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扫描路径对热丝激光修复K4169镍基高温合金
显微组织的影响

康国荣， 石 玗， 李春凯*， 顾玉芬

兰州理工大学  省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃  兰州  730050

摘　要：采用金相、XRD、SEM、EBSD 等检测手段研究非连续纵向与连续横向两种扫描路径对热丝激光修复

K4169 镍基高温合金显微组织的影响。结果表明：（1）两种扫描路径下修复区显微组织都以柱状树枝晶和少量等

轴晶为主，但非连续纵向扫描路径下修复区各位置晶体尺寸均较小；（2）相组成都是 γ-Ni 基体相且都析出了有害

相 Laves 相，但非连续纵向扫描路径下析出的 Laves 相的尺寸小、含量少；（3）非连续纵向扫描路径下的二次枝晶间

距、晶粒平均尺寸更小，但该扫描路径下修复区小角度晶界含量高，会造成材料的塑性和韧性较差。
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Effect of Scanning Path on Microorganization of Hot Wire Laser Repair 
K4169 Nickel-based Superalloy
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Abstract: The effects of discontinuous longitudinal and continuous transverse scanning paths on the microstructure of 

K4169 nickel-based superalloy repaired by hot wire laser were investigated by means of metallographic, XRD, SEM and 

EBSD. The results show that : (1) The microstructure of the repair zone under the two scanning paths is dominated by co‐

lumnar dendrites and a small amount of equiaxed crystals, but the crystal size at each position of the repair zone under the 

discontinuous longitudinal scanning path is small. (2) The phase composition is γ -Ni matrix phase and the harmful phase 

Laves phase is precipitated, but the size of Laves phase is small and the content is small under the discontinuous longitudinal 

scanning path. (3) The secondary dendrite spacing and the average grain size are smaller under the discontinuous longitudi‐

nal scanning path, but the content of small angle grain boundaries in the repair zone is higher under this scanning path, 

which will cause poor plasticity and toughness of the material.
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0 引言

K4169 镍基高温合金具有优异的抗氧化、抗腐

蚀以及抗疲劳等性能，被广泛应用于航空领域中的

导向叶片、承力机匣等关键热端部件中。这些复杂

薄壁构件在铸造的过程中极易出现气孔、裂纹、疏
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松等缺陷，且由于服役环境恶劣，零件易失效［1］。由

于高温合金部件的制造成本高，直接丢弃受损的零

部件会对企业造成较大的经济损失。因此，对有修

复价值的零部件进行修复，对企业降低成本，提高

产品利用率意义重大。

热丝激光熔覆技术除了传统激光能量密度高、

结合性能好、加工精度高等普通激光的特点之外［2］，

还具有能量利用率高、填丝效率高和融合比小等优

势［3-4］，对镍基高温合金修复领域展现出良好的应用

前景。

目前，关于激光熔覆镍基合金的研究已有不少

报道，但大部分学者主要研究的是激光熔覆的工艺

参数、后续热处理工艺对于显微组织及力学性能的

影响。盛家锦通过热处理工艺，优化了 Inconel 939

镍基合金的显微组织与力学性能［5］。刘奋成等［6］研

究了不同保护气氛对镍基高温合金显微组织的影

响，发现在氩气和空气条件下沉积态以及热处理态

的显微组织基本相同；苏国兴等［7］通过热丝激光熔

覆技术，发现相比于纯激光，热丝激光熔覆时得到

的晶粒尺寸小，并且产生的 Laves 相含量更少。Li

等［8］利用正交试验研究了激光熔覆过程中工艺参数

对熔覆层表明成形的影响，发现线能量密度与单道

单层熔覆层的熔高、熔宽和表面成形质量关系密

切。而对激光熔覆过程中扫描路径对镍基合金微

观组织的影响研究较少。

本文以镍基高温合金零部件出现的体缺陷的

修复为研究对象，选用连续横向和非连续纵向两种

不同的扫描路径来完成修复工作，通过对比两种工

艺下的显微组织来研究扫描路径对修复试样微观

组织的影响，以期为热丝激光修复镍基合金领域提

供一定的理论指导。

1 试验及设备

1.1 试验原理

图 1 为热丝激光增材技术的原理：热丝激光修

复过程中，丝材保持与基板以 45°的角度不断送入

激光束作用范围；随着丝材的送进，激光束同时作

用于母材与丝材，使得丝材与母材同时开始熔化；

当丝材与母材接触后，由于热丝系统回路闭合，丝

材开始产生电阻热，丝材在激光束和电阻热的共同

作用下不断熔化，从而完成对试样的修复。为了预

防熔池内部出现气孔等缺陷以及熔池被氧化，熔覆

过程对熔池以一定角度通入保护气体。

1.2 试验设备

本试验中使用的热丝激光修复设备如图 2 所

示。主要由激光系统、焊丝加热系统、送丝系统、气

体 保 护 系 统 组 成 。 其 中 激 光 器 采 用 的 是 YLS-

4000IPG 光纤激光，最大输出功率为 4 kW，光纤直

径为 600 μm，波长为 1.07 μm；焊丝加热系统采用松

下 YG400TX4 数字电源，电源恒定功率为 5 V，输出

最大电流为 300 A；焊丝供给系统采用 JRS-400 送

丝机构，可实现对 x、y、z 三轴的联动；通入的保护气

体采用纯度为 99.999% 的氩气。

1.3 试验材料

本试验中选用尺寸为 30 mm×20 mm×6 mm 的

K4169 镍基合金作为母材，直径为 1.2 mm 的 IN 625

焊丝作为填充材料，其中 K4169 与 IN 625 的化学成

分如表 1 所示。

1.4 试验方法

在实际修复镍基高温合金中的体缺陷时，往往

要预先打磨去除镍基高温合金中出现缺陷的区域，

图1　试验原理示意

Fig. 1　Schematic representation of the experimental principle

图2　试验系统

Fig. 2　Experimental system diagram
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然后再通过一定的修复方法来完成对缺陷件的修

复。因此，可以通过对基板预制具有一定角度坡口

的凹形槽来模拟工件的损伤情况，再通过对该凹形

槽的修复来模拟对实际零部件的修复。如图 3 所

示，为本试验所开凹形槽的尺寸，其中槽宽为 6 mm，

槽深 3 mm，坡口角度为 15°。图 4a 是热丝激光修复

坡口式损伤槽的示意图。为了探索不同扫描路径

对多层多道修复微观组织的影响，本文设计了如图

4 所示的两种扫描路径，分别是非连续纵向扫描（见

图 4b）和连续横向扫描（见图 4c）。其中，非连续纵

向扫描路径下修复一层是通过 n 道沿 y 方向的单道

熔覆过程组合完成，相邻两道之间存在一个时长为

1 min 的散热过程；而连续横向扫描路径下修复一层

是通过一个熔覆过程完成，且其长边是通过热丝激

光设备沿 x 轴方向熔覆完成；两种扫描路径下修复

不同层的时间间隔均设置为 2 min。

通过前期试验选择出本试验最优工艺参数：激

光功率 1 700 W，热丝电流 40 A，送丝速度 12 mm/s，

焊接速度 10 mm/s，保护气流 17 L/min。试验前首先

将母材表面的氧化物和油污去除干净，并将其固定

在热丝激光熔覆设备搭建的试验平台上。然后通

过控制平台将焊丝前端与激光斑点中心对齐。接

着控制面板输入所需工艺参数，打开热丝机将热丝

电流调至合适参数，开始试验。修复完成后，对不

同扫描方式下得到的修复试样，抛光腐蚀后采用

OM、SEM、XRD 及 EBSD 设备分析修复试样的显微

组织。

2 结果与讨论

2.1 金相组织分析

如图 5 所示，为两种扫描路径下修复区不同位

置的金相组织。发现两种扫描路径下母材与熔覆

层都达到了冶金结合且没有发现裂纹、气孔等缺

陷。两种扫描路径下组织都以柱状树枝晶和少量

等轴晶为主且都出现了外延生长的树枝晶。其中，

热影响区主要为尺寸相对较小的柱状树枝晶，修复

区中部主要为尺寸相对较大的柱状树枝晶，修复区

顶部以等轴晶为主。这与三个区域的散热条件和

温度梯度是吻合的，修复区底部因为靠近母材，熔

覆时熔池温度梯度较大，冷却速率较快，有利于柱

状树枝晶的形成；而在熔覆修复区中部时，由于前

面熔覆过程的热积累作用，母材和已成形熔覆层的

温度增高，导致熔池温度梯度变小，冷却速率变慢，

因此形成的树枝晶尺寸相对较大；而在修复区顶

部，熔池温度梯度很小，其各个方向温度梯度相差

不大且没有下一层激光重熔作用，因此有利于形成

等轴晶，这与汪旭东［9］观察到的现象一致。但非连

续纵向扫描相比于连续横向扫描路径，每一层熔覆

过程的热积累作用都相对较小，熔池凝固过程的 G×

R 相对较大，导致修复组织各区域晶粒尺寸都相对

较小，表明该扫描路径可以起到细化晶粒的作用。

2.2 XRD物相分析

利用 XRD 对热丝激光修复成形件修复区中部

进行物相分析，其结果如图 6 所示。两种样品的主

峰分别位于 2θ=44°、51°、75°、91°处，不同扫描路径

下的修复区中部均是由单一的 γ-Ni 相组成，没有检

表1　K4169和 IN 625化学成分表（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositionnelK4169 of IN625 and Inconel718 （wt. %）

元素

K4169

IN625

C

0.052

0.015

Al

0.52

0.08

Nb

4.93

3.48

Si

≤0.35

0.1

Mn

≤0.35

0.01

Cr

19.03

22.7

Mo

3.09

8.4

Co

0.27

—

Fe

余

0.4

Ti

0.93

0.19

Ni

52.95

64.0

图3　开槽尺寸示意

Fig. 3　Schematic diagram of the slotted dimensions

图4　扫描路径示意

Fig. 4　Diagram of slot size
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测到 MC 型碳化物，这主要与碳化物含量较低、尺寸

小有关，与文献结果相似［10］。

2.3 SEM组织分析

在现有研究中，一般认为 Laves 相的形成是由

于高浓度 Nb 含量的偏析所造成［11］，且 Laves 相一般

在枝晶间析出，与基体形成共晶组织。图 7 是对修

复区中部枝晶附近进行了 SEM 电镜点扫，分别对基

体组织和析出相进行了成分分析，如表 2 所示，点 32

的 Nb、Mo、Ni、Cr、Fe 的 含 量 分 别 为 27.13、8.40、

38.58、14.52、9.95；点 31 位于基体上，其 Nb、Mo、Ni、

Cr、Fe 含 量 分 别 为 2.18、3.66、54.72、20.46、17.77。

因此，确定点 32 是修复区析出在枝晶间的 Laves 相，

点 31 是 Inconel 625 镍基合金的γ-Ni 基体相。

对不同扫描路径下修复区中部进行面扫，扫描

结果如图 8 所示，可以发现连续横向扫描时析出相

呈链状和颗粒状，主要在枝晶间析出，析出相的含

量相对较多；而在非连续纵向扫描路径下，析出相

主要以颗粒状分布，析出相含量较少。这主要是因

为连续横向扫描时热积累严重，熔池高温停留时间

长，导致 Laves 相在其形成的温度区间停留时间长，

产生的 Laves 相数量更多、尺寸更大。

不同扫描路径下修复区中部显微组织的二次

枝晶间距（SDAS）如图 9 所示，不同扫描路径下二次

枝晶间距统计见表 3，每种扫描路径测量了四组数

据并取其平均值来代表该扫描路径下 SDAS 的大

小。在连续横向扫描路径下组织的二次枝晶间距

图5　不同部位金相组织

Fig. 5　Metal lographic structure of different parts

图6　XRD衍射图

Fig. 6　XRD diffraction pattern

图7　修复区SEM点扫形貌

Fig. 7　SEM point scanning morphology of repair area

表2　修复区SEM点扫元素含量（质量分数，%）

Table 2　SEM point scanning element content table of repair area

（wt. %）

点

31

32

Nb

2.18

27.13

Mo

3.66

8.40

Ni

54.72

38.58

Cr

20.46

14.52

Fe

17.77

9.95

Ti

0.54

1.25

Al

0.68

0.18
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较长，测量其平均值为 12.57 μm；而在非连续纵向扫

描路径中的二次枝晶间距较短，测量其平均值为

9.83 μm。Kurz 研究发现［12］，二次枝晶间距的大小

主要受到冷却速率的影响，与冷却速率呈反比例关

系。在非连续纵向扫描路径下，由于热积累作用

弱，熔池的冷却速率 R 较快，因此二次枝晶臂短。二

次枝晶展臂较小时，可以抑制 Laves 相的析出，减小

组织中的元素偏析。

2.4 EBSD组织分析

分别对非连续纵向和连续横向扫描路径下成

形件修复区中部进行 EBSD 分析。如图 10 所示，不

同颜色代表晶粒的取向。观察发现，非连续纵向路

径下的晶粒各方向生长较为均匀，连续横向扫描路

径下向<001>方向生长的晶粒较多。且非连续纵向

（a）连续横向扫描

（b）非连续纵向扫描

图9　二次枝晶间距

Fig. 9　Secondary dendrite arm spacing

图8　SEM面扫结果

Fig. 8　SEM surface scanning results

表3　SDAS统计表

Table 3　SDAS Statistics

扫描方式

连续横向

非连续纵向

SDAS-1

/μm

9.84

7.49

SDAS-2

/μm

9.15

7.92

SDAS-3

/μm

15.26

11.47

SDAS-4

/μm

16.05

12.44

平均值

/μm

12.57

9.83

（a）非连续纵向扫描

（b）连续横向扫描

图10　IPF着色图晶粒大小统计

Fig. 10　IPF coloring grain size statistics
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扫描路径下晶粒生长方向是由熔覆层底部以及两

侧向熔覆层中心呈放射状生长，这主要是因为在非

连续纵向扫描时，每一道熔覆层是在上一道熔覆层

冷却 1 min 之后才进行熔覆，因此熔覆过程受到上

一道熔覆层的热积累作用较小，熔覆层两侧的温度

也相对较低，晶粒可以从基板底部和周围同时向熔

覆层中心生长。而连续横向扫描时由于热积累作

用强，熔池主要通过母材底部进行散热，因此，晶粒

生长方向大致于基板垂直。

图 11 为不同扫描路径下修复区中部的晶粒尺

寸统计图，非连续纵向扫描路径下的平均晶粒尺寸

为 52.22 μm，连续横向扫描路径下的平均晶粒尺寸

为 57.74 μm，表明非连续纵向扫描路径有着细化晶

粒的作用。

图 12 为两种扫描路径下修复区中部晶粒取向

差角分布与统计，绿色代表小角度晶界，黑色代表

大角度晶界。非连续纵向扫描路径下小角度晶界

分布较密集。其小角度晶界占比为 40%，大角度晶

界占比为 60%；而连续横向扫描路径下小角度晶界

含量分布较为稀疏，小角度晶界占比为 20.95%，大

角度晶界占比为 79.04%。因此，非连续纵向扫描路

径下组织的位错密度更高，代表该区域的强度较

高，但也代表储存的应力较大，对材料的塑性和韧

性的影响较大。

3 结论

（1）热丝激光熔覆工艺可以实现对 K4169 镍基

高温合金件体损伤的高质量修复，非连续纵向和连

续横向扫描都可以得到母材与熔覆层冶金结合良

好、无微观裂纹、气孔等缺陷的组织。两种扫描路

径下修复区不同位置组织有着相似的特征：修复区

底部及中部主要由树枝晶组成，顶部主要由等轴晶

组成。但非连续纵向扫描路径下的树枝晶与等轴

晶尺寸更小，热影响区更窄。

（2）两种扫描路径下的物相都为 γ-Ni 基体相，

且都会析出有害相 Laves 相，但非连续纵向扫描路

径下由于修复过程热积累作用弱，熔池高温停留时

间短、冷却速率快，产生的 Laves 相尺寸小、含量少。

（a）非连续纵向扫描

（b）连续横向扫描

图11　IPF着色图晶粒大小统计

Fig. 11　IPF coloring grain size statistics

（a）非连续纵向扫描

（b）连续横向扫描

图12　修复区中部晶粒取向差角统计

Fig. 12　Statistical diagram of grain misorientation angle in the middle 

of the repair area
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（3）非连续纵向扫描相比于连续横向扫描，晶

粒平均尺寸减小了 5.52 μm，二次枝晶间距减小了

2.74 μm，小角度晶界占比增加了 19.05%。
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