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摘  要：为了调控激光沉积修复 BT20 钛合金的组织，提高其力学性能，将旋转磁场引入到激光修复系统中，考察了不

同磁场强度下修复试样的组织和力学性能。结果显示，修复区和基体形成了致密冶金结合，修复区为 α/β 片层组织，硬

度分布从基材到修复区依次提高；在一定范围内，磁场强度越强，α 片层长/径比越小，片层组织越细密，修复区硬度

越大，HV0.1 可达 4.4 GPa。表明磁场搅拌减轻了 β 晶溶质富集，使 α 片层析出的驱动力减小，需要在更大过冷度下析

出，而过冷度的增加，导致形核率的增大，最终导致 α 层片细化，从而提高沉积层的力学性能。  
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BT20（Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V）合金属于高铝当量

的近 α 型钛合金[1,2]，作为一种优良的结构材料，在飞

机上的用量越来越大。传统加工制造工艺复杂、工序多、

材料利用率低、生产周期很长[3]
 ，因各种原因加工超

差不可避免。对于超差或服役损伤的零件进行修复，不

仅可以挽回经济损失，节约时间，还可以避免资源的浪

费。目前国内外对于激光修复方法已经进行了一些研

究，激光沉积修复（laser deposition repair，LDR）技术

可以克服传统修复技术结合力弱、修复位置难以控制等

缺陷[4-6]，很好地恢复修复件的几何尺寸和力学性能。

对钛合金激光沉积修复的研究发现，沉积层组织为以待

修复件为基底的具有外延生成特征的粗大的柱状晶组

织[5-7]。目前常用的调控组织的方法主要有：改变沉积

工艺[8]、对激光熔池施加外场[9,10]、热处理[2]等。由于

修复件不能同新制造件一样自由确定热处理工艺来调

节其性能，因此作者提出采用磁场辅助激光沉积修复钛

合金组织的方法来提高修复质量，探索外加磁场对激光

熔池搅拌作用下钛合金凝固组织的变化规律。电磁搅拌

在焊接、激光熔覆等领域已成功应用[11,12]。Vollertsen

等[13]采用交变电磁场辅助 CO2 激光焊接铝合金，研究

了磁场对熔池电磁搅拌作用的机理，结果表明，磁场强

度大小对磁搅拌作用的影响明显。余本海等[14]就电磁

搅拌对激光熔覆 WC-Co 基合金涂层的组织结构和硬度

的影响及机理进行过研究。余圣甫等人[15,16]将旋转磁场

应用于激光焊接 304 不锈钢、Al-12Si 合金中，对焊缝

的研究结果表明，旋转磁场能有效地对激光焊熔池中液

态 304 不锈钢、Al-12Si 合金进行搅拌，抑制柱状晶的

产生，细化焊缝金属晶粒。刘洪喜等人[17]对旋转磁场

辅助激光熔覆技术的研究表明，在磁场作用下，熔覆涂

层晶粒组织被细化且分布均匀致密。但是，钛合金激光

熔池内“磁-电-力”的电磁现象与熔池内流体相互作用

机制更为复杂，旋转磁场作用下的钛合金组织性能变化

均未见相关报道。 

因此本实验将自行设计的电磁搅拌装置引入到

BT20 钛合金激光沉积修复过程中，即在激光沉积过程

中同步施加旋转磁场，通过调控外加磁场强度研究激光

沉积层组织的变化，为精确控制钛合金零件组织和综合

力学性能提供一种新的研究思路。 

1  实  验 

实验采用的磁场辅助激光沉积修复系统示意图如

图 1 所示。由激光器及光路传输系统、数控工作台、

惰性气氛加工室、粉末输送系统、电磁搅拌装置 5 部

分组成。CO2 激光器最大输出功率可达 5 kW，保护气

体与载粉气体均使用高纯氩气。实验前对加工室抽真

空，充氩气，控制氧含量在 0.01%以下。实验采用的

激光工艺参数：激光功率 1.2 kW，扫描速度 3 mm/s，

扫描间距 1.3 mm，层厚为 0.2 mm。电磁搅拌装置采 
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图 1  磁场辅助激光沉积修复装置示意图  

Fig.1  Schematic of LDR auxiliary magnetic fields 

 

用 2 对永磁铁磁极，每对磁极间径向距离可调，由步

进电机带动转盘旋转以实现磁场的旋转。待修复试样

固定在磁极中间的工作台上。调节步进电机的转速，

使磁场旋转速度为 0 rad/s 到 240 rad/s，通过调节磁极

对之间的距离，使电磁搅拌强度为 30 和 50 mT。 

实验前用砂纸打磨掉待修件表面的氧化皮，用丙酮

擦拭干净，修复尺寸为 20 mm×20 mm。选用粒度分布

为 44~149 µm 的真空等离子旋转电极 BT20 球形粉末作

为沉积材料。粉末化学成分（质量分数，%）为 6.53 Al，

1.53 Mo，1.47 V，1.78 Zr，0.13 Fe，0.033 Si，0.012 C，

0.014 N，0.005 H，0.11 O，余量为 Ti。粉末经真空烘干

处理后备用。采用 OLYMPUS 光学显微镜观测激光沉积

修复区组织结构及形貌。借助 FM-700 显微硬度计测定

修复件显微硬度，施加载荷 0.98 N，加载保持时间 15 s。 

依据永磁魔环原理[18]，自行设计的磁场搅拌装置

的磁体分布见图 2a，通过有限元分析得到其磁感应强

度矢量图如图 2b 所示。可见选定的磁体分布在圆形的

中心区域感应的是一个近似均匀场，磁体随着转盘转

动时，感应磁场也会随着磁体的转动而旋转，这样在

空间就产生一个旋转磁场。 

 

(a)  
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.031751       .094623       .157495       .220366       .283238 
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图 2  磁体分布及磁场强度矢量图 

Fig.2  Distribution of magnet (a) and vector diagram of magnetic 

induction (b) 

2  结果与分析 

2.1  激光沉积修复试样的宏观形貌 

图 3 是施加磁场前后激光沉积修复试样的表面形

貌。施加磁场的搅拌速率为 240 rad/s，磁场强度是 50 

mT。可见未加磁场时修复件表面道间分界明显，留有

大量的未熔粉末（如图 3a 所示）。而施加磁场作用后，

修复件表面趋于平整，道间分界明显减小，粘黏粉末

颗粒减少。所以外加辅助磁场可使激光修复件表面质

量有所提高（如图 3b 所示）。 

图 4 和图 5 分别是施加磁场搅拌前后激光沉积修

复试样的低倍光学照片。整体均由修复基体组织经热

影响区向修复区连续变化，底部为 BT20 锻件基体区，

中部为热影响区  (宽度为 0.4~0.7 mm)，顶部为激光修复

区，修复区与锻件基体呈现致密的冶金结合。可明显观

察到施加磁场前，宏观柱状晶组织呈现明暗分界的现

象，这是由于组织内晶粒不同的晶体学取向所致。而施

加磁场作用后这种明暗交替并不明显，和施加磁场作用

前相比，粗大的 β 柱状晶粒之间的晶粒取向分界不太明

显，表明磁场搅拌可能会使各晶粒取向趋于一致。 

2.2  激光修复试样的微观组织 

图 6 是搅拌速率为 240 rad/s，不同磁场强度下激

光沉积修复样件修复区的显微组织。可见施加磁场作 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  施加磁场前后修复试样的形貌 

Fig.3  Surface of repair parts: (a) without magnetic field and 

(b) with magnetic field of 50 mT, 240 rad/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  激光沉积修复试样的宏观组织 

Fig.4  Macrostructure of LDR sample: (a) bonding zone and 

(b) prior β grain of repaired zone 
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图 5  磁场作用下修复件的宏观组织 

Fig.5  Macrostructure of LDR sample with magnetic field: 

(a) bonding zone and (b) prior β grain of repaired zone 

 

用前后，激光沉积修复 BT20 钛合金修复区具有典型

的片状 β 转变近 α 钛合金组织。图 6a 为典型网篮组织，

α 片层的厚度约 0.5 μm，长度 6.2~9.8 μm。而施加磁

场作用后，明显可见片层组织更加细密。图 6b 片层组

织中的 α 片层长度为 5.5~9.2 μm，α 片层厚度为 0.4~0.5 

μm；图 6c 和 6b 片层 α 组织尺寸相近，α 片层长度和

厚度分别为 3.1~4.8 μm 和 0.4~0.5 μm。随着磁场强度

的逐渐提高，α 片层厚度基本保持不变，但片层长度

变小，因此 α 片层长/径比减小。 

2.3  修复试样的显微硬度 

图 7 为不同磁场参数条件下激光修复试样不同区

域的显微硬度曲线。可见施加磁场搅拌作用前后，修

复试样的硬度从基材到修复区均依次提高，这与修复

试样的微观组织相对应。基材为锻造退火态双态组织，

修复区为网篮状组织，而热影响区为由双态组织过渡

到细密网篮组织。基材的平均显微硬度 HV0.1 约为 3.2 

GPa，热影响区因等轴 α 的体积分数减少而硬度增大。

且随着磁场强度的增大，片层 α 组织长/径比减小，α/β

片层排列紧密，使沉积层显微硬度提高。当磁场强度

为 50 mT，搅拌速率为 240 rad/s 时，修复区显微硬度

曲线相对于其他参数曲线波动较小趋于平缓，其平均

显微硬度 HV0.1 约为 4.4 GPa。 

2.4  磁场对激光沉积组织影响机理探讨 

磁场对激光沉积修复试样的组织和力学性能的影

响，主要是通过磁场的电磁搅拌对激光熔池的作用而

产生的[19,20]。旋转磁场产生的电磁搅拌使初生 β 晶的

溶质富集减轻，α 层片析出的驱动力减小，进而使得

初生 β 相需要在更大的过冷度下才会发生 α 层片的析

出，而过冷度的增大将导致形核率的增大，最终使析

出的 α 层片细化，沉积层显微硬度提高。

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同磁场强度下修复区的显微组织  

Fig.6  Microstructures of laser deposition repair layers under different magnetic field intensities: (a) 0 mT, (b) 30 mT, and (c) 50 mT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同磁场强度下显微硬度值变化  

Fig.7  Micro-hardness distribution of different zones under 

different magnetic field intensities 

3  结  论 

1) 采用磁场辅助激光沉积修复技术对 BT20 进行

激光修复，修复区和基体形成了冶金结合，磁场搅拌

作用使修复表面粘黏粉末颗粒减少，表面趋于光滑。  

2) 磁场搅拌速率固定，在一定范围内提高磁场的

强度，可促使激光沉积修复层微观组织 α 片层长/径比

减小。 

3) 随着磁场强度的增强，片层组织得到细化，排

列紧密，显微硬度提高。 
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Microstructure and Properties of Magnetic Field Assisted 

Laser Deposition Repaired BT20 Alloy 

 

Qin Lanyun, Yang Guang, Bian Hongyou, Wang Wei, Ren Yuhang, Liu Qi
 

(Key Laboratory of Fundamental Science for National Defence of Aeronautical Digital Manufacturing Process, 

Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: To improve the laser deposition repair quality of BT20 titanium alloy, a magnetic field device was designed and introduced to the 

laser repair system. The effects of magnetic field intensity on the macro morphologies, microstructures and micro-hardness of the laser repaired 

zone were studied. The results show that there is a dense metallurgical bond between the repaired zone and the substrate under the magnetic field, 

and flat surface can be gained with few powders. And also, the repaired zone is composed of prior β grain with α/β lamellae in it. With the 

increasing of magnetic field, the α lamellae length declines and its thickness is 0.4~0.5 μm. The micro-hardness of the repaired zone improves 

with the increasing of magnetic field intensity, but it tends to be homogenization in certain parameters. It indicates that rotating magnetic field 

reduces enrichment of solute, and then decreases β→α phase transformation driving force. Hence, α lamellae precipitation needs high degree of 

supercooling, which lead to a higher nucleation rate, resulting in finer microstructures and improved mechanical property. 

Key words: titanium alloy; magnetic field; laser deposition repair; microstructure 
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