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摘  要：为了改善 BT20 钛合金激光沉积修复质量，引进电磁搅拌装置辅助激光沉积修复，通过改变磁场强度和搅拌

速率的方法研究旋转磁场对激光修复件宏观形貌，微观组织和显微硬度的影响。结果表明，在电磁场的辅助作用下，

修复件表面平整；α/β 片层组织被机械折断，晶内 α 片层长度减小，但 α 片层厚度几乎不变，为 0.4~0.5 μm，晶粒被细

化，显微硬度提高；随着磁场强度和搅拌速度的增加, 修复件的显微硬度增加，在一定磁场强度和搅拌速率下修复区显

微硬度趋于均匀。 
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钛合金具有比强度高、耐热性和耐腐蚀性好等特

点，在航空、航天、船舶、生物医学和交通等工业中应

用前景广阔。采用传统工艺制备钛合金零件具有工艺复

杂、材料利用率低、成本高和周期长等缺点，限制了钛

合金的广泛应用。激光沉积制造技术是一种兴起于20

世纪80年代新型的先进制造技术[1]。该技术将激光熔覆

技术和快速原型制造技术相结合，通过钛合金粉末快速

凝固，激光逐层熔化沉积制造复杂钛合金零件，具有成

本低、加工周期短和材料利用率高等优点，广泛应用于

复杂零件的直接制造和修复，具有广阔的应用前景[2]。

但激光沉积制造件的力学性能不高。贺瑞军[3]的研究表

明，钛合金的组织对其性能影响很大，其特征组织（晶

粒、片层集束、片层等）尺寸越小，材料的力学性能越

优。研究学者一般通过后热处理、添加变质相、对激光

熔池施加外场等方法来改善组织[4-9]。 

电磁搅拌是靠电磁力对金属溶液进行非接触搅

拌，通过改变感生的空间磁场的强度来调整搅拌力，

通过改变磁场方向来控制搅拌方向，通过改变磁场变化

频率来改善搅拌效果。目前, 电磁搅拌技术在铸造，焊

接与熔覆中有较多的研究与应用[10-17]。余圣甫等人[18]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, 细化焊缝晶粒。刘洪喜等人[19]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。电磁搅

拌技术中交变磁场常通过交变电流法和旋转永磁体法

实现，相对而言，后者设备投资小，并可通过改变永

磁体的排列来控制搅拌熔体的流动形态。对旋转永磁

体情况下电磁搅拌的研究尚少[20]。虽然国内余本海等

人 [21]针对电磁搅拌对激光熔覆WC-Co基合金涂层的

组织和硬度的影响及机理进行过研究，但旋转永磁体

电磁搅拌对BT20钛合金激光修复层内部质量的影响

尚未有人进行过探讨。因此本实验采用自行研制的永

磁式电磁搅拌器通过改变旋转永磁体转速和磁场强度

研究其对修复件宏观形貌、组织结构及硬度的影响规

律，验证旋转永磁体辅助激光修复的可行性，达到细

化组织，提高力学性能的目的。 

1  实  验 

实验基板为 110 mm×60 mm×10 mm 的 BT20 钛

合金板状锻材，基板使用前经砂纸打磨处理，去除氧

化层。修复层材料为 BT20 钛合金粉末，粉末粒度为

44~149 μm。修复前用硝酸清洗基材表面后，用乙醇

擦拭表面，和粉末一起放入烘干器中除水烘干。  

实验在 DL-HL-T5000B 型 5 kW 横流 CO2 激光器

装置上进行。为了比较搅拌速率和搅拌磁场强度对激

光沉积修复的作用效果，实验中采用固定的激光工艺

参数：激光功率 1.2 kW，扫描速度 3 mm/s，扫描间距

3 mm。辅加不同磁场强度和搅拌速率的电磁搅拌和未
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加电磁搅拌进行对比实验。电磁搅拌装置如图 1 所示。

采用两对永磁铁磁极，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，被修复试

样放在固定在磁极中间的工作台上。电磁搅拌加工工

艺参数如表 1 所示。通过调节磁极对之间的距离使电

磁搅拌强度达到 30、45、50、80 mT，调节电机的旋

转频率使磁场旋转速度达到 120、180、240、300 rad/s，

以满足实验要求。实验前需要抽真空，充氩气，实验

过程中保证氧气的含量在 0.01%以下。 

激光沉积修复后，采用电火花线切割沿垂直于激光

扫描方向切取金相试样，每组试样表面均经研磨抛光后

用腐蚀液（HF:HNO3:H2O=2:6:100）腐蚀 30~45 s。采

用 OLYMPUS 光学显微镜观察激光沉积修复件组织结

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，加载时间 15 s。实验选用的修复

件取自表 1 所示参数对应的 17 组试件。对钛合金粉末

的激光沉积修复做多次研究，每次实验后均对辅加不同

磁场强度和不同搅拌速度的电磁搅拌和未加电磁搅拌

的激光修复试样进行微观组织和显微硬度观测。 

2  结果与分析 

2.1  修复件宏观形貌 

图 2 所示是磁场强度为 50 mT，不同搅拌速率下

修复件表面。图 3 所示是搅拌速率为 240 rad/s，不同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  磁场辅助激光沉积修复装置示意图  

Fig.1  Schematic of laser deposition repair auxiliary magnetic 

fields 

 

表 1  电磁搅拌加工工艺参数 

Table 1  Processing parameters of the electromagnetic  

stirring 

Magnetic field intensity/ 

mT 

Magnetic stirring speed/rad·s
-1 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

30 － 120 180 240 300 

45 － 120 180 240 300 

50 － 120 180 240 300 

80 60 120 180 240 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同搅拌速率下修复件表面 

Fig.2  Surface of repair parts under 50 mT and different magnetic 

stirring speeds: (a) without electromagnetic stirring,    

(b) 120 rad/s, (c)180 rad/s, (d) 240 rad/s, and (e) 300 rad/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同磁场强度下修复件表面 

Fig.3  Surface of repair parts under 240 rad/s and different magnetic 

field intensities: (a) without electromagnetic field, (b) 30 mT, (c) 

50 mT, and (d) 80 mT 

 

磁场强度下修复件表面。修复范围均为 20 mm×20 

mm。从图中可以看出，未加磁场时修复件表面道间分

界明显，表面凸起（图 2a，图 3a），随着外加磁场的

加入和搅拌速率和磁场强度的提高，修复件表面趋于

平整，略带光滑，道间分界明显减小，粘黏粉末颗粒

减少，激光沉积修复件表面质量有所提高。 

图 4 为未施加电磁搅拌和施加磁场强度为 80 mT

旋转速率为 120 rad/s 的旋转磁场的修复件宏观形貌。

未施加电磁搅拌的修复件基材与修复区结合界线明显 

(图 4a)，施加电磁搅拌后，促使熔池内物质的对流加

剧，纵向热传导程度增强，熔池温度场和溶质场趋于

均匀化，实现基材和修复区的溶质相互扩散，有助于

提高结合部位的性能。 
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图 4  施加电磁搅拌前后的修复件宏观形貌  

Fig.4  Macro morphologies of repair parts: (a) without electromagnetic 

stirring and (b) 80 mT/120 rad·s
-1 

 
2.2  修复区显微组织 

2.2.1  搅拌速率对修复件显微组织的影响 

图 5所示是磁场强度为 50 mT不同搅拌速率下垂直

于激光扫描方向的修复层截面显微组织。由图 5a 可见，

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 5b 中片状 α 组织变得细小，晶

界模糊；图 5c 中 β 晶界破碎形成网篮组织和初生 α 相；

图 5d 为细密、均布的片层 α 组织、片层 β 组织和少许

的初生 α 组织；图 5e 为大量片层 α 组织、片层 β 组织

和初生 α 相。片层组织中 α 片层长度与片层厚度如表 2

所示。由图 5b~5e 可以发现，在磁场强度为 50 mT 不

变时，随着搅拌速率的提高，熔池温度场和溶质分布趋

向均匀，修复区组织由粗大片层组织向细小片层组织转

变，α 片层长度减小，厚度变化不大，因此 α 片层长/

径比明显减小，微观组织变得细密均匀。电磁力破坏亚

晶界，片层晶结合形成块状初生 α 相。对比图 5b~5e

可知，电磁搅拌磁场强度和搅拌速率的提高对修复件作

用效果不是成线性增强，图 5d 的组织较均匀，综合性

能较好。 

2.2.2  磁场强度对修复件显微组织的影响 

图 6 是搅拌速率为 240 rad/s 不同磁场强度下垂直

于激光扫描方向的修复层截面显微组织。图 6b 中片状

α/β 组织被打断，晶粒排列紧密，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 5  不同搅拌速率下的修复层显微组织  

Fig.5  Microstructures of laser deposition repair under 50 mT 

and different magnetic stirring speeds: (a) without 

electromagnetic stirring, (b) 120 rad/s, (c) 180 rad/s,    

(d) 240 rad/s, and (e) 300 rad/s 

 

图 6d 中片层 α 组织明显减小，α 片层长度为 3.1~4.8 

μm，α 片层厚度为 0.4~0.5 μm。随着磁场强度的逐渐

提高，α 片层厚度变化不大，均在 0.4~0.5 μm 范围内，

α 片层长度变小，因此 α 片层长/径比减小。这是因为

搅拌速率固定为 240 rad/s 时，随着磁场强度的提高，

液态金属运动加剧，加速了熔池内部的热交换，熔体

温度分布趋于均匀，同时熔池内部产生的电磁力驱动

熔体流动，α/β 片层组织被机械折断，晶粒排列紧密，

α 片层长/径比减小，组织趋于均匀。旋转磁场搅拌速

率一定时，磁场强度由 50 mT 增强到 80 mT，α 片层

厚度几乎不变，片层长度减小 8%左右，变化不如前

几组数据明显。由此推测，并不是旋转磁场的磁场强

度越高，作用效果越明显。 

2.3  电磁搅拌对修复件显微硬度的影响 

图 7 所示是磁场强度为 50 mT 不同搅拌速率下不

同区域的显微硬度值变化曲线。图 8 所示是磁场搅拌

速率为 240 rad/s 不同磁场强度下不同区域的显微硬度

值变化曲线。基材的微观组织为双态组织，其平均显

微硬度 HV0.1 达到 3.25 GPa。未加搅拌的修复件的过

渡区，基材与修复区接合由双态组织过渡到片层组织，

显微硬度值有所提高。辅加电磁搅拌的修复区内原始

β 晶粒边界不同程度地被破碎，晶内片层 α 相变短、

变粗，显微硬度值提高；随着搅拌速率和磁场强度的 

 

表 2  不同磁场搅拌速率下修复区微观组织中 α 片层组织参数 

Table 2  Parameters of the α lamellar under different  

magnetic stirring speeds 

α lamellar size Electromagnetic stirring speed /rad·s
-1 

b 

100 µm 

a 
Substrate zone 

Transition zone 

Repaired zone 

Substrate zone 

Transition zone 

Repaired zone 

b a 

c d e 

10 µm 
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0 120 180 240 300 

Length/μm 6.2~9.8 4.1~6.8 3.6~5.8 3.4~4.8 2.9~4.6 

Thickness/μm About 0.5 0.4~0.5 0.4~0.5 0.4~0.5 0.4~0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同磁场强度下修复层显微组织  

Fig.6  Microstructures of laser deposition repair under 240 rad/s and 

different magnetic field intensities: (a) without electromag- 

netic field, (b) 30 mT, (c) 50 mT, and (d) 80 mT 

 
提高，晶内片层 α 组织被机械折断，长/径比减小，晶

粒排列紧密，组织得到细化，显微硬度提高，硬度值

波动较小。但并不是旋转速率和磁场强度越高，电磁

搅拌作用效果越好。由图 7 的显微硬度曲线可知，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 4.40 GPa。这是因为

磁场强度为 50 mT，搅拌速率为 240 rad/s 时对修复区

作用效果较好，晶粒细化，组织趋于均匀化。对比图

7 与图 8 可知，增加磁场的强度比提高磁场的旋转速

率对激光沉积修复件显微硬度的作用效果更明显。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  不同搅拌速率下显微硬度值的变化  

Fig.7  Micro-hardness distribution of different zones under  

50 mT and different magnetic stirring speeds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同磁场强度下显微硬度值的变化 

Fig.8  Micro-hardness distribution of different zones under 240 

rad/s and different magnetic field intensities 

 
2.4  电磁搅拌对修复件影响机理的讨论 

通过以上分析可知，辅加电磁搅拌的激光修复层

组织晶粒尺寸减小，晶粒细化，显微硬度提高。这是

因为电磁搅拌对激光熔池产生如下作用： 

1) 电磁搅拌的机械作用 

电磁搅拌引起的熔池内液态金属的旋转运动会对

激光熔池液/固界面前沿处产生较强的机械冲击作用，

冲击力会打断片层组织。同时强烈的液体对流促使组

织均匀化，致使显微硬度提高。 

2) 电磁搅拌使熔池内温度和成分趋向均匀 

旋转磁场产生的电磁搅拌使激光沉积修复熔池产生

强烈的混合对流，从而加速了熔池内物质的温度场和溶

质分布均匀。同时磁场对金属熔体的搅拌作用，加快散

热，使熔池的过冷度加大，进而使修复层凝固时的晶粒

尺寸减小，细化了晶粒。晶粒的细化致使显微硬度提高。 

施加的磁场强度和旋转速率并不是越高越好，一

方面因为电磁搅拌产生的最大磁感应强度越大和搅拌

速率越大，作用力越大，机械细化晶粒效果越好，但

是增加到一定值后，细化趋势的效果变缓。另一方面

在增加磁场强度时，会产生涡流效应，感应电流会成

比例地增加，凝固体系内增大热效应，从而过冷度减

小。根据该实验，采用磁场强度为 50 mT，搅拌速率

为 240 rad/s 较适宜。 

3  结  论 

1) 随着电磁搅拌磁场强度的增强和搅拌速率的

提高，修复件表面趋于光滑，道间分界明显减小，粘

黏粉末颗粒减少，激光沉积修复件表面质量得到提高。 
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2) 磁场强度的增强和搅拌速率的提高，促使 BT20

钛合金激光沉积修复层微观组织 α 片层长/径比减小，

晶粒得到细化，排列紧密，显微硬度提高。 

3) 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，组织趋于均匀化，其平均显微硬度 HV0.1

约为 4.40 GPa。 
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Effect of Electromagnetic Stirring on Microstructure and Hardness of BT20 Titanium 

Alloy Laser Deposition Repair Parts 
 

Wang Wei, Liu Qi, Yang Guang, Qin Lanyun, Ren Yuhang, Qi Peng 

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

Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: In order to improve the laser deposition repair quality of BT20 titanium alloy, an electromagnetic stirring device was 

introduced to assist laser deposition repair, and the effects of rotating magnetic field on the macromorphologies, microstructures and 

micro-hardness of  the  laser  repair layer were studied by changing the magnetic field intensity and magnetic stirring speed. The 

results show that under the effect of the electromagnetic field, the surface is flat. Meanwhile, the lamellar α/β in laser repaired zone is 

mechanically broken, the length of intra-crystalline α layers is reduced, but the thickness of α lamellar is almost the same, 0.4~0.5 μm, so 

the grains are refined and the microhardness increases. As the field intensity and the stirring speed increase, the micro-hardness of repaired 

parts also increases, while the micro-hardness of the repaired zone tends to be homogenization with certain parameters. 

Key words: titanium alloy; electromagnetic stirring; laser deposition repair; microstructure; micro-hardness 
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