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摘要： 激光熔覆技术已广泛应用于关键部件的增材修复，其熔覆材料的输送主要采用送粉式或送丝式. 为研究送

粉式与送丝式激光修复对 Inconel 718 高温合金修复质量的影响，结合数值模拟与试验研究对比分析了送粉与送丝

方式对激光修复过程中 V 形槽温度场、熔池轮廓、修复区宏观形貌与微观组织的影响. 结果表明，送粉与送丝激光

修复 V 形槽熔池的激光能量吸收与传递关系不同；相比于送丝式，送粉式激光修复过程中的 V 形槽底部能量集

中，导致修复区熔深增大 45.5%；送粉式修复过程中粉末以固态及半固态形式冲击进入熔池，修复区表面粗糙度显

著增加，同时送粉式修复区晶粒尺寸随修复深度减小逐渐增大，修复区中部区域晶粒取向差异明显.

创新点： (1) 揭示了送粉与送丝激光修复 V 形槽熔池的激光能量吸收与传递机制.
              (2) 分析了送粉与送丝激光修复区微观组织及熔池凝固过程的热流演变规律.
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 0    序言

工业燃气轮机与航空发动机热端部件因服役

条件恶劣[1-2]，易产生表面与结构损伤[3-5]，如对其直

接进行报废换新会造成严重的资源浪费[6]. 激光熔

覆技术作为一种高效、柔性、绿色的直接成形技

术[7-8]，相比于电弧堆焊、喷涂等成形修复技术，具

有热影响区域小[9]、材料应用面广[10]、熔覆层结合

力强[11] 等优点，在修复失效热端部件中具有明显

优势.

当前研究中通常采用工艺稳定[12-13] 的送粉式

激光熔覆实现热端部件的失效修复.  Onuike 等

人[14] 研究了修复区域轮廓对修复成形质量的影响，

结果表明，因粉末与激光在修复表面过渡平滑，修

复区梯形轮廓比距形轮廓更容易实现低缺陷修

复.卢朋辉等人[15] 研究了激光工艺对 K418 高温合

金修复区开裂行为的影响，研究发现，随着扫描速

度与激光功率的降低，熔池快速凝固产生的热应力

减小，修复区产生的微裂纹数量降低.卞宏友等

人[16] 使用 GH536 粉末修复了 GH738 高温合金试

样，结果表明，Mo，Cr 元素引起的固溶强化作用，使

修复区的拉伸性能、硬度高于 GH536 锻件.
相比于送粉式激光熔覆，送丝式激光熔覆在材

料利用率 [17]、熔覆层表面形貌 [18]、熔覆层成形质

量[19] 等方面具有优势.李凯斌等人[20] 研究了不同

激光工艺对送丝激光熔覆层表面形貌的影响，结果

表明，当激光能量密度为 100  J/mm2、熔丝率为

39.44 × 10−6 g/J 时，熔覆过程稳定，熔覆层表面光

滑饱满. Abioye 等人 [21] 研究了激光功率、送丝速

度、扫描速度对熔覆层稀释率的影响规律，研究发

现，熔覆层稀释率与激光功率、扫描速度呈正相关，

与送丝速度呈负相关，通过工艺参数调控可获得稀

释率良好、表面形貌光滑的熔覆层. Demir 等人[22]

使用送丝式激光熔覆增材制造了纵横比高达 20 的

薄壁构件，结果表明，金属丝材的利用效率接近

100%，熔覆区域显微硬度沿增材方向分布均匀.
送粉与送丝方式下高温合金激光增材修复质

量存在不同，为指导修复应用中的工艺选择，文中

开展了送粉式与送丝式激光修复 Inconcel 718 高温
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合金 V 形槽对比试验研究.结合数值模拟、高速摄

像、修复试样分析等方法，对比送粉与送丝方式下

激光修复过程中 V 形槽的温度场、熔池表面轮廓、

修复区宏观形貌与微观组织差异，分析了因送粉与

送丝方式差异而引起的激光能量吸收与传递的变

化，并讨论修复区差异的形成机制. 该研究结果为

高温合金激光增材修复应用中的材料输送方法选

择提供参考.

 1    试验方案与数值模型建立

 1.1    试验材料与方法

激光增材修复对比试验平台如图 1 所示，主要

由激光器、高速相机、控制系统、冷却系统、送粉器

与送丝器组成.试验采用送粉与送丝两种方式对

V 形槽进行激光修复，并通过高速相机对修复过程

进行拍摄与记录.
试验所用的基板、粉末、丝材材料均为 Inconel

718 镍基高温合金，化学成分如表 1 所示.基板尺寸

为 100 mm × 60 mm × 6 mm， V 形槽槽深为 1 mm，

开口角度为 60°.粉末粒径范围为 100~150 μm，丝

材直径为 1 mm.试验所用激光功率为 1 kW，光斑

直径为 2 mm，激光扫描速度为 9 mm/s. 经前期试

验探明，送粉试验的粉末利用率约为送丝试验的

20%，因此修复试验中送粉和送丝量分别为 18
g/min 和 3.6 g/min. 根据已知丝材直径，换算得送

丝速度为 9.3 mm/s.
 

  
表 1    Inconel 718 镍基高温合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of nickel-based superalloy Inconel 718
 

Ni Cr Nb Mo Co Al Ti Si Mn C Cu Fe

50 ~ 55 17 ~ 21 4.75 ~ 5.5 2.8 ~ 3.3 ≤1 0.2 ~ 0.8 0.7 ~ 0.15 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.08 ≤0.3 余量

 
 

试验开始前，对试板表面进行打磨抛光，去除

表面氧化膜和油渍.采用 DZF-6 051 型真空干燥箱，

对金属粉末进行干燥处理 1 h. 试验过程中，通过高

速相机拍摄修复区内熔池外形尺寸.试验结束后，

通过线切割进行取样处理，并分别采用 KEYENCE
VK-X1000 型共聚焦显微镜、ZEISS Axio Imager2
型光学显微镜和 ZEISS EVO 18 型扫描电子显微镜

对修复区表面形貌、显微组织以及晶粒尺寸取向进

行表征.

 1.2    数值模型建立

在激光修复 V 形槽中，送粉或送丝方式的选

用，将影响 V 形槽对激光能量的吸收 . 基于

COMSOL 多物理场耦合软件建立数值模型，对比

分析送粉与送丝条件下 V 形槽的温度场变化. 试
验所采用激光功率密度为 318 W/mm2，根据文献

[23] 与前期试验结果，该激光工艺无法在高温合金

Inconel 718 材料表面形成深蚀孔，因此可忽略激光

在材料深度方向上的热输入.在模拟中，激光热源

采用表面高斯热源 [24-25]，激光热源输入能量密度

Q 为

Q =
2αP
πrL2 exp

[
−2r2

rL2

]
(1)

式中：α 为材料对激光的吸收率；P 为激光功率；

r 为至光斑中心的距离；rL 为光斑半径.
激光修复过程中发生热传导、热对流、热辐射

等物理过程，传热控制表达式为

ρCp
∂T
∂t
+∇ · (−k∇T ) = Q+q0 (2)

式中：ρ 为材料的密度；Cp 为材料的恒压热容；t 为
时间；T 为温度；k 为材料的导热系数；q0 为热对流

与热辐射能量密度.
对流换热的控制表达式为

Qc = −h (T −T0) (3)

式中：h 为表面对流换热系数；T0 为环境温度，为

293 K.
热辐射的控制表达式为

 

激光系统 保护气

冷却系统

送粉器

送丝器 工作台 高速相机

对比研究

机械手 控制系统 

图 1    送粉式与送丝式激光修复试验平台

Fig. 1    Experimental  setup  for  laser  repairing  with
powder feeding and wire feeding
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Qd = −εσ
(
T 4−T0

4
)

(4)

式中：ε 为表面辐射率；σ 为 Stenfan-Boltzmann 常

数，为 5.67  ×  10−8 W/(m2∙K4)；T0 为环境温度，为

293 K.
参考文献 [26-28]，设置基板初始温度为

293 K，表面对流换热系数为 100 W/(m2∙K)，表面辐

射率为 0.3. 设置 IN718 高温合金材料的导热系

数、密度、恒压热容等物性参数随温度变化.
数值模型采用改变表面热源施加位置的方法，

模拟送粉与送丝方式下激光在 V 形槽内的不同辐

照深度.在送粉式激光增材修复过程中，部分激光

辐射能量被粉末流吸收，根据文献 [29]，在粉末粒

径 70 ~ 250 μm 送粉量 18 g/min 的条件下粉末吸收

约 13% 的辐射能量，剩余大部分激光能量穿过粉末

流直接作用于工件表面.在模拟中设置粉末吸收后

的激光能量直接作用于 V 形槽内壁.在送丝式激光

修复 V 形槽过程中，熔池与丝材间形成稳定液桥过

渡，绝大部分激光能量被熔池与丝材遮挡，模拟设

置激光能量作用于熔池表面并通过熔池传递至

V 形槽内壁.为考虑激光在截面上的移入与移出过

程，计算激光热源的加载时长. 激光光斑尺寸为

2 mm，扫描速度为 9 mm/s，激光经过截面所需时间

为 0.22 s，模拟设置激光能量随时间从 0 ~ 0.11 s
时，增加至激光能量分布最大值；并从 0.11 ~ 0.22 s
时，降低至 0.根据送粉式与送丝式不同的传热方

式，分别建立如图 2 所示的传热边界条件.
 

 

(a) 送粉式 (b) 送丝式

激光加热

能量
吸收

激光加热

热辐射 热辐射对流换热

能量吸收

热传导

热传导

热传导

对流换热

 
图 2    送粉式与送丝式激光修复模拟中的传热边界条件

Fig. 2    Boundary condition in simulation of laser repairing.
(a)  powder  feeding  method;  (b)  wire  feeding
method

 
 

 2    结果与分析

 2.1    V 形槽修复区温度场数值模拟

送粉式与送丝式激光修复 V 形槽的温度场模

拟结果如图 3 所示.两种 V 形槽修复方式的温度场

存在显著差别.在送粉式激光修复过程中，呈高斯

分布的激光能量直接辐照至 V 形槽表面，修复区最

高温度 (2 444.7 K) 出现在 V 形槽底部；V 形槽底

部温度梯度集中，最大温度梯度为 2.6 × 103 K/mm.
在送丝式激光修复过程中，激光能量通过熔池传递

至 V 形槽内壁，修复区最高温度 (2 127.8 K) 出现

在 V 形槽两侧开口；修复区温度梯度分布较送粉式

均匀，最大温度梯度为 1.5 × 103 K/mm.根据 IN718
高温合金熔点温度 1 493 K[27]，绘制熔池相变轮廓

线.通过几何测量，对比送粉送丝方式下 V 形槽熔

深变化. 送粉式和送丝式熔深分别为 1.58 mm 和

1.12 mm. 相比于送丝式，送粉式修复区熔深增大

41.07%.
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图 3    送粉式与送丝式激光修复 V 形槽温度场模拟结果

Fig. 3    Simulated temperature field during laser cladding.
(a)  temperature  distribution;  (b)  temperature
gradient distribution

 
 

 2.2    熔池表面轮廓动态监测

图 4 为熔池表面轮廓变化情况. 图 4 中虚线为

初始 V 形槽两侧轮廓，实线为熔池表面轮廓.在送

粉式激光修复过程中，随着金属粉末进入 V 形槽底

部熔池，熔池高度、宽度逐渐增加，熔池表面轮廓倾

斜.在 t0 + 0.2 s，t0 + 0.4 s，t0 + 0.6 s 时，均能观察到

金属粉末以固态及半固态形式冲击进入熔池，熔池

表面轮廓不规则.而在送丝式激光修复过程中，丝

材在激光热源的作用下不断熔化并填充修复 V 形

槽，受表面张力影响，熔池轮廓水平.在 t0 + 0.2 s，
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t0 + 0.4 s，t0 + 0.6 s 时，均可发现熔化丝材通过液桥

平稳流入熔池，熔池表面轮廓光滑.
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(b) 送丝式
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图 4    送粉式与送丝式激光修复过程熔池轮廓

Fig. 4    Monitoring of  the molten pool  profile.  (a)  powder
feeding method; (b) wire feeding method

 
 

 2.3    修复区表面形貌与显微组织

图 5 为送粉与送丝方式下 V 形槽修复区表面

形貌，送粉式 V 形槽修复区表面粘有大量未熔粉

末，表面粗糙度较大. 基于 2.2 节高速相机监测，粉

末对熔池冲击明显，送粉式修复区的高度起伏明

显，而送丝式修复区表面较光洁.送粉式和送丝式

修复区表面轮廓最大高度 Rz 分别为 165.1 μm 和

68.3 μm.进一步测量了图 5 中 a，b，c 区域 (区域面

积 500 μm × 500 μm) 的修复区表面平均表面粗糙

度 Ra.送粉式修复区和送丝式修复区 Ra 值分别

13.5 μm 和 2.4 μm.相较于送粉式，送丝式修复区

平均粗糙度 Ra 降低了 82.2%.
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图 5    送粉式与送丝式修复区表面形貌

Fig. 5    Surface  morphology  of  the  laser  repaired  zone
with the powder feeding and wire feeding

 
 

图 6 为激光修复区金相显微组织. 送粉式修复

区底部能量集中，修复区熔合线在修复区中心明显

下凹，熔深为 1.6 mm. 送丝式修复区凝固过程中各

方向温度梯度分布均匀，修复区熔合线呈半圆形，

熔深大小为 1.1 mm. 根据计算对比，送粉式修复区

相比于送丝式熔深增大 45.5%.
 

 

200 μm 200 μm

(b) 送丝式(a) 送粉式 
图 6    送粉式与送丝式修复区显微组织

Fig. 6    Microstructure  of  the  laser  repaired  zone.  (a)
powder feeding method; (b) wire feeding method

 
 

通过分析修复区显微组织组成可以发现，送粉

与送丝方式下，修复区显微组织均由长条柱状枝晶

与块状转向枝晶组成，其凝固枝晶生长演变过程相

似.在凝固开始时，枝晶垂直熔合线向修复区中心

外延生长，随着凝固过程的推进在修复区中心发生

转向.然而，因送粉与送丝方式 V 形槽修复区温度

场不同. 在送粉方式下，修复区枝晶比送丝式更快

转向.

 2.4    修复区晶粒尺寸与取向

图 7 为送粉式与送丝式修复区晶粒尺寸分布.
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在送粉与送丝方式下，修复区晶粒尺寸分布存在差

异.送粉式修复区熔深较大，修复区底部受 V 形槽

基板在深度方向上受激冷[30] 作用影响显著，修复区

凝固过程中熔池底部与顶部的温度梯度 G、生长速

度 R、过冷度变化明显，晶粒尺寸随修复深度减小

而逐渐增大，晶粒尺寸均匀性较差.送丝式修复区

熔深较小，且修复区底部避免了激光直接辐照，激

光能量通过熔池传递至修复区底部，因此基板产生

的激冷作用在修复深度方向上并不明显.送丝式修

复区凝固过程中温度梯度 G、生长速度 R、过冷度

较送粉式变化较小，晶粒尺寸沿修复深度无明显变

化，晶粒尺寸均匀性比送粉式好.因修复采用激光

热源，输入能量密度相同，送粉式与送丝式修复区

平均晶粒尺寸无明显差别，根据统计计算，送粉式

与送丝式修复区平均晶粒尺寸分别为 56.7 μm 和

58.5 μm.
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图 7    送粉式与送丝式修复区晶粒尺寸
Fig. 7    Grain size of the laser repaired zone. (a) powder

feeding method; (b) wire feeding method
 
 

图 8 为送粉式与送丝式激光修复 V 形槽晶粒

取向. 受高温度梯度影响，送粉式与送丝式修复区

均呈现明显取向性. 根据图 8b 和图 8d 极图统计，

送粉式与送丝式下修复区最大均匀分布 (MUD) 值
分别为 2.6 与 3.2. 送粉式与送丝式修复区整体取

向无明显差别.相比于送丝式，送粉式修复区熔深

较大，凝固过程中最大热流方向沿修复深度发生了

明显转变，修复区中部上下区域晶粒取向差异明

显，上下各局部区域内取向一致性强. 从图 8a 和

图 8c 可知，送粉式修复区底部中心位置转向枝晶

的择优取向为<101>，<111>，并随熔深减小，逐渐

向<001>转变.与送粉式修复区不同，送丝式修复区

中心位置转向枝晶择优取向为<101>，<111>，不发
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图 8    送粉式与送丝式修复区晶粒取向

Fig. 8    Grain  orientation  of  the  laser  repaired  zone.  (a)
IPF of powder feeding method; (b) pole figure of
powder  feeding  method;  (c)  IPF  of  wire  feeding
method; (d) pole figure of wire feeding method
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生<001>方向转变.

 3    讨论

在送粉式与送丝式激光修复过程中，粉末/丝材

对激光能量的遮挡效果不同，影响了 V 形槽与熔池

对激光能量吸收与传递，使 V 形槽修复过程中温度

场和熔池表面轮廓不同，导致修复区域的宏观形貌

与微观组织存在差异.
送粉式与送丝式激光修复过程中，V 形槽与熔

池对激光能量吸收与传递关系如图 9 所示. 送粉式

激光修复过程中，粉末对激光的遮挡作用较小[31]，

激光能量直接辐照至 V 形槽表面.首先在 V 形槽底

部形成熔池，并随着粉末的填充逐渐增大.在熔池

形成后，激光后端能量通过熔池传递至 V 形槽两侧

表面.因前后端激光对 V 形槽传热方式不同，修复

区熔合线中心明显向下突出.而送丝式激光修复过

程中，丝材直径占 V 形槽总开口宽度的 90%，且丝

材位于 V 形槽中心位置，激光前端能量被丝材遮

挡，丝材在激光作用下逐渐熔化与熔池间形成稳定

液桥过渡[32]. 因激光能量被丝材、液桥、熔池吸收，

并通过熔池传递至 V 形槽两侧表面.前后端激光

对 V 形槽传热方式相同，V 形槽内各方向上温度梯

度大小接近，修复区熔合线为半圆形.
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图 9    送粉式与送丝式激光修复中激光能量的吸收与传递

Fig. 9    Absorption  and  transfer  of  laser  energy  during
laser  repairing.  (a)  powder  feeding  method;  (b)
wire feeding method

 
 

送粉与送丝方式下 V 形槽修复区温度场不同，

导致修复区域凝固晶粒尺寸与取向存在差异.送粉

式激光修复过程中，修复区底部首先形成熔池，根

据 2.1 节结果，因激光直接辐照，V 形槽底部温度

梯度 G 较大. 受基板激冷作用影响，底部修复区熔

池散热条件好，过冷度、冷却速度较大，因此在修复

区底部，大量晶粒形核并在短时间内相互挤压竞争

生长，形成细小柱状晶与转向晶，凝固形成晶粒尺

寸 较 小 [33]， 中 心 转 向 晶 粒 择 优 取 向 为 <111>，
<101>.随着修复过程进行，修复区熔池不断增大，

晶粒生长空间增大，并且激光持续的热输入，导致

激光后端基板对熔池凝固所引起的激冷作用减

小.因此随修复深度减小，固液界面前温度梯度

G 降低，过冷度、冷却速度减小，晶粒尺寸增大[34].
因修复区熔深较大，熔池凝固过程中最大热流方向

沿修复深度变化向激光扫描方向转变[35]，凝固形成

转向枝晶择优取向转变为<001>.送丝式激光修复

过程中，修复区熔深较小，晶粒在修复深度方向上

未产生明显的竞争生长，修复区底部避免了激光直

接辐照，激光能量通过熔池传递至修复区底部，基

板产生的激冷作用在修复深度方向上相比于送粉

式修复区并不明显.修复区各处过冷度、冷却速度

较送粉式变化较小，凝固形成晶粒尺寸分布均

匀.受大温度梯度影响，底部柱状枝晶向熔池中心

生长 [36]，并在顶部中心区域沿最大热流方向转

向[37]，择优取向为<111>，<101>，因送丝式修复区

熔深较浅，转向枝晶未继续向<001>方向转变.
基于送粉式与送丝式 V 形槽修复区宏观形貌

与微观组织的对比分析可知，送粉式激光修复区底

部能量集中，熔合线中心明显向下突出，熔深较

大.送粉式激光修复相比于送丝式，更容易获得底

部熔合良好的修复区，对修复激光设备功率、修复

激光工艺要求较低.然而较大的熔深会对修复件带

来更深的热影响，并且引起修复区凝固过程中底部

与顶部的温度梯度、过冷度、冷却速度相差较大，这

使修复区晶粒尺寸分布与晶粒取向差异明显. 送丝

式激光修复相比于送粉式，在修复区热影响深度、

晶粒尺寸均匀性方面具有优势. 根据不同激光设备

功率与缺陷外形，可选用送粉或送丝方式进行激光

修复.当激光设备功率不足，缺陷外形深宽比较大

时，选用送粉式激光修复，可以避免因缺陷底部能

量不足而引起的熔合不良[38]. 当激光设备功率充

足，缺陷外形深宽比较小时，选用送丝式激光修复，

可以获得表面形貌良好、热影响区域小、晶粒尺寸

分布均匀的凝固组织.

 4    结论

(1) 相比于送丝式，送粉式修复过程中，因粉末

冲击影响，熔池轮廓不规则，修复区表面平均粗糙

度增大 82.2%.在送粉方式下，激光前端对 V 形槽

底部直接辐照，V 形槽底部修复区温度、温度梯度

大于送丝式，修复区熔深增大 45.5%.
(2) 相比于送丝式，送粉式激光修复过程中，
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V 形槽基板对熔池的激冷作用在修复深度方向上

变化显著，并且因前后端激光对 V 形槽传热方式不

同，熔池内温度梯度 G、过冷度、冷却速度 (G ×
R) 沿修复深度减小而减小，修复成形晶粒尺寸均匀

性较差，修复区上下区域晶粒取向差异明显.
(3) 当激光设备功率不足，缺陷外形深宽比较

大时，选用送粉式激光修复，可以避免因缺陷底部

能量不足而引起的熔合不良；当情况相反时，选用

送丝式激光修复，可以获得表面形貌良好，热影响

区小，晶粒尺寸分布较均匀的凝固组织.
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