
第４６卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４６,No．４
２０１９年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１９

低热输入脉冲激光修复高温合金液化裂纹研究

赖境１,路媛媛２,张航１,陈浩１,林守钢１,刘德健１∗
１华中科技大学材料科学与工程学院,湖北 武汉４３００７３;

２湖北工业大学工程技术学院,湖北 武汉４３００６４

摘要　研究了K４５２高温合金激光增材修复时的开裂特性及液化裂纹产生机理,采用低热输入脉冲激光工艺控制

液化裂纹的产生,研究了修复区域的显微组织和力学性能.结果表明,K４５２高温合金在激光增材修复过程中容易

产生液化裂纹,裂纹通常起源于热影响区且沿晶界向基体和修复区域扩展;拉应力作用下热影响区晶界上的液膜

形成了液化裂纹.低热输入脉冲激光工艺可以有效控制液化裂纹的产生,脉冲激光修复试样修复区的平均硬度为

２６７．９HV;抗拉强度和屈服强度分别为８１４．３MPa和６８５．８MPa,略大于铸态基体的强度;延伸率为４．８７％,略小于

铸态基体的６．２５％.低热输入脉冲激光工艺实现了无裂纹的开槽修复,铸态修复试样强度达到了铸态基体的强度

标准,延伸率略低于铸态基体.
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１　引　　言

K４５２合金是中国科学院金属研究所研制的一

种高铬铸造镍基高温合金,具有良好的抗热腐蚀性

能,被广泛应用于船用汽轮机和核电汽轮机的导向

叶片[１].由于叶片形状及制造工艺复杂,制造过程

中极易产生气孔和裂纹等缺陷;在高温、高压、氧化

及腐蚀等恶劣环境中长期反复使用使叶片出现磨损

和裂纹等问题,导致叶片过早报废.对有缺陷的叶

片进行修复,可以延长叶片的使用寿命,节省昂贵的

高温合金材料成本[２Ｇ４].激光增材修复(LAR)技术

结合了快速原型的自由实体成型技术和激光熔覆的

０４０２０１１Ｇ１
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高性能熔覆沉积技术的思想,是一种先进的增材制

造技术,具有对零件基体(SZ)热输入小、热影响区

(HAZ)小、修复区(RZ)组织细小、可局部加热、超快

速冷却和易于实现自动化等优点,被广泛应用于航

空航天等领域[５Ｇ９].
由于热影响区晶界上的组织在热循环下会产生

连续或半连续的液膜,修复拉应力大于液态薄膜的

张力时,晶界液膜就会形成液化裂纹,并沿着晶界扩

展[１０Ｇ１４].由此可见,液膜及存在足够大的拉应力是

产生液化裂纹的两个重要条件.国内外学者认为晶

界上的硼化物、γＧγ′共晶、碳化物(MC)、Laves相以

及γ′相等是引发镍基高温合金晶界液化的主要因

素[１０Ｇ１５].到目前为止,尚未有关于K４５２合金激光修

复中热影响区晶界液化的机制的研究.系统研究激

光增材修复K４５２液化裂纹特征及产生机理,可为优

化控制裂纹的工艺提供理论基础.目前,在激光修复

过程中,控制液化裂纹的思路主要有两条:１)晶界的

液化会削弱晶界的强度,减少晶界的液化可以控制液

化裂纹;２)通过减小拉应力来控制液化裂纹.减少液

化裂纹敏感性的方法主要包括焊前热处理、同步预

热、减少热输入以及采用焊接性好且硬度较低的金属

粉末修复等[１２Ｇ１６].李秋歌等[１５]通过电阻炉同步预热

基材,减小修复区域与基体之间的温度梯度,从而降

低由温度梯度引发的拉应力,实现了K４６５高温合金

单道多层结构的无裂纹激光修复,但是存在电阻炉预

热投入成本较大、工作环境恶劣且易导致基体变形等

方面的不足.Liu等[１６]采用低热输入和较高的扫描

速度相结合的方法,控制了修复区γ′相的析出,提高

了材料的塑性,相对于粗粉末(粒径４５~１５０μm)利
用细粉末(粒径４５~１００μm)提高了材料焊接性,从
而成功修复了 Waspaloy合金.任维彬等[１７]在利用

脉冲激光工艺再制造压缩机叶片时指出,相比于连续

激光工艺,脉冲激光工艺具有更快的升温速率、降温

速率,及修复试样有更小的热影响区和变形等优点.
综上所述,低热输入工艺及脉冲激光工艺具有更小的

热影响区的特点有利于控制热影响区液化裂纹,低热

输入脉冲激光工艺有望解决高Al＋Ti含量的镍基高

温合金修复易产生液化裂纹的难题.需要指出的是,

现有研究主要是在基体表面进行激光增材,约束较

小,而实际的开槽修复,约束明显提高,裂纹敏感性显

著增加,目前关于此类的研究较少.
本文采用的基体材料为铸态K４５２镍基高温合

金,研究激光增材修复K４５２液化裂纹的产生机理,
并采取相应的措施控制裂纹,以获得无裂纹的修复

试样.对修复试样显微组织及力学性能进行研究,
可为激光修复高Al＋Ti含量的镍基高温合金提供

理论基础和技术支持.

２　实验材料及方法

本研究采用的基体材料为铸态镍基高温合金

K４５２,尺寸为１００mm×１００mm×１０mm,合金的

元素组分(质量分数)为２０．９３％Cr,０．０７１％Fe,

０．６１５％Mo,１１．３４％ Co,３．６３％ Ti,２．３３％ Al,

０．０１７％Mn,０．１５８％C,０．００８％B,其余为 Ni.K４５２
镍基高温合金含有较高的Al和Ti(Ti和Al的质量

分数共为５．９６％),焊接性较差,在修复过程中热影响

区晶界易产生液化裂纹.修复材料采用的是焊接性

较好的Inconel６２５固溶强化镍基高温合金粉末,其粒

径分布范围为４５~１０５μm,元素组分(质量分数)为

１．４８％Fe,０．０３％C,０．７６％Mn,０．００５％P,０．３３％Si,

２１．９％Cr,８．６７％Mo,３．３４％Nb,其余为Ni.实验前,
对粉末进行干燥处理;用砂纸打磨基体表面,去除表

面氧化膜,用丙酮将工件表面清洗干净.
本研究采用的激光修复系统主要包括光纤激光

器(YSLＧ４０００,IPG,德国)、六轴联动机器人(KRH
６０,KUKA,德国)、双筒送粉器(DPSFＧ２,中航工业

北京航空制造工程研究所,中国),以及实验室自主

设计的同轴送粉头.实验主要包括连续出光和脉冲

出光两种工艺,具体工艺参数如表１所示.模拟铸

造缺 陷 的 试 样 在 尺 寸 为 １００ mm×１００ mm×
１０mm的基板上制备,利用线切割割开底角为９０°
和深为５mm的V型槽,进行修复实验,如图１(a)
所示.实际的缺陷修复过程如下:先采用较低的热

输入对坡口界面修复一层,控制液化裂纹;待其充分

冷却后再采用较大的热输入逐层往复修复中间区

域,提高修复效率,如图１(b)所示.
表１　激光修复参数

Table１　Parametersforlaserrepairing

Laser

power/W

Scanningvelocity/

(mmin－１)
Laser

spot/mm
Overlapping
rate/％

Powderfeeding
rate/(gmin－１)

Frequency/Hz
Duty

cycle/％

５００Ｇ１０００ ０．３Ｇ１．０ １．２Ｇ２．３ ３０Ｇ４０ ３．０Ｇ９．０ ２０Ｇ１６０ ２０Ｇ４０
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图１ 修复实验示意图.(a)V型槽;(b)模拟修复路径

Fig敭１ Schematicofrepairexperiment敭 a VＧgroove  b simulatedrepairingpath

　　利用线切割将试样沿横截面切开,取样范围

包含修复区、热影响区和基体区.利用金相显微

镜(２００MAT,济南云成仪器有限公司,中国)观察

金相组织的试样.经过预磨、精磨和抛光后,将利

用场发射扫描电子显微镜(SEM,Sirion２００,FEI,
美国)观察到的试样放置在１２mLH３PO４＋４０mL
HNO３＋４８mLH２SO４ 混合溶液中,进行电解腐

蚀,将试样的基体相腐蚀掉,便于观察γ′相,采用

的腐蚀电压为６V,时间为５s.利用维氏硬度计

(４３０SVD,北京时代山峰科技有限公司,中国)测
量试样硬度,载荷为１kg,保压时间为１５s.利用

材料高温性能试验机(AGＧ１００KN,日本岛津,日
本)进行室温拉伸实验,拉伸试样尺寸如图２所

示,R 为半径.

图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Sizeoftensilespecimen

３　实验结果及分析

３．１　修复试样裂纹产生机理

图３为采用连续激光修复的试样的横截面形

貌.单道修复试样由三个部分组成,从底部到顶部

依次为基体、热影响区及修复区.修复区内,柱状晶

基本沿着即基体取向外延生长.在修复区底部,基
体有一片颜色较亮的区域,为热影响区.热影响区

上存在裂纹,并且裂纹产生后向基材和修复区两边

扩展,是典型的液化裂纹特征.

图３ 修复试样的横截面金相图

Fig敭３ CrossＧsectionalmetallographofrepairedsample

　　铸态K４５２高温合金的典型微观组织主要包括

γ相(基体相)、γ′相、γＧγ′共晶及碳化物等,其中连续

的条状碳化物分布于晶界,粗大的γＧγ′共晶在其附

近生长,如图４(a)所示.晶界上和晶内的γ′相的平

均尺寸分别为１．０８μm 和０．４４μm,如图４(a)和

４(b)所示.由于在铸造过程中,叶片上会形成γ′相
的元素,如Ti和 Al等元素偏析于晶界,增加了γ′
相的固相线温度,从而提高了γ′相的开始析出温

度,使得γ′相有更长的时间长大,所以晶界上的γ′
相尺寸比晶内的γ′相尺寸大[１８].

为了更加清晰地观察液化裂纹的形貌特征,本
研究对液化裂纹区域进行了SEM分析.SEM照片

表明裂纹是沿着热影响区晶界产生的,裂纹形貌具

有典型的液化裂纹沿晶界弯曲并向修复区域与基体

扩展的特征,如图５所示,可以看出液化裂纹与晶界

上的γＧγ′共晶[图５(a)]和γ′相[图(５b)]有关.热

０４０２０１１Ｇ３
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图４ 铸态K４５２的显微组织.(a)典型的相分布;(b)晶界的γ′相;(c)晶内的γ′相

Fig敭４ MicrostructureofasＧcastK４５２敭 a Typicalphasedistribution  b γ′phaseongrainboundaries 

 c γ′phaseinsidegrains

图５ 热影响区中液膜特征.(a)低熔点共晶液化裂纹;(b)组分液化裂纹

Fig敭５ Characteristicsofliquidfilminheataffectedzone敭 a LowＧmeltingeutecticliquationcrack 

 b componentliquationcrack

影响区晶界上原始的γＧγ′共晶团在修复过程中发生

了不同程度的液化,形成了连续的液膜;离修复区域

近的γＧγ′共晶液化程度较为严重,离修复区域较远

的γＧγ′共晶液化程度较轻;在液膜一侧存在裂纹,表
明液化裂纹与γＧγ′共晶液化有关,如图５(a)所示.除

了γＧγ′共晶液化外,晶界上的γ′相也发生了液化,如
图５(b)所示.在激光修复热循环作用下,γ′相在热力

学上变得不稳定,逐渐分解并溶解于基体中,由于激

光快速加热及晶界上γ′相的尺寸较大,颗粒还没有完

全溶解就达到了共晶反应温度,残余的γ′相颗粒便与

周围的γ相发生γ＋γ′→L反应,形成液化相L[１９Ｇ２０],
即发生了γ′相组分液化.综上可知,γＧγ′低熔点共晶

液化和组分液化是液化相形成的两大机制.
热影响区晶界发生液化只是产生液化裂纹的必

要因素.激光增材修复是一个复杂的物理化学及冶

金过程,具有快速加热和冷却的工艺特性,再加上修

复材料与基体的物性参数(如弹性模量、导热系数和

热膨胀系数等)不同,使得在熔覆层与基体之间产生

较大的拉应力,当拉应力大于液膜表面张力时,会产

生液化裂纹.拉应力的大小受到激光修复工艺、基
体及修复材料硬度等的影响.在修复材料快速熔化

过程中,与熔池相邻的基体因熔池体积快速膨胀而

产生局部塑性变形,在熔池冷却凝固过程中,该塑性

变形区域受到其他区域的约束而产生拉应力.激光

热输入越大,熔池体积膨胀速度越快,基体局部塑性

变形越大,在冷却时,局部塑性变形受到的约束增加

而产生更大的拉应力.产生的拉应力是否全部作用

于热影响区液化的晶界上,取决于材料修复冷却过

程中减缓部分应力的能力,即应力松弛[２１].基体及

修复材料的硬度大小会影响应力松弛的能力,材料

越硬,应力松弛越受限,更多的应力会作用在热影响

区液化的晶界上,更容易产生液化裂纹.因此,采用

硬度较低的修复材料有利于控制液化裂纹的产生.

３．２　低热输入脉冲激光控制裂纹

由第３．１节的分析可知,液化裂纹的本质是在

修复过程中基体热影响区沿晶界或晶界附近的γＧγ′
低熔点共晶或γ′相发生了液化,液化削弱了晶界的

结合力,基体因约束熔池的快速膨胀和凝固而产生

较大的拉应力,拉应力大于液膜的表面张力时,晶界

液膜转变成液化裂纹.通过优化激光修复工艺参数

以降低热输入,控制低熔点共晶液化或组分液化,减
少拉应力,可以控制裂纹的产生.

激光修复工艺参数主要包括激光功率、扫描速

度、光斑直径、送粉速度和激光出光模式等,为了综

合考虑激光功率、扫描速度和光斑直径,引入激光能

量密度E(单位:J/mm２),E 的计算公式为
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E＝
P
DV
, (１)

式中:P 为激光功率,单位为 W;D 为光斑直径,单
位为mm;V 为扫描速度,单位为mm/s.

激光能量密度的大小及出光模式严重影响修复

的质量:其一要保证单道修复工艺不能产生液化裂

纹和未熔合等缺陷;其二是不产生缺陷的前提下尽

量提高修复效率.由图６(a)~(c)可知,采用连续

激光工艺修复试样均产生了液化裂纹,并且激光能

量密度由３０J/mm２提高至４０J/mm２,液化裂纹长

度增加,熔覆层的稀释率由３３．３％增加至４２％.然

而,采用的脉冲激光工艺激光能量密度从３０J/mm２

提高至４０J/mm２的过程中,修复试样均未产生液化

裂纹,如图６(d)~(f)所示.并且,熔覆层的稀释率

均小于连续激光工艺,当激光能量密度为４０J/mm２

时,稀释率仅为１９．４％.

图６ 不同激光能量密度下的试样横截面图.

(a)３０J/mm２;(b)３５J/mm２;(c)４０J/mm２;(d)３０J/mm２;(e)３５J/mm２;(f)４０J/mm２

Fig敭６ Crosssectionsofsamplesunderdifferentlaserenergydensities敭 a ３０J mm２  b ３５J mm２  c ４０J mm２ 

 d ３０J mm２  e ３５J mm２  f ４０J mm２

图７ 不同激光模式下的显微组织.(a)连续激光;(b)脉冲激光

Fig敭７ Microstructuresunderdifferentlasermodes敭 a Continuouslaser  b pulsedlaser

　　由图６可知,在相同激光能量密度下,在控制液

化裂纹方面,脉冲激光工艺优于连续激光工艺.在

频率为２０Hz,占空比为８０％的脉冲工艺参数下,一
个周期为５０ms,激光出光和关光的时间分别为

４０ms和１０ms,即在脉冲激光工艺下每周期有

２０％的时间不产生热量,这使得脉冲激光工艺总热

输入比相同能量密度连续激光工艺的低２０％,可以

减少晶界液化,甚至不发生液化.除此之外,由于占

空比的存在,脉冲激光工艺使得热积累是非线性的,
在不出光时间内熔池有利于散热,从而使得热积累

效应减少.热输入减小可以降低热胀冷缩过程中产

生的热应力,并且周期性的热输入可以振动熔池,使
其不断释放应力,从而使得应力累积减少.

典型的修复组织是外延生长的柱状晶,如图７
所示.采用连续激光修复试样的一次枝晶臂间距比

脉冲激光工艺修复试样的一次枝晶臂间距更加粗

大.通过测量枝晶的一次枝晶臂间距,定量分析枝

晶平均尺寸的差异,脉冲激光工艺修复试样的一次

枝晶臂间距平均尺寸为２．１０~２．９０μm,明显比连续

激光工艺修复试样的一次枝晶臂间距平均尺寸

(２．３６~４．１２μm)小.
一次枝晶臂间距与凝固过程中的温度梯度、凝

固速度以及冷却速率等有关.Kurz等[２２]的研究表

明,对于任意的合金材料,在凝固过程中,一次枝晶

臂间距λ１ 的大小受到温度梯度G 和凝固速率V０的

影响,λ１与温度梯度及凝固速度的关系式为

λ１＝KG－aV－b
０ , (２)

式中:a、b 为与材料有关的参数,K 为合金常数.
一次枝晶臂间距与温度梯度和凝固速度成反比,温
度梯度和凝固速度越大,一次枝晶臂间距越小.在
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相同的激光能量密度下,相对于连续激光模式,脉冲

激光模式有利于获得更高的温度梯度、凝固速度及

冷却速率.因为脉冲激光在不出光时间,熔池有利

于散热,在激光再次出光时,会获得更大的温度梯

度.除此之外,在冷却期间,熔池处于自由凝固状

态,具有更高的凝固速率和冷却速率,使得脉冲激光

修复试样的一次枝晶臂间距比连续激光修复试样的

一次枝晶臂间距小.
在采 用 脉 冲 激 光 且 较 低 的 激 光 能 量 密 度

(３０J/mm２)时,液化裂纹被彻底抑制.但是,激光

能量密度过低,会导致修复区域与基体界面及搭接

区域产生未熔合的问题,如图８(a)所示,未熔合位

置容易产生应力集中,应力集中会导致裂纹的产生,
从而严重降低试样的力学性能.未熔合的产生是因

为较低的脉冲激光能量密度使得金属粉末颗粒难以

完全熔化,从而导致熔覆层表面不均匀,两端不饱

满等,容易导致在搭接处产生不平整的表面.在

修复下一层时,较低的激光能量密度严格控制了

稀释率,不能将搭接位置不平整的表面重熔,导致

搭接区域产生未熔合的问题.提高激光能量密度

可以解决未熔合的问题,但是激光能量密度过大

会导致液化裂纹的产生.为了控制液化裂纹,同
时解决 未 熔 合 的 问 题,将 激 光 能 量 密 度 提 高 至

３５J/mm２对坡口界面修复一层,待修复的第一层

充分冷却后,再对中间区域进行修复.因为采用

的修复材料为Inconel６２５镍基高温合金粉末,焊
接性良好,修复过程不会产生裂纹的问题,所以可

以通过提高激光能量密度对中间区域进行修复,
不仅可以解决修复后表面不够平整导致的未熔合

的问题,同时还可以提高修复效率,如图８(b)所
示,修复区域除了存在微小的孔隙外,无其他缺

陷,实现了损伤零件的高性能修复.

图８ 不同激光能量密度下的试样横截面.(a)３０J/mm２;(b)３５J/mm２

Fig敭８ Crosssectionsofsamplesunderdifferentlaserenergydensities敭 a ３０J mm２  b ３５J mm２

图９ 修复件的显微硬度.(a)横截面;(b)纵截面

Fig敭９ Microhardnessofrepairedsample敭 a Crosssection  b longitudinalsection

３．３　修复件的力学性能

图９(a)和９(b)分别为激光修复试样的横、纵截

面不同区域的显微硬度数据.铸态基体的平均硬度

为３３３．１HV,连续激光工艺修复试样热影响区的平

均硬度为２７８．５HV,脉冲激光工艺修复试样热影响

区的平均硬度为２９１．４HV,热影响区硬度均小于铸

态基体的.因为在修复过程中,热循环起到激光固

溶的作用,使得热影响区中的第二相部分固溶到基

体,硬度下降.图１０(a)为脉冲激光修复K４５２高温

合金热影响区的SEM 微观组织照片,包括基材区

域、热影响区域和修复区域.对热影响区进行等间

距地标记两个位置点,方便观察不同位置γ′相固溶

程度.图１０(b)~(d)为图１０(a)的局部放大照片,
从图中可以看出,不同位置的γ′相受到了不同程度

的固溶.图１０(b)为１处位置的放大图,１处离熔池

最近,基材初生的γ′相几乎彻底固溶;图１０(c)是２
处位置的放大图,γ′相固溶程度相对于１处的有减

轻,大部分的初生γ′相被固溶;图１０(d)是３处位置
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的放大图,γ′相基本上保持了原始初生的花状.热

影响区中K４５２高温合金基材初生γ′相发生不同程

度的固溶,主要与激光修复过程中热循环有关.在

激光热源形成熔池过程中,熔池距离逐渐增加会使

热影响区中的１和２位置的温度逐渐降低,导致１
位置的γ′相在固溶温度以上存在较长时间,固溶比

较彻底,２位置处的γ′相在固溶温度以上存在较短

的时间,只发生了少量固溶.

图１０ 热影响区微观组织特征.(a)热影响区微观组织;(b)１处的γ′相;(c)２处的γ′相;(d)３处的γ′相

Fig敭１０ MicrostructurecharacteristicsofHAZ敭 a microstructureofHAZ  b γ′phaseatposition１ 

 c γ′phaseatposition２  d γ′phaseatposition３

图１１ 修复区的显微组织.(a)修复区底部显微组织;(b)修复区上部显微组织

Fig敭１１ MicrostructureofRZ敭 a MicrostructureatbottomofRZ  b microstructureattopofRZ

　　 连 续 激 光 修 复 试 样 修 复 区 的 平 均 硬 度 为

２８９．６HV,脉冲激光修复试样修复区的平均硬度为

２６７．９HV,略 小 于 连 续 激 光 工 艺 修 复 试 样 的.
图９(b)为修复试样的纵截面硬度分布,从修复界面

到顶层连续激光修复试样的硬度由３２７．５HV降低

至２６８．９HV,然而,脉冲激光修复试样从修复面到

顶层,硬 度 由 ３１３．５ HV 降 低 至 ２４３．３ HV.
图１１(a)和１１(b)分别为修复试样底部和上部的显

微组织照片,由图可知修复试样下部的Laves相明

显少于上部的Laves相.IN６２５为固溶强化高温合

金,主要是因为加入到单相奥氏体中的 Mo和 Nb
等合金元素可起到固溶强化的作用.在凝固过程

中,奥氏体为初生相树枝晶,凝固过程中Nb和 Mo
等元素的偏析会形成Laves相,而Laves相的形成

会消耗大量的 Nb和 Mo等元素,这会显著降低固

溶强化效果,在逐层往上修复过程中,上层的成型会

对前一层起到热处理的作用,使得Laves相分解,释
放大量的Nb和 Mo元素,将这些元素固溶到基体

中,可起到固溶强化作用.
对修复试样进行了拉伸试验,激光增材修复试

样与铸态基体K４５２的力学性能如表２所示.修复

试样抗拉强度和屈服强度分别为８１４．３ MPa和

６８５．８MPa,略大于铸态基体的,其延伸率为４．８７％,
略小于铸态基体的６．２５％.修复过程中激光修复热
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循环作用使得热影响区晶粒发生了粗化[２３],从而导

致修复试样的塑性有所下降.
表２　激光增材修复试样和基体的拉伸性能

Table２　Tensilepropertiesoflaseradditiverepaired
(LARed)sampleandsubstrate

Sample
Yield

strength/MPa
Tensile

strength/MPa
Elongation/％

LARed
sample

８１４．３ ６８５．８ ４．８７

Substrate ８００ ６５４．７ ６．２５

４　结　　论

对激光增材修复K４５２镍基高温合金液化裂纹

产生机理、液化裂纹控制,及修复组织与性能进行了

研究,得到了如下的结论.
激光增材修复K４５２镍基高温合金极易产生起

源于基体的热影响区域,并且沿晶界向基体和修复

区域扩展的液化裂纹.采用合适的脉冲激光能量密

度可以有效控制裂纹的产生,过低的激光能量密度

导致粉末不能完全熔化,容易在修复界面及搭接区

域产生未熔合,过高的激光能量密度使得热输入过

大,导致裂纹的产生.脉冲激光工艺的热输入低于

连续激光工艺的热输入,使得脉冲激光工艺修复试

样的一次枝晶臂间距平均尺寸(２．１０~２．９０μm)明
显小于连续激光工艺修复试样的(２．３６~４．１２μm).
激光增材修复试样的抗拉强度和屈服强度略高于铸

态基体K４５２,而其延伸率略低于铸态基体.尽管铸

态下修复件达到了基体的力学性能,但力学性能仍

较低,后续需要对修复件进行热处理提高以修复件

的强度和塑性.
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