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摘要: 为了深入了解钛合金激光再制造的发展现状,从再制造材料以及工艺方法两方面综述了钛合金激光再制造

的研究进展。 阐述了金属基粉末、陶瓷材料、稀土及其氧化物粉末的再制造特点与应用,论述了主要激光工艺参数对覆

层形貌及性能的影响规律,讨论了数值模拟、辅助工艺以及复合工艺在该类合金部件激光再制造中的应用,最后对钛合

金部件激光再制造的发展趋势进行了展望。
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引　 言

钛合金密度较低、比强度高、耐蚀性较好,是航空、
海洋及石油化工等领域的重要材料之一[1] ,其主要应

用场合有飞机起落架部件、船舶泵体以及石油化工领

域的热交换器、蒸馏器等。 一方面,钛合金在各应用领

域需求量较大,具有“量大面宽”的显著特点;另一方

面,该类部件表面耐磨性相对较差,容易出现不同成因

下不同尺度的体积损伤,且材料自身价值、制造成本均

较高,生产周期长,因而具有较高的再制造价值[3] 。

激光再制造以其热输入小、覆层稀释率低、结合强

度高以及成形形变小等优势,广泛应用于钛合金部件

的表面缺陷修复[4] 。 钛合金部件激光再制造过程中,
材料种类的选择、激光工艺的优化、辅助及复合工艺的

引入均会对该类合金部件激光再制造的组织和性能产

生重要影响。 本文中将从上述方面论述钛合金激光再

制造的研究进展。

1　 激光再制造材料

1. 1　 种类与特点

钛合金部件激光再制造的常用合金粉末主要有金

属基粉末、陶瓷材料和稀土及其氧化物粉末。 其中金

属基粉末包括自熔性合金粉末和钛基粉末,陶瓷材料

和稀土及其氧化物通常不作为单独的覆层材料,只作

为强化相添加进金属基粉末中。 种类、特点与应用如

表 1 所示。
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表 1　 激光再制造材料种类、特点与应用

Table
 

1　 Types,
 

characteristics
 

and
 

applications
 

of
 

laser
 

remanufacturing
 

materials

粉末种类 常用材料 特点 应用

自熔性
合金粉末

铁基自熔性合金 Fe30、Fe55 等 耐磨性良好、成本低、较差的自熔性、抗氧化性 钢轨、工程机械、农机具等的修复

镍基自熔性合金 Ni45、Ni60 等 润湿性、抗氧化性、耐磨耐蚀性良好 模具、齿轮、凸轮、叶片等易磨损腐蚀零件的修复

钴基自熔性合金 Co42、Co50 等 耐高温性、耐磨耐蚀性良好、成本高 高温排气阀、高温磨具、汽轮机叶片等零件的修复

钛基粉末 纯钛、Ti-6Al-4V 等 结合强度高、成形性能好 钛合金零件修复和表面改性

陶瓷材料 TiC、WC、TiB2 、Al2 O3 等 抗氧化性、耐高温性、耐磨耐蚀性良好、硬度高 常与金属基粉末混合使用

稀土及其
氧化物

Ce、La、Y 等元素及其氧化物 细化晶粒、提高组织分布均匀性、降低裂纹敏感性 覆层中的增强相

1. 2　 自熔性合金粉末

自熔性合金粉末含硼、硅等元素,可在覆层表面生

成含 B2O2、SiO2 的氧化膜,保护合金中的元素不被氧

化,同时合金元素的氧化物会与硼和硅合成硼硅酸盐

熔渣排出覆层。 此外,硼和硅的存在使粉末的熔点较

低,粉末的润湿性及流动性得以增强。 以上特点使自

熔性合金成为激光再制造中常用材料。 按成分的不

同,自熔性合金分为铁基、镍基、钴基自熔性合金 3 类。
实际工艺过程中,为提升覆层硬度和耐磨性,可在合金

粉末中加入 WC、TiC、TiB2 等增强相。
1. 2. 1　 铁基自熔性合金　 硬度高、耐磨性优异为铁基

自熔性合金具备的特点,其一般用于低转速运动钛合

金部件的表层裂纹修复。 CHEN 等人[5] 在纯钛表面熔

覆了 Fe62Ni3Cr4Mo2W3Si6B17C3 粉末,覆层中无裂纹,
且覆层冶金性能良好、结合强度高;同时,覆层中有

Fe2B、Fe3Si、Ti2Ni 等硬质相生成,显著地提升了覆层

显微硬度及耐磨性。 SHEN 等人[6] 在 Ti-6Al-4V 合金

表面熔覆了 FeCrNiB 合金粉末,以修复该合金叶片浅

表层裂纹;研究发现覆层与基冶金结合性能良好,覆层

中存在等轴晶、树枝晶和胞状晶结构,晶粒细小致密,
分布均匀。
1. 2. 2　 镍基自熔性合金　 优异的润湿性和耐磨耐蚀

性,与钛合金较高的结合强度,使镍基自熔性合金在钛

合金激光再制造中应用较多。 JEYAPRAKASH 等人[7]

在钛合金表面熔覆了 NiCrMoNb 和 NiCrBSiC 粉末,通
过优化激光工艺参数,覆层中无气孔裂纹等缺陷产生,
覆层中 γ-Ni 固溶体、Cr、Mo、Si 等元素和硼化物混合形

成的枝状共晶组织利于覆层耐磨性的提升。 QIN 等

人[8]在 Ti-6Al-4V 表面熔覆了 NiCrCoAlY 与 Cr3C2 复

合粉末,获得了均匀致密,结合强度高的覆层;进一步,
覆层中的 TiC,Cr7C3 等强化相提升了其抗氧化性,经
高温氧化后, 覆层增重仅为同条件下基体增重的

24%。
1. 2. 3　 钴基自熔性合金　 优异的耐高温性和耐磨耐

蚀性为钴基自熔性合金的优势,同时其热膨胀系数与

钛合金接近,可有效防止因热胀冷缩而使覆层与基体

之间出现开裂,具有优良的工艺性能,但其较高的价格

一定程度上限制了其广泛应用。 LIU 等人[9] 在钛合金

表面制备 Ti 与 KF-Co50 混合的复合涂层,结果表明,
涂层结合性能良好,涂层中弥散分布的 TiB2、Cr5Si3、
WB 和 TiC 硬质相作为异质形核的核心,利于晶粒的

细化和覆层硬度以及耐磨性的提升。 WENG 等人[10]

在 Ti-6Al-4V 基体上制备了 Co42、B4C、SiC 和 Y2O3 混

合的钴基复合涂层;测试发现,涂层中含 TiC、Ti5Si3、
TiB、TiB2 和 Cr7C3 等强化相,覆层显微硬度提升至基

体的 3 ~ 4 倍,耐磨性能也有显著提升。
1. 3　 钛基合金粉末

钛基合金粉末激光再制造覆层与基体结合强度

高,且与钛合金部件基材的热物性相近,成形性优异。
DIAO 等人[11] 在 Ti-4Al-1. 5Mn 表面制备 Ti、TiC、TiB2

复合涂层,研究表明,界面区域的微观结构良好结合强

度较高,由于晶粒细化和增强相 TiC 和 TiB2 的存在,
覆层硬度显著提升,同时电化学腐蚀实验表明,激光熔

覆试样的耐蚀性相较于基体明显提升。 WANG 等

人[12]在钛合金基体表面熔覆了钛合金和
 

B4C 复合粉

末,覆层无裂纹,硼化物增强相颗粒分布均匀,未出现

聚集,覆层中原位合成了长细比较大的 TiB 晶须,有效

地提升了覆层的性能, 使覆层硬度比基体高出约

150
 

HV。 REN 等人[13] 在 Ti-6Al-4V 合金表面熔覆了

Ti-6Al-4V 同质覆层,结果表明,覆层中各元素的含量

与基体高度匹配,覆层中生成了利于断裂韧性、塑性提

升的网篮组织,覆层硬度为基体的 93% ~ 104%,匹配

度较高。
1. 4　 金属陶瓷复合粉末

陶瓷是覆层材料中常用的强化相,具有高硬度、高
耐磨、抗氧化和耐高温性优异的特点,常用的有 TiC、
WC、TiB2 和 Al2O3 等材料。 但其熔点高、脆性大,较少

单独用作钛合金再制造材料,一般与金属材料混合使
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用,形成金属陶瓷复合粉末,可有效提高覆层韧性,降
低覆层残余应力,抑制覆层开裂[14] 。

SAMAR 等人[15]在 Ti-6Al-4V 表面制备了 0. 60
 

WC+
0. 40

 

NiCrBSi 复合涂层,涂层中 WC 颗粒分布均匀,界
面区主要由外延枝晶结构和少量沉积的 WC 颗粒组

成。 WC 的均匀分布使涂层硬度提升至基体的 3 倍,
耐磨性能也显著提升。 LIU 等人[16] 研究了 TiB2 对钴

基覆层组织性能的影响,研究表明,当 TiB2 含量为

0. 04 时,覆层晶粒细小致密,覆层中生成的 CrB、TiB2、
TiC、Cr23C6 等增强相使涂层硬度提高。 磨损过程中生

成的 TiO2 有自润滑的作用,降低了覆层磨损量,同时

加入 TiB2 减少了点蚀和脆性剥落。 LIU 等人[17] 在

Ti811 合金表面制备了 TiC / Ti2Ni 复合涂层,涂层中生

成了花瓣状增强相 TiC、棒状增强相 TiB2、条状金属间

化合物 Ti2Ni 及固溶体 α-Ti,其中 TiC、TiB2 和 Ti2Ni 的
弥散强化效应和 α-Ti 的固溶强化效应有效提升了覆

层的硬度,覆层的耐磨性能也有显著提升。
1. 5　 稀土及其氧化物粉末

稀土元素及其氧化物粉末一般与金属基粉末搭配

使用,它们的加入可细化组织,抑制裂纹、气孔生成,从
而提升覆层的综合力学性能[18] 。 其中研究较多的有

Ce、La、Y 等元素及其氧化物 CeO2、La2O3、Y2O3。
DAS 等人[19]在 Ti-6Al-4V 合金表面熔覆 Ti+SiC+

h-BN+Y2O3 材料,观察到覆层组织细小且分布均匀,
研究表明,Y2O3 对晶界的拖拽作用是覆层组织细化的

主要原因。 GONG 等人[20]在 Ti-6Al-4V 合金表面熔覆

Ni60-CeO2 复合涂层,CeO2 降低了 Ni60A 覆层的裂纹

敏感性,提升了粉末对激光的吸收率,提高了熔池的流

动性,改善了涂层的微观结构,实现了涂层的细晶强

化。 HE 等人[21]在 Ti-6Al-4V 表面制备了 F101+La2O3

复合涂层,研究表明,La2O3 改善了组织的均匀性,提
高了粉末对激光的吸收率,利于覆层与基体结合强度

的提高,覆层的摩擦系数减小,耐磨性显著提升。
综上所述,钛合金部件激光再制造覆层性能主要

取决于熔覆材料的选择,在成形性和润湿性满足的条

件下,材料的选择应考虑不同工作环境对部件表面性

能的要求。 同时,随着钛合金应用领域的拓展,对钛合

金部件表面性能要求不断提升,单一材料涂层的性能

已愈发难以满足苛刻的工况需要。 因此,金属陶瓷以

及金属与稀土及其氧化物复合粉末正逐步成为当下研

究的热点。 此外,钛合金部件激光再制造材料体系的

研究热点,也逐渐向功能梯度材料覆层制备、非晶及高

熵合金熔覆材料研制、形状与性能闭环控制以及覆层

制备过程智能化方向聚焦。 上述热点研究方向中部分

难点还有待解决,例如:钛合金叶片的非规则曲面再制

造形状控制智能化规划、钛合金表面非晶耐磨覆层制

备以及钛合金覆层内双相与 4 类基本组织的量化调控

问题等。

2　 工艺与方法

2. 1　 激光工艺参数优化

激光再制造包含激光功率、扫描速率、送粉速率、
搭接率等多个参数,参数之间交互耦合,影响着覆层的

形貌、组织与性能。
2. 1. 1　 对覆层形貌的影响　 研究工艺参数对覆层形

貌影响,旨在获得特定材料体系下,优良宏观形貌所对

应的优化工艺参数。 MOHAMMAD 等人[22] 在 Ti-6Al-
4V 表面制备同质覆层,通过线性回归分析建立激光功

率 P、扫描速率 v 和送粉速率 F 与熔宽的统计关系,结
果表明,熔宽与 Pv-1 / 3 呈线性关系,与送粉速率无关。
ZHAO 等人[23]在 Ti-6Al-4V 表面熔覆了 Ti-Al 覆层,验
证了该材料体系下,激光功率在 2. 1

 

kW ~ 2. 5
 

kW 之

间、扫描速率在 2. 5
 

mm / s ~ 4
 

mm / s 之间时,覆层表面

质量较高,且内部不存在裂纹等缺陷。 GAO 等人[24]

在 TC11 合金表面熔覆了立方氮化硼( cubic
 

boron
 

ni-
tride,CBN)涂层,通过正交试验法验证了各工艺参数

对覆层形貌影响由大到小依次为:扫描速率、激光功率

和离焦量。
2. 1. 2　 对覆层组织性能的影响　 工艺参数影响着成

形热输入,从而一定程度上决定了覆层的组织与性能。
ZHANG 等人[25] 在 Ti-6Al-4V 表面熔覆 Al 和 TiO2 复

合粉末,结果表明,覆层中存在 Al2O3 增强相,提高扫

描速率,Al2O3 从枝晶状变为纤维状,同时基体至涂层

的显微硬度过渡也趋于平滑。 WENG 等人[26] 在 Ti-
6Al-4V 表面制备了 Co42+B4C 复合覆层,结果表明,覆
层中存在 TiC、TiB2、TiB 等增强相,降低激光比能,覆
层中 TiC 和 TiB 含量降低,且得到细化,而 TiB2 含量

提升,上述变化提升了覆层硬度和耐磨性。 TAN 等

人[27]调整了
 

Ti-6Al-4V 表面熔覆钛基复合涂层时的扫

描速率,结果表明,扫描速率的提高使增强相从网状分

布转变为块状分布,覆层的硬度和耐磨性也得到提升。
QIU 等人[28] 在 Ti-6Al-4V 合金表面熔覆 Ti40 阻燃钛

合金,结果表明,不同激光功率下硬度分布规律一致,
基体与覆层间存在成分和显微硬度过渡区,功率越低,
过渡区越小。

激光加工工艺参数的调控实质上是优化了激光热
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输入对基体和合金粉末的能量分配。 宏观上工艺参数

调控了覆层的熔宽、熔高、熔深等几何形貌,控制了成

形形变,增强了表面力学性能;微观上工艺参数调整了

覆层中组织及强化相的生成与生长。 其中,激光功率

和扫描速率对覆层形貌、组织与性能影响较大,因而对

于它们的研究较多,同时有学者引入激光比能,综合考

虑了激光功率和扫描速率对覆层的影响。 同时还发

现,覆层中的增强相形态、分布乃至含量均会随工艺参

数的调节产生巨大变化,因而相比于无增强相的覆层,
调节工艺参数对有增强相的覆层的性能影响更大。
2. 2　 数值模拟

单因素和正交试验是确定工艺参数的常用方法,
但熔覆过程中温度场、残余应力、组织生长等实验难以

获得,而数值模拟可一定程度地弥补上述不足。
2. 2. 1　 温度场模拟　 再制造过程温度场以有限元分

析为主,通过生死单元法动态模拟激光再制造成形过

程。 ZHAO 等人[29] 基于 SYSWELD 和 JmatPro 软件模

拟的材料参数,对 Ti-6Al-4V 激光熔覆过程温度场进

行模拟,证明了温度与激光功率呈正比,与扫描速率呈

反比,以此获得了最优模拟参数,具体实验证明了模拟

结果的正确性。 MA 等人[30] 对不同激光功率下 Ti-
6Al-4V 合金表面熔覆钴基陶瓷复合涂层的温度场进

行了动态模拟,研究表明,功率的提升会使热影响区增

大,熔池深度增加,但熔池宽度基本不变,工艺实验论

证了模拟结果的准确性。 GUO 等人[31] 采用移动高斯

热源,对 304 合金激光熔覆温度场进行模拟,通过材料

熔点计算模拟覆层的稀释率,证明了稀释率与扫描速

率呈反比。 WANG 等人[32]采用流体体积法(volume
 

of
 

fluid,VOF) 结合送粉方程,实现了对激光沉积成形

IN718 合金温度场、沉积层形状和熔池形貌的模拟计

算与分析。
2. 2. 2　 残余应力模拟　 熔覆层中残余应力的存在可

能诱发应力腐蚀,增加覆层裂纹形成的敏感性,而残余

应力的实验测量方法存在操作难度大、实验成本高等

问题。 ZHANG 等人[33] 基于生死单元法,对 Ti-6Al-4V
合金表面熔覆镍基覆层的残余应力场进行了模拟分

析,结果如图 1 所示,覆层两侧边缘以及结合区易出现

了应力集中现象。 LIANG 等人[34]发现,以对称往复的

扫描方式进行激光熔覆时,覆层中的残余应力较小,分
布更为均匀,工艺性能改善明显。 HE 等人[35] 模拟了

不同基材厚度下的激光熔覆应力场分布,结果表明,当
板厚达到 8

 

mm 时,板厚对覆层的裂纹敏感性影响较

小。

图 1　 覆层冷却后的残余应力场分布[33]

a—表面残余应力　 b—横截面残余应力

Fig . 1　 Residual
 

stress
 

contours
 

after
 

cooling[33]

a—surface
 

residual
 

stress　 b—cross-sectional
 

residual
 

stress

2. 2. 3　 组织生长的动态变化模拟　 组织的生成与衍

化以及形变衍生是多因素耦合的动态过程,难以通过

实验方法进行全过程的量化评价和分析,而数值模拟

可较好地解决该问题。 LEI 等人[36] 采用 ANSYS 软件

建立了 Ti-6Al-4V 合金激光熔覆 TiC / NiCrBSiC 覆层的

3 维模型,模拟结果得到了基体的温度分布以及熔池、
TiC 熔化区和热影响区的形状和尺寸,并通过实验证

明了理论结果的可靠性。 LI 等人[37] 基于相场法模拟

增强相颗粒对晶粒生长的影响,证明了颗粒对晶界有

钉扎作用,含量越多效果越强,并实验证明了模拟的可

靠性。 QI 等人[38] 基于元胞自动机与有限元法,模拟

了 IN718 合金激光熔覆的组织演变,研究了不同工艺

路径下的组织相变,并通过实验验证了模型的准确性。
现有的数值模拟仍存在一些不足,如:模型正确性

的实验验证问题、覆层间传质计算的准确度、对边界条

件进行取舍的正确性和边界条件计算时的精确度问题

等,这些问题的解决需对数值模拟方法和理论进一步

发掘,并与实验进一步融合。
2. 3　 其它辅助工艺实现

研究表明,激光熔覆过程中引入电磁场、超声振动

等辅助工艺可有效提升熔池流动性,促进覆层元素分

布的均匀化,同时电磁场的搅拌作用和超声振动的空

化效应会抑制晶体生长,迫使晶粒提前破碎,形成分布

均匀的小晶核,以此实现覆层晶粒细化[39] 。
YANG 等人[40]通过有限元法对电磁场辅助 TA15

钛合金激光熔覆温度场进行模拟,可知电磁场促进了

热交换,熔池内温度梯度减小,同时实验结果表明,旋
转磁场可有效减小熔池的熔宽和熔深。 LI 等人[41] 在

激光熔覆过程中引入超声振动,证明了超声波的声流

和空化效应可细化覆层组织,同时超声波促进了熔池

的流动,均匀化了覆层的元素分布。 上述辅助工艺及

方法都有利于熔覆层力学性能的提高。
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2. 4　 激光再制造复合工艺

单一工艺的激光再制造存在难以满足特殊钛合金

部件极端工况条件服役需求的情况,因此,综合激光冲

击、脉冲电子束辐照、等离子喷涂等再制造工艺优势,
可显著提升钛合金部件再制造性能。
2. 4. 1　 激光熔覆与激光冲击复合　 激光冲击是一种

利用高能量密度脉冲激光在短时间内诱导等离子体冲

击波轰击靶材,使表层材料发生塑性变形的表面强化

技术,具有可控性强、无热影响区和强化效果显著等优

势,图 2 为工作示意图。 激光冲击与激光熔覆技术融

合,可达到细化覆层组织,实现覆层残余拉应力向压应

力转化等作用。 REN 等人[42] 对 Ti-6Al-4V 熔覆层进

行激光冲击,冲击后覆层中 α 相和 β 相的体积减小,晶
粒细化且更加均匀,显微硬度提升了约 7% ~ 12%,同
时覆层中的残余拉应力转化为压应力,综合力学性能

显著提升。

图 2　 激光冲击示意图

Fig . 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

shocking

2. 4. 2　 激光熔覆与脉冲电子束复合　 脉冲电子束辐

照是一种利用脉冲电子束辐照激光熔覆层表面,以消

除表面孔隙等缺陷,同时细化覆层晶粒,提升覆层表面

性能的强化技术。 FARAYIBI 等人[43] 对 Ti-6Al-4V 激

光熔覆表面进行脉冲电子束辐照,使熔覆层表面发生

重熔,表面的深空洞、阶梯状断裂表面、裂纹等缺陷得

以消除,表面粗糙度 Ra 从 12. 6
 

μm 降至 6. 2
 

μm,形成

了相对光滑的表面,极大地改善了覆层的表面质量。
2. 4. 3　 激光熔覆与等离子喷涂复合　 等离子喷涂常

用于热障和耐磨涂层的制备,但其制备的涂层结合性

能差,缺陷较多。 因此有学者提出了利用等离子喷涂

预置涂层,再通过激光熔覆进行强化的复合工艺,如
LI 等人[44] 在 Ti-6Al-4V 合金上通过等离子喷涂和激

光熔覆复合制备了 Al2O3-TiO2 涂层,孔隙和裂纹等缺

陷得以消除,覆层组织致密均匀,硬度提升了约 50%。
目前,对辅助工艺和复合工艺的研究处于起步阶

段,且研究多集中于覆层性能强化机理研究和强化前

后覆层组织和性能的表征与对比,对工艺过程的优化

研究较少,尤其是不同工艺复合在实际应用中的适应

性还有待进一步提升。

3　 结束语

(1)钛合金部件激光再制造材料的未来研究热点

将主要向功能梯度材料覆层制备、非晶以及高熵合金

熔覆材料研制方向聚焦,上述热点中研究的突破,将进

一步提升该类合金部件激光再制造覆层的表面性能,
极大地增强该类合金部件的服役能力。

(2)数值模拟与工艺实验相结合成为工艺优化的

主要方式,对于数值模拟过程中的模型正确性验证、边
界条件的取舍正确性、覆层间传质计算准确度等问题

仍将是关注的重点。 此外,激光再制造过程中材料热

物性参数的变化对数值模拟的影响是该研究领域的难

点,相关规律或机制仍需进一步阐明或建立。
(3)钛合金部件的激光复合再制造工艺虽然在原

理验证方面获得了突破,但实际的工程实践问题仍然

存在很多难点,例如设备的整体小型化以及在线原位

再制造等需求尚难以实现,相关难点仍需进一步提升

和突破。
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