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摘　要：为了研究温度对修复层性能的影响，采用电子束物理气相沉积（ＥＢ ＰＶＤ）技术在ＴＣ１１平板试样上制备了修

复层，利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）研究了不同温度下修复层的成分及组织形貌

变化，并通过振动疲劳试验等方法研究了温度对修复层振动疲劳寿命的影响。结果表明：在６００～８００℃进行修复时，

修复层为柱状晶组织。修复层的致密性随温度升高而变大，这种变化也会影响修复后试片的振动疲劳性能，修复层柱

状晶结构间隙处形成的裂纹源会造成试片疲劳性能的下降。
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０　引　言

　　钛合金具有比强度大、比重轻、耐高温以及

焊接性能良好等优点，钛合金航空结构件的应用

越来越广泛，是压气机叶片等结构件的首选材

料。压气机叶片容易受到空气中沙尘等粒子的

冲蚀，从而引起表面缺陷导致叶片的损伤和失

效。特别是因为沙尘冲蚀而引起的表面缺陷，虽

然仅是表面数十微米的损伤，也往往会造成叶片

振动频率达不到使用要求，而造成发动机效率的

严重下降，因此需要采取适当的方法对这种微损

伤叶片进行必要的修复，从而使微损伤叶片可以

继续服役而不会给发动机效率带来较大损失［１］。
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目前，对于零件机修复研究的方法主要有：

喷涂、激光修复和气相沉积法等［２］。由于喷涂及

激光修复采用粉末或丝材在基体表面溶化方法

而获得修复层，所以很难进行数百微米以下的精

密修复。而电子束物理气相沉积技术（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍ ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＢ ＰＶＤ）技术

通过蒸发 沉积可以比较快捷的在基体表面获得

数十微米的致密沉积层；同时，ＥＢ ＰＶＤ技术还

兼具高的结合力（几乎与基体可达到冶金结合）、

优良的表面质量等优点，因此是一种对精密零件

进行微损伤修复的有效方法［３４］。乌克兰巴顿焊

接所国际电子束中心采用ＥＢ ＰＶＤ技术对钛合

金叶片进行了修复，并对其基础性能和应用情况

进行了研究，制备出性能优良的修复层［５］。另

外，美国ＧＥ公司也利用该技术对直升机旋翼轴

的磨损部位进行修复，同样也获得了性能较好的

修复层［６］。虽然目前对ＥＢ ＰＶＤ进行零件修复

的工作研究和报道相对较少，但不可否认这是进

行精密零件修复的有效方法之一。

在电子束物理气相沉积工艺中，扩散是表面

粒子的主要运动形式，表面原子的扩散能力及扩

散概率决定材料的生长形态及其宏观性能［７］。

而基体温度对沉积原子在基体材料上的运动形

式有非常重要的影响，因此温度是影响修复层的

微观结构及宏观性能的重要因素［８］。文中采用

ＥＢ ＰＶＤ技术在ＴＣ１１钛合金平板叶片上制备

了修复层，研究了沉积温度对修复层组织结构、

成分和显微形貌，以及这些因素对振动疲劳性能

的影响，为采用该方法进行精密零件修复进行了

初步的探索。

１　材料及方法

基体材料为ＴＣ１１材料，为了方便后续振动

疲劳试验的进行，文中采用经与实际制造过程一

致的机械加工以及热处理后的棒材加工成平板

叶片形状的试片，具体形状及尺寸如图１所示。

沉积修复层采用为乌克兰型 ＵＥ－２０４ＥＢ

ＰＶＤ设备。试片经打磨、抛光之后，经去离子水

汽油 乙醇超声波清洗并烘干后，放入真空室，将

真空室抽至气压为６×１０３Ｐａ左右时，采用电子

束物理气相沉积方法制备修复层，棒料为ＴＣ１１

合金材料。沉积过程中，基体温度分别为６００、

７００和８００℃，沉积总时间为１５ｍｉｎ，沉积结束后

将带有修复层的试片撤至预真空室，后炉冷至

２００℃再空冷至室温。为了观察修复层的组织结

构，对试片的截面进行抛光处理，然后采用盐酸

和硝酸的混合溶液进行腐蚀，利用日立Ｓ ４７００

型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（自带能谱电子探针

（ＥＤＳ））和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对试片进行截面

形貌观察及物相分析。

图１　试片形状及尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试片的振动疲劳寿命测试试验在 ＵＤ实验

台上进行，最大振动频率为５０００Ｈｚ，实验过程

所加频率根据各试片固有频率而定，测试方法依

据ＨＢ５２７７１９８４。叶片按一定角度装夹，以模拟

真实叶片的受力状态。采用ＰＹＤ １型振动疲劳

试验系统进行叶片的振动疲劳试验。失效标准：

以频率降低１％作为钛合金的破坏标准
［９］。文中

对修复后的试片进行疲劳寿命的考核，并与原始

试片做相应对比，其中每种温度的试片取９个进

行试验，试验结果取平均值。

２　结果与讨论

２．１　修复层截面结构及成分分布

图２给出基体温度分别为６００、７００和８００℃

时的修复层截面形貌及成分分布。由图可以看

出，基体温度对修复层生长速率及截面结构有较

大的影响。随着温度的升高，涂层厚度变大，这

是与材料的吸附和扩散效应有关［２］。当基体温

度为６００℃时，修复层组织处在细小纤维结构向

柱状晶转变的过渡区域，修复层较为致密；当基

体温度为７００℃时，修复层组织为典型的柱状晶

０６
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结构，柱与柱之间界面清晰，柱间孔隙十分明显，

修复层显得比较疏松；当基体温度升高至８００℃

时，修复层组织的柱状晶结构不再明显，柱与柱

之间界面也不清晰，修复层十分致密。

图２　不同基体温度下修复层的截面形貌及成分分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　当基体温度分别为６００、７００和８００℃时修

复层的ＥＤＳ成分扫描（图２（ｂ）（ｄ）（ｆ））可以得

出，修复层中Ｔｉ元素的含量比基体中略高，而Ａｌ

元素的含量变化恰恰相反。另外，对６００℃的涂

层（图３）不同部分的ＥＤＳ点分析（表１）可以看

出，在靠近基体一侧的修复层中的铝含量高于背

离基体一侧的铝含量，形成了富铝区，随着温度

的升高富铝区面积逐渐减小。

在蒸发沉积时，铸锭表面熔池在气化前首先

分解为单质，然后分别以蒸汽的形式沉积到基板

表面，并形成镀层。Ａｌ比Ｔｉ要先蒸发，容易蒸发

的组分开始时含量比原始基材大，两种组分的蒸

发程度相差越大造成的差异就越大。随着融化

的不断进行，两者的蒸汽压差值不断减小，蒸发

１６
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速率的差值也不断减小。最终得到的涂层出现

了靠近基体部位铝含量高，靠近修复层边缘部位

铝含量低的现象。而基板温度决定蒸汽原子的

粘附系数，进而影响其沉积率［１０］，Ａｌ比 Ｔｉ的饱

和蒸气压高，有助于得到更高 Ａｌ含量的蒸汽原

子，但是基板表面温度在接近Ａｌ的熔点时，不利

于其在基板表面附着沉积，从而导致蒸镀后 Ａｌ

含量减少［１１］。另外，由于 Ｍｏ和Ｚｒ元素属于难

熔金属，而Ｓｉ元素含量较低且易挥发，因此，剩余

元素在修复层中的含量明显小于基体。为了确

定涂层中相组分的变化，采用ＸＲＤ对涂层进行

相结构分析。

图３　６００℃的修复层的截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈ６００℃

表１　图３中修复层不同部位的成分分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｉｎ

ｔｈｅｒｅｐａｉｒｉｎｇｌａｙｅｒｉｎＦｉｇ．３

Ｒｅｐａｉｒｅｄｌａｙｅｒ
ａ ｂ

ω／％ 犪／％ ω／％ 犪／％

Ｔｉ ８５．９３ ８１．３７ ９２．８３ ９２．１８

Ａｌ ９．８７ １６．６２ ４．１ ７．２４

Ｍｏ ２．９６ １．４０ １．００ ０．４９

Ｚｒ １．２４ ０．６１ ０．１７ ０．０９

２．２　修复层相组织

图４是修复层表面的相成分分析，由图可

见，修复层的主要成分是αＴｉ相及ＡｌＴｉ３ 金属间

化合物相，没有新相生成。与基体相比，β Ｔｉ峰

在修复层中没有出现，且随着温度的升高，α Ｔｉ

峰的强度在不断变大，当温度达到８００℃时各相

强度几乎和基体相同。随着温度升高，ＡｌＴｉ３ 相

衍射峰强度逐渐加强，ＴｉＡｌ３ 峰的强度逐渐降低。

可以看出，随基体温度升高，修复层表面原子扩

散加剧，固溶于Ｔｉ中的 Ａｌ元素含量变大，而钛

合金中的 Ａｌ元素为α相稳定元素，它以置换形

式固溶于钛，形成ＴｉＡｌ金属间化合物相，从而使

得Ｔｉ３Ａｌ相增多。根据ＥＤＳ分析，温度升高时，

沉积在基板上的 Ａｌ元素数量比温度较低时要

多，所以在６００℃沉积时，ＴｉＡｌ金属间化合物相

的强度相对较少。

图４　修复层表面的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｒｔｔｅｎｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｌａｙｅｒ

２．３　修复后试片振动疲劳性能

２．３．１　振动疲劳寿命

表２为试片不同状态疲劳寿命试验数据，结

果表明，制备修复层后的试片振动疲劳性能相对

原始试片较低，其中基体温度为６００、７００ 和

８００℃时疲劳寿命分别为原始基体的１３％、１１％

和２５．６％。

表２　试片不同状态疲劳寿命试验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｄｅｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｒｅｐａｉｒｅｄ

６００℃ ７００℃ ８００℃

Ｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １８７０ １８１８ １８０５ １８２０

Ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ １００３３００ １３４２８５ １２９９３０ ２５６２３０

２．３．２　疲劳断裂分析

图５为沉积修复层前后基体的显微形貌。

由图可以看出，经过８００℃沉积１５ｍｉｎ后基体的

２６



　第２期 　孙刚，等：基体温度对ＴＣ１１钛合金ＥＢ ＰＶＤ修复层组织及振动疲劳寿命的影响

显微组织没有发生改变，显微组织保持未进行沉

积的状态，为两相组织，等轴α相组织在β基体

上。制备修复层前后两相的形貌和含量也几乎

没有变化。虽然ＴＣ１１钛合金理论上的软化温度

为６００℃左右，但是在沉积的过程中实际温度处

于８００℃的时间很短，只有十几分钟，因此对基

体的显微组织几乎没有任何影响。可以认为基

体本身的力学性能几乎没有变化。

图６是基体温度为７００℃和８００℃时修复层

试片经振动疲劳试验后的裂纹形貌和断口形貌。

从裂纹形貌上看，基体温度为７００℃时修复层的

裂纹总是领先于基体，而基体裂纹落后于修复

层，并向着修复层裂纹尖端延伸。而制备温度达

到８００℃时，涂层裂纹虽然仍领先基体，但其拓

展速度几乎一致。另外从断口形貌上来看，两种

基体温度下修复层的断口平直，垂直于基体方向，

是一种沿晶断裂方式；而基体部分断口，韧窝密集，

呈现典型的韧性断裂。此外，相对于８００℃下沉积

的试片，７００℃的沿晶断裂轮廓更加明显，断口几

乎呈完全平直状态。

图５　修复前后基体的显微形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

图６　修复后试片的裂纹形貌和裂纹断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋａｎｄｃｒａｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ
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　　由以上分析可以看出，造成沉积后试片振动

疲劳寿命降低的原因是修复层为典型的柱状晶

结构，柱状晶粒之间存在一定的间隙，因此，柱状

晶间的间隙处容易形成裂纹源，裂纹不断萌生、

生长［１２］，并且由于修复层与基体结合力近乎冶金

结合，修复层产生的裂纹在拓展过程中对基体表

面产生较大的横向张力，从而使裂纹延伸至基体

处，最终导致整个试片在此处发生断裂。另外，

沉积温度８００℃时由于修复层比较致密，结合力

相对较好，柱状晶间孔隙较少，孔隙尺寸也较小，

导致沿晶断裂的倾向相对７００℃时要小一些，因

此在疲劳试验中表现出了较好的抗疲劳性能。

３　结　论

（１）采用ＥＢ ＰＶＤ技术可以获得近似冶金

结合的修复层，基体温度对修复层形貌有较大的

影响，当温度由６００℃升至８００℃时修复层组织

经历了由纤维晶—柱状晶—致密晶的转化过程。

（２）修复层中铝质量分数相对基体偏少，在

靠近基体的部位出现富铝结构，铝质量分数可达

９．８７％；而靠近修复层表面部位出现贫铝现象，

铝质量分数为４．１％。

（３）修复层的主要成分是α Ｔｉ相及ＴｉｘＡｌ

金属间化合物相，没有新相生成。跟基体相比，

β Ｔｉ峰在修复层中没有出现，且随着温度的升高

α Ｔｉ峰的强度在不断变大，当温度达到８００℃的

时候各相强度几乎和基体相同。

（４）制备修复层后的试片其振动疲劳性能相

对原始试片较低，基体温度为６００、７００和８００℃

时疲劳寿命分别为原始基体的１３％、１１％和

２５．６％。造成沉积后试片振动疲劳寿命降低的原

因是修复层柱状晶粒之间存在一定的间隙，柱状

晶间的间隙处容易形成裂纹源，裂纹不断萌生、

生长，最终导致试片破坏。
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