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直升机发动机涡轮导向器激光修复组织性能研究

徐松华　肖　阳　李　健
（陆航研究所，北京１０１１２１）

摘要　研究了直升机涡轮导向器叶片的激光修复技术。以直升机四级涡轮导向器分解叶片为基材，以镍基合金为

熔覆材料，在激光功率为１～２ｋＷ，扫描速度为２～１５ｍｍ／ｓ，光斑直径为１～３ｍｍ，层厚为０．２～０．６ｍｍ的工艺参

数条件下，研究熔覆层的表面成形、显微硬度以及微观组织形貌。结果表明，综合叶片宏观形态、硬度分析与扫描

电镜分析结果，可以得到组织细密、与基体呈良好冶金结合且无明显微观裂纹的熔覆层。因此，采用激光修复技术

对受损涡轮导向器叶片进行修复的方案是可行的。
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１　引　　言

激光熔覆修复航空发动机叶片具有重要的经济

意义，国内外已开展许多工作。美国霍尼韦尔公司

已经成功利用激光修复技术于ＬＦ５０７涡扇喷气发

动机上，叶片的翻修成本仅为购置新叶片价格的

１／５，修理的涡轮叶片，可以比更换这些叶片节约

１８万美元
［１，２］；英国罗 罗公司激光修复技术对

ＲＢ２１１发动机涡轮叶片冠部阻尼面进行钴基耐磨

合金敷层强化处理，获得非常好的效果［３，４］。我国

激光熔覆修复技术在新型航空发动机和国外进口航

空发动机研制、生产与修复方面进行了大量探索，在

修复叶片叶尖磨损、叶片冠部阻尼面的强化与修复

和修复叶片三维空间缺陷等方面取得了很多成果。

但是激光修复技术应用于航空发动机等关键零件研

制与修复时，在技术推广、批量生产等方面尚有明显

的差距［５～７］。

直升机发动机涡轮导向器叶片价格昂贵，发生

损伤如不能得到及时备件更换将影响系统工作。传

统的航空维修技术存在许多问题，例如许多叶片不

能采用现有焊接技术维修，或者在维修过程中由于

变形、开裂或热损伤而造成叶片报废，或者由于修复

时受热使性能降低导致叶片使用寿命缩短、可靠性

下降［８，９］。此外维修效率低、后续加工量大、表面成

形差、工艺复杂且难于控制等问题也困扰维修人员。
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利用激光修复技术，对涡轮导向器叶片排气边出现

的裂纹进行修复，以探索叶片的批量修复，延长零部

件使用寿命，提高修理能力，缓解航材短缺［１０，１１］。

本文以激光修复技术作为直升机四级涡轮导向

器分解叶片表面损伤的修复手段，研究叶片熔覆层

的表面成形、显微硬度以及微观组织形貌。

２　激光修复技术熔覆试验

２．１　试验材料

２．１．１　基材

基材为直升机发动机燃气四级涡轮导向器分解

叶片，化学成分的质量分数为：犠（Ｃ）＝０．１０％～

０．２５％；犠（Ｍｎ）＝０．６％～１．２％；犠（Ｓｉ）＝０．７％～

１．５％；犠（Ｃｒ）＝２０％～２２％；犠 （Ｎｉ）＝１１．０％～

１２．５％；犠（Ｗ）＝２．４％～３．０％；犠（Ｔｉ）＝０．０５％～

０．２０％；犠 （Ｍｏ）＝０．２５％；犠 （Ｖ）＝０．２％；

犠（Ｓ）＝０．０４％；犠（Ｐ）＝０．０４５％，余量为Ｆｅ。表面

用粗砂纸打磨，并用丙酮清洗。如图１所示。

图１ 四级导向器分解叶片

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｌａｍｉｎａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

２．１．２　熔覆材料

选择熔覆粉末，主要考虑高温性能满足工作温

度要求，材料力学性能优于基材，对基材具有良好的

浸润性，熔覆粉末基材固溶度。激光修复采用镍基

高温合金粉末。镍基合金主要特点是含有硅和硼，

具有自我脱氧和自我造渣的性能，这就是所谓的自

熔剂。这种自熔性合金材料被重熔时在熔覆层表面

形成薄膜，能防止合金中的元素被氧化，获得氧化物

含量相对低、气孔率少的熔覆层。镍基合金对基材

有较大的适应性，可用于碳钢、合金钢、不锈钢以及

铸铁等多类材料。

根据三级，四级导向器叶片的工作条件，选择

ＺＳＧＦ８００合金粉末（图２），粒度为２５０目（５８μｍ），

其主要化学成分为ＦｅＣｒＮｉ基合金，含铁量较高，主

要用Ｃｒ和Ｍｏ固熔强化的镍基合金，具有良好的抗

氧化和耐腐蚀性能，与导向器材料在化学与物理性

能上有很好的适配性。该材料在９００℃以下具有较

好的持久和蠕变强度，熔点为１４８０℃，有很好的热

强性。以ＺＳＧＦ８００合金粉末为基础，通过多次试

验对粉末材料成分进行适当调整，使修复后导向器

满足维修要求。

图２ ＺＳＧＦ８００合金粉末

Ｆｉｇ．２ ＺＳＧＦ８００ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

２．２　实验设备及仪器

实验中使用的设备及仪器有：

１）ＬＥＮＳ８５０Ｒ激光快速修复系统，包括：６ｋＷ光

纤激光器，７轴计算机ＳＩＭＥＮＳ数控控制系统，送粉

器、检测与闭环控制单元，先进的控制软件和操作界

面，循环惰性气体环境，四门子８１０Ｄ数控：３ｍ×

１．２ｍ×１ｍ，；２）ＤＸ２０００显微硬度计；３）ＪＸＰ２光学

显微镜；４）ＴＨ１６０里氏硬度计；５）显微金相仪。

２．３　 实验方案与方法

２．３．１　 四级导向器叶片裂纹特征

将四级导向器分解叶片，去除叶片表面污物，使

其满足无损探伤的要求。

从叶片排气边取样，金相法制备，电子显微镜观

察，发现该叶片的损伤失效特征如图３所示。

由图可知，１）叶片排气边掉块，如图３（ａ）所示，

由于已经发生的掉块导致大的豁口形成。图中可见

一个大块与一小块正欲脱落下来；２）裂纹沿晶界发

生与扩展，这是导致掉块的原因；３）晶界上有很多孔

洞形成，如图３（ａ）、（ｂ）和（ｄ），在裂纹尖端前面有许

多不连续孔洞。这可能表明晶界上裂纹是先通过孔

洞形成而发生的；４）裂纹两侧和裂纹尖端存在氧化

腐蚀，如图３（ｃ）和（ｅ）所示；５）叶片基体材料发生了

内氧化侵蚀，如图３（ｆ）所示。晶界上的第二相粒子

被氧化腐蚀了，同时在其邻区也形成了一些腐蚀微

孔洞；６）在图３（ｆ）中还可以看到裂纹前沿的破裂呈

犬齿交错撕裂状，表明材料遭受到较大的张应力作

用。

２１３２
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图３ 四级导向器叶片的损伤失效特征

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅｆａｉｌｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｌａｍｉｎａ

图４ 四级导向器分解叶片修复

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐａｉｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｌａｍｉｎａ

２．３．２　修复工艺

（１）热处理

导向器叶片先行热处理，１０７０℃回熔热处理，

修复后回火消除应力。

（２）激光修复工艺参数

在四级导向器分解叶片指定位置测量并记录叶

片节距尺寸；按修复前叶片的状态测量并记录喉部

尺寸；消除工作时产生的附加应力；将距损伤部位

１０ｍｍ范围内的叶片部位抛磨，去除氧化物以保证

激光熔覆质量；对叶片迎风面边缘进行打磨，去除含

有裂纹的部分，利用激光修复技术进行修复（如图４

所示）。采用ＣＯ２ 激光器，功率为１～２ｋＷ，扫描速

度为２～１５ｍｍ／ｓ，光斑直径为１～３ｍｍ，层厚为

０．２～０．６ｍｍ。

通过多次试验对上述工艺参数进行优化。

３　试验结果与分析

３．１　 表面成形

从表面成形观察，修复后对叶片喉部尺寸检测，

喉部尺寸变化小于０．１ｍｍ；激光修复技术得到的

修复结果是理想的。利用激光修复技术修复后的效

果如图５和图６所示。

３．２　显微硬度分析

从熔覆层显微硬度测试结果看，熔覆层自上而

下硬度分布较为均匀。接近熔覆层与基体结合部时

硬度值有小幅下降。从熔覆层与基体界面的显微硬

度点来看如图７所示，硬度点边缘连续，可以证明在

基体和熔覆层间形成了良好的冶金结合。

３１３２
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图５ 修复后的四级导向器分解叶片（未打磨）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｌａｍｉｎａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒ（ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）

图６ 四级导向器分解叶片打磨后恢复形状和尺寸

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图７ 显微硬度测量。（ａ）低倍；（ｂ）高倍

Ｆｉｇ．７ （ａ）ｌｏｗｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ

３．３　扫描电镜分析

从扫描电镜图像可以看出，在熔覆层与基体的结合区形成了良好的冶金结合，如图８所示。

图８ 基体熔覆层界面（ａ）２００×；（ｂ）５００× ；（ｃ）１０００×

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ．（ａ）２００×；（ｂ）５００×；（ｃ）１０００×

　　修复效果分析如下。

（１）熔化区

熔化区即激光修复熔覆层，其成分为激光修复

用粉末材料Ｎｉ基合金，从显微电镜照片［图８（ａ）］

上看，组织均匀细小，没有气孔、裂纹等缺陷。全部

熔覆层组织由 Ｎｉ的γ胞状晶，晶间析出物为 Ｎｉ，

Ｆｅ，Ｃｒ的碳化物组成。胞状晶用电子探针对熔化区

进行物相分析证实，作为基体组织胞状晶成分主要

是Ｎｉ，Ｆｅ，Ｃｒ，并固溶了少量Ｓｉ，Ｍｏ和Ｃ。Ｃｒ在基

体和熔覆层中的分布较为相近。Ｆｅ在基体中的含

量明显高于熔覆层的Ｆｅ含量。Ｎｉ的分布主要集中

于熔覆层，这说明熔覆层为Ｎｉ基合金，熔覆层材料

基本未熔入基体中，基体材料也未污染熔覆层，Ｓｉ的

含量主要分布于ＳｉＣ颗粒中。熔覆层组织中，γ相是

主要的强化相，它主要通过与熔覆层中位错的交互作

用强化基体，另外，基体相中固溶的Ｆｅ，Ｃｒ，Ｃ，Ｓｉ，Ｍｏ

等原子对基体会产生有效的固溶强化作用，基体组织

上弥散分布的Ｃｒ２３Ｃ６ 硬质相颗粒对熔覆层会产生显

著的沉淀强化作用。晶格形式为胞状晶。

（２）结合区

在扫描电镜照片［图８（ｂ），（ｃ）］上，熔覆层与基

体的结合区表现为一条凸起焊接带，这部分组织为

４１３２
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γ（Ｎｉ、Ｆｅ）相。在激光修复过程中，Ｎｉ基合金粉末熔

化的同时，基体表面也有一薄层受热熔化，两者共同

形成熔池。激光束移去后，熔池底部开始冷却凝固，

凝固初期，液 固界面向前推进速度较慢，界面较稳

定，形成一定宽度的薄带。它们间的晶界很窄，制作

晶相试样时，浸蚀剂难于浸蚀这些晶界，所以在照片

上看不到这些晶界。因而可以说熔覆层与基体达到

了良好的冶金结合。

熔覆层底部平滑微凹，熔池的界面清晰，没有发

现明显的微观裂纹，这对获得较好的耐疲劳性很重

要。熔池底部形成有以胞状晶组织为主的过渡区，

这层组织深入到基底中，宽度很窄。靠近过渡区的

基材晶粒粗大，原因是此部分基材熔化后重新结晶，

发生退火。在聚焦光束的瞬时作用下（脉宽为

１２ｍｓ），预敷的镍基粉末层形成熔体的瞬间便通过

与之接触的基底热传导散热降温，达到相对较快的

加热熔化、冷却凝固的过程；与熔体相接触的基底仅

仅在表层部分升温熔化进入熔体中形成了过渡区组

织。因此固－液相界面在熔池阶段由基底进入熔池

的镍基成分较少而减小了对过渡层的稀释作用，并

使过渡区较窄。另一方面，在此过程中形成清晰的

近似于平面的固 液相界面前沿，有利于合金在凝固

初始阶段的成核。因此在激光修复技术工艺条件下

获得了相对快的冷凝速度和相对较小而均匀的过渡

区组织结构。

过渡区没有出现裂纹的另一个原因是合金熔覆

层与基材的线膨胀系数差异较小，可以有效地减少

熔覆层残余拉应力，减小其开裂敏感性。涂层与基

材的线膨胀系数接近还可以防止熔覆层的脱落。

（３）热影响区

试验证明，基体热影响区的组织为细小的板条

马氏体组织。在激光修复过程中，由于激光能量密

度高，基体表面会出现微熔，同时热量迅速向基体内

部传递，表面部分的基体达到奥氏体化温度，由于受

热速度快，晶粒来不及长大，形成的奥氏体晶粒十分

细小，另外溶入奥氏体中的碳量较少，达不到奥氏体

化时的平衡碳含量。激光停止作用后，基体快速冷

却，由于冷却速度快，获得超细化显微组织———隐晶

板条马氏体。随着距表面的距离增加，基体内部的

马氏体含量逐渐减少，最后过渡为基体的原始组织。

４　激光修复技术的改进

工程实践中，将激光修复技术应用于直升机燃

气涡轮导向器叶片的修复，还要做以下考虑

（１）优化工艺参数：从热力学和外延生长的角度

出发，系统研究激光修复技术，包括各种亚稳相的形

成规律、组织特征及熔质在凝固过程的分配规律找

到更合适的工艺条件。

（２）结合大功率激光器的开发和激光光学系统

的设计，解决直升机零部件大面积激光修复的工艺

问题，并进一步提高激光修复技术对零部件的表面

质量修复效果；

（３）研制稳定性和自动化程度高、价格低的设

备；

（４）建立深入而简明实用的理论。

５　结　　论

通过激光修复技术试验以及对熔覆层表面成

形、硬度分析以及微观组织形貌，可得以下结论

１）综合叶片宏观形态、显微硬度与扫描电镜分

析结果，熔覆层与基体实现了冶金结合，采用激光熔

覆修复技术对受损燃气涡轮导向器叶片进行修复的

方案是可行的；

２）所选熔覆材料在激光修复技术熔覆过程中，

采用ＣＯ２ 激光器，功率为１～２ｋＷ，扫描速度为

２～１５ｍｍ／ｓ，光斑直径为１～３ｍｍ，层厚为０．２～

０．６ｍｍ，可以得到组织细密，与基体呈良好冶金结

合且无明显微观裂纹的熔覆层；

３）修复区组织细小致密无明显缺陷，并与基体

冶金结合牢固，结合界面上无冶金缺陷，熔覆材料选

择合理。
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