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摘 要院 通过 ANSYS有限元数值模拟和试验相结合，研究了超声波对BT20钛合金激光沉积修复过
程的作用。结果表明，超声波振幅为 0.2耀0.55 滋m时，能得到成形质量较好的修复层；当超声波振幅为
0.4 滋m时，超声波对熔池的作用主要表现为超声的机械作用和热作用，而不是超声空化效应；超声的
机械作用使得组织的气孔率降低，但是其机械作用不足以克服修复层晶粒外延生长的驱动力，没能阻

止 柱状晶沿沉积方向的生长；超声的机械作用将晶粒片层组织中的 板条打断，而热作用使得熔

池凝固速度降低，从而使 板条变短变粗。
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Effect of ultrasonic on laser deposition repairing
of BT20 titanium alloy
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Abstract: The effect of ultrasonic on laser deposition process in repaired components of BT20 titanium
alloy was investigated by using finite element simulation and experimental test. The results show that
when ultrasonic amplitude was 0.2 -0.55 滋m, the forming quality of repaired layers was better; When
ultrasonic amplitude was 0.4 滋m, the effect of ultrasonic on molten pool was mainly about mechanical
effect and thermal effect, not ultrasonic cavitation effect. The mechanical effect declines the porosity rate
of organization, but the mechanical force was less than the epitaxial growth driving force of crystalline
grain in repaired layers so that the growth of -columnar grain along the direction of deposition could
not be blocked; The mechanical effect breaks the -lath of lamellar microstructure and the thermal effect
makes the solidification speed slow, as a result, the -lath was becoming short and thick.
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图 1 试验过程模型和数值计算模型

Fig.1 Experimental process model and numerical calculation model

0 引 言

BT20(Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V)钛合金是俄罗斯
航空材料研究院于 1964 年研制成功的高 Al 当量的
近 型钛合金袁 其强化机制主要是通过 稳定元素

Al 的固溶强化,同时也与加入的少量中性元素 Zr 和
稳定元素 Mo尧V有关[1]遥 该合金既有 型钛合金良

好的热强性和可焊性袁又有 + 型钛合金的工艺塑

性袁 还具有中等的室温和高温强度和良好的热稳定
性袁 因此常用来制造飞机隔框尧 壁板等工作温度较
高尧受力较复杂的重要结构零件 [2]遥 但是 BT20 结构
零件在实际生产过程中袁由于刮碰尧操作失误等原因
造成钛合金零件产生凹痕尧裂纹尧尺寸超差等质量问
题袁钛合金的激光沉积修复技术应运而生 [3-5]遥 但是
修复区内部存在着气孔尧 粗大柱状晶粒等缺陷一直
制约着该项技术的发展曰此外袁由于熔池快速熔凝时
受到超常冶金动力机超高温梯度的影响袁 造成修复
区晶粒形态尧晶体取向尧晶界结构尧化学成分的均匀
性难以控制袁 给修复件内部组织和力学性能的一致
性带来很大困难 [6-12]遥 超声振动在铸造尧焊接方面的
应用袁成功的细化了晶粒袁均匀了组织袁抑制了气孔
的产生袁并能提高材料强度尧增强材料塑性 [13-16]袁因
此如何更合理尧 高效的在激光沉积修复技术中施加

超声振动已成为各科研院所的研究热点遥目前袁较为
成熟的工艺方法是将超声波直接耦合在修复件母材

底面袁实现了超声场下的激光沉积修复遥
文中以修复件修复过程中导入超声波的熔池为研

究对象袁 通过 ANSYS有限元数值模拟与试验相结合袁
研究了超声波在熔池中的声场分布及变化特征袁并深入
分析了超声波对熔池的作用机理遥该研究工作可为从修
复件底部导入超声波的激光沉积修复技术提供借鉴遥
1 试验及数值模型的建立

试验选取的设备为 5 kW CO2横流激光器尧三维
数控工作台和本课题组自行研制的圆筒式真空箱尧
载气式送粉装置以及同轴送粉喷嘴遥该套设备能够
实现对激光功率尧扫描速率尧分层厚度尧搭接率尧送粉
速率五个工艺参数的调整遥 在此基础上通过在工件
上添加超声振动实现超声辅助激光沉积修复过程袁
其原理图如图 1(a)所示遥 其中换能器在超声电源的
驱动下产生超声波袁 变幅杆与修复件通过螺纹连接
耦合在一起袁共同组成复合型超声变幅杆袁从而使超
声波传播至修复件修复表面袁 进而作用于熔池 遥
ANSYS有限元模拟采用其自身包含的声学模块袁
建立的数值计算模型是在实际试验过程中抽象出

来的袁如图 1(b)所示遥

2 超声波参数的确定
试验前先将 BT20钛合金修复件表面打磨抛光袁

以便去除表面氧化皮层并增加其表面光洁度袁 然后
用丙酮对其做进一步的清洗处理袁对于 BT20钛合金
球形粉末则在 120 益真空环境下进行干燥处理遥 将
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超声功率作为参变量进行多道修复试验袁 氩气作为保
护气氛遥其中激光功率选取1 700 W袁送粉率 0.7 g/min袁
扫描速度 6 mm/s袁分层厚度 0.3 mm袁搭接率 30%袁超
声装置频率为 19.56 kHz袁 超声振动振幅为0尧0.2 滋m尧
0.4 滋m尧0.55 滋m尧0.6 滋m尧0.85 滋m袁 扫描方式采用层
间交错扫描袁如图 2 所示袁扫描路径先按黑色箭头方
向沿黑色线条扫描后再按红色箭头方向沿红色线条

扫描的方式袁修复尺寸 16 mm伊16 mm袁成形层数 10遥

图 2 层间交错扫描路径

Fig.2 Interlayer interlaced scanning path

图 3(a)中袁外观呈现中间高尧四周低的野馒头状冶
凸起曰图 3(b)尧(c)尧(d)中袁修复层外观质量较好袁表面
变得较为平整袁且图 3(c)的外观质量最好曰图 3(e)
中袁修复表面呈等间距的波峰波谷状袁而且修复成形
高度低袁表面质量较差曰图 3(f)中,修复件的外观呈蜂
窝状袁表面质量最差袁可以推测更高功率的超声振动
将不能形成成形质量好的修复表面遥非常明显袁超声
振动使得熔池发生变化最终导致修复层的表面形貌

发生变化曰同时可以看出随着超声功率的增大袁修复
层外观形貌逐渐由馒头状凸起变得均匀平整袁 表面
平整性逐渐变好袁当超声振幅超过 0.55 滋m 时袁外观
又变得粗糙直至蜂窝状袁表面质量逐渐变差遥这说明
一定范围的超声振幅得到较好的修复层表面形貌袁
超声振幅较小时起不到预期作用袁 较大时出现蜂窝
状的表面形貌遥

图 3 不同超声振幅下激光沉积修复层表面形貌

Fig.3 Surface morphology of laser deposition repairing layers

under different ultrasonic amplitudes

3 超声波对熔池作用机理的探讨

超声波对液体的作用包括超声空化效应尧 超声
的机械作用尧超声的热作用袁其中超声空化效应又包
括高温效应尧放电效应尧发光效应尧压力效应等 [17]袁产
生这些效应的根源便是液体中声场的分布及其变化

所带来的影响袁 因此研究超声对激光沉积修复熔池
的作用机理归根结底是探讨熔池中超声场的分布以

及变化特征遥
3.1 超声波在熔池中传播的声场模拟

根据光斑直径及试验测量可知熔池的直径为

4 mm 熔深为 0.8 mm 的不规则球体遥 假设熔池内熔
融态金属是不可压缩的曰另外袁可以通过调整超声的
施加位置使得振幅恒定袁 因此可以认为超声作用区
域的振幅恒定遥 熔融金属密度为 4 200 kg/m3袁动力粘
度为 0.044 1 Pa窑s袁由参考文献[18]中查得液体声速
范围为 1 000耀2 000 m/s袁取其声速 1 500 m/s遥 试验过
程中发现袁振幅为 0.4 滋m 时袁能得到较理想的修复
组织袁 故将此正弦规律变化的位移载荷施加到熔池
中袁图 4 为超声波频率为 19 560 Hz尧振幅为 0.4 滋m
时熔池内部声压随时间的变化云图遥

由上图 4 可以看出袁当 t=1滋s时袁超声开始传入
熔池袁在熔池底部出现正压区曰当 t=7滋s 时袁熔池顶
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部出现负压区袁同时熔池的底部的正压区逐渐沿熔池
底部扩大曰当 t=12 滋s时袁熔池负压区向下移动袁负压
值不断升高袁同时正压区向两侧移动曰当 t=25耀50 滋s
时袁 正负压区弥散分布于熔池中袁 正负压区交替变
化袁因此能形成一定强度的辐射压力遥

图 4 振幅为 0.4 滋m 时熔池内部声压变化的计算结果

Fig.4 Calculation results of acoustic pressure in motel pool when

amplitude is 0.4 滋m

超声从底部传入熔池袁 熔池底部相当于初始声
源袁 由于熔池中熔融金属的粘滞力和内摩擦力对超
声的吸收和损耗袁 因此熔池内部其它部位的声压低
于熔池底部中心位置的声压值袁 通过模拟得到熔池
底部中心位置声压的变化曲线如图 5所示遥

图 5 熔池底部中间位置声压随时间的变化曲线

Fig.5 Variation of acoustic pressure with time in the center of the

bottom of the molten pool

由图 5可见袁随时间的变化袁正负声压值出现周
期性变化袁负压幅值达到-1.1伊106 Pa袁且出现的频率
不高遥
3.2 超声空化效应

超声波振动传播到熔池中时袁 液体内的声压产
生交替变化袁若交变声压的幅值 pm大于液体中的静

压力 p0袁则在声压的负压相(或称稀疏相)中袁负压的
峰值(-pm)不但可以抵消静压力袁还可在液体中形成
局部性的负压作用区袁当这一负压(-pm+p0)足以克服
液体分子间的结合力时袁即达到了空化阈值袁液体将
被拉断而形成空腔袁即产生空化气泡遥接着在声压的
正压相(或称压缩相 )到来时袁空化气泡产生闭合和
崩溃遥在闭合和崩溃的瞬间袁液体间相互碰撞产生强
大的冲击波袁这就是所谓的超声空化效应 [17,19]遥 超声
空化效应产生的空化泡袁不断的膨胀尧破碎袁在空化
泡膨胀阶段袁空化泡表面温度下降袁在空化泡表面产
生过冷形核遥 晶核通过声流效应在熔池中产生的搅
拌作用分布到熔体中去袁从而增加了形核率袁细化了
晶粒[20]遥因此熔池中的声压值能否达到空化阈值袁直
接决定着超声空化效应的发生遥

空化阈值 PB与液体的粘滞系数 的关系袁可用
下述经验公式近似的表示为 [17]院

PB抑0.8(lg +5)
根据上述公式求得熔池中熔融金属的空化阈值

PB抑2.9伊108 Pa袁 结合图 5 可知袁0.4 滋m 的超声振动
所产生的声压值远不能达到熔融金属的空化阈值袁
因此不能发生空化效应遥 由参考文献[21]查得当甘
油的体积浓度为 80%时其粘度为 0.045 86 Pa窑s袁由
参考文献[22]查得其声速为 1 830 m/s,其粘度尧声速
与熔融态钛合金 BT20 相当袁 因此物理模拟在 80%
甘油水溶液中施加 0.4 滋m 的超声振动袁未发现有空
化泡的产生袁 从而说明了熔池内部未发生超声空化
效应遥 从而说明了图 5中数值计算结果的合理性遥
3.3 超声的机械作用

在不改变激光工艺参数的前提下袁 分别通过施
加 0.4 滋m 超声振动和不施加超声振动两种方式进
行激光沉积修复试验遥 修复完成后用线切割机床沿
垂直激光扫描方向将修复件切开袁 进行打磨抛光处
理袁观察其断面气孔率情况袁如图 6所示遥

由图 6可见袁 未施加超声振动的修复件断面气
孔较大袁而施加超声振动后的断面气孔明显变小遥利
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用 image-pro plus图像分析软件测量其气孔率渊气孔
面积/图幅面积冤袁 可以测得未施加超声时的气孔率
为 2.4%袁而施加超声后的气孔率为 0.75%袁这是因
为超声的高频振动及辐射压力可在熔池熔融金属中

形成有效的搅拌和流动袁 能显著减弱液体的表面张
力及摩擦力袁能够起到去除熔融金属中气体的作用遥
从侧面说明了图 4的数值计算结果的可靠性遥

(a) 未施加超声振动 (b) 施加超声振动

(a) Without ultrasonic vibration (b) With ultrasonic vibration

图 6 气孔率对比图

Fig.6 Porosity comparison chart

3.4 超声的热作用
利用 SEM 在放大 3 000倍的情况下观察其显微

组织如图 7 所示袁 观察结果显示袁 激光沉积修复
BT20 钛合金得到的初生 晶粒内组织为大量不同

取向相互交叉的发达魏氏 / 片层组织遥

(a) 未施加超声振动 (b) 施加超声振动

(a) Without ultrasonic vibration (b) With ultrasonic vibration

图 7 / 片层组织对比图

Fig.7 / lamellar microstructure comparison chart

由图 7可知袁 未施加超声的组织中 板条细而

长 曰 而施加超声后袁 板条明显变粗变短 袁 利用
Image鄄plus图像分析软件分析得到袁未施加超声的长
度 板条平均长度约为 7.4滋m袁平均厚度约为 0.5滋m袁
而施加超声后的 板条平均长度约为 4.5 滋m袁 平均
厚度约为 0.9 滋m袁即平均长度减小了 39.2%袁平均厚
度增加了 80%遥 这是由于高频振动及辐射压力将长
板条打断袁使其变短曰另外熔池熔融金属对超声的
吸收及内摩擦损耗袁 在一定时间内的超声连续作用

下袁将超声能量转化为热能袁可使熔池中的声场区域
产生温升袁从而降低了熔池的凝固速度袁使得 BT20
钛合金晶粒内部的 / 片层组织有足够长的时间长
大袁因此 板条变短变粗遥
4 超声在激光沉积修复中的应用展望

超声场下的激光沉积修复技术是在激光沉积修

复技术的基础上发展起来的袁 这里借鉴了超声在铸
造及焊接中的应用袁能成功的抑制气孔的产生尧细化
晶粒尧均匀组织遥但是由于激光沉积修复熔池的体积
小(直径为 4 mm 的熔滴)袁存在时间短(约为 0.5 s)等
特点袁过大的超声振幅会使得熔池的振动加剧袁难以
形成质量较好的修复层袁如图 3渊f冤所示遥 另外袁与铸
造和焊接工艺不同的是袁 激光沉积修复技术中超声
振动是从修复件底部施加进去的袁 熔池的两侧没有
壁面加以约束袁处于自由状态曰而铸造中有型腔的约
束袁焊接中有焊缝两侧的壁面约束袁均能对熔池有一
定的限制作用袁且都是从熔融液体上端面施加超声袁
对于较大功率的超声振动在保证良好的成形效果的

前提下能起到细化晶粒的作用遥 图 8 所示为激光沉
积修复中 柱状晶的成长情况遥

(a) 未施加超声 (b) 施加超声

(a) Without ultrasonic (b) With ultrasonic

图 8 柱状晶粒的长度对比图

Fig.8 Comparison of length of -columnar grain

由图 8可知袁 超声振动没能阻止 柱状晶沿沉

积方向的生长袁说明在保证成形效果的前提下袁超声
振动不足以克服修复层晶粒的外延生长的驱动力袁
即没能细化晶粒遥 因此如何在增加超声振幅的前提
下袁 既能保证成形性又能细化晶粒应当成为当前各
科研院所研究的主流方向遥
5 结 论

(1) 超声波振幅为 0.2耀0.55 滋m 时袁能得到成形
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质量较好的修复层曰
(2) 超声波振幅为 0.4 滋m 时袁 超声波对熔池的

作用主要表现在其机械作用和热作用袁 而不是超声
空化效应曰

(3) 超声的机械作用使得组织的气孔率降低袁但
是其机械作用不足以克服修复层晶粒外延生长的驱

动力袁没能阻止 柱状晶粒沿沉积方向的生长曰超声
的机械作用将晶粒片层组织中的 板条打断袁而热作
用使得熔池凝固速度降低袁从而使 板条变短变粗遥
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