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摘  要：结合 GH4169 高温合金表面损伤的修复需求，研究基体预热对不同基体厚度的激光沉积修复 GH4169 高

温合金试样残余应力、显微组织、拉伸性能的影响规律。结果表明：与未预热修复试样相比，基体预热 300 ℃的

GH4169 合金激光沉积修复试样的残余应力 σx、σy均明显降低，修复区枝晶间析出的 Laves 相变得粗壮并呈现颗

粒状的碎化趋势，抗拉强度略微降低，但断后伸长率提高 60%以上，达到锻件标准。基体厚度越大，修复体厚度

越小，修复试样的残余应力减小，枝晶间析出的 Laves 相减少，抗拉强度与断后伸长率均略有增加。 
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GH4169 合金(美国相近牌号 Inconel 718)具有良

好的强度和塑性，在航空航天、石油化工等领域得到

广泛应用，尤其在航空航天领域存在大量高温合金制

造的大型薄壁零部件，如机匣、叶片、涡轮盘、鼓筒

轴等[1−2]。这些零部件在机械加工过程中，常常会因各

种原因而产生尺寸超差、铣切沟槽等加工损伤，或在

零件服役使用过程中，因恶劣的工作环境而发生裂纹、

点蚀、磨损等损伤失效情况。激光沉积修复技术因热

影响区小、工艺重复性好及可实现缺损部位近净成形

修复等优点，在 GH4169 合金等贵重金属零件的快速

修复方面表现出明显的技术优势和巨大的应用前   
景[3−5]。 

激光沉积修复时的局部能量输入以及层层沉积时

的局部热量累积，在修复体内部以及修复体与基体之

间都会产生高温度梯度的不均匀温度场，修复部位易

产生过大的残余应力，导致修复件变形甚至开裂，影

响修复件的性能及尺寸的稳定性[6]。另外激光沉积修

复属于快速熔凝，凝固速度快，导致对 GH4169 合金

修复体起强化作用的 γ″和 γ′强化相，因析出速度缓慢

来不及析出，且修复层内枝晶间存在连续态的 Laves
相，由于其高脆性和大量强化元素 Nb 的消耗，导致

材料强度、延展性等性能下降[7]；激光沉积修复试样

的强度与塑性仅达到铸件标准[8]。 

为改善修复件的力学性能，有必要进一步降低工

件残余应力、优化修复组织，基体预热下修复是有效

手段之一，预热可以降低修复过程中修复体与基体间

及修复体内部的温度梯度，有利于减小残余应力。

JENDRZEJEWSKI 等[9]、ZHANG 等[10]的激光熔覆研

究表明，基体预热有助于残余应力的消减和抑制沉积

层裂纹缺陷的产生。FARAHMAND 等[11]研究发现，

激光熔覆与感应加热相结合可使熔覆层的显微组织得

到明显改善。龙日升等[12]利用有限元分析发现基板预

热到 400 ℃可以显著降低成形过程中试样的热应力。

闫世兴等[13]研究发现对 HT250 基体预热有利于提高

熔覆层的强度与性能。 
损伤零部件经修复前的打磨处理后，可分为表面

损伤和穿透性损伤两类。结合 GH4169 高温合金表面

损伤的修复需求，对不同基体厚度的 GH4169 高温合

金试样，采用感应加热设备对基体预热至 300 ℃进行

激光沉积修复，研究基体预热对激光沉积修复 GH4169
合金试样的残余应力、显微组织及拉伸性能的影响。 
 

1  实验 
 

激光沉积修复 GH4169 合金试验是在沈阳航空航 
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天大学建立的 LDM−800 系统上完成的。基体修复区

局部预热采用的感应加热装置[8]包括：可调节电流的

高频感应加热设备、根据加热区域形状大小需求进行

仿形设计制造的感应加热器、对试样加热温度进行实

时监测的上海巨哥公司的 MAG30 型红外热像仪。 
试验基体材料选取经时效热处理的 GH4169 镍基

高温合金，熔覆材料选取 Inconel718 球形粉末，粉末

粒度为 53~150 μm。基材与粉末材料的主要化学成分

如表 1 所列。根据 GH4169 合金薄壁类零件的表面损

伤结构特点，修复样件基体尺寸为 200 mm×100 
mm×3 mm，加工成盲槽形式，如图 1(a)所示：每个

待修复槽长(L)30 mm，上沿宽(W)14 mm，坡角(θ)30°，
槽底基体厚度(S)选取 2.0 mm 与 2.5 mm，对应沉积厚

度即修复体厚度分别为 1.0 mm 与 0.5 mm。 
激光沉积修复试验中采用的主要工艺参数为：激 

 
表 1  GH4169 和 Inconel718 球形粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4169 and Inconel718 

powders 

Alloy 
Mass fraction/% 

C Mo Ni Fe 

GH4169 0.046 2.92 51.96 Bal. 

Inconel718 0.03 3.17 53 Bal. 

Alloy 
Mass fraction/% 

Cr Al Ti Nb 

GH4169 18.16 0.48 1.04 5.02 

Inconel718 19.2 0.54 0.65 5.16 

 

 
图 1  盲槽损伤试样示意图和基体预热的激光沉积修复试样 

Fig. 1  Schematic diagram of non-through groove damage(a) 

and laser deposition repair specimen base on preheating 

substrate(b) 

光功率 1400 W，扫描速度 7 mm/s，送粉速度 6.5 g/min，
搭接率 40%，Z轴抬升量 0.5 mm，并采用多道多层沉

积方式进行修复。试验中基体状态为未预热和预热至

300 ℃，基体预热温度全程由热像仪检测，通过温度

检测信息适当调整感应加热设备电流大小，保持基体

温度稳定。扫描方式选取短边平行往复扫描。基体预

热下的激光沉积修复GH4169合金试样如图1(b)所示。 
根据修复试样的翘曲变形情况判断，残余应力的

较大部位应位于修复区与基体的结合区域。因此，如

图 1(a)所示应力检测点选在距离修复区与基体结合处

5 mm 处位置，并采用中科院金属所 KJS−3 型压痕应

力测试仪进行应力检测。首先将应变片牢固地粘贴在

工件所测区域上，在应变片中心点通过压痕冲击头加

载制造一定尺寸的压痕，通过应变仪记录应变增量数

值，利用事先对所测材料标定得到的弹性应变与应变

增量的关系来计算出原始残余应力[14]；利用线切割截

取试样，经打磨、抛光和盐酸、硝酸、氢氟酸混合液

(VHCl:VHNO3
:VHF=80:7:13)化学腐蚀后制成金相样品，并

采用日本 OLYMPUS−GX51 型光学显微镜和德国

ZEISS−SIGMA 型扫描电镜进行金相样品的显微组织

观 察 与 分 析 以 及 能 谱 扫 描 分 析 。 利 用 美 国

INSTRON−5982 型试验机进行室温拉伸性能测试，拉

伸件尺寸如图 2 所示，拉伸时采用位移控制，加载速

率 2 mm/min。 
激光沉积修复 GH4169 合金的试样编号如表 2 所

示。对每个样品取 3 个点进行测量。 
 

 
图 2  拉伸性能测试样尺寸示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of sketch of tensile testing 
specimen (Unit: mm) 

 
表 2  激光沉积修复试样编号 

Table 2  Specimen number of laser deposition repair GH4169 

alloy  

Specimen
No. 

Substrate state 
Substrate 

thickness/mm 
Deposition 

thickness/mm

1 No preheating 2.0 1.0 

2 Preheating to 300 ℃ 2.0 1.0 

3 No preheating 2.5 0.5 

4 Preheating to 300 ℃ 2.5 0.5 
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2  结果与分析 
 

2.1  残余应力 
表 3 所列为修复体厚度为 1.0 mm、0.5 mm 的未

预热和预热 300 ℃时激光沉积修复 GH4169 合金试样

的残余应力测量数据。其中，σx、σy 方向如图 1(a)所
示。从表 3 可以看出，在损伤零件基体上应力检测点

的残余应力为压应力。因为激光束瞬时局部输入高能

量，使熔池及修复区域与基体间产生了很大的温度梯

度，周围较冷的基体对熔池及修复区域的受热膨胀变

形起到约束作用，因此，基体处的残余应力为压应   
力[8]。图 3 所示为激光沉积修复试样的残余应力直方

图，图中数值为表 3 中各样品测量值的平均值。 
由表 3 和图 3 可知，相比于未预热试样，基体预

热 300 ℃的修复试样残余应力明显降低；当修复体厚

度为0.5 mm时，σx平均降低11.1%，σy平均降低42.0%。

因为对基体预热降低了激光修复过程中修复体与基体 
 

表 3  修复试样的残余应力 

Table 3  Residual stress of repair specimen 

Specimen 
No. 

σx/ 
MPa 

σy/ 
MPa 

 
Specimen 

No. 
σx/ 

MPa 
σy/ 

MPa 

1-1 −343 −301  2-1 −267 −87 

1-2 −313 −262  2-2 −282 −147 

1-3 −370 −271  2-3 −350 −188 

3-1 −253 −127  4-1 −219 −83 

3-2 −319 −218  4-2 −274 −135 

3-3 −315 −162  4-3 −297 −75 

 

 
图 3  修复试样的残余应力直方图 

Fig. 3  Histogram of residual stress of repair specimens 

之间的温度梯度以及修复体内部温度梯度，有利于减

小修复过程的残余应力。 
从表 3 和图 3 还可以看出，无论基体预热与否，

基体厚度越大，即修复体厚度越小，修复试样的残余

应力随之减小。以预热试样为例，基体厚度从 2.0 mm
到 2.5 mm，即修复体厚度从 1 mm 到 0.5 mm，残余应

力 σx平均降低 12.3%，σy平均降低 30.5%。因为修复

体厚度越小，热累积减小，温度梯度降低，有利于减

小残余应力。 
 
2.2  合金的显微组织 

图 4 和 5 所示分别为激光沉积修复 GH4169 合金

试样光学(OM)显微组织和扫描电镜(SEM)显微组织。

从图 4 可以明显看出，合金的光学显微组织基本一致。

修复区组织均呈现外延生长的柱状枝晶特点，且枝晶

生长具有较强的取向性，趋向于平行沉积高度方向生

长；基体为等轴晶组织；整体组织由基体经熔合区向

修复体连续变化，修复体与基体之间呈致密的冶金  
结合。 

由图 5 可以看出，修复体厚度为 1 mm 和 0.5 mm
的情况下，未预热试样和预热试样均在枝晶间析出了

Laves 相，但析出形态有所不同。相比于未预热试样，

基体预热至 300 ℃的试样修复区的 Laves 相出现碎化

现象，且变得粗壮。这是因为基体预热降低了激光沉

积修复过程中基体与修复区之间的温度梯度，熔池凝

固速度相对降低，使得枝晶间析出的 Laves 相在凝固

过程中有更长的时间长得更粗壮[15]。 
由图 5 还可以看出，无论基体预热与否，基体厚

度越大，即修复体厚度越小，修复区枝晶间析出的

Laves 相减少。因为修复体厚度越小，热累积越小，

修复体温度整体降低，即当前熔池所处的基体温度降

低，降低了熔池的冷却速度，使得 Nb 元素有相对更

多的时间扩散，Laves 相析出减少[16]。 
 
2.3  拉伸性能 

图 6 所示为激光沉积修复 GH4169 合金拉伸性能

测试试样，从图 6 可以明显看出试样的断裂位置均位

于修复区内，表明基体与修复体之间形成了致密的冶

金结合。 
表 4 所示为激光沉积修复 GH4169 合金试样的室

温拉伸性能测试数据。由表 4 可以发现，与未预热修

复试样相比，预热 300 ℃修复试样的抗拉强度略微降

低，而断后伸长率提高了 60%以上，达到了锻件标准 
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图 4  GH4169 合金修复试样的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of GH4169 alloy repaired specimen: (a) OM photo of specimen 1; (b) OM photo of specimen 3; (c) OM 

photo of specimen 2; (d) OM photo of specimen 4 

 

 

图 5  GH4169 合金修复试样的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of GH4169 alloy repaired specimen: (a) Specimen 1; (b) Specimen 3; (c) Specimen; 2 (d) Specimen 4 
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图 6  拉伸测试试样照片 

Fig. 6  Photos of tensile specimen 

 
表 4  激光沉积修复 GH4169 合金室温拉伸性能 

Table 4  Room temperature tensile testing results of laser 

deposition repair GH4169 

Specimen 
No. 

σb/ 
MPa 

δ/ 
% 

 
Specimen 

No. 
σb/ 

MPa 
δ/ 
% 

1-1 888 8.0  2-1 891 11.1 

1-2 906 7.2  2-2 849 11.7 

1-3 892 7.2  2-3 825 13.3 

3-1 956 6.7  4-1 833 11.7 

3-2 943 8.2  4-2 885 13.3 

3-3 905 8.3  4-3 851 13.3 

Casting standard(Q/5B 453—1995) 825 5.0 

Wrought standard(Q/3B 548—1996) 1340 12.0 

 

(Q/3B 548−1996)水平。因为基体预热 300 ℃的

GH4169 合金修复试样与未预热修复试样的显微组织

基本一致，故预热下修复试样的拉伸强度变化不大。

而预热下沉积层中的脆性 Laves 相出现碎化，有利于

提高塑性[16]。 
从表 4 中的数据还可以看出，无论基体预热与否，

基体厚度越大，即修复体厚度越小，抗拉强度与断后

伸长率均略有增加。这是因为修复体厚度越小，枝晶

间析出的 Laves 相越少以及残余应力越小，有利于拉

伸性能的提高。 
 

3  结论 
 

1) 相比于未预热的修复试样，基体预热 300 ℃的

激光沉积修复 GH4169 合金表面损伤试样的残余应力

降低、组织中 Laves 相变得粗壮且出现碎化现象、抗

拉强度略微降低但断后伸长率明显提高。 
2) 基体厚度越大，修复体厚度越小，残余应力减

小、枝晶间析出的 Laves 相数量减少、抗拉强度与断

后伸长率均略有增加。 
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Residual stress and tensile property of laser deposition repair 
GH4169 alloy surface damage with preheating 
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Abstract: Combining with the repairing demand of GH4169 alloy surface damage, the effect of substrate preheating 

process on the residual stress, microstructure and tensile property of laser deposition repair (LDR) GH4169 alloy 

specimen with different substrate thickness were investigated. The results show that, in contrast to repaired specimen 

without preheating, laser deposition repair GH4169 alloy after the substrate is preheated to 300 ℃, both σx and σy of 

residual stress are reduced obviously. The Laves phase of the interdendritic in deposition becomes thick, and it presents a 

granular fragmentation phenomenon. The tensile strength is reduced slightly, but the elongation rate increases above 

60%.These indicate that the standard of forging is reached. With the bigger substrate thickness and the smaller deposition 

thickness, the residual stress and Laves phase of the interdendritic of repaired specimen are decreased, the tensile strength 

and elongation are improved slightly. 

Key words: GH4169 alloy; laser deposition repair; preheat; residual stress; microstructure; tensile property 
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