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[ 摘要 ]  连续纤维增强复合材料的增材制造是一种新兴的原位成型技术，将此技术与数字化制造方法相结合，具有

高效设计与快速制造的优势。为充分发挥其设计自由度，进一步实现复合材料结构轻量化的目标，提出一种基于波

投影函数的应力驱动连续纤维填充的设计方法；根据承载结构应力场分布优化纤维的分布形态，并通过设定不同的

填充密度以调控结构的承载性能。同时，采用模拟退火算法，生成具有最少间断与最短路径总长度的连续纤维轨迹。

二维卫星舱板和三维无人机翼段的应用案例进一步体现了上述方法的适用性。此种复合材料结构的衍生式设计是

典型的增材制造驱动方法，有望为未来复合材料结构的功能设计制造一体化提供理论和技术基础。
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连 续 纤 维 增 强 复 合 材 料

（Continuous fiber reinforced composite，
CFRC）具有出色的比强度、比刚度

等力学性能，已在多个行业得到广

泛应用。传统 CFRC 的加工工艺

如模压成型、树脂转移成型（Resin 
transfer molding，RTM）等，需要借助

预制模具并需要在热烘箱中进行固

化 [1–3]，因此其几何复杂度和结构设

计自由度受到了很大的限制。同时

在加工含多孔复合材料结构时，传统

工艺涉及成型、装配、蚀刻和后处理

等多个步骤，制造过程复杂耗时，成

本较高 [4–5]。相较之下，增材制造技

术作为一种自由成型制造工艺，不仅

能节省成本，还可提供更快速、更灵

活的制造方式。因此，利用增材制造

技术制备 CFRC，能够充分发挥设计

和制造的灵活性 [6–8]。

随着增材制造技术的不断进步，

开发具有轻量化和先进功能性能的

复合材料结构的需求愈发迫切，性能

驱动设计逐渐成为一个新兴的研究

领域 [9–12]。CFRC 的轻量化设计需要

充分利用增材制造技术中纤维的空

间排列潜力。调控复合材料结构中纤

维方向和纤维填充密度的工艺规划

策略，对于从纤维微观性能到三维结

构拓扑性能的驱动设计至关重要 [13]，

是传统成型或层压工艺无法实现的。
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具有原位浸渍功能的熔融沉

积 成 型（Fused deposition modeling，
FDM）是一种简便的增材制造工艺，

可用于制造具有数字化编程路径的

CFRC，实现性能驱动的纤维排列设

计 [14–15]。三维模型的路径规划通常

涉及切片、路径填充设计及工艺参数

匹配，除了适当的切片算法外，还可

通过设计独特的填充形态以响应外

部载荷 [16–17]。

在路径填充设计方面，通用的方

法是通过填充区域内轮廓的等高线

生成打印路径，以保证纤维 / 基体按

照结构的几何特征分布。Le Duigou
等 [18] 的研究表明，通过控制每层的

纤维体积含量和厚度可以实现对复

合材料力学性能的调控。还有一些

研究集中在平面填充区域的轮廓和

内部填充模式上，Sugiyama 等 [19] 提

出了一种新的连续纤维填充规划策

略，通过改变连续纤维的局部体积比

可以打印出具有可变刚度的 CFRC
结构。Pedersen[20–21] 的研究从理论

方面证实了正交各向异性的复合材

料可通过与主应力方向对齐而达到

最佳的力学性能。Li 等 [22] 开发了利

用孔洞和拓扑结构填充工程组件的

多种路径规划方法。增材制造工艺

虽然可以很好地用于制造具有不同

填充模式的 CFRC 结构，然而目前尚

缺乏对填充路径进行数字化调整的

参数化设计策略。

针对高效路径规划方法的研究

仍处于起步阶段，这使得通过增材制

造工艺加工的 CFRC 结构仅能具备

简单的几何形状，同时被限制在有限

区域内 [23]。纤维路径的填充方法不

仅影响结构的几何形状，而且决定了

具有不同纤维取向的打印结构件的

机械性能 [24–25]。目前，最常用的 3D
打印连续纤维复合材料结构的路径

填充方法有格栅路径 [26]、ZigZag 路

径 [27]、希尔伯特曲线路径、螺旋曲线

路径、轮廓等距路径和混合路径 [28]

等，上述路径填充方法具有简单和

高适用性的特点。然而，CFRC 的增

材制造工艺在制造复杂的结构部件

时需要连续且平滑的打印路径，避免

纤维发生磨损、断裂等从而影响打印

质量。

近期，有研究人员结合各向异性

复合材料提出了一种以刚度为主导

的结构拓扑优化框架。Wang 等 [29]

提出了一种应力矢量追踪算法，将固

体正交各向异性材料惩罚法（Solid 
orthotropic material with penalization，
SOMP）与拓扑优化方法相结合，

创建了连续纤维的载荷依赖路径。

Papapetrou[30] 和 Fernandes [31] 等的研

究发现，拓扑结构的 SOMP 方法和

水平集方法可以进一步与流线提取、

轮廓偏移和等间距等形态学方法相

结合，这些平面上的两步顺序优化法

可为复合材料增材制造工艺生成理

想的纤维打印路径。上述路径规划

方法主要实现了紧凑的填充线来构

建拓扑结构，并应用单一矢量场来引

导纤维对准和定向。然而，这些方法

并不适用于周期性或非周期性的多

孔填充路径规划，因此需要开发一种

具有随形和可调形态、密度的自适应

填充路径设计方法。

本文提出了一种基于应力场的

连续纤维路径规划方法，使用波投影

函数（Wave projection function，WPF）
将应力场映射为填充模式层，局部

纤维间距和纤维取向分别与应力大

小和方向对应。然后从波投影函数

的峰值中提取出单个纤维轨迹，填

充纤维路径的连接顺序建模为最小

化纤维间断与路径总长度的旅行商

（Traveling salesman problem，TSP）
问题，生成连续打印路径并匹配合适

的工艺参数，从而实现 CFRC 的逐层

制造过程。

1　 基于波投影的连续填充 
路径设计方法

在给定载荷条件下，通过有限元

法提取主应力场，并利用相应的主应

力场方向来控制纤维方向。采用局

部纤维取向与局部应力主方向对齐，

是一种提高 CFRC 增材制造结构力

学性能的启发式策略。为获取各单

元主应力方向并确定结构的传力路

径，本文采用线弹性各向同性本构模

型作为材料输入 [32]，借助现有商用

有限元分析软件获得平滑的主应力

方向场，作为路径投影的初始输入。

以经典米歇尔梁为例，在有限元分析

软件中对设计域进行网格单元划分，

添加相应的载荷和约束，获得各单元

中心位置与全局坐标系下的应力分

量（图 1）。其中，F 为集中力；L 为

梁的长度；H 为梁的高度。通过后处

理可以计算结构主应力场 f，提取得

到拉伸为主的主应力场 f1 和压缩为

主的主应力场 f2。

1.1　 基于波投影函数的应力路径 
生成法

在获得图 1 所示的方向场后，基

图 1　基于有限元法的主应力场提取

Fig.1　Principal stress field extraction based on finite element method

 
 
 

 

 
 

 

（a）载荷与边界条件 （b）主应力场f  

  

（c）拉伸主应力场f1 （d）压缩主应力场f2
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于此计算来投影函数。投影纤维路

径的图形周期阵列形式选用平面余弦

函数，该映射纤维路径的周期阵列投

影方法名为波投影法。引入波投影法

旨在建立起方向场和相场（亦称标量

场）的关系，从而对矢量场进行映射，

并表示出纤维轨迹。周期性波传播的

方向与其振动方向垂直，纤维束将沿

着余弦波的峰谱线排列，波长表示纤

维间的距离。因此，可以利用波函数

的局部周期性和全局周期性分别控制

纤维间距和填充密度。Rumpf 等 [33]

提出的综合算法揭示了相函数（亦称

映射关系函数）Φ（r）与空间变化方

向向量场 K（r）之间的关系。相函数 
Φ（r）可以表示为

( ) ( )Φ = ⋅r K r r  （1）

令 ]T
=   x yr ，

T1 1( )
2 2

 =     
K r ，

则由式（1）可知，Φ（r）=Φ（x，y）= 

1
2
（x+y），向量场 K（r）则为相函数 

Φ（r）的梯度，利用相函数可以构造

波投影函数 Γ（x，y），其解析式如式

（2）所示。

1 1( , ) cos(2 , )
2 2

x y x yΓ Φ= + π ( )  （2）

则波投影函数 Γ（x，y）顶峰区

域的分布形式和相函数 Φ（x，y）等值

线的分布形式是一致的，并且波投影

函数 Γ（x，y）的分布也可以投射梯

度向量场 K（r）。以余弦函数为基

础构造的波投影函数可以作为填充

图像模式来代表纤维，如图 2 所示。

为了得到可以映射设计域内主

应力方向场的填充图案，波投影函数

可以写作如下形式。

1 1( ) co ( ))
2

(s
2

PΓ = + ⋅r K r r  （3）

式中，K（r）为波投影函数的传播方

向向量场，与纤维的排布方向向量场

f（r）互相垂直，二者的定义如下。

[ ]T( ) sin ( ) cos ( )θ θ= −    K r r r  （4）

[ ]T( ) cos ( ) sin ( )θ θ=     f r r r  （5）

同时，定义周期函数为

2π
=P

d
 （6）

式中，P 为周期函数；d 为间距因子

（Spacing factor, SF）；在不同的角度

θ和间距因子 d 下，波投影函数可以

控制纤维间距和填充密度。

然而，当向量场 K（r）随着空间

变化时，式（3）不再适用。为了在设

计域内得到符合给定主应力方向分

布的填充模式，需要通过映射相函数

Φ（r）来匹配空间变化的向量场 K（r），
即

 （7）

则波投影函数可以重写为

1 1( ) cos( ( ) )
2 2

PΓ ⋅= + ∇r r rΦ  （8）

可以使用多种解析或数值方法

来求解式（7），本文通过最小化二范

数来获得最小二乘解。然而由于最

小二乘效应，∇ ( )rΦ 与 K（r）之间

依然存在差异，这部分差异不可忽

略，尤其是在高应力区域，将会降低

结构整体的承载性能。为了减少这

方面的影响，引入带约束的最小二

乘求解式，通过基于应力的排序函

数对设计空间进行划分，利用惩罚

放松的数学处理方法缓解由最小二

乘解带来的图像方向与应力方向不

匹配的问题，最终在高应力区域实

现图像方向与应力方向对齐，其表

达式如下。

  

 （9）

 （10）

 

 （11）
式中，S（r）为基于排序处理的应力

场；Ωu 和 Ωr 为对应分类的子区域；N
为单元的总数量。

联合式（8）和（11）即可得到应

力场波投影函数 Γ（r），如图 3 所示。

1.2　连续路径生成方法

从纤维路径投影图像到打印路

径生成还需要进一步的处理。在提

取连续纤维路径轨迹的过程中，图像

分割是很重要的一个步骤，基于图像

二值化的阈值分割技术已经广泛应

用于岩石显微结构图像识别等领域。

阈值的选择通常有两种方法，一种是

基于灰度直方图波谷的手动选择，另

一种是传统的阈值自动选择技术，如

Otsu 方法、最大熵方法和模糊聚类

方法 [34–36]。本文需要阈值过滤来实

现二值化，考虑到波投影函数的简谐

性，采取直接过滤是最有效的方法。

通过阈值 Tr 来实现对波投影函数的

二值化，即

1 if ( )
( )

0 if ( )
r

r
r

T
T

Γ
Γ

Γ
 

=   <

，

，

r
r

r
≥

 （12）

图 2　基于余弦函数构造的波投影函数 
示意图

Fig.2　Schematic diagram of constructed wave 
projection function based on cosine function

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

（a）波投影函数顶峰区域代表纤维

纤维

K


θ

1.0（波峰）
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0 （波谷）

波的相对位置


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0.2

（b）传播梯度向量K与纤维方向 f 和
纤维角度θ的关系
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阈值 Tr 取为 0.85（通常为 0.8~ 
0.9），波投影函数的二值化处理过程

如图 4 所示。在对图像进行二值化

处理得到二值投影函数 Γr（r）后，

可以得到沿主应力分布的带状图形，

每一个带状图形的骨架线（中轴线）

是先前波投影函数波峰区域所代表

的纤维轨迹。随后采用骨架线提取

算法对二值投影函数进行骨架线提

取，得到纤维轨迹。

在实施具体打印时，采取的策略

是将两个主应力主导层进行交替打

印。为获得连续的纤维路径以保证结

构的力学性能，需将两条不同填充路

径的端点沿设计区域边界进行连接，

从而减少纤维连续打印断点的产生，

边界上的连接路径即为设计域的外轮

廓。需要注意的是，边界上的某一段

可能会被多次打印。在这种情况下，

通过设置适当的路径偏移可以避免发

生过度重叠。此时，虽然可以通过上

述方法来消除打印间断，但是不同的

打印路径顺序会产生不同的总长度。

因此，本文选择使用模拟退火算法进

行求解，该算法对打印总距离和连续

打印路径迭代过程的优化如图 5 所

示。最终优化生成的打印路径序列可

以保证具有最短的路径总长度。

2　结果与讨论

2.1　试验材料与工艺参数

连续纤维选用型号为 HTA40–
E15–1K 的 碳 纤 维 束，1 束 碳 纤 维

中含 1000 根碳纤维（日本东邦公

司）；基体和支撑材料分别为聚乳酸

（PLA）丝材（深圳拓竹科技有限公

司）和水溶性聚乙烯醇（PVA）丝材

（珠海市三绿实业有限公司）。试验

采用自主研发的多自由度机器人辅

助增材制造系统，采用图 6 所示的原

位浸渍逐层熔融沉积成型工艺进行

材料的制备，喷嘴直径为 1.2 mm。

在执行打印的过程中，连续纤维

受到打印平台上已固化树脂与打印

图 3　拉伸、压缩主应力场的波投影函数示意图

Fig.3　Schematic diagram of wave projection function for tensile and  
compressive principal stress field
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（a）拉伸主应力场 （b）压缩主应力场 

  

（c）拉伸主应力场波投影函数 （d）压缩主应力场波投影函数 

  

（e）拉伸主应力场波投影函数平面视图

 

（f）压缩主应力场波投影函数平面视图

 

 

图 4　波投影函数二值化处理

Fig.4　Binarization processing of wave projection function

 

 

（a）波投影函数

 

 

（b）二值投影函数

 

中轴线

图 5　连续打印路径的迭代优化过程

Fig.5　Iterative optimization process of continuous printing path
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Γ（r）的填充形态与周期函数 P 和

向量场 K（r）有关，应力驱动投影

的填充策略能够基于间距因子 d 调

控填充密度。间距系数是由设计

者人为调整的设计变量，在具体路

径填充设计过程中，可根据设计需

求，考虑最小许用线间距、承载能

力、填充质量等因素选择合适的间

距因子 d，从而获得最佳的轻量化

结构。为探究填充密度对结构承

载性能的影响，选取典型悬臂梁模

型为研究对象。考虑纤维路径的

最小许用线间距为 1.2 mm，分别设

定间距因子 d 为 4、6、8，以调控悬

臂梁设计区域内的路径填充密度 
（图 7）。CFRC 增材制造系统分别根

喷嘴之间的拉力作用被挤出。当固

化树脂与打印喷嘴之间的纤维张力

方向与已固化纤维的方向不平行时，

纤维从尚未完全固化的树脂中被拉

出，导致偏离其原始路径。为保证打

印过程中纤维轨迹的准确性，喷嘴经

过含有转弯的路径时，需要降低喷头

运动速度为树脂固化提供足够的时

间。但降低全局打印速度会降低制

造效率，因此，结合实际打印时喷头

运动速度、路径偏转角处曲率对纤维

偏离路径的影响程度，通过计算生成

路径的局部几何特征（路径中相邻两

个方向向量 /3 个打印点之间的夹角）

对工艺参数进行调整，使喷头运动速

度 vp 与路径局部偏转角 α相匹配。

偏转角范围与喷头运动速度的匹配

规则如表 1 所示。

2.2　填充密度对承载性能的影响

在填充模式设计过程中，填充

密度是影响复合材料结构力学性

能的重要因素之一。波投影函数

图 6　原位浸渍逐层熔融沉积成型工艺

Fig.6　Forming process of in-situ impregnation layer-by-layer fused deposition

基体丝材

挤出头
 

喷嘴  

连续纤维

加热棒 

纤维支撑结构

表 1　偏转角范围与喷头运动速度的匹配规则

Table 1　Matching rules for deflection angle 
range and nozzle velocity

局部偏转角 α/（º） 喷头运动速度 vp/
（mm·s–1）

α<60 10

60 ≤ α<90 8

90 ≤ α<135 5

α ≥ 135 3

图 7　典型悬臂梁的填充设计与制造

Fig.7　Design and manufacturing of infill for typical cantilever beam
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据 3 种设定的间距因子打印出 3 种 
不同填充率的悬臂梁填充结构。采

用填充率 ρ（打印结构占设计空间的

体积比例）衡量基于波投影函数生

成路径的填充密度，具体定义如下。

1 100

n

i
i

w t L

V
ρ =

⋅ ×

= ×  %
∑

 （13）

式中，w 为路径成型宽度；t 为打印层

厚；n 为所有轨迹数；Li 为第 i 个路

径的长度；V 为设计空间的总体积。

可以看出，3 种间距因子悬臂梁

结构对应的填充率分别为 61.14%、

43.42% 和 32.30%，即随着间距因子

的增大，相邻纤维路径之间的距离增

大，结构的填充率相应减小。模拟 
图 7（a）所示的悬臂梁工况对 3 种

不同填充率结构进行准静态加载试

验，试验结果以载荷 – 位移曲线表

示，如图 8 所示。在初始加载阶段， 
3 条载荷 – 位移曲线斜率差别不大，

表明 3 种试件结构刚度相近，这是因

为此时结构变形程度较小，主要由

试件的矩形轮廓结构承受外部载荷。

随着竖向载荷的增加，试件加载处变

形逐渐增大，此时由矩形轮廓结构与

内部填充结构共同承受外部载荷，设

定不同的间距因子使得 3 种试件具

有不同的填充密度，因而试件结构刚

度表现出较大的差异。同时，由载

荷 – 位移曲线可知，随着填充密度的

增大，试件的承载极限逐渐增大。悬

臂梁试件准静态加载试验表明，应力

驱动的波投影法可以通过设定不同

的间距因子设计不同的填充密度（以

填充率表示），进而有效调控 CFRC
结构的承载性能。

2.3　二维应用案例

2.3.1　非均匀面外载荷卫星舱板

选取承受面外非均匀载荷的卫

星舱板作为研究对象，载荷分布在面

板上的 4 个局部区域，面板的四角为

固定约束，对面板进行加筋设计，如 
图 9 所示。对非均匀面外载荷卫星

舱板（图 9（a））进行有限元分析，

提取其主应力场作为波投影法的输
图 8　不同填充率悬臂梁的载荷 – 位移曲线

Fig.8　Force–displacement curves of cantilever beams with different filling rates
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图 9　非均匀面外载荷的面板加筋设计与制造

Fig.9　Design and manufacturing of stiffened panel under non-uniform out-of-plane load
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入，得到的波投影函数经过迹线提

取、最小化迹线连接等步骤生成连续

的加筋填充路径。选取间距因子 d
为 8，匹配合适的工艺参数后作为连

续 CFRC 增材制造系统的输入路径 
（图9（b））。路径成型宽度为1.2 mm，

打印层厚度为 0.4 mm，加筋厚度为

4.8 mm，打印实物如图 9（c）所示。

由式（13）计算得到加筋的填充率为

30.50%，最大和最小纤维间距分别为

21 mm 和 6 mm。这种面板加筋的拓

扑填充结构，是应力驱动的复合材料

结构设计制造一体化应用于平面结

构的一次深入探索，满足了 CFRC 结

构的定制化设计制造需求。

2.3.2　多载荷工况无人机翼段

选取具有典型曲面特征的多载

荷工况无人机翼段结构作为研究对

象，进行填充设计与制造（图 10）。
该结构的工况为升力方向的均布载

荷和机翼中部后缘的集中力，翼根

部分为固定约束，如图 10（a）所示。

然而，对于机翼这种曲面结构，无法

直接使用基于平面余弦函数的波投

影法进行主应力迹线生成，需要先进

行曲面切片并将分割后的主应力场

映射至二维平面，本文以上翼面作为

保形面进行曲面切片。将映射至平

面的应力场作为波投影法的输入，生

成平面连续纤维路径，选取间距因子

d 为 6。随后进行逆映射变换至原曲

面，匹配合适的工艺参数，最终获得

曲面连续纤维路径，如图 10（b）所

示。执行翼段结构的打印之前，以下

翼面为参考生成对应的共形支撑结

构，支撑部分选用水溶性聚乙烯醇丝

材打印以方便后续的去除，最终得到

填充率为 49.43% 的 CFRC 翼段填充 
结构（图 10（c））。在考虑机翼多载

荷工况的同时，须兼顾曲面切片、支

撑约束、防喷头碰撞干涉、支撑结构

与目标结构交替打印等技术难点。将

应力驱动拓扑填充设计方法与增材

制造技术相结合并应用于三维无人

机翼段结构，为复合材料结构的轻质

承载一体化设计制造提供了新思路。

3　结论

（1）引入波投影函数和基于应

力的惩罚约束，实现了连续纤维方向

与局部主应力方向的对齐，同时将填

充间距与局部主应力大小相映射。

采用基于旅行商（Traveling salesman 
problem，TSP）的路径规划算法，实

现了最少纤维间断与最短路径总长

度的打印轨迹生成。通过控制填充

密度设计参数（间距因子），可设计具

有不同承载能力的填充结构。

（2）借助多自由度机器人辅助

增材制造平台，完成了卫星舱板加筋

设计与无人机翼段填充设计的实物

打印，证实了该方法在自适应填充设

计制造方面的应用潜力与优势。
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Reinforced Composite
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(1. Unmanned System Research Institute, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 
2. National Key Laboratory of Unmanned Aerial Vehicle Technology, Xi’an 710072, China; 
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[ABSTRACT]  Continuous fiber reinforced composite via additive manufacturing (AM) is an emerging in-situ forming 
technology that, combined with the digital fabrication approach, offers the advantages of efficient design and rapid 
manufacturing. In order to give full play to its design freedom and further realize the lightweight performance of composite, 
a stress-driven continuous fiber path infill method was proposed based on the wave projection function. The fiber infill 
morphology was optimized according to the stress field distribution of load-bearing structure, and different filling densities 
were set to adjust the structural load-bearing performance. At the same time, the simulated annealing algorithm was 
employed to generate continuous fiber paths with minimal interruptions and shortest total length. The application cases of 
2D satellite silo plate and 3D UAV wing segment further verify the applicability of this method. This generative design for 
composite structure is a typical AM-driven approach, which is expected to provide a theoretical and technical basis for the 
integration of functional design and manufacturing of composite structures in the future.
Keywords: Continuous fiber; Wave projection; Path planning; Stress-driven; Additive manufacturing
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2219 铝合金中厚板双轴肩搅拌摩擦焊接头 
析出相分布特征及耐腐蚀性能研究*

张　华1，李志航1，郝云飞2，季亚娟3，陈　敏1，陶虎威1，姜炳鑫1
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2. 首都航天机械有限公司，北京 100076；

3. 中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ]  研究了 2219–C10S 铝合金 10 mm 中厚板在双轴肩搅拌摩擦焊（BT–FSW）过程中，在不同焊接速度下的焊

缝金相组织和析出相分布情况，为提高 2219–C10S 铝合金 BT–FSW 的焊接接头质量和性能提供了重要参考。结果

表明，由于在板厚方向上的热输入不均匀，导致在焊核中心区域出现了团状结构。在焊缝不同区域，析出相 Al2Cu 的

含量占比、大小和分布存在显著差异。在焊核中心区，析出相的面积占比和平均尺寸最小，且以颗粒形式呈现弥散分

布，析出相颗粒的数目最多；轴肩影响区的析出相面积占比最高，轴肩影响区和热影响区的析出相尺寸近似。通过周

期浸润腐蚀试验发现，母材区耐腐蚀性最差，热影响区和轴肩影响区其次，焊核中心区耐腐蚀性最优。

关键词： 2219 铝合金；双轴肩搅拌摩擦焊（BT–FSW）；析出相；周期浸润腐蚀；耐腐蚀性
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摩擦焊、腐蚀与防护、冷喷涂、先进连接

技术等。

英国焊接研究所（TWI）于 1991
年发明了一种新颖、有潜力的焊接

方法——搅拌摩擦焊接（Friction stir 
welding，FSW）[1]，FSW 具有焊缝质

量一致性好、焊缝强度高、焊接温度

较低、焊缝区的残余应力和残余变形

小等优点，是铝、镁等合金优选的焊

接方法 [2–3]。传统的搅拌摩擦焊搅拌

头为单轴肩搅拌头，在焊接过程中需

要有背部刚性支撑，因此传统的搅拌

摩擦焊接难以实现复杂空间无支撑

结构（如中空型材）的焊接。另外，搅

拌头单轴肩的结构容易导致焊接接

头在厚度方向产生组织不均匀性及

根部未焊透等缺陷 [4]。双轴肩搅拌摩

擦焊（Bobbin tool FSW，BT–FSW）是

一种新型的搅拌摩擦焊方式，搅拌头

设计有上下两个轴肩，其中下轴肩可

作为焊缝背部垫板，两个轴肩将受加

热塑化的金属限制在焊接区域内 [5]，

为复杂结构或中空腔体结构的搅拌

摩擦焊提供了一种可行性，同时节约

了夹具及垫板的设计和制造成本 [6]。

作为一种全焊透的焊接方法，BT–
FSW 可以从根本上消除未焊透的缺

陷 [7]。

2219 铝合金具有诸多优良的特

性，已成为我国航空工业中主要应用

的型号材料之一。Al2Cu 相是 2219
铝合金基体中的主要析出相，主要

存在形式包括稳定相 θ、半共格 θ′
及共格 θ″相 [8–9]，在焊核区、热机械

* 基金项目：航空科学基金 （202000110Z6001）；北京市属高等学校高水平科研创新团队建设支持计划项目（BPHR20220110）。
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影响区、热影响区和母材内，θ 相的

颗粒分布规律也有所差异。有相关

研究表明，2219 铝合金 FSW 焊缝

中 Al2Cu 颗粒的分布情况、平均尺寸

等因素对焊缝的性能产生了一定影

响 [10–11]，调控析出相的尺寸、形貌和

分布是改善 Al–Cu 合金性能的重要

手段之一 [12]。

本文研究了 2219 铝合金 BT–
FSW 接头不同区域 Al2Cu 析出相的

分布特征、焊接参数对析出相分布情

况的影响。本研究对于优化焊接参

数和后续热处理工艺以提升焊接接

头的整体性能和耐久性至关重要。

1　试验材料与方法

试验件 2219 铝合金为轧制板

材，材料状态为 C10S，材料厚度为

10 mm，焊接样品规格为 600 mm× 
150 mm。接头形式为对接，采用

BF–FSW 实施焊接，选用浮动式双轴

肩搅拌头，搅拌针直径为 11 mm，上

下轴肩直径为 23 mm。焊接工艺参

数为旋转速度 200 r/min、焊接速度

100~300 mm/min。
焊后沿接头横截面切割金相试

样，将试样打磨抛光后，用 Keller 试
剂（95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 mL 
HCl+1 mL HF）进行腐蚀，用徕卡

DMi8C 金相显微镜对腐蚀后的试样

进行金相观察，用 FEI Quanta 600 扫

描电子显微镜（SEM）对试样各区域

的析出相分布情况进行观察，并用

Image–Por Plus 软件进行统计分析。

采用安奈周期浸润腐蚀箱进行

周期浸润腐蚀试验，采用质量分数

3.5% 的 NaCl 溶液为腐蚀液，温度

设定为（25±2） ℃，循环周期为 1 h
（浸没溶液中 10 min、暴露空气中

50 min），周期浸泡 96 h 后取出试样；

按照 ASTM G1—03 标准，将去腐蚀

产物溶液（50 mL H3PO4 与 20 g 三氧

化铬加去离子水配置成 1000 mL 溶

液）加热至 85 ℃，将试样在其中浸泡

5~10 min 去除表面腐蚀产物。利用

SEM 对腐蚀后的形貌进行观察。

2　结果与讨论

2.1　接头形貌

2219 铝 合 金 双 轴 肩 搅 拌 摩

擦焊接头横截面大致分为母材区

（Base material zone，BM）、热影响区

（Heat-affected zone，HAZ）及焊核区

（Nuclear welding zone，NZ），其中，焊

核区包括焊核中心区（Center of weld 
nugget zone，CWN）和 轴 肩 影 响 区

（Shoulder-affected zone，SAZ）。转速为

200 r/min，焊接速度为 100~300 mm/
min 的工艺参数条件下，焊接接头横

截面的整体形貌如图 1 所示。受上

下两个轴肩的影响，接头的微观组织

在板厚方向上表现出近似对称分布

的特征。接头横截面呈中间隆起的

腰鼓型，轴肩前进侧（Advancing side，
AS）和后退侧（Retreating side，RS）
在板厚方向上出现了变薄的现象。

对焊接接头横截面整体形貌进

行观察，发现在焊核中心位置存在明

显的团状结构，随着焊接速度的提

升，团状结构也在减小直至消失。焊

核受到搅拌及搅拌产生的热循环作

用，产生动态再结晶现象，导致焊核

区的晶粒为等轴晶。在焊核的轴肩

影响区，材料受到搅拌针与板材间

摩擦产热及轴肩与板材间摩擦产热

的双重作用，相比之下，焊核中心区

域受轴肩与板材间摩擦产热的影响

较小。较高的温度促使晶界迁移速

率增加，再结晶过程更容易发生，并

导致再结晶后的晶粒尺寸增大。如 
图 2 所示，焊核区靠近轴肩位置的晶

粒尺寸较大，焊核中心区域晶粒尺寸

较小，在焊核区存在明显的晶粒尺寸

差异，因此在宏观上表现为焊核中心

位置存在团状结构。随着焊接速度

的增大，热输入减少，使得板厚方向

上的温度梯度减小，同时轴肩影响区

与焊核中心区域的晶粒尺寸差异也

减小，因而焊核中心区域的团状结构

逐渐消失。

对于中薄板的双轴肩搅拌摩擦焊

接头横截面，尚未观察到类似的团状

结构现象 [13]，进一步证实了该结构的

形成是轴肩热影响的结果。中薄板的

板厚较薄，上下轴肩的热影响在厚度

方向上相差较小，在板厚方向上的温

度梯度较小，因此在焊核区域板厚方

图 1　不同焊接速度下 BT–FSW 接头的横截面整体形貌

Fig.1　Cross-sectional overall morphology of BT–FSW joints at different welding speeds

（a）100 mm/min

AS RS

NZHAZ HAZBM BM

（b）200 mm/min

（c）300 mm/min

2 mm

2 mm

2 mm
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向上的晶粒尺寸差异相对有限。

2.2　析出相分布特征

在搅拌摩擦焊过程中，接头区域

中的析出相会受到焊接热循环和机

械搅拌的复合作用。搅拌头的搅拌

作用导致析出相破碎，进而减小了其

尺寸。焊接过程中热循环对于焊接

接头的影响，可以视作一个热处理过

程。析出相在热循环作用的影响下

将经历析出和回溶的过程 [14]，是一

个动态平衡的过程。由于接头不同

区域所受的塑性变形及热影响程度

各异，导致了析出相在接头各个区

域的分布形态呈现显著差异。为了

定量分析这些差异，采用 Image–Pro 
Plus 软件对析出相在各区域中分布

状况进行了详细分析。以各区域截

面中析出相所占分析位置面积的比

例来表征该区域中析出相的相对含

量。为了确保分析结果的准确性，每

个区域选择了 3 个不同的被分析位

置，每个位置的面积约为 0.475 mm2。

通过这种定量方法，可以更加精确地

评估焊接接头中析出相的分布特征。

图 3 为 2219 铝合金在旋转速度

200 r/min、焊接速度 100 mm/min 的工

艺参数下接头各区域的 SEM 图。如

图 3（a）所示，2219 铝合金以 α（Al）
为基体，其中分布着许多白色聚集

物。对白色聚集物进行能谱分析，结

果如表 1 所示，白色聚集物主要成分

为 Al、Cu，二者原子数分数之比约为

2∶1，可以基本确定白色聚集物的主

要成分为 Al2Cu 相。由图 3（a）可以

看出，受轧制状态的影响，在母材中

析出的 Al2Cu 相为板条状并夹杂细小

的颗粒。利用 Image-Pro Plus 软件对

母材中的析出相进行测量，得出其平

均尺寸（长度）约为 5.0 μm 且在母材

中的面积占比大约为 1.76%。

在图 3（b）中观察到焊核中心

区析出相为颗粒状并呈弥散分布，该

区域析出相面积占比在焊接接头各

区域中最小，且析出相的平均尺寸最

小。这种现象归因于焊核中心区受

搅拌针的搅拌作用，使原本板条状的

析出相被打碎成颗粒状，并在经历了

较高的热循环后，促使更多细小的

Al2Cu 颗粒析出。在热循环作用下，

铝合金中析出相的析出和回溶同时

进行，该区域的析出相占比最小，可

推断此区域中析出相的回溶过程占

据主导；在较低温和高温区间内析出

相的析出和粗化占据主导地位 [14]。

对于轴肩影响区（图 3（c）），析出相

的面积占比在接头各区域中最大，且

其析出相尺寸与热影响区析出相尺

寸大致相当，但比焊核中心区的大，

并且析出相出现了明显的粗化特征。

轴肩影响区为焊核各区域中受热影

响最多的位置，此区域析出相面积占

比较大，表明此区域中析出相的析出

占据了主导地位，并促进了析出相的

迅速生长。热影响区的析出相分布与

轴肩影响区的近似，但其析出相的平

表 1　析出相元素能谱分析

Table 1　EDS of precipitated phase elements
%

元素 质量分数 原子数分数

Al 43.84 64.77

Cu 56.16 35.23

图 3　焊接接头各区域 SEM 图

Fig.3　SEM images of different regions of the welded joint

（a）母材区

（c）轴肩影响区 （d）热影响区

（b）焊核中心区

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm

图 2　焊核不同区域金相组织

Fig.2　Metallographic structure in different regions of the weld nugget

（a）焊核轴肩影响区 （b）焊核中心区

50 μm 50 μm
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均尺寸和面积占比较轴肩影响区和

母材区有所减小（图 3（d））。由于热

影响区不受搅拌针的直接影响，仅受

焊接过程中的热循环作用，并且相较

于焊核中心区受热影响较少，因此该

区域析出相的回溶依旧占据主导地

位；但与焊核中心区相比，其回溶程

度有所下降，使该区域析出相的面积

占比介于母材和焊核中心区之间。

随着焊接速度的提升，焊核中

心区中析出相的尺寸及面积占比总

体上表现出递增的趋势（图 4（a））。
这一现象可归因于随着焊接速度增

加，热输入减少，导致材料的塑性流

动性降低，同时特定位置所经历的

搅拌作用时长缩短，从而在一定程

度上减弱了机械搅拌对于析出相的

破碎效果，并且随着热输入的减少，

回溶程度也有所减弱。随着焊接速

度的增加，轴肩影响区中析出相的

尺寸和面积占比呈下降趋势，此区

域中析出相的析出和粗化占据主导

地位，随着热输入的减少，析出相的

析出和粗化也在减弱。热影响区析

出相的面积占比随着焊接速度的增

加无明显变化趋势。

在相同旋转速度和不同的焊接

速度下，焊核中心区中析出相的平

均尺寸和面积占比皆为最小（图 4）。
随着焊接速度的增加，整个焊接接头

的热输入减小，各区域之间的温度梯

度减小，从而会降低温度对于析出相

在各区域分布情况的影响。

2.3　周期浸润

对旋转速度 200 r/min、焊接速度

100 mm/min 工艺参数条件下制备的

2219 铝合金 BT–FSW 接头进行周期

浸润腐蚀试验，图 5 为腐蚀后接头各

区域的形貌。观察结果表明，母材区

遭受的腐蚀最为严重（图 5（a）），出

现大量腐蚀坑及深度较大的沟壑状

腐蚀坑。焊核中心区腐蚀程度最轻

（图 5（b）），仅观察到少量的点蚀坑。

轴肩影响区及热影响区出现较大腐

蚀坑（图 5（c）和（d）），推测其耐腐

蚀性介于母材和焊核中心区之间。

如图 5 所示，焊核中心区晶粒尺

寸最小且析出相回溶程度高，析出相

的回溶缩小了析出相和基体之间的

电位差 [15]，使电偶腐蚀作用减弱，所

以该区域耐腐蚀性最好。热影响区

的析出相在热循环的影响下也产生

了一定程度的回溶，其耐腐蚀性相对

于母材有所提高。轴肩影响区中析

出相面积占比虽然在各区域中最大，

但该区域晶粒细化程度仅次于焊核

中心区，细小的晶粒组织提高了轴肩

影响区的耐腐蚀性能。在对焊接接

头横截面进行微观组织观察时，发现

轴肩影响区的晶粒尺寸明显小于热

图 4　不同焊接速度下接头各区域析出相的平均尺寸和面积占比

Fig.4　Average size and area ratio of precipitate phases in different regions of the welded joint at different welding speeds
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影响区的晶粒尺寸。尽管存在这种

尺寸差异，两者在周期浸润腐蚀试验

中却表现出相似的耐腐蚀性能。这

种现象主要归因于轴肩影响区中析

出相的比例相对较高，增大了析出相

与铝基体之间的电位差，从而增强了

电偶腐蚀的作用。因此，尽管晶粒细

化通常有助于提升耐腐蚀性，但在此

情况下，由于析出相占比的增加及电

偶腐蚀作用的增强，使得轴肩影响区

的耐腐蚀性并未因晶粒尺寸的减小

而显著提高。由于析出相的分布情

况及晶粒尺寸的差异，使得焊核区在

板厚方向上的耐腐蚀性表现为：靠

近轴肩两端位置（焊核的轴肩影响

区）的耐腐蚀性较焊核中心区域的

耐腐蚀性差。

3　结论

（1）在 2219 铝合金中厚板双轴

肩搅拌摩擦焊接过程中，焊核区由于

受热不均匀会在焊核中心位置形成

团状结构。焊核中心区的温度相对

较低，因此晶粒尺寸较小，而两侧的

轴肩影响区则因受到较高的热循环

温度而导致晶粒粗化。随着焊接速

度的提高，热输入减少，使得板厚方

向上的温度梯度减小，焊核区板厚方

向上析出相尺寸的差异减小，焊核中

心区域的团状结构逐渐消失。

（2）接头各区域的析出相分布、

面积占比和尺寸存在差异。在焊核

中心区，析出相的面积占比和尺寸最

小，且呈颗粒状弥散分布，数量最多，

而在轴肩影响区，析出相的占比最

高。这些差异来源于机械搅拌和热

输入的共同作用，导致不同区域的析

出相析出和回溶程度不同。特别是

在焊核中心区和热影响区，以析出相

的回溶为主。

（3）周期浸润腐蚀试验表明，焊

核中心区的耐腐蚀性最优，其次是焊

核轴肩影响区和热影响区，而母材区

的耐腐蚀性最差。这说明晶粒尺寸

和析出相的分布共同影响了接头各

区域的耐腐蚀性。
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背面焊缝激光重熔处理对 Ti/Al 高速 FA–MIG
焊接头组织性能的影响*

魏守征1，饶文姬1，段庆阳2，李志勇1，张英乔1

（1. 中北大学，太原 030051；
2. 太原晋西春雷铜业有限公司，太原 030008）

[ 摘要 ]  针对钛 / 铝单面高速超威弧熔化极氩弧焊（FA–MIG）熔钎焊界面组织性能差异大的问题，采用激光对 TC4
钛 /5A06 铝 FA–MIG 焊接头的背面焊缝进行重熔处理，以改善 Ti/Al 界面显微组织的差异性，提高接头的力学性能。

通过不同工艺下接头组织性能的对比分析，研究激光向铝侧偏移量 d、激光功率 q 和焊接速率 v 对接头组织性能的

影响。结果表明，d、q 和 v 对接头组织性能具有重要影响；在 d=2 mm，q=1.3 kW，v=5 mm·s–1 条件下，经重熔处理

的接头根部 TiAl3 界面反应层明显增厚，接头厚度方向 Ti/Al 界面显微组织差异明显降低；接头抗拉强度超过 280 
MPa，比未经处理的接头提高了约 20%；拉伸断口呈塑性 + 脆性混合型断裂。

关键词：钛合金；铝合金；异质焊接；激光重熔；显微组织；力学性能
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魏守征

　　副教授，博士，研究方向为异种材

料特种焊接及有色金属增材制造技术。

（Welding-brazing）工艺被引入钛与铝

的焊接。激光焊（Laser beam welding，
LBW）[6–7]、钨极氩弧焊（Tungsten inert 
gas welding，TIG）[8] 及熔化极氩弧焊

（Metal inert gas welding，MIG）[9] 技术

先后被应用于钛与铝的熔钎焊研究，

并取得了良好的进展。其中，MIG 以

其低成本、高焊接效率的特点引起了

部分研究人员的重视。2014 年 MIG
焊首次被用于 Ti–2Al–Mn/Al 1060 异

质接头的熔钎焊研究，研究人员分析

了焊接热输入对 Ti/Al 界面显微组织

特性的影响规律 [10]，并对接头的焊

接区显微组织特性 [11] 和界面结合机

制 [9] 进行了探讨，验证了 Ti/Al MIG
熔钎焊的可行性。为了改善 Ti/Al 
MIG 熔钎焊接头的组织性能，Li 等 [12]

采用 Al–Si5 焊丝进行了 Ti–TA2/Al 
6061–T6异质接头的冷金属过渡（Cold 

钛 / 铝复合结构可实现结构轻

量化和异种材料的功能一体化，可用

于制备航空航天工业结构部件。波

音公司采用搅拌摩擦焊成功制备了

钛 / 铝复合飞机发动机前缘端盖 [1] ；

空客公司曾尝试采用一种钛 / 铝复

合结构作为座椅导轨，以降低机身重

量和制造成本 [2] ；美国 YF12 型战斗

机采用钛 / 铝蜂窝芯复合结构作为

机翼蒙皮，显著提高了机身的推重

比 [3]。实现钛与铝的可靠焊接具有

实际意义和战略价值。然而采用钛

和铝熔化焊接时，面临二者冶金结合

性差和残余应力大等关键问题，在残

余应力作用下，形成的 Ti–A1 脆性

金属间化合物极易开裂，造成接头失

效 [4–5]。因此，钛和铝一度被认为是

不可熔焊的异种材料。

为了解决上述问题，熔钎焊

* 基金项目：国家自然科学基金（51805492）； 
山西省自然科学基金面上项目（2023030212 
11159）。
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metal transfer MIG，CMT–MIG）搭接熔

钎焊研究，获得拉剪强度较高的焊接

接头；Sun 等 [13] 采用 Al–Si5 焊丝进

行了 Ti6Al4V/Al 6056 异质接头磁场

辅助的 CMT–MIG 搭接熔钎焊研究，

相比单一 MIG 熔钎焊，该方法所获接 
头拉剪强度明显提高；Miao等 [14]采用 
Al–Si5 焊丝进行了 Ti6Al4V/Al 6061
异质接头的旁路电流 MIG 搭接熔钎

焊研究，所获接头最高拉剪强度可达

190 MPa；本课题组采用Al–Mg5焊丝 
进行了 Ti6Al4V/Al 5A05 异质接头的 
冷弧 MIG（Cold arc MIG，CA–MIG） 
对接熔钎焊，改进了接头坡口形式，所

获接头的抗拉强度可达 240 MPa[15]。

综上，采用改进的 MIG 焊接技

术或工艺可以提高 Ti/Al 熔钎焊接头

的力学性能。然而，对不同对接形式

Ti/Al MIG 熔钎焊接头的显微组织特

性及断裂机理的研究发现 [16]，制约接

头力学性能的关键在于 Ti/Al 熔钎焊

界面显微组织的不均匀性。焊接时

MIG 电弧热源能量在 Ti/Al 结合界

面分布不均匀，接头根部钛与铝冶金

反应不充分，形成的界面反应层厚度

太小，钛与铝焊缝界面结合性能较差；

此外，焊根处钛母材与铝焊缝润湿不

佳，存在尖角过渡，应力集中度大的

问题，因此拉伸时焊根 Ti/Al 界面最

先开裂，影响了接头的力学性能。

为了解决 Ti/Al MIG 熔钎焊中 
Ti/Al 界面显微组织不均的问题，可

行的方法之一是采用双面复合焊

工艺，同时保证焊缝正、背面成形。

Zhang 等 [17] 采用 Al–5Si 焊丝进行了 
Ti6Al4V/Al 5A06 异质对接接头的

MIG+TIG 双面复合熔钎焊研究，获得

了界面组织和力学性能俱佳的钛 / 铝
接头；本课题组采用Al–Mg5焊丝进行

了 Ti6Al4V/Al 5A06 异质对接接头的

双面 CA–MIG 复合熔钎焊研究 [18–19]， 
在不去除焊缝余高的条件下，接头的

平均抗拉强度超过 320 MPa，接头力

学性能得到了显著提升。

解决 Ti/Al 界面显微组织不均的

另一种可行方法是直接利用热源对

接头背面焊缝进行重熔处理，促进焊

根处界面反应的充分进行，改善焊根

处 Ti/Al 界面显微组织特性，同时改

善钛与铝焊缝的润湿性，理论上也有

利于接头界面结合性能的提高。截

至目前，尚未检索到针对 Ti/Al MIG
熔钎焊接头背面焊缝重熔处理研究

的相关文献或报道。本文采用成熟

的高速超威弧 MIG（Force arc MIG，

FA–MIG）焊工艺制备了 Ti6Al4V/Al 
5A06 单面熔钎焊焊接头，然后采用

激光对背面焊缝进行重熔处理，研究

激光向铝侧偏移量 d、激光功率 q 和

激光焊接速率 v 对接头根部 Ti/Al 界
面特性及接头力学性能的影响，以获

得合理的 d、q 和 v 参数；并对优化工

艺所获接头的界面结合机制及拉伸

断裂机理进行了深入分析。本研究

对推动钛 / 铝复合结构在航空等工业

中的应用具有理论意义和实用价值。

1　试验及方法

1.1　 Ti6Al4V/Al 5A06 单面高速 
FA–MIG 熔钎焊

选用尺寸均为150 mm×100 mm× 
3 mm 的 Ti6Al4V 和 Al 5A06 板材，填 
充直径φ1.2 mm 的 SAl 5183 焊丝，母

材及焊丝的名义化学成分如表 1 所

示。焊前先用钢丝刷打磨两种母材

表面，然后再进行化学清理。钛母材

用体积分数 40% 的 HNO3 水溶液酸

洗 3 min，然后用无水乙醇清洗后晾

干待焊；铝母材先用 40~60℃、质量分

数 10% 的 NaOH 水溶液碱洗 3 min，
然后用体积分数 40% 的 HNO3 水溶

液进行光亮处理，最后用无水乙醇清

洗后晾干待焊。

采用 Alpha Q 351 puls MIG/MAG
多功能数字逆变焊机（德国 EWM 公

司）进行 Ti6Al4V/Al 5A06 接头的超

威弧焊接（模式 Job 247）。基于前期

Ti/Al 高速 FA–MIG 熔钎焊研究 [20]，

采用成熟的焊接工艺进行焊接，焊接

过程如图 1（a）所示。选用脉冲电流

形式的 FA–MIG 焊模式，平均焊接电

流 161 A、平均焊接电压 20.8 V、焊接

速率 1.8 m/min、送丝速率 9.7 m/min，
焊丝伸出长度 12 mm。钛和铝板材

对接装配，根部不留间隙。为了增加

钛与铝焊缝的结合面积，促进熔融铝

在钛表面的润湿铺展，钛侧预制 40°
坡口；为了避免电弧熔化钛母材，焊丝

向铝侧偏移 0.5 mm。焊缝正面用 20 
L/min 的 Ar （体积分数 80%）+He（体

积分数 20%）混合气体进行保护，背

面用 15 L/min 的高纯 Ar（体积分数

99.999%）气体进行保护。

1.2　背面焊缝激光重熔处理

FA–MIG 高速焊工艺完成后，将

Ti/Al 试板翻面，采用铝的化学清洗

方法对背面焊缝进行清理并晾干待

焊。采用 YLR–MM–WC 型光纤激

光器（德国 IPG）进行背面焊缝重熔

处理，如图 1（b）所示，选择圆形激

光光斑，光斑直径为 4 mm，其特点是

表 1　母材及焊丝的名义化学成分（质量分数）

   Table 1　Nominal chemical compositions of base metals and welding wire (mass fraction)            %

材料 Al Ti V Fe Mg Si Cu Zn Mn

Ti6Al4V 6.43 余量 4.13 0.14 ≤ 0.20（其他总量）

Al 5A06 余量 — — 0.50 4.8~5.5 0.50 0.10 0.20 0.30~0.60

SAl5183 余量 — — 0.40 4.3~5.2 0.40 0.10 0.25 0.5~1.0
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能量在轴向呈高斯分布，光束离焦量

为 0；为了增加 Al 对激光的吸收率，

焊缝表面进行涂黑处理；为了防止

反射激光损害加工头，设定激光束倾

向铝侧并与焊缝中心垂线呈 10°夹 
角入射；为了防止激光过度熔化钛母

材，设定激光束对中或向铝侧偏移；

采用流量 15 L/min 的高纯 Ar（体积

分数 99.999%）进行气体保护。激光

重熔工艺中的主要工艺参数为激光束

向铝侧的偏移量 d、激光功率 q 和焊接

速率 v。为了研究工艺参数对焊根处

Ti/Al 界面特性及接头力学性能的影

响，设计了如表 2 所示的工艺参数对

照组，其中激光对中时设定 d 为 0。
激光重熔处理后，垂直于焊接方

向截取试样，观察背面焊缝成形形

貌；采用 JSM–7900F 型场发射扫描

电子显微镜（Field emission scanning 
electron microscope，FE–SEM）对焊

根处 Ti/Al 界面特性进行分析；采

用 Instron–5569 型万能力学试验机

对接头进行拉伸力学性能测试，研究

激光重熔处理工艺对背面焊缝成形、

焊根处 Ti/Al 界面特性及接头力学

性能的影响，以获得合理的激光重熔 
工艺参数。采用 RIGAKU D/max-RB
型 X 射线衍射仪（X-ray diffraction， 
XRD）、FE–SEM及OXFORD X–MAXN 
型电制冷能谱仪（Energy dispersive 
spectrometer，EDS）对优化工艺下所

获接头的 Ti/Al 界面结构进行深入分

析，研究 Ti/Al 界面结合机制；利用

FE–SEM、EDS 对接头拉伸断口进行

分析，研究接头的断裂机理。

2　结果与讨论

2.1　 Ti6Al4V/Al 5A06 单面焊焊缝

组织性能

图 2 为 FA–MIG 单面焊获得的

Ti6Al4V/Al 5A06 接头焊缝成形形貌， 
焊缝正、背两侧均匀连续，正面焊缝

平均宽度约 7.0 mm，背面焊缝平均

宽度约 3.0 mm，焊缝表面未发现气

孔或裂纹。焊缝横截面形貌显示焊

根处钛与铝焊缝存在明显的尖角过

渡。在横截面上选 A、B 两区进行

Ti/Al 界面显微组织分析，结果如图 3 

所示；接头中上部 A 区焊接热输入

相对较大，钛与铝焊缝之间通过形成

一个平均厚度约 4 μm 的胞状界面

反应层以实现冶金结合；接头根部 B
区焊接热输入相对较小，界面反应不

够充分，形成的界面反应层平均厚度

尚不足 0.5 μm。接头厚度方向 Ti/Al
界面显微组织差异较大。

利用祥龙数控 DK7735 型线切

割机沿垂直于焊接方向切取非标准

拉伸试样，试样尺寸为 200 mm× 
10 mm×3 mm。经拉伸力学性能测

试，FA–MIG 单面焊所获接头的平均

抗拉强度约 230 MPa。分析认为，上

述 Ti/Al 焊缝存在的尖角过渡及 Ti/Al 
界面显微组织差异大等问题直接影

响了接头的力学性能，有必要进行背

面焊缝激光重熔处理，以改善接头的

组织性能。

2.2　 激光向铝侧偏移量对接头组织

性能的影响

不同激光向铝侧偏移量 d 下，

接头形貌及根部 Ti/Al 界面显微组

织如图 4 所示，激光重熔深度 0.5~ 
1.0 mm。当 d≤1 mm 时，只要有激光

作用于钛母材，则必然发生图 4（a）
中显示的钛局部熔化，熔化的钛与液

态铝发生混合反应，形成由脆性 Ti–
Al 金属间化合物组成的熔合区，在

焊接应力作用下，Ti–Al 金属间化合

物很容易发生开裂，形成大量裂纹

缺陷。当 d=2 mm 时，受激光束的

加热作用，背面焊缝余高明显减小 
（图 4（b））；重熔的铝焊缝与钛润湿

良好，消除了焊根处的尖角过渡；此

外，显微组织观察发现该区 Ti/Al 界

表 2　激光重熔主要工艺参数

Table 2　Main process parameters for laser remelting

组号 激光向铝侧偏移量 d/mm 激光功率 q/kW 焊接速率 v/（mm·s−1）

1 0~4（步长 1） 1.3 5

2 2 1.0~1.5（步长 0.1） 5

3 2 1.3 3~9（步长 1）

图 2　单面焊焊缝成形形貌

Fig.2　Macroscopic morphology of the weld 
metal for single-side welding

正面焊缝

背面焊缝

横截面焊缝

尖角过渡 2 mm

A

B

10 mm

Al

Ti

Ti

Ti Al
Al

图 1　Ti/Al 高速 FA–MIG 焊接示意图

Fig.1　Diagram for the Ti/Al high-speed FA–MIG welding

（b）背面焊缝激光重熔处理

焊枪

焊丝

铝 钛

钛铝

（a）高速FA–MIG焊

焊缝

铜垫板
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激光光束
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40°
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高纯Ar
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面处界面反应层平均厚度增大至约

2 μm，接头厚度方向的Ti/Al界面特性

差异明显减小。当 d≥3 mm 时，在激

光束加热作用下，背面焊缝发生局部 
熔化，根部余高有所减小（图 4（c））；

然而由于激光束加热位置距离 Ti/Al
界面太远，钛与铝焊缝的尖角过渡仍

存在，Ti/Al 界面显微组织也未发生

明显变化。

图 5 为激光向铝侧偏移量 d 对

接头平均抗拉强度的影响，可知随着

d 的增大，接头抗拉强度呈先增加后

减小的趋势，当 d=2 mm 时，接头抗

拉强度达到峰值，约 280 MPa。分析

认为，当 d≤1 mm 时，由于钛被局部

熔化，熔合区 Ti–Al 金属间化合物内

存在大量的焊接裂纹，降低了接头的

力学性能。当 d≥3 mm 时，钛与铝 
焊缝未能良好润湿，尖角过渡处应力

集中程度高；焊根处 Ti/Al 界面组织

特性也未能获得改善，接头厚度方

向 Ti/Al 界面组织差异仍然较大，两

个因素共同影响了接头的力学性能。

因此，后续试验均设定激光向铝侧偏

移量 d=2 mm。

2.3　 激光功率对接头组织性能的

影响

激光功率 q 对所获接头背面焊

缝形貌及根部 Ti/Al 界面显微组织

的影响如图 6 所示。当 q 为 1.2~1.3 
kW 时，接头背面焊缝成形形貌及焊

根处 Ti/Al 界面特性已在前文中讨论

（图 4（b）），此处不再赘述。当 q≤ 

1.1 kW 时（图 6（a）），激光热输入相

对较小，背面焊缝虽然发生了局部熔

化，但由于重熔深度小（<0.1 mm），冷

凝速率快，背面焊缝形貌未发生明显

变化，钛与铝焊缝之间仍存在尖角过

渡；由于焊接热输入相对较低，激光

能量对钛与铝界面作用较小，界面反

应层厚度未发生明显变化。当 q≥ 

1.4 kW 时（图 6（b）），由于焊接热输入

过大，焊缝重熔深度过大（>1.5 mm）， 
出现明显的反向塌陷，成形形貌变

差；受较强激光能量的作用，焊根处

钛与铝焊缝发生充分冶金反应，界面

反应层厚度显著增大（>5 μm）。随

着激光功率 q 增大，背面焊缝形貌呈

先变好、后变差的趋势；界面反应层

厚度则呈逐渐增大的趋势，综合考

虑背面焊缝成形与 Ti/Al 界面特性，

q 处于 1.2~1.3 kW 范围内时，接头具

有相对较好的成形形貌与 Ti/Al 界面

特性。

图 7 为激光功率 q 对接头平均

抗拉强度的影响，随着 q 不断增大，

接头抗拉强度呈先增大后减小的趋

势，当 q=1.3 kW 时接头抗拉强度

达到峰值。结合前文背面焊缝成形

形貌及 Ti/Al 界面特性分析，当 q≤ 

1.1 kW 时，焊根处钛与铝焊缝仍存

在尖角过渡，且根部界面反应层厚度

太小，接头力学性能未获得明显改

善。当 q≥1.4 kW 时，由于焊缝反向

塌陷严重，接头成形差，影响了接头

的力学性能。

2.4　 焊接速率对接头组织性能的

影响

焊接速率 v 对接头组织性能的

影响规律与激光功率 q 相反，如图 8
所示。当 v 处于 5~8 mm·s–1 范围内

时，接头背面焊缝成形形貌及焊根处

Ti/Al 界面特性已在图 4（b）中讨论，

图 3　Ti/Al 界面显微组织

Fig.3　Microstructure of the Ti/Al interface
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界面反应层

3 μm
钛

焊缝

（b）B区

界面反应层

钛 3 μm

焊缝

图 4　激光束偏移量 d 对背面焊缝成形及根

部 Ti/Al 界面显微组织的影响

Fig.4　Influence of laser offset d on the root 
morphology and microstructure of Ti/Al 

interface
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图 5　激光向铝侧偏移量 d 对接头抗拉强度

的影响

Fig.5　Influence of laser offset to the Al side 
d on the joint tensile strength
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此处不再赘述。当 v≤4 mm·s–1 时，

由于焊接热输入过大，焊缝重熔深度

超过 1.5 mm 并出现明显的反向塌陷，

成形效果差；焊根处钛与铝焊缝之间

的冶金反应较为充分，界面反应层厚

度显著增大。当 v≥8 mm·s–1 时，由

于焊接热输入过小，焊缝重熔深度未

达到 0.1 mm 且形貌未发生明显变化，

钛与铝焊缝之间仍存在尖角过渡；激

光能量对焊根处Ti/Al界面作用较小，

界面反应层厚度也未发生明显变化。

图 9 为焊接速率 v 对接头平均抗

拉强度的影响。随着 v 不断增大，接

头抗拉强度呈先增大后减小的趋势，

当 v=5 mm·s–1 时，接头抗拉强度达到

峰值。结合前文分析，当 v≤4 mm·s–1 
时，钛与铝焊缝成形变差，影响了接

头的力学性能。当 v≥8 mm·s–1 时，

钛与铝焊缝冶金结合较弱，接头力学

性能未获得明显改善。

综上，Ti/Al 接头背面焊缝激光

熔处理较好的工艺条件为 d=2 mm，

q=1.3 kW，v=5 mm·s–1，所 获 接 头

的抗拉强度超过 280 MPa，相比于

FA–MIG 单面高速焊接头提高了约

20%，取该工艺下制得的 Ti/Al 接头

进行后续研究。

2.5　Ti/Al 界面结合机制

将试样平行于坡口面打磨至 Ti/
Al 界面处，对坡口面进行 XRD 分析，

结果如图 10 所示，界面附近焊接区

仅形成了 TiAl3 一种新物相。为了进

一步确认界面处物相分布，对 Ti/Al
界面进行 EDS 分析，选区位置及元素

分布分析结果如图 11 所示，元素分

析结果如表 3 所示。钛与铝焊缝之

间仅形成一层胞状界面反应层，EDS
元素分析发现反应层（B 区）中 Ti 与
Al 的原子比接近 1∶3，结合 XRD 分

析结果可知，该界面反应层为金属间

化合物 TiAl3。

分析认为，无论是前期 FA–MIG
正面焊接，还是在后续激光重熔处理

过程中，Ti/Al 界面处温度虽已达到

TiAl3 生成的反应温度，但均未超过钛

图 6　激光功率 q 对背面焊缝成形形貌及 
根部 Ti/Al 界面显微组织的影响

Fig.6　Influence of laser power q on the back 
weld morphology and microstructure of Ti/Al 

interface
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图 7　激光功率 q 对接头抗拉强度的影响

Fig.7　Influence of laser power q on the joint 
tensile strength
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图 8　焊接速率 v 对背面焊缝成形形貌及 
根部 Ti/Al 界面显微组织的影响

Fig.8　Influence of welding speed v on the 
back weld  morphology and microstructure 

of Ti/Al interface
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图 9　焊接速率 v 对接头抗拉强度的影响

Fig.9　Influence of welding speed v on the 
joint tensile strength
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图 10　Ti/Al 界面 XRD 分析

Fig.10　XRD pattern of the Ti/Al  
interface
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的熔点，钛始终保持为固态。钛与铝

焊缝异质界面处活性元素 Ti 与 Al 在
高温下发生了相互扩散，Al 扩散至钛

母材中形成一定厚度的 α–Ti（Al）固

溶体，由于 Al 是 α–Ti 中的稳定元素，

形成的 α–Ti（Al）固溶体层即使在超

过 882 ℃高温下也未发生 α–Ti（Al）
向 β–Ti（Al）的转变，而是一直保留至

室温。扩散至焊缝中的 Ti 在 Ti/Al 界
面处富集，与焊缝中的 Al 发生冶金反

应（Ti + 3Al → TiAl3），形成一层胞状

TiAl3 界面反应层。Ti/Al 焊缝之间正
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是通过形成胞状 TiAl3 层实现界面冶

金结合。

2.6　Ti/Al 接头的拉伸断裂机理

拉伸测试后 Ti/Al 接头断裂情况

如图12所示，断口形貌如图13所示。

接头上部和中部主要断裂在焊缝内

部，面积约占断面面积的 85%，呈粗

糙的纤维状，主要由大量的撕裂韧窝

组成，表现为韧性断裂；断口间存在

一定数量的气孔，气孔缺陷的存在导

致焊接接头有效结合面积减小，降低

了接头的力学性能。

接头根部区域断裂于 Ti/Al 界
面附近，面积约占断面面积的 15%，

断口较为平滑，存在大量的河流状花

样。此外，显微组织显示断面上存在

着大量的胞状凸起。对断面平滑区、

胞状凸起进行 EDS 元素分析可知，

平滑区内不同元素的原子数分数约

为 Ti 74.45%、Al 12.58%、Mg 9.40%、

V 3.57.%，推测应是 α–Ti ；胞状凸起

处内不同元素的原子数分数约为

Ti 25.99%、Al 70.22%、Mg 2.58%、V 
1.21%，Ti∶Al 原子比约为 1∶3，推测

应是 TiAl3。表明裂纹延伸过程中可

沿 α–Ti/TiAl3、TiAl3/ 铝焊缝之间的异

质界面进行扩展。

综上可知，背面焊缝虽然经过激

光重熔处理，改善了钛与铝焊缝的尖

角过渡，然而根部钛母材尖角处应力

集中度仍然较大。该区界面反应层为

D022 四方结构的 TiAl3，与面心立方结

构的 α–Al，密排六方结构的 α–Ti 晶体

结构、晶体取向差异大，异质界面处组

织突变也容易形成较大的应力集中。

此外，TiAl3 脆性较大，在受外加应力

时，TiAl3 层内产生大量位错，位错向α–
Ti/TiAl3、TiAl3/Al 焊缝界面处迁移、聚

集，形成位错塞积，导致进一步的应力

集中 [20] ；当拉伸应力超过界面的结合

能力时，裂纹将发生在焊根的异质界

面处。裂纹沿着异质界面由根部向上

扩展，延伸至接头中下部冶金结合强

度较高的区域时，扩展受阻并偏转进

入焊缝中 [16]，焊缝主要由 α–Al 组成，

具有良好的塑性，断裂过程中 α–Al 通
过塑性变形形成大量撕裂棱和韧窝，

因此焊缝主要呈韧性断裂方式。

3　结论

（1）激光向铝侧偏移量 d、激光功

率 q 和焊接速率 v 对 Ti/Al 接头的组

织性能具有重要的影响，在 d=2 mm，

q=1.3 kW，v=5 mm·s–1 条件下，焊缝重

熔深度 0.5~1.0 mm 时，所制接头具有良

好的焊缝成形形貌、Ti/Al 界面特性及

力学性能。

（2）在优化工艺条件下，Ti/Al
焊缝之间通过形成一层胞状 TiAl3 金

属间化合物实现钎焊结合，接头上部

TiAl3 层厚度约 4 μm，接头根部 TiAl3

层厚度约 2 μm，接头厚度方向 Ti/Al
界面显微组织差异获得明显改善。

（3）拉伸测试中，优化工艺所获

Ti/Al 接头的抗拉强度超过 280 MPa，
相比于高速 FA–MIG 单面焊，接头

抗拉强度提高了约 20%。

图 11　Ti/Al 界面 EDS 分析

Fig.11　EDS analysis for the Ti/Al interface
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表 3　图 11 A~C 区 EDS 分析结果（原子数分数）

 Table 3　EDS results for regions A–C in Fig. 11 (atomic fraction) %

区域 Ti Al Mg V

A 86.90 9.62 0.12 3.36

B 26.23 71.32 0.98 1.47

C 0.13 98.98 0.89 0

图 12　接头拉伸断裂形貌

Fig.12　Fracture morphologies for the tensile test joint
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Fig.13　Fracture morphologies for Ti/Al joints
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Influence of Laser Remelting for Back Weld on Microstructure Properties of  
High Speed FA–MIG Welded Ti/Al Joint

WEI Shouzheng1, RAO Wenji1, DUAN Qingyang2, LI Zhiyong1, ZHANG Yingqiao1

(1. North University of China, Taiyuan 030051, China; 
2. Taiyuan Jinxi Chunlei Copper Co., Ltd., Taiyuan 030008, China)

[ABSTRACT]  The critical problem that Ti/Al dissimilar single-sided high speed FA–MIG welding faced to is the 
great difference in Ti/Al interfacial structural properties. Laser remelting on the back weld was used to deal with the Ti/
Al interfacial heterogeneity and improve the joint mechanical properties. Contrastive analysis was conducted to study the 
influence of laser offset to the Al side d, laser power q, and welding speed v on the joint structural properties. The results 
showed that the joint structural properties were greatly influenced by d, q, and v. With optimal parameters of d=2 mm，

q=1.3 kW，v=5 mm·s–1, the Ti/Al interfacial reaction layers thickness of the remelted joint root increased and difference 
in microstructure in the thickness-direction decreased; the tensile strength of the joint reached >280 MPa, which is 
approximately 20% higher than that of untreated joints; the tensile fractured surface exhibited fracture mechanism of plastic 
+ ductile mixed.
Keywords: Titanium alloy; Aluminium alloy; Dissimilar welding; Laser remelting; Microstructure; Mechanical properties

（责编　晓月）

Study on Distribution Characteristics of Precipitated Phases and Corrosion 
Performance in Bobbin Tool Friction Stir Welding Joint of  

2219 Aluminum Alloy Medium-Thickness Plate

ZHANG Hua1, LI Zhihang1, HAO Yunfei2, JI Yajuan3, CHEN Min1, TAO Huwei1, JIANG Bingxin1

(1 . Beijing Institute of Pectrochemical Technology, Beijing 102617, China; 
2. Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100076, China; 

3. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  The present study investigated the metallographic characteristics and distribution of precipitated phases  
within the weld nugget of 10 mm thick 2219–C10S aluminum alloy medium-thickness plate under different welding speeds 
using Bobbin tool friction stir welding (BT–FSW), providing significant reference value for improving the quality and 
performance of BT–FSW joints of 2219–C10S aluminum alloy. The results indicate that the inhomogeneity of heat input in 
the thickness direction of the plate leads to the formation of a clustered structure in center region of the weld nugget. There 
is a notable disparity in the content, size, and distribution of the Al2Cu precipitates across various regions of the weld. In 
the center of weld nugget zone, the area proportion and average size of the precipitates are the smallest, with a particle-like 
dispersion and the highest number of particles. The shoulder-affected zone has the highest area proportion of precipitates, 
while the sizes of precipitates in the shoulder- and heat-affected zones are comparable. Periodic immersion corrosion tests 
revealed that the base material exhibits the poorest corrosion resistance, followed by the heat- and shoulder-affected zones, 
with the center of weld nugget zone demonstrating the optimal corrosion resistance.
Keywords: 2219 aluminum alloy; Bobbin tool friction stir welding (BT–FSW); Precipitate phase; Periodic immersion 

corrosion; Corrosion resistance
（责编　晓月）

（上接第 116 页）
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氧化防护陶瓷涂层自修复与再制造研究进展

王翰辉1，2，林长亮1，李恭楠1，王开通1，王　熊1，2

（1. 航空工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司飞机设计研究所，哈尔滨 150066；
2. 航空工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司天津民用直升机研发分公司，天津 300450）

[ 摘要 ]  以碳纤维增强碳基（C/C）复合材料为例的航空航天飞行器热结构部件服役条件恶劣，往往需要在其表面制

备氧化防护陶瓷涂层，以抵御热 – 力 – 氧耦合环境的侵蚀。然而，自身脆性导致陶瓷涂层极易在外力作用下出现损

伤，严重威胁热结构部件的服役安全性。针对氧化防护陶瓷涂层的损伤修复需求，基于涂层的损伤尺度，分别介绍了

面向微观损伤的自修复技术与面向宏观损伤的再制造技术，针对两类技术的具体实施方式、研究现状、修复效果、优

缺点及各自的适用场景进行了阐述，最后对氧化防护陶瓷涂层自修复与再制造的未来发展方向进行了展望。

关键词：氧化防护涂层；陶瓷涂层；自修复；再制造；热结构部件；C/C 复合材料

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.19.125

纤维增强碳基（C/C）复合材料具有

密度低、比强度与比模量高、热膨胀

系数小、高温力学性能不降反升等独

特性能，是航空航天飞行器热结构部

件的重要组成材料 [1–2]。然而，由于

其全碳质结构的氧化敏感性，当 C/C 
复合材料暴露在高于 370 ℃的有氧

环境中时，氧化导致的力学强度下

降严重限制了该材料的应用 [3]。目

前，解决该问题的有效方法是在 C/C
复合材料表面制备氧化防护陶瓷涂

层 [4–6]，以实现 C/C 复合材料基体与

外界氧化介质的阻隔，提高材料的使

用寿命和稳定性。

然而，在实际使用过程中，C/C
复合材料表面陶瓷涂层往往需要经

受制造运输等过程的磕碰，以及热 –
力 – 氧耦合等极端环境的侵蚀，容易

因自身固有脆性出现应力崩裂、脱粘

及剥蚀等问题，导致涂层失效 [7–8]，

进而引发灾难性后果。为保证使用

安全性，损伤部件常被替换并随之

废弃 [9–10]，而这类零部件的制备工艺

复杂、制造周期长，致使更换成本明

显增加。自修复与再制造是解决上

述问题的有效手段，既可显著降低成

本，又能满足环境友好性要求。将自

修复与再制造应用于 C/C 复合材料

等热结构部件表面氧化防护陶瓷涂

层，对相关部件的服役寿命和使用安

全性具有重要意义。

本文以氧化防护陶瓷涂层的损

伤解决方案为出发点，基于涂层破损

处的缺陷尺度，分别介绍了面向微观

损伤的自修复技术与面向宏观损伤

的再制造技术，汇总了各种技术的研

究现状、优缺点及适用场景，旨在为

氧化防护陶瓷涂层的损伤修复提供

设计思路。

1　氧化防护陶瓷涂层

针对 C/C 复合材料的氧化防护方

王翰辉

　　博士，工程师，主要研究方向为需

求论证与损伤维修。

随着航空技术的迅猛发展与飞

行器最大速度的日益突破，高温、高

应力状态成为航空装备服役环境的

关键词，严苛的工作条件给飞行器热

结构部件的选材带来严峻考验。碳
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法主要包括改性技术与涂层技术 [11]。

涂层技术是在 C/C 复合材料基体表

面制备具有抗高温氧化性能的防护

涂层，以阻断氧气与基体间的接触，

从源头上避免氧化反应的发生。相

较于改性技术，涂层技术能够在更高

温度下向基体提供长时间的可靠防

护，应用更为广泛。

氧化防护陶瓷涂层的常规制备

工艺包括包埋法（Pack cementation，
PC）、等离子喷涂法（Plasma spray，
PS）、化 学 气 相 沉 积 法（Chemical 
vapor deposition，CVD）、料浆涂刷法

（Slurry spray，SS）、热压烧结法（Hot 
pressing sintering，HPS）等，如 图 1
所示 [12]。其中，包埋法是一种将反

应粉料包覆于基体周边，在高温石墨

化炉内进行烧结熔渗的涂层制备方

式，具有操作简便、成本较低、制得

的涂层致密度高且界面结合强度高

等优点，但涂层厚度难以准确控制、

物相分布均匀性较差 [13]；等离子喷

涂法以等离子弧为热源，该方法将陶

瓷粉末送入等离子射流，形成熔融粉

末粒子束，粒子束以极高的速度冲击

至基体表面，冷却凝固后制得陶瓷

涂层 [14]，此方法的优势在于制备周

期短、效率高、涂层厚度可控且表面

粗糙度低，缺点是涂层孔隙率偏高、

与基体间结合强度弱；化学气相沉

积法是一种向高温反应室引入涂层

组元和其他所需气体，通过化学反应

在基体表面沉积相应固体薄膜的涂

层制备方法，此方法所需温度较低、

对涂层厚度与成分控制精准，但涂层

与基体间结合强度差、工艺操作难度

大 [15] ；料浆涂刷法是一种将均匀分

散了原料粉的溶液涂刷于基体表面，

经烘干与高温烧结处理后得到涂层

试样的涂层制备方法，其操作简单、

成本低、涂层厚度可控，但涂层的致

密度低、与基体间结合强度差，制备

效果严重依赖于涂刷手法 [16] ；热压

烧结法属于烧结工艺的一种，其特点

是在升温的同时施加压力，进而加速

涂层的致密化进程 [17]，相较于其他

烧结技术，该方法烧结温度较低、周

期较短，所得涂层致密度高，但对设

备的要求较高，且制造成本高、效率

低 [18]。可见，上述技术均具备各自

的适用场景，实际应用中需结合涂层

的物相理化特性等进行选取。

氧化防护涂层的主要组分以碳

化物、硅化物、硼化物、氮化物陶瓷为

主，这是由于上述陶瓷材料具有熔

点高、硬度大、高温稳定性较好的优

势。其中，SiC 与 C/C 复合材料基体

图 1　C/C 复合材料氧化防护陶瓷涂层的组成、制备工艺、微观结构及应用示意图 [12]

Fig.1　Schematic diagram of the composition, production process, microstructure, and application of the  
oxidation resistant ceramic coatings on C/C composites[12]
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的物理化学相容性好，且热膨胀系数

与基体相近，可避免严重热失配问题

的出现 [19]。经氧化后，SiC 涂层能

够生成具有较低氧渗透率的 SiO2 玻

璃层，有效阻止氧气的侵入，且 SiO2

相在高温下具备流动性，能够自愈合

涂层在服役过程中产生的微裂纹、气

孔等缺陷 [20]，保证涂层长时间保持

抗氧化性能。因此，SiC 常作为 C/C 
复合材料的氧化防护内涂层，可根据

实际使用环境，在其表面进一步涂覆

MoSi2、ZrC、HfB2 等外涂层。外涂 
层材料需满足如下要求 [12]：（1）熔点

高，在高温条件下保持较好的相稳定

性；（2）氧渗透率低，有效阻止氧化

介质的渗透侵蚀；（3）挥发性低，避

免涂层材料在高温下的自行退化与

过分消耗；（4）与内涂层的热膨胀系

数匹配、化学性质相容，且界面结合

紧密；（5）机械强度理想，在外界载

荷作用下可保持自身完整性；（6）缺

陷自愈合性能优异，能够通过自身

氧化生成 SiO2 玻璃膜，既可实时弥

合服役过程产生的气孔、裂纹等缺

陷，又可阻止氧化介质向材料内部的

渗透。

2　 陶瓷涂层自修复与再制造
研究

2.1　陶瓷涂层损伤及修复形式

带有氧化防护陶瓷涂层的 C/C
复合材料在制造（包括材料加工、构

件运输与部件制造）及服役过程中

均存在引发损伤的可能性 [21] ；前者

是由不恰当的材料加工方法、构件运

输方式或部件的机加工与组装步骤

所引发的缺陷，后者是因为 C/C 复合

材料常用作飞行器的热防护部件（图

2[22]），需承受严重气动加热、高温燃

气冲刷、巨大温度梯度，以及外来物

体冲击等严峻的环境考验，导致涂层

表面极易产生磨损、腐蚀、凹坑、冲击

裂纹或局部剥落等缺陷 [23]，增加了

基体遭受氧化并引发灾难性后果的

风险。

为确保服役安全性，损伤部件常

被替换并随之废弃，产生高昂的更换

成本，损伤修复则是避免这一问题的

有效途径。据报道，航空发动机制造

商通过修复等方法可获得 30%~50%
的利润，可节省高达 75% 的新部件

制造成本 [24]。因此，兼具成本效益

和时效性的修复策略是提升热防护

部件性能和使用寿命的高效手段。

氧化防护陶瓷涂层的损伤类型

多样，可根据损伤尺度差异将涂层损

伤分为肉眼不可见的微观损伤与肉

眼可观测的宏观损伤。当微观损伤

的尺寸极小时，不一定会直接引发涂

层失效，但若置之不理，微观损伤易

在外界载荷作用下因应力集中而增

长，最终发展成为宏观损伤。微观损

伤往往不需要借助外力修复技术，涂

层的自愈合性能即可修复损伤。当

氧化防护陶瓷涂层存在宏观损伤时，

涂层屏障作用被大幅削弱，且损伤程

度在外界载荷作用下持续加剧，直至

缺陷贯穿涂层结构，基体随即发生局

部裸露。由于 C/C 复合材料的氧化

敏感性，裸露处的基体会迅速遭受外

界氧化介质的腐蚀，严重时结构内部

出现大体积氧化空洞 [25]，导致热结

构部件因机械性能丧失而失效。相

关研究表明，存在表面宏观损伤的涂

层 C/C 复合材料在 1500 ℃的大气环

境中暴露 5 h，失重率将高达 75%[26]，

因此针对氧化防护陶瓷涂层的损伤

修复技术至关重要。然而，肉眼可观

测的宏观损伤已超出涂层的自修复

能力范畴，必须借助外力完成修复与

再制造，即在涂层大尺寸损伤处进行

局部新涂层的制备，以实现受损部位

的涂层再覆盖，保护基体免受外界环

境侵蚀。值得注意的是，局部制备的

修复层须与基体间呈现良好的润湿

性，且与原有涂层的物相成分、热膨

胀系数相近，以提升修复构件整体的

物理化学相容性。一般常使用与原

有涂层一致的材料进行损伤区域的

修复。

2.2　陶瓷涂层自修复技术

自修复技术是研究者参照人体

和自然界其他动植物的自我修复机

制提出的概念，属于仿生技术的一

种 [27]。通过弥散在氧化防护陶瓷涂

层中的自愈合组元实现裂纹等微小

缺陷的愈合，具体途径包括压应力自

修复与氧化物封填自修复。

压应力自修复是利用自愈合组

元在高温氧化过程中发生的相变与

体积变化来实现损伤修复 [28]，当裂

纹附近的组元因化学或物理反应产

生体积膨胀时，该区域所承受的压应

力使得裂纹的扩展需要更多能量，进

而促进缺陷愈合。Ouyang 等 [29] 借

助试验证明，当部件服役温度超过

ZrB2 的氧化起始温度时（973 K），可

向氧化防护涂层中加入 ZrB2 组元，

氧化后生成的 ZrO2 与 ZrSiO4 的体

积分别膨胀了 13.6% 与 98%，在涂

层内引发的压应力有效抑制了裂纹

扩展，并将陶瓷涂层在 1500 ℃大气

环境中的防护时间延长至 330 h。类

似地，由 Y2O3 稳定的 t–ZrO2 可在应

图 2　带有氧化防护陶瓷涂层的 C/C 复合材

料热结构部件的服役部位示意图 [22]

Fig.2　Schematic diagram of the service position  
of C/C composite thermal structural 
components with oxidation resistant  

ceramic coating[22]

（b）C/C复合材料热结构部件的服役部位

（a）X–43A飞行器三维视图

C/C horizontal 
control surface

C/C side chain
C/C nose leading edge

Tail healing 
edgesTungsten

AETB with uncured 
high coating
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力诱导下，在 1123~1273 K 温度区间

内发生 t–ZrO2 向 m–ZrO2 的相变，伴

随物相体积增大，材料的断裂韧性与

抗氧化性能提升 [30]。Koch 等 [31] 发

现，将自愈合组元 MoSi2 引入 Y2O3

稳定氧化锆涂层中，通过氧化产物的

体积膨胀实现了对裂缝的密封，阻止

了裂纹从试样边缘向中心的扩散，并

且可以通过检测反应产物所在部位

来识别密封裂缝的位置（图 3），这一

方式常适用于 1673~1973 K 的服役

温度区间。

氧化物封填自修复是利用氧化

生成的玻璃相作为封填剂，这是由于

玻璃相的高温黏度较小，能够在毛细

管力效应下流动，以实现对微小缺陷

的填补与愈合 [27]。氧化防护涂层的

自愈合能力主要取决于玻璃相流动

速率和挥发速率间的差值。硅基陶瓷

涂层生成的氧化硅玻璃相在 1200 ℃
的黏度约为 106 Pa·s[32]，不利于玻璃

相的迁移与缺陷自愈合能力，故氧化

硅或硅酸盐玻璃一般用于 1473 K 以

上的工况中。例如，Wang 等 [33] 制备

了 ZrSi2–MoSi2 抗氧化涂层，该试样

经 1450 ℃氧化 42 h 后仍保持质量上

升的趋势，说明涂层未出现严重裂纹

或失效，且试验中观测到明显的裂纹

愈合现象。硼化物生成的氧化硼或

硼酸盐玻璃相在 873~1273 K 温度

区间内呈现较好的流动性与自愈合

能力。Yang 等 [34] 在 C/C 复合材料

表面制备了硼酸锌玻璃涂层，该涂层

在 600 ℃下氧化 15 h 后质量损失仅

为 1.52 g·cm − 2，远小于未包覆涂层 
的 C/C 复合材料的质量损失，表现出

更好的抗氧化性能。许多学者为了扩

宽上述两类玻璃相的最佳使用温度区

间、拓展服役场景，选择将两者结合使

用，即低温下以富硼玻璃的自愈合为

主，高温时依靠硼硅酸盐玻璃涂层以

提供缺陷修复与氧化防护，如图 4 所

示 [32]，由此实现了涂层在更宽温度范

围（873~1973 K）内的防护作用。Yong
等 [35] 在 SiC 涂层 C/C 复合材料表面

制备了 MoSi2/SiO2–B2O3–Al2O3 涂层，

该涂层在 1073 K 空气中有效保护了

C/C 复合材料，保护时长超过 200 h，且
几乎未出现质量损失；在 1773 K 空

气环境中氧化 200 h 后，质量损失仅

为 0.7%，这主要归功于该涂层在低温

时形成的 B2O3 玻璃膜和高温时形成

的硼硅酸盐玻璃相。Hu 等 [36] 在 SiC
涂层 C/C 复合材料表面制备了 B4C–

B2O3–SiO2–Al2O3 涂层，经氧化生成的

硼硅酸盐玻璃相在 800 ℃、900 ℃和

1000 ℃下均发挥了明显的自修复能

力，有效避免了缺陷尺寸增大与涂层

防护作用失效。

2.3　陶瓷涂层再制造技术

20 世纪 90 年代，中国工程院徐

滨士院士以修复为基础，首次在我国

提出“再制造”概念，即以损伤、报废

零部件作为毛坯，采用专门的技术和

工艺，使损伤零部件恢复原有或近似

尺寸，再制造的零部件性能可达到甚

至超越其原有水平 [37–38]。再制造的全

寿命周期如图 5 所示 [39]。我国作为制

造大国，每年因产品报废而导致大量

的资源消耗和资源的低效利用，再制

造作为我国的新兴战略性产业，是绿

色制造的重要环节，是实现节能减排

与促进循环经济发展的有效途径 [39]。

因此，再制造技术也是解决氧化防护

陶瓷涂层宏观损伤的可靠手段。

图 3　自愈合组元经 300 次热循环测试后的

SEM 照片 [31]

Fig.3　SEM image of a self-healing particle 
after 300-time thermal-cycle testing[31]

2 μm

Oxide shell

Healing particle
(Mo-rich phase)Healed crack

YSZ matrix

图 4　SiB6–MoSi2 涂层经不同温度氧化后的示意图 [32]

Fig.4　Schematic diagram of SiB6–MoSi2 coatings following oxidation at  
different temperatures[32]
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（a）喷涂涂层 （b）900 ℃氧化后涂层 （c）1200 ℃氧化后涂层

图 5　再制造的全寿命周期示意图 [39]

Fig.5　Life-cycle diagram of remanufacturing[39]

智能拆解 报废维修

智能无损
检测

智能装配

智能在线
监测

使
用

产
品

再制造
产品

再制造
零部件

智能装配
达到性能要求

再制造产品
性能评价

智能无损
监测

再制造
加工过程

智能再制造
成形加工

智能清洗

可再制造性
评估

其
他
处
置

未
达
到
性
能
要
求



1292024年第67卷第19期·航空制造技术

再制造Remanufacture

陶瓷涂层常用的再制造方法包

括喷涂技术与涂刷固化技术 [40–41]，

实施过程如图 6 所示 [40]。喷涂技术

是指利用特定的方式（如等离子焰）

将引入的修复材料加热至熔融或半

熔融状态，再加速喷射到待修复区

域而沉积形成涂层的技术 [42]。Yang
等 [43] 采用等离子喷涂技术获得了具

备自修复及自增韧能力的 Al2O3 涂

层，结果表明，该方法适用于涂层损

伤的修复。Rousseau 等 [44] 使用液体

注入等离子喷涂法进行热障涂层的

再制造，将修复材料以硝酸盐前驱体

溶液的形式注入，通过等离子体放电

得到氧化物涂层，完成了针对裂纹、

孔隙等缺陷的修复。然而，喷涂再制

造技术过程相对复杂，能量密度集中

程度较差，难以实现面向局部损伤的

针对性修复。涂刷固化技术通过将

含有修复材料的料浆或凝胶涂刷于

待修复区域，随后进行加热或特定波

长光线照射固化，从而实现损伤区域

的涂层再覆盖。Deng 等 [45] 提出一

种以聚硅氮烷为粘结剂的硼硅酸盐

玻璃 –B4C/ 聚硅氮烷修复体系，经过

200 ℃、30 min 的固化即可完成 C/C
复合材料刹车盘表面涂层的现场修

复。Wang等 [46] 以聚硅氮烷为粘结剂，

将修复料浆涂刷于 C/C 复合材料表

面涂层的损伤区域，经红外光固化后

得到硼硅酸盐玻璃外层 / 莫来石耐热

中间层 / 硅缓冲层涂层修复体系。由

此可见，涂刷固化技术操作简单，对

设备依赖性较小，适用于外场修复。

Wang 等 [47] 同样以聚硅氧烷为粘结

剂，以 SiC–ZrB2 粉末为填料，对 C/C 
复合材料表面的 SiC–ZrB2/SiC 涂层

进行了宏观损伤修复，将涂刷修复剂

的涂层试样置于真空中进行热处理，

试样经 1500 ℃持续 270 min 的氧化

后，质量损失可由 7.66% 降至-0.87%，

表明热处理环节对氧化防护涂层的

再制造具有重要影响。

作为再制造领域的重要组成部

分，激光熔覆技术已被越来越多的学

者用于陶瓷涂层的损伤修复。该技

术利用高能量激光束使损伤部位注

入的修复原料受热熔化，随后经高速

冷却凝固或依靠原位反应生成所需

涂层 [48–49]，实现涂层损伤区域的填

补修复。陶瓷具有熔点高、脆性大的

特性，在激光瞬间扫描过程中极易出

现因不能充分熔化或急速冷却而导

致的结构内部多孔隙、裂纹等问题，

严重时将导致涂层剥落。为避免上

述现象的发生，Chen 等 [50] 提出以激

光为热源打印高熔点陶瓷材料时，可

将低熔点无机物作为粘结剂，成型后

作为第二相存在于陶瓷材料中，无须

通过后处理去除；该思路随后也得

到了其他研究的证实和支持。例如，

King 等 [51] 指出该方法适合用于连接 
如 SiC、C 此类的不熔相，即令不熔相

与熔点相对低的陶瓷材料组成复合涂

层，从而实现整体成型，并根据这一设

想制得 ZrB2–ZrC–SiC–C 涂层。然而，

即便涂层整体能够基本成型，其内部

依然存在众多因陶瓷脆性与热失配导

致的裂纹缺陷，在制备截面观测样品

时，这些缺陷将在机械切割引入的应

力作用下而扩展，出现严重的开裂现

象，如图 7（a）所示 [51]。Meyers 等 [52]

通过低熔点 Si 的熔化与再凝固成功

实现了 SiC 不熔相的连接，虽然引入

Si 能够避免裂纹的产生，但所得试样

的多孔隙问题（图 7（b））依旧是后续

研究需要克服的难点。Wang 等 [53] 在

热防护陶瓷涂层损伤区域制备稀土

Sm 改性硼硅酸盐玻璃（Borosilicate 
图 6　损伤涂层再制造的常用方法 [40]

Fig.6　Common methods used in remanufacturing of damaged coating[40]
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glass，BSG）涂层后发现，稀土 Sm 通

过提高修复材料对激光的吸收率而

显著减少了再制造涂层的孔隙率 
（图 8（a）~（c）），且修复后涂层在

1773 K 下的抗氧化性能基本恢复至

损伤前状态（图 8（d））。
此外，作为氧化防护陶瓷涂层的

传统制备手段，化学气相沉积法可通

过向高温反应室内引入修复层组元

与其他所需气体，来实现损伤区域的

涂层再覆盖。Mei[54] 与 Park[55] 等分

别采用这一手段对材料表面的裂纹

实现了填补修复，结果表明，由于化

学气相沉积法良好的绕镀性，SiCl4

与 CH4 反应后新生成的 SiC 物相能

够有效填补原始 SiC 涂层的裂纹缺

陷，如图 9 所示 [55]。但以该方法制

得的再制造涂层的抗氧化性能有限，

修复后的 SiC 涂层在 1173 K、34 min
内的质量损失可达 20%，表明该方法

难以对全部损伤进行有效修复，故目

前仅有较少研究以化学气相沉积法

进行陶瓷涂层的再制造。

3　自修复与再制造技术对比

结合工程实际，氧化防护陶瓷涂

层的损伤自修复与再制造应具备定

位精准、修复迅速、适用性广、对基体

无不良影响等特征。基于此，对自修

复与再制造技术的优势与不足进行

汇总，如表 1 所示。对比发现，自修

复技术具备定位精准优势，可针对微

观裂纹、孔隙等进行仅限于缺陷处的

自修复 [56]，无须进行额外人为操作，

不存在操作难度，且能够在损伤发生

的初期、缺陷十分微小时完成及时的

修复，有效避免损伤尺度的扩大。然

而，该技术对涂层物相组成的依赖性

极大，要求必须存在自愈合组元 [57]，

且自愈合程度有限，仅能完成微观损

伤的修复，无法应对肉眼可见的宏

观缺陷。相比之下，再制造技术可满

足宏观损伤的修复需求，通过在涂层

破损处制备新涂层，实现对缺陷甚至

图 7　ZrB2–ZrC–SiC–C 涂层的截面形貌和 Si–SiC 涂层的表面形貌

Fig.7　Cross-section morphologies of ZrB2–ZrC–SiC–C coatings and surface  
morphologies of Si–SiC coatings
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（a）不同激光功率下制得的ZrB2–ZrC–SiC–C涂层[51]
（b）不同放大倍数下的激光

成型Si–SiC涂层[52]
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图 8　BSG 与 Sm–BSG 再制造涂层的表征 [53]

Fig.8　Characterizations of the BSG and Sm–BSG remanufactured coatings[53]

1.5

1.0

0.5

0

–0.5

–1.0
0 2 4 6 8 10

Mass loss

100 μm

Mass 
gain

Oxidation time/h

M
as

s c
ha

ng
e/

%

（a）吸光度 （b）BSG涂层剖面形貌

（c）Sm–BSG涂层剖面形貌 （d）1773 K氧化失重曲线

0.20

0.15

0.10

900 1000 1100 1200
Wavelength/nm

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
.u

.)

BSG
Sm–BSG

BSG
Sm–BSG
Undamaged sample

Sm–BSG

BSG

100 μm

图 9　SiC 涂层的表面形貌 [55]

Fig.9　Surface morphologies of the SiC coating[55]
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复杂结构的工件内壁进行加工，理

论上只要是光能够到达的地方均可

实现加工，通用性强 [60]。此外，激光

熔覆技术尤其适合用于修复外形轮

廓性强的涂层部位，可根据其表面

轮廓信息测量数据进行三维模型重

建，以逆向工程的方式快速精准地

重塑零部件原始外形 [61]，避免修复

过程对气动外形的损伤。然而，该

方法极快的加热与冷却速度会引发

剧烈热梯度，易在陶瓷成型过程中

诱发裂纹，这一问题是激光熔覆法

用于陶瓷涂层再制造的最大阻碍；

同时，修复层无法与 C/C 复合材料

这类不熔基体形成冶金结合，导致

结合强度有所下降。作为一种重要

的涂层制备工艺，化学气相沉积技

术良好的绕镀性使得该技术适用于

裂纹等微缺陷填充，但该方法难以

仅在特定区域生成涂层，且制备周

期较长、与基体间结合强度较弱 [62]，

故少有研究者采用该方法进行陶瓷

涂层的再制造。

综上可知，目前尚未有一种自修

复与再制造技术能够适用于氧化防

护陶瓷涂层的所有损伤形式，不同方

法均存在自身局限性，需要对受损涂

层进行缺陷尺度评估、涂层成分鉴

别、维修现场条件分析，综合选取最

优修复方案。

4　结论

为响应国家绿色发展号召、顺应

低碳转型趋势，以碳纤维增强碳基

（C/C）复合材料为代表的飞行器热

结构部件表面氧化防护陶瓷涂层的

快速修复需求逐渐显现。基于损伤

尺度，可将涂层修复方法分为面向微

观损伤的自修复技术与面向宏观损

伤的再制造技术。通过对涂层自修

复与再制造技术的研究现状及优缺

点进行总结，分析了不同技术各自的

适用场景。未来，氧化防护陶瓷涂层

自修复与再制造技术的发展主要有

以下 4 个方面。

（1）氧化防护陶瓷涂层表面及

内部缺陷无损检测。损伤检测是涂

层修复的第一步，只有明确了损伤形

成的位置和尺寸，分析损伤的成因与

严重程度，才便于选择恰当的自修复

或再制造手段进行修复，避免裂纹、

孔隙等损伤的进一步扩大。随着智

能材料的持续发展，智能涂层这类具

备实时健康监测能力的新型涂层将

是未来的重要研究方向。

（2）氧化防护陶瓷涂层自修复

表 1　氧化防护陶瓷涂层自修复与再制造技术汇总

Table 1　Summary of self-repair and remanufacturing technologies for oxidation resistant ceramic coatings

修复方法 优势 不足

自修复技术
对微观损伤进行精准修复；实时自修复，无须进行人为

操作；在缺陷发生的初期及时修复，避免缺陷扩大
对涂层物相组成的依赖性极大；自愈合程度有限，

仅能针对微观损伤修复

再制造技术

喷涂
适用的修复材料种类多；沉积速度较高， 

可实现高效修复；对基体热损伤小

难以精确控制沉积层厚度，需后处理步骤令修复涂
层与原涂层厚度保持一致；沉积位置缺乏灵活性与
可控性，不适用于腔体内部等复杂结构的修复； 
存在修复层孔隙率偏高、结合强度偏低的问题， 

不利于长时间的氧化防护

涂刷固化
成本低廉、操作简单、快速高效；无需高温热处理， 

无基体热损伤；可实现现场修复
手工涂刷的不均匀性与不稳定性较大；仅适用于简

单结构修复，且修复质量一般

激光熔覆

适用的修复材料种类多；沉积速度快，可实现高效修复；
对基体热损伤小；灵活性与可控性强，适合远距离传输、
现场加工及形状复杂的异形件表面修复；依托于三维建

模，对损伤部位的外形恢复程度高

极冷极热的加工过程，易引发脆性陶瓷修复层开裂；
涂层无法与不熔基体间形成冶金结合，修复层结合

强度较低

化学气相沉积
涂层厚度与成分可精确控制；制备温度较低，对基体热

损伤小；对裂纹等微缺陷的填充性较好
无法仅在特定区域生成涂层，不能满足局部修复要

求；涂层结合强度较弱；制备周期较长

裸露基体的再覆盖。其中，喷涂技

术适用的修复材料种类多、对基体

热损伤小、沉积速度快，有助于实现

快速高效修复；但该方法难以精确

控制修复层厚度，需要打磨等后处

理步骤使修复层与未损伤区域原涂

层厚度一致，且沉积位置缺乏灵活

性和可控性，往往需要用挡板将未

损伤区域进行遮挡，修复层通常存

在孔隙率偏高、结合强度偏低的问

题，不利于修复后试样的长时间氧

化防护 [58]。涂刷固化技术是最常见

的再制造方法，其成本低廉、操作简

单、快速高效，且热处理温度较低，

不会对基体造成热损伤，对设备依

赖程度较小，适用于现场修复；但手

工涂刷环节易导致不均匀性与不稳

定性，对操作人员要求较高，且涂刷

涂料这一方式更适用于简单结构，

难以进行腔体内部等复杂结构的修

复 [59]。激光熔覆技术作为一种陶瓷

涂层的新兴再制造方法，在喷涂技

术所具备优势的基础上表现出极强

的灵活性与可控性，该技术依托于

光路的聚焦与导向，灵活实现作用

位置与作用方向的变换；激光熔覆

为无接触加工方法，能够对处于透

明介质（如玻璃）内部的工件或具有
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技术拓展。目前的陶瓷涂层自修复

技术严重依赖涂层成分的自身特性，

以硅基涂层与硼基涂层为主流材料，

因此局限性较大。未来发展趋势之

一是将自愈合组元以添加物的形式

分散在任意成分的氧化防护陶瓷涂

层中，当裂纹等缺陷扩展至自愈合组

元附近时，组元会被激活并发挥愈合

作用，可参考液芯 / 中空纤维技术、

微胶囊自修复技术等。

（3）氧化防护陶瓷涂层再制造

流程规范化。我国尚未形成完整规

范的再制造流程，在如何正确评估损

伤涂层是否适合进行再制造及涂层

经修复后是否符合使用标准两方面，

仍存在一些问题。首先，在修复前对

损伤涂层进行性价比评估至关重要，

在用何种方式判断损伤涂层有无可

修复性及如何分辨自修复与再制造

的损伤尺度界限的问题上，亟须产 –
学 – 研的相互合作与推进。此外，当

损伤涂层的残存厚度低于临界尺寸

或产生无法修复的破损时，则难以在

原有涂层基础上直接进行局部新涂

层的制备，需对原有涂层进行去除并

重新涂覆涂层，其中对于“临界尺寸”

与“无法修复的破损”的判断标准有

待持续完善。最后，证明再制造涂层

的氧化防护性能是否与损伤前相当

的难度较大。当前工业界缺乏普适

性经验，需要探索一种有效评判再制

造效果的标准，以实现对性能保持率

或提升率等指标的定量计算。

（4）可实施损伤修复的陶瓷涂

层与基体类型拓展。由于再制造技

术并未对涂层或基体物相提出严苛

要求，故可将该方法的应用范围进一

步延伸。除氧化防护陶瓷涂层外，用

于保护高温工作状态的航空发动机

免受极端温度和腐蚀性环境影响的

环境障涂层（EBC）等也可使用相同

方式进行损伤修复，且涂层构件的基

体材料不限于 C/C 复合材料，亦可选

择抗氧化性能更佳的碳 / 陶复合材

料等。
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Research Progress on Self-Healing and Remanufacturing of Oxidation 
Resistant Ceramic Coatings

WANG Hanhui1,2, LIN Changliang1, LI Gongnan1, WANG Kaitong1, WANG Xiong1,2

(1. Aircraft Design and Research Institute, AVIC Harbin Aircraft Industry Group Co., Ltd., Harbin 150066, China; 
2. Tianjin Civil Helicopter R&D Branch, AVIC Harbin Aircraft Industry Group Co., Ltd., Tianjin 300450, China)

[ABSTRACT]  The thermal structural components of aerospace vehicles using carbon fiber reinforced carbon matrix 
(C/C) composites as raw materials, are facing harsh service conditions and require oxidation resistant ceramic coatings 
on their surfaces to resist the erosion in thermo–mechanical–oxygenic coupling environments. However, the brittleness 
of ceramic coatings make them highly susceptible to damage under external forces, posing a serious threat to the service 
safety of thermal structural components. Driven by the repair needs of oxidation resistant ceramic coatings and based on 
the damage size of coatings, the self-healing technology for micro damage and the remanufacturing technology for macro 
damage are introduced. The implementation methods, research status, repair effects, advantages & disadvantages and 
application scenarios of the two technologies are elaborated. Finally, the future development directions of the self-healing 
and remanufacturing of oxidation resistant ceramic coatings are discussed.
Keywords: Oxidation resistant coating; Ceramic coating; Self-healing; Remanufacturing; Thermal structural component; 

C/C composites
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航空用 17–4PH 表面激光熔覆 15–5PH 涂层 
组织与性能分析*
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[ 摘要 ]  17–4PH 不锈钢广泛应用于航空航天领域涡轮机叶片等关键零部件。为实现航空用 17–4PH 零部件损伤

后的修复与再制造，利用激光熔覆技术在 17–4PH 表面制备 15–5PH 涂层，并对涂层的物相、显微组织、显微硬度、

耐磨性能及耐腐蚀性能进行分析。结果表明，涂层主要由 Fe–Cr、马氏体及 α–Fe 组成；涂层与基体的结合区为平面

晶，底部及中部以柱状晶为主，顶部由柱状晶和少量等轴晶组成。涂层与基材的平均显微硬度分别为 408.7HV0.5 和

347.5HV0.5，涂层硬度较基材提高 17.6% ；涂层与基材的平均摩擦系数分别为 0.3051 和 0.3754，磨损截面面积分别

为 813.74 μm2 和 2058.12 μm2，涂层的耐磨损性能明显优于基材。涂层与基材的自腐蚀电位（Ecorr）分别为 –1.0780 V
和 –1.0975 V，自腐蚀电流密度（Icorr）分别 1.229×10–3 mA/cm2 和 0.907×10–3 mA/cm2，涂层的耐腐蚀性能与基材相当。

涂层的组织及表面性能结果表明，激光熔覆 15–5PH 涂层可用于航空用 17–4PH 零部件的修复与再制造。

关键词：激光熔覆；再制造；17–4PH；15–5PH；耐腐蚀

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.19.135

* 基金项目：重庆市教委科学技术研究重大项目（KJZD–M202400801）；重庆市高校创新研究群体资助项目（CXQT21024）；重庆英才计划

（CQYC20210302226）。

17–4PH 不锈钢因优异的机械

性能、耐腐蚀性及耐磨损性，常被用

于制造关键的航空零部件，包括飞机

起落架、航空发动机部件和涡轮机叶

片等。该类零部件在实际应用中需

承受极端工作环境，如在高温高压条

件下连续运行、高速摩擦及暴露在腐

蚀介质中，这些严苛条件容易导致零

部件的磨损、腐蚀和疲劳失效，不满

足长期服役的要求 [1–3]。因此，针对

航空用 17–4PH 损伤零部件的修复

与再制造手段为延长其服役寿命及

提高资源利用率提供了切实可行的

途径 [4]。作为一种先进的表面修复

与再制造技术，激光熔覆技术利用高

能激光束将粉末材料和损伤表面快

速熔化，冷却凝结后形成组织结构致

密、性能优良的涂层 [5–7]。相较于热

喷涂、电弧熔覆技术和等离子喷涂等

传统修复与再制造技术，激光熔覆技

术具有能量密度高、能耗低、热影响

区域小等优势 [8]，可对任意区域、形

状复杂的损伤零部件进行修复与再

制造 [9]。

目前，国内外大量学者采用激光

熔覆技术在诸多领域展开了修复与

再制造技术的研究。李胜等 [10] 利用

激光熔覆技术在 Inconel 718 合金表

面制备了一种 Inconel 718 改进型的

镍基高温耐磨合金涂层，对超临界机

杜彦斌

　　教授，博士，研究方向为绿色制造

与再制造。
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组镍基合金阀门的密封面进行修复

与再制造。Chen 等 [11] 采用激光熔

覆技术在受损碳钢表面制备碳化钛

和二硼化钛增强复合涂层，对碳钢零

件进行修复与再制造。Zhang 等 [12]

以钴基和镍基合金为原料，在 1Cr12
马氏体不锈钢表面进行激光熔覆，

对核反应堆中的泵轴和阀杆进行修

复与再制造。李允东等 [13] 利用激光 
熔覆技术在 28CrMoNiV 钢基板上

熔覆自制铁基合金粉末，对汽轮机转

子进行修复与再制造。其中，有部分 
学者利用激光熔覆技术对航天航空

领域的零部件进行修复与再制造。 
任维彬等 [14] 以损伤转子叶片为修复

与再制造对象，在 TC4 合金表面激光

熔覆自制合金粉末，结果表明，修复

后叶片的耐磨损性能得到提升。高

雪松等 [15] 为实现飞机发动机零部件

的修复与再制造，利用激光熔覆技术

在钛合金表面制备 Al2O3+13% TiO2

（质量分数）涂层，大幅提升了修复后

零部件的耐腐蚀性能。王箫杨等 [16] 
针对 2A50–T6 航空铝合金展开修复 
与再制造研究，采用激光熔覆技术在 
2A50–T6 铝合金表面制备 AlSi10Mg
涂层；结果显示，熔覆层仅有极少量的

气孔，致密性达 99.96%，激光熔覆修复

铝合金的抗拉强度达到基体的 93.18%。

Zhang 等 [17] 对航空航天用 Inconel 718
高温部件进行修复与再制造研究，在

带有预制梯形凹槽的 Inconel 718 合

金上激光熔覆 Inconel 718 合金粉末

以制备涂层，修复后试件的抗拉强度

和伸长率分别为 736.6 MPa 和 12.5%，

抗拉强度显著提高。采用激光熔覆

技术对航空航天领域的零部件开展

修复与再制造的应用已较为广泛，

但大多研究是针对钛合金、铝合金

及高温合金（如 Inconel 718、Inconel 
625）等材料 [18]，对同样广泛应用的

17–4PH 不锈钢的研究还较少。

熔覆粉末材料对再制造涂层的

组织及性能具有重要的影响。激光

熔覆常用的熔覆材料分为钴基、镍基

和铁基，与钴基、镍基相比较，铁基材

料润湿性较好，工程造价也相对较

低 [19–20]。15–5PH 是一种典型的铁基

粉末，是在 17–4PH 的基础上降低了

铬和铜含量、提高了镍含量改进而来；

不仅具有较高的强度和硬度，更有研

究表明低铬 / 镍比使得 15–5PH 拥有

高韧性和较好的变形性能 [21–22]，这些

特性使 15–5PH 在摩擦、拉压等工况

中更具优势，能有效缓解 17–4PH 航

空零部件在服役过程中开裂的风险。

本研究拟在 17–4PH基材上熔覆

15–5PH 粉末，并对熔覆涂层的物相、

显微组织及耐腐蚀性能等进行对比

与分析，验证利用激光熔覆 15–5PH 
粉末来修复 17–4PH 零部件的可行

性，为航空用 17–4PH 零部件的修复

与再制造提供试验基础。

1　试验及方法

1.1　试验材料

基材选用 17–4PH 不锈钢（太钢

集团）；熔覆粉末采用 15–5PH 不锈

钢（中航迈特），粒径为 53~150 μm。

在试验前，用砂纸打磨基材表面去除

氧化层，将熔覆粉末置于 200 ℃的烘

箱中干燥 120 min，以确保粉末的流

动性。基材和熔覆粉末的主要成分

如表 1 所示。

1.2　试验设备及方案

激光熔覆系统如图 1 所示，由 

OFM–TS–0601 激光熔覆头（岗春科技

公司）、RFL–C3000 光纤输出半导体

激光器（瑞科智能科技公司）、FANUC 
M–20iD/25 机 械 手 臂、TFLW–3000
水冷装置（三河同飞制冷公司）、

ECPF2–2LC 多功能送粉器（上海派

里米德机械科技公司）、工作平台

和保护气体装置组成。激光器最

大输出功率为 3000 W，激光波长为

（915±10）nm，频率为 50 Hz，采用

同轴送粉的方式进行熔覆，为防止涂

层氧化，全过程采用纯度 99.999% 的

高纯氩气来保护熔池，激光熔覆过程

如图 2 所示。根据前期试验结果，本

研究选用的工艺参数为激光输出功

率 1700 W、激光扫描速度 13 mm/s、 

表 1　17–4PH 与 15–5PH 化学成分（质量分数）

Table 1　Chemical composition of 17–4PH and 15–5PH (mass fraction)    %

材料 C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb Fe

17–4PH 0.04 0.44 0.66 0.03 0.01 15.82 4.04 3.63 0.28 Bal

15–5PH 0.03 0.38 0.84 0.01 0.01 15.41 4.66 3.21 0.30 Bal

图 1　激光熔覆系统

Fig.1　Laser cladding system

激光器 熔覆头

工作台
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Fig.2　Schematic diagram of laser  
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粉末输送速度 1.1 r/min、搭接率 40%。

试样熔覆后，使用 DK–7735 高

速线切割设备（泰州市爱尔数控机

床公司）将选取的试样中段切割成

10 mm×10 mm×12 mm 的块状样品

并镶嵌，再依次使用 400#~2000# 砂纸

打磨块状样品并进行抛光处理。采

用体积比 FeCl3∶HCl∶H2O=5∶50∶100
的混合溶液腐蚀抛光样品表面，随

后清洗并干燥。将腐蚀后的试样放

置于 Leica DMILM 金相显微镜工

作台（德国徕卡公司）表面进行涂

层微观组织的观察，研究涂层组织

的演变机理。采用 DX–2700B 型 X
射线衍射仪（丹东浩元）检测涂层物

相组成，设定测试的扫描角度范围

（2θ）为 30°~100°，步进角度为 0.02°/s ； 
随后用 MDI Jade 6 软件对涂层物相

进行分析。使用 HV–1000B 型维氏

硬度计（莱州华银试验仪器公司）测

量涂层到基材的显微硬度变化，设置

测试载荷为 500 g，保压时间为 10 s ；

测试点位置及间隔如图 3 所示 [23]。

采用 LK98BII 型电化学工作站（兰

力科化学电子公司）测试试样表面

的耐腐蚀性能，设定初始电位 –2 V、

终止电位 2 V、扫描速度 0.02 V/s、
等待时间 10 s。采用 MS–T3001 摩

擦磨损试验仪（兰州华汇仪器）进行

耐磨损性能测试，施加载荷为 500 g
砝码，设置转速 200 r/min、摩擦时间

10 min、摩擦半径 3 mm，摩擦副选用

GCr15 钢球（HRC63），通过球 – 盘

摩擦原理及微机自控技术获取摩擦

力信号。磨损结束后使用 Zate 白光

干涉仪（KLA 公司）测量试样的磨

损形貌，并使用扫描电镜（TESCAN 
VEGA）对试样的磨损形式进行

分析。

2　结果与讨论

2.1　物相分析

15–5PH 涂 层 的 X 射 线 衍 射

（XRD）图谱如图 4 所示。分析表明， 
15–5PH 涂层相结构主要由 Fe–Cr、
马氏体及 α–Fe 组成。α–Fe 相的存

在表明涂层中还含有一定量的铁素

体，铁素体可以改善涂层的韧性，但

也会影响涂层硬度。另有研究表明，

镍元素对铁素体向奥氏体转变具有

积极效应 [24]，15–5PH 在 17–4PH 的

基础上提升了镍含量，使得铁素体较

大程度上向奥氏体转变，有利于提高

涂层硬度。从图 4 可以看出，15–5PH
涂层的 XRD 图谱以马氏体衍射峰

为主，未发现明显的奥氏体衍射峰，

由于激光熔覆过程所具有的速冷速

热特性，在熔覆过程中，奥氏体绝大

部分转化成马氏体。作为一种硬质

相，马氏体通常具有较高的强度和硬

度 [25–26]。此外，由表 1 可知，15–5PH
合金成分中的铁和铬含量较高，因此

形成了 Fe–Cr 相，Fe–Cr 相可以提高

材料的强度和耐腐蚀性 [27]。

2.2　显微组织

涂层不同区域显微组织如图 5
所示。激光熔覆过程中熔池温度高、

冷却速度快，熔覆层组织形貌同时受

热流流失方向及结晶参数 G/R（G 为

温度梯度；R 为凝固速率）影响 [28–29]。

结合区组织形态如图 5（d）所示，熔

化的粉末材料与温度较低的基材表面

直接接触，热量全部向基材界面传递，

温度梯度最大而凝固速度小，界面处

形核速度小于晶粒生长速度，从而形

成一层较薄的平面晶组织 [30]。涂层

底部热量沿着基材扩散的过程中存

在较大的正温度梯度，正温度梯度

下熔池迅速冷却形成的柱状晶垂直

于熔凝线并沿着热流扩散的反方向

生长 [31]，在涂层底部形成了一条垂

直于熔凝线的柱状晶带（图 5（c））。
随着底部柱状晶粒成长到一定程度，

热流通过基材散热已不占主导地位，

涂层中部剩余的液态金属内部温差

减小，散热方向不明显，趋近于均匀

冷却状态，导致中部晶粒生长方向较

为杂乱（图 5（b））；由于涂层中部温

度梯度最小，凝固速度仅次于底部，

同样可为晶粒生长提供良好的条件，

因此形成柱状晶粒 [32]。涂层顶部显

微组织如图 5（a）所示，以柱状晶为

主，掺杂少量等轴晶，晶粒尺寸比较

小；这是因为涂层顶部远离熔池，并

且受到环境和补充粉末的冲击和强

烈冷却作用，导致温度梯度较大而凝

图 4　15–5PH 涂层的 XRD 图谱

Fig.4　XRD pattern of 15–5PH cladding layer
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Fig.3　Longitudinal section morphology and microhardness measurement point  
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固速度小，柱状晶生长受到限制，形

成少量的等轴晶 [33–34]。

2.3　显微硬度

由图 6 熔覆试样的显微硬度变

化曲线可知，涂层与基材的显微硬度

都较为稳定，并且涂层的显微硬度明

显优于基材。涂层的显微硬度平均

值为 408.7HV0.5 ；随着测试点位置逐

渐远离涂层，基材的显微硬度趋于稳

定，平均值为 347.5HV0.5，涂层显微

硬度较基材提高了 17.6%。

结合涂层物相及显微组织可知，

涂层物相中存在马氏体，其本身硬度

较高，涂层内部晶粒细小，晶界面数

量增多，阻碍了位错和滑移运动，从

而抑制晶粒的塑性变形；并且由于激

光熔覆具有快速熔凝的特性，涂层中

固溶体的固溶度极限得以提升，从而

增强了涂层的固溶强化效果，使得涂

层硬度提高 [34]。热影响区显微硬度

呈线性降低趋势，靠近涂层的一侧具

有最大的显微硬度，达到 477.7HV0.5。

这是由于在快速移动的激光热源影

响下，热影响区受到了类似淬火的热

影响，使得热影响区组织相及晶粒尺

寸发生改变；随着与涂层的距离越

远，激光热源的影响程度降低，显微

硬度迅速下降 [35]。

2.4　磨损性能

图 7 为 15–5PH 涂层与 17–4PH
基材的摩擦系数曲线。摩擦磨损试

验初期，摩擦副与测试表面处于跑合

阶段，涂层和基材的摩擦系数都出现

一个大幅提高的趋势；当试验进行

到 3 min 左右，磨损进入稳定阶段，

涂层和基材的摩擦系数逐渐稳定在

某个区间内。这是由于在摩擦初期，

摩擦副与接触表面为点接触，硬度极

高的 GCr15 钢球在压应力作用下容

易压入测试件，脱落下来的材料残留

在摩擦轨道中，应力较大，因此摩擦

系数变化波动较大，随着摩擦副与材

料表面接触面积增大，应力逐渐减

小，摩擦随即进入稳定状态。涂层的

平均摩擦系数为 0.3051，低于基材的

图 5　15–5PH 涂层不同区域的显微组织

Fig.5　Microstructure of different regions in the 15–5PH cladding layer

（a）涂层顶部组织

（b）涂层中部组织

（c）涂层底部组织

（d）结合区组织
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图 6　熔覆试样截面不同区域的显微硬度

Fig.6　Microhardness of different regions of 
the cross-section of the cladding sample
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平均摩擦系数（0.3754）；这主要是

由于激光熔覆的工艺特性使得涂层

致密性提高、微观结构得到优化，因

此显著提升了涂层的耐磨损性能，降

低了摩擦系数 [36–37]。

为进一步探究涂层与基材的磨

损形式，本研究采用 TESCAN VEGA
扫描电镜对涂层和基材的磨损形貌

进行观察，结果如图 8 所示。可以看

出，涂层与基材中都有较为明显的

沟壑和分层的磨损形貌，沟壑来源

于摩擦初期残留在摩擦轨道中的脱

落材料与摩擦副的相对运动而产生

的“犁沟状”划痕；同时，接触区较大

的循环应力超过了材料的疲劳强度，

摩擦轨道中不断产生新的裂纹，裂纹

逐步扩展，最后开裂和剥落，形成层

次分明的分层。如图 8（b）所示，在

17–4PH 基材的磨损形貌中还观测到

了一定数量的“凹坑”，这是因为材

料表面黏着的微小颗粒因应力作用

而脱落 [38]。结合以上分析可知，涂

层与基材的磨损形式都以黏着磨损

和疲劳磨损为主。

利用 Zate 白光干涉仪对磨损

后的试样磨槽进行测量，并使用

Vision64 软件对测量结果进行分析，

图 9 为涂层与基材的磨痕二维轮廓。

其中，涂层与基材的表面磨痕平均深

度分别为 1.443 μm、3.054 μm，对磨

痕轮廓进行积分，求得磨损截面面积

分别为 813.74 μm2、2058.12 μm2。综

合以上数据可知，涂层的耐磨损性能

明显优于基材。

2.5　耐腐蚀性能

涂层与基材的动态极化曲线如

图 10 所示，随着电位的变化，涂层

和基材的自腐蚀电流密度变化曲线

基本一致（图 10（a），其中，Ecorr1 与

Ecorr2 分别为基材与涂层的自腐蚀电

位；Epit1 与 Epit2 分别为基材与涂层的

点蚀电位。其局部放大图如图 10（b）
所示，在该电位下，金属表面的腐蚀

和防腐蚀过程达到平衡状态，材料自

腐蚀电位越负，其抗腐蚀能力越弱。

自腐蚀电流密度（Icorr）的增加表明

涂层的腐蚀速率增大，因此自腐蚀电

流密度越大，涂层的腐蚀速率越快，

图 7　15–5PH 涂层与 17–4PH 基材的摩擦系数曲线

Fig.7　Friction coefficient curves of 15–5PH cladding layer and 17–4PH substrate
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Fig.8　Wear morphology of the 15–5PH cladding layer and 17–4PH substrate
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其耐腐蚀性也相应较低 [39]。在该电

位下，金属表面开始发生点蚀 [40]。

由图 10（a）可知，涂层与基材

中都形成了明显的钝化区域，金属

表面会形成一层稳定的钝化膜，这

种钝化膜能够防止进一步腐蚀的发

生 [41]。通过 Tafel 直线外推法求得

涂层与基材的自腐蚀电位和自腐蚀

电流密度，如表 2 所示。对比分析可

知，涂层与基材的自腐蚀电流密度与

自腐蚀电压差距很小，由此反映出涂

层与基体的抗腐蚀能力相近，可以满

足基材耐腐蚀性能的要求。

3　结论

本研究利用激光熔覆技术在

17–4PH 表面制备 15–5PH 涂层，通

过对涂层的相组成、微观组织的观

察，以及对涂层和基材的显微硬度、

耐磨损性能及耐腐蚀性能的测试，分

析了激光熔覆前后材料的性能差异。

（1）15–5PH 涂 层 由 Fe–Cr、马

氏体及 α–Fe 等相组成。涂层与基

材结合区为一层较薄的平面晶组织，

涂层的底部和中部以柱状晶为主，顶

部由柱状晶和少量等轴晶组成，晶

粒尺寸较为细小。15–5PH 涂层与

17–4PH 基材的平均显微硬度分别为

408.7HV0.5 和 347.5HV0.5，涂层硬度

明显高于基材。

（2）涂层与基材的平均摩擦系

数分别为 0.3051 和 0.3754；涂层与基

材的平均磨损深度分别为 1.443 μm
和 3.054 μm，磨损截面面积分别为

813.7 μm2 和 2058.12 μm2。涂层耐

磨损性能明显优于基材，二者都以黏

着磨损与疲劳磨损为主。

（3）15–5PH 涂层的自腐蚀电

位为 –1.0780 V，自腐蚀电流密度为

1.229×10–3 mA/cm2 ；17–4PH 基材的

自腐蚀电位为 –1.0975 V，自腐蚀电

流密度为 0.907×10–3 mA/cm2 ；涂层

与基材的电化学参数差距非常小，耐

腐蚀性能相当。

本研究对 17–4PH 零部件激光

熔覆 15–5PH 涂层的组织与性能进

行了分析，侧重于从涂层的硬度、耐

磨性及耐腐蚀性等方面出发，但在实

际应用中，该类零部件还可能存在剧

烈的冲击及拉压等其他工况。在后

续研究中，将继续开展激光熔覆涂层

的冲击、拉伸等试验，进一步探讨再

制造零部件的抗冲击性能及抗拉强

度。此外，为提高修复层的稳定性和

可靠性，后续研究将重点关注界面结

合状态和物理化学相容性，以满足修

复零部件的长期服役要求。
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Microstructure and Properties of 15–5PH Coatings by Laser Cladding on 
17–4PH Surfaces for Aviation Applications

DU Yanbin1, LEI Xin1,2, ZHANG Wenping1,2, CHEN Hongxi1,2, LI Zhiqiang1,2

(1. Chongqing Key Laboratory of Green Design and Manufacturing of Intelligent Equipment,  
Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China)

[ABSTRACT]  The 17–4PH stainless steel is widely used in critical components such as turbine blades in the aerospace 
industry. To realize the repair and remanufacturing of damaged aerospace components made of 17–4PH, 15–5PH coating 
was prepared on the surface of 17–4PH using laser cladding technology. The phases, microstructure, microhardness, wear 
resistance, and corrosion resistance of the coating were analyzed. The results show that the coating is mainly composed of 
Fe–Cr, martensite, and α–Fe phases. The bonding area between the coating and substrate is a planar crystal structure, with 
columnar grains predominating at the bottom and middle, and a mixture of columnar and a small amount of equiaxed grains 
at the top. The average microhardness of the coating and substrate is 408.7HV0.5 and 347.5HV0.5, respectively, with an 
increase in coating hardness of 17.6%. The average friction coefficients of the coating and substrate are 0.3051 and 0.3754, 
and the wear cross-sectional areas are 813.74 μm2 and 2058.12 μm2, respectively, indicating a significantly improved wear 
resistance of coating compared to the substrate. The corrosion potentials (Ecorr) of the coating and substrate are –1.0780 V 
and –1.0975 V, and the corrosion current densities (Icorr) are 1.229×10–3 mA/cm2 and 0.907×10–3 mA/cm2, respectively, 
demonstrating comparable corrosion resistance. The microstructure and surface properties of the coating suggest that laser 
cladding with 15–5PH coating can be applied to the repair and remanufacturing of aerospace components made of 17–4PH.
Keywords: Laser cladding; Remanufacturing; 17–4PH; 15–5PH; Corrosion resistance
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