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[ 摘要 ]   采用激光沉积修复方法对 BT20 钛合金锻

件误加工和服役造成的损伤进行修复，观察成形件宏观

形貌特点，分析宏观形貌影响因素。使用光学显微镜观

察试件内部组织特点，指出内部组织形成原因 ; 对沉积

过程中缺陷特点以及产生的原因进行说明，并给出减少

缺陷的方法。
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[ABSTRACT]  Laser deposition repair of the BT20 
titanium alloy forgings' mis-machining defects and service 
damage is researched. The macroscopic appearance is ob-
served and the factors are given. The internal microstruc-
ture characteristics by optical microscopy are showed and 
the reasons are investigated. The feature and causes of the 
defects in the deposition layers are studied and the meth-
ods to reduce defects are provided.
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BT20 钛 合 金 属 于 近 α 型 钛 合 金 , 其 相 变 点 为

990℃ ~1020℃，且中等室温、高温强度以及热稳定性和

焊接性能较好，因此 BT20 钛合金广泛应用于飞机发动

机和焊接承力件 [1]。在 BT20 钛合金服役和加工过程中

难免造成表面损伤 , 需要对表面损伤进行修复。传统

的修复加工方法有 TIG 焊、MIG 焊、堆焊、热喷涂、电刷

镀、真空电子式束焊接等，但是这些修复方法有着自己

的缺点 , 如传统焊接修复输入热量大，组织粗大，热影

响区大，且容易变形；热喷涂结合力差，孔隙率高；电刷

镀效率低，价格昂贵，镀厚有限；真空电子束焊接对环境

要求苛刻 [2-3]。而激光沉积修复具有热影响区小、与基

材形成冶金结合、易于实现自动化等特点，另外，激光沉

积修复方法具有快速凝固的特性也使得修复层组织性

能优于传统修复方法 [4-5]。相关文献研究表明，激光沉

积成形过程中加工工艺参数对其形貌特征及缺陷影响

较大 [6-9]，沉积修复层组织异于基材，其结晶体现了快速

凝固的特点 [10]。

本文通过试验研究激光沉积修复 BT20 钛合金结

构件的成形特性，并对修复件的宏观形貌、微观组织以

及内部出现的缺陷进行了观察，分析了修复试件顶部宏

观形貌出现特征以及影响因素，分析了修复件内部组织

及其成因，并针对可能出现的缺陷类型提出了改善的措

施。

1   试验

试验系统的原理如图 1 所示。钛合金激光沉积成

形系统主要由 5kW 激光器、数控工作台、刮摆式送粉器、

同轴送粉喷嘴、惰性气体动态保护装置 ( 真空度可达

10~2Pa，充纯度 99.99% 氩气，氧气含量小于 50ppm）等

组成。试件检测采用 OLYMPUS-DP71 型光学显微镜分

析组织。

试验采用的激光加工工艺参数如表 1 所示。试验

用基材为 BT20 合金，沉积材料为球形 BT20 粉 , 其化学

成分如表 2 所示。试验前用砂纸打磨掉氧化层，用丙酮

清洗去除表面油污及杂质，将基板和粉末在真空干燥机

中、150℃条件下干燥 10h。

激光沉积修复 BT20 钛合金成形特性及其组织 
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图1   试验系统原理图

Fig.1   Diagram of experimental system
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方向，以及熔池上下表面存在温度梯度，导致液体发生

动态表面波动，从而形成鱼鳞波纹。在沉积层上表面和

侧表面可见一部分小的颗粒状圆球，这是由于粉末未被

熔池捕获吸收而发生反弹造成的。上表面颗粒会被下

一次的沉积过程熔化，侧表面的颗粒则不断积累。反弹

的本质原因是，熔池直径小于粉末在基材表面的汇聚直

径所致。反弹一方面降低了对粉末的利用率，另一方面

也增加了成形件的表面宏观不平度。

图 4 所示沉积试件中间较高，边缘稍低，呈弧状形

貌。其原因主要有 3 点：首先，在沉积时粉末发生反弹，

基材中间部分反弹的粉末落下后仍在中间区域，下一道

沉积时反弹在基板上的粉末相当于预置涂层而被熔化，

而边缘部分的粉末则弹落在外围，这样会造成边缘沉积

高度减少。

其次，边缘和中间区域的温度累积高低不同，使得

中间和边缘沉积高度有差异。使用实时跟踪红外测温

仪测量沉积过程中熔池温度，其中每隔 10s 完成一个方

向的扫描，自基材端部开始计时，结果如图 5 所示。可

见，由于扫描方向转折处温度累积效应大于中间区域，

因此转折处附近的熔池温度较高，熔池的高温度使得液

体润湿角变小，导致单道沉积层在高度方向上减少。

另外，伴随着反弹和扫描路径温度累积所造成的影

响，边缘地方总是偏低，使得 Z 轴单道行程和实际沉积

 
2   试验结果与讨论

2.1   修复件的宏观形貌

沉积修复过程中激光照射粉末和基材使得粉末和

基材熔化，形成熔池。熔池受到基材和液体、液体和气

体、基材和气体 3 个界面之间张力 FSL，FLV，FSV 作用（如

图 2 所示），冷却后使得单道沉积层形貌为脊隆状。沉

积过程的实质就是众多的单道脊隆沿着平面方向和高

度方向熔合在一起形成沉积层。图 3 所示为采用 Y 方

向往复扫描沉积修复 BT20 的典型表面形貌，表面可以

看见多道突起的脊隆形貌。

脊隆表面形貌为鱼鳞状波纹，波纹间距大致相等，

圆弧偏向扫描方向。其形成原因是，熔池沿着激光扫描
FLV

FSL FSL

FLV

FSV FSV

图2 粉末熔化形貌

Fig.2   Appearance of molten powder

表1   激光加工工艺参数

激光功率
/W

扫描速度
/（mm·s-1）

送粉量
/（g·s-1）

单层高度
/mm

搭接率
扫描
方式

1500~2500 3~7 0.3~0.7 0.05~0.2 20%~45% Y 往复

表2   BT20 合金成分

成分 Al Mo V Zr Ti

质量分数 /% 5.5~7.1 0.5~2.0 0.8~2.5 1.5~2.5 余

鱼鳞状波纹

颗粒状圆球

脊隆

X

Y

图3   修复表面典型宏观形貌 

Fig.3   Typical macroscopic appearance on repaired surface

图4   宏观不平整形貌

Fig.4   Macroscopic undulate appearance 

图5   熔池温度随时间变化图

Fig.5   change of Molten pool temperature with 
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高度不一致性增加。通常激光修复过程为正离焦量（如

图 6 所示），已经形成的高度差使边缘地区激光光斑直

径变大，能量密度降低，捕获的粉末量减少，加剧了沉积

高度差的形成。

2.2   修复层内部组织

图 7 所示为垂直于扫描方向上的微观组织照片。

从图 7（a）中自顶部依次可以分为 3 个区域：基材、热

影响区、沉积区。从图中可见基材和修复区的结合部位

接合状况良好，无微观间隙，为致密的冶金结合。图中

还可见沉积区为外延生长的柱状晶，柱状晶晶粒粗大，

尺寸不均匀，并且贯穿多个沉积层。由于结晶学取向不

同，柱状晶呈现明暗交替生长。形成柱状晶的主要原因

是钛合金的传热性不好，上下温度梯度比较大，而材料

的结晶方向与温度梯度方向相同。

图 7（b）为基材的显微组织，基材为锻材，可见其

组织为尺寸相近的等轴 α 和晶间 β 组织。

图 7（c）所示为基材上热影响区的微观组织形貌，

可见由基材到热影响区等轴 α 组织逐渐减少，逐渐演

变为等轴 β 组织。这是由于激光沉积过程中处于热影

响区的位置的基材受到上层熔池的加热作用，相当于进

行了一次热处理，基材受热温度高于 α 转变温度，使得

部分 α 组织转变为 β 组织，随后的快冷导致 β 无法

转变为 α 组织。越靠近沉积层部分，温度越高，导致

α 组织转化为 β 组织越多。

图 7（d）所示为沉积层高倍微观组织。其组织为

细小 α 片层交织的网篮状组织，其中 α 取向随机多样，

属于快速凝固的组织特性。形成网篮组织的原因为，激

光沉积过程中的热量相当于对其进行了一次 β 相区变

形处理，而在 α+β 区终止变形，这时便得到网篮组织。

图中有部分条状 α 组织变大趋向于层状和球化的特

征，可能因为 α 稳定元素少量偏析所致。

2.3   修复层组织内部缺陷

激光沉积修复过程中最易于出现气孔和熔合不良

的缺陷。如图 8 所示为气孔缺陷，其形貌特征为球形或

者近球形。图 8（a）所示为基材和粉末未经干燥处理

直接沉积后的气孔缺陷，发现气孔缺陷较多。这是由于

基材和粉末在热量作用下会释放气体，因为熔池的凝固

速度太快，导致形成的气体来不及溢出，残存在其中，熔

池凝固后形成气孔缺陷。图 8（b）为粉末和基材干燥

后沉积的气孔缺陷，发现气孔缺陷明显减少，仅在局部

偶尔出现。

熔合不良缺陷是沉积过程中最主要的缺陷问题，主

要为层间熔合不良和道间熔合不良。熔合不良形成原

（c）热影响区组织                         （d）沉积层组织

图7   试件不同区域组织

Fig.7   Microstructure of specimen in different zones

（a）熔合区                                      （b）基材组织
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图8   气孔缺陷

Fig.8   Pore defects

（a）粉末基板未干燥                         （b）粉末基板干燥后
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图9   熔合缺陷

Fig.9   Fusion defects

（a）层间熔合不良                         （b）道间熔合不良缺陷
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图6离焦量对成形高度差影响原理

Fig.6   Influence mechanism of defocus distance on height 
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因可归结于激光照射过程中的能量不足以使粉末熔化。

如图 9（a）所示为层间熔合不良形貌，层间熔合不良缺

陷呈长条状沿着扫描方向分布。试验表明，避免层间熔

合不良缺陷可以通过增加单位质量粉末吸收的能量来

避免层间熔合不良，如提高功率，降低扫描速度，减少

送粉量均可提高单位质量粉末吸收的能量。使用功率

除以送分率与扫描速度的乗积的比值来衡量单位质量

粉末单位时间内吸收能量大小，结果显示，当比值大于

1.3×109 时层间融合不良完全消失。图 9（b）所示为

道与道间熔合不良缺陷，其形貌特点为孤立的三角形形

貌。道间熔合不良缺陷主要是因为搭接率较小引起道

边缘的能量密度较小，不足以熔化边缘粉末所致。这是

因为激光光斑的能量分布并不均匀，而是呈高斯分布，

光斑边缘能量密度较小。试验表明，通过适当提高搭接

率，对已沉积部分的边缘进行重叠加热熔化，增加边缘

单位质量粉末吸收的能量，可以避免道间熔合不良缺

陷。当搭接率大于 30% 时，无道间熔合缺陷。

3   结论

（1）沉积层表面为脊隆状形貌，整个沉积层是脊隆

的横向和纵向的熔合形成；由于熔池存在温度梯度，成

形件表面形成鱼鳞状波纹，波纹方向与扫描方向相同。

粉末反弹造成上表面和侧表面有颗粒状圆球。由于反

弹，边缘温度累积，离焦量的影响使得试件中间区域和

边缘地区存在高度差。

（2）基材与沉积层之间存在热影响区，越靠近沉积

层部分等轴 α 含量越少，β 组织越多。沉积层的宏观

组织为外延生长的粗大柱状晶组织，柱状晶贯穿多个沉

积层，且大小不均匀。沉积层微观组织为条状 α 编织

成的网篮组织。

（3）沉积件内部气孔缺陷形貌为球形和类球形，分

布具有随机性。气孔缺陷是由于凝固过程中外部引入

的气体来不及溢出导致。沉积层的熔合不良缺陷分为

层间熔合不良和道间熔合不良，两者出现的原因都是因

为单位质量粉末吸收能量低，通过增加功率，降低扫描

速度，减少送粉量以及适当提高搭接率，可以减少缺陷

的形成。
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最后，计算整体相似度。将权重、特征相似度代入

整体相似度计算公式，可得整体相似度依次为 0.465、

0.94、0.5、0.215、0.375，实例（2，3，5，6）为最佳相似实例，

如果大于给定阈值，直接将此实例的解决方案复用为新

问题的解，则新问题 C0 选用的刀具为 2 号刀具。

 

4   结束语

基于知识重用的刀具选配利用以往的成功选配案

例解决新的选配问题，解决传统刀具选配模式存在的问

题。对刀具选配涉及的基础信息进行分类归纳，抽取转

换为选配知识。本文采用了实例推理技术，对刀具选配

实例的知识表示进行了研究。提出了基于实例推理的

刀具选配流程，研究了检索匹配策略，并定义了相似度

计算公式。利用计算机辅助完成刀具的选配，将原先以

工艺卡片记录的刀具选配结果以实例形式存储于实例

库中，便于历史经验的积累，使得大量历史信息得以重

用，提升了企业的信息化程度。
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表2   特征相似度求解结果

U a2 a3 a4 a5

1 1 0 0.6 0

2，3，5，6 1 1 0.6 1

4 1 0 0 1

7 0 0 0.6 1

8 1 0 0 0


