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不同工艺条件对激光熔化多道沉积DD５单晶
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摘要　研究了基材热处理态和激光扫描速率对多道沉积DD５单晶高温合金沉积道内的杂晶(SGs)形核位置及数

量的影响,探讨了不同条件下杂晶的形成机理.结果表明,当激光扫描速由５mm/s增大到２０mm/s时,沉积道顶

部的柱状晶Ｇ等轴晶转变(CET)导致杂晶数目减少;采用固溶方式处理基材时,沉积道底部杂晶的尺寸和数量较铸

态基材的明显减小;沉积道之间的相互搭接不会产生新的杂晶;当采用固溶态基材、激光扫描速率为２０mm/s时,

基本可以得到无杂晶的多沉积道搭接界面.
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１　引　　言
镍基单晶高温合金因其优异的高温综合性能而被用于制备航空发动机中的涡轮叶片[１Ｇ２].近年来,为提
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高叶片修复速率,降低维护成本,激光熔化沉积(LMD)技术被用于修复叶片在铸造和服役过程中形成的缺

陷[３].同时,激光沉积过程中的高温度梯度和极快的冷却速率[４],可使修复部位具有很细的合金组织[３,５Ｇ７]及

较低的宏观偏析[８Ｇ９],从而提高修复部位的力学性能.
然而,在采用LMD修复单晶叶片过程中,除形成‹００１›择优取向树枝晶外[１０Ｇ１３],还易在沉积道内形成异

取向杂晶.在热应力作用下,杂晶晶界处易产生热裂纹[１４Ｇ１６],同时杂晶的存在也会影响合金的耐高温性

能[１７Ｇ１８].LMD条件对沉积道内杂晶的形成有显著影响.Mokadem等[１９]研究了基材中晶粒的晶体学取向

对沉积道内杂晶的影响,认为基材中柱状晶的[００１]取向与热流的夹角越大,在熔池中形成杂晶的倾向性就

越大.Liu等[２０]研究了激光功率和扫描速率对Ni３Al基单晶高温合金沉积道内凝固组织的影响,认为较低

的功率和扫描速率有利于减少沉积道内杂晶数目和凝固裂纹.Gäumann等[２１]在单晶外延生长Ｇ激光金属成

型的研究中分析了基材预热温度对沉积道内杂晶的影响,认为基材预热降低了熔池内的温度梯度,有利于杂

晶的形成.但是,之前的这些工作主要集中于研究激光工艺参数对单道沉积过程中沉积道内杂晶数目的影

响,而关于LMD多道沉积道内杂晶的形成原因及其影响因素的研究鲜有报道.
本文通过开展激光LMD单晶高温合金试验,探究了激光扫描速率和基材热处理状态对LMD多道沉积

道内杂晶形成的影响,分析了不同位置的杂晶成因,优化了沉积工艺,为工业上降低沉积道杂晶含量、修复叶

片缺陷提供了一定的参考.

２　试验过程
２．１　材料制备

试验以SRR９９第一代镍基单晶高温合金为基材,其化学成分见表１,将其切割成尺寸为６０mm×
１２mm×５mm的合金板条,其中一部分板条进行１３００℃保温４h的固溶处理.选用DD５镍基高温合金粉

末为沉积材料,粉末粒度为６０~２００目(７４~２５０μm).采用德国罗芬公司生产的５kWRofinCO２ 激光器

进行沉积试验,气氛为高纯氩气,沉积时沿着基材表面(１００)晶面的[００１]方向进行激光熔化双道单向沉积,
其沉积方向如图１所示.激光扫描速率Vb 分别为５,１０,２０mm/s,激光功率为２５００W,激光束斑直径为２~
４mm,试验参数见表２.

图１ 激光熔化多道沉积DD５镍基高温合金简图

Fig敭１ SchematicdiagramofDD５NiＧbasedsuperalloysbylasermeltingmultiＧtraceddeposition

表１　SRR９９合金和DD５合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofSRR９９andDD５alloys(massfraction,％)

Alloy C Cr Co Mo W Ta Al Ti Re Hf Ni
SRR９９ ０．０３ ８．３９ ５．０１ － ９．４７ ２．９２ ５．４７ ２．１４ － － Bal．
DD５ ０．０５ ７．０ ７．５ １．５ ５．０ ６．５ ６．２ － ２．６ ０．１５ Bal．

２．２　材料表征

选取与基材(００１)晶面平行的单道和双道搭接截面进行线切割,经砂纸打磨后进行机械抛光、腐蚀 (腐
蚀剂配方为５g硫酸铜,５０mL去离子水及５０mL盐酸),腐蚀后的表面在德国莱卡公司生产的Lacia４０００
金相显微镜下进行显微组织观察,每组试验４个.选取其中的试样C２、S２、C３和S３进行取向成像显微镜

(OIM)分析 ,对沉积道内的杂晶比例进行统计 .
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表２　DD５高温合金LMD试验的工艺参数

Table２　ProcessparametersinLMDofDD５superalloyexperiment

Sample Substrate Scanningspeed/(mm/s) Power/kW Overlapratio
C１ Cast ５ ２．５ ０．７±０．０５
S１ Solutiontreatment ５ ２．５ ０．７±０．０５
C２ Cast １０ ２．５ ０．７±０．０５
S２ Solutiontreatment １０ ２．５ ０．７±０．０５
C３ Cast ２０ ２．５ ０．７±０．０８
S３ Solutiontreatment ２０ ２．５ ０．７±０．０８

３　试验结果
３．１　单道次沉积

图２ 不同条件下单沉积道金相照片.(a)扫描速率５mm/s,试样C１;(b)扫描速率５mm/s,试样S１;(c)扫描速率１０mm/s,

试样C２;(d)扫描速率１０mm/s,试样S２;(e)扫描速率２０mm/s,试样C３;(f)扫描速率２０mm/s,试样S３
Fig敭２ MetallographsofsingleＧtraceddepositionunderdifferentconditions敭 a Scanningspeedof５mm s sampleC１ 

 b scanningspeedof５mm s sampleS１  c scanningspeedof１０mm s sampleC２  d scanningspeedof
１０mm s sampleS２  e scanningspeedof２０mm s sampleC３  f scanningspeedof２０mm s sampleS３

不同条件下单沉积道的金相照片如图２所示,可以发现,LMD镍基单晶高温合金单沉积道内的凝固组

织为具有类似定向凝固组织的超细胞状树枝晶(二次枝晶臂不发达).LMD过程在熔池中形成了非常高的

正向温度梯度,导致沉积道内形成了具有定向凝固组织特征的树枝晶[１１Ｇ１２].此外,因为合金的一次枝晶间距

与其冷却速率成反比,且LMD过程中的冷却速率非常快,所以沉积道内形成的胞状树枝晶尺寸较铸态基材

的细小[１７].在沉积道的顶部和底部观察到了杂晶,且顶部杂晶一般为等轴状,而底部杂晶为柱状.根据图３
所示的单沉积道内显微组织的OIM图可知,沉积道内的杂晶晶体学取向与基材[００１]取向夹角各不相同,最
大可达５８．２°;在凝固过程中,低熔点共晶液相在杂晶晶界处富集,形成液膜,这些液膜容易在凝固后期被沉

积过程产生的热应力拉开,产生凝固裂纹[１５].杂晶面积占沉积道截面面积的比例如图４所示.从图４(a)可
以看出,随着激光扫描速率的增加,沉积道顶部杂晶的面积比例降低,以铸态基材为例,顶部杂晶的面积比例

从激光扫描速率为５mm/s时的１３．２％降低至２０mm/s时的１．３％;当采用固溶处理的基材时,如图４(b)所
示,沉积道底部杂晶的面积比例和数量较采用铸态基材的明显减小,但沉积道顶部杂晶的数目、形态及数目

几乎无变化.当采用固溶处理、激光扫描速率为２０mm/s时,沉积道中杂晶数目最少.

０６０２００９Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 单沉积道内显微组织的OIM图.(a)扫描速率１０mm/s,试样C２;(b)扫描速率１０mm/s,试样S２;
(c)扫描速率２０mm/s,试样C３;(d)扫描速率２０mm/s,试样S３

Fig敭３ OIMimagesofmicrostructuresinsingleＧtraceddeposition敭 a Scanningspeedof１０mm s sampleC２  b scanning
speedof１０mm s sampleS２  c scanningspeedof２０mm s sampleC３  d scanningspeedof２０mm s sampleS３

图４ (a)顶部和(b)底部的杂晶面积比

Fig敭４ Arearatioofstraygrainson a topand b bottom

３．２　多道次沉积

图５所示是多道次沉积不同条件下的沉积道内显微组织,其中每幅图中红色方框内的OIM图放在相应

图片的右侧,SGs代表杂晶.可以看出,多道次沉积时,沉积道内杂晶出现的位置与单道沉积时的相似,主要

存在于 沉 积 道 底 部 和 顶 部.当 增 大 扫 描 速 率 度 时,搭 接 沉 积 道 顶 部 的 杂 晶 面 积 比 例 减 小.对 比

图５(a)~(c)的OIM图,发现不同沉积道内与搭接界面接触的杂晶晶体学取向相同,第二道中的杂晶是第

一道沉积道未被完全重熔的杂晶通过搭接界面外延生长形成的.

４　讨　　论
扫描速度对沉积道顶部杂晶的影响如图２和图４(a)所示,当基材为铸态和固溶处理态时,沉积道顶部

杂晶的面积比例随着激光扫描速率的增大而逐渐减小.根据Gäumann等[２２]的研究,沉积道顶部的杂晶主

要源于柱状晶Ｇ等轴晶转变(CET),即固液界面前沿的过冷度达到临界形核过冷度时发生的等轴晶形核:

Gn

V ＝b
３

－４πN０

３ln(１－φ)
１

n＋１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

n

, (１)
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　　在激光沉积过程中,沉积道顶部的温度梯度G 最小而生长速度V 最大,易发生CET[３,２１].随着扫描速
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图５ 不同条件下多道沉积道内显微组织.(a)扫描速率１０mm/s,试样C２;(b)扫描速率１０mm/s,试样S２;
(c)扫描速率２０mm/s,试样C３;(d)扫描速率２０mm/s,试样S３

Fig敭５ MicrostructuresinmultiＧtraceddepositionunderdifferentconditions敭 a Scanningspeedof１０mm s sampleC２ 

 b scanningspeedof１０mm s sampleS２  c scanningspeedof２０mm s sampleC３ 

 d scanningspeedof２０mm s sampleS３

率的增大,激光与材料作用时间变短,熔池变浅,影响杂晶形成的主要因素即温度梯度G 增大,由(２)式可

知,杂晶的体积分数减小[１５,２２Ｇ２３].因此,当激光扫描速率由５mm/s增大到２０mm/s时,沉积道顶部的杂晶

面积比例降到１．３％以下.

图６ 铸态单晶基材沉积道底部的杂晶 (a)金相照片和(b)OIM图

Fig敭６  a Metallographand b OIMimageofstraygrainsonbottomofdepositiontracesincastedsingleＧcrystalsubstrates

基材状态对沉积道底部杂晶的影响如图３、图４(b)及图５所示,采用固溶处理的基材,其沉积道底部杂

晶含量明显减小.图６(a)所示为沉积道底部部分杂晶的局部放大图,通过对沉积道底部的显微组织观察可

以发现,在铸态沉积道底部杂晶处存在具有和重熔界面相同的平面状凝固组织区域.经图６(b)所示的OIM
分析可知,此区域的晶体学取向与周围部分杂晶的相同,因此推测该区域为基材碎片.铸态单晶基材沉积道

底部的杂晶形成过程如图７所示.铸态单晶基材枝晶干和枝晶间存在的成分差异,导致枝晶干具有较高的

初熔温度,而枝晶间的共晶组织具有较低的初熔温度[１７].可推测在LMD过程中,部分枝晶间区域会首先熔

化,导致枝晶臂脱离,这些脱离的枝晶臂具有与基材不同的晶粒取向,在合金凝固时作为形核核心,形成异取

向杂晶,导致铸态基材沉积道底部的杂晶数目明显大于经过均匀化处理的固溶态基材的.
沉积道搭接对杂晶的影响如图５所示.可以发现,在不同沉积条件下,沉积道搭接界面的杂晶均来自上

一沉积道内杂晶的外延生长,即多道沉积试验中沉积道搭接处没有观察到新杂晶的产生,这是由于激光沉积

的组织具有很低的成分偏析[２４],故树枝晶碎片脱离基材困难,不易形成杂晶.因此,通过改变激光扫描速率

和采用固溶处理基材来消除沉积道顶部和底部杂晶,才是得到无杂晶沉积道搭接界面的关键.

０６０２００９Ｇ５
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图７ 脱离基材的枝晶碎片形成杂晶的过程简图 .(a)铸态基材的显微组织简图;(b)基材的碎片脱离基材;
(c)基材碎片继续熔化并随熔体移动;(d)基材的枝晶碎片作为形核核心形成杂晶

Fig敭７ Schematicdiagramofstraygrainsformationbydendriticfragmentsdetachedfromcastedsubstrates敭 a Sketchof
microstructureofcastedsubstrates  b dendriticfragmentsdetachedfromsubstrates  c dendriticfragmentscontinued
tomeltandmovedwithmeltflowing  d dendriticfragmentsofsubstratesactingasnucleustoformstraygrains

５　结　　论
研究了基材热处理状态和激光扫描速率对多道沉积DD５单晶高温合金沉积道内的杂晶形成位置及数

量的影响规律,探讨了不同条件下杂晶形成机理,得到以下结论.

１)沉积道顶部的杂晶是由CET造成的,且随着激光扫描速率的增大,熔池顶部的杂晶减少,当激光扫

描速率为２０mm/s时,顶部杂晶面积比例小于１．３％.

２)在铸态基材中,杂晶主要来源于脱离基材的树枝晶碎片,未熔枝晶臂作为熔池底部的形核核心产生

杂晶.采用１３００℃,４h固溶处理后的单晶基材,沉积道底部的杂晶尺寸和面积比例都减小.

３)沉积道搭接具有明显的外延生长特征,在沉积道搭接界面不会产生新的杂晶.当采用固溶态基材和

２０mm/s的激光扫描速率时,可以得到无杂晶的搭接界面,使得单晶特征由单沉积道扩展至多沉积道内.
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