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多次激光修复对ZTC４钛合金组织与硬度的影响
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摘要　采用了同轴送粉式激光熔覆技术对ZTC４钛合金板材上的圆孔形缺陷进行修复,研究了多次激光修复对

ZTC４钛合金组织、热影响区尺寸及修复件硬度分布的影响.结果表明:修复件热影响区呈现为网篮组织→集束组

织→针状马氏体的过渡,修复区组织主要由粗大的β柱状晶和内部的魏氏组织组成,且修复区顶部魏氏组织的长

度更长;随着修复次数增多,热影响区尺寸明显增大,但硬度的增大并不明显.
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１　引　　言

钛合金构件在铸造和长期的高温服役过程中很

容易产生孔洞、裂纹等缺陷.由于这些构件的生产批

量较小,而且原材料的成本较高,相比于重新制造,对
这些构件进行修复能在很大程度上降低成本和资源

消耗,尽可能延长部件的使用寿命[１Ｇ３].但由于已经

修复后的构件在使用过程中仍有可能会出现气孔和

裂纹等缺陷,因此需要将已修复区域去除后进行二次

甚至多次修复,以保证构件的最佳使用寿命.钛合金

经多次修复后的组织和性能的变化规律尚不明确,制
约着多次修复后钛合金构件的应用前景,因此亟需研

究多次修复对钛合金组织与性能的影响规律,进而根

据相关标准评定其是否能够满足使用要求.
目前,我 国 的 补 焊 修 复 多 采 用 手 工 TIG

(TungstenInertGasWelding)填丝方法.随着激

光技术的发展,近年来以同步送粉激光熔覆为基础

的激光修复技术逐渐得到了国内外学者的关注.相

比于手工电弧填丝修复,激光修复可以采用自动化

设备,精度更高.同时,由于激光修复具有较低的热

输入,修复区的变形和残余应力更小,能更好地避免

修复导致的二次损伤.近年来,国内外学者针对不

锈钢[４]、铝合金[５]、钛合金[６]、镍合金[７]以及其他高

温合金[８]等进行了激光修复研究,但他们更多关注

的是单次修复后修复区与基体热影响区组织和性能

的变化.国内外在钛合金激光修复工艺方面已有一

１００２０１１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

定研究经验,如:西北工业大学凝固技术国家重点实

验室对TC４钛合金叶片的磨损区进行了激光修复,
发现热影响区(HAZ)内部的次生α相是其硬度较

高的主要原因[９];沈阳工业大学对TA１５钛合金的

孔、面和槽三种缺陷进行了激光修复,发现热影响区

组织由等轴初生α相、片层状α组成,此外还夹杂着

一些针状马氏体α相[１０];东北大学采用脉冲激光修

复了BT２０的钛合金杯子,重点关注了修复区的组

织结构,发现修复区组织主要由α′马氏体组成,在
修复的边缘区域,马氏体呈柱状分布,柱状结构的分

布与液相向β相转变时的冷却速度有关[１１];比利时

烈日大学的Paydas等[１２]完成了TC４凹槽的修复,
并认为修复区的组织类型主要由修复过程中的热输

入决定,当热输入较低时,修复区主要形成马氏体,
当热输入较高时,将形成魏氏组织与马氏体的混合

组织;欧洲宇航防务集团的Brandl等[１３]建立了TiＧ
６AlＧ４V激光熔化沉积过程的热模型,将微观组织分

为母材区(BM)、HAZ(α＋β)２、HAZ(α＋β)１、HAZβ,部分

熔化区(PMZ)、熔化区(CG)、融合区(FZ)和熔覆区

(AM)等多个区域进行研究,建立了不同位置组织

与热输入、冷却速度的相关性.

在铸造钛合金构件的性能评定中,组织状态、内
部质量、硬度及力学性能是评定其修复质量的几个

关键参考指标,由于以往研究主要是针对构件单次

修复后的组织和性能展开的,缺少多次修复对母材

热影响区影响规律的相关试验数据.在此背景下,
本文以航空发动机机匣材料ZTC４钛合金为对象,
系统研究了激光修复对修复区、热影响区组织结构

的影响,重点分析多次激光修复对热影响区尺寸、组
织及硬度的影响,为激光修复工艺规范的制定提供

技术支撑与理论依据.

２　基本原理

２．１　试验材料

本次试验所用待修复材料为ZTC４钛合金,其名

义成分为TiＧ６AlＧ４V,具体成分如表１所示.ZTC４是

标准牌号航空钛合金,被广泛应用于喷气发动机叶轮

叶片的制造.试验用ZTC４板材的尺寸为１００mm×
１００mm×５mm,屈服强度为８５０．０MPa,抗拉强度为

９０５．９MPa,断后伸长率为８．６％.待修复区域位于

ZTC４板材中心,孔深为３mm,底部直径为１０mm,
侧壁开４５°坡口,如图１所示.

表１　ZTC４钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofZTC４titaniumalloy

Element Al V Fe C O N H Ti
Massfraction/％ ６．１ ４．０５ ０．３０ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．００５ Bal．

图２ TC４粉末的形貌.(a)粉末的微观形貌;(b)颗粒的表面形貌

Fig敭２ MorphologiesofTC４powder敭 a Microscopicmorphologyofpowder  b surfacemorphologyofpowder

图１ 待修复区域

Fig敭１ Areatoberepaired

　　在选取激光修复所用粉末时,应保证粉末成分

与母材成分尽可能相近,以便使修复区与母材区形

成较好的熔合,并保证待修复件具有较好的力学性

能.在本研究中,激光修复所用粉末为采用气雾化

方法制备的TC４粉末,粒度为４５~１０５μm,球状度

适中,粉末形貌如图２所示.

２．２　试验设备及方法

试验中使用的设备主要有:IPGＧ４０００光纤激光

器、GTVPF２/２双桶送粉器、KUKA六轴机器人、

１００２０１１Ｇ２
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自制充氩舱和FraunhoferILT同轴送粉头.在试

验前,首先将板材清洗干净,然后将其置于１２０℃烘

干箱中保温１h,以避免板材上的油污和氧化膜对

试验产生不必要的影响.之后采用丙酮擦拭烘干后

的板材表面,并将板材并放入充氩仓中.试验中使

用的TC４钛合金粉末同样需要在烘干箱中烘干

１h,再放入送粉器中.
修复过程如图３所示.因为钛合金在空气中修

复时会发生严重的氧化现象,在修复前应先向充氩

舱中充入氩气,并控制充氩舱中水氧含量(体积分

数)为０．１×１０－６~１０×１０－６.在修复过程中,先将

同轴保护气和载粉气开启,以保证粉末的均匀送出

和激光熔覆过程的顺利进行.利用前期研究得到的

单层熔覆工艺参数规划了圆孔的修复路径,如图４

所示.在设定好的位置运行程序,直至修复过程结

束时程序停止.修复过程具体参数如表２所示.
在完成第一次修复后,用铣刀铣去待修复区域,

进行随后的再次修复.

图３ 修复过程示意图

Fig敭３ Diagramofrepairprogress

图４ 路径规划图.(a)正视图;(b)俯视图

Fig敭４ Pathplanningdiagrams敭 a Frontview  b topview

表２　试验参数

Table２　Experimentalparameters

Parameter
Laser

power/W
Scanning

speed/(mmin－１)
Powderfeeding
speed/(gmin－１)

Layer
height/mm

Carriergas

flow/(Lmin－１)
Protectivegas

flow/(Lmin－１)
Value １１００ ０．６ ５ ０．６ ８ １３

３　实验结果与分析

３．１　ZTC４激光修复的微观组织特征

ZTC４板材在修复过程中会生成不同的微观组

织区域,这与该区域在修复过程中的热输入有关.
图５为激光熔化沉积ZTC４试样的宏观组织,依据

不同的组织状态,将修复后的试样划分为母材区、

HAZ(α＋β)、HAZβ 和熔覆区４部分.

图５ 修复后试样的宏观形貌

Fig敭５ Macroscopicmorphologyofthesampleafterrepair

　　母材区组织在修复过程中没有受到热输入的影

响,所以其呈现的是原有的ZTC４钛合金的组织.
ZTC４钛合金作为一种α＋β钛合金,在铸造状态下组

织由片状α相和晶间β相组成[１４],如图６所示.

１００２０１１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图６ 母材的α＋β组织.(a)金相图片,×３００;(b)金相图片,×１０００
Fig敭６ Microstructureofα＋βinbasemetal敭 a Metallographicimage ×３００  b metallographicimage ×１０００

　　在HAZ(α＋β)中,因为该区域受热影响后的峰值

温度小于Tβ(钛合金中β相转变温度),所以相比于

母材区,它的组织变化有限.此时,原始的β晶界出

现了很大程度的破碎,冷却后得到的α相具有很小

的长宽比,并交错分布在热影响区中,形成网篮组

织,如图７所示.

图７ 热影响区的网篮组织

Fig敭７ BasketweavestructureinHAZ

在HAZ(α＋β)靠近HAZβ 的位置,其峰值温度已

经接近于甚至略高于Tβ.对该区域的显微组织进

行分析后可以发现,在原有的片状α相附近有大量

的集束组织形成,如图８所示.这是因为原始的β
晶粒中的α相有足够的形核时间和过冷度,可以在

网篮组织内部形核,并最终完成网篮组织向集束组

织的转变.

图８ 热影响区的集束组织

Fig敭８ ColoniesstructureinHAZ

相比于HAZ(α＋β),HAZβ 离熔覆区较近,峰值温

图９ 热影响区的α′马氏体

Fig敭９ MartensitewithαphaseinHAZ

度大于Tβ.因此,在熔覆过程中 HAZβ 会发生从α
相到β相的转变.相比于熔覆区,HAZβ 有着较大

的冷却速度,在冷却结晶时,β相从马氏体点(MS

点)以上快速冷却,形成针状α′马氏体,如图９所示.
相比于母材组织和熔覆区组织,α′马氏体具有较大

的硬度,但其韧性和塑性较差.
在激光熔覆区中,温度已经超过Tβ,β相中的

元素扩散系数较大,使得β相粗化,从而形成了粗大

的β柱状晶,并逆着Z 方向的温度梯度外延生长,
且贯穿多个沉积层,最终形成了贯穿整个熔覆区的

晶粒,如图１０所示.

图１０ 熔覆区的β柱状晶

Fig敭１０ βcolumnarcrystalinAM

当β相温度从Tβ 以上缓慢冷却后,将形成魏

氏组织,如图１１所示.当温度下降到Tβ 以下时,α
相会在β相晶粒内部形核,形成相对短而粗的α相.

１００２０１１Ｇ４
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图１１ 熔覆区的魏氏组织

Fig敭１１ WidmanstattenstructureinAM

当使用激光作为修复热源时,由于激光能量具有高

度集中的特点,修复时的热影响区较小,冷却过程中

的元素扩散现象并不明显,所以形成了以针状α相

为主的网篮状魏氏组织.魏氏组织的形成与材料的

冷却速度有关,研究认为:当冷却速度大于４１０℃/s
时,组织为完整的α′马氏体;当冷却速度在４１０~

２０℃/s之间时,会形成α′马氏体和少量次生α相;
当冷却速度小于２０℃/s时,将形成魏氏组织[１５Ｇ１６].
学者Cottam等[１７]认为魏氏组织的致密度与激光的

扫描速度有关,随着激光扫描速度的降低,魏氏组织

越来越致密.
分别提取熔覆层不同区域的显微组织(如图１２

所示)进行分析.相比于底部短而粗的α相,顶部魏

氏组织的长度更长,呈细长的针状.这是因为在修

复层的底部,由于后续修复过程中的重熔作用,魏氏

组织中的部分马氏体α相在重熔过程中重新转变成

的β相与α相中长大的残存的β相将蚕食α相,导
致α相变短,并在冷却过程中继续长大,最终形成短

而粗的α组织.
因此,在本研究中,从母材到修复区,组织的变

化过程为片状α相和晶间β相→网篮组织→马氏

体→魏氏组织,如图１３所示.

图１２ 熔覆区不同位置的魏氏组织.(a)底部;(b)中部;(c)顶部

Fig敭１２ WidmanstattenstructuresatdifferentpositionsinAM敭 a Bottom  b middle  c top

３．２　多次修复对热影响区尺寸的影响

在激光修复过程中,部分修复材料将被加热至

高温熔化,然后再逐渐冷却.在多次修复过程中,每
一次修复都相当于对修复材料进行了一次热处理,
这种热处理过程对热影响区的尺寸和力学性能有很

大影响.根据修复试样组织的形貌特征,对修复试

样不同区域进行划分,第一次修复、第二次修复及第

三次修复组织的分区图如图１３所示.
分别提取三次修复中５个不同位置热影响区的

尺寸,取其平均值,并列于表３中.通过表３可以发

现,在多次修复过程中,随着修复次数逐渐增多,

HAZ(α＋β)和 HAZβ 的尺寸均逐渐增大,第二次修复

比第一次修复增大了４８．５％,第三次修复比第一次修

复增加了１２７．３％.而且在第三次修复时,热影响区

尺寸相比于第二次修复有了较大幅度的上升.这是

由于随着修复次数增多,修复后的试样相当于受到了

多次退火处理,原热影响区附近的母材区重新受热形

成了网篮组织,表现为热影响区尺寸明显增大.

表３　多次修复热影响区的尺寸

Table３　HAZwidthsaftermultiplerepairs

Repairtime HAZwidth/mm
Firstrepair ０．６６
Secondrepair ０．９８
Thirdrepair １．５０

３．３　多次修复对硬度的影响

三次修复对试样硬度的影响如图１４所示,多次

修复试样的硬度分布如表４所示.可以发现,三次

修复后,熔覆区的硬度平均比母材高１０．７％,热影响

区的硬度平均比母材高１７．６％.这是因为热影响区

中生成了大量的α′针状马氏体,这种组织具有很高

的硬度和强度;而熔覆区的组织为粗大的β柱状晶

和典型的魏氏组织,还有少量α′针状马氏体,魏氏

组织的强度与硬度均较高,从而导致了熔覆区的硬

度上升.
通过对表４的分析可知,第二次修复热影响区

的硬度比第一次增加了１．４％,第三次修复比第一次

增加了４．０％,而熔覆区与母材区硬度变化不明显.

１００２０１１Ｇ５
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图１３ 多次修复组织的分区图.(a)第一次修复;(b)第二次修复;(c)第三次修复

Fig敭１３ Distributiondiagramsaftermultiplerepairs敭 a Firstrepair 

 b secondrepair  c thirdrepair

图１４ 多次修复试样的硬度分布曲线.(a)第一次修复;(b)第二次修复;(c)第三次修复

Fig敭１４ Hardnessdistributionsaftermultiplerepairs敭 a Firstrepair 

 b secondrepair  c thirdrepair

这是因为随着修复次数增多,热影响区尺寸明显增

大,热影响区中高硬度的α′针状马氏体明显增多,
而母材区与熔覆区组织并未受到多次热输入的影

响,故随着修复次数增多组织变化不明显.因此,多
次修复将使热影响区硬度略有增加,且高硬度区的

范围明显增大,但对熔覆区与母材区硬度的影响不

明显.

表４　多次修复试样的硬度分布

Table４　Hardnessdistributionsaftermultiplerepairs

Repairtime
Hardness/HV

AM HAZ BM
Firstrepair ３８６．２６ ４０９．０２ ３４９．９９
Secondrepair ３８９．８７ ４１４．５８ ３５９．８８
Thirdrepair ３８８．３４ ４２５．３３ ３５０．７６

１００２０１１Ｇ６
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４　结　　论

对多次激光修复后的ZTC４钛合金的显微组织

进行观察,分析了多次修复对热影响区尺寸和修复

件硬度分布的影响.结果表明:ZTC４钛合金修复

试样由母材到修复区的组织变化过程为片状α相和

晶间β相→网篮组织→马氏体→魏氏组织;对性能

进行研究发现,第二次修复的热影响区尺寸比第一

次修复增加了４８．５％,第三次修复比第一增加了

１２７．３％,而第二次修复热影响区硬度仅比第一次修

复增加了１．４％,第三次修复比第一次增加了４．０％.
根据试验结果可以发现:多次修复对组织的构成类

型并未产生影响,但会使热影响区的硬度略有增加,
且高硬度区尺寸明显增大;多次修复对熔覆区与母

材区硬度的影响不明显.本研究为铸造钛合金构件

修复次数的控制提供了参考.
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