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摘要 利用激光熔覆修复方法修复了预置有通槽的5A06铝合金试样,通过金相显微镜和扫描电子显微镜等对修

复试样的显微组织和拉伸性能进行了分析。热影响区中的β相在修复过程中受到热作用,尺寸增大,当线能量达

到166.7
 

J/mm时,β相尺寸增大到1
 

μm以上。修复区的显微组织由α相、晶粒内部析出的β相及沿α相晶界分布

的Al-Si共晶组织构成。当激光功率为1400
 

W时,未熔合缺陷得到有效抑制,气孔缺陷导致修复区强度和延伸率

低于母材。
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Abstract The
 

5A06
 

Al
 

alloy
 

samples
 

with
 

preset
 

grooves
 

are
 

repaired
 

by
 

using
 

laser
 

cladding 
 

The
 

microstructures
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

these
 

repaired
 

samples
 

are
 

investigated
 

by
 

using
 

metallurgical
 

microscopy
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy 
 

The
 

β
 

phase
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

during
 

repair
 

grows
 

as
 

a
 

result
 

of
 

heat
 

input 
 

When
 

the
 

line
 

energy
 

reaches
 

166 7
 

J mm 
 

the
 

β
 

phase
 

size
 

increases
 

to
 

larger
 

than
 

1
 

μm 
 

The
 

microstructure
 

of
 

repaired
 

zone
 

is
 

composed
 

of
 

α
 

phase 
 

β
 

phase
 

within
 

α
 

grains 
 

and
 

Al-Si
 

eutectic
 

phase
 

along
 

α
 

phase
 

grain
 

boundary 
 

The
 

lack-
of-fusion

 

defects
 

are
 

effectively
 

suppressed
 

when
 

laser
 

power
 

is
 

1400
 

W
 

and
 

the
 

pore
 

defects
 

result
 

in
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

repaired
 

zone
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

base
 

metal 
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1 引  言

铝合金是汽车工业、航空航天领域和电子产品

制造过程中应用最为广泛的金属材料之一。不同牌

号的铝合金在成分、组织和性能方面区别很大。

5A06铝合金具有优异的比强度和耐腐蚀性能等,常
被应用于高速列车、远洋船舶和航空航天器的零部

件制造中[1-4]。在实际应用中,零部件受到冲击和磨

损,往往会出现局部破损,从而整个零部件失效而废

弃,生产制造成本增加。采用合适的技术对零部件

进行修复,使其能够恢复初始的外观和功能,能够在

一定程度上降低生产成本,提高经济效益。激光熔

覆修复工艺以高能量密度的激光束作为热源,以粉

末或焊丝作为填充材料,通过合适的修复参数重新
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填充破损的局部区域,填充材料和基体材料之间形

成良好的冶金结合,使被修复的零部件恢复初始外

观,并能够满足使用要求而继续服役[5-10]。相较于

焊丝,采用粉末作为填充材料的工艺灵活性大,加工

精度高。目前,激光修复技术采用的主要材料为合

金粉末,其技术机理和激光熔覆技术较为类似。由

于铝合金本身导热性强,冷却速度快,气孔不易出

现,同时铝合金对激光具有较高的反射率,激光热源

高能量密度的特点导致低沸点合金元素容易蒸发,
铝合金在激光焊接、熔覆和增材制造时容易出现缺

陷。铝合金激光熔覆方面的相关研究已较为充

分[11-12]。根据实际工程应用需要,铝合金表面激光

熔覆层的种类有 WC熔覆层[13]、TiC熔覆层[14]和

Ti基合金熔覆层[15]等。利用激光熔覆工艺实现铝

合金结构件修复的研究鲜有报道,关于激光熔覆

工艺的研究主要集中于工艺探索和组织性能分析

等方面。钦兰云等[16]通过激光熔覆技术修复了

ZL114A合金,阐明了修复区域显微组织的演变规

律。其研究结果表明,和初始的铸态组织相比,修
复区域的强度基本相当,延伸率得到显著提高。
徐力栋[17]实现了 A7N01P铝合金的激光熔覆修

复,最大修复深度为15
 

mm,修复区存在一定数量

的气孔和夹渣缺陷。Shi等[18]采用激光熔覆技术

在5083铝合金表面制备了高熵合金熔覆层,并对

熔覆层的显微组织、耐腐蚀性能以及硬度进行了

分析。和母材相比,AlCrFeNiCuCo熔覆层主要由

柱状晶和等轴晶构成,具有更高的硬度和耐腐蚀

性能。Quazi等[19]系统性地研究了铝合金激光表

面改性、表面合金化以及熔覆工艺,结果表明,熔
覆层的显微组织表现出铸造组织的特征,熔覆过

程中的粉末类型和工艺参数等对熔覆层的组织演

变有显著影响。
目前,已有大量关于5A06铝合金激光焊接的

研究[20-21],但基于激光熔覆的修复研究鲜有报道。
本文对5A06铝合金激光熔覆修复的热影响区和修

复区的显微组织演变进行了研究,并对修复后的力

学性能进行了测试。研究结果为5A06铝合金结构

件的激光熔覆修复提供了数据支持。

2 试验方法和材料

试验系统由5
 

kW 光纤激光器、刮板式送粉器、
同轴送粉头和气体保护系统构成。在试验过程中,
为了防止铝合金反射对试验系统和人员造成伤害,
同轴送粉头偏转10°。激光熔覆修复过程的示意图

如图1(a)所示。预先将基体母材开出V型通槽,单
边角度为45°。拉伸试验的取样位置和拉伸样品的

具体尺寸如图1(b)所示,拉伸样品厚度为2
 

mm,和
通槽的深度一致。激光熔覆修复工艺的参数如表1
所示。激光熔覆修复试验采用多道多层往复扫描的

方法,扫描方向沿通槽长度方向。在本试验条件下,
共需要6~8次扫描才能填满整个通槽,为了提高修

复效率,修复过程中激光热源及同轴送粉头根据预

设程序往复运动。

图1 激光熔覆修复过程及拉伸样品取样位置示意图。
(a)

 

激光熔覆修复过程;(b)
 

拉伸样品取样位置

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

cladding
 

repairing
 

process
 

and
 

sampling
 

position
 

of
 

tensile
 

specimen 
 

 a 
 

Laser
 

cladding
 

repairing
 

process 
 

 b 
 

sampling
 

position
 

 of
 

tensile
 

specimen

表1 激光熔覆修复工艺的参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

laser
 

cladding
 

repairing
 

process

Parameter
 

combination
 

No.
Laser

 

power
 

/W

Scanning
 

speed
 

/

(mm·s-1)
Gas

 

flow
 

rate
 

/

(L·min-1)
Powder

 

feeding
 

speed
 

/

(g·min-1)

P1 600 6 10 2.5
P2 1000 6 10 4.9
P3 1400 16 10 4.9
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  试验所用母材为10
 

mm厚的5A06铝合金,其
显微组织如图2所示。母材的显微组织主要由基体

α相、尺寸较大且数量较少的强化相以及弥散分布

的细小强化相构成,如图2(a)所示。能谱分析仪

(EDS)结果显示,尺寸较大的强化相中含有较多

Fe、Mn元素,故其为(FeMn)Al6 相,如图2(b)所
示。Mn元素可以提高铝合金的耐蚀性,Fe元素可

以细化晶粒,二者与 Al元素形成的(FeMn)Al6 相

脆性较大,其数量过多时会严重降低铝合金的加工

性能和力学性能。另一种强化相尺寸细小,呈弥散

分布,为铝合金中常见的β相(Mg2Al3 或Mg5Al8),
其特点是室温下较脆,含量过高时会降低铝合金的

塑性。

图2 母材的显微组织。(a)显微组织特征;(b)强化相能谱

Fig 
 

2 Microstructure
 

of
 

base
 

metal 
 

 a 
 

Microstructural
 

characteristics 
 

 b 
 

EDS
 

analysis
 

of
 

strengthening
 

phase
 

熔覆所用粉末为AlSi10Mg球形粉末,粉末采

用旋转电极雾化法制备,直径为40~100
 

μm,满足

刮板式送粉器对粉末的输送要求,其具体形貌如

图3所示。

图3 AlSi10Mg粉末形貌。(a)总体形貌;(b)放大后的形貌

Fig 
 

3 Morphology
 

of
 

AlSi10Mg
 

powder 
 

 a 
 

Overall
 

morphology 
 

 b 
 

magnified
 

morphology

5A06母材和 AlSi10Mg粉末成分的能谱分析

结果如表2所示。
表2 母材和粉末的成分(质量分数,%)

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

base
 

metal
 

and
 

filler
 

powder(mass
 

fraction,%)

Material Al Si Mg Fe Ti Zn Mn

5A06 Bal. -- 6.2 0.2 0.1 -- 0.6

AlSi10Mg Bal.10.06 1.93 -- 0.41 1.71 0.54

试验前先将母材放在氢氧化钠水溶液中进行清

洗,去除表面氧化膜,随后采用硝酸水溶液进行中

和,清水冲洗后放入烘干炉中,充分干燥。由于铝合

金在空气中容易氧化,清洗干燥后的样品在12
 

h内

完成修复试验,粉末取用后需密封保存,防止进一步

氧化。在垂直于扫描方向上线切割金相试样和拉伸

试样。金相试样采用酚醛树脂镶嵌,经砂纸打磨和

机械抛光后采用氢氟酸、硝酸和盐酸的水溶液进行

腐蚀,腐蚀时间约为15
 

s。利用光学显微镜和扫描

电镜观察母材、热影响区以及修复区的显微组织特

征;对修复区物相的元素构成和分布规律进行能谱

分析和面扫描分析。采用电子万能拉伸试验机测试

母材和修复区的力学性能,利用扫描电镜观察拉伸

断口。

3 分析与讨论
 

3.1 激光熔覆修复5A06组织分析

图4 工艺参数对热影响区显微组织的影响。
(a)母材;(b)

 

P1;(c)
 

P2;(d)
 

P3

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

parameters
 

on
 

microstructures
 

of
 

heat
 

affected
 

zone 
 

 a 
 

Base
 

metal 
 

 b 
 

P1 
 

 c 
 

P2 
 

 d 
 

P3

热影响区的显微组织特征如图4所示。母材的

原始显微组织如图4(a)所示,β相的尺寸细小,平均
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尺寸在1
 

μm以下。不同参数下热影响区的显微组

织形貌如图4(b)~(d)所示。P1、P2 和P3 所对应

的线能量分别为100.0,166.7,87.5
 

J/mm。修复

过程所采用的三种工艺参数中,P2 参数下的热输入

最高,β相的尺寸最大,超过1
 

μm,如图4(c)所示。
研究表明,5系铝合金在退火过程中会析出β相,同
时母材中的初始β相会长大[22]。在激光熔覆修复

过程中,激光热源的往复运动造成热积累,相当于对

母材的初始组织进行了退火处理,造成β相析出和

长大,而且热输入越大,热影响区受到的热作用越明

显,β相长大的现象也越显著,因此在P2 参数下,β
相的尺寸最大。

修复区的金相显微组织如图5所示。图5(a)
是熔合线附近的宏观组织形貌。可以看出,熔合

线附近的晶粒形态主要为柱状晶。这是由于熔合

线附近的液态熔池直接和母材接触,散热速度最

快,因此晶粒沿着散热最快的方向即熔合线的法

线方向生长成柱状晶。图5(b)、(c)是熔覆层之间

的过渡层及熔覆层内部的晶粒形貌,可以看出,在
过渡层附近晶粒形态以柱状晶为主,而熔覆层内

部的晶粒形态则主要为等轴晶,其尺寸相对较小。
过渡层附近晶粒的生长方式和熔合线附近晶粒的

生长方式类似,液态的熔池和固态的母材或熔覆

层直接接触,散热相对较快,因而晶粒容易生长成

柱状晶。而熔覆层内部则由于无法和固态的母材

或熔覆层直接接触,熔池的散热速度相对较慢,在
各方向的散热速度较为一致,因而晶粒容易生长

成等轴晶。

图5 修复区的晶粒形貌。(a)靠近热影响区;(b)过渡区内;(c)熔覆层内

Fig 
 

5 Grain
 

morphology
 

in
 

repaired
 

zone 
 

 a 
 

Near
 

heat
 

affected
 

zone 
 

 b 
 

within
 

transition
 

zone 
 

 c 
 

within
 

cladding
 

layer

  工艺参数对修复区显微组织的影响如图6所

示,修复区主要由α相晶粒、内部的β相和沿晶界

分布的 Al-Si共晶组织构成。从图6中还可以看

出,工艺参数对Al-Si共晶组织的数量有显著的影

响。在P2 参数组合下,扫描速度慢(6
 

mm/s),送
粉速度高(4.9

 

g/min),因此修复区中的成分更接

近粉末的成分,Si含量较高,修复区成分更加接近

Al-Si共晶点处的成分,因此Al-Si共晶组织的数量

最多。而 在 P3 参 数 组 合 下,扫 描 速 度 最 快

(16
 

mm/s),修复区中的 Al-Si共晶组织的数量最

少。在α相晶粒内部也存在一定数量的尺寸细小

的β相。修复区β相的数量也和修复过程中的线

能量大小有关。在P2 参数组合下,线能量最高,
热输入最大,晶粒内部生成的β相数量也最多,如
图6(b)所示,这一现象和热影响区的组织演变规

律类似。

图6 不同参数组合下修复区的显微组织。(a)
 

P1;(b)
 

P2;(c)
 

P3

Fig 
 

6 Microstructures
 

of
 

repaired
 

zones
 

under
 

different
 

parameter
 

combinations 
 

 a 
 

P1 
 

 b 
 

P2 
 

 c 
 

P3

  面扫描分析结果如图7所示,Al元素在晶界处

的含量低于其在晶粒内部的含量,而Si元素在晶界

处的含量远高于其在晶粒内部的含量,结合文献中的

研究结果[23-24],进一步确定晶界处的物相为Al-Si共

晶组织。其形成原因和修复过程中采用的AlSi10Mg

粉末有关。能谱分析结果表明,AlSi10Mg粉末中Si
元素的质量分数约为10%,从Al-Si二元相图[25]上

看,Si在共晶点处的质量分数为12.5%,由于在修复

过程中,母材也要发生部分熔化,熔池中的Si含量会

进一步被稀释,成分处于亚共晶范围。如图8所示,
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凝固时首先从液态熔池中析出α相,随着α相的不断

析出,α相晶粒开始生长,熔池中的Si含量不断提高,
当液态熔池的温度进一步降低至577

 

℃时,Al-Si共

晶组织开始析出,析出相主要分布在α相晶粒周围。

图7 修复区Al-Si元素的分布。(a)修复区形貌;(b)Al元素分布;(c)Si元素分布

Fig 
 

7 Distributions
 

of
 

Al
 

and
 

Si
 

elements
 

in
 

repaired
 

zone 
 

 a 
 

Morphology
 

of
 

repaired
 

zone 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

Al
 

element 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

Si
 

element

图8 Al-Si二元相图[25]

Fig 
 

8 Al-Si
 

binary
 

phase
 

diagram
 

 25 

3.2 激光熔覆修复5A06的性能分析

室温条件下分别测试母材试样和激光熔覆修复

试样的力学性能,其结果如表3所示。修复后的试

样的断裂位置位于修复区。可以看出,修复后试样

的强度、延伸率均远低于母材。在三个修复参数组

合中,P3 参数组合下修复区的力学性能最优。如

图9所示,在P1 和P2 参数组合下,激光功率较小

(分别为600
 

W和1000
 

W),粉末难以完全熔化,容
易在母材侧壁以及熔覆层之间出现未熔合缺陷,因

而强度较低。采用 P3 参数组合时,激光功率大

(1400
 

W),粉末熔化效率较高,未熔合缺陷可以得

到有效抑制,因而力学性能有明显提升。与母材组

织相比,修复区的强度和延伸率仍较低。造成这种

现象的原因主要是由于母材本身为变形铝合金,α
相呈现出纤维组织的特征,与此同时弥散分布的细

小β相有较好的强化作用,因而母材的显微组织和

力学性能较为理想。在P1、P2 参数组合下,修复区

存在未熔合缺陷,这严重降低了修复区的性能;虽然

在P3 参数组合下未熔合缺陷得到了较好的抑制,
但修复区内部仍存在较多气孔缺陷,导致其性能仍

低于母材。 
表3 5A06母材及修复试样在室温下的拉伸性能

Table
 

3 Tensile
 

properties
 

of
 

5A06
 

base
 

metal
 

and
 

repaired
 

samples
 

at
 

room
 

temperature

Condition Strength
 

/MPa Elongation
 

/%

Base
 

metal 334.6 20.3

P1 99.4 1.8

P2 76.9 1.3

P3 212.6 2.8

图9 不同参数组合下修复区的缺陷。(a)
 

P1;(b)
 

P2;(c)
 

P3

Fig 
 

9 Defects
 

in
 

repaired
 

zones
 

under
 

different
 

parameter
 

combinations 
 

 a 
 

P1 
 

 b 
 

P2 
 

 c 
 

P3

  母材的断口如图10(a)所示。母材断口由大量的

韧窝构成,表现出典型的韧性断裂特征。根据韧窝的

尺寸和形成原因,可以将其分为两类:尺寸在1
 

μm
左右的韧窝,其形成原因和β相的强化作用有关。位

错运动被β相阻碍,在β相周围形成了应力集中,裂
纹沿α/β相界萌生和扩展,并围绕β相形成韧窝,而
尺寸较大的韧窝则由(FeMn)Al6 相形成。修复后的

试样断口如图10(b)~(d)所示。在P1 和
 

P2 参数组
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合下,由于激光功率较小,在断口表面可以观察到未

熔化的粉末颗粒。采用P3 参数组合时,断口表面没

有发现未熔化的粉末颗粒,但观察到较多气孔;在P3

参数组合下,试样的断裂方式和母材的断裂方式类

似,在断口表面也可以观察到韧窝,其尺寸较小,形成

原因也和修复过程中析出的β相有关。

图10 母材及不同参数组合下修复试样的拉伸断口形貌。(a)母材;(b)
 

P1;(c)
 

P2;(d)
 

P3

Fig 
 

10 Morphologies
 

of
 

base
 

metal
 

and
 

tensile
 

fracture
 

repaired
 

samples
 

under
 

different
 

parameter
 

combinations 
 

 a 
 

Base
 

metal 
 

 b 
 

P1 
 

 c 
 

P2 
 

 d 
 

P3

4 结  论

采用激光熔覆修复技术对5A06铝合金进行了

修复,并对修复区的组织和性能进行了研究,得到以

下结论。

1)
 

热影响区中的β相晶粒在修复过程中受到

热作用后尺寸增大,热输入越大,β相尺寸增大得越

明显;线能量为166.7
 

J/mm 时,β相尺寸增大到

1
 

μm以上。

2)修复区熔合线附近及过渡层内的晶粒形态为

柱状晶,而熔覆层内的晶粒形态为等轴晶。修复区

物相由α相、β相和Al-Si共晶组织构成。Al-Si共

晶组织分布不均匀,主要集中在α相晶界处,而β相

主要存在于α相晶粒内部。

3)
 

修复区的强度及塑性均低于母材。主要原

因是修复区存在气孔缺陷,降低了修复区的性能。
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