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IN718激光送丝修复304轴件的工艺参数优化及
组织性能分析

吴俊波1,王振忠1*,李 毅1,刘超凡1,陈 丰2

(1.厦门大学航空航天学院,福建 厦门361102;2.华侨大学机电及自动化学院,福建 厦门361021)

摘要:[目的]为解决传统单一材料体系和制造工艺难以满足轴类零件修复的可靠性,以及修复后工件表面缺陷显著

等问题,对异质金属结构-功能一体化的激光增材制造技术进行研究.[方法]采用直径0.4mm的IN718镍基合金细丝,
对304不锈钢轴件进行异质材料激光直接熔融沉积修复,采用单因素试验设计研究工艺窗口下工艺参数对熔覆层成形

尺寸的影响规律,分析不同加工路径下试样的宏观组织特征及显微硬度分布.得到最佳工艺条件.[结果]900W激光功

率、1600mm/min扫描速度、9.5m/min的送丝速率、30%搭接率工艺条件下熔覆平整度最高,均匀性最好.同时,扫描速

度、送丝速率对成形尺寸影响显著,而激光功率对成形尺寸无明显影响.周向熔覆可以实现无拼接痕迹的修复,轴向熔覆则

效果较差.试样修复区的平均硬度约为330HV,试样基体区的平均硬度约为220HV,试样修复部分的平均硬度要高于基

体,结合区域致密良好,熔覆无明显未熔合与气孔缺陷.[结论]研究结果有助于推动激光细丝增材制造对轴类等曲面零

件修复的应用.
关键词:异质材料增材;激光送丝修复;IN718镍基合金;定向能量沉积;显微硬度

中图分类号:TG665    文献标志码:A     文章编号:0438-0479(2025)02-0286-11

收稿日期:2024-09-09  录用日期:2025-02-25
*通信作者:wangzhenzhong@xmu.edu.cn
引文格式:吴俊波,王振忠,李毅,等.IN718激光送丝修复304轴件的工艺参数优化及组织性能分析[J].厦门大学学报(自然科

学版),2025,64(2):286-296.
 Citation:WUJB,WANGZZ,LIY,etal.Processparameteroptimizationandmicrostructureperformanceanalysisof304shafts

repairedbyIN718withlaserwirefeeding[J].JXiamenUnivNatSci,2025,64(2):286-296.(inChinese)

Processparameteroptimizationandmicrostructureperformance
analysisof304shaftsrepairedbyIN718withlaserwirefeeding

WUJunbo1,WANGZhenzhong1*,LIYi1,LIUChaofan1,CHENFeng2
(1.SchoolofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361100,China;2.CollegeofMechanical
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Abstract:[Objective]Tosolvetheproblemthatthetraditionalsinglematerialsystemandmanufacturingprocessaredifficultto
meetthereliabilityoftherepairedshaftparts,andthetypicalinternaldefectsoftherepairedworkpiece,hereinweinvestigatethe
structure-functionintegrationofheterogeneousmetals,laseradditivemanufacturingtechnology.[Methods]Inthispaper,IN718
nickel-basedalloywirewith0.4mmdiameterwasusedtoexploretherepairprocessof304stainlesssteelshaftwithheterogeneous
materialsbylaserdirectmeltingdeposition.Then,theformingsizeofthecladdinglayerinfluencedbyprocessparametersunderthe
processwindowwasinvestigatedthroughsinglefactorexperimentaldesign.Next,themacro-structurecharacteristicsandmicro-
hardnessdistributionofsamplesunderdifferentprocessparametersandpathswereanalyzed.Finally,theoptimalprocessconditions
wereobtained.[Results]Resultsindicatethat,whenthelaserpoweris900W,thescanningspeedis1600mm/min,thewirefeeding
rateis9.5m/min,andthebondingrateequals30%.Thecladdingroughnessandtheuniformityreachthemaximumlevel.Underthe
processwindow,scanningspeedandwirefeedspeedsignificantlyaffecttheformingsize,butlaserpowerexertlittleeffectonthe
formingsize.Whencircumferentialcladdingisusedforrepair,therepairedareacanbeachievedwithoutanysplicingmarks,whilethe
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axialcladdingsecuresalesssatisfactoryeffect.Theaveragehardnessoftherepairedareaofthesampleisapproximately330HV,

whiletheaveragehardnessofthematrixareaisapproximately220HV.Theaveragehardnessoftherepairedpartofthesample
exceedsthatofthematrix.Finally,thebondingareaisdenseandnoobviousdefectsofnon-fusionandporosityinthecladdingexist.
[Conclusions]Hopefully,theproposedresearchcanhelppromotetheapplicationofwireandlaseradditivemanufacturinginthefield
ofheterogeneousmaterialadditivefortherepairofcurvedpartssuchasaxes.

Keywords:heterogeneousmaterialadditive;laserwirefeedingrepair;IN718nickel-basedalloy;directedenergydeposition;microhardness

  航空航天、船舶等领域机械装备普遍存在高温、
高压、高速的服役环境,轴类零件作为承受载荷、传递

扭矩的关键元件,易发生磨损、氧化烧蚀,轴面磨损是

此类装备中高价值轴类零件失效的主要形式[1],开展

高效、高质的轴表面损伤修复技术研究具有重要意

义.激光送丝增材制造技术(wireandlaseradditive
manufacturing,WLAM)是以激光为热源,金属丝材

为原材料的一种增材制造技术.相比于送粉式激光熔

覆,送丝式激光熔覆可实现损伤零部件近净成形,在
材料利用率、熔覆层表面形貌、熔覆层成形质量等方

面更具优势,近几年在相关高温合金零件修复方面已

有较广泛的研究[2-3].
Inconel718(IN718)镍基高温合金,具有高强度、

耐高温腐蚀、抗蠕变等优良物理化学性质.304不锈钢

同样具有良好的热稳定性,材料成本较低.将304不

锈钢与IN718合金熔覆结合制成双金属结构,可以同

时发挥两种材料的优异性能,通过异质材料对基材进

行局部强化[4-5],从而大幅降低成本.利用金属异质增

材制造技术获得的异质金属构件具有优异的机械和

物化性能.Ramkumar等[6]对IN625镍基合金和UNS
32205不锈钢的焊接工件进行研究,发现焊缝区富Mo
相在枝晶间析出,而镍侧热影响区无明显的晶粒粗化

及第二相析出,试样拉伸断裂发生在焊缝区域,最高

抗拉强度达到850MPa.李宁等[7]将IN718镍基合金

与304不锈钢进行电子束焊接,分析接头显微组织及

力学性能,发现焊缝区显微硬度值高于镍基合金侧及

不锈钢侧,拉伸试样断裂发生于焊缝区内部,呈典型

的韧性断裂,断口可观察到明显等轴状韧窝.可见,异
质金属材料可为各种极端服役环境下的零件设计制

造提供全新思路,能满足相关领域对零件的高性能、
多功能化需求[8].

目前异质金属材料的兼容问题(易诱发缺陷、加
工参数响应不一等)会限制高质量异质界面的形

成[9].激光熔覆技术仍存在熔覆层表面质量差,热影

响区性能劣化,金属成形区域力学性能不稳定以及残

余应力大等问题[10],容易导致熔覆层出现未熔合、气
孔等缺陷,严重影响修复零件的使用性能.实际应用中

熔覆层和基材的结合区域通常是再制造零件中较为薄

弱的区域,该区域的组织性能对修复后零件的使用寿命

起到决定性作用[11].已有文献对激光熔覆IN718合金

的组织特征、拉伸性能、摩擦磨损性能和强化机理等进

行研究[12-14].尹嵩等[15]进行了轴件修复及强化的试验

研究,分析修复后覆层与基体界面处组织成分及硬度的

梯度分布、熔覆层与基体复合体的拉伸性能、室温及高

温下的磨损行为,结果表明激光熔覆工艺对轴件修复强

化的可行性.玄明昊等[16]采用正交试验法对TC4钛合

金的激光成形连接工艺参数进行优化,通过缺陷检测发

现各参数中线能量密度对连接试验件的拉伸性能影响

显著.郭顺等[17]采用双丝等离子实现了TC4与TA2交

替沉积的异质层状钛合金构件的增材制造,层状结构中

TC4区域的硬度明显高于TA2区域,且沿着沉积方向

硬度增加,沿着扫描方向具有屈服强度增加.王梦璐

等[18]通过极差值与排序结果,分析工艺参数对单道熔

覆层几何形状的影响规律,结果表明激光功率和粉末供

给速率分别为影响熔覆高度和宽度的主要因素.目前较

多研究集中在平面零件上激光沉积IN718合金的显微

组织特征和力学性能,如拉伸和高温性能[19-21]或者曲面

零件的表面涂层的制备,激光送丝增材修复再制造在圆

轴等曲面零件的工艺研究和应用很少.
本文使用IN718合金细丝对304不锈钢圆轴进

行异质材料激光修复再制造试验研究,采用增减材复

合的形式,将304不锈钢圆轴上的缺陷区域通过铣削

去除,再进行激光送丝熔覆修复,对轴受损区域进行

局部的修复与强化.并基于单因素试验确定最佳工艺

参数,观察和分析修复表面与截面区域的组织特征和

形成机制,对熔覆区与基体区界面处的微观组织及显

微硬度进行测定和分析.

1 激光送丝修复试验材料与方法

1.1 试验材料

激光沉积修复试验采用直径为32mm的304不

锈钢圆轴作为修复基体,熔覆材料为IN718合金丝材,
合金丝材的直径为0.4mm,其密度为8.24g/cm3,合
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金丝材及修复基体的化学成分如表1所示.IN718合

金的熔点和20~900℃内热膨胀系数分别为1320℃
和18.4×10-6/℃,1454℃和0~800℃内的热膨胀

系数为19.0×10-6/℃.试验前采用砂纸对圆轴表面

进行打磨,并使用体积分数为99%酒精超声清洗

20min.

表1 合金丝材和基材的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionofalloywireandsubstrate

材料 C Mo Ni Fe Cr Al Ti Nb Si Mn

IN718 0.04 2.92 Bal. 14.18 18.16 0.48 1.04 5.02 0.30 0.20

304 0.07 — 8.50 Bal. 19.32 — — — 2.00 2.00

 注:“Bal.”为“balance”的缩写,表示其余部分的含量.

1.2 试验设备与方法

本研究激光熔覆设备为自主研制的双Z轴五轴

送丝增减材数控机床,该机床为双转台构型,采用六

轴五联动的五轴联动方式实现增减材复合制造,配置

(1)电控柜;(2)变压柜;(3)控制台;(4)激光器;(5)增材加工部分;(6)减材加工部分;(7)保护气

图1 双Z轴五轴送丝增减材实验设备

Fig.1 ExperimentalequipmentofdoubleZ-axisandfive-axiswirefeedingforadditiveandsubtractivemanufacturing

激光熔覆头及减材铣削刀具主轴,可直接进行粗、精
减材加工,无需重复装夹定位.该机床增材系统由激

光部分、五轴数控机床、摩擦挤出式送丝机以及供气

和循环水冷等设备组成,实验设备如图1所示.激光部

分由激发器与激光头组成,激光器为连续激光器,最大

输出功率为3000W,波长为1080nm,激光光斑直径

为0.8mm;送丝机送丝速度为0~24m/min,可打印

丝材直径范围为0.2mm~1.8mm;为了避免送丝激

光增材熔覆实验过程中熔覆层熔融金属被氧化,采用

同轴送气的方式,向激光头中通入99.99%纯度的Ar
气作为保护气.激光沉积修复如图2所示.通过单因

素试验,研究熔覆加工工艺参数对IN718合金单道在

圆轴上熔覆层成形规律的影响,并进行工艺优化.
为研究激光单熔覆道增材制造的成形质量,根据

图2 激光沉积修复

Fig.2 Laserdepositionrepair

文献[22-23]选取激光功率(P)、扫描速度(S)和送丝

速率(F)作为主要影响因素,丝材采用直径为0.4mm
的IN718镍基丝材.由于激光功率是首要因素[22],当
激光功率过低,丝材无法融化,激光功率过高又会熔
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覆层表面氧化,甚至因熔池剧烈沸腾,金属蒸气喷溅

而形成表面气孔,因此,经初步试验,将激光功率窗口

确定在800~1200W.同时将扫描速度确定在600~
2000mm/min,送丝速率确定在5~10mm/s.此时,
熔覆道光滑连续且无明显缺陷.在工艺参数选定范围

内,具体工艺参数如表2所示.

表2 激光熔覆IN718合金丝材试验工艺参数

Tab.2 Testprocessparametersoflasercladding
IN718alloywire

工艺参数 参数值

P/W 800,900,1000,1100,1200
S/(mm·min-1) 600,800,1000,1200,1400,1600,

1800,2000
F/(m·min-1) 5.0,5.5,6.0,6.5,7.0,7.5,8.0,8.5,

9.0,9.5,10.0

将单因素工艺试验获得的激光单熔覆道实验样件

(a)熔覆修复件;(b)熔覆修复件三维示意图;(c)熔覆修复件特征尺寸示意图

图4 修复前试样

Fig.4 Samplebeforerepair

沿轴向进行线切割、打磨抛光,使用光学显微镜(基恩士

VHX-900)测量熔覆层的熔宽(W)、熔高(H)、宽高比

(W/H),并通过测量得到的熔宽来设置不同搭接率下对

应的中心距(D),如图3所示.其中,搭接率计算公式为

δ=1-D
W. (1)

图3 搭接率截面参数

Fig.3 Sectionparametersoflapratio

熔覆修复样件如图4(a)所示,在直径32mm的

圆轴上采用圆弧式铣削120°的槽,槽的宽度和深度为

20×3mm,其三维和截面示意图如图4(b)和(c)所
示.对熔覆修复完成后的试件沿径向进行线切割,再
经打磨、抛光、腐蚀等工序完成样品的制备,然后采用

光学显微镜、显微维氏硬度计对试样的形貌、显微组

织及硬度进行分析.在相同工艺参数下,分别对轴向

和周向两个方向熔覆修复的试样沿着截面中心线测

量其显微硬度,如图4(c)所示测量点间隔0.5mm,共
采取15个点样.

2 激光送丝修复试验结果与分析

2.1 工艺参数对IN718熔覆层成形尺寸的

影响规律

2.1.1 激光功率对熔覆层成形的影响

为了研究不同工艺参数对激光熔覆IN718合金

成形质量的影响,采用单因素实验,依次探究激光功

率、扫描速度、送丝速率3个不同因素,同时在上一个

确定的最优参数下逐步优化,以达到最佳熔覆效果,为
后续搭接率的优化及熔覆修复奠定基础.对于激光送丝

增材技术工艺的稳定性仍然是当前研究的重点之一,因
此在确定最佳工艺参数时,首先考虑工艺的稳定性,这
个主要体现在单熔覆道实验中的熔覆道的熔高、熔宽与

宽高比上.由于进行初始工艺参数探究时,熔覆质量尚

不确定,故每个设定的激光功率进行两次熔覆,并选

取熔覆层表面连续且光滑的熔覆道进行线切割并在

光学显微镜下观察其宏观形貌,初始设定送丝速率为

10.0m/min,扫描速度为1000mm/min,光斑直径为

0.8mm,保护气流量为0.25L/min.图5为激光熔覆

IN718合金单道熔覆实验中不同激光功率下,圆轴表

面熔覆的单熔覆道与截面的宏观形貌.
当激光功率小于900W时[图5(a)],在熔覆过程

中,由于热密度不足,使得送丝机挤出的丝材不能及

时熔化,从而导致顶丝问题比较严重,熔覆质量较差.
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(a)800W;(b)900W;(c)1000W;(d)1100W;(e)1200W;(f)不同激光功率下熔覆层截面尺寸

图5 不同激光功率熔覆层的表面与截面形貌及尺寸变化

Fig.5 Surfaceandcrosssectionmorphologyandsizevariationofcladdinglayerwithdifferentlaserpower

当激光功率为900~1000W时,熔覆道表面成形良

好[图5(b)~(c)],无明显氧化现象.当激光功率大于

1000W时,熔覆道的表面成形良好,熔覆层连续,但
是由于激光功率较高,表面氧化较为严重,表面张力

变化以及熔池中心区域塌陷导致结合处形成内凹[图

(a)600mm/min;(b)800mm/min;(c)1000mm/min;(d)1200mm/min;(e)1400mm/min;(f)1600mm/min;
(g)1800mm/min;(h)2000mm/min;(i)不同扫描速度下熔覆层截面尺寸

图6 不同扫描速度熔覆层的表面与截面形貌及尺寸变化

Fig.6 Surfaceandcrosssectionmorphologyandsizevariationofcladdinglayerwithdifferentscanningspeeds

5(d)~(e)]),从而影响熔覆层与基体的结合强度.熔
覆层的熔宽、熔高与宽高比随激光功率的变化规律如

图5(f)所示,随着激光功率的增大,熔高、熔宽、熔道宽

高比的变化均不大.熔高在1.75~1.85mm之间波

动,熔宽在1.2~1.3mm之间波动,熔道宽高比约在

1.35~1.45区间波动.这说明在固定的送丝速度和扫

描速度下,激光功率在800~1200W区间时,对熔道

的尺寸影响不大,熔宽一般由激光融化金属丝生成的

液滴大小所决定,因此说明激光功率在工作窗口内对

金属液滴的尺寸影响不大.考虑到900W时熔覆层宽

高比最大,同时不存在顶丝和表面氧化的问题,故选

取900W作为最佳激光功率.
2.1.2 扫描速度对熔覆层成形的影响

对于圆轴上的沉积熔覆,扫描进给采用相对运动

方式,即激光头保持不动,由夹具带着轴旋转来进行

轴表面的沉积熔覆.如图1(b)所示,相对扫描方向向

右,则在实际运动中,圆轴逆时针旋转.将激光功率设

置为900W后,送丝速度仍为10.0m/min,对不同扫

描速率下圆轴表面上熔覆的熔覆层的表面与截面形

貌进行对比分析,结果如图6所示.由图6可知,扫描

速度为600~2000mm/min时,熔道表面光滑且平

整,且随着扫描速度的增加,熔道截面形状由向一侧

倾斜逐渐趋于对称.对称的熔道截面有助于避免后续
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多层或多道熔覆时产生如边缘塌陷或者气孔等缺陷.
其中,当扫描速度小于等于1000mm/min时[图6(a)~
(c)],由于在同一位置熔覆过多材料,送丝机又为侧面

送丝.导致熔高较高,出现了熔覆层向一边倾斜的情况,
同时在熔融材料表面张力的作用下存在内凹.继续增大

扫描速度,熔覆道的倾斜逐渐改善[图6(d)~(h)],当扫

描速度大于等于1600mm/min时[图6(f)~(h)],熔
覆道倾斜不再明显,且与基体结合处连续,无内凹.

随着扫描速度的增加,熔覆层的熔宽、熔高与宽

高比随激光功率的变化规律如图6(i)所示.总体而

言,随着扫描速度的增大,单熔覆道的熔宽呈先迅速下

降后趋于稳定的变化趋势,熔高呈显著下降的趋势.扫
描速度在从600mm/min到1200mm/min时,熔宽

从2.0mm左右迅速下降到1.6mm左右,宽高比由

1.2增大至1.5左右;扫描速度大于1000mm/min
时,熔高虽有下降,但趋势明显减缓,整体宽高比逐渐

增大至2.2左右.在一定范围内,较大的宽高比代表

着熔覆层与基体的结合情况良好,但在熔宽基本不变

的情况下,熔高过低带来的过大的宽高比会导致熔覆

效率降低.因此,在同时考虑熔覆层与基体的结合效

果和熔覆效率的情况下,选取1600mm/min(宽高比

约为2)作为最佳扫描速度.

2.1.3 送丝速率对熔覆层成形的影响

送丝速率是决定熔覆效率的关键因素,更高的送

丝速率代表着更高的熔覆效率,在保证熔覆层表面质

量以及和激光功率相匹配(丝材及时熔化)的情况下,
选择最高的送丝速率作为最佳的送丝速率.在设定激

光功率和扫描速度分别为900W 和1600mm/min
后,对不同送丝速率下圆轴上熔覆层的表面与截面形

貌进行对比分析,结果如图7所示.当送丝速率小于

等于7.0m/min时[图7(a)~(e)],熔覆层过薄且不

连续,并存在明显波纹,边缘呈锯齿状.当送丝速度继续

增加,熔覆层表面波纹将减少,呈逐渐光滑的趋势[图
7(f)~(j)].当送丝速率为10m/min时[图7(k)],由
于送丝速度过快,激光不能及时熔化送丝机挤出的丝

材,扰动熔池的稳定性,导致熔覆层出现变形和偏转,
送丝速率继续增大时,甚至会出现顶丝的情况.如图

5(a)所示,不能形成连续完整的熔覆层.如图7(f)~
(j)所示,即送丝速率为7.5~9.5m/min时,熔覆层表

面连续且光滑,截面形貌良好.另外,如图7(m)所示,
熔宽随送丝速率的增加而减小,减小的速率呈下降趋

势;熔高与宽高比随着送丝速率的增加呈上升趋势,且
下降速率不断减小.当送丝速率为8.5~10.0m/min
时,熔宽、熔高、宽高比随送丝速率的影响变化不大.

(a)5.0m/min;(b)5.5m/min;(c)6.0m/min;(d)6.5m/min;
(e)7.0m/min;(f)7.5m/min;(g)8.0m/min;(h)8.5m/min;

(i)9.0m/min;(j)9.5m/min;(k)10.0m/min;
(m)不同送丝速率下熔覆层截面尺寸

图7 不同送丝速率熔覆层的表面与截面形貌及尺寸

Fig.7 Surfaceandcrosssectionmorphologyandsizevariation
ofcladdinglayerwithdifferentwirefeedrates

故在考虑熔覆效率的情况下,选择9.5m/min作为

最佳送丝速率,再根据所用IN718合金丝材直径为

0.4mm,材料密度为8.24g/cm3计算得到对应送丝

速率为10g/min.

2.2 搭接率对熔覆层均匀性的影响

针对单层表面质量的表征主要分为平整度和结

构均匀度两个方面.平整度衡量指标即震荡曲面各个

波峰Hi 和波谷hi 差值的平均值,称为峰谷差值Sa.
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如式(2)所示,Sa 越小,证明震荡曲面振幅越小,表面

平整度越好,反之Sa 越大,证明震荡曲面振幅越大,表
面平整度越差.另外由于增材过程中的工艺参数不合

适或者外界干扰会导致熔覆层各熔道出现熔宽、熔高

等几何结构尺寸的不均匀分布,因此还需要使用结构

均匀度表征这种不均匀现象的程度.其指标主要包括

波峰标准差σH(式(3))和波谷标准差σh(式(4)),各个

标准差数值越小,则证明各个熔道尺寸分布越均匀,
熔覆层表面质量就越好.在以上工艺参数的优化中,
最佳工艺参数(P=900 W,S=9.5m/min,F=
1600mm/min)的平均熔宽约为1.8mm,因此其搭接

率与熔道中心距的对应关系如表3所示.在利用不同

搭接率在圆轴表面沉积宽度为10mm的IN718合金

熔覆层,不同搭接率的熔覆层表面与截面形貌分别如

图8和9所示.可以看出在最佳工艺参数下,各熔覆道

光滑且连续,氧化程度小,没有明显塌陷或者气孔等缺

陷.随着搭接率由0%增加至50%,试样表面的光滑程

度不断增加,且相邻两道熔覆层之间的沟槽逐渐减小.

Sa =∑
n
i=1
(Hi-hi)
n

, (2)

σH = ∑n
i=1
(Hi-H)2

n
, (3)

σh = ∑n
i=1
(hi-h)2

n . (4)

表3 搭接率与对应的熔道中心距

Tab.3 Laprateandcorrespondingcladding
layercenterdistance

熔道中心距/mm 搭接率δ/%

1.80 0
1.62 10
1.44 20
1.26 30
1.08 40
0.90 50

(a)0%;(b)10%;(c)20%;(d)30%;(e)40%;(f)50%

图8 搭接率试验中的熔覆道表面形貌

Fig.8 Surfacemorphologyofcladdinglayersinlapratetest

(a)0%;(b)10%;(c)20%;(d)30%;(e)40%;(f)50%

图9 搭接率试验中的熔覆道截面形貌

Fig.9 Sectionmorphologyofcladdinglayersinlapratetest
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  搭接率与熔覆层平均高度和最大峰谷值的关系

如图10(a)所示.随着搭接率的增加,熔覆层平均高度

逐渐增大,且搭接率大于30%后,熔覆层平均高度的

增长速率进一步提升,搭接率小于30%,熔覆层最大

的峰谷值逐渐减小,但当搭接率大于30%时,峰谷值

开始增大,这是由于搭接率过大时,已经凝固成形的

熔覆层部分与后续的挤出丝材接触并产生干扰,导致

熔池不稳定[图9(f)].搭接率40%时熔覆层产生变

形,成形质量不佳.如图9(d)~(f)所示,随着搭接率

的增加,相邻两熔道间波峰与波谷之间的差值在逐渐

减小,当搭接率大于等于30%时,已经没有明显的波

峰波谷,并且当熔覆层的波峰、波谷的标准差都相对

较小时,说明熔覆层结构更均匀,具体波峰、波谷以及

整体尺寸的标准差如图10(b)所示.可以看出,30%的

搭接率的熔覆层截面波峰波谷以及整体尺寸的标准

差均较小,故选取30%的搭接率作为最佳搭接率.

图10 不同搭接率下熔覆层平整度与结构均匀度参数

Fig.10 Flatnessandstructuraluniformityparametersofcladdinglayerunderdifferentbondingrate

2.3 水平面熔覆沉积方向对熔覆层宏观形貌

及截面显微硬度的影响

  在对轴进行铣削去除受损区域后,对铣削出的凹

陷部分进行送丝修复.为了使修复后的轴能够继续投

入使用,再铣削后的表面精度与力学性能需要达到使

用要求,熔覆修复后的轴表面宏观形貌中不能出现明

显的塌陷或顶丝等缺陷.因此,采用前文中得到的最

佳工艺参数探究熔覆沉积方向对熔覆层宏观形貌及

截面显微硬度的影响.图11(a)和(b)分别为轴向熔覆

修复与周向熔覆修复成形试样的表面宏观形貌.如图

11所示,通过轴向熔覆修复的样件表面出现较多的塌

陷以及顶丝等缺陷;采用周向熔覆时(旋转方向为逆

时针),送丝方向为前送丝,此时截面形状呈对称的圆

弧形,有良好的表面形貌,没有产生明显的熔覆缺陷.
这是由于在送丝头位置固定时,通过轴向熔覆时,送
丝方向为侧送丝,而侧送丝形成的熔覆层的截面形状

不对称,最高点偏向丝材一侧[24],经过多层多道的熔

覆积累后,修复层表面产生塌陷,同时导致丝材与塌

陷凝固后的部分产生干涉,造成顶丝,进一步恶化修

复层表面形貌.另外,前文获得的搭接率是基于平面

获得的,对于轴向熔覆,熔覆道之间为曲面搭接,而周

向熔覆时,位于轴向上的不同熔覆道仍可以等效为平

面搭接,这也是造成轴向熔覆修复层表面效果差的原

因之一.基体与修复区截面的宏观组织形貌如图12
所示,轴向熔覆方式的熔覆区与基体区有着较明显的

分层,而周向熔覆方式下,熔覆区与基体区过渡更加

均匀.

(a)轴向熔覆修复;(b)周向熔覆修复

图11 不同沉积方向下的熔覆修复表面形貌

Fig.11 Surfacemorphologyofcladdingrepairby
differentdepositiondirections

图13和14分别为轴向与周向熔覆修复层截面显

微组织,观察到轴向熔覆相邻熔覆层间存在明显的搭

接线,熔覆层与基体分界清晰.并且如图13(b)~(c)
所示,熔合线两侧组织分布存在一定的不均匀性,熔
覆区分散分布着枝晶,而如图15所示,在周向熔覆修
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(a)轴向熔覆;(b)周向熔覆

图12 不同沉积方向下的熔覆修复宏观截面

Fig.12 Macrocross-sectionofcladdingrepairbydifferentdepositiondirections

(a)整体;(b)熔覆区;(c)基体区;(d)热影响区

图13 轴向修复的熔覆截面金相组织

Fig.13 Microstructureofcladdingcross-sectionbyaxialrepair

复层的熔覆区,分布少量的柱状晶与大量相较于轴向

熔覆更细的等轴晶.这是由于周向熔覆的过程中,轴
件旋转导致熔池在圆周方向连续移动,热输入分布

更均匀,轴旋转时熔池始终处于动态平衡状态,冷却

速率较快(单位面积热积累较低),熔覆层快速凝固

抑制晶粒生长,形成细晶组织[25](Hall-Petch效应),
显著提高硬度;而轴向熔覆时,熔池沿轴线单向移动

时,热量易在熔覆方向累积,导致冷却速率较慢,晶
粒生长时间延长,形成粗大柱状晶,硬度相对较低.
如图11所示,周向熔覆方式由于具有更快的冷却速

率,熔覆层的散热效果更好,因此修复层表面获得了

更好的熔覆效果.如图13(d)与14(d)所示,轴向熔

覆修复截面在结合区存在明显的拼接痕迹,周向熔覆

修复的熔覆层与基体在结合区结合良好,无明显拼接

痕迹.

(a)整体;(b)熔覆区;(c)基体区;(d)热影响区

图14 周向修复的熔覆截面金相组织

Fig.14 Microstructureofcladdingcross-section
bycircumferentialrepair

(a)热影响区;(b)熔覆区

图15 周向熔覆修复下不同区域的SEM图像

Fig.15 SEMimagesofdifferentareasbycircumferential
claddingrepair

如图15(b)所示,在周向熔覆的熔覆区中具有明

显的柱状晶组织,这是由于在周向熔覆的熔覆堆积过

程中,旋转对称的加工路径促进等轴晶或细小柱状晶
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生长,轴向熔覆沿单一方向生长容易形成粗大柱状

晶.在横截面上周向熔覆方式的熔池在圆周方向连续

移动,热输入分布更均匀,生长出细小柱状晶,晶界密

度高,阻碍位错运动能力高,硬度提升.轴向熔覆方式

熔池沿单一方向流动生长形成粗大柱状晶,晶界方向

与受力方向一致时易发生滑移,硬度较低.并且根据

Hall-Petch公式可知,晶粒细化有助于提高组织的硬

度,材料的硬度随着晶粒尺寸的减小而增加[26].具体

来说,硬度随晶粒尺寸的减小按平方根的关系增加.
其具体表达式如式(5)所示.

H =H0+kd-12, (5)
其中,H 是材料的硬度,H0是位错运动的阈值应力,k
是Hall-Petch常数,d是晶粒的平均直径.

图16为激光熔覆IN718合金界面区域的显微硬

度图.可以看出,显微硬度分布分为三个不同的区域,
从左到右分别对应熔覆区、热影响区和基体区.由于

IN718的材料硬度高于304不锈钢,熔覆区的平均显

微硬度高于基体区与热影响区.周向熔覆样件的熔覆

区显微硬度约为330HV,而轴向熔覆样件的熔覆区

显微硬度约为310HV;周向熔覆的平均显微硬度约

为220HV,轴向熔覆的平均显微硬度约为200HV;
作为过渡区域的热影响区,显微硬度从熔覆区侧逐渐

减小到基体区.通过周向熔覆修复的试样,整体硬度

比轴向熔覆修复方式高20HV左右.

图16 IN718激光熔覆层界面区域的显微硬度分布

Fig.16 Microhardnessdistributionintheinterfacialregionof
IN718lasercladding

3 结 论

本文采用直径0.4mm的IN718镍基合金细丝,

对304不锈钢轴件进行异质材料激光直接熔融沉积

修复工艺研究,研究了激光熔覆工艺参数对IN718
熔覆修复效果的影响以及水平面上熔覆沉积方向对

熔覆层宏观形貌及截面显微硬度的影响规律.研究

发现:1)对于轴表面的熔覆沉积,900W激光功率、
1600mm/min扫描速度、9.5m/min的送丝速率、
30%搭接率工艺条件下熔覆平整度最高,均匀性最

好.在该工艺参数下,在搭接率的熔覆实验中,各熔覆

道光滑且连续,氧化程度小,没有明显塌陷或者气孔

等缺陷.搭接率为30%时,熔覆层截面平均熔高和最

大峰谷值最小,且波峰波谷以及整体尺寸的标准差均

较小,熔覆层结构更均匀.2)采用周向熔覆进行修复

时,可以实现修复区域无拼接痕迹,而轴向熔覆效果

较差.经检测修复区的平均硬度约为330HV,试样基

体区的平均硬度约为220HV,比轴向熔覆试样整体

平均硬度高20HV,结合区域致密良好,无明显未熔

合与气孔缺陷.
本研究基于激光送丝增材制造技术,确定了对轴

类零件修复的最佳工艺参数,改善了异质材料修复结

合处拼接痕迹明显,力学性能不稳定等缺陷,有助于

推动激光送丝增材制造技术在异质材料轴类零件修

复的应用.
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