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激光熔覆修复航空发动机风扇机匣犜犆４钛合金静子叶片
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摘　要：结合航空发动机大型风扇机匣ＴＣ４钛合金静子叶片的修复需求，研究了损伤叶片的激光熔覆修复工艺，对熔

覆层成分、组织、显微硬度及力学性能进行了分析。试验结果表明，激光熔覆层ＴＣ４钛合金的Ｏ、Ｎ、Ｈ元素成分满足标

准要求；激光熔覆区为具有魏氏体组织特征的柱状晶，柱状晶内部为细密的马氏体组织，热影响区为柱状晶和双态组织

的混合组织，并逐渐过渡到基体的双态组织；激光熔覆层显微硬度平均比母材高１５％，过渡平缓；激光熔覆ＴＣ４试样的

室温拉伸、４００℃高温拉伸、热暴露试验的强度结果均高于母材试样，断后延伸率稍低。采用单道多层熔覆工艺对受损

叶片进行修复，验收合格后，风扇机匣得到使用。
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０　引　言

　　随着航空发动机不断追求高的推重比，大型

整体化与轻质化结构件得到更多的运用，大型整

体结构件的损伤及修复问题日益紧迫［１］。大型

风扇机匣组件起着整流、扩压、提高效率的作用。

风扇机匣的重要零件静子叶片通过电子束焊与

机匣连接为整体，在服役过程中由于异物打伤叶

片的进排气边而导致机匣报废。由于钛合金
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ＴＣ４静子叶片的型面复杂、进排气边薄，常规修

复方法难以解决氧化、变形以及修复成型要求，

且力学性能损失达５０％
［２］，因此开发一种新型的

修复技术十分迫切。

与目前普遍采用的氩弧堆焊、等离子堆焊等

技术相比，激光熔覆技术具有修复精度高、热输

入和热影响区小、修复层及界面结合强度高、自

动化程度高的优点，因其在保证零件修复质量方

面的优势，现已逐渐成为航空发动机零件修复的

重要方法［３４］。国内目前研究主要集中在小型的、

单个叶片的维修［５］，对于整体构件的静子叶片修

理国内未见报道。

文中结合某型航空发动机大型风扇机匣组

件的ＴＣ４钛合金静子叶片的修复需求，研究激光

熔覆ＴＣ４钛合金的工艺、组织、力学性能、显微硬

度分布，并对该结构件的损伤部位进行了修复。

１　试验过程与方法

１．１　试验设备

激光熔覆设备主要由ＹＬＳ １０００激光器、六

轴机器手、喷嘴、送粉系统、防氧化环境箱等构

成。激光器最大功率为１ｋＷ，机器手具有六轴

联动数控能力。采用“氩气置换＋铜触媒净化”

方法使环境箱中的水氧含量降低至５ｍｇ／Ｌ以

下，防止ＴＣ４钛合金被Ｎ、Ｈ、Ｏ元素污染。

１．２　试验材料

激光熔覆试验使用的基体材料为ＴＣ４钛合

金锻材，试片尺寸为３０ｍｍ×１５ｍｍ×１．５ｍｍ。

熔覆粉末采用等离子旋转电极法（ＰＲＥＰ法）制备

的ＴＣ４球形粉末，粉末粒度为４５～１５０μｍ，形貌

如图１所示。

图１　激光熔覆ＴＣ４钛合金粉末形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄ

ｄｉｎｇ

１．３　试验方法

在离焦量保持５ｍｍ的条件下利用单道熔覆

方法，采用三因素两水平全因子正交试验分析影

响激光熔覆质量的３个重要参数：激光功率、扫

描速度、送粉量，考察对未熔合、气孔、裂纹以及

显微组织的影响，确定最优的参数为激光功率

３２５Ｗ，扫描速度５ｍｍ／ｓ，送粉量５ｇ／ｍｉｎ。设置

的全因子试验设计表格如表１所示。

表１　激光熔覆试验的全因子试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｐｏｗｄｅｒｒａｔｅ

（ｇ·ｍｉｎ
－１）

１ ４００ ５ ５

２ ３２５ ５ ５

３ ４００ ８ ５

４ ３２５ ８ ３．５

５ ３２５ ５ ３．５

６ ３２５ ８ ５

７ ４００ ５ ３．５

８ ４００ ８ ３．５

１．３．１　制备及测试方法

使用最优激光熔覆参数在试片侧面进行熔

覆，试片从风扇机匣的静子叶片上切取，熔覆后

试样不进行热处理。采用 ＯｌｙｍｐｕｓＭＸ１０００金

相显微镜进行组织分析，显微组织观察面为熔覆

层的侧面（Ｙ Ｚ面），如图２（ａ）所示。沿熔覆方向

Ｚ向制备拉伸试样，使熔覆层与基体的界面位于

试样的中心，如图２（ｂ）所示。

图２　观察面示意图、熔覆形貌及拉伸试样结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅａｎｄｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２４１
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室温拉伸、４００ ℃拉伸试验分别按照 ＧＢ／

Ｔ２２８２００２《金属材料室温拉伸试验方法》、ＨＢ

５１９５１９９６《金属高温拉伸试验方法》进行。热暴

露试验时拉伸试样先在４５０℃温度下暴露２ｈ，

然后按照室温拉伸方法进行测试。

１．３．２　显微硬度试验

采用ＤｕｒａＳｃａｎ维氏硬度计进行测量，载荷

选择为１００ｇ，硬度坑间距为０．５ｍｍ。试样的制

备与显微组织试样相同，在侵蚀前进行显微硬度

测试。

２　结果与分析

２．１　化学成分

激光熔覆过程必须对杂质元素Ｏ、Ｎ、Ｈ进行

控制。若 Ｏ含量过高，将在表面形成富 Ｏ的α

相，该相硬度高、韧性差，容易产生裂纹［６］；而元

素 Ｈ将诱发钛合金产生延迟裂纹。对激光熔覆

层进行化学分析，结果如表２所示。从表中可

知，激光熔覆层的Ｏ、Ｎ、Ｈ均未超出标准要求。

表２　犜犆４钛合金激光熔覆试样的元素成分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｉｎｇａｒｅａ ６．１９ ４．０８ ０．１４ ０．１８ ０．００２９ ０．００５４ Ｂａｌ．

Ｃｈｉｎａａｖｉａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｂｏｏｋ ５．５６．８ ３．５４．５ ≤０．３０ ≤０．２０ ≤０．００５ ≤０．０１５ Ｂａｌ．

２．２　显微组织

图３为激光熔覆ＴＣ４钛合金试样的显微组

织。从图３（ａ）中可知，熔覆试样可分为熔覆接长

区＋热影响区＋母材区，熔覆区和母材结合良

好，熔覆层内部及界面无气孔、裂纹等冶金缺陷。

如图３（ｂ）所示，激光熔覆接长区为粗大的β柱状

晶转变组织，柱状晶宽约３００～５００μｍ，长度可贯

穿整个试样，熔覆层之间具有明显的外延生长特

点［７］。在柱状晶内分布细密的马氏体组织，部分

晶界上有魏氏体形貌的α相。

如图３（ｃ）所示，激光熔覆热影响区内组织呈

现从熔覆区向母材区连续过渡的混合组织特征。

α相有明显的回溶现象，离熔覆区越近，α相数量

越少，晶粒度越大。在靠近熔覆区一侧为晶粒较

大的等轴状、柱状晶组织，宽度约１００～２００μｍ，

内部为马氏体组织；在靠近母材一侧为晶粒较小

的等轴状组织，宽度约２０～５０μｍ，内部为马氏体

组织。母材区的组织如图３（ｄ）所示，为典型的等

轴双态组织，其强度、塑性均衡，韧性良好，但抗

裂纹扩展能力稍低。

激光熔覆的凝固过程冷速极快（＞１０
４℃／ｓ），

凝固及固态相变为非平衡过程。β→α固态相变

将偏离平衡状态发生，进而产生大量非稳态相，

发生马氏体相变。粗大的柱状晶内部存在细小

的亚晶粒，每个亚晶粒内初生α相短时间内大量

形核，形成细小的组织。在不同的亚晶粒内得到

多种随机取向的α／β片层组织
［７］。同时由于原始

β晶粒粗大、冷却速度快，在β晶粒的原始晶界

处，将诱发α相沿着晶体学惯习面以“短程扩散

长程切变”的机制析出，形成具有取向一致、羽毛

状的魏氏体组织。由于α相为高温非稳定相，在

升温过程中将逐渐转变为β相。因此在热影响区

中，离熔覆区越近，温度越高，α相回溶越多，β晶粒

尺寸长大愈充分，在随后的快冷过程中，β晶粒以

马氏体组织团形式保留，而α相数量则大大减少。

一般来说，钛合金的马氏体相变因点阵畸变

形式与钢不同而导致强化效果不强烈［８］。但从

图３可知，由于柱状晶内部的组织细小，强烈分

割粗大柱状晶，增加相界数量和大角度晶界比

例，提高硬度、强度以及抗裂纹扩展能力。

２．３　显微硬度

图４为激光熔覆试样的显微硬度，在各典型

区域有相应的显微组织。熔覆区的平均硬度值

比母材区高约５５ＨＶ０．１，在熔覆层的顶端硬度值

达到峰值，接近４１０ＨＶ０．１。虽然熔覆区的平均

硬度值比母材区高约１５％，但过渡较平缓；同时

从图３可知，各区域的显微组织变化连续，组织

相容性较好。

在激光熔覆区内，虽然存在粗大的β柱状晶

转变组织，但由于密集的马氏体有分割作用，使

熔覆区内的强化效果明显，因而显微硬度值比母

材区高。在激光熔覆区的中、下部，垂直方向的
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温度梯度大、生长速度小，长成柱状晶；在激光熔

覆区的顶端，垂直方向的温度梯度小、生长速度

大、凝固速度快，长成晶粒细小的等轴晶［９］。另

外，顶端的马氏体组织并未受到热循环，α板条没

有粗化，从而其组织较熔覆区的中部更为细小，

因此其硬度值比熔覆的中部区域高。

图３　激光熔覆ＴＣ４钛合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍｓａｍｐｌｅ
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图４　ＴＣ４钛合金激光熔覆显微硬度沿层深方向分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

风扇静子叶片在使用过程中，往往发生异物

打伤叶片进、排气边的尖端而报废。利用梯度材

料的思想，在叶片进、排气边的边缘保留熔覆层

的顶端，有利于增加抗异物打伤能力。

２．４　力学性能

对激光熔覆对接试样进行了室温拉伸、４００℃

高温拉伸、４５０℃热暴露后室温拉伸试验，每组测

试３个试样，取结果的平均值，与母材试样进行

了对比，结果如表３所示。

表３　激光熔覆对接试样与母材试样拉伸力学性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｂａｓｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

Ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
σｂ／ＭＰａ ９６０ ９８０

δ／％ １１ ８

Ａｔ４００℃
σｂ／ＭＰａ ６２９ ６３６

δ／％ １７ １３

Ａｆｔｅｒｈｅａｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅａｔ４５０℃

σｂ／ＭＰａ ９３０ ９５２

δ／％ １２ ８

从表３中可以看出，激光熔覆对接试样的室

温拉伸、４００℃高温拉伸、４５０℃热暴露后室温拉

伸的强度结果均优于母材试样，断后延伸率略低

于母材试样，断裂位置均在母材一侧。

因在熔覆区得到了硬度高、强化效果明显的

马氏体相，因此熔覆对接试样的强度要高于母材试

样。但由于马氏体相的塑性比等轴双态组织差，因

而熔覆对接试样的断后延伸率略低于母材试样。

由于风扇静子叶片主要考虑抵抗异物打伤，

并承受一定的低应变高周疲劳，因此，激光熔覆

的高强度、中等塑性结果能较好地满足该服役

条件［１０］。

３　风扇机匣静子叶片的修复

图５为待修复的某型航空发动机大型风扇

静子机匣组合焊接件的局部图。在静子叶片的

进、排气边有数十处因异物撞击而导致不同程度

的掉块、变形，如图５（ａ）所示。

图５　风扇机匣叶片焊接组合件局部形貌

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｕｎｉｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｎｃａｓｉｎｇａｎｄｂｌａｄｅｓ

激光熔覆前应对叶片损伤处进行前处理，打

磨好的缺口应为Ｕ型，且长宽比不小于６。转角

处圆滑过渡，不能遮挡送粉。由于叶片边缘部位

非常薄（最薄处约０．５ｍｍ），为避免焊接咬边缺

陷，使用低功率、单道多层熔覆的工艺进行修复，

按照前期最优参数执行。为控制热输入量，每道
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熔覆后停留１５ｓ。整个过程在氩气保护气氛中进

行，激光熔覆后的形貌如图５（ｂ）所示。采用六轴

机器人对复杂型面叶片进行编程，实现数字控制

的净近成形修复。

对修复后的风扇机匣经发动机４００ｈ长期试

车考核后，进行清洗、分解、故障检查，未发生掉

块现象，且无损探伤（荧光探伤、Ｘ光探伤）未发

现裂纹，通过了试车考核。试验结果表明，采用

激光熔覆技术可以实现风扇机匣静子叶片损伤

的高质量修复。

４　结　论

（１）采用“氩气置换＋铜触媒净化”方法，可

使ＴＣ４钛合金激光熔覆层的Ｏ、Ｎ、Ｈ 元素成分

满足标准要求。

（２）激光熔覆修复ＴＣ４钛合金的熔覆区为

柱状晶组织，内部为密集的马氏体，母材为细小

的等轴双态组织，热影响区呈现由母材向熔覆区

过渡的特点，具有混合组织特点。熔覆区和母材

结合良好，界面无冶金缺陷。

（３）激光熔覆层显微硬度平均比母材高

１５％，过渡平缓。

（４）激光熔覆ＴＣ４钛合金对接试样的室温

拉伸、４００℃高温拉伸、４５０℃热暴露后室温拉伸

的强度均高于母材试样，但断后延伸率稍低。
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅｄＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（４）：７２４ ７２９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１０］　薛蕾，陈静，林鑫，等．激光成形修复ＴＣ４合金锻件的低

周疲劳性能 ［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１１，４０（７）：

１２２５ １２２９．

ＸｕｅＬ，ＣｈｅｎＪ，ＬｉｎＸ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａ

ｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｐａｉｒｅｄＴＣ４ｆｏｒｇｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（７）：１２２５１２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（责任编辑：陈茜）
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