产生的热应力,从而降低裂纹产生的可能性.同时,提高成形时的温度可降低熔池的凝固速度,使内应
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图１２ 感应加热温度为１２００℃时的DD４零件熔覆层组织(１００×,纵截面).(a)底部;(b)中部;(c)顶部

Fig敭１２ CladdinglayerorganizationsofDD４partwheninductionheatingtemperatureis
１２００℃ １００× longitudinalsection 敭 a Bottom  b middle  c top

图１３ 感应加热温度为１２００℃时的DD４零件熔覆层顶部微裂纹(２００×,纵截面)

Fig敭１３ MicrocracksintoplayerofDD４partwheninductionheatingtemperatureis１２００℃ ２００× longitudinalsection 

力得到充分释放,从而使得未凝固金属液体对裂纹进行填充自愈合,最终抑制了裂纹的扩展.
此外,由图１１可以看出,感应加热温度为４００和６００ ℃时,裂纹率分别为０．２９２mmmm－２和

０．２５７mmmm－２,比无感应加热时的裂纹率(０．２３mmmm－２)高,这是因为熔覆层热影响区液化裂纹是

晶界间低熔点共晶和热应力共同作用的结果.γ/γ′共晶组织在高温下液化,并在晶界处形成液膜,使晶界强

度大幅降低,在热应力的作用下被撕开,形成裂纹.感应加热会使熔池及周围热影响区的温度升高,促进

γ/γ′共晶组织的熔化,使晶界处液膜体积分数增大.在加热温度范围４００~６００℃内,温度梯度和冷却速度

依然维持在较高水平;热应力虽然有一定程度的降低,但是依然在液膜被撕开的应力临界值(与液膜的表面

张力和液膜厚度有关[２０])之上,此时液膜体积分数的增加对裂纹的影响更加显著,从而导致裂纹数目的增

多,同时裂纹的宽度也有所上升.

图１４ 不同感应加热温度下的裂纹宽度

Fig敭１４ Crackwidthsunderdifferentinductionheatingtemperatures

在无感应加热以及感应加热温度分别为４００℃和６００℃的条件下分别成形DD４零件,统计DD４零件

中间纵截面上各条裂纹的宽度,如图１４所示,可以看出,在感应加热温度为４００℃和６００℃条件下,大多数

裂纹宽度比无感应加热条件下的裂纹宽度宽,这也间接证明了液膜的体积分数增大可使晶界的液膜厚度增

加,从而导致裂纹宽度的增大.因此,裂纹的产生是液膜体积分数和热应力共同作用的结果,当感应加热温
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度超过６００℃时,虽然液膜体积分数会增多,但是温度梯度和凝固速度显著减小,导致熔覆层热应力显著减

小,不足以拉开液膜而形成裂纹;同时,凝固速度的降低会使熔覆层应力得到释放,熔池液体流动更充分,从
而降低了凝固裂纹产生的可能性.所以,当温度大于６００℃时,熔覆层裂纹率开始降低,而到１２００℃时熔覆

层基本无裂纹产生.综上所述,感应加热对DD４零件熔覆层裂纹的作用存在一个临界温度,当达到临界温

度时,感应加热对裂纹的消除作用开始显现,并随着温度的进一步升高,裂纹率显著下降.

４　结　　论
针对单晶镍基高温合金DD４在激光直接成形零件过程中熔覆层开裂的问题,研究了DD４零件熔覆层

裂纹的种类以及裂纹的特征,分析了基本工艺参数对DD４零件裂纹率的影响规律,得到以下结论.

１)单晶镍基高温合金DD４在激光直接成形过程中具有明显的开裂倾向.熔覆层裂纹主要包括凝固裂

纹和液化裂纹两种,其中绝大多数裂纹为液化裂纹.该裂纹的产生是由低熔点共晶γ/γ′的液化和熔覆层内

应力共同作用引起的.

２)DD４零件裂纹率会随着激光功率的减小而减小,随扫描速度的增大而减小,随搭接间距的增大先减小

后增大,随提升量的增大而减小并趋于稳定.通过工艺优化可以明显弱化DD４零件成形过程中的开裂倾向.

３)利用感应加热辅助激光直接成形工艺可以进一步降低DD４零件裂纹率.裂纹率在感应加热温度为

４００~１２００℃范围内会随着感应加热温度的增加而显著降低,最终在１２００℃条件下基本消除了DD４零件

熔覆层裂纹,获得良好的熔覆层组织.
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