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摘 要院 利用 6 kW 光纤激光器的激光沉积修复系统和电磁感应加热设备，采用 TA15 钛合金粉末在

基板未预热和预热到 200 益、400 益时分别进行激光沉积修复实验。利用光学显微镜、显微硬度计、压

痕法应力测试仪对激光沉积修复试样的显微组织、显微硬度、残余应力进行测试分析，得到不同预热

温度对激光沉积修复显微组织、显微硬度、残余应力的影响规律。结果表明：随着感应预热温度的升

高，片层 组织变得粗大，初生 相生长更加充分；组织分布均匀化，显微硬度轻微降低；残余应力明

显减小。为感应加热辅助激光沉积修复提供指导依据。

关键词院 激光沉积修复； 感应预热； 显微组织； 显微硬度； 残余应力

中图分类号院 TN249 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.0705003

Effects of induction preheating on microstructure and residual
stress of laser deposition repair TA15 titanium alloy

Bian Hongyou1, Lei Yang1, Li Ying2, Yang Guang1, Qin Lanyun1, Wang Wei1, Han Shuanglong1

(1. Key Laboratory of Fundamental Science for National Defence of Aeronautical Digital Manufacturing Process, Shenyang
Aerospace University, Shenyang 110136, China; 2. Welding Laboratory, Shenyang Liming Aero-Engine (Group)

Corporation LTD, Shenyang 110043, China)

Abstract: Both 6 kW fiber laser deposition repair system and electromagnetic induction heating equipment
were utilized, laser deposition repair experiments were respectively done by TA15 titanium powder under
substrate without preheating and preheating at 200 益 and 400 益. Then microstructure, microhardness and
residual stress were tested and analyzed through optical microscope, microhardness tester and indentation
stress tester, the influence of microstructure, microhardness and residual stress in different substrate
preheating temperature on the laser deposition repair sample was achieved. Results show that
microstructure of lamella becomes thicker and primary grow more fully; microhardness of material is
slightly reduced; residual stress is effectively reduced with the increasing of preheating temperature. The
guidance basis for laser deposition repair assisted by induction heating is provided.
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0 引 言

激光沉积修复技术(Laser Deposition Repair袁LDR)
是基于层层叠加制造原理袁以激光为热源袁对同轴输

送的金属粉末材料按照规划的扫描路径实现逐层熔

化沉积的技术遥 它具有热影响区小尧自动化程度高尧
工艺重复性好以及可实现缺损部位近净成形修复等

优点袁 在钛合金等贵重金属零件快速修复方面具有

明显的技术优势和巨大的应用前景[1-2]遥 激光沉积修

复过程是一个非线性尧伴随着复杂相变的加工过程袁
热传递遍历逐点尧逐道尧逐层堆积加工的始末遥 修复

过程温度场分布直接影响修复显微组织袁 且修复体

内部以及修复体与基体间存在着较大的温度梯度袁
会导致修复部位存在过大的残余应力袁 直接影响修

复工件的力学性能 [3]遥
为减小修复工件残余应力尧防止工件变形开裂尧

提高修复质量袁众多学者做了相关的研究工作遥龙日

升对激光沉积修复工件进行预热处理袁 有效降低沉

积修复过程中工件和基体温度梯度的同时袁 还可以

使沉积修复过程中温度场分布更加均匀稳定[4]曰林涛

针对感应加热消除不锈钢管焊接应力进行模拟袁得
出感应加热比其他加热方法更易于操作和控制袁消
除残余应力效果更明显 [5]曰黄永俊研究发现感应加

热可以提高激光熔覆的沉积效率袁 形成与基体呈良

好冶金结合的无裂纹熔覆层[6]曰Oscar Luc侏a 研究指出感

应加热能够有效消除焊接过程中产生的应力 [7]曰
Farahmand 研究发现激光熔覆与感应加热复合袁不仅

提高了熔覆层的均匀性及平整度袁 而且使显微组织

得到改善[8]遥
文中采用感应加热辅助激光沉积修复的方式袁

通过实验与检测分析袁 研究感应预热不同温度对激

光沉积修复显微组织尧 显微硬度和残余应力的影响

规律袁为感应加热辅助激光沉积修复提供指导依据遥
1 实验设备与材料

实验所用的激光沉积修复设备主要包括院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送粉头袁双料仓送粉器袁配有

气体循环净化系统的氩气保护箱等袁 保护气体与载

粉气体均使用高纯氩气遥 感应预热条件下激光沉积

修复原理如图 1 所示遥

实验时将基板放入氩气保护箱袁 箱内水氧含量

通过净化循环系统控制在 50 ppm(1 ppm=10-6)内袁以
防止基板在高温环境下氧化遥 基板通过夹具固定于

感应加热器上方袁 感应加热电源为自动控制型高频

感应加热设备袁频率为 30 kHz袁调整输入电流的大小

来改变加热温度及加热速度袁输入电流最大为 37 A遥
感应加热器可根据实际工件修复部位的形状及位置

进行仿形设计袁此次实验所用感应加热器为 90 mm伊
15 mm 矩形线圈遥 采用红外热像仪对感应预热基板

的上表面温度分布进行实时检测袁红外热像仪型号为

MAG30袁测温范围为 200耀1 600 益遥
基板尺寸为 180 mm伊55 mm伊10 mm袁 实验前先

将基板打磨抛光袁去除氧化皮并保证其表面光洁袁然
后用酒精尧丙酮对其清洗处理并烘干遥选用粉末粒度

为 44耀149 滋m(-100耀+325 目)的球形粉末 TA15 作为

沉积修复材料袁粉末成分见表 1遥 采用感应加热器将

基板加热到指定温度并保持温度稳定进行激光沉积

修复实验袁包括基板未预热(室温院20 益)和感应预热

Element H O N C Si Fe

Percent 0.005 0.11 0.014 0.012 0.033 0.13

Element Al Zr Mo V Ti

Percent 6.53 1.78 1.53 1.47 Bal.
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图 1 感应预热条件下激光沉积修复

Fig.1 Laser deposition repair under induction preheating

表 1 TA15 钛合金粉末成分渊wt%冤
Tab.1 Composition of TA15 titanium alloy powder

(wt%)
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200 益尧400 益 3 种状态遥 其中激光功率为 1 700 W袁
扫描速度为 5 mm/s袁 送粉速度为 6.5 g/min袁 Z 向分

层厚度为 0.6 mm袁 单道沉积层数分别为 3 层尧5 层袁
多道搭接率为 40%袁沉积层数为 5 层曰单道沉积层长

度为 20 mm袁多道为 20 mm伊20 mm遥
金相试样腐蚀采用 Kroll 腐蚀剂及体积比为 1:6:7

的 HF-HNO3-H2O 溶液遥 试样检测采用 OLYMPUS-
GX51 型光学显微镜观察显微组织曰用 HXZ-1000 显

微硬度计测量试样的显微硬度值袁 载荷为 1 kgf袁保
载时间为 12 s曰用 KJS-3 型压痕应力测试仪测量试

样的残余应力遥
2 结果与分析

2.1 预热对沉积层表面形貌的影响

图 2 为单道多层沉积层表面形貌袁 分别为 3 层

和 5 层遥 图 2(a)中袁沉积层外观呈现中间较细尧两侧

较粗的哑铃状形貌袁表面呈现金属光亮曰图 2(b)中袁
沉积层表面变得较为平整袁颗粒状物质减少袁同时宽

度大小整体上趋向均匀袁且表面呈现轻微的淡黄色曰
图 2(c)中袁沉积层表面更加趋于平整袁表面质量进一

步提高袁 同时宽度更加均匀袁 沉积层的表面颜色加

深遥这是由于随着预热温度的升高袁基板与沉积层之

间的温度梯度逐渐减小袁 同时熔池的冷却凝固时间

变长导致一部分落入熔池边缘的粉末熔化袁 因此随

着预热温度的升高袁 沉积层表面的粉末颗粒逐渐减

少袁从而提高了沉积层表面平整性袁粉末的利用率也

相应逐渐提高曰并且随着预热温度升高袁熔池出现增

大的趋势袁进而增加了沉积层的宽度遥

图 3 为多道 5 层沉积层表面形貌袁图 3(a)中袁沉
积层外观呈现中间有凹陷表面不平整形貌袁 表面呈

现金属光亮曰图 3(b)中袁沉积层表面趋于平整袁颗粒

状物质减少袁同时沉积层表面质量趋于稳定袁且沉积

层表面呈现轻微的淡黄色曰图 3(c)中袁沉积层的整体

表面呈现中间高尧四周低的馒头状凸起袁表面平整性

进一步提高且颜色加深遥 这是由于随着预热温度的

升高袁沉积层表面粉末颗粒逐渐减少袁沉积层表面质

量趋于光滑曰同时熔池凝固时间延长袁熔池受自稳定

效应的影响袁沉积层的凹陷缺陷得到了填充袁表面质

量得到了改善 [9]遥 但随着预热温度的升高袁沉积层处

于高温阶段时间延长袁 从而导致了污染物附着于表

面的程度增加袁沉积层的表面颜色也逐渐加深遥然而

无论是单道多层还是多道多层袁 沉积层表面颜色变

化对修复效果都没有影响袁厚度只有几微米袁通过后

续加工即可去除袁不影响性能遥

2.2 预热对沉积层显微组织的影响

图 4 所示为垂直于扫描方向上沉积层显微组织

图片袁可见显微组织随预热温度的变化而发生改变遥
图 4(a)为未预热条件下的沉积层显微组织袁其组织

为细小 片层交织的网篮状组织袁 丛尺寸细长袁长
度约为 15.26~19.68 滋m袁宽度约为 0.74~1.05 滋m袁晶
粒呈纵横交错排列遥其中 取向随机多样袁属于快速

凝固的组织特性遥
图 4(b)为预热 200 益时的沉积层显微组织袁可

以看出袁随着预热温度的升高袁片层 组织变得粗大袁

图 4 沉积层显微组织

Fig.4 Cladding microstructure

0705003-3

图 2 不同预热温度下的单道沉积层表面形貌

Fig.2 Single-track cladding morphology under different

preheating temperatures

(a) No preheating (b) 200 益

(c) 400 益

图 3 不同预热温度下的多道沉积层表面形貌

Fig.3 Multi-track cladding morphology under different

preheating temperatures

(c) 400 益(a) No preheating (b) 200 益

(a) No preheating (b) 200 益 (c) 400 益
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同时这些组织比例增多袁而且排列有序袁片层 组织

的长度 13.2耀17.2 滋m袁宽度 1.08~1.58 滋m遥
图 4(c)为预热 400 益时的沉积层显微组织袁可

以看出袁随着预热温度的升高袁沉积层中 相体积比

增多袁片层 组织变得更加粗大袁排列更加均匀袁长
度 8.7耀11.58 滋m袁宽度 1.65耀2.01 滋m遥

可见片层 组织随着预热温度升高长径比减

小遥 主要原因是在未预热条件下熔池的冷却速率较

快袁沉积层与基体温度梯度较大袁熔池中绝大部分热

量以热传导的方式通过基体沿垂直向下的方向散

失袁组织逆着热流方向外延生长 [10]遥 而预热后不仅沉

积层与基体温度梯度变小袁熔池冷却速率降低袁熔池

存在时间相应延长袁散热缓慢袁进而凝固过程相对放

缓袁使得组织在凝固过程中有更多的时间长大曰而且

沉积层和基体之间有足够的时间通过熔池进行对流

传质袁热影响区域增加 [11]袁并且温度梯度的方向由垂

直扫描方向向平行扫描方向转变袁 因此使得较长的

片层 组织部分呈现等轴化趋势 [12-13]遥 另外袁随着预

热温度的升高袁沉积层高温持续时间被延长袁导致初

生 相生长更加充分遥
2.3 预热对沉积层显微硬度的影响

对预热修复试样与未预热修复试样进行显微硬

度测试袁结果如图 5 所示遥 3 条曲线由上向下依次为

基板在未预热袁 预热 200 益尧400 益沉积层的显微硬

度变化曲线遥 可以看出袁 沉积层显微硬度值变化平

缓袁但随着预热温度的升高袁沉积层显微硬度轻微降

低袁平均硬度整体上很接近袁硬度差最大为 23 HV1袁
这在一定程度上说明组织分布更加均匀化 [14]遥 未预

热时沉积层平均显微硬度为 336 HV1袁预热 200 益时

平均显微硬度为 323 HV1袁预热 400 益时平均显微

硬度为 313 HV1遥 随着预热温度的升高袁熔池冷却速

率降低袁沉积层高温持续时间延长袁片层 组织长径

比减小袁 同时较长的片层 组织部分呈现等轴化趋

势袁等轴 的体积分数和尺度有所增大袁使沉积层显

微硬度会有轻微降低 [15]袁所以预热温度越高袁显微硬

度值越低遥
2.4 预热对基板残余应力分布的影响

采用 KJS-3 型压痕应力测试仪对激光沉积修

复试样的 3 个不同位置进行残余应力测试袁 如图 6
所示遥

应力测试时平行于激光沉积修复扫描方向设为

X 轴袁垂直于激光沉积修复扫描方向设为 Y 轴袁测试

过程中分别记录 1 号尧2 号尧3 号应力测试点沿 X 轴

和 Y 轴方向的应力值袁测试数据如表 2 所示遥基体上

应力检测点的残余应力为压应力袁 这是因为激光沉

积修复过程中袁激光束瞬时局部输入高能量袁使熔池

及修复区域与基体间产生了很大的温度梯度袁 周围

较冷的基体对熔池及修复区域的受热膨胀变形起到

约束作用[16]袁因此袁基体处的残余应力为压应力遥
如图 7 所示袁曲线 1尧2尧3 分别为试样在未预热尧

Test
No.

Sample No.

No preheating Preheating 200益 Preheating 400益

x/MPa y/MPa x/MPa y/MPa x/MPa y/MPa

1 -446 -440 -398 -406 -356 -385

2 -383 -344 -346 -325 -316 -321

3 -338 -317 -305 -287 -289 -275

0705003-4

图 5 沉积层显微硬度

Fig.5 Cladding microhardness

图 6 残余应力测试位置示意图

Fig.6 Diagram for residual stress test location

表 2 残余应力测试数据

Tab.2 Data for residual stress test
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预热 200 益尧预热 400 益条件下应力值曲线袁为便于

视图袁图中应力数值采用绝对值表示遥 可以看出袁与
沉积区域的距离越近袁基体的残余应力值越大遥同时

X 与 Y 方向上的 1~3 号测试点的应力值均随着试样

预热温度的增加而降低袁预热温度越高应力越小袁其
中预热 200 益比未预热条件下试件 x 减少 10.3%袁

y 减少 7.6%曰 预热 400 益比未预热条件下 x 减少

17.7%袁 y 减少 10.9%遥 这是因为预热降低了沉积层

区域的温度梯度袁有均匀熔池温度场的作用袁在一定

程度上减小了试样应力遥

3 结 论

(1) 随着基板预热温度的升高袁熔池冷却速率降

低袁沉积层高温持续时间延长袁片层 组织长径比减

小袁初生 相生长更加充分遥
(2) 随着基板预热温度的升高袁熔池冷却速率降

低袁沉积层显微硬度轻微降低遥
(3) 残余应力随着试样预热温度的增加而降低遥

因为预热降低了沉积层区域的温度梯度袁 有均匀熔

池温度场的作用袁在一定程度上减小了试样应力遥
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