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摘 要： 采用激光沉积技术对 BT20钛合金锻件加工超差及服役损伤进行修复， 对修复过程中气孔和熔
合不良等缺陷的形成进行了原因分析，并采用了优化工艺参数，对激光熔池施加超声外场等手段，获得无
缺陷的修复试样。 考察了试样的微观组织和主要合金元素的分布，测量了激光沉积层的显微硬度。 结果表
明：优化工艺参数后得到的修复组织和基体形成致密的冶金结合，而施加超声外场使修复区的气孔率明显
下降；修复试样整体无合金元素的偏析，显微硬度分布从基材到修复区呈递增趋势。
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Experimental study on laser deposition repair BT20 alloy component
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Abstract: Researches on the laser deposition repair of BT20 alloy forgings having defects mis-machined
or damage were investigated, the reasons of occurring defects such as gas porosities and ill bonding in
the repaired zone were analyzed. And flawless samples were obtained through optimizing laser process
parameters and introducing the ultrasonic vibration into laser deposition repair system. The microstructure
characteristic of laser deposition repair component and distribution of main alloy elements were
investigated, and the microhardness of the laser deposition layer was tested. The results indicate that there
is a dense metallurgical bond between the repaired zone and the substrate with the optimized process
parameters. While the gas porosities ratio of the laser deposition layer is decrease obviously through
introducing the ultrasonic vibration to the repaired system. The component elements are unifomly
distributed without fluctuation and segregation in the whole repaired sample. Distribution of microhardness
from the substrate to the repaired zone showes an increasing trend.
Key words: laser deposition repair; BT20 titanium alloy; defect; mechanical properties;

ultrasonic vibration

第 43 卷第 2 期 红外与激光工程 2014 年 2 月

Vol.43 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb.2014



第 2 期

0 引 言

BT20(Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V)合金属于高铝当
量的近 α 型钛合金 [1]，作为一种优良的结构材料，在

飞机上的用量越来越大。 但 BT20 钛合金是一种难
加工材料 ，传统采用 “锻造+机械加工 ”的方法 ，存

在工艺复杂 、材料利用率低 、生产周期长等缺点 [2]，

且在制造过程中经常会出现大量的加工超差 ，或在

服役使用中经常出现裂纹 、腐蚀 、磨损等失效 。 因

此， 高效、 高性能的修复技术是亟待的关键问题 。

而激光沉积修复就是以激光熔覆和快速成形技术

为基础 ，以修复损伤零件为目的 ，利用激光使熔覆

材料与待修复的基体形成冶金结合，恢复零件几何

尺寸和力学性能 [3]的一种技术 。 相比传统的电刷

镀 、钎焊 、TIG 焊 、热喷涂等技术 [4-5]有许多优点 ：修

复区和基体可形成冶金结合，修复层对基体的稀释

度小等 。 但激光沉积过程中存在着气孔 、 熔合不

良 、夹杂等缺陷 ，这些缺陷降低了修复件动载荷下

的力学性能。 近年来，一些学者对钛合金激光沉积

成形 /修复进行研究 ， 并采用不同的退火温度对沉

积件进行热处理，通过改变沉积态组织来改善沉积

件的力学性能 [6-8]。 P.A.Kobryn、Xinhua Wu 和 J.Dutta
Majundar 等人分别在 TC4 及 316L 不锈钢激光快速
成形件内部观察到了气孔及熔合不良缺陷[9-11]；黄卫东

等 [12-13]对 TC4 钛合金立体沉积成形过程中缺陷形成
机理进行了研究；宫新勇 [14]等采用激光沉积方法修

复受损 TC11 钛合金叶轮， 并通过超转试验得以应

用；王凯 [15]等通过有限元分析论证采用激光快速成型

修复 TC4 钛合金薄壁盘环零件的可行性；于新年 [16]等

通过激光熔覆方法修复钛合金表面缺陷，并与氩弧

焊对比试验，充分体现激光加工工艺的优越性；笔者

等 [17]为了减少激光沉积试样的残余应力 ，将超声振

动引入到 TC4 激光沉积梯度材料实验过程中。

目前针对 BT20 合金激光沉积修复的研究较少，

且沉积修复组织中常会出现气孔、熔合不良等缺陷，

因此， 文中采用激光沉积手段针对 BT20 合金锻件
在加工和服役过程中产生的面损伤进行了修复 ，分

析了缺陷的形成原因， 并采用优化激光工艺参数和

对激光熔池施加外场的方式， 以期减少或者消除缺

陷，提高修复件综合力学性能。

1 实 验

实验采用的激光沉积修复装备由激光器及光路

传输系统、数控工作台、惰性气氛加工室 、粉末输送

系统四部分组成，修复系统原理图如图 1 所示。 激光

器为最大输出功率可达 5 kW 的 CO2 激光器，保护气

体与载粉气体均使用高纯氩气。 实验中采用多层多

道沉积方式修复试样，基材为锻造退火态 BT20 钛合

金板，尺寸为 80 mm ×40 mm×20 mm。 实验前用砂纸

打磨掉待修复表面的氧化皮，用丙酮擦拭干净，修复

区尺寸为 50 mm×30 mm×10 mm。 选用粒度分布为

44～149 μm(-100～325 目 )真空等离子旋转电极球形
粉末 BT20 作为沉积材料 ，粉末成分见表 1，粉末经
真空烘干处理后干燥备用。 实验采用的激光工艺参

数为：激光功率 2 100 W，焦距 300 mm，扫描速度 2～
7 mm/s，送粉速度 3 g/min，搭接率 20%～45%，载气压

力 0.2 MPa， 载气流量 3 L/min。 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。 样件检测采用 OLYMPUS-DP71 型光学显微镜
(OM)。利用 MVK-300 型显微硬度计检测试样硬度，

加载载荷为 0.98 N，加载保持时间 20 s。 采用定量金
相分析方法测定 β 柱状晶粒的平均直径和 α 片层的
厚度。

图 1 激光沉积修复过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the laser deposition repair process

表 1 BT20 钛合金粉末成分（wt%）

Tab.1 Composition of BT20 titanium

alloy powder(wt%)

Ele鄄
ments H O N C Si Fe Al Zr Mo V Ti

Per鄄
cent 0.005 0.11 0.014 0.012 0.033 0.13 6.53 1.78 1.53 1.47 Bal.
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2 结果与分析

2.1 激光沉积修复 BT20 合金的显微组织
激光沉积修复 BT20 沉积态试样的组织形态如

图 2 所示。 整体由修复基体组织经热影响区向修复

区连续变化，底部为 BT20 锻件基体区，中部为热影

响区(宽度约为 0.7~1 mm)，顶部为激光修复区，修复

区与锻件基体呈现致密的冶金结合。 基材 (图 3(a))
是典型双态组织， 在 α/β 片层组织上均匀分布等轴
状的初生 α 组织 ，而修复区 (图 3(b))是典型的网篮
组织。由图 2 可见，修复区的宏观组织为贯穿多个沉

积层呈外延生长的粗大原始 β 柱状晶， 晶粒较为粗

大 ，宽 0.5～1.5 mm，高 1～5 mm，柱状晶的生长有一

种约束近似定向生长的特征 [18]。 激光沉积修复过程

是一个快速冷却的非平衡过程。 当熔池快速凝固时，

初始形成的沉积层组织为马氏体。 由于激光沉积成

形是逐层堆积的过程， 导致已经凝固的各层均要经

受部分重熔、反复加热/冷却的再热循环过程。 可以

明显地观察到沿沉积高度方向的柱状晶和平行于激

光扫描方向的沉积层间层带。 在熔池凝固过程中，熔

池中绝大部分热量以热传导的方式通过基材沿垂直

向下的方向散失， 熔池小熔体将在熔池底部同质材

料上逆着热流方向向外延生长 [19]。 另外，宏观柱状晶

组织呈现明暗分界的现象， 这是由于组织内晶粒不

同的晶体学取向所致。

图 4 是在扫描电镜下 (SEM)修复区的显微组
织 ， 观察显示激光修复区具有十分细小的 α /β 片
层组织 ，且片层集束取向随机 。 如图 4 (a)所示 ，α
片层宽度约 0.4~0.5 μm，长约 6.2~9.8 μm；从图 4(b)
中可以清晰地看到初生 β 柱状晶的晶界 ， 由于凝

固偏析 ，通常晶界处具有更高溶质饱和度 ，导致在

冷却过程中 ，α 相通常在初生 β 晶界首先形核析
出 ， 进而有部分 α 相团束沿着初生 β 晶界析出向
晶内生长 。

图 4 激光沉积修复 BT20 合金 SEM 照片

Fig.4 SEM micrograph of laser repaired zone

图 5 为热影响区各个不同部位的显微组织 ，可

见热影响区组织由等轴初生 α 相 、 片层状 α 集束
(域)组成，还夹杂着一些针状马氏体 α 相。 随着逐渐

接近修复区， 等轴状的初生 α 相的体积分数和尺度

图 2 激光沉积修复试样的显微组织照片

Fig.2 Micrograph of laser repaired sample

图 3 锻件基体区和激光沉积修复区的光学组织

Fig.3 Micrograph of forgings substrate zone and laser repaired zone
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逐渐减少，直至到修复区完全消失。图 6 给出了沉积
修复的首层对基材的热处理效应的示意图。 激光熔

池内加热过程迅速， 且熔池内的热量会快速向下传

递到基材，导致熔池底部基材的温度迅速升高，可以

达到邻近重熔区的 BT20 的熔点温度， 远高于 β 转
变温度， 使得热影响区的等轴 α 在快速加热过程中
发生了向 β 相的固溶扩散转变，温度越高，α→β 的

扩散转变就越完全，因此导致越接近修复沉积区，等

轴 α 相的体积分数和尺度越小。 而细针状马氏体的

产生则是由于激光的快冷特点决定的， 当快速冷却

时，由 β 相的析出来不及进行，但是 β 相的晶格结构
不易被冷却速度所抑制 [20]，仍然发生了转变，从而产

生了过饱和固溶体-马氏体。

2.2 修复过程中形成的缺陷及避免措施

2.2.1 修复区常见缺陷的形成原因
由于激光沉积修复是个多因素影响的过程 ，所

以在修复过程中由于激光加工参数选择不当， 从而

导致无法形成有效的熔池或者形成的熔池“捕获”粉

末的能力有限， 以及同步送粉器粉末的汇聚性不良

等都会导致修复件出现气孔、熔合不良、变形开裂等

缺陷。 陈静 [21]等在做 TC4 零件激光快速修复过程中
发现， 当采用未经干燥处理的 TC4 粉末进行激光修
复时，发现修复区存在许多气孔，而用经过真空干燥

后的粉末修复时，组织中则不会存在气孔，而笔者在

激光沉积修复过程中发现，即使修复用的 BT20 粉末
经过真空干燥处理，可以降低修复区的气孔率，但仍

不可避免气孔的存在。 另外，在沉积修复过程中，当

激光加工参数匹配不当时容易导致各种类型的熔合

不良：沉积层之间的熔合不良，沉积道之间局部的熔

合不良， 以及更为严重的修复区和基材之间的熔合

不良。

图 7 为激光修复过程中出现的常见缺陷。 其中

修复区和基材之间的熔合不良也是修复过程中最易

图 6 激光沉积修复沉积层向基材原位热处理示意图 [18]

Fig.6 Schematic showing the downward heat treatment for substrate

from the deposited layer

图 5 热影响区不同部位的显微组织

Fig.5 Micrographs of heat affect zone

图 7 激光修复试样中的缺陷照片

Fig.7 Defects in the laser repaired sample
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于出现的熔合不良现象。分析原因，可能是修复基体

比较大，而激光熔池比较小，在基体没有预热的情况

下，热量容易传导到基体中。 另外，CO2 激光器模式

的限制 (光斑能量中心高 ，边缘低 )导致实际在修复
表面上没有足够的能量形成有效的熔池。 其他层与

层之间的熔合不良多是由于激光能量密度不足或者

道间搭接率选取不当造成。

2.2.2 工艺参数对缺陷产生的影响
激光工艺参数选择不当极易造成缺陷的产生 ，

当固定了激光光斑和离焦量后， 影响激光沉积的因

素主要有激光功率、扫描速度、搭接率等。 通常要首

先确定合理的激光功率， 使激光辐照在修复件表面

上瞬时使粉末及少量基体形成熔池。 若激光功率较

小，热量易散失，不能充分形成熔池，不利于熔池排

杂，导致熔合不良或较多气孔出现；但激光功率过高

易造成修复件变形。选定激光功率后，要匹配合理的

扫描速度，如果扫描速度过快，不能充分形成熔池，

出现较多缺陷；扫描速度过慢，易造成积热现象，影

响修复尺寸且热影响区过大。

此外，选取适当的搭接率也很重要，通常选定在

30%~40%左右 ，这样所得沉积层表面平整 ，并且在

进行下一层熔覆时不易导致在两层之间形成气孔缺

陷，搭接率过大，通常沉积层组织比较致密，但是试

样表面不够平整；而搭接率过小，在相邻熔覆道之间

易形成空洞等缺陷，并造成熔覆开裂。 因此，通过工

艺试验可得到优化的工艺参数， 以保证修复件的内

部质量和表面精度， 并获得图 2 所示的无缺陷的试
样组织。

2.2.3 超声作用抑制修复缺陷产生
借鉴超声振动在铸造焊接领域中的应用， 在激

光沉积修复钛合金件过程中施加了超声振动， 超声

功率为 2.2 W，频率为 18.3 kHz。 图 8 为施加超声作
用前后含气孔缺陷的修复区组织对比图。 测得未施

加超声时的气孔率为 2.4%，而施加超声后的气孔率

为 0.75%，由此可以看出超声振动能有效抑制气孔。
超声振动使得熔融金属中溶解的气体进入低气压区

的空化泡内形成大气泡而自然上浮， 从而抑制凝固
时气孔的产生。

2.3 修复试样合金元素分布及硬度分布

对沉积修复样件进行元素线扫描分析 ， 由图 9
可见， 从基材到修复区， 元素 Al、Zr、Mo、V 分布均
匀，无宏观偏析现象。 这是由激光沉积制造熔池的快

速熔凝特性决定的。

图 9 激光修复试样能谱线扫描结果

Fig.9 EDS result of laser repaired sample

图 10 是激光修复试样的硬度分布图，可见修复

区的硬度比锻件基材 (约 320~330 HV0.1)高 23%，热

图 8 施加超声前后样件修复区气孔对比

Fig.8 Micrograph of porosity in laser repaired zone with

and without ultrasound

图 10 激光沉积修复件的硬度分布

(1 区-基材 ，2 区-热影响区，3 区-激光修复区 )

Fig.10 Microhardness distribution of laser deposition repaired

sample(Zone1-substrate, Zone2-heat affected zone,

Zone3-laser repaired zone)
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影响区的硬度居于二者之间，约为 350 HV0.1。 激光
修复区的硬度较基材显著提高， 这是由修复区细密

α/β 板条组织决定的。

3 结 论

通过上述分析，可以得出以下结论：

(1) BT20 合金激光修复区与锻件基材之间呈现
致密冶金结合，基体区组织为均匀的双态组织，修复

区组织为典型的网篮组织， 原始的 β 柱状晶粒内的
α/β 片层组织极为细密，热影响区完成了从双态组织

向网篮组织的过渡。

(2) 修复过程中由于工艺参数不匹配等原因会
造成修复组织中出现气孔，熔合不良(层间或道间)等
缺陷， 但通过优化工艺参数或者施加超声场作用可

获得缺陷较少的修复件。

(3) 激光修复区内各合金元素与锻件基体的元
素分布一致，不存在宏观偏析；修复试样的硬度分布

由基材至热影响区 ，直到修复区 ，硬度依次提高 ，这

与观察到的修复件组织结构一致。
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