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摘　要：某机车内燃机涡轮增压器运行时发生故障，其涡轮盘（材质为ＧＨ２０３６合金）明显磨损，提出采用

激光熔覆技术进行修复。为验证激光修复的可行性，采用横流连续波ＣＯ２ 激光器在ＧＨ２０３６合金基材表面

熔覆厚约１ｍｍ的Ｎｉ基合金，并对原始合金及激光熔覆后合金在室温及模拟涡轮盘服役温度（６５０℃）条件

下的力学性能进行对比测试。激光熔覆后合金的室温冲击韧性从３１．５Ｊ／ｃｍ２ 提高到４８．１Ｊ／ｃｍ２。冲击韧性

的提高使得熔覆后合金在２６０ＭＰａ时的室温疲劳寿命由３．２８×１０５ 周次增加到４．９１×１０５ 周次。６５０℃条

件下，激光熔覆对合金的拉伸性能影响不大。激光熔覆后合金的持久寿命略有降低，如３２０ＭＰａ条件下由

６８．６ｈ降低到６０．５ｈ，３５０ＭＰａ条件下由２１．２ｈ降低到２０．５ｈ。总之，激光熔覆技术对ＧＨ２０３６合金的综合

力学性能影响较小，可用于涡轮盘的修复。
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０　引　言

　　高温、高压、高转速的服役条件造成涡轮增

压器成为发动机中最容易出现故障的总成［１２］。

涡轮增压器的故障原因很多，如因润滑问题造成

的部件磨损，密封不良造成的渗漏，或因离心应

力、热应力及振动应力造成的涡轮叶片断裂等。
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由于涡轮增压器各部件的制造成本较高，因此对

受损部件进行修复是延长增压器使用寿命的重

要手段。自大功率激光问世以来，激光修复技术

逐渐在涡轮热端部件的维修领域广泛应用。激

光修复技术具有对基材输入热量小、热影响区

窄、熔覆组织细小和易于实现自动化等优点［３６］。

文中通过分析某机车内燃机故障涡轮增压器的

涡轮盘的故障原因，提出以激光技术对其修复，

并通过对修复后样品的抗冲击、疲劳性能、拉伸

性能及持久度的测试，验证激光修复的可行性。

１　增压器涡轮的失效分析

图１为东风ＤＦ系列内燃机车增压器涡轮进

气侧整体照片。该涡轮服役温度不超过６５０℃，

涡轮转速为２７５００ｒ／ｍｉｎ。其中，涡轮盘材质为

铁基变形高温合金ＧＨ２０３６，其化学成分（质量分

数／％）为１２．８Ｃｒ、９．１Ｍｎ、８．６Ｎｉ、１．９Ｍｏ、１．７Ｖ、

余量Ｆｅ。由图可见，有过半数的叶片叶尖部位发

生程度不同的撕断，其排气边端部尤甚；多数撕

断的涡轮叶片端部可见明显的扭转变形、还有平

行于叶片轴向的裂纹；断口呈锯齿状。另外，所

有嵌入涡轮盘榫槽中的涡轮叶片都发生了向排

气侧方向的位移，位移量约２～６ｍｍ。涡轮盘的

图１　增压器涡轮外观与涡轮盘取样图

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｃａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

磨损部位主要位于进气侧的榫槽端面。

通过对叶片断口的观察和分析可判断，服役

过程中，涡轮叶片在某一过渡转速下可能多个叶

片发生共振。由于内燃机涡轮增压器运行时经

历多次起停，叶片共振情况多次发生。共振力加

上离心应力及气动力等形成的复合应力的多次

作用导致叶片逐渐向排气侧发生位移。最终，叶

片与其前方其他部件发生严重摩擦造成其从排

气侧尖端部位开始发生折断。叶片与其他部件

的摩擦与挤压造成涡轮盘整体向进气侧移动，因

此造成涡轮盘进气侧的榫槽端面的磨损。

图２给出了涡轮盘榫槽位置切得试样 Ｍ磨

图２　涡轮盘榫槽 Ｍ试样端面的磨损形貌

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＭ
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损部位的表面形貌。其中，图２（ａ）是宏观图像，

表明涡轮盘榫槽下缘（图２（ａ）之上部）和其一侧

的榫齿表面氧化膜发生明显的剥落；图２（ｂ）是表

面氧化膜剥落界面附近的形貌，可见上半部已被

研磨掉一层，露出许多残留的细研仍粘附在表面

上，下半部有明显的刮擦伤痕，但表面仍完整；

图２（ｃ）是榫齿中部表面发生刮擦损伤的形貌；

图２（ｄ）为榫齿端头形貌，这里也发生研磨致氧化

膜（甚至还连带基体）的剥落，而其后部则有更为

明显的刮擦损伤；这些都说明涡轮盘在旋转过程

中榫槽端头与贴近它的部件发生了刮擦，使生成

的保护性氧化膜遭破环，甚至连膜下的合金都可

能被刮磨而剥落。

２　激光熔覆及性能测试

２．１　试验方法

试验用基体材料为ＧＨ２０３６合金，激光熔覆

前，样品表面采用６００号砂纸打磨，然后用丙酮

清洗并烘干。激光熔覆材料为 ＮｉＣｒＭｏ合金粉

末，粒度５３～１８０μｍ，其化学成分（质量分数／％）

为１６．５Ｃｒ、１６Ｍｏ、４．５Ｗ、３Ｆｅ、１．２Ｍｎ、０．５Ｓｉ、

０．１２Ｃ、余量Ｎｉ。试验前，对粉末进行真空烘干处

理，以去除粉末表面吸附的水分。

试验在ＤＬ ＨＬ Ｔ５０００型横流连续波ＣＯ２激

光器（额定功率５ｋＷ）上进行。合金粉末通过侧向

送粉方式送入激光熔池。激光参数为：功率

３４００Ｗ，扫描速度９ｍｍ／ｓ，光斑直径３ｍｍ，送粉

速度２２０ｇ／ｍｉｎ，搭接率６０％。激光熔覆层厚度约

１ｍｍ。采用高纯氩气保护激光熔池防止氧化。

为了验证激光熔覆技术修复受损涡轮盘的

可行性，对原始合金及激光修复后合金在室温及

模拟涡轮盘服役温度（６５０℃）条件下的力学性能

进行测试，包括抗冲击性能、疲劳性能、拉伸性能

以及持久度等。冲击性能测试按照 ＧＢ／Ｔ２２９

２００７《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》的要求，

在ＪＢ ３０Ｂ冲击试验机、室温条件下进行。试样

为带Ｕ型缺口的标准试样。疲劳性能测试按照

ＧＴ／Ｔ３０７５２００８《金属材料 疲劳试验 轴向力控

制方法》的要求，在Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０１疲劳试验机上、室

温条件下进行，应力比 １，频率３０Ｈｚ。拉伸性能

测试按照ＧＴ／Ｔ４３３６２００６《金属材料 高温拉伸试

验方法》的要求，在岛津ＡＧ ２５０ＫＮＥ材料试验机

上、６５０℃条件下进行。持久度测试按照 ＧＴ／

Ｔ２０３９１９９７《金属拉伸蠕变及持久试验方法》的要

求，在Ｒ２３持久试验机上、６５０℃条件下进行。

２．２　结果与分析

表１给出了 ＧＨ２０３６合金基体及激光熔覆

后合金在室温条件下的冲击测试结果。被测试

的样品中，其缺口处截面尺寸接近，而激光熔覆

后合金的冲击功高于基材。根据测试结果可计

算出单位面积上消耗的功，即冲击韧性，结果如

图３所示。对于激光熔覆合金，其冲击韧性约为

４８．１Ｊ／ｃｍ２，高于基体合金的３１．５Ｊ／ｃｍ２。可见，

激光熔覆层的存在并没有降低合金的抗冲击能

力，反而有所改善。这可能与熔覆层快速凝固发

生晶粒细化进而产生细晶强化效果有关。

表１　室温冲击测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．
Ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅａｔ

ｎｏｔｃｈ／ｃｍ２

Ｉｍｐａｃｔ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

１ １．００２×０．８０３ ３０

２ １．００２×０．７９８ １９

３ １．００３×０．８０３ ２７

Ｃｌａｄｄｅｄ

ｓａｍｐｌｅ

Ｒ１ １．００１×０．８０２ ４０

Ｒ２ ０．９９６×０．８０１ ３３

Ｒ３ １．００４×０．８０５ ４３

图３　ＧＨ２０３６基体合金与激光熔覆后合金的冲击韧性

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄ

ｄｅｄｓａｍｐｌｅ

激光熔覆后合金冲击韧性的提高在一定程

度上也会改善合金的抗疲劳性能。图４给出了

ＧＨ２０３６合金基体及激光熔覆后合金在不同交变
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应力条件下的疲劳寿命。当交变应力为２４０ＭＰａ

时，基体与激光熔覆合金的疲劳寿命接近，分别

为２．２３×１０６ 周次和２．５×１０６ 周次。当交变应

力增加到２６０ＭＰａ时，激光熔覆后合金的寿命降

低到４．９１×１０５ 周次，但高于基体的３．２８×１０５ 周

次。较大交变应力作用下，疲劳裂纹更易产生和快

速扩展。激光熔覆层的晶粒细化可减小不均匀滑

移的程度，从而推迟疲劳裂纹的产生。当疲劳裂纹

产生后，其扩展又会受到大量晶界的阻碍。因此，

激光熔覆后合金的疲劳寿命有所延长。

为了确切表征激光熔覆后合金在服役条件

下的表现，模拟涡轮盘实际服役温度（６５０℃）进

行了相关高温力学性能测试。

图５给出了 ＧＨ２０３６合金基体及激光熔覆

后合金在６５０℃条件下的拉伸结果。可见，激光

熔覆合金的抗拉强度犚ｍ 为５６６．７ＭＰａ，略低于

基体的５８０ ＭＰａ。激光熔覆合金的屈服强度

犚ｐ０．２为４４３．３ＭＰａ，高于基体的４１３．３ＭＰａ。激

光熔覆层的存在对合金的断后延伸率Ａ影响不大，

熔覆前为１４．７％，熔覆后为１４．３％。总体来看，激光

熔覆对ＧＨ１０３６合金的高温拉伸性能影响不大。

图４　ＧＨ２０３６基材和带熔覆层试样的疲劳应力 寿命图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ ｌｉｆｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＨ２０３６ａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图５　ＧＨ２０３６基材和带熔覆层试样６５０℃下的拉伸测试结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧＨ２０３６ａｌｌｏｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇａｔ６５０℃

　　在高温下服役的材料，即使在低于屈服强度

的应力条件下，蠕变现象仍是相当显著，当蠕变

变形达到一定程度即引发蠕变断裂。因此，高温

条件下仅靠瞬时拉伸性能指标无法全面认识材

料的行为特征。因此对 ＧＨ２０３６合金基体及激

光熔覆合金在６５０℃条件下进行了持久度测试，

结果如图６所示。

高温下，材料的蠕变变形包括晶内变形和晶

界滑动。晶粒越小，晶界滑动对总变形量的贡献

越大。激光熔覆后的合金包括一部分晶粒尺寸

较小的激光熔覆层，故其高温蠕变速度应高于无

熔覆层的合金基体，持久寿命应较短。实际测试

结果也是如此，在应力为３２０ＭＰａ条件下，带熔覆

层合金的寿命为６０．５ｈ，低于合金基体的６８．６ｈ。

当应力增加到３５０ＭＰａ时，两种材料的蠕变程

度均加剧，持久寿命缩短但差距缩小，分别为

２１．２ｈ和２０．５ｈ。

通过以上测试可以发现，激光熔覆合金的力

学性能与ＧＨ２０３６合金基体存在微小差别，并在

可接受范围内。因此，采用激光熔覆技术可实现

该增压器涡轮盘的修复。

３　结　论

采用横流连续波ＣＯ２ 激光器在 ＧＨ２０３６合
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图６　ＧＨ２０３６基材和带熔覆层试样在６５０℃下的耐久度

Ｆｉｇ．６　ＥｎｄｕｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＨ２０３６ａｌｌｏｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇａｔ６５０℃

金基材表面熔覆厚约１ｍｍ的Ｎｉ基合金，通过对

比原始合金及激光熔覆后合金在室温及模拟涡

轮盘服役温度（６５０℃）条件下的力学性能，可能

得如下结论：

（１）室温条件下，激光熔覆后合金的冲击韧性

从３１．５Ｊ／ｃｍ２提高到４８．１Ｊ／ｃｍ２，２６０ＭＰａ时的疲

劳寿命由３．２８×１０５ 周次增加到４．９１×１０５周次。

　　（２）６５０℃条件下，激光熔覆对合金的拉伸性

能影响不大，激光熔覆后合金的持久寿命略有降

低，３２０ＭＰａ时由６８．６ｈ降低到６０．５ｈ，３５０ＭＰａ

时由２１．２ｈ降低到２０．５ｈ。

（３）激光熔覆技术对ＧＨ２０３６合金的综合力

学性能影响较小，可用于涡轮盘的修复。
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学术动态

２０１４年全国青年摩擦学学术会议将于湖北宜昌召开

由中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会主办的２０１４年全国青年摩擦学学术会议将于

５月１５１８日在湖北宜昌召开。会议设大会报告、分会场报告以及展览交流３种形式，热诚欢迎全国

各高等院校、研究机构、企事业单位从事摩擦学研究和工业应用的人员参加大会，展示研究成果或提交

论文。

本次会议的主题是：摩擦与磨损的基础研究、润滑的基础研究、表面工程、摩擦化学与界面、环境与

生态、生物与仿生、工业摩擦学、微纳摩擦学与应用、摩擦学创新研究———新理论、新现象、新方法及新

应用。特别欢迎能源装备关键零部件摩擦学问题研究、节能减排等方面的研究成果。会议届时邀请院

士、专家以及厂矿企业技术负责人出席。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会 网）
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