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摘要 采用由点式锻压和激光修复组成的点式锻压激光修复(PF-LR)技术对TA15钛合金锻件进行修复。研究了

PF-LR
 

TA15钛合金锻件的组织,测试了具有不同修复体积分数(修复区体积与拉伸试样体积之比)的PF-LR
 

TA15钛合金的拉伸力学性能。结果表明,PF-LR区内的TA15钛合金等轴晶的平均晶粒尺寸约为200
 

μm,等轴

晶内部微观组织为网篮组织+β转变组织。PF-LR
 

TA15钛合金修复区的屈服强度、抗拉强度及塑性比锻造退火

态TA15钛合金的航空拉伸力学性能的下限标准分别提高了20.5%、23.3%及93.7%。含10%、30%及50%修复

体积分数的PF-LR
 

TA15钛合金锻件的屈服强度、抗拉强度和塑性均超过锻造退火态TA15钛合金的航空拉伸力

学性能标准,且PF-LR体积分数越高,PF-LR
 

TA15钛合金锻件的屈服强度、抗拉强度和塑性也相应越高。讨论了

含不同修复体积分数的PF-LR
 

TA15钛合金锻件拉伸力学性能提高的原因。根据拉伸断口形貌特点,分析了PF-
LR

 

TA15钛合金锻件的拉伸断裂行为。
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1 引  言

“锻造+机械加工”作为传统的航空钛合金结构

件制造方法,不仅工艺复杂、工艺难度大、制造设备

要求高,且材料利用率极低,用于制造钛合金结构件

时成本很高、生产周期很长[1]。与将在零件服役过

程中局部结构受损的航空钛合金结构件报废相比,
采用修复技术,使结构件能够重新服役,对于大幅度

节约成本,减少对航空钛合金结构件的备件需求,提
升飞机、航空发动机的快速重新装备能力,无疑具有

十分重要的实际意义[2-3]。

传统的金属零件激光修复[4-7]的技术原理为:以
受损金属零件为基体,在受损金属零件局部结构的

CAD数字模型分层切片数据驱动下,计算机数控系

统通过逐层添加激光熔化/快速凝固金属材料,快速

恢复金属零件局部损伤结构的几何特性和零件的服

役性能。赵庄等[8]采用激光修复技术对 TC4和

Ti17两种钛合金锻件进行修复,由于激光修复区内

的定向凝固组织和钛合金锻件基体的等轴组织不一

致,以及两种组织间显著的力学性能差异,激光修复

的钛合金锻件无法满足恶劣航空服役条件对钛合金

结构件的力学性能要求[9-10]。Zhu等[11]在TC11钛

合金锻件上进行激光增材制造,由于TC11钛合金

锻造工艺与激光增材工艺过程不同,基于增材制造

和锻造复合成形的TC11钛合金零件内部各处组织

不一致,大幅度降低了复合成形的TC11钛合金零

件的塑性。何晓娣[12]采用与文献[11]中相同的方

法,研究了基于钛合金锻材的激光复合制造TA15
钛合金零件的组织与性能,取得了与文献[11]类似

的研究结果。
本文将由点式锻压与激光修复组成的点式锻压

激光修复(PF-LR)技术用于钛合金锻件的修复。研

究不同修复区体积分数对PF-LR
 

TA15钛合金锻

件拉伸力学性能的影响,分析PF-LR
 

TA15钛合金

锻件的拉伸断裂行为和机理,以期为PF-LR钛合金

锻件未来工业化应用提供理论基础。
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2 实验方法

PF-LR的技术原理如图1所示。在TA15钛合

金锻件进行PF-LR过程中,先采用LR技术在TA15
钛合金锻件上表面上增材制造厚度为0.5

 

mm的

TA15钛合金激光熔覆层,如图1(a)所示;然后再采

用PF技术,在计算机的控制下,沿TA15钛合金激

光熔覆层的上表面逐点冷锻,如图1(b)所示。整个

PF-LR过程中,LR和PF过程反复交替进行,直至

整个TA15钛合金锻件修复过程完成。

图1 PF-LR技术过程示意图。(a)
 

LR;(b)
 

PF
Fig 

 

1 Schematic
 

of
 

PF-LR
 

technology 
 

 a 
 

LR 
 

 b 
 

PF

  PF-LR
 

TA15钛合金锻件的实验在实验室自建

的PF-LR系统上完成。系统主要包括3300W 光纤

激光器、四轴数控激光成形和点式冷锻机、3路同轴

送粉头、德国进口 Kugler反射聚焦铜镜(焦长为

150
 

mm,点式压头直径为3
 

mm)。LR
 

TA15钛合

金锻件的工艺参数如表1所示。
表1 LR

 

TA15钛合金锻件的工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameters
 

of
 

the
 

LR
 

TA15
 

alloy

Laser
 

power
 

/W
Scanning

 

velocity
 

/

(mm·s-1)
Diameter

 

of
 

the
 

laser
 

spot
 

/mm
Overlapping

 

ratio
 

/%

Increment
 

in
 

height
 

direction
 

for
 

each
 

layer
 

/mm

Power
 

feed
 

rate
 

/(g·min-1)

1500 2 3 30 0.5 8

  PF工艺参数为:压下量为0.2
 

mm、点式锻压

搭接率为20%。以相同的PF-LR工艺参数分别在

3个尺寸为80
 

mm×20
 

mm×6
 

mm的TA15钛合

金锻件表面上制备尺寸分别为45
 

mm×12
 

mm×
6

 

mm、45
 

mm×12
 

mm×4
 

mm、45
 

mm×12
 

mm×

2
 

mm的PF-LR
 

TA15钛合金修复区。如图2所

示,用线切割方式依次分别从上述PF-LR
 

TA15钛

合金锻件中切出修复区体积分数为10%、30%、50%
的拉伸试样各3个。修复材料采用等离子旋转电极

法制备的TA15钛合金粉末,平均粒径约为150
 

μm。

图2 含10%、30%和50%
 

PF-LR体积分数的拉伸试样取样示意图和拉伸试样尺寸

Fig 
 

2 Sampling
 

schematic
 

of
 

the
 

tensile
 

specimen
 

containing
 

10% 
 

30% 
 

and
 

50%
 

PF-LR
 

volume
 

fraction
 

and
 

geometric
 

size
 

of
 

tensile
 

specimen
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TA15钛合金锻件的PF-LR过程在惰性保护

气氛箱内进行,采用进口的线氧分析仪实时观测和

控制惰性气氛保护箱内的氧体积分数始终小于

80×10-6。腐蚀剂采用 Kroll试剂(体积比RHF∶
RHNO3∶RH2O=1∶6∶7)。光学显微镜(OM)、扫描

电镜(SEM)组 织 分 析 和 拉 伸 断 口 形 貌 分 别 在

Axiovert
 

200
 

MAT金相显微镜和S3400型扫描电

镜上进行。拉伸力学性能在Insekt100
 

Table试验

机上进行,应变速率为8.6×10-4
 

s-1。用 FM-
ARS9000型Vickers硬度计测试显微硬度,载荷为

200
 

g,时间为20
 

s。

3 实验结果

3.1 显微组织

图3(a)为PF-LR
 

TA15钛合金锻件yz截面的

OM像,可以看出,锻件由修复区(RZ)、热影响区

(HAZ)、锻件基体(WSZ)组成。图3(b)为图3(a)
中RZ的放大 OM 像。从图3(a)和(b)可以看出,

RZ中等轴晶的晶粒尺寸细小、均匀,平均晶粒尺寸

约为200
 

μm。采用传统LR技术修复钛合金锻件,
其RZ中的组织为定向凝固的粗大柱状晶组织,力
学性能具有各向异性[13-15]。本文采用PF-LR技术

对TA15钛合金锻件进行修复,在PF-LR过程中,
由于PF使LR

 

TA15钛合金发生塑性冷变形,交替

进行LR,当激光束在PF冷变形TA15钛合金上表

面扫描时,在熔池热影响区中高温区间(高于TA15
钛合金β转变温度)的热作用下,PF冷变形TA15
钛合金在短时间内发生静态再结晶,层层PF-LR生

长,最终得到由等轴晶组成的RZ。

RZ中等轴晶内部的显微组织如图3(c)所示,
可以看出,该显微组织由网篮组织+β转变组织组

成,其形成与交替进行LR过程中,激光熔池热影响

区中的高温区间(高于TA15钛合金β转变温度)和
中低温区间(低于 TA15钛合金β转变温度)的

TA15钛合金的固态相变过程密切相关。在激光熔

池热影响区中高温区间的热作用下,TA15钛合金

再结晶内部为高温β单相。随激光束运动离开,再
结晶组织中的高温β单相在锻件基体的强烈冷却作

用下,发生β→α相变。由于冷速快、过冷度大,α相

析出形核率高,并由于hcp
 

α和bcc
 

β的晶体对称

性、在β→α相变过程中α相和β相间的Burgers方

向关系[16],大量α相在再结晶晶粒内部的高温β相

各处同时形核析出,并沿12个不同方向呈板条形状

迅速长大,从而相互编织在一起形成网篮组织。

在激光熔池热影响区中的中低温度区间的热作

用下,上次形成的网篮组织只被加热到α+β两相区

间,使得网篮组织中的部分α→β相。由于激光束离

开,二次α从β相中重新析出,由此网篮组织转变为

网篮组织+β转变组织(由次生α相+β相组成)。
由图3(a)可知,HAZ由细等轴晶和粗大等轴

晶组成,其中 HAZ顶部的细等轴晶的平均晶粒尺

寸约为100
 

μm,如图2(d)HAZ的OM组织放大像

所示。这部分细等轴晶由锻件基体的粗大等轴晶转

变而来。PF-LR开始前,先对锻件基体表面进行

PF,随后进行LR,由前述可知,锻件基体表层将发

图3PF-LR
 

TA15钛合金锻件在yz 截面的 OM 像和

SEM像。(a)PF-LR
 

TA15
 

钛合金yz 截面的 OM
像;(b)RZ中的放大 OM 像;(c)RZ中的SEM 像;
(d)HAZ中的放大 OM 像;(e)图3(d)中细等轴晶

的SEM 像;(f)图3(d)中 粗 等 轴 晶 的 SEM 像;

   (g)WSZ中的SEM像

Fig 
 

3OM
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

thePF-LR
 

TA15
 

alloy
 

forging
 

at
 

yz
 

cross-section 
 

 a 
 

OM
 

image
 

of
 

the
 

yz
 

cross-section
 

of
 

the
 

PF-LR
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

 
 

 b 
 

magnified
 

OM
 

image
 

of
 

the
 

RZ 
 

 c 
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

RZ
 

 
 

 d 
  

magnified
 

OM
 

image
 

of
 

the
 

HAZ
 

 
 

 e 
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

fine
 

equiaxed
 

grains
 

in
 

Fig 3 d  
 

 f 
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

coarse
 

equiaxed
 

grains
  

in
 

Fig 3 d  
 

 g 
  

SEM
 

   image
 

of
 

the
 

WSZ
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生再结晶,并由于修复开始时,锻件基体的冷却作用

大,引起再结晶组织快速冷却,从而再结晶晶粒得到

细化。
图3(e)中组织与图3(c)所示的显微组织类似。

图3(a)中HAZ顶部细等轴晶内部显微组织同样为

网篮组织+β转变组织,细节如图3(e)所示,只是初

生α相尺寸较小,β转变组织的体积分数较低,这与

其所经历的热历史条件密切相关。图3(a)HAZ中

的粗大等轴晶的平均晶粒尺寸约为1.6
 

mm,其内

部显微组织如图3(f)所示,可以看出,HAZ中粗等

轴晶内部魏氏组织中的条状β相在多处断裂,这显

然是在激光熔池热影响区的热作用下,锻件基体粗

晶内部发生固态相变的结果。
从图3(a)可以看出,RZ中等轴晶的尺寸显著

小于锻件基体等轴晶组织的晶粒尺寸。如图3(g)
所示,锻件基体等轴晶组织内部显微组织为魏氏组

织。由于锻件基体金相组织粗大,且显微组织为魏

氏组织,预示着本文商业购买的TA15钛合金锻件

的力学性能可能不佳。

3.2 显微硬度

PF-LR
 

TA15钛合金锻件在yz 截面上沿高度

方向的显微硬度分布情况如图4所示。由于锻件基

体晶粒粗大,平均晶粒尺寸达到1.6
 

mm,且粗大的

魏氏组织中含有的α/β相界面数量较少,所以显微

硬度最低,平均约为365
 

HV。由图4还可以看出,

显微硬度在HAZ中呈快速上升状态。钛合金的显

微硬度与合金显微组织中α/β相界面的数量密切相

关[17],这是因为α/β相界面数量越高,进行显微硬

度测试时,位错运动的阻力越大。与锻件基体相比,

RZ内不仅等轴晶的晶粒尺寸显著细化,而且由于

网篮组织+β转变组织中的α/β相界面数量大幅度

增加,RZ的显微硬度明显高于锻件基体,也同时表

明RZ的强度高于锻件基体。

图4 PF-LR
 

TA15钛合金锻件在yz截面的显微硬度分布

Fig 
 

4 Microhardness
 

distribution
 

of
 

the
 

PF-LR
 

TA15
 

alloy
 

forging
 

at
 

yz
 

cross-section

3.3 拉伸力学性能

本文所购买的 TA15钛 合 金 锻 件,含10%、

30%和50%修复体积分数的PF-LR
 

TA15钛合金。
修复区TA15钛合金的拉伸力学性能,锻造退火态

TA15钛合金航空拉伸力学性能标准如表2所示。
表2

 

PF-LR
 

TA15钛合金的室温拉伸力学性能

Table
 

2 Tensile
 

properties
 

of
 

the
 

PF-LR
 

TA15
 

titanium
 

alloys
 

at
 

room
 

temperature

Kinds
 

of
 

tensile
 

specimen Yield
 

strength
 

/MPa
 

Ultimate
 

tensile
 

strength
 

/MPa Elongation
 

/%

10%
 

PF-LR 920.7±17.9 1044.9±20.6 11.8±0.6

30%
 

PF-LR 950.3±13.3 1062.0±21.7 12.5±0.8

50%
 

PF-LR 1006.4±15.7 1109.7±22.8 13.2±1.1

RZ 1030.6±11.6 1147.1±19.9 15.5±0.5

Wrought
 

substrate 735.6±10.5 840.7±15.4 8.8±0.4
Wrought

 

and
 

annealed
 

(11-CL-059B-2001)
 

transverse
 

direction
≥855 930~1130 ≥8

Wrought
 

and
 

annealed
 

(11-CL-059B-2001)
 

longitudinal
 

direction
≥855 930~1130 ≥8

  由于购买的TA15钛合金锻件等轴晶晶粒异常

粗大,因此其屈服强度、抗拉强度都低于锻造退火态

TA15钛合金航空拉伸力学性能标准。又由于购买

的TA15钛合金锻件的显微组织为魏氏组织,魏氏组

织的显著力学性能特点为塑性变形协调能力差,所以

使用的TA15钛合金锻件的塑性仅达到锻造退火态

TA15钛合金航空拉伸力学性能标准的塑性下限。

如图3(b)和(c)所示,修复区TA15钛合金晶

粒细小均匀,平均晶粒尺寸约为200
 

μm,显微组织

为尺寸细小的网篮组织+β转变组织,组织细化不

仅提高了钛合金的强度,同时也大幅度提高了钛合

金的塑性变形协调能力,所以修复区TA15钛合金

的屈服强度、抗拉强度和塑性都明显高于锻造退火

态TA15钛合金的航空拉伸力学性能标准。
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由于修复区TA15钛合金的强度和塑性明显优

于锻件基体,又由于修复区和TA15钛合金锻件基

体间的牢固结合,所以在修复区TA15钛合金的强

化作用下,含10%、30%和50%修复体积分数的

PF-LR
 

TA15钛合金锻件的屈服强度、抗拉强度和

塑性均超过锻造退火态TA15钛合金的航空拉伸力

学性 能 标 准,且 PF-LR 体 积 分 数 越 高,PF-LR
 

TA15钛合金锻件的屈服强度、抗拉强度和塑性也

相应越高。

3.4 断口形貌

所使用TA15钛合金锻件的拉伸断口形貌如

图5所示。从图5(a)所示的宏观断口形貌可以看

出,TA15钛合金断口表面上几乎没有韧性断裂的

韧窝,断口表面布满表面平整、相对较光滑的小刻

面,在断口的最外围还可以观察到剪切唇。图5(b)
为图5(a)中1区的放大图,可以看出,该区域断口

的主要特征为表面光滑的台阶,仔细观察,在台阶旁

边可以看到过界三角区,同时只在很小的表面区域

上存在小而浅的细密韧窝。上述断口形貌特征充分

表明,所使用TA15钛合金锻件基体的拉伸断裂方

式为准解离穿晶断裂。

  TA15钛合金锻件基体的拉伸断裂方式与其魏

图5 锻件基体拉伸断口和1区的放大图

Fig 
 

5 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

wrought
 

substrate
 

and
 

corresponding
 

magnified
 

image
 

of
 

zone
 

1

氏组织密切相关。张强等[18]研究发现,塑性变形

时,由于α和β两相间变形不协调,微裂纹主要在

α/β相界面处形成。Liu等[19]研究表明,裂纹容易

沿着LR钛合金组织中连续、平直的α/β相界面扩

展。由 文 献[20]可 知,魏 氏 组 织 中α相 的 阔 面

(broadface)与基体β相之间的相界面为半共格界

面,由于界面能低,所以锻件基体魏氏组织中α/β相

界面产生的裂纹容易沿着魏氏组织[如图3(g)所
示]中长而直的α/β相界面扩展,又由于多个裂纹同

时沿着魏氏组织中相互平行的α/β相界面同时扩

展,所以锻件基体拉伸断口表面出现了上山阶梯般

的台阶和平台,即以解离的方式断裂。
含30%修复体积分数PF-LR

 

TA15钛合金的

宏观拉伸断口形貌如图6(a)所示。根据断口表面

图6 含30%修复体积分数的PF-LR锻件拉伸断口形貌。(a)断口形貌;(b)1区放大图;(c)2区放大图;(d)3区放大图

Fig 
 

6 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

PF-LR
 

tensile
 

sample
 

containing
 

30%
 

repair
 

volume
 

fraction 
 

 a 
 

Fracture
 

morphology 
 

 b 
 

magnified
 

image
 

of
 

zone
 

1 
 

 c 
 

magnified
 

image
 

of
 

zone
 

2 
 

 d 
 

magnified
 

image
 

of
 

zone
 

3
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形貌特征,将图6(a)分为3个区。1区代表TA15
钛合金锻件基体区,从图6(a)中1区的放大图

[图6(b)]可以看出,1区断口表面形貌特征主要为

台阶和小平台,与图5(b)所示的表面光滑的台阶和

平台不同,图6(b)所示的台阶和小平台表面上可以

看到浅浅的、少量韧窝,这表明经PF-LR后,TA15
钛合金锻件基体的塑性有所提高。2区代表PF-LR

 

TA15钛合金的HAZ,由图3(a)可知,HAZ主要由

锻件基体的粗大等轴晶组成,在 HAZ顶部有一层

细小等轴晶。从图6(a)中2区的放大图[图6(c)]
可以看出,2区断口表面主要由表面布满韧窝的台

阶和小平台组成,由于RZ的力学性能优异(如表2
所示),表明在RZ的强化作用下,PF-LR

 

TA15钛

合金HAZ的塑性优于锻件基体的塑性。3区代表

RZ,从图6(a)中3区的放大图[图6(d)]可以看出,
断口表面布满大而深的韧窝,表明拉伸断裂过程中,

RZ产生了较大的塑性变形。

4 讨  论

图7为拉伸实验过程中,RZ与锻件基体区间应

力相互作用及其对PF-LR锻件力学性能影响示意

图。图7(a)为拉伸试样处于弹性变形阶段时,RZ
和锻件基体区内应力分布示意图。图7(b)为拉伸

试样发生塑性变形至试样断裂阶段,RZ和锻件基

体区内应力分布示意图。

图7RZ与锻件基体区间应力相互作用及其对PF-LR锻件

力学性能影响的示意图。(a)弹性变形;(b)塑性变形

   直至断裂

Fig 
 

7Schematic
 

of
 

the
 

stress
 

interaction
 

between
 

the
 

RZ
 

and
 

zone
 

of
 

substrate
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

the
 

ductility
 

of
 

the
 

PF-LR
 

forging 
 

 a 
 

Elastic
 

deformation
  

   stage 
 

 b 
 

plastic
 

deformation
 

till
 

fracture

如图7(a)所示,在弹性变 形 阶 段,由 于 RZ

(3区)和锻件基体区(1区)的应变相同,所以3区和

1区横截面上的应力强度相同。当拉伸试样进入塑

性变形阶段,由于1区强度低于3区强度(如表2所

示),1区首先屈服,而3区仍处于弹性变形状态。
此时,与3区相比,1区有产生更大应变的趋势,但
由于3区对1区变形的限制作用,3区和1区保持

相同的应变,由此,3区对1区产生一个附加压应力

P/A1(A1 为1区的横截面积),1区对3区产生一

个附加拉应力T/A3(A3 为3区的横截面积),其中

T=P。
当3区中的拉应力F/A(F 为拉伸载荷,A 为

拉伸试样的横截面积)与附加拉应力T/A3 之和达

到RZ钛合金的屈服强度时,3区发生屈服,表明

PF-LR钛合金锻件拉伸试样整体屈服。由于3区

中附加拉应力T/A3 随3区横截面积A3 增加而降

低,A3 面积越大,即修复体积分数越大,附加拉应力

T/A3 越小,则3区屈服时,所需的拉应力F/A 越

大,所以PF-LR钛合金锻件拉伸试样的屈服强度随

修复体积分数的增加而变大。同样道理,PF-LR钛

合金锻件拉伸试样的抗拉强度随修复体积分数的增

加而升高。
修复体积分数越大,A3 越大、A1 越小,相应3

区中附加拉应力T/A3 降低,同时1区中附加压应

力P/A1 升高。这样,修复体积分数越大,3区中应

力强度(F/A+T/A3)和1区中应力强度(F/A-
P/A1)同时降低,其中1区中应力强度降低幅度更

大。如表2所示,TA15钛合金锻件基体(1区)的塑

性低于RZ钛合金(3区)的塑性,因此拉伸实验中,
裂纹首先在1区中产生。由于修复体积分数越大,1
区中的应力强度(F/A-P/A1)越小,这样,1区中

的裂纹越不容易、也越晚产生,所以修复体积分数越

大,PF-LR
 

TA15钛合金锻件的塑性越好。
研究表明[21-25],传统激光增材制造技术制备的

钛合金由于粗大的沿沉积高度方向上的定向凝固组

织,力学性能具有明显的各向异性,特别是,垂直于

柱状晶长轴方向上(沉积高度方向)的塑性明显低于

钛合金锻件的塑性。因此,若采用传统的激光修复

技术对受损钛合金锻件进行修复,由于钛合金激

光修复区沿水平方向的塑性明显低于钛合金锻件

基体区的塑性,激光修复钛合金锻件沿水平方向

上的塑性达不到钛合金锻件的塑性性能标准,从
而激光修复的钛合金锻件难以获得可重新服役的

力学性能。
如图3(a)和(b)所示,采用PF-LR技术对钛合

1002103-6



研究论文 第48卷
 

第10期/2021年5月/中国激光

金锻件进行修复,修复区内TA15钛合金等轴晶的

晶粒细小、均匀,平均晶粒尺寸约为200
 

μm。显而

易见,内部为等轴晶组织的钛合金修复区的力学性

能为各向同性。由表2可知,与锻造退火态TA15
钛合金航空拉伸力学性能的下限标准相比,PF-LR

 

TA15钛合金修复区的屈服强度、抗拉强度及塑性

分别提高了20.5%、23.3%及93.7%。同时,由图

4可知,PF-LR
 

TA15钛合金锻件中HAZ的显微硬

度高于 WSZ的显微硬度,这表明修复界面的强度

大于锻件基体的强度,所以在拉伸实验过程中,在拉

应力的作用下,裂纹将首先在锻件基体区中产生。
正是由于修复界面具有足够高的强度,所以在拉伸

力学性能优异的修复区对锻件基体的强化作用下,
含不同修复体积分数的PF-LR

 

TA15钛合金锻件

的力学性能均达到并超过TA15钛合金航空拉伸力

学性能标准。
上述研究结果充分表明,钛合金锻件PF-LR技

术是一项具有广阔应用前景、技术上明显优于传统

钛合金锻件激光修复技术的新型受损钛合金锻件修

复技术。

5 结  论

PF-LR技术是一种新型的受损钛合金锻件增

材修复技术。在TA15钛合金锻件基体上,PF-LR
技术增材修复的TA15钛合金内部组织为等轴晶组

织,实现了修复组织与锻件基体组织形貌的一致

统一。

PF-LR
 

TA15钛合金的拉伸力学性能优于锻造

退火态 TA15钛合金航空拉伸力学性能标准和

TA15钛合金锻件基体的力学性能,且修复区与锻

件基体间的界面强度高于锻件基体的强度。含

10%、30%和50%修复体积分数的PF-LR
 

TA15
钛合金锻件的力学性能均达到锻造退火态 TA15
钛合金航空拉伸力学性能标准,表明PF-LR技术

充分适用于TA15钛合金锻件不同损伤尺寸缺陷

的修复。
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Abstract
Objective Traditional

 

forging
 

and
 

machining
 

technologies 
 

which
 

are
 

used
 

to
 

produce
 

titanium
 

alloy
 

parts 
 

often
 

involve
 

long
 

lead
 

times
 

and
 

considerable
 

material
 

waste 
 

It
 

is
 

much
 

more
 

effective
 

to
 

repair
 

titanium
 

alloy
 

parts
 

which
 

are
 

damaged
 

due
 

to
 

wrong
 

machining
 

or
 

are
 

worn
 

after
 

long
 

service
 

than
 

to
 

simply
 

discard
 

them 
 

As
 

an
 

advanced
 

repair
 

technology 
 

laser
 

repairing
 

is
 

often
 

adopted
 

to
 

repair
 

damaged
 

titanium
 

alloy
 

parts 
 

However 
 

due
 

to
 

significant
 

differences
 

in
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

between
 

the
 

repair
 

zone
 

 RZ 
 

and
 

the
 

titanium
 

alloy
 

parts 
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

titanium
 

alloy
 

parts
 

that
 

have
 

been
 

repaired
 

by
 

laser
 

repairing
 

are
 

usually
 

unwanted 
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

type
 

of
 

repair
 

technology
 

that
 

combines
 

point-mode
 

forging
 

 PF 
 

and
 

laser
 

repairing
 

 LR 
 

 called
 

PF-LR 
 

to
 

repair
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forgings 

Methods The
 

PF-LR
 

experiment
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

in-house
 

PF-LR
 

system 
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

3300
 

W
 

fiber
 

laser 
 

a
 

powder
 

feeder 
 

a
 

coaxial
 

powder
 

delivery
 

nozzle 
 

and
 

a
 

four-axis
 

computerized
 

numerical
 

control
 

 CNC 
 

PF-
LR

 

working
 

table 
 

The
 

powder
 

size
 

of
 

the
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

is
 

approximately
 

150
 

μm 
 

The
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forging
 

is
 

80
 

mm
 

long 
 

20
 

mm
 

wide 
 

and
 

6
 

mm
 

thick 
 

An
 

argon-purged
 

chamber
 

with
 

oxygen
 

content
 

of
 

less
 

than
 

6×10-6
 

was
 

used
 

to
 

prevent
 

oxidation
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

In
 

the
 

PF-LR
 

process 
 

first 
 

a
 

0 5
 

mm
 

thick
 

layer
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

was
 

deposited
 

on
 

the
 

top
 

surface
 

of
 

the
 

forging 
 

Next 
 

the
 

laser
 

cladding
 

layer
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

was
 

forged
 

point-by-point 
 

Both
 

LR
 

and
 

PF
 

were
 

performed
 

alternatively
 

until
 

completion
 

of
 

the
 

repair
 

task 
 

The
 

LR
 

and
 

PF
 

processing
 

parameters
 

are
 

as
 

follows 
 

laser
 

power
 

 1500
 

W  
 

spot
 

size
 

 3
 

mm  
 

laser
 

scanning
 

speed
 

 120
 

mm min  
 

LR
 

overlapping
 

ratio
 

 30%  
 

powder
 

feed
 

rate
 

 8
 

g min  
 

reduction
 

 0 2
 

mm  
 

and
 

PF
 

overlapping
 

ratio
 

 20%  

Results
 

and
 

Discussions The
 

RZ
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

consists
 

of
 

equiaxed
 

grains
 

with
 

an
 

average
 

size
 

of
 

approximately
 

200
 

μm 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

RZ
 

consists
 

of
 

basket-weave
 

microstructure
 

and
 

transformed
 

β 
 

The
 

microhardness
 

of
 

the
 

wrought
 

substrate
 

zone
 

 WSZ 
 

is
 

approximately
 

365
 

HV 
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

RZ
 

 405
 

HV  
 

The
 

microhardness
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

rises
 

sharply
 

from
 

the
 

WSZ
 

to
 

the
 

RZ 
 

which
 

means
 

that
 

the
 

interface
 

strength
 

between
 

the
 

WSZ
 

and
 

the
 

RZ
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

WSZ 
 

Because
 

of
 

the
 

smaller
 

equiaxial
 

grains
 

and
 

fine
 

microstructures 
 

the
 

yield
 

strength 
 

tensile
 

strength 
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

RZ
 

are
 

20 5% 
 

23 3% 
 

and
 

93 7% 
 

respectively
 

greater
 

than
 

the
 

minimum
 

standard
 

of
 

aero-tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forging 
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forging 
 

which
 

contains
 

10%
 

volume
 

fraction
 

of
 

the
 

RZ 
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

minimum
 

standard
 

of
 

aero-tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

forging 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

the
 

RZ 
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

forging
 

repaired
 

by
 

the
 

PF-LR
 

technology
 

increase
 

gradually 
 

Due
 

to
 

the
 

coarse
 

grain
 

size
 

and
 

Widmanstatten
 

structure 
 

the
 

tensile
 

fracture
 

mechanism
 

of
 

the
 

WSZ
 

exhibits
 

a
 

transgranular
 

model
 

with
 

quasi-cleavage
 

feature 
 

The
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

forging
 

containing
 

30%
 

volume
 

fraction
 

of
 

RZ
 

showed
 

a
 

gradual
 

transition
 

model
 

from
 

the
 

brittle
 

fracture
 

of
 

the
 

WSZ
 

to
 

the
 

ductile
 

fracture
 

of
 

the
 

RZ 

Conclusions PF-LR
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

effectively
 

to
 

repair
 

damaged
 

titanium
 

alloy
 

parts 
 

This
 

novel
 

technology
 

can
 

produce
 

a
 

RZ
 

of
 

equiaxial
 

grains
 

in
 

the
 

forging
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy 
 

whose
 

grains
 

are
 

equiaxed 
 

Because
 

of
 

the
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

RZ
 

and
 

the
 

strong
 

interface
 

strength
 

between
 

the
 

WSZ
 

and
 

RZ 
 

all
 

forgings
 

with
 

10% 
 

30% 
 

and
 

50%
 

volume
 

fraction
 

of
 

RZ
 

reach
 

and
 

exceed
 

the
 

standard
 

of
 

aero-tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forging 
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

PF-LR
 

technology
 

is
 

completely
 

appropriate
 

for
 

the
 

repair
 

of
 

damaged
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

forgings 
 

which
 

have
 

flaws
 

of
 

different
 

sizes 
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