[bookmark: _GoBack]项目 38   钛合金精密结构件内部缺陷激光
近净修复成型工艺与装备
需求单位：   湖北三江航天江北机械工程有限公司
需求描述：
1、 技术需求
目前，钛合金成型方式主要有精密铸造、锻造、精密加工、3D打印成型等。在钛合金构件制造过程中，由于各种工艺和过程因素影响，产品成型后容易出现外观类缺陷或内部裂纹气孔等内部缺陷，如图1所示。当前的工艺手段，只能采用弧焊工艺对表面外观类缺陷进修补，对内部缺陷进行机械深挖，清除内部缺陷然后弧焊补焊。由于弧焊热输入较大，补焊过程中极易出现变形、开裂、局部应力等缺陷，导致整个零件报废。由于面向钛合金内部不可视缺陷（裂纹、气孔、夹渣等）的近净成型修复技术的缺失，企业每年都会产生大量的经济损失，以湖北三江航天江北机械工程有限公司（简称江北公司）为例，每年应用TC4、TA15等钛合金精密铸件、锻件不低于2000万元，因为产品内部不可视缺陷造成的废品损失不少于300万元。而国内与江北公司经营范围和规模相近的企业几百家，尤其是钛合金应用单位，经常出现需要进行缺陷修复的零件，需求巨大但是缺乏有效的装备和工艺。所以有必要现阶段即针对具体需求开展基础工艺攻关和装备研制，从根本上解决钛合金复杂精密结构不可视缺陷的近净修复难题。
2、 技术难点
钛合金结构件在激光修复时，由于激光快速加热和冷却的特点，导致材料内部易形成极大的温度梯度，产生内应力问题并引发裂纹缺陷。而且，由于钛合金的熔点高、热容量大、热导率低，钛合金在激光修复时若线能量控制不当易产生脆化、裂纹等缺陷。另外，在修复过程的高温条件下，钛与氧、氢、氮反应速度较快，易形成脆性相和气孔缺陷，使得修复部位塑性和韧性降低，当局部区域含氧量超过0.3%，含氮量超过0.13%，甚至会因为过脆而产生裂纹。并且，对于TA15钛合金而言，难点更为突出，由于其中含有少量Si元素，而Si与β钛能进行共析反应，生成脆性化合物。此外，TA15钛合金的合金元素含量较高，较大的冷却速度下会导致淬硬现象，即焊缝和热影响区粗晶区会形成过饱和针状马氏体a’，降低接头塑性，进而可能导致热影响区裂纹产生。另外，钛合金的弹性模量较低，激光修复过程极易变形，修复后零件校形十分困难。目前，激光近净成形修复装备尚未完全实现产业化的主要原因是激光修复时质量的稳定性难以控制。如激光修改过程中，加热和冷却的速度极快，由于修复层和基体材料的温度和热膨胀系数的差异，可能在修复层中产生多种缺陷，包括气孔、微裂纹、应力与变形，表面不平度等。而且，当激光修复具有较强的高温活性的钛合金材料时，若仍采用的粉末形式进行送粉成形修复，则需开发专用的粉末输送装置。但是，这种送粉式激光修复方法也存在钛粉易氧化、成本高、成形效率低等缺点。另外，由于受到激光光斑大小和工作台运动精度等因素的限制，修复时，功能件的尺寸精度和表面粗糙度会较差，往往需要后续的机加才能满足使用要求。总的来说，当前激光修复过程的检测和实施自动化控制、材料的开裂敏感性，仍然是困扰国内外研究者的难题，也是阻碍激光修复装备工程应用及产业化的主要障碍。因而，激光近净成形修复技术及自动化装备的改进与研制以及工艺实现控制技术都亟待改进。另外，由于江北公司是航天武器型号研制生产单位，其产品种类多，形状复杂、缺陷位置随机，因而对修复装备的自动化、智能化提出了更高的要求，如要求该设备具备精准定位、自动跟踪、快速修复、在线智能监测等多种功能。因此，针对当前高端装备领域高性能钛合金零部件的应用需求，开发专用激光近净修复装备是迫切的，并且也是极具挑战性的。
3、 技术价值
本项目实施所获得的技术成果可以转化和应用到相关技术领域，如高温合金、铝合金、铜合金等高价值材料结构件的内部缺陷激光近净修复，节省技术资源，抢占未来高精密产业的制高点，在整合我省激光产业现有优势的基础上，以武汉国家航天基地的建设和发展为契机，以航天产品需求为牵引，不断提升激光产业的研发和制造水平，快速形成我省在航天领域的示范带动作用，并能显著提升企业乃至国家的核心竞争力。
项目研究内容包括：
激光近净成形修复技术是目前新兴的钛合金精密构件内部缺陷修复技术。装置是以修复损伤缺陷零件为基体，通过控制激光束、送粉喷嘴和工作台按指定空间轨迹运动，在待修复区域逐层堆积材料，最后形成与缺陷部位近形的三维实体，在不破坏零件本体性能的前提下，恢复零件的几何性能和力学性能，使损伤零件再次达到使用要求。该修复技术利用了激光能量集中、穿透力强的优点，可以有效实现对钛合金精密构件内部缺陷的原位重熔修复。该修复技术具有热影响区小，产品应力及变形小，一经提出即得到了各高科技企业的青睐。
与传统工艺比，激光近净成形修复（焊接）修复过程是一个快速加热和冷却的过程，它具有以下优点：使用高能密度激光作为能量源，热输入小，零件修复区域的热影响区小，应力及变形小；零件本体和修复区界面处为致密的冶金结合，不会出现脱落、剥离等问题；修复区域材料的力学性能不低于零件本体的性能；修复区域形状和零件缺损形状接近，表面质量好，因此修复后仅需少量的处理即可使用；整个修复过程由计算机控制，无需人为干涉，零件修复的可靠性高，重复性好，而且可以进行复杂形状零件的修复。国内外学者对钛合金激光平板修复和TIG返修焊残余应力进行测试表明，在热影响区内，激光焊接残余应力分布规律与普通熔焊修复方法相似，但其分布区域较窄，激光修复残余应力值更低。当采用脉冲激光对钛合金进行缺陷修复，提升或跳跃增长的脉冲得到的修复区域质量较好，使用低峰值脉冲能彼岸面裂纹、降低吸附区域氧含量。激光焊接2mm厚钛合金BTi-6421S工艺研究也表明，激光焊工艺性较好，而可以达到I级接头标准，常温和550℃高温力学性能较好，和母材相当。因而，采用激光近净成形修复技术有望实现钛合金结构件内部缺陷的优质修复，钛合金激光修复具备可行性和先进性。
对揭榜方要求：
揭榜方除满足通知中共性要求外，还应满足以下个性化要求：
本项目旨在解决我国航空航天领域核心零部件制造的关键核心问题，不仅是当前整个行业中迫切需要解决的瓶颈问题，也是科学研究前沿技术，其中涉及到的装备研制和工艺开发极具挑战性。为此，我方期待能与我省具备强劲科研实力的知名高效或激光科研院所、激光应用开发专业公司开展合作。
具体要求如下：揭榜单位应能开展激光先进制造前沿科学和跨学科研究，引领光电行业发展方向，在技术创新与成果转化、光电行业标准建立等方面能为企业和整个行业发展与产业化提供多方的支撑与服务。同时，揭榜单位应该具备从事基础研究和满足国家军事化发展战略需求的高端装备开发能力和工艺开发能力。所属专家或团队应是在激光先进制造技术领域深耕多年，拥有自主知识产权和核心竞争力，主持或参加过国家重大专项、国家重大攻关项目，以及国内大中型企业有关设备开发横向课题，应在激光加工领域积累有丰富的工业经验和理论积累，具备研制先进激光加工装备能力，在激光加工与系统集成方面具有丰富的工程实践经验，并在实际工业中得到广泛应用和验证。
实施年限： 2 年； 投入预估： 1000 万元。
联系方式：张祥莲， 13871925705，lotus.001139@163.com。











