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钛合金零件的激光成形修复*

西北工业大学凝固技术国家重点实验室    林  鑫    薛  蕾    陈  静    黄卫东

激光成形修复技术的技术基础是激光熔覆表面修复技

术和快速成形技术。常规的激光熔覆技术只是一种表面强

化和改性技术，可用于修复一些没有成形形状要求的表面

缺陷。激光成形修复则是把激光立体成形技术应用于修复

过程，可以实现具有三维形状缺陷的零件的成形修复。

钛合金具有比强度高、耐腐蚀性

好、耐热性高和良好的生物活性等

特点，近年来被广泛应用于航空、航

大缩短生产周期，降低成本。

目前所采用的传统的修复和再

制造技术主要有：电刷镀、钎焊、TIG

焊、MIG 焊、热喷涂等等 [3-7]。总体来

说，这些修复方法都有各自的优点，

但是也存在很多不足，例如：热喷涂

涂层与修复基体为机械结合，抗冲

击性能较差，同时电刷镀和热喷涂

所获得的修复层较薄，通常仅适用

于零件的表面修复和改性；常规熔

焊修复时热输入量大，热影响区较

大，易产生较大的残余应力和变形，

同时，修复后性能损失较大；钎焊修

复时，修复层与修复基体之间性能

通常差别较大，且与基体的结合较

熔焊弱；电子束焊接由于要求真空

环境且受设备规格的限制，在修复

中应用较少。

20 世 纪 90 年 代 以 来，随 着 激

光 立 体 成 形 技 术 的 不 断 发 展 [8-12]，
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Laser Forming Repair of Titanium Alloy Parts

天、航海、汽车、冶金、化工、医学等领

域 [1]。而其中，α/β 型两相钛合金

Ti-6Al-4V 由于具有优异的综合机

械性能，使用温度范围较宽（-196℃

～ +400℃），合金组织和性能比较稳

定，合金化简单，应用最为广泛。不

过，钛合金本身所具有的高熔点、高

熔融态活性以及大的变形抗力的特

点使得钛合金从原材料到制备成形

的成本都大大提高 [2]。另外，零件的

加工过程中难免会出现一定的失误

而导致半成品件或近终加工件的报

废，而且，恶劣的零件服役环境也会

导致零件的损伤，进而导致更大的经

济损失。如果对零件整体进行报废

或更换，不仅生产和更新周期较长，

而且由于零件加工费用以及原材料

费用昂贵，也会造成极大的浪费。如

果对这些钛合金零件进行修复和再

制造，不但可以降低损失，而且可以大

*  新世纪优秀人才支持计划（No. NCET-
06-0879），国家自然科学基金 (50971102)
和西工大基础研究基金 (No.NPU-FFR-
JC200808) 资助项目。

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2010.08.010



FORUM论坛

56 航空制造技术·2010 年第 8 期

该技术开始应用于钛合金零件的成

形。这项技术可以用于承受强大力

学载荷的三维实体零件的快速制造，

大大提高了材料的利用率，降低了

生产成本；而且在此基础上所发展

的激光成形修复技术，还可应用于

零件上具有较复杂形状、一定深度

制造缺陷、误加工损伤或服役损伤

的修复和再制造。激光成形修复技

术弥补了传统修复技术在修复件外

形尺寸及组织性能控制所存在的不

足，在钛合金零件的修复领域展示

出巨大的前景。

激光成形修复的原理

激光成形修复技术的技术基础

是激光熔覆表面修复技术和快速成

形技术。常规的激光熔覆技术只是

一种表面强化和改性技术，可用于修

复一些没有成形形状要求的表面缺

陷。激光成形修复则是把激光立体

成形技术应用于修复过程，可以实现

具有三维形状缺陷的零件的成形修

复。

激 光 成 形 修 复 的 技 术 原 理 是：

以损伤零件为基体，通过计算机控制

激光头、送粉喷嘴（或送丝头）和工

作台按指定空间轨迹运动，在待修复

区域逐层堆积粉末或丝材，最后生成

与缺陷部位近形的三维实体（图 1），

在不破坏零件本体性能的前提下，恢

复零件的几何性能和力学性能，使损

伤零件再次达到使用要求。

尽管激光成形修复技术和激光

立体成形技术原理相同，但是侧重的

方向有所不同。激光立体成形技术

是以与加工材料相同或相近的材料

为基材，在其上进行零件成形，主要

侧重于进行复杂零件和难加工材料

零件的三维立体成形，即制造一个完

整的零件；而激光成形修复技术是

以损伤零件为载体，直接三维成形缺

损部位，相当于在特定的基材上成形

特定的三维几何体。激光成形修复

技术的柔性化制造特点使得这项技

术可以最大限度地满足多种形状损

伤部位的修复。

激光成形修复技术克服了传统

修复技术结合力弱、修复位置难以控

制等不足，可以获得良好的修复件组

织和性能；同时也消除了激光熔覆

技术对零件复杂程度和修复层厚度

的限制。由于激光能量在功率密度

和时空分布上的可控性远远高于其

他能源，因此可以最大限度地减小修

复加热过程对被修复零件带来的负

面影响，如减少变形、热影响区等等。

特别是传统上对于不同工艺制造的

零件进行修复时，由于制造工艺和传

统修复工艺通常差别很大，因此非常

难以使修复区和零件本体在性能上

趋于一致，导致修复后零件性能通常

会有所下降。但是，由于激光立体成

形过程中可以同步控制成形合金成

分和组织，因此可以通过控制修复区

成分、组织而使修复区与零件本体的

性能保持高度一致，从而实现高性能

匹配修复。

钛合金激光成形修复的
组织特征与性能

图 2 显示了 Ti-6Al-4V 合金锻

件激光修复后的组织形态。锻件基

体呈现典型的双态状组织 ( 图 2a)，

在层片状的 α+β 基体上分布着等

图1  激光成形修复（Optomec Inc.）

 (a) 成形修复过程 (b) 修复后

图2  Ti-6Al-4V合金激光修复件组织

 (a) 锻件基体区

(b) 修复区组织 (c) 宏观组织
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轴状的初生 α 组织。可以看到在热

影响区随着逐渐接近修复区，等轴状

的初生 α 相的体积分数和尺度逐渐

减少，直至到修复区，等轴状的初生

β 组织完全消失，层片状的 α+β

基体组织也逐渐转变为修复区的魏

氏 α+β 板条组织（图 2c）。与基体

的细小晶粒组织不同，修复区呈现粗

大的初生 β 柱状晶组织，柱状晶主

轴基本沿激光沉积方向，晶内呈现典

型的魏氏 α+β 板条组织（图 2b）。

可以看到，尽管修复区组织与修复基

体的锻件组织具有较大差别，但是，

整体组织由修复基体组织经热影响

区向修复区连续变化，呈现良好的冶

金结合。

表 1 给出了针对 Ti-6Al-4V 合

金零件的三种典型缺陷进行激光成

形修复后力学性能测试结果。这三

种典型的缺陷形式分别为：（1）铣槽

缺陷（简称槽缺陷）——具有凹槽特

点的一类缺陷，包括误加工的铣切沟

槽、蚀坑、冶金孔洞缺陷等；（2）面尺

寸超差缺陷（简称面缺陷）——缺陷

为某一表面的尺寸超差，包括加工超

差，装配磨损，腐蚀冲刷等；（3）筋板

损伤缺陷（简称体缺陷）——为某一

方向上存在较大体积的缺陷，包括筋

板类零件高度方向的加工超差，端

面磨损，以及此类零件的严重损伤。

可以看到，修复后零件的性能达到

了 Ti-6Al-4V 合金锻件标准。在拉

伸强度上，修复件的性能优于修复基

体，但是塑性要低于锻件修复基体。

同时，槽修复和体修复试样的强度要

低于面修复试样，塑性要高于面修复

试样。也就是说，通过激光成形修复，

钛合金的性能能够得到很好的恢复，

而几何性能则可以通过激光成形修

复所具有的自由实体成形特性并结

合应力及变形控制技术加以保证。

需要指出的

是，要实现零件

的高性能激光成

形修复，还必须

克服的一大难题

就 是 热 处 理 限

制。已修复的损

伤零件不能同新

制造件一样自由

确 定 热 处 理 工

艺，使得修复区

的金属材料难以

通过热处理来调

节其性能。针对

这一难题，我们

重点研究了如何在激光沉积态获得

高性能，并对多种合金达到了在激光

沉积态实现锻件力学性能的目标，零

件修复完毕后只需做适当的退火热

处理消除应力，保证零件本体性能不

发生变化。表 2 给出了一种新型的

Ti-6Al-4V 钛合金激光匹配修复材

料 TX 合金的力学性能。可以看到，

TX 合金的力学性能在激光立体成形

沉积态下与 Ti-6Al-4V 合金的锻件

性能具有良好的匹配。

图 3 给出了采用激光成形匹配

修复 Ti-6Al-4V 合金锻件的低周疲

劳寿命曲线。在高应变情况下，匹配

修复的疲劳寿命有显著提高，仅略低

于 Ti-6Al-4V 合金模锻件的疲劳寿

命，在低应变情况下的疲劳寿命高于

Ti-6Al-4V 合金模锻件。这表明，经

激光成形匹配修复后，修复件的综合

性能基本与新件相当，实现了高性能

修复。

钛合金激光成形修复的应用

目前，美国及欧洲已将激光成形

修复技术应用于飞机，以及陆基和海

基系统钛合金零部件的修复。美国图3  激光匹配修复Ti-6Al-4V合金锻件的低周疲劳曲线

表2   激光立体成形钛合金的室温力学性能

材料 成形工艺及状态
σb

 /MPa
σ0.2 
/MPa

δ/% Ψ/%
K1C/

(MPa·m     )

TX
激光立体成形沉

积态
895～
930

815～870 10～14.5 29～51.5 86.2～121.3

Ti-6Al-4V
锻造退火态标准

（HB5224 － 1982）
≥ 895 ≥ 825 ≥ 8-10 ≥ 25-30 ≥ 50

表1   激光成形修复Ti-6Al-4V合金的力学性能

拉伸试样类型 σb /MPa σ0.2 /MPa δ/%

槽修复 915 ～ 930 830 ～ 855 12.0 ～ 13.5

面修复 1040 ～ 1060 890 ～ 945 4.8 ～ 9.5

体修复 925 ～ 960 870 ～ 895 11.5 ～ 13.5

锻造退火态标准
HB5224 － 1982

≥ 895 ≥ 825 ≥ 8 ～ 10

用于修复的锻件基体 910 ～ 930 855 ～ 880 19.5 ～ 20.0

激光成形试样（沉积态） 1170 ～ 1210 1000 ～ 1140 4.0 ～ 6.0

2Nf

0.01

1E-3

10 100

激光修复，消除应用退火

激光修复，消除应力退火+喷丸硬化

激光匹配修复，消除应力退火

锻件
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0.1
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Δ
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AeroMet 公司在大力发展大型复杂薄

壁整体钛合金零件的激光立体成形

的同时，也注意到了激光立体成形技

术在钛合金零件的快速修复中所具

有的重要发展前景，其中包括了误加

工零件的快速修复，以及磨损或断裂

失效零件的快速修复。AeroMet 公司

采用激光立体成形技术使 F-15 战斗

机中钛合金机翼梁 (wing spar) 的检

修周期缩短到 1 周。德国弗劳恩霍

夫激光技术学会（Fraunhofer-Institut 

für Lasertechnik，FHF-ILT）采用特

制的喷嘴，可以脱离气氛保护室对钛

基合金进行熔覆。他们采用这项技

术实现了 Ti-17 整体叶盘前缘的激

光快速修复。近年来，西北工业大

学重点针对飞行器结构件和发动机

部件的激光成形修复工艺及组织性

能控制一体化技术进行了较为系统

的研究。图 4 显示了课题组对 TC4、

TC6 钛合金叶片的叶身和阻尼台的

缺损和磨损进行的激光成形修复，在

保证激光修复区与基体形成致密冶

金结合的基础上，对叶片的形位进行

了良好的恢复。通过对零件在修复

中的局部应力及变形控制，实现了对

零件几何性能和力学性能的良好修

复。

   
存在的问题及前景展望

尽管钛合金零件激光成形修复

图4  钛合金叶片的激光成形修复

(a) 叶身修复 (b) 阻尼台修复

已经能够较好地恢复钛合金零件的

几何和力学性能。不过，为了进一步

完善和推广钛合金的激光成形修复

技术，目前仍然存在一些亟待解决的

问题。首先，钛合金在熔融状态的高

活性和高温下的高氧化和氮化倾向，

使得修复过程中的修复区和本体保

护问题成为了制约钛合金零件激光

成形修复效率和修复件性能的重要

因素。其次，钛合金零件大面积和大

体积激光成形修复过程中的应力 /

应变和变形控制问题也是影响成形

修复几何性能控制的关键因素，同时

对修复区和本体的界面结合特性具

有重要的影响。另外，为了提高钛合

金修复件的动载力学性能，还需对钛

合金激光成形修复的材料相容性和

综合性能的匹配问题进行系统的研

究。

总体来说，钛合金激光成形修复

所具有的良好微观结构、界面冶金结

合特性和优异的力学性能，使得激光

成形修复技术在钛合金零件修复方

面的应用近年来逐渐受到了国内外

研究者及相关厂商的关注。激光成

形修复所具有的高柔性、热输入量及

方向可控的特点，使得这项技术尤其

适合于精密、薄壁钛合金零件的修

复，如航空发动机叶片边缘、机匣、

燃烧室部件，精密探测、检验仪器等；

随着高移动性大功率激光器的发展

和普及，通过与机器人技术结合，激

光成形修复技术还可为实现大型钛

合金零部件的现场原位修复创造重

要的途径。
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