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摘　要：激光熔覆修复技术可用于修复损伤的钛合金工件。与锻造件相比，熔覆件在激光熔覆过程中容易引入氧，

导致氧含量偏高和强度偏低的问题。采用等离子旋转电极法（PREP）制备了 TC4-xY(x = 0，0.1，0.3，0.5) 的预合金

粉末，并使用该合金粉末通过激光熔覆工艺技术方法修复 TC4 合金工件。结果表明，在钇 (Y) 引入后产生的弥散

体 Y2O3 均匀分布在粉末上，随着 Y 含量的增加，粉末的显微维氏硬度增加。在 TC4-xY 熔覆层中，其显微维氏硬

度随着 Y 含量的增加而增加。然而，由于脆性相析出的影响，熔覆层的拉伸性能呈现先上升后下降的趋势，其伸长

率呈现相反的趋势，TC4-0.3Y 熔覆层的 1 058 MPa 拉伸性能最优异，同时伸长率也达到 7.2%。通过对 Y 含量的调

控，能够促进熔覆层组织改善与力学性能提升。
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Abstract: Laser cladding repairing technology can be used to repair  damaged TC4 alloy components.
Compared with forged components, oxygen is more easily introduced during laser cladding, which res-
ults that cladding components have the problems of high oxygen content and low strength. In this study,
TC4-xY  (x  =  0,  0.1,  0.3,  0.5)  prealloyed  powder  was  prepared  by  plasma  rotating  electrode  process
(PREP), then TC4 alloy components were laser cladding repaired with the powder. The results indicate
that the introduction of yttrium (Y) induces Y2O3 dispersion evenly distributed on the powder, as the Y 
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content increases, Micro Vickers hardness of the powder rises. In the TC4-xY cladding layers, the Mi-
cro Vickers hardness rises with the increase of Y content. However, because of the excessive precipita-
tion of brittle phase, the tensile property of the cladding layers shows a trend from rise to decline, then
the elongation just shows the reverse trend. The 1 058 MPa tensile property of the TC4-0.3Y cladding
layer is the most excellent, then its 7.2% elongation is the worst. The regulation of Y content is condu-
cive to improving the tensile strength of the cladding layer.
Key words: laser cladding repair technology，TC4 titanium alloy powder，plasma rotating electrode at-
omization powder production，rare earth element Y，oxide dispersion strengthening，grain refinement

 

 0    引言

钛合金，特别是 TC4 合金，由于其具有高强度、

耐腐蚀性、生物相容性和高温热稳定性的特点，被

广泛用于航空航天、医疗和汽车领域 [1−3]。当 TC4
钛合金制成的工件发生损伤时，考虑到生产成本和

钛合金加工的难度，采用激光熔覆技术对工件进行

修复，能够降低生产成本，然而如何进一步提高修

复 TC4 钛合金工件的性能，一直是国内外研究者的

研究重点[4]。除了优化激光加工的参数来提高激光

熔覆工件的性能外，选用具有优异性能的激光熔覆

粉末也是一种重要途径[5]。使用熔覆粉末在 TC4 基

体上进行激光熔覆修复时，若熔覆粉末与 TC4 合金

之间的相容性不太好，激光熔覆层中容易出现裂纹

和孔隙，因此应同时考虑熔覆层与基体材料之间的

润湿性和相容性。选择相同材质的 TC4 钛合金粉

末可以减少熔覆层与基体之间粘接不良的现象，然

而相对于传统锻件，仍会存在熔覆层的氧含量高以

及强度低等问题[6−7]。

金属钇（Y）是一种典型的稀土元素，可用作弥

散体在优化合金微观组织和改善熔覆层性能方面发

挥着重要作用，但是通过传统铸造在钛合金中引入

弥散体，不可避免地会加速弥散体的粗化，进而降低

弥散强化的效果[8]。在目前已经提出的在钛合金内

获得弥散强化效果弥散体的方法中，我们选择通过

快速凝固过程 (例如制粉过程) 产生氧化物弥散体

的方法来引入弥散体，快速凝固可产生分散的细小

Y2O3 颗粒，Y2O3 可以使得 TC4 合金组织得到显著

细化，这预示着由激光熔覆制备的 TC4 合金力学性

能具有提升的空间。此外，激光熔覆过程也提供了

快速凝固条件，这同样有利于细小的 Y2O3 颗粒分散

来强化合金的性能。到目前为止，一些研究表明，将

稀土元素引入传统制造钛合金内，钛合金能表现出

拉伸强度和伸长率之间的良好平衡[9]。试验表明，

稀土元素通常保持在 1.0% 以下，通过形成稀土氧

化物 (REOs) 表现出弥散强化作用[10]，并呈现出良好

的拉伸强度和伸长率[11−13]。此外，粉末制备方法的

选择也非常关键，传统的钛合金粉末是通过 EIGA
无坩埚电极感应熔融气体雾化法制备的[14]，而等离

子旋转电极雾化制粉法 (PREP) 属于离心雾化技术，

不同于传统气雾化制粉方法，PREP 法制备的粉末

具有均匀统一的粒度分布、高的球形度、优异的流

动性等特点，有利于制备更高性能的均匀激光熔覆

修复层 [15−16]。Gao 等人 [17] 表明，添加 Y2O3 在 TC4
沉积层中分散不够充分，导致团聚，随着 Y2O3 含量

的增加，伸长率、区域收缩率和拉伸强度总体呈现

下降趋势。Weng 等人 [10] 将 Y 引入到 TNZMY 钛

合金中，不均匀分布的 Y 在 TNZMY 的晶界和内部

区域沉淀，合金拉伸强度和延展性并没有明显提高。

因此我们认为，Y2O3 的引入方式、含量以及分布特

征将直接影响激光熔覆工件的组织及性能。

笔 者 设 计 采 用 PREP 法 制 备 不 同 Y 含 量 的

TC4 的预合金粉末，之后使用预合金粉末对 TC4 合

金基板进行激光熔覆修复，研究添加 Y 对预合金粉

末以及对激光熔覆修复层的微观组织形貌，力学性

能的影响对于探索 TC4 钛合金的激光熔覆新材料

及新工艺具有积极的意义。

 1    试验材料和方法

 1.1    粉末制备

通过等离子旋转电极雾化设备（图 1（a）），制备

纳米氧化钇弥散强化钛合金粉末。

试验原料选择纯度为 99.99% 的 Ti 金属颗粒、

Al 金属颗粒、V 金属颗粒、Y 金属颗粒，按照元素

配比使用天平称量，并进行配料。由真空自耗电弧

炉 熔 炼 成 分 分 别 为 TC4，TC4-0.1Y，TC4-0.3Y 和

TC4-0.5Y 的钛合金锭（图 1（b）），真空熔炼的次数

为 3 次，确保合金锭中的元素分布尽可能均匀。将
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熔炼后的合金块锭进行机械加工，加工成满足等离

子旋转电极设备尺寸要求的合金棒料，棒料长度为

160 mm，直径为 29.2 mm，表面粗糙度 Ra 为 1.6 μm。
  

(a)

(b)

铸锭 棒料 粉末

(c) (d)

 
图 1    (a) 等离子旋转电极雾化设备；(b) 钛合金铸锭；

(c) 钛合金棒料；(d) 钛合金粉末
Fig. 1    (a) Plasma  rotating  electrode  atomization  equip-

ment; (b) Titanium alloy ingots; (c) Titanium alloy
bar stock; (d) Titanium alloy powder

 

将棒材固定在等离子旋转电极雾化制粉设备内

的旋转送料装置上，将雾化室内抽真空至 8.6×10−3

Pa， 填 充 惰 性 气 体 氩 气 使 雾 化 室 内 的 气 压 达 到

1.7×105 Pa，以确保雾化室中的氧含量（质量分数）不

大 于 1×10−4 ， 控 制 雾 化 室 中 惰 性 气 体 的 温 度 在

200～280 ℃。 雾 化 制 粉 设 备 参 数 为 ： 工 作 电 流

100 A，主轴电流 600 A，等离子枪功率为 100 kW，

合金棒料的转速为 30 000 r/min，合金棒料的进给速

度为 1.5 mm/s。在合金棒和等离子枪之间激发具有

高温度的等离子弧来熔化合金棒料（图 1（c）），棒料

熔液在离心力和表面张力的共同作用下，最后冷却

凝固成球形 Y 增强钛合金粉末（图 1（d））。粉末完

全冷却后，将粉末收集装置中的粉末真空封装并储

存 ， 最 终 获 得 TC4，TC4-0.1Y，TC4-0.3Y 和 TC4-
0.5Y 的增强合金粉末。

 1.2    激光熔覆修复

采用等离子旋转电极雾化制备的增强钛合金粉

末，通过气相送粉法对 TC4 合金零件进行激光熔覆

修复。图 2 为激光熔覆设备组件示意。

图 3 为激光熔覆过程示意。首先对基板进行抛

光和超声波清洗，然后将基材和合金粉末预热至

300 ℃，此外，因为钛合金在高温下化学性质比较活

泼，在熔覆过程中将纯度为 99.99% 的氩气用作保

护气体来隔绝氧气，以防止熔覆层被氧化而影响性

能。再在基材上进行多道次粉末激光熔覆过程。通

过激光熔覆设备，分别采用四种雾化钛合金粉末对

基板进行熔覆。
  

激光束 供应粉末

水冷却

熔覆喷嘴

转盘进粉机

激光水冷机行走数控机构

控制移动

移动方向

氩气保护
激光器

氩气瓶 
图 2    激光熔覆设备组件示意

Fig. 2    Schematic  diagram  of  laser  cladding  equipment
components

 
  

(d)

熔覆
喷嘴

熔覆方向

重叠区

熔覆区
热影
响区

基体

激光束

TC4

基板

(a)

(b) (c)

激光熔覆

激光熔覆后激光熔覆前 激光熔覆后激光熔覆前

Z

Y

X D

H

 
图 3    (a) 激光熔覆过程示意；(b)TC4 基板；(c) 激光熔覆

后形貌；(d) 熔覆过程图解
Fig. 3    (a) Schematic  diagram  of  the  laser  cladding  pro-

cess; (b)  TC4 substrate;  (c)  Laser  cladding  topo-
graphy; (d) Illustration of the cladding process

 

激光熔覆的具体流程及参数：在熔覆前进行

TC4 合金零件的预热操作，预热温度为 300 ℃；熔

覆过程中采用惰性气体氩气作为保护气体，保护气

体的送气速率为 5 L/min；激光器的功率为 1 200 W，

激光器的孔径为 4 mm；熔覆粉末的送粉速率为

2.3 g/min， 熔 覆 过 程 中 激 光 喷 嘴 的 进 给 速 率 为
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150 mm/min；多道熔覆层的搭接率为 45%。

 1.3    试样表征

通过冷镶嵌树脂粉进行合金粉末的镶嵌，然后

粉末镶嵌样品和激光熔覆合金通过抛光机进行打磨

抛光，并用 Kroll 溶液 (10 mL HF，30 mL HNO3 和

130 mL H2O) 腐蚀 5 s。通过倒置金相显微镜来观

察粉末镶嵌样和激光熔覆样的组织形貌，使用扫描

电子显微镜观察粉末和熔覆样的微观结构。采用显

微维氏硬度仪器对合金粉末和熔覆样品的力学性能

进行评价，负载为 200 g，并在压力保持 10 s 后卸载。

从熔覆层上切下狗骨拉伸标本，厚度长度为 10 mm，

平行截面的横截面积为 2 mm×2 mm，以 1 mm/min
的标称速度进行位移控制拉伸试验，并用扫描电子

显微镜观察拉伸样品的断裂，图 4 为激光熔覆样品

取样示意。
  

拉伸样品

拉伸样品

金相试样

显微硬度试样

熔覆层

熔覆方向

TC4 基体

Z

X

Y

 
图 4    激光熔覆样品取样示意

Fig. 4    Schematic  diagram  of  laser  cladding  sample
sampling

 

 2    结果和讨论

 2.1    氧化钇弥散强化 TC4 粉末的形貌和性能

图 5 为 TC4 合金粉末颗粒横截面形貌。β-Ti
相从马氏体转变温度迅速冷却，并进行非扩散转变，

得到细针状 α′相马氏体组织[18]。引入 Y 元素后，合

金的组织没有变化，主要是 α-Ti 相和少量残余 β-
Ti 相。合金中 Y2O3 的体积分数太低，不足以用 X
射线衍射仪检测。Wang 等[19] 也报告了发现：尽管

TC4 合金中 Y 的添加量达到 2.0%，但它们也不能

通过 XRD 检测到 Y2O3 的衍射峰。

图 6 为 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 粉末表面的

扫描电镜形貌，通过 PREP 制备的粉末颗粒具有光

滑的表面和良好的球形度，可以观察到粉末表面存

在大量的白色弥散体，并且随着钛合金中 Y 的质量

分数从 0.1% 增加到 0.3%，0.5%，弥散体的数量也

明显增加。图 7 为 TC4-0.5Y 粉末表面形貌及能谱

分析，弥散体的平均尺寸为数百纳米，形状呈现为花

瓣状，这是由于纳米颗粒具有体积小、比表面积大、

表面能高等特点，因此纳米颗粒处于不稳定的能量

状态，并倾向于聚集以增大其粒径以获得较低的自

由能，小尺寸分散的颗粒更容易团聚成花瓣状[17]。

由于 PREP 制备合金粉末属于快速冷却过程，弥散

体在凝固之前尚未粗化长大到一定尺寸，所以平均

尺寸相对较小。Weng 等人[20] 发现 Y2O3 颗粒首先

分解成 Y 和 O 原子并进入 TC4 的熔池，然后，球形

Y2O3 颗粒随着熔池的凝固而形成。表 1 为 TC4-
0.5Y 粉末表面分散相和基体 EDS 点分析元素含量，

因此，结合 EDS 点分析发现分散相中的 Y 和 O 元

素比基体更高，定性分析判断分散相为 Y2O3。
  

(a)

100 μm 20 μm

(b)

 
图 5    TC4 合金粉末颗粒的横截面形貌

Fig. 5    Cross-section morphology of TC4 alloy powder
 

Y 的氧化物 Y2O3 比 Ti 的氧化物 TiO2 更稳定，

Y 可以与基质中的任何可用氧反应生成 Y2O3
[9]，并

且 Y2O3 的熔点为 2 410 ℃，明显高于 Ti 的熔点

1 668 ℃，冷却过程中熔池中液相→ β 相转化，基体

中 Y 与 O 容易结合凝固析出形成 Y2O3
[21]，率先析

出的 Y2O3 在离心力的作用下更均匀地分布在熔池

中，不易出现弥散体团聚和氧化钇颗粒粗化快速生

长。对 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 粉末进行显微硬

度测试，随着 Y 含量的增加，粉末的显微硬度 (HV)
分别为 326、336、342、347，呈现明显增加趋势，由

于粉末中均匀分布的弥散体具有弥散强化作用，因

此粉末的显微硬度得到提高。

 2.2    氧化钇弥散强化 TC4 粉末激光熔覆组织形貌

和性能

图 8 为 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金熔覆层

微观分析。由于 Y 的加入会限制晶粒生长，从而细

化晶粒，因此柱状晶体的宽度和长度随着 Y 含量的

增加而显著减小。随着 Y 含量从 0、0.1%、0.3% 提

高到 0.5%，熔覆区粗柱状晶体的尺寸显著减小，其

平均尺寸分别为 235、201、200、142 μm。 
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图 6    TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 粉末表面的扫描电镜形貌

Fig. 6    SEM of the TC4-xY (x= 0,0.1,0.3,0.5) surface topography
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图 7    TC4-0.5Y 粉末表面形貌及能谱

Fig. 7    EDS of the TC4-0.5Y powder surface topography
  
表 1    TC4-0.5Y 粉末表面分散相和基体 EDS 点分析元素

含量

Table 1    Elements  content  of  dispersion  and  matrix  EDS
point analysis on TC4-0.5Y powder

元素
y/%

弥散相 基体

Al 8.32 9.70

Ti 69.43 82.23

V 2.60 3.60

O 18.18 4.25

Y 1.47 0.22

总量 100.00 100.00
 

图 9 为 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金熔覆层

的扫描电镜形貌，不同 Y 含量的 TC4 熔覆层的形貌

均主要呈现为魏氏组织，随着 Y 含量的增加，条状

α 相的尺寸减小，并且在含有 Y 的 TC4 粉末的扫描

电镜中可以观察到明亮的白色颗粒。这些白色颗粒

的尺寸从几十纳米到几百纳米不等，并均匀分散在

整个基体中。图 10 为 TC4-0.5Y 合金熔覆层的能

谱，TC4-0.5Y 合金的 EDS 表明白色颗粒中存在富

集的 Y 元素和 O 元素，其他元素的分布相对均匀，

因此判断白色颗粒为 Y2O3。
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图 8    TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金熔覆层的光镜

Fig. 8    OM of TC4-xY (x= 0,0.1,0.3,0.5) alloy cladding layer 
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图 9    TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金熔覆层的扫描电镜

形貌
Fig. 9    SEM  of  TC4-xY  (x=  0,0.1,0.3,0.5)  alloy  cladding

layer
 

图 11 (a) TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的显

微硬度，TC4 熔覆层的平均显微硬度（HV）约为 348 ，
而 0.1%Y、0.3%Y 和 0.5%Y 的熔覆层平均显微硬

度（HV）分别为 346 、356 和 359 。结果表明，Y 的

加入可以显著提高熔覆层的硬度，添加量越大，熔覆

层的显微硬度越高。此外，无论是否加入 Y 元素，

热影响区的界面硬度最高，而熔覆层区和基体的硬

度一般都比较接近。因为后续堆垛层的热量对前缘

堆垛层具有循环热处理的作用，前一层的顶部被重

熔并进一步细化以形成等轴晶粒。Wang 等[22] 认为

增材制造过程中的大量热量积聚也会诱发再结晶的

形成。细晶强化和弥散强化相结合，因此提高了熔

覆层的硬度。
  

Y Lα1 Al Kα1

Ti Kα1V Kα1 O Kα1

10 μm 10 μm 10 μm

10 μm10 μm10 μm
 

图 10    TC4-0.5Y 合金熔覆层的能谱
Fig. 10    EDS of TC4-0.5Y alloy cladding layer
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图 11    (a) TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的显微硬度; (b) TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的拉伸曲线

Fig. 11    (a)  Micro  Vickers  hardness  of  TC4-xY  (x=  0,0.1,0.3,0.5)  alloy;  (b)  Tensile  Stress-strain  curve  of  TC4-xY  (x=
0,0.1,0.3,0.5) alloy

 

图 11 (b) 为 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的

拉伸曲线，随着 Y 含量的增加，合金的抗拉强度先

增加后减小，而伸长率先减小后略有上升。当 Y 含

量为 0.3% 时，合金的抗拉强度增加约 8%，而相应
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的伸长率降低约 29%(与 Ti-6Al-4V 相比)。
图 12 为 TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的拉

伸断口形貌，在 TC4 熔覆层的断裂处发现了许多撕

裂脊和大尺寸的韧窝，其微观形态特征显示为塑形

断裂。加入 Y2O3 后，熔覆层的拉伸断裂处有许多大

面积平坦的区域。通过放大这些平坦区域，观察到

密集分布的小尺寸韧窝，Y2O3 颗粒出现在韧窝的底

部。与 TC4-0.3Y 合金相比，TC4-0.5Y 合金韧窝中

Y2O3 的含量更高，因此更倾向于形成团聚并表现为

长条状。最重要的是，TC4-0.5Y 合金熔覆层的拉伸

断裂是受到具有裂解和延展性断裂特征的混合断裂。

韧窝大小与晶粒尺寸有关，因为晶界充当裂纹成核

的位置来控制韧窝尺寸，这也表明 Y2O3 颗粒可以细

化 α-Ti 晶粒。
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图 12    TC4-xY(x= 0，0.1，0.3，0.5) 合金的拉伸断口形貌

Fig. 12    Tensile fracture topography of TC4-xY (x= 0,0.1,0.3,0.5) alloy
 

 3    结论

1) 选定 PREP 设备参数为工作电流 100 A、主

轴 电 流 600 A、 转 速 为 30 000 r/min， 制 备 的 球 形

TC4-xY(x=0，0.1，0.3，0.5) 预合金粉末具有优异的粉

末特性，可以明显观察到粉末上弥散体 Y2O3 呈现均

匀分布。随着 Y 含量的增加，合金粉末的显微硬度

明显提高，TC4-0.5Y 合金粉末的平均显微硬度（HV）

达到 359。

2) 激光熔覆参数选择功率为 1 200 W、激光孔

径为 4 mm、进给速率为 150 mm/min 时，Y2O3 颗粒

形成后，激光熔覆修复层的微观结构明显细化。随

着弥散相的析出，Y2O3 的含量及分布特征对于熔覆

层的拉伸强度和延伸率具有重要影响，熔覆层的拉

伸性能呈现先上升再下降的趋势，其伸长率呈现相

反的趋势，TC4-0.3Y 熔覆层 1 058 MPa 的拉伸性能

最优异，但其 7.2% 的伸长率较差，添加 0.3% Y 的

熔覆层具有较佳的综合力学性能。

3) 虽然通过预合金粉末进行激光熔覆有利于

形成具有优异性能的熔覆层，但在激光熔覆修复过

程中，粉末层融化以及凝固造成的应力累计效应会

形成残余应力，不利于熔覆层延伸率等性能的提升。

因此下一步考虑通过热处理减少残余应力，探索热

处理对于激光熔覆样品力学性能的影响。
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