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Inconel７１８覆层工艺用于K４１８叶片激光
再制造立体成形
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摘要　针对在K４１８薄壁叶片上局部再制造的多层立体成形组织难以调控优化的难点,开展该类合金激光再制造

覆层工艺及组织研究.优选三组工艺进行Inconel７１８成形试验,观察覆层显微组织,测试其力学性能,对比分析并

进行单道多层立体成形试验.成形优化工艺的参数为激光功率为１．２kW、扫描速度为３００mm/min、送粉速率为

２５g/min、气体流速为３L/min、脉宽为１０ms、占空比为１∶１.试验结果表明:单道覆层与基体形成了良好的冶金

结合,高度和宽度分别为１．５３７mm、１．４１４mm,覆层主要由细小致密的等轴枝晶、定向生长的柱状枝晶和胞状晶组

成,覆层显微硬度为２６３．７~２８９．７HV０．２;多层立体成形总高度为３．６７mm,显微硬度范围为２８４．３~３１５．５HV０．２,

底层覆层析出Laves、MC和γ″相,弥散强化合金,提高了底部覆层的硬度.
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Abstract　ControllingandoptimizingthelocalremanufacturedmultilayerstereoformingmicrostructuresofK４１８
thinＧwalledbladesisadifficulttask敭ThisstudyinvestigatesalaserＧbasedremanufacturingcoatingprocessand
microstructurecontrolofK４１４alloy敭ThealloyiscoatedwithInconel７１８敭TheformationofInconel７１８istested
bythreeprocesses whichareusedforobservingthemicrostructureofthecoating testingmechanicalproperties 
andthencomparing analyzing andconductingasingleＧchannelmultilayerstereoformingtest敭Accordingtothe
testresults theoptimalcoatingparametersareasfollows laserpoweris１敭２kW scanningspeedis３００mm min 
powderfeedingrateis２５g min gasflowrateis３L min pulsewidthis１０ms anddutyratiois１∶１敭Thematrix
combiningwithasinglecoatingformsastrongmetallurgicalbondingwithheightof１敭５３７ mmandwidthof
１敭４１４mm敭Thecoatingmainlyconsistsoffineanddenseequiaxedcrystaldendrites orientedcolumnardendrites 
andcellcrystals敭Themicrohardnessofthecoatingis２６３敭７ＧＧ２８９敭７HV０敭２敭ThetotalheightofamultiＧlayerthreeＧ
dimensionalformationis３敭６７mmwithamicrohardnessrangeof２８４敭３ＧＧ３１５敭５HV０敭２敭Thebottomlayeriscoated
withLaves MC andγ＇＇phases敭ThehardnessofthebottomlayerisincreasedbythedispersionＧstrengthenedalloy敭
Keywords　laseroptics Inconel７１８ laserremanufacturing formingprocess microstructure
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OCIScodes　１４０敭３３９０ ３１０敭１５１５ ３１０敭１８６０ ３１０敭３８４０

１　引　　言

K４１８合金是一种镍基铸造高温合金,在高温高

压下具有良好的力学性能,被广泛运用在燃气轮机

的涡轮转子叶片、导向叶片和整铸涡轮等关键热端

部件中.随着我国经济的快速发展,人们对电力需

求急剧增加,发电站燃气轮机服役状况日趋恶劣.
在高温高压和交变载荷的作用下,燃气轮机的关键

热端部件易受到气体腐蚀和高速粒子冲击的影响,
导致叶片表面会出现裂纹和凹坑,严重情况下还会

导致叶片的体积缺失,使整个燃气轮机机组产生重

大的损失[１Ｇ３].
目前针对燃气轮机叶片失效的问题,主要采用

堆焊技术来恢复叶片的体积和形状,Nicolaus等[４Ｇ５]

采用电子弧焊、惰性气体保护焊以及真空钎焊等工

艺,虽能实现损伤部位的及时修复成形,但未能较好

地控制热影响区范围以及形变等.另外一些专家学

者利用高速电弧喷涂对叶片表面进行强化处理,

Toma等[６Ｇ７]采用电弧喷涂的方式进行裂纹修复,但
该方法对于高温镍基合金等高熔点金属,不具备较

好的通用性.
因激光熔覆成形修复具有自动化程度高、热输

入小、修复区性能优异、修复成本较为合理等特点,
目前众多专家与学者对此技术展开了大量的研究.
沈婧怡等[８]在TC４高温合金表面制备了FeCrNiB
系合金涂层,该涂层显微硬度较TC４基体提升了约

１倍.李菊等[９]采用自研FGH９６镍基高温合金粉

末,对K４１７G高温合金进行成形修复,获得了成形

性良好且无明显缺陷的焊接接头.利用这些材料虽

能够得到力学性能优异的熔覆涂层,但如果考虑到

激光再制造熔覆涂层与基体元素和密度的匹配性,
则这些材料仍不适合 K４１８的激光再制造成形修

复.若采用同种材料,赖境等[１０Ｇ１１]在对K４５２、K４１８
高温合金进行同种材料激光成形修复时,发现材料

的覆层及热影响区易出现裂纹等缺陷.有关镍基高

温合金可焊性的研究指出,Al和Ti的质量分数之

和大于４％时,γ＇强化相析出速度快速增加,使开裂

的可能性大大增大[１２].Inconel７１８是一种典型的

镍基高温合金,与 K４１８的元素和各项力学性能相

近,且Al和Ti的质量分数之和低于２％,具有良好

的热加工性能,是对 K４１８激光再制造成形修复的

理想材料[１３Ｇ１４].
综上,本文采用Inconel７１８在K４１８高温合金

表面进行激光再制造熔覆成形工艺试验.优选三组

工艺进行Inconel７１８成形试验,观察覆层的宏观形

貌、显微组织,测试其力学性能;对比分析并选取最

优工艺,进行单道多层立体成形试验,并利用最优工

艺实现K４１８受损叶片的激光再制造成形修复,为
高温合金薄壁件的激光再制造体积成形修复提供了

工艺与方法参考.

２　Inconel７１８单道熔覆成形工艺试验

２．１　试验材料

试验选取 K４１８高温合金为基体,选用与基体

成分和性能相近的Inconel７１８为熔覆粉末.粉末

粒度约为－５０~１５０μm,试验前使Inconel７１８合金

粉末在１５０℃下保温２h,粉末与基体材料的主要成

分如表１所示.
表１　Inconel７１８粉末及K４１８基体的主要元素成分(质量分数,％)

Table１　MainelementcomponentsofK４１８substrateandInconel７１８powder(massfraction,％)

Element Cr Mo Fe Al Ti C Nb Ni
K４１８ １１．５ＧＧ１３．５ ３．８ＧＧ４．８ ０ＧＧ１ ５．５ＧＧ６．４ ０．５０ＧＧ１ ０．０８ＧＧ０．１６ — Bal．

Inconel７１８ １７ＧＧ２１ ２．８ＧＧ３．３ — ０．３ＧＧ０．７ ０．７５ＧＧ１．１５ ０．０２ＧＧ０．０６ ５ＧＧ５．５ Bal．

２．２　激光再制造成形试验过程

试验采用 YLSＧ４０００光纤激光再制造系统,如
图１所示,送粉方式为同轴送粉,激光熔覆过程中采

用氩气对熔池进行保护.基于已有的激光再制造优

化工艺参数,选用单道熔覆成形试验工艺参数,如表

２所示,各 组 激 光 光 斑 离 焦 量 为３ mm,脉 宽 为

１０ms,占空比为１∶１[１５].对Inconel７１８覆层进行

线切割取样、镶嵌、打磨及抛光;采用５gFeCl３＋
２０mLHCl＋２０mLCH３CH２OH配制的溶液进行

化学腐蚀;利用 MR５０００型倒置金相显微镜观察金

相组织;采用 HVSＧ１０００B型显微硬度测定仪进行

硬度测试.
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图１ 激光再制造成形系统.(a)原理图;(b)现场图

Fig敭１ Laserremanufacturingformingsystem敭 a Schematicdiagram  b scenediagram

表２　Inconel７１８激光单道熔覆成形试验的工艺参数

Table２　ProcessparametersoflasersingleＧpasscladdingformingtestonInconel７１８

No． Power/kW
Scanning

speed/(mmmin－１)
Feedingrate

speedv/(gmin－１)
Carriergasflow

Vg/(Lmin－１)

１ １．２ ３００ ２５ ３
２ ２．０ ３６０ ３０ ３
３ ２．５ ３６０ ３０ ３

２．３　试验结果分析

２．３．１　Inconel７１８覆层的宏观形貌分析

在三组不同的工艺下,Inconel７１８覆层成形性

良好,表面均无明显裂纹.对覆层进行切样测量,得
到的宏观尺寸如表３所示.采用工艺３进行试验

时,覆层高度为１．８５１mm,较工艺１和２分别提高

了２０．４３％和６．７５％;工艺３覆层宽度为１．９４７mm,
较工艺１和２分别提升了３７．６９％和２４．４１％;工艺３
的稀释率为２２．８１％,较工艺１和２分别提高了

１２６．０７％和４０．１１％.
表３　Inconel７１８覆层的宏观形貌尺寸

Table３　MacroscopicsizeofInconel７１８claddinglayer

No．
Claddingheight

H/mm
Claddingwidth

W/mm
Lapping
ratioη/％

１ １．５３７ １．４１４ １０．０９
２ １．７３４ １．５６５ １６．２８
３ １．８５１ １．９４７ ２２．８１

　　在工艺３试验条件下,覆层高度与宽度明显大

于工艺１和２,在进行相同高度的立体堆积成形时,
可以相对减小扫描次数,提升再制造成形的效率,但
是工艺３采用较高的热输入,导致覆层稀释率较高.

在激光再制造立体成形过程中,尤其是在复杂曲面

薄壁件的立体成形修复时,由于薄壁基体在热累积

作用下局部形变过大,会严重影响再制造成形修复

的质量,故工艺３不适用于单道多层立体成形修复.

２．３．２　覆层微观金相组织分析

图２(a)和图３(a)给出了工艺１和２条件下成

形的覆层显微组织的金相照片.由图可知,Inconel
７１８覆层与基体之间形成了良好的冶金结合,覆层

顶部为等轴枝晶和少量柱状枝晶,中部主要以与竖

直方向约成３０°定向生长的柱状枝晶为主,覆层底

部与结合面以上区域则为胞状晶组织.根据液态金

属凝固理论分析,在覆层与基体结合部位,熔池内液

态金属刚开始凝固时,由于基体温度较低,熔池底部

的正温度梯度大,因此熔池的凝固速度非常快,从而

在结合处形成胞状晶,如图２(d)和图３(d)所示.随

着凝固过程的进行,液态金属中开始出现成分过冷,
凝固界面的推进速度稍微降低,此时晶体将会以柱

状晶的形态生长,从而出现柱状晶,如图２(c)和图３
(c)所示.随着固液界面继续向前推进,柱状晶两侧

析出的二次枝晶长大,在液相中形成了很大的成分
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图２ 工艺１条件下的显微组织.(a)覆层金相显微组织;(b)顶部组织;(c)中部组织;(d)底部组织

Fig敭２ Microstructureunderconditionofprocess１敭 a Claddingmetallographicmicrostructure  b topofmicrostructure 

 c middleofmicrostructure  d bottomofmicrostructure

图３ 工艺２条件下的显微组织.(a)覆层金相显微组织;(b)顶部组织;(c)中部组织;(d)底部组织

Fig敭３ Microstructureunderconditionofprocess２敭 a Claddingmetallographicmicrostructure  b topofmicrostructure 

 c middleofmicrostructure  d bottomofmicrostructure
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过冷,此时不只是在柱状枝晶尖端附近发生晶体结

晶,在液相内部也出现结晶.形核的质点在未凝固

的液态金属中随机出现并长大成为晶体,由于受到

周围柱状枝晶的影响,就形成了等轴枝晶组织,如图

２(b)和图３(b)所示.
在工艺１和２条件下,覆层的晶粒尺寸存在差

别.利用ImageProPlus软件对晶粒尺寸进行测

量,发现采用工艺２时等轴枝晶的平均尺寸约为

６．０μm,相较于工艺１的５．８μm晶粒尺寸增大约

３．４５％.工艺２平均一次枝晶臂间距约为５．２μm,
相较于工艺１的４．５μm晶粒尺寸增大约１５．５６％.

Kurz等[１６]研究表明,对任意材料,在凝固过程中,
一次枝晶臂间距λ１ 的大小会受温度梯度G 和凝固

速率ω０ 的影响.一次枝晶臂间距λ１ 与温度梯度及

凝固速率的关系为

λ１＝KG－
１
２ω－

１
４０ , (１)

式中:K 为合金常数.根据传热学理论,可以对熔

池瞬时冷却速率进行估计,即

ω０＝
２πε(Tc－T０)２

Les
, (２)

式中:ε为材料的导热系数;Tc 为所求凝固速率处

的瞬时温度;T０ 为所求凝固速率处基体的温度;Les

为激光输入的能量密度.晶粒的尺寸与凝固过程中

的温度梯度、凝固速率以及冷却速率等有关,结合

(１)、(２)式分析可知,工艺１采用低功率、高扫描速

度,能量密度小,凝固速率快,导致晶粒尺寸较小,工
艺２采用高功率、低扫描速度,能量密度大,凝固速

率低,导致晶粒尺寸较大.
虽然在两种工艺参数下覆层与基体形成了良好

的冶金结合,两者的晶粒尺寸相近.但是在工艺２
条件下,Inconel７１８覆层表面出现了过多的粘粉和

覆层裂纹的现象,如图３所示,原因是工艺２采用的

扫描速度较高,在激光熔覆的过程中,粉末无法有效

进入熔池,残余粉末粘接在刚凝固的覆层表面,导致

覆层表面粘粉现象的发生.激光熔覆成形是一个局

部的不均匀加热过程,熔池附近的高温区域材料因

热膨胀作用而受周围冷态材料的约束,处于压缩塑

性状态.McDonald等[１７]获得的残余应力计算公

式为

σ＝
EΔαΔT
１－ν

, (３)

式 中:E为成形层材料的弹性模量;Δα为成形层与

基体材料的热膨胀系数差;ΔT 为成形层与环境间

的温度差;ν为成形层材料的泊松比.工艺２采用

的激光功率较高,导致覆层内部与基体结合部位温

差过大,因此产生较大的拉应力,并超过材料的屈服

极限,遂出现裂纹.

２．３．３　覆层显微硬度对比分析

硬度是衡量材料抵抗弹性变形、塑性变形或破

坏能力的重要依据,覆层的显微硬度可以大致评估

覆层的力学性能综合指标.图４为工艺１和２条件

下的Inconel７１８覆层显微硬度分布.由图可知:工
艺１条件下覆层硬度范围为２６３．７~２８９．７HV０．２,
基体热影响区的硬度范围为３１６．８~３４６．５HV０．２;工
艺２条件下覆层硬度范围为２５２．６~２８１．５HV０．２,基
体热影响区的硬度为３２０．９~３５９．３HV０．２.

晶界两侧晶粒的排布完全不同且无规则排列,
当塑性变形发生时,一个晶粒进入另一个晶粒,由于

晶粒面积变小,阻力变小,因此穿过面积小的晶界要

比穿过面积大的晶界困难,同时塑性变形穿过晶界

后其方向又要改变,需要消耗的能量更多,晶界面积

越大消耗的能量也越多,因此熔覆组织晶粒越细密

越能抵抗变形的发生,导致材料硬度值随组织的粗

化而减小.根据显微组织的分析结果,在工艺１与

２条件下覆层等轴枝晶与柱状枝晶的晶粒大小及致

密程度相近,两者的显微硬度分布波动稳定.基体

热影响区的硬度明显要大于覆层的显微硬度,主要

是因为K４１８基体自身已经过热处理,晶粒得到细

化,如图３(c)所示,且基体热影响区在激光成形过

程中,受激光热输入的影响导致原来基体中许多大

尺寸的γ′相经历了从γ 基体固溶再析出的过程,在
这个过程中,γ′相的数量和尺寸都得到了优化[１８],
故其显微硬度明显要大于覆层.

图４ 工艺１与工艺２覆层显微硬度分布

Fig敭４ Microhardnessdistributionofcladdinglayer
underconditionsofprocesses１and２
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３　Inconel７１８立体成形工艺与K４１８
激光再制造修复试验

３．１　成形工艺选择与过程

激光再制造立体成形中,基体易受到多层熔覆

堆积热累积的影响,热影响区范围扩大,导致薄壁件

基体局部形变过大,严重影响成形修复质量.结合

单道熔覆试验的结果,工艺３有较大的热输入,且覆

层稀释率最大,不适用于薄壁件的立体成形修复,工
艺２的覆层易出现裂纹和表面粘粉的现象,亦不适

用于薄壁件的体积堆积成形修复.综上,选用工艺

１为最优工艺进行Inconel７１８薄壁多层堆积成形

试验.为了降低热累积对基体热影响区和局部形变

的影响,选择单向扫描的成形路径,并在每层熔覆完

成终点处停光３s,单层高度提升量理论值为[１９]

ΔZ＝
４H２＋W２

８H
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

arcsin ４WH
４H２＋W２
æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë
êê

W(W２－４H２)
１６H

ù

û
úú/W, (４)

式中:H 为单道覆层高度,单位为 mm;W 为单道覆

层宽度,单位为mm.经过计算得ΔZ＝０．６８mm.

３．２　多层立体成形试验结果分析

对多层立体堆积的Inconel７１８覆层试样成形

结 果 进 行 分 析,三 层 堆 积 体 积 成 形 总 高 度 为

３．６７mm.图５为三层堆积立体成形显微硬度分

布,硬度范围为２８４．３~３１５．５HV０．２.覆层底部的

扫描式电子显微镜(SEM)组织形貌如图６所示,

Inconel７１８覆层凝固经历了L→γ→γ＋γ′的相变

过程,在此过程中也伴随着Laves相和 MC碳化相

的析 出,这 有 助 于 提 升Inconel７１８ 覆 层 的 硬

度[２０].同时底部覆层受到中层与上层熔覆的热累

积作用,导致二次强化γ″相从γ＋γ′基体相中析

出[２１],作为主要强化相弥散在底层覆层中,提高了

覆层的硬度.

３．３　K４１８激光再制造成形修复试验

对K４１８叶片损伤部位进行打磨,采用多层熔

覆工艺参数,配合防塌陷外接模块,对 K４１８尖部

体积损伤叶片进行再制造成形试验,成形前后的

叶片形貌如图７所示.叶片体积损伤部位成形良

好,同时也给后续机械加工磨削预留了合理的加

工余量.

图５ 立体成形Inconel７１８覆层显微硬度分布

Fig敭５ MicrohardnessdistributionofthreeＧdimensionalformedInconel７１８claddinglayer

图６ 底层覆层显微组织与析出相.(a)显微组织;(b)析出相

Fig敭６ Microstructureandprecipitationphaseofunderlyingcladdinglayer敭 a Microstructure  b precipitatephase
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图７ K４１８叶片激光再制造成形试验.(a)再制造成形前形貌 ;(b)再制造成形后形貌

Fig敭７ LaserremanufacturingformingtestofK４１８blade敭 a Morphologybeforeremanufacturingforming 

 b morphologyafterremanufacturingforming

４　结　　论

采用Inconel７１８在K４１８高温合金表面进行激

光再制造熔覆成形工艺试验,并观察覆层的宏观形

貌、显微组织,测试其力学性能,对比分析并选取最优

工艺进行了单道多层立体成形试验,并利用最优工艺

实现了K４１８受损叶片的激光再制造成形修复.

１)对Inconel７１８单道覆层的宏观形貌、稀释

率、金相显微组织以及显微硬度的对比分析,确定了

Inconel７１８激光再制造立体成形工艺最优参数,即
激光功率为１．２kW,扫描速度为３００mm/min,送
粉速率为２５g/min,气体流量为３L/min,脉宽为

１０ms,占空比为１∶１.

２)在最优工艺参数下,Inconel７１８单道覆层与

K４１８基体形成了良好的冶金结合,覆层的高度和宽

度分别为１．５３７mm、１．４１４mm,稀释率为１０．０９％,
覆层自上而下为等轴枝晶、柱状枝晶和胞状晶,覆层

显微硬度为２６３．７~２８９．７HV０．２.

３)Inconel７１８立体成形设定单层高度提升量

ΔZ 为０．６８mm,三层成形总高度为３．６７mm,覆层

显微硬度范围为２８４．３~３１５．５HV０．２,覆层底部析

出Laves、MC和γ″相,弥散强化合金,提高了底部

覆层的硬度,并在此工艺下配合防塌陷模块对受损

K４１８叶片进行了成形修复.
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