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基材预热对激光沉积TA１５/GH４１６９复合结构组织与
性能的影响

何波１,王晨１,孙长青２,杨光１∗,王向明３,苏亚东３
１沈阳航空航天大学机电工程学院,辽宁 沈阳１１０１３６;

２沈阳工程学院机械学院,辽宁 沈阳１１０１３６;
３航空工业沈阳飞机设计研究所,辽宁 沈阳１１００３５

摘要　将基材预热至１００℃和４００℃,采用激光沉积制造技术制备了直接过渡TA１５/GH４１６９复合结构,研究了

预热温度对TA１５/GH４１６９微观组织、残余应力及显微硬度的影响.结果表明:基材预热对复合结构成形质量的

影响较大;基材未预热时,复合结构在界面处断裂;预热基材至４００℃后,成形质量得到了改善,在界面处形成了厚

度约为０．３３mm的过渡区;随预热温度升高,GH４１６９侧的残余应力明显降低;预热基材至１００℃时,残余应力值

较未预热时降低了２１．５９％,预热至４００℃时,残余应力降低了３３．１９％;复合结构的显微硬度随预热温度升高呈轻

微下降的趋势,在同一预热温度下,过渡区的显微硬度最高;预热基材至４００℃时,过渡区硬度较TA１５侧提高了

９１．２％.
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EffectofSubstratePreheatingonMicrostructureandPropertiesof
LaserＧDepositedTA１５ GH４１６９CompositeStructure
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Abstract　Inthisstudy adirecttransitionTA１５ GH４１６９dualalloycompositestructureispreparedusingthelaser
depositionmanufacturingtechniqueatpreheatingsubstratetemperaturesof１００℃and４００℃敭Further theeffect
ofthepreheatingtemperatureonthemicrostructure residualstress andmicrohardnessoftheTA１５ GH４１６９
interfaceisinvestigated敭Basedontheresults substratepreheatingcanbeconcludedtoconsiderablyinfluencethe
formingqualityofthecompositestructure whereasthenonＧpreheatedsubstratesproducedefectsatthecomposite
structureinterface敭Theformingqualityimproveswhenthepreheatingtemperatureis４００ ℃ andagradient
transitionzoneofapproximate０敭３３mmisformedatthecompositestructureinterface敭Theresidualstressonthe
GH４１６９sidesignificantlydecreaseswhenthepreheatingtemperatureisincreasedfrom１００ ℃to４００ ℃敭The
residualstressvaluereducesby２１敭５９％ whenthesubstrateispreheatedto１００℃ whereasitreducesby３３敭１９％
whenthesubstrateispreheatedto４００℃敭Themicrohardnessofthecompositestructureslightlydecreaseswithan
increaseinthepreheatingtemperature敭Atthesamepreheatingtemperature themicrohardnessofthetransition
zoneisthehighest敭At４００℃ themicrohardnessofthetransitionzoneincreasesby９１敭２％comparedwiththatof
theTA１５side敭
Key words 　 laser technique preheating laser deposition manufacturing technique TA１５ GH４１６９ 
microstructure residualstress
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OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００

１　引　　言

钛合金具有比强度高、耐蚀性好、密度小等特

点,是航空航天领域广泛应用的轻质结构材料[１].
以GH４１６９(国外牌号INCONEL７１８)为代表的镍

基高温合金,在长时间的应力和高温作用下,具有高

的抗蠕变、耐蚀性以及高的持久强度,已被广泛用于

制造涡轴发动机、先进歼击机发动机及航天火箭发

动机的关键热部件[２Ｇ３].与钛合金相比,GH４１６９具

有更好的高温力学性能、抗氧化性能,且组织更稳

定[４Ｇ５].钛合金/高温合金复合材料在航空航天领域

具有潜在的应用价值.发动机中的大多数热端部件

并不是在恒温下工作的,且同一部件中各位置所要

求的性能也不同,因此,如果能将钛合金/高温合金

复合材料应用到发动机上,可在保证推力的同时,明
显减轻发动机的重量,从而有效提高飞行效率[６].

激光沉积制造技术(LDM)结合了机械工程、计
算机、数控以及激光等技术,实现了从计算机CAD
建模设计到激光“离散＋堆积”成形的一体化制备工

艺,具有产品开发周期短、研发成本低、成形件力学

性能优异等特点,为大型复杂钛合金结构件的成形

制造提供了新的技术途径[７Ｇ９].Onuike等[１０]采用

VC＋Inconel７１８＋ TC４ 作 为 激 光 增 材 TC４/

Inconel７１８双合金结构的黏合层,抑制了金属间脆

性相的生成,但界面处的性能无法保证.陈以强

等[１１]采 用 激 光 熔 化 沉 积 技 术 制 备 了 TA１５/Ti２
AlNb双合金薄壁试样,研究了沉积态和热处理态

双合金结构的微观组织及力学性能,发现热处理能

提高界面强度.
钛合金与镍基高温合金这两种材料的热膨胀系

数存在较大差异,这种差异会恶化界面性能.此外,
在激光沉积过程中成形件快速凝固,使得GH４１６９
中起强化作用的γ″和γ′强化相因析出速度缓慢而

难以析出,且枝晶间存在大量连续的高脆性Laves
相[１２],当残余应力达到材料极限时,试样就会产生

裂缝,甚至发生断裂.卞宏友等[１３Ｇ１４]采用有限元方

法模拟并测试了在基材预热条件下采用激光沉积修

复的GH４１６９合金中残余应力的变化规律,结果发

现:基材预热可以明显减小修复体与基材间以及修

复体内部的温度梯度,使成形过程的温度场更加均

匀稳定,进而降低了修复过程中合金的残余应力;模
拟结果与测试结果的最大误差为８．６％,表明模拟与

测试结果基本吻合.在已有的工作中,基材预热主

要应用于同种材料的激光沉积,而对基材预热后异

种材料复合结构界面的组织及性能还缺乏系统的

分析.
本实验采用激光沉积制造技术制备直接过渡

TA１５/GH４１６９复合结构,研究基材预热对沉积件

微观组织、元素分布、残余应力与显微硬度的影响,
为优化 TA１５/GH４１６９复合结构激光沉积工艺提

供参考.

２　实　　验

采用沈阳航空航天大学国防重点实验室的激光

沉积制造系统制备TA１５/GH４１６９复合结构,该系

统包括IPGＧ６０００型半导体激光器、自行设计的四路

同轴送粉喷嘴及稀有气氛保护箱等,激光光斑直径

为４mm,使用高纯氩气作为沉积过程中的保护气

和送粉气,控制稀有气氛保护箱中的水、氧含量均在

０．００１％(体积分数)以下.预热装置采用SET高精

度数显恒温加热台,它具有热导率高、发热快等特

点,在常温到５００℃范围内可调,精度可达±１℃.

TA１５合金粉末的直径为７４~２５０μm,密度为

４．５g/cm３,其化学成分(质量分数,％)为６．５Al,

１．７８Zr,１．５３Mo,１．４７V,０．１３Fe,０．０３３Si,０．０１２
C,其余为 Ti.GH４１６９合金粉末的直径为５３~
１５０μm,密度为８．２g/cm３,其化学成分(质量分

数,％)为５１．８Ni,１９．６８Cr,１８．５Fe,４．９５Nb,

３．１８Mo,０．６３Al,以及一些其他微量元素.两种合

金的热物性参数(线膨胀系数Ks和比热容c)如表１
和表２所示.

实验前将两种粉末在１００℃下烘干处理２h以

上,以 除 去 其 所 吸 附 的 水 分.基 材 为 三 块 锻 造

TA１５钛 合 金,尺 寸 均 为 １１０ mm×４０ mm×
１５mm.实验前对基材进行粗磨,去除表面的氧化

膜和污渍,再用丙酮清洗;然后将其分别预热至

１００℃和４００℃,并保持温度恒定.实验时在未预

热基材及预热基材上先沿着高度方向沉积３mm高

的TA１５合金,然后再沉积３mm高的GH４１６９合

金,主要的激光工艺参数如表３所示.

０１０２００２Ｇ２
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表１　TA１５合金的热物性参数

Table１　ThermophysicalparametersofTA１５
titaniumalloy

Temperature/℃ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００
Ks/[W(m℃)－１] １３．５ １４．１ １４．４ １４．８ １５．４ １７．０
c/[J(kg℃)－１] ４８１ ４９４ ５１５ ５３９ ５７３ ６１５

表２　GH４１６９合金的热物性参数

Table２　ThermophysicalparametersofGH４１６９alloy

Temperature/℃ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００
Ks/[W(m℃)－１] ９．０ ９．２ ９．３ ９．５ ９．７ ９．７
c/[J(kg℃)－１] ６２８ ６７０ ７１２ ７５５ ８３８ ８８０

表３　激光沉积工艺参数

Table３　ProcessparametersofLDM

Processparameter TA１５ GH４１６９
Power/W ２２００ １４００

Spotdiameter/mm ４ ４
Scanningspeed/(mms－１) ７ ７
Powderfeedrate/(gmin－１) ０．８ ０．８

Overlaprate/％ ５０ ５０

　　采用短边往复扫描方式逐层堆积沉积块,用
线切割机沿垂直Y 轴方向切取复合结构的纵截面

试样,如图１所示,然后用砂纸对其进行研磨、抛
光,再用 盐 酸 硝 酸 氢 氟 酸 混 合 液(VHCL∶VHNO３∶
VHF＝８０∶７∶１３)和 Kroll′s试剂对其表面进行腐

蚀.采用GX５１OLYMPUS光学显微镜(OM)以
及JSMＧ６７００扫描电子显微镜(SEM)观察成形件

的微观组织;利用能量色散 X射线光谱仪(EDS)
检 测元素的分布;采用HVSＧ１０００A型显微硬度计

测试试样的显微硬度,加载载荷为１．９６N,持续时

间为１０s.

图１ 复合结构取样示意图

Fig敭１ Schematicofcompositestructure

３　分析与讨论

３．１　组织分析

图２为在不同预热温度的基材上沉积得到的

TA１５/GH４１６９复合结构中TA１５沉积态合金的微

观组织,其组织均为典型的网篮状近α相,片层α相

随机交织在β相中.基材未预热时,细长的针状α
相较多,其长宽比约为３０.将基材预热到１００℃
时,晶内α相较未预热时呈现出一定程度的粗化,α
相的长度有所减小,短棒状α相增多.将基材预热

到４００℃时,片层α相的粗化现象更为明显,α相相

互截断或几个α板条相互吞并成为大块α相(长宽

比约为３．３).这主要是因为基材预热之后,沉积试

样与基材间的温度梯度明显降低,熔池的冷却速率

变慢,为α相长大吞并提供了有利条件.

图２ 在不同预热温度的基材上沉积得到的TA１５/GH４１６９复合结构中TA１５合金的OM照片.
(a)未预热;(b)１００℃;(c)４００℃

Fig敭２ OMimagesofTA１５alloyinTA１５ GH４１６９compositestructuredepositedonsubstratewithdifferent

preheatingtemperatures敭 a Withoutpreheating  b １００℃  c ４００℃

　　图３为在不同预热温度的基材上沉积得到的

TA１５/GH４１６９复合结构界面处的组织照片,可见

基材未预热时复合结构在界面处断裂.当开始沉积

GH４１６９时,一部分已沉积好的TA１５被激光熔化

并与GH４１６９合金粉末形成熔池.Ti在液态Ni中

的溶解焓为－１７０kJ/mol,Ti和 Ni之间的亲和力

极强,由TiＧNi二元合金相图可知,两种元素极易发

生反应生成 TiNi、Ti２Ni和 TiNi３等金属间脆性化

合物,这些脆性化合物增大了界面的脆性,导致了微

裂纹的形成,界面在残余热应力的作用下沿微裂纹

开裂,降低了界面处的力学性能.由图３(b)、(c)可
以看出,将基材预热至１００℃和４００℃后沉积的

０１０２００２Ｇ３
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图３ 在不同预热温度的基材上沉积得到的TA１５/GH４１６９复合结构界面处的OM照片.(a)未预热;(b)１００℃;(c)４００℃
Fig敭３ OMimagesofTA１５ GH４１６９compositestructureinterfacewithdifferentpreheating

temperaturesofsubstrate敭 a Withoutpreheating  b １００℃  c ４００℃

TA１５/GH４１６９复合结构的界面实现了冶金结合,

GH４１６９侧组织中的微裂纹、气孔等缺陷明显减少.
图４为在不同预热温度的基材上沉积得到的

TA１５/GH４１６９复合结构中 GH４１６９合金的SEM
照片.由图４(a)和图４(b)可以看出,无论基材是否

预热,样 品 中 均 有 形 状 不 规 则 的 沉 淀 相 析 出.

GH４１６９合金在凝固过程中会存在元素偏析的现

象,而元素偏析会导致枝晶间形成富含Nb的Laves
相.Laves相会降低合金的强度,易使合金在外加

力的作用下失效.利用EDS区域扫描分析图４(b)

中白色区域的元素分布,结果表明,该区域内的Nb
元素含量较高,Ni、Fe、Cr等元素的含量较低,因此

推断该相为Laves相.对比图４(a)、(b)可以发现,
基材未预热与预热至４００℃时,Laves相呈现出不

同的形貌.Laves相的尺寸和形貌主要受冷却速率

和温度梯度的影响.基材未预热时,沉积过程中的

冷却速率较大,沿沉积方向的温度梯度较大,Laves
相呈连续分布的长链状;预热基材至４００℃时,沉积

过程中的冷却速率小,温度梯度小,导致枝晶间距增

大,Laves相在凝固过程中变得粗壮并发生碎化.

图４ 在不同预热温度的基材上沉积得到的TA１５/GH４１６９复合结构中GH４１６９合金的SEM照片

及EDS分析结果.(a)未预热;(b)４００℃;(c)图４(b)中白色区域的EDS分析结果

Fig敭４SEMimagesandEDSanalysisresultsofGH４１６９alloyinTA１５ GH４１６９compositestructuredepositedonsubstrate
withdifferentpreheatingtemperatures敭 a Withoutpreheating  b ４００ ℃  c EDSanalysisresultsofwhite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　rectangleareainFig敭４ b 

　　图５为在预热至４００℃基材上沉积的TA１５/

GH４１６９复合结构过渡界面处的SEM 照片.虽然

在已成形的 TA１５合金上直接沉积了 GH４１６９合

金,但成形时还是出现了厚度约为０．３３mm的过渡

区.界面不同区域的成分检测结果见表４.由图５
(b)可以看出,界面两侧的组织发生了突变,TA１５
侧为典型的网篮组织,结合表４可知过渡区组织主

要由 分 布 在 Ti基 固 溶 体 上 的 Ti２Ni(５７．１２TiＧ
２８．５１NiＧ２．４１CrＧ４．６２AlＧ６．１３FeＧ１．２１V)组成,标记B

处 的 成 分 为 ６６．９９TiＧ９．１３NiＧ１１．５１AlＧ６．０６CrＧ
３．６４FeＧ２．６７V,表明此处的 Ti基固溶体含有少量

Ni.在成形过程中,Ti元素和Ni元素可形成TiNi
相,由于Ti元素有剩余,因此TiNi相和游离的Ti
反应生成Ti２Ni[１５].如图５(c)所示,随GH４１６９含

量的增多,组织主要由TiNi＋Ti２Ni组成.激光沉

积过程中熔池中Ni的扩散速度非常快,而Ti含量

低时,Ti和Ni的原子数分数比很难达到１∶３,因此

EDS未检测到TiNi３生成.
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图５ 在预热至４００℃的基材上沉积得到的TA１５/GH４１６９复合结构的界面形貌.
(a)界面处的SEM照片;(b)TA１５侧合金与过渡区的界面;(c)过渡区与GH４１６９侧合金的界面

Fig敭５ InterfacemorphologiesofTA１５ GH４１６９compositestructuredepositedonsubstrateat４００℃  a SEMimageat
interface  b interfacebetweenTA１５sidealloyandtransitionzone  c interfacebetweentransitionzoneandGH４１６９sidealloy

表４　图５中不同区域的EDS检测结果

Table４　EDSanalysisresultsatdifferentpositionsmarkedinFig．５

Position
Atomicfraction/％

Ti Ni Cr Al Fe V
Phase

A ５７．１２ ２８．５１ ２．４１ ４．６２ ６．１３ １．２１ Ti２Ni
B ６６．９９ ９．１３ ６．０６ １１．５１ ３．６４ ２．６７ TiＧsolidsolution
C ２９．３８ ２８．４２ １９．５１ ３．４４ １８．１３ １．１３ TiNi
D ４９．１２ ２５．８４ ８．８９ ５．８９ ７．９６ ２．３０ Ti２Ni

３．２　残余应力

基材未预热时,采用激光沉积得到的直接过渡

TA１５/GH４１６９ 复 合 结 构 在 界 面 处 断 裂,且

GH４１６９侧出现了严重的裂纹缺陷.这主要是因为

在GH４１６９侧生成了脆性金属间化合物,恶化了界

面性能,在残余热应力的作用下,界面失效.可见,
残余应力对GH４１６９一侧的影响比较大,因此这里

采用Suresh等[１６Ｇ１７]提出的维氏硬度压痕法来研究

GH４１６９侧沉积态试样的残余应力,这种方法与盲

孔法、X射线衍射法等方法相比,操作更为简单、方
便,且对工件无损伤.

GH４１６９沉积态试样中残余应变εres和残余应

力σres的计算公式为

εres＝
H
３K
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
n

－０．０８, (１)

σres＝Kεn
res exp

c２－１
０．３２

æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:H 为维氏硬度值;K 为材料的强度系数;n 为

应变应化指数;c２ 为试样表面压痕的面积比,c２＝
A/Anom,A 为真实投影接触面积,Anom为理论投影

接触面积.
因为残余应力的存在,维氏硬度的测量会对压

痕形状和压痕面积产生较大影响,因此可以通过测

量试样表面压痕面积比c２ 来表征材料残余应力大

小.(１)式和(２)式中的维氏硬度值 H 和压痕面积

比c２ 可以通过维氏硬度测试机与金相分析软件得

到,GH４１６９合金的应变应化指数n 和材料的强度

系数 K 可 参 考 文 献 [１８]中 的 值,即 K ＝
１１８１．２１MPa,n＝０．１７５４.由(２)式计算出的残余应

力数值σres为残余应力的绝对值.应力检测点的位

置选在试件纵截面(图１中的planeI)GH４１６９侧距

离界面５mm的位置,从左向右依次测量一条直线

上的１０个点,间距为１５０μm.
图６为采用维氏硬度压痕法测得的基材未预热

及预热至１００℃和４００℃下沉积得到的GH４１６９侧

合金中的残余应力分布曲线.可以看出,与未预热

基材相比,基材预热后得到的沉积试样的残余应力

值明显降低,且随预热温度升高,残余应力值呈下降

的趋势.图７为各GH４１６９合金中残余应力的平均

值,可见:与未预热基材相比,当基材预热至１００℃
时,残余应力的平均值降低了２１．５９％,当基材预热

至４００℃时,残余应力的平均值降低了３３．１９％.激

光束反复移动,局部区域经受反复的快速加热和冷

却,导致材料内部存在残余应力.基材未预热时,熔
池和熔池附近区域的冷却速率远高于其他区域,这种

局部区域范围内较大的温度梯度使材料内部存在更

大的残余热应力,从而导致复合结构在成形过程中易

产生裂纹;随基材预热温度的升高,覆材与基材之间

的温度梯度逐渐减小,有利于减小沉积过程中的残余

应力,从而减弱了残余应力对裂纹扩展的影响.

０１０２００２Ｇ５
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图６ GH４１６９侧合金的残余应力曲线

Fig敭６ ResidualstresscurvesofGH４１６９sidealloy

图７ GH４１６９侧合金中的平均残余应力

Fig敭７ AverageresidualstressofGH４１６９sidealloy

３．３　显微硬度

图８ 在不同预热温度的基材上沉积得到的

TA１５/GH４１６９复合结构的显微硬度曲线

Fig敭８ MicrohardnessesdistributioncurvesofTA１５ 
GH４１６９ composite structure deposited on
substratewithdifferentpreheatingtemperatures

图８为基材未预热及预热至１００℃和４００℃时

激光沉积 TA１５/GH４１６９复合结构的显微硬度曲

线,可以看出,随着基材预热温度的升高,复合结构

各沉积层的显微硬度值轻微下降.这主要是因为基

材预热后,在沉积过程中输入的能量较多,沉积效率

增大,沉积结束后由于沉积试样与基材的温度梯度

较小,冷却速率变得缓慢.由凝固理论可知,冷却速

率越高,材料的硬度值越高,因此基材的预热温度越

高,复合结构的显微硬度越低.过渡区在距离表面

３０mm的位置,过渡区附近复合结构的硬度值较

TA１５侧明显升高,靠近GH４１６９侧的硬度值最高.
基材 未 预 热 时 过 渡 区 的 平 均 硬 度 值 最 高,约 为

９９８．６HV,较TA１５侧提高了９１．２％.这主要是由

于稀释作用,一部分Ti元素进入熔池与Ni等元素

形成了具有面心立方晶体结构的高硬度金属间化合

物Ti２Ni.

４　结　　论

基材未预热时,激光沉积的直接过渡 TA１５/

GH４１６９复合结构在界面处断裂;基材预热后,成形

质量得到了改善,界面实现了冶金结合;随着预热温

度升高,GH４１６９侧组织中的微裂纹、气孔等缺陷明

显减少.
随预热温度升高,复合结构TA１５侧组织中的

α相粗化明显,预热至４００℃时出现了较多的大块α
相,其长宽比约为３．３;GH４１６９侧组织中Laves相

的形貌随预热温度的升高而变得粗壮,并发生碎化.
基材预热明显降低了 GH４１６９侧沉积试样中

的残余应力;预热基材至１００℃时,GH４１６９侧的残

余应力较未预热时降低了２１．５９％,预热基材至

４００℃时,残余应力值降低了３３．１９％.
随基材预热温度的升高,复合结构的显微硬度

呈轻微下降的趋势.在同一预热温度下,复合结构

界面处的硬度最大,主要因为在过渡区内形成了具

有面心立方晶体结构的高硬度金属间化合物.
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