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15-5PH 是一种低碳马氏体型沉淀硬化不锈钢，具

有强度高、耐蚀性好、韧性和低温性能良好等特点，广泛

应用于航空航天、兵器工业、船舶制造等领域。尤其在

航空制造领域，作动器部件广泛采用 15-5PH 沉淀硬化

不锈钢，使作动器具有 10 年以上的服役时间和较长的

维修周期 [1]。

作动器部件在长期使用过程中易产生应力开裂、机

械磨损等缺陷，在制造过程中也会因误加工而形成过

切、啃刀等缺陷，这些缺陷的存在将显著影响整个组件

的使用性能，甚至导致报废，从而造成很大浪费。面对
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[ 摘要 ]   研究了激光熔覆修复 15-5PH 沉淀硬化不锈钢激光熔覆修复比例（25%、50%、75%、100%）对其力学性能

的影响，以及熔覆修复后试样的断口形貌、金相组织、内部缺陷和显微硬度。研究结果表明，15-5PH 不同比例熔覆

修复试样的抗拉强度均高于基材，但塑性随着修复比例的增大而降低，在所研究的 4 种熔覆修复比例的试样中，25%

熔覆比例时抗拉强度最高，力学性能最好。熔覆修复冶金组织致密，分为修复区、热影响区和基材区，其中热影响区

的组织呈现明显的方向性，晶粒均匀性好，无粗大晶粒，表面和内部无裂纹缺陷，显微硬度从修复区向基材区整体呈

上升趋势，在热影响区内出现硬度峰值。熔覆界面的结合力较基体内部的结合力弱，修复试样的断口均呈 V 字形。
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[ABSTRACT]  The affect of cladding reparation rate（25%, 50%, 75% and 100%） on mechanical property of 15-5PH 
precipitation hardening stainless steel is studied. Cladding repairing samples are also used for testing fractograph, metallo-
graphic structure, internal flaws and microstructure hardness. The results show that the tensile strength under different clad-
ding reparation rate is higher than the matrix; however its ductility decreases with the increase of cladding reparation rate. 
Among all the studied samples, the tensile strength and mechanical property reach the peak under 25% cladding reparation 
rate sample. The metallographic structures of cladding reparation area, heat-affected zone and undamaged matrix is com-
pact. Among them, the structure of heat-affected zone shows apparent direction, with refined grains and flawless interface 
and surface. The microstructure hardness rises from cladding reparation to matrix, with peak value in heat-affected zone. 
The adhesive force of cladding area is weaker than that of inner matrix. The results show that fractograph of samples  all 
resemble V shape.
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这种情况，国内外对修复技术做了大量研究，常规修复

方法如电弧堆焊、氩弧堆焊和等离子弧堆焊等，由于输

入的热量巨大，且要求将零件预热到非常高的温度，必

将导致零件有较大的变形，甚至内部组织发生变化，修

复后的零件经常无法使用。兴起于 21 世纪初的激光熔

覆修复技术很好地解决了此类问题，受到普遍关注。

激光熔覆技术是利用大功率高能量激光束 , 结合

CNC 控制技术，在短时间内将预先涂覆在零件表面的

涂层或同步送粉与基体表面一起熔化后快速凝固，获得

与基体冶金结合的致密覆层，实现零件的增材制造或修
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带来的不良影响 , 用砂纸对基材表面进行打磨处理 , 再

用丙酮清洗干净 [6]。

为反映不同熔覆修复比例对 15-5PH 室温拉伸性

能的影响，确定飞机作动器部件激光熔覆修复技术的适

用范围，本文设计了缺损体积比分别为 25%、50%、75%、

100% 的拉伸试棒。激光熔覆修复前，先加工成槽状试

样（见图 1），槽底与中心线距离决定最终车加工后标准

试棒取样区域的熔覆修复比例。激光熔覆修复后，将槽

状试样车加工成图 2 所示的标准试棒，取样位置为图 1

中槽型试样横截面中心位置，拉伸试样轴心与槽型试样

轴心重合，修复区横截面积分别占试棒径向总横截面面

积的 25%、50%、75% 和 100%。每种修复比例的试棒各

4 根。在 ZWICK 250 型电子万能试验机上进行室温拉

伸试验，分别测量了各试样的抗拉强度、屈服强度、伸长

率和断面收缩率，与 15-5PH 基材制成的标准试棒拉伸

数据进行比对。

5 种类型试样的拉伸性能数据见表 3，其中熔覆修

复比例 0 是指利用 15-5PH 原材料加工的对照试棒，

100% 是指试样平行段完全由激光熔覆修复材料打印后

加工而成的试样。

为研究熔覆修复后材料及其界面的微观组织，特制

备了两块尺寸为 10mm×10mm×10mm 的 15-5PH 试样，

在其中一个面激光熔覆 15-5PH 粉末，熔覆层厚度约

5mm，沿熔覆界面法向制备金相试样。

利用 JSM-6390A 型扫描电子显微镜（SEM）研究不

同修复比例拉伸试样的断口形貌特征。利用 OLYMPUS 

GX71 型倒置式金相显微镜观察金相试样的显微组织形

貌，并利用 Duramin-A300 显微硬度计测试金相试样不

同区域的显微硬度。

2  试验结果与讨论

2.1  熔覆修复试样力学性能

图 3 为室温拉伸时 5 种试样的抗拉强度、屈服强度、

伸长率和断面收缩率的均值变化图。抗拉强度随熔覆

修复比例增加呈现先增大后减小的现象；屈服强度无明

显变化规律；延伸率和断面收缩率随熔覆修复比例增加

呈先减小后增大趋势。

由试验结果可见，不同缺损体积比修复试样的抗

拉强度略高于基材和 100% 修复试样，而基材试样和

复，后续结合机械加工或打磨，可恢复零件的几何尺寸。

在此过程中，激光加热速率极快，并以基体金属作为冷

却介质，冷却速率可达 103 ~ 108 K/s, 使修复区域瞬间

熔化和凝固。既可减小修复区氧化的几率，又使晶粒来

不及长大，较大的温度梯度加剧了熔池的对流，使组织

进一步细化，还可使其对基体的热效应降至最小限度，

将零件变形和开裂的几率控制到最小 [2-3]。

综上所述，激光熔覆技术具有修复质量高、操作方

便、热影响区小等优点，是一种非常好的零件快速修复

技术。目前该技术在钛合金零件修复上得到一定程度

的应用 [4-5]，但鲜有 15-5PH 不锈钢零件激光熔覆修复的

报道。

本文主要研究了 15-5PH 沉淀硬化不锈钢不同熔

覆修复比例（25%、50%、75%、100%）对力学性能的影

响，以及熔覆修复后试样的断口形貌、金相组织、内部缺

陷和显微硬度。

1  试验材料及方法

激光熔覆修复试验在西北工业大学凝固技术国家

重点实验室建立的 LSF-I 型激光立体成形设备上完成。

该设备由 RS-850 型 CO2 激光器，LMP-408 型 4 坐标数

控工作台，DPSF-1 型送粉器，同轴送粉喷嘴和惰性气体

保护箱等组成。试验采用的主要工艺参数见表 1。

试 验 材 料 为 15-5PH 不 锈 钢 基 材 和 粒 径 为

75~150μm 的 15-5PH 球 形 粉 末，基 材 和 粉 的 化 学 成

分 见 表 2。15-5PH 基 材 经 580 ℃ 时 效 硬 化，硬 度 为

31~38HRC。试验前将粉末材料在 150℃真空条件下

( ≤ 0.1Pa) 进行烘干处理 , 以减少粉末吸潮对成形质量

表1  激光立体成形工艺参数

工艺参数 参数值

激光功率 /W 1600~2200

扫描速度 /( mm·s-1) 4~10

送粉速率 / ( g·min-1) 3~5

保护气体流量 / ( L·h-1) 200~400

激光斑点直径 / mm 2.0~3.0

重叠率 / %  30~50

Z 轴增量 / mm 0.2~0.35

                                                                 表2  15-5PH基材和球形粉化学成分（质量分数）                                                   %      

基材与粉末 C Cr Ni S P Mn Si Nb Cu

基材 0.032 14.90 5.01 0.010 0.024 0.73 0.34 0.31 3.32

粉末 0.041 14.81 4.98 0.010 0.026 0.75 0.31 0.29 3.35
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和修复区。

热影响区是修复区和基材区的过渡区域 , 深度约

为 1mm，在靠近修复区和靠近基材区的不同区域显微

组织有较明显的差异。热影响区由尺寸较小的 α 板

条长大合并所形成的粗大 α 板条构成 , 等轴 α 基本

消失 , 趋于形成新的晶界。热影响区晶粒沿修复区至

100% 修复试样的抗拉强度接近。对试样进行修复会提

高材料的抗拉强度，该现象与试样修复界面区域的硬度

升高有关，这点在 2.5 节中可以看到。不同缺损体积比

修复试样的屈服强度并未表现出与抗拉强度相同的变

化规律，在所研究的 4 种熔覆修复比例的试样中，75%

熔覆修复比例时屈服强度最高。不同缺损体积比修复

试样的延伸率和断面收缩率均低于基材和 100% 修复

试样，修复试样的延伸率和断面收缩率随着修复比例的

增加而降低。由于基材和 100% 修复试样上不存在修

复界面，修复界面会降低试样塑性，因此基材和 100%

修复试样的延伸率和断面收缩率均高于不同比例的修

复试样。

2.2  熔覆修复试样断口形貌

缺损体积为 25%、50%、75% 的熔覆修复试样断口

均为 V 型断口，断口形貌相似。V 型断口的两个断面方

向分别沿修复界面和与轴线夹角呈 45°。以 50% 熔覆

修复试样断口形貌为例，其断口的扫描电镜照片如图 4

所示。其中修复界面是断口的稳定形成面，表明修复界

面的结合力弱于基体内部的结合力。100% 缺损体积比

的熔覆修复试样的断口与基材制成的标准试样断口一

致。断口特征为：心部受三向应力的作用产生裂纹，裂

纹由中心向四周扩展导致断裂。在断口上存在断裂过

程中产生的二次裂纹（见图 5 和 6）。

2.3  熔覆修复试样微观组织

图 7 为熔覆修复 15-5PH 试样金相组织，可以看出

熔覆修复试样组织共分为 3 个区域：基材区、热影响区

图3  不同缺损体积比15-5PH在室温下的抗拉强度、屈服强度、

延伸率、断面收缩率均值

Fig.3  Average tensile strength/yield strength/elongation/reduction 

of 15-5PH with different cladding rates at room temperature
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表3  试样拉伸性能数据

参数
熔覆修复比例 /%

0 25 50 75 100

抗拉
强度
/MPa

1 1112 1141 1159 1165 1117

2 1123 1179 1173 1174 1122

3 1123 1185 1176 1181 1125

4 1125 1226 1190 1188 1135

屈服
强度
/MPa

1 1082 1036 1040 1091 1034

2 1085 1067 1097 1109 1047

3 1084 1039 1089 1099 1071

4 1091 1072 1099 1118 1081

延伸
率

A/%

1 12 4.5 3 0.5 10.5

2 13 7.5 4 1.5 11

3 13.5 13 4.5 2.5 11.5

4 14.5 15.5 5 2.5 11.5

断面
收缩

率
Z/%

1 57 42 30 25 59

2 59 48 39 29 61

3 60 60 39 40 62

4 60 63 50 42 63
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基材区方向长大，呈现明显的定向生长规律，该现象因

熔覆过程中的热量由修复区至基材区传递导致。基材

区为沉淀硬化马氏体组织，呈等轴状和板条状的双态

组织 [7-10]。

2.4  熔覆修复试样表面和内部缺陷

经 X 射线检测，熔覆修复试样内部未发现裂纹、气

孔。按 ASTME1444-2001 进行磁粉探伤检查，熔覆修复

试样内部未发现缺陷，符合 MIL-STD-1907 A 级验收要

求。

2.5  熔覆修复试样显微硬度

 激光成形修复零件中修复区、热影响区和基材区

的硬度及其分布情况将对修复后零件的性能带来很大

影响。如果修复区较基材区硬度过高，会导致韧性严重

降低，甚至在局部产生微裂纹，导致整个零件失效。

从图 8 可以看出，修复区硬度为 313~324HV，基材

区硬度为 354~362HV，热影响区硬度为 355~452HV，其

中修复区的硬度略低于基材区。值得关注的是，热影响

区的硬度明显高于另外两个区域，其原因是激光熔融修

复过程中热影响区组织重新加热，所受影响相当于进行

了时效处理，因此硬度较高。

3  结论

（1）15-5PH 不同熔覆比例试样的抗拉强度均高于

基材，但塑性随着修复比例的增大而降低。25% 熔覆比

例时抗拉强度最高，力学性能最好。

图5  缺损体积比100%的熔覆修复试样断口

Fig.5  Fracture of a sample with 100% cladding layer 

200μm

图6  基材试样断口

Fig.6  Fracture of 15-5PH sample 

200μm

图7  修复区微观组织

Fig.7  Microstructure of cladding reparation

基材区

修复区

热影响区

600μm

图8  15-5PH熔覆试样显微硬度

Fig.8  Microstructure hardness of 15-5PH cladding sample
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（2）熔覆界面的结合力较基体内部的结合力弱，修

复试样的断口均呈 V 字形。

（3）15-5PH 熔覆试样的微观组织分为修复区、热

影响区和基材区，其中热影响区的组织呈现明显的方向

性。

（4）15-5PH 熔覆试样不同区域的硬度值有差异，

其中热影响区的硬度最高。
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宽度的敏感程度近似相同。

（3）以获得较大残余压应力为优化目标，较优的

切削参数组合为 vc=50m/min，fz=0.06mm/z，ap=0.6 mm，

ae=0.4mm。
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