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引 言

镍基高温合金具有良好的高温强度和抗氧化 !

抗腐蚀性能!优异的抗疲劳和抗蠕变性能!断裂性能

和组织稳定性"是航空发动机的定寿材料"被广泛应

用于涡轮导向叶片 ,-.

# 涡轮叶片由于工作环境恶劣"

经常会出现变形!裂纹和缺损等问题"造成构件的报

废$ 为了节约成本"将废弃零件再利用"实现构件的

绿色高性能再制造" 在不改变基体材料性能的前提

下"修复损伤合金部件具有重要的经济价值$

国内目前主要采用高能束激光热加工如焊接 %

熔覆等对缺陷部件进行二次加工和制造$ 激光熔覆

/0'12% 3&'44$)56 037

技术具有 &离散
8

堆积 '的增材

制造特点"可用于对局部损伤构件的快速修复"能够

精确恢复零件的结构尺寸 ,9.

$ 但是"在制造中激光热

效应和材料冷热不均匀将导致的组织晶粒粗大和残

余拉应力 ,:.的形成 "使得修复后部件的力学性能下

降$为解决这一问题"在热加工后通常用热处理等方

法恢复组织和力学性能"但是某些部件"例如合金叶

片"在激光热加工后不允许二次热处理"否则叶片材

料性能将严重降低$

激光冲击强化技术
/0'12% ;<=(> ?%=(211$)5@ 0;?7

是利用纳秒脉冲
A)1

量级
B

激光诱导形成高压冲击波

的力学效应对材料进行表面处理" 引起材料的超高

应变率动态冷塑性变形" 从而产生稳定的残余压应

力和微观组织变化 ,*.

$ 相比热处理"激光冲击强化具

有高能高压%局部可调的优点$国内外有不少关于激

光冲击强化改善熔覆
/

焊接
B

修复构件性能的研究 $

何卫锋 ,C.等人研究激光冲击
D3-E

钛合金熔覆修复

试样的疲劳性能" 结果表面激光冲击强化在试件表

层引入了数百兆帕的残余压应力" 影响层深度可达

*:F !G

" 同时可使修复区的组织和性能变得均匀"

从而提高了修复试件的疲劳抗力$

HG'% I'J'G&2<

,+.

对激光冲击铝合金焊接接头进行研究" 经激光冲击

强化在
KK9-!C

铝合金表面和一定深度范围内引入

了较大数值的残余压应力"显微硬度显著提高"疲劳

裂纹扩展速率下降"抗疲劳性能提高$但是对于镍基

高温合金的研究鲜有报道$

文中针对激光熔覆修复
L*F:

镍基高温合金构

件组织粗大和力学性能下降的问题" 运用激光冲击

强化处理修复区表面"改善表面不同区域微观组织%

硬度和残余应力分布"提高修复构件高温拉伸强度$

"

材料与方法

"#"

实验材料

实验采用
L*F:

镍基高温合金"这种合金在铸态

下的主要组成相是(

"

固溶体%

"M

相%

"N"M

共晶%

O3

碳化物#

"M

相是合金的主要强化相" 占合金质量的

CPQRC!Q

# 它用多种金属元素综合强化" 具有较高

的高温强度# 该合金的铸造性能良好" 适合于制造

- FFF !

以下工作的燃气涡轮导向叶片和
!FF !

以

下工作的涡轮转子叶片及其他零件 ,-.

"

LSFT

合金的

主要化学成分见表
-

#

表
" $%!&

合金主要化学成分
'()*+

,-.#" /-01 234502-6 27587141)9 7: $%!& -667;

"#<

实验方法

激光熔覆实验是在基于粉末床的选区激光熔化

成型装备上完成的# 熔覆用合金粉末采用
UNSF

钴

基金属粉末"流动性较好"在实验之前对其进行干燥

处理"去除粉末中的水分# 如图
-

所示"采用同步供

给式方法修复试样"首先在材料上预制凹槽
/

熔池
B

"

凹槽深度为
T GG

)然后采用激光熔覆修复还原出完

V2

"9WF

3

FW--NFW-!

3%

-FW-N-9W-

3=

SWSN+W-

X

SWENCW!

O=

TWPNSWS

K&

CWCNCWP

D$

9W-N9W+

3=GY=N

)2)J

Z$

['&\2 ]'&

3=GY=N

)2)J

!!O)

['&\2 "FWC

F!F+FF:N9

图
-

试样激光熔覆示意图

V$5W- ;(<2G'J$( =^ &'12% (&'44$)5 =^ 1Y2($G2)
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整的形貌! 激光熔覆具体工艺参数" 激光功率密度

为
, -../

#送粉率为
+ 012$)

$扫描速度为
+ 2213

$

氩气保护气流量为
45. 617

$多道搭接率为
89!

$光斑

直径为
8 22

%

实验在
:6;;<=5->

型激光冲击强化系统上完

成!激光冲击处理的具体参数"激光波长为
4 9+? )2

$

脉冲宽度为
59 )3

$ 光斑直径为
8 22

$ 光斑搭接率

为
-9@

$功率密度为
45 A/1(2

5

$冲击一次!

!"#

测试方法

采用
BCD;; ;EFG>--

型扫描电子显微镜
H;CIJ

观察激光冲击强化后试片表层和心部显微组织! 显

微硬度测试采用
=K%'2$)<49

硬度仪$载荷为
599 0

$

加载时间为
4- 3

$表面硬度测试点选取如图
5

所示!

测量深度方向硬度时$ 可将试件沿与表面呈
?-"

的

方向切开$并做成硬度测试试样$测试
?-"

表面上的

硬度! 采用
L<8-9>L

应力仪分别测试试样熔覆区

和基体区的残余应力$测试方向如图
5

所示!测量深

度方向残余应力时$对试样表面进行电解抛光$每隔

9M5 22

测量一次!

高温拉伸性能测试在
NB<A=<89

高低温拉伸

实验机器上进行$高温拉伸试样的尺寸如图
8

所示$

图中熔覆区尺寸为
+ 22#O 22

$ 激光冲击区域为

+ 22#4+ 22

! 高温拉伸实验参数 " 设定温度为

+99

&

P99

&

O99

&

!99 $

$ 保温约
49 2$)

$ 拉伸速率为

9M- 2212$)

!

$

结果及分析

$"!

微观组织

采用
;CI

观察强化后修复试样不同区域表层

和心部微观组织!其中$心部组织可视为基体材料结

构特征$表层组织为强化影响层!

图
?

是激光冲击基体区
HQ?98

合金
J

横截面的

;CI

! 从图
8H'J

可以看出$基体区心部
!R

相呈方形$

且分布均匀'强化后
S

图
8STJJ

$激光冲击波使基体区

表层组织发生剧烈塑性变形$试样表层
!U

相沿垂直

冲击方向被压缩$胞壁变薄$最上面的表面组织有明

显细化$变形区深度大约为
- "2

!

图
-

是激光冲击熔覆区
SL<?.

钴基金属粉末
J

横截面的
;CI

图$ 熔覆区基体组织主要为等轴晶$

晶粒相对粗大$其尺寸约为
? "2S

图
-S'JJ

!激光冲击

使熔覆区表层晶粒沿塑性变形方向的晶臂被压缩

S

图
-STJJ

$最表面晶粒细化$晶粒尺寸约为
4V5 "2

!

激光冲击表面晶粒细化是通过激光诱导的等离

子体冲击波实现$高压等离子冲击波是形成高应变

STJ

基体区表层组织

STJ I$(%W3X%K(XK%Y WZ X7Y 3K%Z'(Y $) 2'X%$[ \W)Y

图
?

激光冲击基体区
;CI

图

]$0M? ;CI ^7WXW0%'^73 WZ 2'X%$[ \W)Y 'ZXY% 6;F

9!9+998<8

图
5

表面硬度和残余应力测试方向

]$0M5 _Y3X `$%Y(X$W) WZ 3K%Z'(Y 7'%`)Y33 ')` %Y3$`K'& 3X%Y33

图
8

标准高温拉伸试样

]$0M8 ;X')`'%` 7$07 XY2^Y%'XK%Y XY)3$&Y 3^Y($2Y)

S'J

基体区心部组织

S'J I$(%W3X%K(XK%Y WZ X7Y (W%Y $) 2'X%$[ \W)Y
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率塑性变形的能力载体! 是形成实现表面晶粒细化

的直接动力" 冲击波在性质不同的界面上将发生反

射和折射!

,*-.

熔覆修复试样表面存在多种界面和

缺陷!从而引发冲击波的反射和折射!形成复杂的波

系"当复杂波系的波压大于材料的动态屈服强度时!

材料表面晶粒发生位错和变形 /01

" 在冲击波的持续

作用下!位错塞积形成位错墙!而位错墙随着取向差

增大逐步演变形成新的晶界! 新晶界的产生伴随新

的细小晶粒形成!最终实现表层晶粒细化"

!"!

显微硬度

激光冲击前后修复试样不同区域的表面显微硬

度分布如图
+2'3

所示!图中正负
455

范围内为熔覆

区"从图中可以看出!强化前基体区的显微硬度值约

为
4+6 78

-9.

! 熔覆区的硬度约为
+.. 78

:9.

! 分布均

匀#基体区到修复区有一个台阶式的过渡!这个区域

为过渡结合区
;

热影响区
<

!这是因为熔覆用
=>*-

钴

基金属粉末比基体
,*-?

材料有着更高的硬度" 强

化后的试样不同区域的硬度分布趋势与原始熔覆试

样大致一致!但表面不同区域的硬度均有所提高!相

对于强化前! 强化后试样的基体区和熔覆区硬度分

别提高
@AB

和
CB

"

图
+2D<

为激光冲击前后熔覆区截面显微硬度分

布" 强化前!试样沿深度方向的硬度值在
+--E+4-78

-9.

之间"强化后的试样显微硬度提高!由表及里硬度下

降!深度大于
-9C 55

时接近未处理试样硬度值"

激光冲击强化提高材料硬度作用机理如下$

2A<

激光诱导高压冲击波作用材料表面产生剧烈的塑性

变形! 其加工硬化会使表面显微硬度加大#

2F<

在剧

烈塑性变形层中!材料表面发生晶粒细化!晶粒细化

可以提高金属试样的硬度和强度 /C1

" 此外!随着冲击

波在材料内部传播衰减! 材料内部的塑性变形逐渐

减小!相应地硬度变化减小!直至趋于稳定"

!"#

残余应力

图
0

是原始熔覆修复试样% 激光冲击修复试样

以及
+-- !

保温
@ G

后激光冲击修复试样的残余应

力分布" 不同区域表面残余应力分布如图
0;'<

所示!

原始熔覆修复试样熔覆区中心处呈压应力状态 !最

大为
A+4 HI'

!并由中心向两边递增!在热影响区成

拉应力状态!约
@0@ HI'

" 激光冲击在试样表面引入

-!-+--.>4

;'<

熔覆区基体组织

;'< H$(%JKL%M(LM%N JO LGN 5'L%$P $) (&'QQ$)R SJ)N

;D3

熔覆区表层组织

;D3 H$(%JKL%M(LM%N JO LGN KM%O'(N $) (&'QQ$)R SJ)N

图
T

激光冲击强化熔覆区
UVH

图

W$R9T UVH XGJLJR%'XGK JO (&'QQ$)R SJ)N 'OLN% YUI

;'3

不同区域表面硬度

;'3 UM%O'(N G'%Q)NKK $) Q$OON%N)L %NR$J)K

;D3

熔覆区截面硬度

;D3 Z%JKK KN(L$J) G'%Q)NKK $) (&'QQ$)R SJ)N

图
+

熔覆修复试样硬度分布

W$R9+ 7'%Q)NKK Q$KL%$DML$J) JO (&'QQ$)R %NX'$%NQ KXN($5N)
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了约
,-./+,.01'

且均匀分布残余压应力! 经
+..!

2 3

保温后"激光冲击修复试样表面残余应力有所释

放"下降约
4567

影响深度减小!

图
89:;

是三种状态下试样熔覆区截面残余应力

分布! 强化前"熔覆区沿深度方向呈压应力状态"但

数值较小"约
,</4,< 01'

! 强化后"试样表面残余压

应力最大"影响深度约
4=2 >>

! 保温后"熔覆区截面

残余应力值有所下降"影响深度约
<=5 >>

!

激光熔覆具有快冷快热的特点" 合金粉末在激

光熔覆过程中受热"在熔池中呈液态"对基体结合区

膨胀作用力较小! 而在熔池冷却阶段时"却要经历液

态收缩#凝固收缩和固态收缩等复杂情况?!@

!如图
5

所

示"熔池开槽在试样表面"熔覆层的冷却收缩受左右

两端基体的约束"并对左右两端基体产生一拉力
!

"

进而在结合区产生拉应力! 由于试样左右对称"在

左右两端拉力
!

的作用下 " 试样表面产生一弯矩

"

"使得试样有弯曲的趋势
9

两端向上 "中间内凹
;

!

因此"导致了试样熔覆层
9

中间
;

呈现压应力!

激光冲击强化使得试样表面产生剧烈的塑性变

形 " 并引入较大的残余压应力 " 消除了熔覆层与

AB<-

合金基体结合时产生的残余拉应力! 虽然激光

冲击修复试样在高温环境下出现了部分应力释放 "

但相比于原始熔覆修复试样" 其表面和深度方向内

仍存有较大的残余压应力!

!"#

高温拉伸性能

从表
C

可知" 与熔覆试样相比"

+<<!

时激光冲

击修复试样的抗拉强度提高约
4,6

! 随着温度的升

高"熔覆层与基体之间的结合强度降低"造成修复试

样的高温拉伸强度下降!

表
!

修复试样高温拉伸强度

$%&"! '()* +,-.,/%+0/, +,12(3, 2+/,1)+* 45

/,.%(/,6 2.,7(-,1

!

为进一步研究激光冲击强化提高试样高温拉伸

性能的机理" 对
!<<!

高温拉伸实验中激光冲击修

复试样断口进行分析! 从图
!9';

可以看出"试样裂纹

源起始于熔覆区和基体区过渡结合的次表面" 过渡

结合区是整个试样的薄弱部分" 在拉伸过程中容易

在此处发生断裂! 激光冲击强化提高了试样结合区

图
8

熔覆修复试样残余应力分布

D$E=8 FGH$IJ'& HK%GHH I$HK%$:JK$L) LM (&'II$)E %GN'$%GI HNG($>G)

9:;

熔覆区截面残余应力

9:; O%LHH HG(K$L) %GH$IJ'& HK%GHH $) (&'II$)E PL)G

.!.+..QR,

图
5

熔覆试样残余应力的产生

D$E=5 FGH$IJ'& HK%GHH 'NNG'%')(G LM (&'II$)E %GN'$%GI HNG($>G)

SG>NG%'KJ%GT!

SG)H$&G HK%G)EK3U01'

V)(%G>G)K %'KG

WOXWY1 WO

+.. 5BQ 8Q2 Z,=26

8.. +!, ,!2 Z8=B6

5..

!..

B2Z

Q,!

Q8.

QZB

ZQ=56

ZB=Q6

9';

不同区域表面残余应力分布

9'; YJ%M'(G %GH$IJ'& HK%GHH $) I$MMG%G)K %GE$L)H
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表面及次表面的显微硬度! 硬化层的塑变抗力得以

加强! 迫使裂纹源的位置从结合区次表面向内移一

段距离"另一方面!激光冲击强化使得试样表层各区

域的晶粒尺寸减小!数量增多!晶界增多!可以提高

滑移变形抗力!增加裂纹扩展的晶界阻力 ,-./

"在激光

冲击试样的断口处可以观察到大量的韧窝组织!如

图
!012

所示!韧窝组织的出现可以有效延缓裂纹的

扩展 ,33/

" 此外!激光冲击消除了结合区的残余拉应

力!虽然在高温下部分压应力得到释放!但在表面及

深度方向还存在有较大的残余压应力! 提高了试样

的抗拉强度"

!

结 论

文中采用激光冲击强化提高
45.6

镍基高温合

金熔覆修复试样组织和力学性能!有如下结论#

738

激光冲击强化在试样表层引入
9 !:

左右的

塑性变形层!并使表层晶粒细化"

0;8

激光冲击强化能提高熔覆修复试样表面硬

度!其中基体区和熔覆区硬度分别提高
;3<

和
=<

!

影响深度约为
>?= ::

"

068

激光冲击强化消除了修复试样熔覆层与基

体结合区的残余拉应力 ! 并在试样表层引入约为

+->@A'

$均匀分布的残余压应力!影响深度约
-?;::

"

058

经
+>>!

保温
; B

后!应力释放约
-=<

%激光

冲击强化能提高修复试样高温拉伸强度约
-9<

"

098

激光冲击强化使试样表层发生剧烈的塑性

变形!一方面压缩表层晶胞$增加位错密度$使得细

化晶粒%另一方面产生加工硬化$提高表面硬度 %此

外!激光冲击能引入较大的残余压应力!高温环境下

部分应力释放后! 仍在一定深度内存有较大的残余

压应力"硬度的提高$晶粒细化以及残余压应力的共

同作用下!提高了
4*>C

合金熔覆修复构件的高温拉

伸强度"
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