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激光与光电子学进展
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激光熔覆修复工艺参数对熔合区成形质量的影响

智　翔　赵剑峰　蔡　军
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　采用ＦＧＨ９５镍基高温合金粉末对航空发动机叶片铸造材料ＧＨ４１６９基体进行了激光熔覆修复的实验。通

过改变激光熔覆修复过程中抽运电流、离焦量、扫描速度以及扫描间距等工艺参数，研究了各工艺参数对激光熔覆

修复件成形质量的影响。实验结果表明，ＧＨ４１６９高温合金和ＦＧＨ９５镍基高温合金粉末可以实现良好的冶金结

合，当抽运电流３００Ａ、离焦量＋８ｍｍ、扫描速度１８０ｍｍ／ｍｉｎ、扫描间距１．０ｍｍ时，激光熔覆修复件熔合区能获

得最少缺陷的成形质量。
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１　引　　言

航空类构件的材料主要是高温合金、高强度钢、钛合金、耐热不锈钢、镍合金等高强高韧合金。由于航空

类构件长期在高温、高速、高压等苛刻环境下运转，极易发生损伤。航空类构件成本通常非常高，因此选择一

种合适的修复技术来对航空类构件进行修复，对节省装备维护费用，提高装备使用寿命具有重要的意义。

国外对航空类零部件修复及再制造的研究较早，现已在工业上得到成功的应用。美国ＧＥ公司应用激

光成形修复技术修复了高压涡轮叶片的叶尖，德国汉诺威激光研究中心发展了激光堆焊技术用于涡轮叶片

的修复，瑞士洛桑理工学院、英国ＴＴＬ公司等也开展了相关研究
［１～５］。国内的研究主要集中在叶片及其他

零部件的修复工艺及修复材料的研究上。中国科学院金属腐蚀与防护研究所和西北工业大学凝固技术国家

重点实验室都对３１６Ｌ不锈钢、ＴＣ４钛合金和ＧＨ４１６９等典型合金进行了激光成形修复的工艺和组织性能
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研究，并成功修复了一批零件。南京航空航天大学激光快速成形中心很早就开展了直接激光烧结ＦＧＨ９５

等多种镍基高温合金粉末的工艺研究。北京航空航天大学、贵州大学等单位也开展了激光修复方面的基础

研究工作［６～１１］。

当前航空类零部件如涡轮、叶片等普遍采用的是镍基高温合金ＧＨ４１６９材料，但ＧＨ４１６９高温合金粉

体制备工艺尚不成熟，采用激光熔覆的方法修复ＧＨ４１６９材料零部件时，无法获得一致的材料配对。本文

采用与ＧＨ４１６９合金性能最为接近的ＦＧＨ９５镍基高温合金粉末，对ＧＨ４１６９高温合金基体进行激光熔覆

修复实验，研究工艺参数对修复熔合区成形质量的影响，寻求ＧＨ４１６９高温合金材料零部件激光熔覆修复

的工艺方法。

２　实　　验

２．１　设备、材料及方法

图１ 长方形基体粉未层修复前后

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｆｏｕｎｄｒｙｗｅｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

实验所用激光器为ＧＸＹ５００型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光

器，其可控参数为抽运电流、脉宽和频率。样品分析采用

ＸＪＰ３００金相显微镜和ＬＥＯ１５３０ＶＰ扫描电镜。待修复

基体为ＧＨ４１６９，修复材料选用ＦＧＨ９５。在带有梯形槽

（上底１０ｍｍ，下底６ｍｍ，深度为１ｍｍ）的长方体基体

［图１（ａ）］上预置一定致密度的金属粉末层，在适当的工

艺参数下通过高能激光束辐照将粉末熔覆在基体上，实

现点到线、由线到面的修复过程，如图１（ｂ）所示。在进行修复实验之前，对基体的梯形槽表面进行砂纸打磨

去除氧化层，并用丙酮进行表面清洗以去除油脂。

２．２　工艺参数

受设备条件所限，激光脉冲宽度和脉冲频率设置为固定值，分别为０．５ｍｓ和１００Ｈｚ，粉层厚度为

０．４ｍｍ。其他参数如表１所示。

表１ 激光修复实验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｐａｉｒ

Ｎｏ． Ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ

／ｍｍ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

０１ ３００ １８０ １．０ ＋８

０２ ２５０ １８０ １．０ ＋８

０３ ３５０ １８０ １．０ ＋８

０４ ４００ １８０ １．０ ＋８

０５ ３００ １２０ １．０ ＋８

０６ ３００ １５０ １．０ ＋８

０７ ３００ ２１０ １．０ ＋８

０８ ３００ １８０ １．０ ＋６

０９ ３００ １８０ １．０ ＋１０

１０ ３００ １８０ １．０ ＋４

１１ ３００ １８０ ０．９ ＋８

１２ ３００ １８０ ０．８ ＋８

１３ ３００ １８０ １．１ ＋８

３　实验结果与分析

３．１　抽运电流对熔合区成形质量的影响

在离焦量犳＝＋８ｍｍ、扫描速度犞＝１８０ｍｍ／ｍｉｎ和扫描间距犔＝１．０ｍｍ时，观察并分析抽运电流分

别在２５０，３００，３５０和４００Ａ时熔合区的成形质量。

１０１４０３２
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当抽运电流在２５０Ａ和３００Ａ时，熔覆层与基体结合界面较完整，没有明显的缺陷，少量的基体材料被

熔化，修复组织中枝晶数目增多，熔覆层和基体之间呈较好的冶金结合，如图２（ａ）和（ｂ）所示。当激光电流

在３５０Ａ时，在熔覆层和基体之间出现了明显的孔隙，如图２（ｃ）中犃所示；当激光电流在４００Ａ时，熔覆层

和基体之间以及熔覆层中均出现孔隙，如图２（ｄ）中犆和犅 所示。

图２ 激光电流影响下扫描线熔合区的显微组织

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

随着抽运电流的增加，激光能量密度增大，粉层吸收的能量越来越多，使得熔池中的液相迅速增加。随

着液相的流动，粉末颗粒发生滑动、旋转、重排，使烧结体迅速致密化［１２］，增强了熔覆层与基体组织的结合；

但当抽运电流过大时，激光能量密度将随之过大，熔池会过多地吸收周围粉末，导致下一处熔池内粉末量不

足，容易出现孔隙。与此同时，能量密度的增加导致熔池温度升高，部分液相气化，熔池体积膨胀，激光束离

开后，在熔池凝固过程中形成封闭的孔隙。

３．２　扫描速度对熔合区成形质量的影响

在抽运电流犐＝３００Ａ、离焦量犳＝＋８ｍｍ、粉层厚度δ＝０．４ｍｍ和扫描间距犔＝１．０ｍｍ的条件下，观

察并分析扫描速度分别在１２０，１５０，１８０和２１０ｍｍ／ｍｉｎ时熔合区的成形质量。

当扫描速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，熔合区出现较大尺寸的孔隙，如图３（ａ）中犇 所示；当扫描速度上升到

１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，熔合区孔隙变小，熔覆层成形质量有所改善，如图３（ｂ）所示中；当扫描速度为１８０ｍｍ／ｍｉｎ

时，熔合区成形质量变好，界面处没有出现孔隙，如图３（ｃ）所示；但当扫描速度达到２１０ｍｍ／ｍｉｎ时，如

图３（ｄ）Ｆ所示，熔合区再次出现孔隙。

图３ 扫描速度影响下扫描线熔合区的显微组织
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当其他工艺参数一定时，激光辐照时间与扫描速度成反比。扫描速度慢，则激光辐照时间长，能量密度

大，粉层吸收的能量多，产生过多的液相，使得单个熔池过大，吸收过多的粉末，形成孔穴，熔合区易出现较大

孔隙。但当扫描速度过快时，激光辐照时间过短，导致粉末不能充分熔融，不能产生足够的液相，乃至无法进

行熔覆，熔合区也会产生孔隙［１３～１５］。适当的扫描速度可使粉层吸收的能量能产生恰当的熔池，形成稳定均

匀的熔覆层。

３．３　离焦量对熔合区成形质量的影响

在抽运电流犐＝３００Ａ、扫描速度犞＝１８０ｍｍ／ｍｉｎ、粉层厚度δ＝０．４ｍｍ和扫描间距犔＝１．０ｍｍ的条

件下，研究离焦量分别在＋４，＋６，＋８和＋１０ｍｍ时修复样件熔合区的成形质量。

当离焦量较小时，熔合区出现较大孔隙，如图４（ａ）中犌，４（ｂ）中犎 所示，且熔合程度极差。当离焦量增

大到８ｍｍ时，熔合区成形质量较好，没有孔隙等缺陷，但当离焦量继续增大到１０ｍｍ时，虽然界面处未出

现孔隙，但熔覆层中出现了孔隙缺陷，如图４（ｄ）中犓，犑所示，且成形质量较差。

离焦量影响着光斑的激光能量密度，同时也影响着光斑直径。离焦量小则光斑直径小，在相同的激光能
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图４ 离焦量影响下垂直于扫描线熔合区的显微组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

量下，光斑直径小，则能量密度大，粉层吸收的能量多。当离焦量过小时，粉层吸收过多的能量，使熔合区内

气相增加，导致熔合区出现孔隙，同时由于能量密度大，单个熔池吸收过多粉末，使下一熔池内粉末吸收不

足，也导致孔隙的出现。但当离焦量过大时，激光能量密度过低，吸收不到足够的能量，无法充分熔融，熔池

内液相不足，会导致孔隙和裂纹的出现。

３．４　熔合区组织结构

图５ 下熔合区显微组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

在前文实验的基础上，选择抽运电流３００Ａ、离焦量

＋８ｍｍ、扫描速度１８０ｍｍ／ｍｉｎ和扫描间距１．０ｍｍ的

参数配置，获得较好成形质量的制件。对制件熔合区进

行微观组织结构分析发现，熔覆层与基体之间实现了良

好的冶金结合，如图５（ａ）所示。从结合区到熔覆层组织

过渡良好，表明熔覆粉末材料与基体材料之间有着良好

的相容性。熔覆层组织基本沿着热扩散方向生长，具有

定向快速凝固特征。熔合界面的微观组织表现为枝状晶

和等轴晶的交错结构，熔合区没有孔隙、裂纹等缺陷，成形质量良好。图５（ｂ）显示了熔覆层层间的微观组织

结构，可看出熔覆层内部组织主要呈枝状晶结构，晶粒细致、均匀，且没有孔隙、裂纹等缺陷。

４　结　　论

１）ＧＨ４１６９高温合金和ＦＧＨ９５镍基高温合金粉末可以实现良好的冶金结合，熔合界面的微观组织表现

为枝状晶和等轴晶的交错结构，成形质量良好。

２）激光熔覆修复工艺参数对熔合区成形质量具有重要影响，抽运电流、扫描速度以及离焦量过大或过小

都会导致熔合区成形质量差，出现孔隙等缺陷，但均可控。

３）在本实验条件下，在抽运电流３００Ａ、离焦量＋８ｍｍ、扫描速度１８０ｍｍ／ｍｉｎ和扫描间距１．０ｍｍ的

参数配置下，能获得较好的熔合区成形质量。
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