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摘 要院 为提高激光沉积 TA15 钛合金力学性能，采用 ANSYS 有限元动力学分析中的谐响应分析，

对超声场下激光沉积修复梯形槽底部表面振幅分布及质点振动情况进行了数值模拟，并对模拟结果

进行了实验验证，最后对超声场下激光沉积修复试样的综合力学性能进行了实验研究。结果表明：超

声场下梯形槽底部表面各质点呈现周期性运动特点，最大振幅在 1.6 滋m 左右，对质点振幅进行测量，

与模拟结果吻合较好。进行了超声场下激光沉积实验，沉积区硬度略有提高，修复试样抗拉强度提高

3.2%，屈服强度提高 7.1%，超声场下显微组织进行观察发现 片层变短。
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Abstract: In order to improve the mechanical property of laser deposition TA15 titanium alloy, the
harmonic response analysis of the ANSYS finite element dynamic analysis was adopted, amplitude
distribution and particle vibration of the bottom surface of the trapezoidal groove surface with ultrasound
were simulated, and the experiments were carried out to verify the simulation results. The comprehensive
mechanics performance of laser deposition layers with ultrasound was researched by experiment test. The
results show that, the points of the bottom surface of the trapezoidal groove with ultrasound presents
periodic motion characteristics, and the maximum amplitude is about 1.6 滋m, which is in a good
agreement with simulation results. The laser deposition experiment with ultrasound was carried out, and
the results show that the hardness of deposition repair region increases, tensile strength of deposition
repair region rises by 3.2%, yield strength improves by 7.1%, and microstructures with ultrasonic field
are observed that the lamellas become shorter.
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0 引 言

激光沉积修复技术是一种兴起于 20 世纪 80 年

代新型的先进修复技术袁 该技术将激光熔覆技术和

快速原形制造技术相结合袁 通过同轴送粉系统将钛

合金粉末快速送入形成的金属熔池内部袁 按照预定

的扫描方式逐层进行材料的累积生长袁 可以修复任

意复杂的零件 [1-3]遥 该技术具有成本低尧加工周期短

和材料利用率高等优点袁具有广阔的应用前景[4]遥
激光沉积过程中修复层存在着气孔尧 熔合不良

等缺陷袁 这些缺陷降低了修复件动载荷下的力学性

能袁成为制约该技术发展的关键问题遥激光沉积修复

零件的力学性能与激光沉积零件内部的显微组织密

切相关袁研究 [5-6]表明激光沉积修复零件内部组织晶

粒尧片层集束尧片层等尺寸越小袁修复的零件具有优

越的力学性能遥目前袁超声处理金属熔体是提高力学

性能的有效方法遥 刘清梅等人 [7]研究了全过程处理

和结晶前超声处理对 Al-Si 共晶和过共晶合金组织

的影响遥 赵忠兴等人 [8]通过底部导入超声方式对铝

合金进行超声处理发现合金组织得到明显细化袁树
枝晶被打断袁形成均匀的等轴晶组织或颗粒状组织遥
但将超声技术施加到激光沉积修复过程中的报道较

少遥 文中基于此系统研究了如何将超声施加到激光

沉积熔池内部袁 并对超声场下激光沉积修复的零件

内部组织尧拉伸性能尧零件表面硬度变化进行了综合

分析袁 为进一步提高激光沉积制造零件综合力学性

能提供了一种有效手段遥
1 基材表面振幅分布的模拟和测量

1.1 振幅分布模拟

模拟时设定基板为 110 mm伊50 mm伊15 mm,基板

材料为 TA15 钛合金袁室温下其密度约为4 500 kg/m3袁
弹性模量为 1.01伊1010Pa袁泊松比为0.34遥 在基板底部

一端施加超声振动遥 变幅杆端面为圆形袁 直径为

20 mm袁 超声频率为 20 kHz袁 振幅为 2 滋m遥 利用

ANSYS 软件中的动力学分析模块对该过程进行分

析袁模拟修复槽底部表面的振幅分布袁超声施加原理

见图 1(a)遥
用于瞬态分析时动力学方程如公式(1)院

[M]{u咬}+[C]{u觶}+[K]{u}={F} (1)
式中院[M]为结构质量矩阵曰[C]为结构阻尼矩阵曰[K]

为结构刚度矩阵曰{F} 为随时间变化的载荷函数曰
{u咬 }为节点加速度向量曰{u觶 }为节点速度向量曰{u}为
节点位移向量遥

图 1 超声施加原理图及有限元网格划分

Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic field and the finite element

meshing

公式(1)中{F}矩阵和{u}矩阵如下所示院
{F}={Fmaxei }ei t=({F1}+i{F2})ei t

{u}={umaxei }ei t=({u1}+i{u2})ei t (2)
谐响应分析的运动方程如下所示院

(- 2[M]+i [C]+[K])({u1}+i{u2})=({F1}+i{F2}) (3)
式中院 为激振频率曰 为力相位变换曰 为位移相位

变换遥 公式(1)是瞬态分析的一般形式袁所施加的载

荷可以是与时间相关的任意函数袁按照求解的方法袁
ANSYS 允许在瞬态动力分析中包含各种非线性大

变形以及塑性变形等遥 瞬态分析网格模型如图 1(b)
所示袁施加频率 20 kHz, 振动周期 T 为 0.05 ms遥 所施

加的载荷为振幅 2 滋m 的周期性正弦函数袁梯形槽底

部底面设置位移约束为 UX=UY=0遥 标定梯形槽底部

中心点在不同时刻表面振幅分布见图(2)遥
图 2(a)为 t=0.005 ms 时刻梯形槽底部表面振幅

分布云图袁图 2(b)为 t=0.025 ms 时刻梯形槽底部表

面振幅分布云图袁图 2(c)为 t=0.05 ms 时刻梯形槽底

部表面振幅分布云图遥由图可知袁当变幅杆在基板表

面产生振动时候袁振动沿着四周开始向外传播袁当 t=
0.005 ms 时袁 由于超声变幅杆距离梯形槽底部左边

界较近袁振动首先传达至左边界袁随后反向运动袁与
正向传播的振动发生叠加袁 导致左界振幅经叠加后

较大袁 而梯形槽底部右侧由于超声还未完全传播

至此袁 振幅较小遥 随着超声振动的继续进行袁 当 t=
0.025 ms 时袁超声振动基本达到基板右边界袁遇到边

界便反射回来袁当 t=0.05 ms 时袁梯形槽底部右边界

超声振动经叠加也呈现出边界较大情形遥
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(a) t=0.005 ms 梯形槽底部表面振幅分布

(a) Amplitude distribution of the bottom surface of the trapezoidal

groove at t=0.005 ms

(b) t=0.025 ms 梯形槽底部表面振幅分布

(b) Amplitude distribution of the bottom surface of the trapezoidal

groove at t=0.025 ms

(c) t=0.05 ms 梯形槽底部表面振幅分布

(c) Amplitude distribution of the bottom surface of the trapezoidal

groove at t=0.05 ms

图 2 不同时刻梯形槽底部表面振动情况

Fig.2 Amplitude distribution of the bottom surface of the

trapezoidal groove at different times

图 3 为梯形槽底部中心处质点在一个周期内随

时间变化情况袁最大振幅将达到 1.6 滋m袁且呈现周期

性运动特点遥

图 3 梯形槽底部表面质点振幅随时间变化曲线

Fig.3 Amplitude change curves of the bottom surface of the

trapezoidal groove surface node over time

1.2 基材表面振幅分布的测量

采用 OFV-5000 单点式激光测振仪对基板表面

振幅进行测量袁在室温时其测量精度为 10 nm袁测量

误差为 5译袁 测量时激光测振仪激光与被测件之间

要有一定的距离袁调整焦距后袁使激光测振仪后面的

信号显示器的信号尽量趋于稳定遥 激光测振仪与基

板方向夹角为 90毅袁测试点取梯形凹槽底部等分的 3
个点袁点间距为 10 mm袁实验测量如图 4 所示遥

图 4 振幅测试及质点位置示意图

Fig.4 Amplitude test and schematic diagram of point position

超声的施加方式与模拟时施加的方式相同袁通
过激光测振仪以及示波器测量试件每个位置点的响

应振幅并记录数据遥为减小测量误差袁对每个测量点

振幅值捕捉 5 次袁取平均值遥 表 1 为超声激励频率为

20 kHz 时袁基板表面平均响应振幅的测量数据遥
表 1 振幅测试数据

Tab.1 Data of amplitude

模拟的最大振幅为 1.6 滋m袁 实验测得的最大振

幅为 1.54 滋m袁两者数值之间比较接近袁表明可以将

超声施加在基板表面袁为进一步实验提供基础遥
2 实 验

在将超声引入基板的基础上袁 进行激光沉积修

复 TA15 钛合金实验遥 实验系统主要由激光器及光

路传输系统尧数控工作台尧惰性气氛保护室尧粉末输

送系统四部分组成袁见图 5遥激光器为最大输出功率可

达 5 kW 的 CO2 激光器袁 实验时激光功率为 1700 W袁
光斑直径 3 mm袁搭接率为 45%遥 保护气体与载粉气

体均为高纯氩气袁实验前对加工室抽真空袁充氩气袁

No. Frequency/kHz

Point 1 20

Point 2 20

Point 3 20

Test frequency
/kHz

20

19.6

20.3

Amplitude/m

1.54伊10-6

1.32伊10-6

1.27伊10-6
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保证氧气的含量(体积分数)在 0~50 ppm 以内遥 实验

参数如表 2 所示遥 超声发生装置选用 TJS-3000 智能

数控超声发生器袁发射频率 20 kHz袁输出功率 600W袁
振幅 6 滋m遥

图 5 超声辅助沉积修复实验装置

Fig.5 Deposition repair experiment device with ultrasonic

表 2 激光沉积修复工艺参数

Tab.2 Process parameters of laser deposition repair

实验中采用多层多道沉积方式对 TA15 钛合金

锻造基材(110 mm伊50 mm伊15 mm)进行修复袁实验样

件采用修复梯形凹槽的方法制备袁 预置槽深分别为

1.5 mm 和 3 mm遥 实验前用砂纸打磨掉待修复表面

的氧化皮袁用酒精擦拭干净袁试验采用 CRIMS 型电

子万能试验机遥用线切割切制标准拉伸样件袁金相样

件采用拉伸样件制备遥 试样表面均经研磨抛光后用

Kroll(HF:HNO3:H2O=2:6:10)试剂进行腐蚀 30~45 s袁
采用 OLYMPUS 光学显微镜观测激光沉积修复组织

结构及形貌遥 实验采用 HX-1000 维氏硬度计测试修

复件表面显微硬度袁测试面需要抛光处理,实验施加

压力为 0.98 N袁持续时间 10 s遥
3 结果与分析

3.1 超声场下激光沉积修复 TA15 合金的组织

图 6 为激光沉积区域的显微形貌图袁 其放大倍

数分别为 1 000 倍遥修复层显微形貌均由粗大的针状

+片层 转变组织+片状 相转变组成遥 当施加超

声后袁 相析出量增多袁且未施加超声组织中 片层

较长袁而施加超声之后袁 片层变短遥利用 Image鄄plus

图像分析软件分析得到袁 未施加超声 片层平均长

度 8.2 滋m袁 施加超声后 片层长度约为 5.6 滋m袁即
平均长度减小了 31.7%遥 这是由于超声场产生的搅

拌作用使初生 晶的溶质富集减轻袁 层片析出的

驱动力减少袁 进而使得初生 相需要在更大的过冷

度下才会发生 片层的析出袁 而过冷度的增大也导

致了形核率的增大袁最终使析出的 片层变短遥

图 6 激光沉积修复区光学显微组织照片(a) 未施加超声振动曰
(b) 施加超声振动

Fig.6 OM microstructures of the laser deposition repairing sample

(a) without ultrasonic (b) with ultrasonic

3.2 超声振动对修复件拉伸性能的影响

如图 7所示袁在板状拉伸试样上预制长为 34.05mm
的梯形凹槽袁槽中心位于拉伸试样的标距中心部位袁
图 7 中分别为为修复 1.5 mm 槽深的断口位置尧修复

图 7 槽修复形貌及修复拉伸试样照片

Fig.7 Morphology of groove repairment and photos of laser

deposition repairing tensile samples

3 mm 槽深的断口位置遥 图 8 为拉伸断口 SEM 照片袁
为典型的韧窝特征的延性断口袁属于韧性断裂遥 表 3
为槽修复试样经激光沉积修复后的室温静载拉伸性

能试验结果遥 1# 试样修复槽深为 1.5 mm袁未施加超

声曰2# 试样修复槽深为 1.5 mm袁 施加超声曰3# 试样

为修复槽深为 3 mm袁 未施加超声曰4# 试样修复槽深

Scanning
speed
Vs

/mm窑s-1

Powder
feed rate

Vf

/rad窑s-1

3 0.7

Layer
thick鄄

ness/mm

0.3

Layers
Repair
size
/mm2

10 110伊50

Scanning
interval
/mm

3

Scanning
mode

Y
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为 3 mm,施加频率约为 20 kHz 超声遥 从屈服角度分

析袁 施加超声后的屈服强度在一定程度上均有所提

高袁 其中袁 修复槽深为 1.5 mm 时袁 屈服强度提高

4.3%袁修复槽深为 3 mm 时袁屈服强度提高 7.1%曰从
抗拉强度角度分析袁修复槽深 3 mm袁抗拉强度略有

提高袁提高了 3.2%遥 可见超声可以提高修复试件的

屈服尧抗拉强度袁改善修复试件的拉伸性能遥

图 8 拉伸试样断口形貌

Fig.8 Fractography of tensile sample

表 3 拉伸试验结果

Tab.3 Results of tension test

造成上述现象的原因是因为在修复区存在 /
界面层袁该界面层起着阻碍滑移的作用袁而超声的作

用能促使 / 界面层进一步转变为 + 转变组织袁
使材料的屈服强度升高袁 另一方面分析这可能也与

超声作用后 片层变短有关遥
3.3 超声振动对修复件硬度的影响

为了测量的准确性袁采用分区测硬度的方法袁即
把测试表面分为基材区袁 热影响区袁 修复区 3 个部

分袁每个部分测试 3 个点(如图 9 所示)遥
TA15 基材硬度约为 320 HV0.1 左右袁沉积层硬度

保持在(410~440)HV0.1 之间袁大概是基材的 1.3~1.4倍遥
修复件硬度的整体分布为院修复区硬度最高袁热影响

区次之袁基材区最低遥
但是在修复区域内袁 施加超声试件的硬度明显

高于未施加超声振动试件袁 这是由于超声场产生的

搅拌作用袁使 片层析出的驱动力减少袁最终使析出

的 片层变短袁沉积层显微硬度有所提高袁促使在修

复区内施加超声硬度值要比未施加超声硬度值高

90 HV0.1 左右遥 槽深为 3 mm 的梯形槽修复后表面硬

度要高一些袁这可能是由于超声作用时间较长袁 片

层更短所致遥

图 9 激光沉积修复件硬度分布

Fig.9 Micro鄄hardness distribution of laser deposition repairing samples

4 结 论

(1) 文中采用 ANSYS 有限元动力学中的谐响应

分析袁建立了超声场下质点运动的数学模型袁对基板

表面振幅分布及质点运动进行模拟曰
(2) 对基板表面质点振幅进行测量袁与模拟结果

进行比较袁两者吻合较好袁表明可将超声振动引入到

基板表面曰
(3) 实验结果表明袁施加超声后修复区 琢 片层变

短袁 抗拉强度和屈服强度略有提高袁 分别提高了

3.2%和 7.1%袁对修复区显微硬度进行测量袁修复区

显微硬度较基材区显微硬度提高了 28%遥
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