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高温合金由于其优异的高温力学性能和抗腐蚀性能!广泛应用于航空发动机"燃气轮机的叶片等关键热端部件#在高温"高

压及腐蚀环境下的长期服役过程中!容易出现裂纹"磨损等损伤!导致零件失效#激光增材制造为高温合金叶片等损伤部件的修复再

利用提供了新的可行途径#综述了激光修复技术在高温合金叶片等部件中的应用现状!重点从杂晶及裂纹两个方面分析了目前激光

修复高温合金所面临的主要问题及研究现状#总结了激光修复高温合金的新手段新方法!并对激光修复高温合金的未来发展趋势进

行了展望#
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高温合金由于其高耐温性和高耐腐蚀性!已广泛应

用于航空发动机和燃气轮机的涡轮叶片"涡轮盘和燃烧

器等关键热端部件#由于高温合金叶片结构复杂!铸造

过程中难度大"要求高!容易产生裂纹"缩松"浇不足等

铸造缺陷!铸件品质难以稳定控制!部件成品率低#这

些昂贵的热端部件需要在高温"高压"腐蚀的服役环境

中长期反复使用!并在振动"离心力和流体力的作用下

容易出现裂纹"磨损"腐蚀坑等损伤!导致零件失效#除

此之外!叶片在后续的机加工过程中出现的加工缺陷也

是导致叶片报废的一个重要原因#航空发动机叶轮"叶

片等部件生产成本不仅非常昂贵!而且生产周期长!一

般来说!其价值占整机价值的
%&3

#

:&3

!倘若直接更

换则会造成严重的经济损失#而发生在叶片表面的损

伤大都可以通过修复实现再利用!因此开展高温合金部

件修复工艺的研究!延长零件寿命和使用率!减少对新

部件的需求量就非常有意义&

'

)

#目前高温合金热端部

件的修复手段主要有真空钎焊"真空涂层法"等离子熔

覆等#但这些方法热输入量大!容易出现裂纹和变形!

无法满足精密零件修复要求#激光熔覆具有激光能量

密度高"热影响区小"稀释率低等特点!可以实现零件的

高精度"高效率"低成本的修复&

%

)

!国内外学者对激光修

复高温合金开展了大量的研究和试验#

本课题综述了国内外高温合金叶片及构件用装备

的发展情况!分析了激光修复过程中缺陷的影响因素及

控制方法!并对其在未来的应用和发展进行了展望#

'

!

激光修复技术

+K-33/1]3

&

:

)在
%&

世纪
A&

年代提出在金属表

面熔覆一层金属!称之为激光熔覆技术#激光修复技术

是在激光熔覆技术的基础上的进一步发展#激光修复

技术包括激光熔覆修复'

1LFIM.)LPPGE

S

7I

V

LGM

!

1.7

("

激光沉积修复'

1LFIM>I

V

"FGCG"E7I

V

LGM

!

1>7

(和激光

成形修复'
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S
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V

LGM

!

167

(#激光修复技

术与激光
:>

打印技术相近!但更加关注修复过程对基

体的热损伤"修复材料与基体的热物性以及修复后零件

的整体力学性能等问题#激光修复根据待修复零件的

三维模型数据!使材料逐点"逐线"逐层堆积!利用高能

激光束辐照基体和粉末形成熔池!熔池中的合金粉末与

基体达到良好的冶金结合$高能量激光加热是一个快速

熔化快速冷却的过程!对基体热输入量小!稀释率低!基

材熔化区可以控制在几十
)

Q

甚至更小!修复后组织具

有均匀细小"无宏观偏析等特点!而且激光修复技术操

作灵活!自动化程度高#除此之外!相较于其他修复方

法!激光修复在修复零件力学性能和成形性方面也有着

独特的优势*可以使多种材料复合!适应不同零件不同

部位的力学性能!而且其柔性化制造特点可以对零件不

同形状"不同位置的损伤部位进行修复#目前!激光修

复技术已成为工业领域绿色制造不可或缺的重要技术

手段!在航空发动机叶片"汽轮机叶片"模具"轧辊"阀门

喷嘴以及传动齿轮等众多领域的损伤零部件修复上取

得了应用#

%

!

激光修复技术在高温合金叶片及构件

用装备中的应用

%&

世纪
A&

年代初!

7"))F7"

R

NI

公司首先将激光

熔覆技术用在强化
7_%''

发动机涡轮叶片冠部阻尼

面#随后!激光修复技术在航空航天及地面装备高温合

金零部件修复领域得到重视#

'@A:

年!美国
3-

公司

使用激光修复技术修复了发动机叶片!并将激光熔覆技

术列为该公司
%&

世纪
@&

年代十大新技术之一#美国

+LEPGL

试验室研制的激光工程化净成形'

1LFIM-E

S

GX

EIIMIP!IC+OL

V

GE

S

!

1-!+

(技术!由于其组织致密"力

学性能出色"后处理简单等特点!已应用在美军
2<&&

黑鹰直升机发动机叶片"叶轮和
0YMLQFK'

坦克燃气

涡轮发动机零部件的修复中&

*

)

#美国
H̀JJQLE

公司开

发的激光熔覆沉积叶片修复系统已对航空发动机一二

级普通高温合金叶片"定向凝固叶片甚至单晶叶片进行

了修复#此外!早在
%&

世纪
@&

年代!美国便开始建立

1机动部件医院2'

K"YG)I,LMCF "̀F

V

GCL)

!

K,̀

(!目的

是将激光增材设备移至前线!就地制造"修复所需零件

以及损伤零件!截止
%&'&

年美国陆军已有
*

套
K,̀

!

在使用的第一个十年中便为美国制造和修复了
'?

万个

以上战场急需零部件!大大缩减了从仓库运输零部件至

战场的时间和成本#随后美军又开发出
K,̀ %$&

版本

1移动技术复合体2'

K"YG)I 2INOE")"

SR

."Q

V

)IW

!

K2.

(和
K,̀ :$&

版本 1

-W 1LY

2'

-W

V

IPGCG"ELM

R

1LY

(!可以制造和修复更为特殊"复杂的零部件#与此

同时!其他国家也将激光修复技术应用于高温合金热端

部件的修复中#韩国空军使用激光修复技术修复了
6X

'?;

战机的涡轮盘部件$意大利米兰工大与
-!-1

%

.72!

和意大利
./+-+$,$0+I

[

MLCI

'

K/

(联合研究

了
aX*&

导向叶片和
/!<'A

转子叶片的修复技术!可以

将叶片的损伤失效区域激光切除后激光焊接上修复材

料&

?

)

#

国内燃气轮机热端部件激光修复的应用起于
%&

世

纪
@&

年代初对
b,<X%&'

发动机叶片平行冠磨损减尺

的修复&

?

)

#我国在近十年激光修复技术的研究中也取

得了飞速发展#刘其斌等&

\

)研究了工艺参数和
9

%

5

:
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对
;*'<3

熔覆层开裂的影响!并成功修复了发动机叶

片#卞宏友等&

<

)通过激光修复的
3 <̀:A

零件室温抗

拉强度和屈服强度分别达到了锻件标准的
<A$%3

和

A?3

#卢朋辉等&

A

)通过优化试验工艺参数!采用合适的

激光功率!光斑直径以及扫描速度!修复得到几乎无裂

纹的
;*'A

高温合金发动机涡轮叶片#林鑫等&

@

)对于

航空零件的激光修复工艺以及组织性能控制一体化进

行了系统研究!并应用在多种型号航空航天飞行器关键

零件的修复中#西安交通大学联合华中科技大学及空

军装备部武汉汽车修理厂研制了1战场环境
:>

打印维

修保障系统2!有望成为新一代1

K,̀

2!为我军下一代

战场中修复损伤失效的关键零件提供保障#

%&%&

年!

国内首个智能化现场激光增材修复与再制造共享方舱

项目在安徽芜湖开工!计划研制移动式激光修复与再制

造方舱系统"激光修复与再制造工艺数据库系统!构建

智能化现场激光修复与再制造服务平台!推动激光修复

与再制造技术在航空航天"舰船装备等多领域的产业化

应用#虽然我国在激光修复高温合金叶片及构件的应

用已有很大进步!但在移动性和产业化应用等方面与美

国等国家相比仍存在差距#

:

!

激光修复高温合金叶片及构件用装备

修复中存在的问题

DEB

!

杂晶

单晶高温合金显著减少了晶界数量!比多晶高温合

金在高温下表现出更好的蠕变抗性!成为航空发动机叶

片的首选材料#

3k8K0!! K

等&

'&

)首先提出了激光

修复单晶高温合金的可行性#而在激光修复过程中!等

轴晶和无取向的柱状晶会打断单晶的外延生长!因此控

制熔池中枝晶生长形态在单晶高温合金修复中尤为重

要#为了避免激光熔覆过程中的形核!

;87̂ b

等&

''

)

提出了柱状晶到等轴晶转变'

.")HQELMC"-

[

HGLWIP

2MLEFGCG"E

!

.-2

(理论!该理论将温度梯度和凝固速度

相关联!通过改善熔池凝固条件!即提高温度梯度与凝

固速度的比值可以抑制杂晶的形成#为了方便将
.-2

与凝固条件联系起来!

3k8K0!! K

等&

'%

)在
;87̂

b

等&

''

)研究的基础上!进一步给出复杂多组分合金的

简化
.-2

准则*

!

E

&

'

9

式中!

!

为温度梯度$

-

和
9

为与材料相关的常量$

&

为

枝晶生长速度#将得到的工艺
X

微观结构图与热流模型

解析计算出的局部凝固条件与激光加工参数的关系相

结合!提出激光修复加工窗口的概念!计算出了
.K+aX

*

实现柱状晶凝固生长所需的温度梯度#只有使工艺

参数'激光功率"扫面速度"光束直径等(满足柱状晶生

长和基体充分重熔这两个条件时!才有可能实现单晶沉

积#

以上研究为激光修复单晶高温合金提供了基本理

论支撑!但
3k8K0!!K

等&

'%

)提出的平均比值
!

-

%

&

很难反应出真实固液界面处的
.-2

转变#因此!后续

研究采用了更精确的传热和流体流动计算模型相结合!

并预测杂晶的形成#研究发现!随着扫描速度增加!杂

晶数量先增加后降低!激光功率的增加则会使杂晶增

加&

':

#

'?

)

#同时!

0!>-7+5! 2>

等&

'*

)发现!在不同

择优取向交点处的温度梯度最小!

.-2

转变倾向最大!

随后
b0!3 1

等&

'\

)也得出同样的结论!并发现沿

&

&'&

)方向旋转
*?d

熔池无交点!

.-2

转变倾向最小!这

使得通过减少交点控制杂晶形成而成功修复高温合金

部件成为可能#工艺参数上!除了上述的扫描速度和激

光功率!扫描方式也会对杂晶的形成起到影响#

1/8^9

等&

'<

)发现在单轨熔覆时!与单向扫描方法相

比!

4

"

5

方向交替扫描有助于柱状晶的连续生长#但

在多层外延生长中!由于激光扫描方向的改变会导致局

部凝固条件如热积累和热流方向的改变!从而诱导外延

枝晶沿激光扫描方向偏转或绕外延生长方向旋转!双向

激光扫描模式反而阻碍了柱状晶的连续生长&

'A

)

#此

外!枝晶偏析也会导致杂晶的形成#

1/0!39]

等&

'@

)

在激光重熔试验时发现!未固溶基体中的枝晶偏析会导

致杂晶的形成!而固溶处理后则减轻了杂晶倾向!因此

对基体进行适当的固溶处理可以避免杂晶形成#随后

1/83

等&

%&

)发现碳化物和共晶相周围出现了取向混乱

的杂晶!这是元素偏析形成的碳化物和共晶相的熔化所

导致的!而将热输入降低到
?&]

%

QQ

则可以控制碳化

物和共晶周围杂晶的形成#

基体的取向对柱状晶的外延生长同样起到关键作

用&

'\

!

%'

)

#研究表明!将单晶基板绕
4

!

5

和
#

轴旋转!

这与&

'&&

)!&

&'&

)和&

&&'

)晶体学方向一致!基体取向的

改变同时改变了枝晶生长速度和温度梯度在枝晶生长

方向上的分量!当'

&&'

(面绕&

&'&

)旋转
*?d

时杂晶控制

水平是最优的'见图
'

(#目前对基体取向的研究主要

集中在传统'

&&'

(和'

&''

(晶面!但最近发现!镍基高温

合金在'

'''

(面的&

'''

)晶向有着最佳杨氏模量!研究

'

'''

(面的杂晶生长规律显得极为重要#

385].

等&

%%

!

%:

)沿单晶
>>\

'

'''

(平面的不同晶向进行激光修

复研究其杂晶生长情况!并与'

&&'

(和'

&''

(晶面的结果

进行比较!发现对杂晶形成的抵抗能力以'

'''

(

"

'

&&'

(

"

'

&''

(的顺序在增强!而在'

&''

(面沿&

'&&

)方向

进行修复可以最有效地抑制杂晶的产生!见图
%

#
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轴顺时针旋转 #

P

$绕
#

轴顺时针旋转

图
'

!

等轴晶分布随基体取向的变化!
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$面 #

Y
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&''

$面 #

N

$#

'''

$面

图
%

!

不同晶面等轴晶分布情况!

%:

%
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S

$%

!
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)LEIF

!

%:

%

!!

除此之外!

1/8^9

等&

%*

)和
!/-]b

等&

%?

)还研究

了基体预设温度对于杂晶生长的影响!发现以较低的基

体温度增加熔池中温度梯度可以抑制杂晶的形成#水

冷条件下试样外延生长的高度较空冷试样增加了约

?&3

!见图
:

#同时
1/8^9

等&

%*

)提出!对于多层外延

生长过程中!基体温度要低于
@&h

才能保证多层沉积

层中相邻层之间的杂晶完全重熔!达到较好的修复效

果#以上激光修复高温合金均是在基材平面的条件下

实现的!而在实际应用中!需要修复的高温合金零部件

几何形状复杂!在对形状复杂的缺陷进行修复时!缺陷

的几何形状可以改变激光熔覆过程中的散热条件!促进

局部杂晶的形成#因此
.̀ -! `

等&

%\

)通过热流方向

和枝晶生长方向决定的离轴热流角'

&

(来评估杂散晶粒

的形成!并成功修复了
:

型槽缺陷#

!!

综上所述!工艺参数对温度梯度和枝晶生长速度的

影响!基体预设温度"基体取向!以及枝晶偏析等!都将

#

L

$空冷 #

Y

$强制水冷

图
:

!

直接能量沉积#

>->

$试样纵截面光学显微图

和
-_+>

晶粒结构图!
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#

>->

$
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INGQIEF

!

%?

%

影响激光修复中杂晶的产生!在实际生产中应综合考虑

诸多因素!尽可能较少或避免杂晶的形成#不过!目前
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对于杂晶的研究主要集中在控制
.-2

转变!即柱状晶

向等轴晶的转变上!而不同取向的柱状晶同样会影响单

晶的外延生长!该方面研究还需继续深入#

DEC

!

裂纹

为了获得良好的蠕变抗性!高温合金中普遍存在

*&3

#

A&3

的
"

cX!G

:

'

0)

!

2G

(金属间化合物!导致高温

合金的不可焊性&

%<

)

#因此!在高温合金激光修复过程

中!裂纹成为一种常见的缺陷!与杂晶相比对零件的影

响更大!可能直接导致零件报废#常见的裂纹有凝固裂

纹和热裂纹!凝固裂纹在凝固最后阶段产生!保留在熔

覆层顶部!而热裂纹在热影响区形成并保留下来!对于

合金的危害更大#目前!对于激光修复单晶高温合金"

多晶高温合金以及定向凝固高温合金中热裂形成机制!

影响因素以及控制方法都有了一定进展#热裂产生的

主要原因是由于凝固时枝晶间或晶界处的液膜被撕裂#

由于组分液化或者晶界低熔点相液化!部分长大的晶粒

在未封闭的晶界上接触形成了液膜!导致合金流动性不

足!在热应力作用下!晶粒间的不稳定接触导致了热裂

的产生&

%A

)

#另外!激光修复的工艺参数对热裂的产生

同样起到关键作用!激光功率"扫描速度等都会改变热

量传输过程!影响熔池内的热应力分布!同时还会影响

杂晶的形成进而产生热裂#研究发现!热裂的敏感度与

晶界的位相差高度相关!晶界位相差越大越容易产生热

裂!见图
*

!而在较小的晶界角度范围内存在一个不发

生热裂的临界角度&

%<

#

:&

)

#这是因为在单晶中或者小角

度晶界中!相邻枝晶臂相互桥接!将液膜分离成离散的

液滴!枝晶臂承担了大部分应力使得液膜处应力集中

小!而在大角度晶界中的液膜稳定性高并且高应力集

中&

:'

)

#也有研究表明!大角度晶界处的液膜在晶粒聚

集前需要克服很大的排斥力!导致液膜处低剪切强度区

域延 伸!应 变 高 度 局 域 化!导 致 热 裂 的 产 生&

:%

)

#

^̀ 0!3^1

等&

::

)在高
J̀

的
;**<0

合金中发现!晶

间组织的不均匀性会导致液膜的厚度不均匀!初熔区域

的液膜最厚!其次是菊花状
"

%

"

c

界面处!最薄的液膜在

其他晶界处!而厚液膜处热裂的敏感性更大!并提出了

判断液膜是否会开裂的两个判据#

#

L

$

!

l'%d

#

Y

$

!

l'\d

#

N

$

!

l%%d

#

P

$

!

l%Ad

图
*

!

不同角度晶界位相差双晶焊接微观组织!
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为了减少或消除热裂的产生!降低液膜在枝晶间或

晶界处的应力集中!根据合金成分和合金零件实际情况

调整工艺参数十分重要#首先!由于杂晶的存在会引入

薄弱的晶界!导致热裂倾向加剧!因此提到的减少并消

除杂晶的工艺参数也可以参考至此!增大扫描速度!降

低功率!可以消除杂晶并避免热裂&

:*

)

#

.̀ -!9

等&

:?

)

研究表明!当热输入和高度增量不变时!增加扫描速度

将增大热裂倾向$当扫描速度和高度增量不变时!热输

入增加则会增加热裂倾向#此外!

^̀ 0!3aT

等&

:\

)

还发现!当热输入过高时会形成长直晶界!并对热裂纹

的萌生与发展有明显的促进作用!因此减少热输入和采

用双向扫描方法可以减少长直晶界数量并消除热裂#

图
?

为激光输入角度与裂纹率的关系#

.̀ -!9

等&

:<

)

发现!通过加大激光输入角改善了横向温度梯度!提高

了激光沉积过程中的散热均匀性!有效降低了热影响区

热裂的敏感性!

a8]]

等&

:A

)和
_/>75!3

等&

:@

)在激

光修复高温合金基体时进行预热!同样降低了残余应

力!抑制了热裂的产生#

!!

将杂晶控制工艺与裂纹控制工艺相结合!能得出一

图
?

!

不同激光输入角度下截面裂纹率的分布!

:<

%

6G

S

$?

!

>GFCMGYHCG"E"JFINCG"ENMLNZMLCILC

PGJJIMIEC)LFIMGE

V

HCLE

S

)IF

!

:<

%

个更优的加工窗口!针对不同合金体系!还需进行深入

探索#

*

!

激光修复高温合金叶片及构件用装备

的新探索

除了对损伤部位进行传统的直接激光沉积!目前还

通过一些新的手段在激光修复过程中进行辅助或者作

用于修复组织!达到改善组织!提高合金修复后性能的
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目的#

.̀ -!3` K

等&

*&

)采用电磁搅拌辅助激光修

复技术'

-K+X17

(对带有
(

槽的
/EN"EI)<'A

合金进行

了不同磁场电流下的修复!电磁搅拌对热传递有一定影

响!在一定程度上可以改善液态金属的扩散!并抑制由

液态金属对流影响的
1L#IF

相的形成!改善了修复合金

的拉伸性能#

1/T T

等&

*'

)采用超声微锻造处理作用

在
*?

号钢上的
3 :̀&:@

熔覆层!由于在凝固过程中产

生振动引起柱状晶破裂!细化了熔覆层晶粒!而且减少

了缺陷!提升了熔覆层的力学性能!也为改善激光修复

高温合金零部件提供了一个可能的方法#

^̀ 0!3,9

等&

*%

)采用激光冲击强化技术对激光熔覆修复的
;*&:

合金修复区进行表面强化!使表层晶粒得到细化#此

外!激光冲击能引入较大的残余应力!这些因素共同作

用提高了修复构件的高温拉伸强度#

.̀ -!9

等&

*:

)还

将碳纳米管加入到激光沉积的
/!<'A

合金中!发现碳

纳米管桥接了
1L#IF

相和枝晶间结合区域!增强了枝晶

间应力传递!抑制了热影响区中的热裂#

?

!

结
!

语

激光修复由于其热输入量少!热影响区小!稀释率

低!易实现自动化等特点!成为修复高温合金叶片等构

件的关键手段#在今后的修复过程中!不仅要针对工艺

参数进行优化!防止杂晶以及裂纹的产生!还需实现熔

覆材料的突破!研发适合打印的高温合金粉末#另外!

不断完善激光修复过程中热场与应力场的模拟研究!为

基础研究打下坚实理论基础#最后!加快可移动激光修

复系统的研发!将激光修复技术应用到零部件服役现场

以及战场!必将成为不可或缺的关键要素#激光修复在

未来数十年将为高温合金叶片或构件用装备提供强有

力的保障#
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)特种铸造及有色合金*征稿启事

4特种铸造及有色合金5杂志!是中国科学技术协会主

管!中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊!是对国内外公开发行的中文核

心期刊!中国科技论文统计与分析用刊!
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等国内外权威数据库及检索系统收录期刊!并获得

全国优秀科技期刊一等奖"国家期刊奖"新中国
\&

年有影

响力的期刊"湖北十大有影响力的自然学术期刊等#

本刊面向国内外广大科技工作者征稿!征稿内容包括*

各种'黑色和有色合金(特种铸造方法"各种有色合金及复

合材料的成形理论"工艺"设备"材料"测试与控制"计算机

应用等方面的科技成果"生产技术和现场经验!此外还包括

各相关学科和交叉学科!如挤压铸造'液态模锻("半固态加

工"新能源材料"电子封装"高熵合金"非晶合金'金属玻

璃("焊合"粉末冶金"合金化"热处理"表面处理等方面的学

术和技术研究成果等#

4特种铸造及有色合金5杂志社

地址*武汉市江岸区江大路
%\

号

邮编*

*:&&'@

电话*
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传真*
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投稿网址*
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