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激光沉积修复 ZL114A 铝合金的显微组织及显微硬度研究

钦兰云，庞 爽，杨 光，王 超，王 维

(沈阳航空航天大学 航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，辽宁 沈阳 110136)

摘 要： 为了研究激光沉积技术修复 ZL114A 铝合金构件的工艺及性能， 采用多参数组合激光沉积
工艺实验制备了单道单层试样，在分析了其表面形貌、气孔等缺陷产生的原因的基础上，得到了一组
相对优化的工艺参数，制备了无缺陷的块状修复试样，并对试样进行了组织分析及硬度检测。 结果表
明：铝合金修复试样修复区与基材形成良好的冶金结合，沉积层底部为以熔池边缘为起点外延生长的
柱状树枝晶，且一次枝晶间距 18.38 μm，二次枝晶间距 9.55 μm，在沉积层顶层顶部出现 α-Al 柱状枝
晶转变为等轴枝晶现象。层带区域 Si 相脱溶析出并趋于粒状化。由于晶粒细化和固溶强化作用，沉积
区显微硬度较基材提高 25.8%。
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Microstructure and micro鄄hardness of laser deposition repair
ZL114A aluminum alloy

Qin Lanyun, Pang Shuang, Yang Guang, Wang Chao, Wang Wei

(Key Laboratory of Fundamental Science for National Defence of Aeronautical Digital Manufacturing Process,

Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

Abstract: To study the process and properties of laser deposition repair (LDR) ZL114A aluminum alloy
samples, the basic process experiment of multi parameter combination was accomplished by laser single鄄
pass process, on the basis of analyzing surface features, the reasons of gas porosity, a set of optimized
process parameters were obtained, and defect鄄free block specimens were prepared, microstructure analysis
and hardness testing of the samples were carried out. Results show that the repair area and the substrate
form a good metallurgical combination. α-Al columnar dendrites took melt pool edge as a starting point at
the bottom of the deposition layer. The primary dendrites arm spacing was 18.38 μm and the distance
between dendrite crystal was 9.55 μm. On the top of the deposited layers, α-Al dendrite columnar crystal
was changed into equiaxed dendrite microstructure. Si phase was precipitated and tended to be spheroidize
in the layer band of the repaired zone. Due to the function of grain refinement and solution strengthening,
the micro鄄hardness of the deposited area was 25.8% higher than that of the substrate.
Key words: laser deposition repair; ZL114A aluminum alloy; microstructure; micro鄄hardness
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0 引 言

ZL114A 铝合金为高强度铸造铝合金，具有良好

的铸造性、流动性、焊接性、耐磨性等优点，近年来被

广泛应用于航空航天、 军用及民用工业等领域高性

能承力结构件中 ,如飞机、汽车发动机外壳等承受高

载荷零件。铸造过程中易产生气孔、粘砂、夹砂、缩松

空洞等缺陷，且制造过程中经常出现大量加工超差。

就目前的研究现状来看， 针对铝合金缺陷的修复方

法主要有电镀、电弧焊、焊接、热喷涂、熔化极惰性气

体保护焊 (Metal Inert-gas Welding, MIG)等 [1]，然而

传统焊接技术在修复缺陷时，易形成咬边、气孔 、裂

纹等表面缺陷，焊接内部易造成应力集中，破坏零件

疲劳强度，同时焊接接头易出现软化等问题 [2]。 激光

沉积修复技术 (Laser Deposition Repair，LDR)因其热
量集中、热输入量小等原因，近年来被广泛用于修复

各类金属，如钛合金、镍基高温合金、铝合金、铁基合

金 、难熔合金 、非晶合金等材料 [3-4]；同时 ，激光沉积

修复技术可用于修复具有形状要求的表面缺陷 ，且

修复形状与零件损伤形状接近，减少后续加工处理。

K.G Watkins 等人利用激光熔凝技术，研究了铝合金

在熔凝时的显微组织和腐蚀性能 [5]。 澳大利亚 W.
Zhuang 等人研究表明， 激光修复 7075-T651 铝合金
具有良好的疲劳性能 [6]。 Ehsan Toyserkani 等人早在
2000 年利用激光熔覆的方法修复了 7075 铝合金海
下武器壳体部件，以提高其耐蚀性和耐磨能力 [7]。 国

内学者对于铝合金的激光沉积修复也进行了研究 ，

西北工业大学王小艳等研究激光成形修复 7050 铝
合金， 通过优化工艺参数， 研究修复后的组织和性

能，消除修复过程中产生的气孔、熔覆不良、液化裂纹

等缺陷[8]。 薛蕾等人利用激光成形修复技术对 ZL104
铝合金发动机缸体、缸盖等零部件进行了修复，并对

其组织和性能进行了分析 [9]。

铝合金对激光的反射率高达 97%[10]， 且具有高

导热性和极易氧化的特性， 使得铝合金的激光加工

受到局限，因此国内外对于铝合金的激光沉积修复/
制造相对于钛合金等其他高强合金而言较少， 而研

究对象多集中于 7xxx 和 4xxx 铝合金。 因此，文中通

过优化激光沉积修复 ZL114A 合金工艺参数， 并对

修复后的组织进行分析和硬度测试， 以期为铸造铝

合金构件的激光沉积修复提供实验数据和参考。

1 实验设备与材料

激光沉积修复 ZL114A 铝合金实验是在沈阳航
空航天大学构建的 LDM-800 系统上完成，该系统由
6 kW 的 IPG 光纤激光器 、数控工作台 、粉末输送系
统以及氩气保护箱等部分组成。 试验中氩气保护箱
中的氧含量控制在 0.01%以下。

实验采用的基体材料为 ZL114A 铝合金铸件 ，
尺寸为 100 mm×70 mm×10 mm。 熔覆材料为真空等
离子旋转电极法制备的 ZL104 铝合金球形粉末 ，
粒度分布为 40~16 滋m，粉末成分 (质量分数 ，%)为
Si:8.0~10.5，Mg:0.17~0.35，Mn:0.2~0.5，Al:Bal。试
验前 ， 将 ZL104 铝合金粉末在 60 ℃真空炉中烘干
6 h；基体表面用砂纸打磨以去除氧化层 ，并用丙酮
清洗。 采用多参数组合激光沉积修复单道工艺实验
对激光功率和扫描速度进行优化， 并制备了多道多
层表面损伤修复试样，尺寸为 40 mm×30 mm×5 mm，
如图 1 所示。

图 1 ZL114A 合金表面修复试样

Fig.1 Photo of surface repaired sample of ZL114A alloy samples

利用电火花线切割沿垂直于激光扫描方向

(YOZ 截面 )截取试样，经镶嵌 、预磨和抛光后 ，金相
试样采用 HF+H2O(体积比 1:10)的腐蚀液进行腐蚀，
腐蚀时间为 10~15 s。 采用 OLYMPUS-GX51 型光学
显微镜和 SSX-550 型扫描电镜对金相试样进行显
微组织分析； 利用 MPDDY2094 型 X 射线衍射仪分
析相的组成；采用 HVS-1000A 型显微硬度计测定试
样的显微硬度，加载载荷为 100 g，加载时间为 10 s；
利用 X 射线无损方式检测试样的内部缺陷情况。

2 结果与分析

2.1 工艺参数影响分析及优化
激光沉积修复是个多因素影响的过程， 工艺参
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数的匹配不当会导致修复件出现诸如气孔、 熔合不

良等缺陷。

由于铝粉粉末密度较小，当载气量过大时，粉末从

送粉嘴送出不易汇聚， 造成粉量流失， 粉末利用率降

低；另一方面送粉载气流量要与送粉量匹配适宜，若载

气流量过小，粉末无法均匀送出。综合考虑粉末颗粒及

粉末密度等因素，给定送粉相关参数如下：送粉量为

2 g/min，载气压力为 0.2 MPa，载气流量 2.2 L/min，
在此基础上对激光功率和扫描速度进行优化。

经查阅文献 ， 激光沉积单道试验初步采用激

光功率 P 在 1 200~2 500 W 之间 ； 扫描速度 Vs 在

3~7 mm/s 之间 ， 具体试验参数及其对应的表面形

貌特征如表 1 所示。 图 2 为激光沉积单道试样的宏

观形貌。 根据能量密度方程 E= P
VD (光斑直径 D 为

3 mm)可知，当能量密度过低时，如激光功率不足或

扫描速度过大， 单位质量的粉末吸收的热量少或激

光对基材表面的辐射时间过短时， 导致粉末熔化不

彻底， 部分未熔化粉末颗粒夹杂在熔池内部形成熔

合不良等缺陷从而影响表面成形质量 (图 2 中 1、2、
10、11、12、13、14)。 当能量密度过大时，沉积层出现

过烧和成分烧蚀现象(图 2 中 5、6、7)[11]，且极易造成
薄板样件弯曲、变形。

表 1 单道单层修复试验参数表

Tab.1 Parameters of single pass single layer

sample test

图 2 不同工艺参数下单道单层成形件外貌

Fig.2 Surface features of laser single pass sample repaired with

different process parameters

图 3 为 ZL114A 单道试样沉积层熔池底部气孔
缺陷照片，气孔孔径约为 75μm。 气孔是引起断裂、冶

金不良的主要原因， 影响修复后试件的耐腐蚀性、耐

磨损性、硬度等力学性能。 产生气孔的主要原因有两

个，其一是粉末吸附少许水分或者保护气体中掺杂少

许水分进入到熔池，熔池底部温度梯度较大，水分受

激光束加热迅速气化，气体未及时散出而残留在熔池

底部。 由参考文献[12]可知，该气孔属于氢气孔，而氢

气孔很难自发形核，大多数氢气孔都是非自发形核形

成，熔池底部的形核基底为气孔形成提供条件，这也

是气孔出现在熔池底部的主要原因。 其二，由于激光

沉积属于急冷急热技术，加工过程中所形成的熔池体

积相对于冶炼金属和铸造金属要小得多，熔池冷却速

度高达 102~106K/s， 进入沉积层的气体来不及溢出就
形成了气孔缺陷。 光学显微镜下观察发现，图 2 中 9、
10、15 沉积区存在一些位于熔池底部的规则的球形或
类似球形的气孔。 同时， 在提高加工效率的前提下

(图2 中 3、4 工艺参数效率较低)， 确定了优化后的激
光功率为 2 200W，扫描速度为 5mm/s。

图 3 激光沉积单道修复试样的气孔缺陷照片

Fig.3 Porosity defect photo of laser deposition single pass repaired

sample

多道多层激光沉积试验中， 相邻道间的搭接率

Sample number
Laser power

P/W

1 1 200

2 1 500

Scanning speed
Vs/mm·s-1

3

3

Surface features

Spheroidization

Spheroidization

3 1800 3 Good

4 2 000 3 Good

5 2 200 3 Good

6 2 500 3 Good

7 2 500 5 Good

8 2 200 5 Good

9 2 000 5 Good

10 1 800 5 Good

11 1 500 5 Spheroidization

12 1 200 5 Spheroidization

13 2 000 7 Spheroidization

14 2 200 7 Spheroidization

15 2 500 7 Good

0506004-3



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 46 卷

和 Z 轴的单层行程(驻Z)两工艺参数的选择对工件成
形精度及质量有重要影响。通常情况下，搭接率控制

在 30%~40%之间 [13]。 理想情况下 驻Z 等于单层沉积
厚度，实际工艺生产中无法精确控制，通常取 驻Z 略
小于单层沉积厚度值(实际测量值约为 0.83 mm)，因
此 取为 0.8 mm。

综合以上分析得到相对优化的激光沉积修复工

艺参数：激光功率 2 200W，扫描速度 5 mm/s，搭接率
30%~40%，Z 轴的单层行程 0.8 mm。

2.2 XRD 分析
对 ZL114A 表面修复试样的沉积层进行 X 射线

衍射分析 ，结果如图 4 所示，表明：激光沉积修复区

仅含有 Al 相和 Si 相，无其他相生成，四个明显衍射

峰均为 Al 相，且 Al 相衍射强度为 Si 相 6~12 倍。

图 4 ZL114A 合金修复区 X 射线衍射谱

Fig.4 XRD patterns for the LDRed ZL114A alloy

2.3 组织分析
图 5 为激光沉积修复单道单层试样显微组织形

貌，可见，基材与沉积层（修复区）形成良好的冶金结

合 。 基材组织 (图 5(a))为粗大等轴晶 ，粒径平均为

113 μm， 主要是由粗大 α-Al 枝晶和枝晶间 Si 相组
成。 结合区组织较基材略有长大， 受熔池热影响作

用 ，灰色区域 Al-Si 共晶组织先熔化 ，白色区域 α-
Al 受热后部分熔化，快速凝固时熔融态金属发生共

晶反应，Si 相作为母材中原有的脱溶相开始脱溶析
出并聚集长大，图 5(b)结合区位置灰色枝晶间区域
体积分数相比基材显著增多， 由此共晶相含量较基

材高。 结合区较窄，宽度约 104 μm。

图 5(c)为修复层中部显微组织形貌。 位于修复

区底部组织以熔池边缘为起点生长且具有较强烈的

方向性 。 图中白色区域为 Al 枝晶 ， 枝晶间区域为

Al-Si 共晶，一次枝晶间距 18.38 μm，二次枝晶间距

9.55 μm，在 α-Al 最初从液态析出的过程中，熔池底

部与固态基材间存在强烈的温度差且热量的散失方

向性强，在生长的起点上就呈现出一定的取向性。长

大过程中，柱状枝晶相互融合吞并，最终在不断的熔

化凝固过程后，形成方向性很强的柱状晶。

顶部组织如图 5(d)所示 ，由熔池底部到顶层顶

部发生柱状树枝晶向等轴晶转变。 由于修复区底部

熔池与基材之间温度梯度较大， 散热方式是以基材

的热传导为主， 而修复区顶部熔池以已凝固沉积层

为底 (此凝固层具有一定的温度)， 因此其温度梯度
较小， 但顶层散热方式是多向的， 不仅向底层热传

导，还向空气中散热，因此凝固速度较大。由此，修复

区底部至顶部的温度梯度降低、 凝固速度增大是柱

状晶转变为等轴晶的主要原因。

图 5 激光沉积单道试样显微组织照片，(a)宏观形貌 ，(b)结合区，

(c)修复层中部 ，(d)顶层顶部

Fig.5 Microstructure of single pass by LDRed, (a) Macrograph,

(b) Bonding zone, (c) Middle of repair layer, (d) Top

of top laye

图 6 为激光沉积表面修复ZL114A 试样的组织
照片，图 6(c)中亮白区域为 Al-Si 共晶，黑色区域为

Al 枝晶，EDS 能谱分析结果显示，Al 枝晶中 Si 质量
分数为 2.3%，Al-Si 共晶中 Si 质量分数为 30.14%，

共晶反应时 Si 的质量分数为 12.5%， 由此 α-Al 固
溶体呈现为过饱和状态。 快速凝固后大部分的 Si 元
素固溶于 α-Al 固溶体中，少部分析出，片状 Si 分布
于树枝晶和等轴晶 α-Al 相之间。当足够高的重熔率

0506004-4
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重熔掉第 n 层顶部等轴晶时， 位于熔合线附近由于

热影响作用， 出现层与层之间的白亮地带 (图 6(a)、
(b))，该区域宽度约 80 μm。 经热循环作用使该区域

中部分片状 Si 出现熔断、块状化。

图 6 激光沉积表面修复 ZL114A 试样的组织照片 ，(a) 宏观

形貌，(b) OM 照片，(c) SEM 照片

Fig.6 Microstructure of LDRed ZL114A alloy, (a) Macrograph,

(b) OM image, (c) SEM image

由于 Si 的小平面界面的生长特征，在过热条件

影响下 ，脱溶析出的 Si 相聚集并长大 ，非密排面渐

渐消失而出现趋于规则化的几何形状 [14]，片状、块状

化 Si 相趋于粒状化。

2.4 显微硬度
图 7 为表面修复试样的显微硬度分布图， 基材

硬度平均约 60.26 HV，修复区硬度平均约 81.24 HV，

其硬度比基材高 25.8%。 这是因为：(1) 修复区组织较

图 7 表面修复试样的显微硬度分布

Fig.7 Micro鄄hardness distribution of surface repaired sample

为细密，由 α-Al 枝晶和 Al-Si 共晶构成，而基体组织

粗大， 因此组织细化是修复区硬度提高的原因之一。

(2) 激光沉积修复属于快速凝固过程，能谱分析(EDS)
结果表明 Al 枝晶中 Si 质量分数为 2.3%，Al-Si 共晶

中 Si 质量分数为 30.14%，处于过饱和状态，固溶强化

时，溶质元素的过固溶量更大，固溶强化和晶粒细化

强度会明显增强[15-16]。综上所述：固溶强化和晶粒细化

是修复区显微硬度明显提高的主要原因。

3 结 论

(1) 在分析给定送粉量、载气压力、搭接率等工

艺参数基础上，对激光功率和扫描速度进行优化，综

合考虑表面形貌、内部质量及沉积效率，确定了相对

优化的激光功率为 2 200W，扫描速度为 5 mm/s。
(2) X 射线衍射检测表明修复区中仅有 Al 相和

Si相，无其他相生成。 修复区由 Al-Si共晶和以熔池边
缘为起点生长的 α-Al柱状树枝晶组成，顶部出现柱状

树枝晶向等轴晶转变。修复区 α-Al固溶体呈现为过饱
和状态，热影响作用使层带区 Si相趋于粒状化。

(3) 基 材 硬 度 约 60.26 HV， 修 复 区 硬 度 约

81.24 HV，由于固溶强化和细晶强化作用，修复区硬

度比基材高 25.8%。
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