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摘 要院 采用激光沉积修复技术对 GH4169 镍基高温合金贯通槽式损伤工件进行修复，分析了修复

过程中气孔及熔合不良等缺陷的产生原因，通过优化工艺参数，获得了无缺陷的修复件；考察了修复

件的微观组织及力学性能，并对修复件进行了局部热处理。结果表明：优化工艺参数后得到的修复区

和基体形成了致密的冶金结合，采用局部热处理可明显提升修复件的抗拉强度。
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Abstract: Researches on the laser deposition repair of GH4169 nickel鄄based superalloy with defects of
through鄄groove damage were conducted. The reasons of occurring defects such as gas porosities and ill
bonding in the repaired zone were analyzed. And flawless samples were obtained through optimizing laser
process parameters. The microstructure characteristic and mechanical properties of laser deposition repair
component were investigated, and the local heat treatment of the laser deposition repair component was
done. The results indicate that there is a dense metallurgical bond between the repaired zone and the
substrate with the optimized process parameters. The tensile strength of laser deposition repair component
can be significantly improved with the local heat treatment.
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0 引 言

GH4169 合金是以 义和 忆相为沉淀强化相的一

种镍-铬-铁基变形高温合金袁在 650 益以下袁其力学

性能具有很好的稳定性袁 在飞机发动机中这种合金

的比重占 30%以上遥由于 GH4169 合金零部件多为复

杂薄壁结构袁机加工量巨大袁生产周期长袁在制造过

程中易出现加工超差等缺陷袁 在恶劣服役环境下出

现疲劳裂纹尧磨损等失效情况 [1]遥 因此袁迫切需要对

GH4169 合金零部件进行高质高效的修复袁以降低制

造成本尧缩短交货周期袁保证生产和科研进度遥
激光沉积修复技术是以损伤零件为基体袁 采用

逐层熔化堆积的方式袁 对损伤部位进行三维成形修

复袁 相当于在特定的基体上成形出特定的三维几何

体[2]遥 相比扩散焊尧TIG 焊尧摩擦焊尧气体保护焊等修

复技术而言袁它具有以下优点院热输入小袁应力和变

形小曰零件本体和修复区界面处为致密的冶金结合曰
损伤部位能实现近净成形修复等遥 David W. Gandy[3]

等研究表明袁 激光熔覆在修复裂纹敏感性较大的镍

基高温合金叶片上与传统的焊接工艺相比有很多优

势遥 L.Sexton[4]等研究表明袁激光熔覆层比 TIG 涂层

具有较小的热影响区和稀释率 , 以及良好的微观组

织和较高的硬度遥 但在激光沉积修复过程中会出现

气孔尧熔合不良尧夹杂等缺陷袁降低修复工件的力学

性能遥 孙鸿卿等 [5]研究了在定向凝固镍基高温合金

基体上激光熔覆 Inconel738 的裂纹敏感性问题遥 罗

根香等 [6]分析了在 K418 镍基高温合金表面激光熔

覆不同成分涂层与基体的结合情况遥
目前针对 GH4169 合金激光沉积修复的研究较

少袁且沉积修复组织中常会出现气孔尧熔合不良等缺

陷以及修复强度弱化等问题袁 文中采用与 GH4169
合金性能极为接近的 Inconel718 镍基高温合金粉

末袁 针对 GH4169 合金零部件在服役过程中产生的

裂纹损伤进行激光沉积修复试验袁 分析了修复过程

中气孔和熔合不良等缺陷的形成原因袁 通过优化工

艺参数使得缺陷得到减小和消除袁 并通过局部热处

理的方式提高修复工件的力学性能遥
1 试验设备与条件

试验所用的激光沉积修复设备袁 主要包括院6 kW

光纤激光器袁悬臂式三轴平移运动系统袁集成冷却系

统和保护气系统的同轴熔覆头袁双桶送粉器袁配有气

体循环净化系统的氩气保护箱袁 水氧含量可控制在

50 ppm 以下,保护气体与载粉气体均使用高纯氩气遥
试验采用多道多层沉积方式修复工件袁 基体为

经过固溶+时效处理的 GH4169 高温合金板袁基体成

分见表 1袁尺寸为 200 mm伊100 mm伊3 mm袁待修复区

贯通槽(图 1)尺寸院上底宽 14 mm袁下底宽 4 mm袁高
为 3 mm袁倾斜坡度为 30毅袁槽长为 30 mm遥 试验前用

砂纸打磨掉待修复表面的氧化皮袁用丙酮擦拭干净遥
选用粒度分布为 53耀150 滋m 的球形 Inconel718 合金

粉末作为沉积材料袁粉末成分见表 1袁粉末经真空烘

干处理后备用遥金相试样采用标准方法制备袁腐蚀液

为盐酸硝酸氢氟酸混合液(VHCL:VHNO3:VHF=80:7:13)袁
采用 OLYMPUS-DP71 型光学显微镜和 S3400 型扫

描电镜进行组织检测遥在 Z050 型试验机上测试力学

性能袁拉伸时采用位移控制袁加载速率 1 mm/min遥
表 1 GH4169 和 Inconel718 合金粉末的化学成分

(单位院wt%)
Tab.1 Chemical composition of GH4169 and

Inconel718 powders (Unit:wt%)

图 1 修复工件槽损伤试样示意图

Fig.1 Schematic diagram of defects through鄄groove damage

2 结果与分析

2.1 修复区常见缺陷的形成原因

激光沉积修复是个多因素作用的过程袁 工艺参

数的匹配不当尧 修复环境等都会导致修复件出现诸

如气孔尧熔合不良等缺陷遥
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Elements C

GH4169 0.046

Inconel718 0.03

Mo

2.92

3.17

Ni Fe

51.96 Base

53 Base

Cr

18.16

19.2

Al Ti Nb

0.48 1.04 5.02

0.54 0.65 5.16
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沉积层中气孔(图 2)的形成与工艺参数和修复

环境有关遥通过工艺参数的优化袁可以解决因参数匹

配不当而形成的气孔遥 修复环境中存在的水汽是气

孔形成的影响因素[7]遥 水汽可通过熔池的搅拌作用与

金属液充分接触而溶解于其中袁 最后因为熔池凝固

速率过大袁 导致来不及溢出而残留在沉积层中形成

气孔遥为排除修复环境中的水汽袁该试验是在经水氧

净化系统循环后的氩气环境中进行的袁 可将水氧含

量净化至 50 ppm 以下曰同时也避免了修复区受到氧

化袁从而影响到修复工件的性能遥 另外袁水汽也可通过

吸附在沉积粉末表面进入熔池袁这主要是因为沉积粉

末未进行干燥或干燥的不够充分而造成的曰在粉末进

行充分干燥后袁可以大大降低修复区的气孔大小和气

孔率曰但由于采用载气式送粉方式袁粉筒在氩气箱外

部袁送粉时不可避免存在微量水汽会伴随着载气进入

熔池袁所以仍不能完全避免微小气孔的存在遥

图 2 激光沉积修复工件中的缺陷

Fig.2 Defects in the laser deposition repair sample

熔合不良(图 2)是激光沉积修复过程中另一种

常见的缺陷遥这主要是因为工艺参数的匹配不当袁使
得修复过程中能量密度不足袁 粉末无法充分熔化或

者基体熔深不足遥因此易在沉积层与基体结合处尧沉
积层内部出现熔合不良现象遥另外袁由于激光光斑的

能量为高斯分布袁其中间高边缘低的分布模式袁造成

了熔池边缘部位的粉末无法充分熔化袁 也是熔合不

良缺陷产生的一个原因遥
2.2 工艺参数对缺陷产生的影响分析及优化

激光沉积修复是一项工艺性较强的技术袁 当固

定了激光光斑和离焦量后袁 影响沉积层质量的因素

主要有激光功率尧扫描速度尧送粉速率尧搭接率以及

层高等遥通过工艺参数的前期试验袁初步优化的激光

工艺参数范围为院激光功率 800耀2 000 W袁扫描速度

3耀9 mm/s袁送粉速率 4耀14 g/min袁搭接率 30耀50%袁层

高 0.4耀0.7 mm遥
2.2.1 确定合理的激光功率

通过试验发现袁随着激光功率的增大袁沉积层中

的气孔亦随之减少遥这是因为随着激光功率的增加袁
热输入增大袁粉末熔化充分袁熔池凝固相对缓慢袁气
体可及时溢出遥 但同时薄壁类修复件的受热变形亦

随之变大尧甚至被熔透袁这都将导致修复工件的尺寸

精度超差过大遥但激光功率过小袁会因热输入不足产

生熔合不良遥 致使在基体与沉积层结合处不能形成

致密的冶金结合曰 在沉积层内部会形成不规则形状

的气孔或是成为裂纹遥
2.2.2 选择合适的扫描速度

过快的扫描速度袁 使得激光光斑的停留时间缩

短尧熔池形成不充分遥导致未完全熔化的粉末在沉积

层中形成夹杂袁在道与道之间形成熔合不良遥但扫描

速度过慢袁亦会造成沉积层热量累积袁对基材造成很

大的热影响袁引起薄壁零件的翘曲变形遥
2.2.3 相匹配的送粉速率

对于每一组激光功率和扫描速度都有一个最

佳送粉速率遥 过高的送粉速率时袁粉末量超过熔池

的热熔极限袁会在沉积层中夹杂未熔颗粒曰也会使

沉积层表面粘粉过多袁层间产生熔合不良遥 过小的

送粉速率袁使得层高过低袁沉积层数过多袁进而造成

热量累积使得修复工件变形严重袁同时也降低了修

复效率遥
2.2.4 确定搭接率与层高 驻Z

在激光修复过程中袁 多数情况下是采用多道多

层的沉积方式遥因此袁道与道之间的搭接率和层与层

之间的重熔深度袁 都会对工件的修复精度与质量产

生重要影响遥因为单道沉积层的横截面近似弓形袁所
以搭接率过小就会使得道与道之间形成凹沟遥 搭接

率过大袁会因沉积层的堆积效应袁使得沉积层表面呈

一斜坡状袁严重者将导致修复无法进行遥层与层之间

的重熔深度由层高 驻Z 决定袁驻Z 的大小还直接影响

到各沉积层的工艺条件变化袁如离焦量尧粉末汇聚点

与沉积表面的相对位置等遥 驻Z 过大会导致重熔深度

减小袁使得道与道之间的凹沟无法得到重熔袁将在沉

积层中形成气孔尧熔合不良等缺陷遥 驻Z 过小会造成

重熔深度过大袁受反复加热与冷却的热循环影响袁会
造成重熔区组织粗化袁 使得沉积层出现性能不均匀

现象遥
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经过多组参数优化试验袁 工艺参数进一步优化

为院激光功率 1 400 W袁扫描速度 7 mm/s袁送粉速率

6.5 g/min袁搭接率 40%袁层高 0.5 mm遥 图 3 为工艺参

数优化后沉积层的截面微观组织袁组织内部无气孔尧
熔合不良等缺陷遥

图 3 优化后沉积层的显微组织

Fig.3 Micrograph of the deposited layer after the optimized

process parameters

图 3 中左下部为基体区袁 中部为基体与修复区

的熔合区袁右上部为激光沉积修复区袁从图中可看出

基体与修复区之间呈致密的冶金结合袁 整体组织由

基体经熔合区向修复区连续变化遥 熔合区为基体区

与修复区的过渡区域(图 4袁宽度约为 25耀35 滋m)袁组
织与基体相比变化不大袁均为等轴晶组织遥修复区为

典型的外延生长柱状枝晶的组织特点袁 总体呈垂直

于基体并趋向激光沉积高度方向的贯穿多层连续生

长遥 修复区底部(图 4)以基体表面作为非均匀形核的

图 4 熔合区的显微组织

Fig.4 Micrograph of the interface layer

基底袁 枝晶取向呈现出不一致的现象遥 在修复过程

中袁 熔池中绝大部分热量以热传导的方式通过基体

散失袁造成沿沉积高度方向的温度梯度最大袁而枝晶

的生长方向往往在沿着逆热流方向接近温度梯度的

方向占据有利地位袁因此在修复区内部(图 3)的枝晶

表现出方向的一致性袁其他方向的枝晶被逐步淘汰遥
另外袁由于激光沉积修复是一个逐层堆积的过程(在

图 3 中可清晰地看到层与层之间地层带结构袁 以及

道与道之间的弧状结构)袁为了保证修复质量袁中间

各层均要经受部分重熔曰 在重熔过程中下一层的枝

晶将会以上一层的枝晶为形核质点延续生长 [8]遥
2.3 修复试样的拉伸强度测试及提高措施

2.3.1 修复试样的拉伸强度

工件待修复区如图 1 所示袁 此试验是模拟薄壁

类零件因服役损伤产生裂纹而进行的激光沉积修

复遥为便于进行修复袁对裂纹损伤部位进行了规则化

加工处理袁加工后损伤部位一般为贯通槽状形式曰因
为高温合金液态流动性差袁 为防止在槽根部结合不

良袁沟槽边缘加工坡口曰另外袁修复过程中在修复区

下方添加一块背板袁用于承接粉末和形成熔池袁图 5
是工件修复前装夹状态遥

图 5 工件修复前装夹状态

Fig.5 Workpiece clamping state before repair

将修复工件制成板状拉伸试样袁 如图 6 所示遥
试样断裂面分布在修复区内 (图 6)袁说明激光沉积

修复区与基体之间形成了致密的冶金结合遥 由表 2
可知袁 沉积态拉伸试样平均抗拉强度达到 810 MPa
以上袁达到铸件 (标准热处理 )抗拉强度的 98%曰沉
积态拉伸试样平均断后延伸率为 6%袁 略高于铸件

(标准热处理)水平袁可满足相应铸件损伤的修复强

度需求遥

图 6 激光沉积修复拉伸试样

Fig.6 Laser deposition repair tensile sample
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表 2 室温下修复工件(沉积态)的拉伸性能

Tab.2 Tensile properties of repaired samples
(deposition) at room temperature

沉积态修复工件的抗拉强度和断后延伸率均低

于基体的相关指标袁 这是由于激光沉积修复的快速

冷却凝固袁抑制了主要强化相 义和 忆的析出 [9]曰另
外袁沉积层内枝晶间存在微观偏析袁析出相呈白色袁
形如岛状或树枝状袁能谱分析(EDS)结果显示袁该析

出相 Nb 含量为 19.51 wt%袁为 Laves 脆性相 (图 7)遥
Laves 相的析出消耗了大量的 Nb 元素袁而这种元素

正是形成 义和 忆强化相所必需的主要元素 [10]曰因此

导致了沉积层的强度和塑性弱于基体遥

图 7 沉积态 SEM 照片

Fig.7 SEM micrograph of deposition

2.3.2 局部热处理对拉伸性能的影响

虽然沉积态修复工件的强度及延伸率均达到了

铸件(标准热处理 )的标准袁但是与基体相比依然存

在较大的差距曰 而热处理是提高沉积态修复工件力

学性能的主要手段遥 在对发动机机匣等大型零部件

进行热处理时袁 往往为避免氧化而选择对工件整体

进行真空热处理袁 但修复工件整体热处理需要装夹

保证的位置精度复杂众多袁 专用热处理夹具难于设

计制造袁 且整体热处理时的应力释放容易引起新的

变形超差曰 而局部热处理采用感应加热技术通过局

部装夹对工件修复部位进行加热袁 避免了专用夹具

设计制造困难和工件受热变形超差等问题 [11]遥
如图 8 所示袁局部热处理采用自动控制型高频感

应加热设备袁频率为 30 kHz袁通过改变电流的大小

来调节加热温度及加热速度袁输入电流最大为 37 A袁
感应加热过程中采用 MAG30 型热成像仪进行温度

检测遥

图 8 局部热处理与红外热成像仪测温

Fig.8 Thermal imager testing images on local heat treatment

热处理工艺为院直接时效处理 (720 益袁8 h/炉冷

至 620 益袁8 h/空冷)遥 热处理前使用夹具对修复后工

件进行夹持袁 工件上下的压板能使工件受热区的温

度分布地更加均匀袁 同时还避免了修复件在高温环

境下受热变形遥 通过红外热像仪对热处理过程中工

件上表面的温度分布进行实时检测袁 以此来精确控

制热处理的温度变化遥
由表 3 可知袁修复工件经局部热处理后袁抗拉强

度有了显著提高袁平均值达到 1 163MPa 以上遥 与热处

理前的工件相比提高了43%袁已大大超过了铸件(标

表 3 室温下修复工件(局部热处理)的拉伸性能

Tab.3 Tensile properties of repaired samples (local
heat treatment) at room temperature

准热处理)水平袁达到基体抗拉强度的 80%遥 这是因为

在直接时效热处理阶段袁沉积层析出了大量的 义和 忆
强化相袁根据 EDS 显示袁在图 9 中发现了 义和 忆强化

相的成分遥 由图 9 和图 7 对比袁可明显看出经过局部

热处理后修复区晶界间 Laves 析出相明显减少袁但依

然存在曰 这是因为直接时效的热处理温度低于 Laves

Type Sample

Local heat
treatment

4

5

Rm/MPa

1 149

1 178

A

4.6%

5.5%

6 1 162 4.2%

Cast - 825 5.0%

Substrate - 1 400 10%

0206006-5

Type Sample

Deposition

1

2

Rm/MPa

783

888

A

5.5%

8.0%

3 760 4.5%

Cast - 825 5.0%

Substrate - 1 400 10%
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脆性相的完全固溶温度袁无法使得 Laves 相完全固溶

消失[12]袁也正因此局部热处理后工件的强度依然低于

基体遥另外袁由于 义和 忆强化相的析出袁导致了局部热

处理后修复工件断后延伸率略微降低[13]遥

图 9 局部热处理 SEM 照片

Fig.9 SEM micrograph of local heat treatment

3 结 论

GH4169 合金激光沉积修复区与基体 (固溶+时
效处理)之间呈现致密的冶金结合袁基体组织为等轴

晶组织袁修复区为典型的外延生长柱状枝晶组织袁枝
晶呈垂直于基体并趋向激光沉积高度方向的贯穿多

层连续生长袁 熔合区完成了从等轴晶组织到枝晶组

织的过渡遥
修复过程中出现的气孔尧 层间或道间的熔合不

良等缺陷袁 通过改善试验条件及优化工艺参数得到

了减小或消除遥
沉积态修复工件的抗拉强度及断后延伸率达到

铸件(标准热处理)水平袁但由于 义和 忆强化相仅有

少量析出袁 以及在激光沉积修复过程中存在微观偏

析袁析出相为 Laves 脆性相曰所以与基体(固溶+时效

处理)相比有一定差距遥
经过局部热处理后袁沉积层中析出了 义和 忆强

化相袁修复工件的抗拉强度显著提高袁大大超过了铸

件(标准热处理)水平曰但低于基体(固溶+时效处理)
强度袁 这是因为直接时效热处理没有使 Laves 脆性

相完全溶解遥
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