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引 言

01!23

合金属于
!!

相沉淀强化型高温合金!广

泛应用于航空"航天"化工等领域!适用于制作航空

发动机涡轮盘"高温紧固件"封严圈等零件 456

#

01!23

合金零部件在恶劣服役环境下易出现裂纹" 磨损等

失效情况! 激光沉积修复技术能够满足高温合金零

部件快速"高质量的修复需求 4.6

$

郑丽娟 426

!王志坚 476等的研究表明 %沉积区组织

致密!与基体为冶金结合$ 熔宽是激光光斑直径&激

光功率&扫描速度和送粉量的函数'卞宏友 486等进行

了激光沉积修复
0175-9

试验研究!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$

:';/<=>)? @$A

4-6等人对比研究了激光熔覆&

激光焊接& 钨极氩弧焊等三种
BC!23

合金的修复工

艺! 指出由于激光熔覆的快速冷却速率可增大热输

入的范围!将成为替代钨极氩弧焊的修复工艺$张冬

云等 4!6的研究表明工艺参数对
D;);3,

激光定向凝固

组织的枝晶间距等有明显影响$

文中进行了激光沉积修复
01!23

合金试验研

究$ 通过正交试验研究了激光功率&扫描速度&送粉

速度对沉积道特征尺寸的影响' 分析了裂纹等缺陷

形成的原因!优化了修复工艺参数!获得无缺陷的修

复试样!并分析了组织和硬度分布特点$

"

试验设备与条件

试验所用的设备为
E:F3,,

激光沉积制造系

统 '所用基板材料为经过标准热处理
G5 ,3, "

!

7 H

!

空冷
I37+"

!

J7 H

!空冷
K!-+"

!

5- H

!空冷
L

的
01!23

锻件板材 '沉积粉末材料为
01!23

球形粉末 !粒径

为
82#58+ "A

!其化学成分如表
5

所示$

单道沉积试验的激光工艺参数组合采用正交法

设计!激光功率
!

为
3++M5 .++N

!扫描速度
"

#

为
7M

! AOP

!送粉速度
"

$

为
8M3 ?OA$)

!测量沉积道的熔宽

%

&熔高
&

&熔深
'

&热影响区宽度
(

等特征尺寸如

图
5Q'L

所示!并计算不同工艺参数下沉积道对应的

宽高比
)*G

熔宽和熔高之比
L

$ 采用优化后的参数进

行
5,

道
2

层沉积修复试验$ 利用线切割沿垂直于激

光扫描方向截取试样!经打磨&抛光和硝酸&氢氟酸

混合液
G"

1CR2

%

"

1S

T7U5L

化学腐蚀后制成金相样品!并

采用
RE<FVWX/0Y8Z

型光学显微镜和
X27++

型扫

描电镜对金相试样进行显微组织观察分析! 并用扫

描电镜附带的能谱仪
G[:XL

对物相的成分进行分析'

采用
1\X/Z+++]

显微硬度计沿沉积高度方向进行

硬度测试!如图
ZG^L

所示'加载载荷为
2++ C

!保荷时

间
58 P

$

表
" #$%&'

合金粉末的化学成分
(

单位!

)*+,

-./0" 123456.7 68498:5*58; 8< #$%&' 98)=3>:

(?;5*@)*+,

Q'L

沉积道特征尺寸
Q^L

显微硬度测试

Q'L S;'_>%; P$`; =a b;c=P$_$=) _%'(d Q^L F$(%=H'%b);PP _;P_

图
5

沉积道特征尺寸及显微硬度测试示意图

S$?eZ X(H;A'_$( =a a;'_>%; P$`; =a b;c=P$_$=) _%'(d ')b

A$(%=H'%b);PP _;P_

A

结果与分析

A0"

工艺参数对沉积道特征尺寸的影响

表
J

为正交参数组合下沉积道的特征尺寸及其

极差
Q+

%

&

+

&

&

+

'

&

+

(

分别为熔宽 &熔高 &熔深 &热影响

区宽度的极差
L

$ 对不同因素下各水平对应的特征尺

[&;A;)_ f=)_;)_

f +e+-

V +e+58

f= 52e++

]& 5e7+

S; .e++

F) +e+5

X +e+58

F= 7e8+

g +e++8

f> +e5+

X$ +e58

f% .+e++

h$ .2e++

i% +e5+

C$ g'P;

!"
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寸取平均值!图
.

为不同的激光功率"扫描速度和送 粉速度下沉积道特征尺寸曲线图#

对比不同因素下特征尺寸的极差可看出$ 激光

功率对应的各特征尺寸极差均较大! 其中激光功率

对熔宽的影响尤为显著 %由图
.1'2

也可看出随着激

光功率增加!熔宽不断增大#而熔高出现先增大后减

小的现象%这是因为随着激光功率增加
3

单位时间内

熔化的粉末量增多
3

由于送粉速度不变!沉积道横截

面积存在一个极限% 当激光功率未超过完全熔化粉

末所需值时!熔宽和熔高随着激光功率增加而增大!

而当激光功率超过完全熔化粉末的所需值时! 由于

熔宽继续增大!因此熔高有降低的趋势#

扫描速度和送粉速度对应的特征尺寸极差中熔

高极差最大!分别为
+45.

和
,40.

#由图
.162

&

7(8

可看

出$相对于熔宽等而言!熔高变化较大# 熔高随着扫

描速度增加逐渐减小!随送粉速度增大而增大%这是

表
!

正交试验参数组合及沉积道特征尺寸

"#$%! &'()*+*,#- (./( 0#'#1.(.' 2*1$3,#(3*, #,4 4.0*/3(3*, ('#25 6.#(7'. /38./

9':;&<

=>;<%$:<)?'& ;'%':<?<%

!@A "

#

@::

'

B

/5

C<'?D%< B$E<

"

$

@F

'

:$)

/G

%@:: &@::

'(

)@:: *@::

GH I++ J K .40! +4K. +4JG +4JG J4K-

.H I++ K - .4G0 +4JL +40L +40! J40J

0H I++ - ! .4+- +4J- +40G +40. J4J!

JH I++ ! I G4L- +4J! +4.K +4.L J4G!

KH G +++ J I .4!G +4IK +4J. +40+ 04GI

-H G +++ K K .4I! +4K- +4JI +4K+ K4GK

!H G +++ - - .4-+ +40K +4.J +40+ !4J0

IH G +++ ! ! .4KG +4KK +40L +40K J4K-

LH G .++ J ! .4-K +4K. +4J0 +40- K4+L

G+H G .++ K I .4JK +4-. +40! +40J 04LK

GGH G .++ - K 04+! +4!- +4K0 +40G J4+J

G.H G .++ ! - .4IL +4-- +40L +4JK 04I+

G0H G J++ J - 040L +4JI +4KG +40! K4G!

GJH G J++ K ! 04J. +4-- +4KG +4J0 J4K

GKH G J++ - I 040! +4K. +4K+ +4K+ J4-I

G-H G J++ ! K 04JK +4G- +4J0 +4K. J4KJ

+

%

G4.I +4+I +4.J

+

&

+40G +4G. +40.

+

)

+4GK +4+I +4+I

+

*

+4GG +4+K +4+I

7'8

激光功率
768

扫描速度
7(8

送粉速度

7'8 M'B<% ;N"<% 762 9('))$)F B;<<O 7(2 PN"<% Q<<O$)F %'?<

图
R

工艺参数对沉积道特征尺寸的影响

C$F4R =QQ<(? NQ ;%N(<BB ;'%':<?<% N) O<;NB$?$N) ?%'(S Q<'?D%< B$E<

!"
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由于随着扫描速度增加! 单位时间内进入熔池的粉

末量减少"而熔宽主要由激光功率决定!相同激光功

率下熔宽无明显变化!因此熔高减小#另外随着送粉

速度增大!单位时间内进入熔池的粉末量增多!会使

得熔高增大#

!"!

多道多层沉积试验及显微组织

由于
12!34

合金的合金
5&

$

6$

含量较多! 裂纹

敏感度较高!过窄的熔池容易在热影响区液化裂纹 748

!

因此选取不同功率下熔池宽高比
9!":

最大的工艺参

数组合
9;<

$

-<

$

=<

$

;3<:

"并经搭接率与层高优化试验!

多道搭接率
#>0?@

!层高
$>,#? AA

#

多道多层
9;,

道
3

层
:

沉积试验发现 !

=<

$

;3<

两

组参数下沉积过程试样出现裂纹!如图
39B:

$

9(:

分别

为出现的层间和枝晶间裂纹" 沉积过程中在往复扫

描热循环作用下! 已经凝固的枝晶间低熔点共晶物

再次熔化!在热应力作用下形成液化裂纹#因此在保

证熔合良好的情况下!应降低能量输入!减少和消除

裂纹#

图
39':

为第
-<

组参数下出现的熔合不良现象!

这主要是因为光斑能量服从高斯分布! 边缘处温度

较低!导致边缘处粉末未能完全熔化!因此熔合不良

现象容易出现在道间"同时!若扫描速度过快!重熔

深度不足!将会导致层与层之间不能充分熔合!出现

熔合不良现象#通过工艺参数合理匹配!保证粉末能

充分熔化可防止熔合不良现象发生#

图
3

沉积区缺陷#

9':

熔合不良 "

9B:

$

9(:

裂纹

C$DE3 FGHG(IJ $) KGLMJ$I$M) NM)GE9': O&& BM)K$)D

"

9B:

!

9(: P%'(QJ

经过多道多层参数优化 ! 工艺参数确定为
%>

4,, R

$

&

'

>0 AASJ

$

&

(

>? DSA$)

$

#>0?@

$

$>,E? AA

#

图
0

为沉积层截面显微组织!组织内部无裂纹$熔合

不良等缺陷# 修复区为典型的外延生长柱状枝晶的

组织特点! 柱状枝晶呈垂直于基体并趋向激光沉积

高度方向生长!枝晶间距约为
;, !A

"层间出现部分

等轴晶组织" 由于热量累积导致熔池顶部冷却速度

降低!有助于柱状晶向等轴晶转变"同时!后一层造

成的重熔未能使等轴晶全部重熔 7=8

# 热影响区晶粒

相对于基体有长大趋势! 且越靠近沉积区晶粒长大

现象越明显#

图
0

优化工艺下沉积层显微组织#

9':

沉积层显微组织"

9B:

层间和层内 "

9(:

热影响区"

9K:

基体

C$DE0 FGLMJ$I$M) NM)G A$(%MJI%T(IT%G T)KG% MLI$A$NGK L'%'AGIG%E

9': U$(%MJI%T(IT%GV 9B: $)IG% &'WG% X $))G% &'WG%V

9(: YG'I!'HHG(IGK NM)GV 9K: JTBJI%'IG

!"#

不同区域碳化物及
!!

相分布

图
?

为修复试样不同区域的
Z[U

图# 由图
?9':

可知%基体中晶界和晶内均存在碳化物!且主要分布

于晶界"相对于基体!热影响区碳化物明显减少"修复

区枝晶间析出碳化物!但数量较少"图
-

为枝晶间碳

化物
[FZ

分析结果!其
6$

含量较高!可知为
6$P

7;,8

!

其中部分
6$

原子被
UM

$

P%

取代#

激光沉积修复冷却速度较高! 导致碳化物形成

元素过饱和固溶于基体!来不及析出!因此修复区碳

化物数量较少# 同时!修复区枝晶间距较小!凝固过

程中碳化物的生长空间非常小! 因而最终修复区内

碳化物尺寸较小# 在修复过程中由于热影响区温度

较高 !大颗粒的碳化物在高温下不稳定 !会发生分

解 7;;8

# 因此!相对于基体热影响区碳化物含量减少#

!"
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扫描电镜下未观察到修复区
!!

相! 这是由于沉积过

程中冷却速度极高!导致修复区
!!

相来不及析出"对

比图
01(2

#

134

可知!相对于基体!热影响区
!!

相尺寸

明显增大!且数量相对减少$这是因为修复过程中热

影响区温度较高!导致细小的强化相分解!释放出强

化相形成元素!同时未分解的
!!

相不断长大$

1'4

基体与热影响区碳化物
154

沉积区碳化物

1'4 6'%5$37 $) 8958:%':7 ')3 ;54 6'%5$37 $) 37<=8$:$=)

>7': '??7(: @=)7 @=)7

;(4

热影响区
!!

相
;34

基体
!!

相

;(4 !! <>'87 $) >7': '??7(: @=)7 ;34 !! <>'87$) 8958:%':7

图
0

不同区域
ABC

图

D$EF0 ABC $) 3$??7%7): @=)7

图
-

枝晶间碳化物
AGB

图

D$EF- AGB =? ('%5$37 ': $):7%37)3%$:$(

!"#

不同区域显微硬度分布

沿沉积高度方向硬度分布规律如图
!

所示$ 可

以看出沉积修复区硬度为
H0,"I!, JK+FH

!热影响区

硬度为
I0+"IL+ JK+FH

! 均明显低于基体硬度
IL+"

0M, JK,FH

"同时!可以明显观察到!沿沉积高度方向

硬度逐渐降低$

图
!

显微硬度分布曲线

D$EF! G$8:%$59:$=) (9%N7 =? O$(%=>'%3)788

!!

相是
PJ!HL

等高温合金中最主要的强化相!

且尺寸越小其强化效果越好 QM.R

"由于沉积过程中冷

却速度快!修复区未发现
!!

相!因此相对于基体和热

影响区!修复区的硬度最低$

激光沉积修复过程中的热输入使热影响区部分

等轴晶粒长大!并且相对于基体!热影响区的
!!

相尺

寸明显增大!因此 !热影响区硬度会有所降低 QMHR

"另

外!碳化物属于脆性相!能够提高材料的硬度 !热影

响区碳化物数量减少也会导致硬度降低$

因为靠近基体的修复区冷却速率最大! 原子扩

散受到抑制!合金的固溶度增加!溶质原子造成晶格

畸变!增大了位错运动的阻力!使滑移难以进行 !从

而使合金的硬度相对较高"而随着沉积的进行!由于

热累积作用!熔池冷却速度逐渐降低!枝晶间偏析严

重!因此沿沉积高度方向硬度逐渐降低$

$

结 论

1M4

工艺参数正交试验表明%激光功率对特征尺

寸影响最大!扫描速度和送粉速度对熔高影响较大"

1S4 PJ!HL

激光沉积修复层内呈典型的外延生

长柱状枝晶!一次枝晶间距约为
M+ "O

!枝晶间析出

少量碳化物$ 相对于基体! 热影响区碳化物明显减

少!

!!

相尺寸明显增大"

1H4

沉积区和热影响区硬度均明显低于基体"且

沿沉积高度方向硬度逐渐降低$
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