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(57)摘要

提出了一种用于制造烧结线并且将烧结线

就地馈送至激光线焊系统的系统。该系统包括连

接至粉末馈送系统的压力容器，粉末馈送系统用

于将至少两种粉末输送至压力容器的粉末混合

区。在该压力容器中经由旋转锥混合至少两种粉

末。在混合之后，包含在压力容器内的加热装置

加热混合物，使得发生液相烧结并且产生烧结

棒。将烧结线连续地馈送至激光金属沉积系统，

以用于在基础材料上沉积累加材料的层。还提出

了一种增材制造或修复超合金部件的方法。
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1.一种用于利用烧结线(50)进行激光金属沉积来增材制造和/或修复超合金部件(10)

的系统(100)，所述系统包括：

压力容器(230)，所述压力容器(230)连接至粉末馈送系统(220、222)，所述粉末馈送系

统(220、222)用于将至少两种不同粉末输送至所述压力容器(230)的粉末混合区(236)；

包含在所述压力容器(230)内的加热装置(234)，所述加热装置(234)被配置成加热在

所述粉末混合区(236)中混合的所述至少两种不同粉末的混合物，使得发生液相烧结，从而

产生所述烧结线(50)；

激光线焊系统(200)，包括：

激光能量源(202)，所述激光能量源(202)可操作地被配置成将激光能量朝向所述超合

金部件(10)的基础材料引导，以用于在所述基础材料上形成熔池并且对沉积到所述熔池中

的所述烧结线(50)进行激光处理，以在所述基础材料上形成累加材料的层，以及

焊接头(204)，所述焊接头(204)用于直接从所述压力容器(230)接收所述烧结线，

其中，所述烧结线(50)被从所述压力容器(230)连续地馈送至所述激光线焊系统

(200)。

2.根据权利要求1所述的系统(100)，其中，所述累加材料与所述基础材料包括相似或

相同的成分。

3.根据权利要求1所述的系统(100)，其中，所述至少两种不同粉末包括包含基础金属

粉末的第一粉末以及包含钎焊合金粉末的第二粉末。

4.根据权利要求3所述的系统(100)，其中，所述基础金属粉末是镍基超合金粉末。

5.根据权利要求4所述的系统(100)，其中，所述混合物包括以重量％计60％至100％的

所述镍基超合金粉末和以重量％计0％至40％的所述钎焊合金粉末。

6.根据权利要求4所述的系统(100)，其中，所述镍基超合金粉末是CM247、Rene  80、

IN738以及IN792之一。

7.根据权利要求3所述的系统(100)，其中，所述钎焊合金粉末包括以下之一的成分：

Amdry  BRB、Amdry  DR‑4B、Ni‑Cr‑Ti、Ni‑Cr‑Zr‑Ti、Ni‑Ti‑Zr、Ni‑Cr‑Hf‑Zr、Ni‑Cr‑Ti‑Hf以

及Ni‑Cr‑Hf‑Zr‑Ti。

8.根据权利要求1所述的系统(100)，其中，所述系统还包括至少两个辊(226)，所述辊

(226)用于从所述压力容器(230)接收热的所述烧结线(50)，并且用于将所述烧结线(50)连

续地馈送至所述激光线焊系统(200)。

9.根据权利要求3所述的系统(100)，其中，经由所述激光线焊系统在所沉积的累加材

料的层(15)的顶部上构建相继层。

10.根据权利要求9所述的系统(100)，其中，所沉积的累加材料的层的所述第一粉末与

所述第二粉末的第一比例不同于所述相继层的所述第一粉末与所述第二粉末的第二比例。
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通过就地制造并馈送烧结线增材制造或修复的方法和系统

技术领域

[0001] 本公开内容总体涉及材料技术的领域，并且更具体地涉及利用就地制造的烧结线

的增材制造和激光金属沉积过程。

背景技术

[0002] 由于超合金被优化以实现高强度(和对应的低延展性)，因此超合金的焊接修复存

在各种技术挑战。诸如激光和电弧的热源被应用于构建增材制造的部分或修复受损的超合

金部件。用于增材制造或修复的一种类型的过程是激光金属沉积(LMD)过程。LMD过程利用

沉积到熔池中的粉末材料来形成累加材料的层(也称为堆积层)。不幸的是，由于在喷射过

程期间存在材料量的损失(例如，沉积物不能进入熔池以进行处理)，因此使用粉末材料的

LMD过程不是有效的。另外，由于粉末材料的无约束的性质，因此在LMD过程期间，可能常会

产生最终与粉末材料一起沉积的污染物。因此，仍然需要一种更有效的LMD过程，该LMD过程

至少会减少LMD过程期间的任何材料的损失，并且减少或消除与传统粉末沉积相关的任何

污染。

发明内容

[0003] 简言之，本公开内容的方面涉及用于经由利用烧结线的激光金属沉积来增材制造

和/或修复超合金部件的系统以及增材制造和/或修复超合金部件的方法。

[0004] 第一方面提供了一种用于经由利用烧结线的激光金属沉积来增材制造和/或修复

超合金部件的系统。该系统包括连接至粉末馈送系统的压力容器，粉末馈送系统用于将至

少两种粉末输送至压力容器的粉末混合区。在压力容器中经由旋转锥混合至少两种粉末。

在混合之后，包含在压力容器内的加热装置加热混合物，使得发生液相烧结并且产生烧结

线。将烧结线连续地馈送至激光线焊系统，以用于在基础材料上沉积累加材料的层。

[0005] 第二方面提供了一种增材制造和/或修复超合金部件的方法。该方法包括以下步

骤：在压力容器中通过加热过程烧结至少两种不同粉末，使得产生烧结线。将烧结线连续地

就地馈送至激光线焊系统的焊接头。激光金属沉积系统将来自激光线焊系统的激光束朝向

超合金部件的基础材料引导，激光束在超合金部件的基础材料上形成熔池，将烧结线沉积

到熔池中，从而在基础材料上形成累加材料的层。

[0006] 第三方面提供了一种制造用于就地馈送至激光线焊系统的烧结线的方法。为了制

造烧结线，将至少两种粉末馈送至压力容器的粉末混合区中，其中，至少两种粉末在该粉末

混合区中混合。然后，通过加热装置加热混合物，使得发生液相烧结，从而产生烧结线。然

后，可以将烧结线连续地就地馈送至用于激光金属沉积过程的激光焊接头。

附图说明

[0007] 图1示出了用于经由激光金属沉积来增材制造和/或修复超合金部件的系统的示

意图，以及
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[0008] 图2示出了制造烧结线并将烧结线就地馈送至激光线焊系统的方法的框图，以及

[0009] 图3示出了根据本文提供的公开内容的增材制造和/或修复过程的框图。

具体实施方式

[0010] 为了便于理解本公开内容的实施方式、原理和特征，下文将参照说明性实施方式

中的实现来解释它们。然而，本公开内容的实施方式不限于在所描述的系统或方法中使用。

[0011] 下文中描述为组成各种实施方式的部件和材料旨在是说明性的而非限制性的。将

与本文所述的材料执行相同或类似功能的许多合适的材料和部件旨在包含在本公开内容

的实施方式的范围内。

[0012] 现在参照仅出于说明本文主题的实施方式的目的(而不是出于限制本文主题的实

施方式的目的)示出的附图，图1说明了用于制造将就地馈送至激光线焊系统200的烧结线

50的系统100。

[0013] 系统100可以包括可操作地连接至一个或更多个粉末馈送系统220、222的压力容

器230。粉末馈送系统220、222被配置成将至少两种粉末输送至压力容器230。在图1所示的

实施方式中，示出了两个粉末馈送系统220、222，然而，本领域技术人员应理解，可以向系统

添加更多个粉末馈送系统。粉末可以被馈送到压力容器230的粉末混合区236中。粉末混合

区236可以包括具有旋转锥232的器皿238。在粉末混合区236中，可以使用旋转锥232混合粉

末，以形成粉末的混合物。

[0014] 粉末馈送系统220、222可以各自包括要经由相应馈送管线224输送至压力容器230

的粉末混合区236的粉末。粉末可以包括包含基础金属粉末的第一粉末和包含钎焊合金粉

末的第二粉末。基础金属粉末可以对应于要被激光焊接的部件10的基础材料成分。在实施

方式中，基础金属粉末包括镍基超合金粉末。钎焊合金粉末可以包括钎焊材料，该钎焊材料

包括比基础金属粉末的熔化温度低的熔化温度。

[0015] 在实施方式中，粉末的混合物可以包括60％至100％(以重量％计)范围内的基础

金属粉末与0％至40％(以重量％计)范围内的钎焊合金粉末的比例。在实施方式中，钎焊合

金粉末可以包括用于镍基超合金或钴基超合金的钎焊合金粉末，例如Amdry  BRB或Amdry 

DF‑4B。钎焊合金粉末还可以包含选自下列合金的粉末成分：Ni‑Cr‑Ti、Ni‑Cr‑Zr‑Ti、Ni‑

Ti‑Zr、Ni‑Cr‑Hf‑Zr、Ni‑Cr‑Ti‑Hf和Ni‑Cr‑Hf‑Zr‑Ti。

[0016] 如图1所示，压力容器230可以包括布置在压力容器230内的加热装置234，以便执

行烧结过程。加热装置234可以包括感应加热系统、炉或感应加热系统和炉两者的组合，加

热装置234可以进行操作以产生高达或超过钎焊合金粉末的熔化温度(例如1000℃至1250

℃范围内的温度)的热。应该理解，取决于所选择的钎焊合金粉末和基础金属粉末的熔化温

度，可以使用能够产生比上述范围更低或更高的温度的加热装置。

[0017] 在实施方式中，加热装置234将混合物加热至钎焊合金粉末开始熔化的温度。应当

注意，加热系统的加热温度将低于基础金属粉末的熔化温度，使得仅钎焊合金粉末熔化。在

熔化时，钎焊合金粉末接触剩余的基础金属粉末，润湿该粉末，使得所有剩余的粉末由于熔

化的钎焊材料而烧结在一起。因此，发生液相烧结。在实施方式中，烧结的材料可以在压力

容器230内成形为烧结线50。然后，烧结线50可以经由布置在压力容器230的外部的多个辊

226而被连续地馈送至激光线焊系统200中。
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[0018] 系统100可以包括常规的激光线焊系统200，该激光线焊系统用于经由激光能量源

202将激光能量施加至待焊接的部件10的基础材料，并且用于将烧结线50沉积到由激光能

量产生的基础材料的熔池中，以形成用于制造或修复期望的部件10的累加材料的层。在实

施方式中，部件10可以是镍基超合金部件，例如燃气涡轮叶片或轮叶。激光能量源202可以

可操作地配置成从其朝向基础材料引导或发射激光能量，以用于熔化基础材料的部分以形

成熔池。

[0019] 在实施方式中，激光线焊系统200包括用于直接从压力容器230接收热的烧结线50

的焊接头204。压力容器230可以连续地加热至少两种粉末以烧结线，从而使得烧结线50能

够连续地就地馈送至激光线焊系统200的焊接头204。在实施方式中，焊接头204可以可操作

地连接至激光能量源202。

[0020] 在沉积时，激光能量处理/熔化累加/堆积材料，这些材料随后会固化以形成用于

形成期望的部分或部件的累加材料的层15。可以经由激光金属沉积过程在沉积的层的顶部

上构建相继层，以形成期望的部分或部件。在实施方式中，基础金属粉末与钎焊金属粉末的

比例可以是逐层不同的，即，第一层中的基础金属粉末与钎焊金属粉末的比例可以不同于

相继层中的基础金属粉末与钎焊金属粉末的比例。以这种方式，例如，可以用钎焊金属粉末

与基础金属粉末的比例较高的材料填充裂缝，并且在用于部件例如涡轮叶片的材料中需要

更大强度的情况下，较高层可以具有较高的基础金属粉末与钎焊金属粉末的比例。在实施

方式中，例如，用于填充裂缝的累加材料可以具有80重量％的基础金属粉末与20重量％的

钎焊合金粉末的比率，而较高层中的累加材料可以具有90重量％的基础金属粉末与10重

量％的钎焊合金粉末的比率。

[0021] 在继续参照图1的情况下，现在参照图2，提供了制造用于就地馈送至激光线焊系

统200的烧结线的过程300的实施方式。用于制造烧结线的系统部件已经在前面描述过了。

组装系统部件可以包括提供至少两个粉末馈送系统220、222，每个粉末馈送系统包含不同

的粉末合金。将各粉末合金经由馈送管线224从其相应粉末馈送系统220、222馈送310到压

力容器230内的器皿238的混合区236。在器皿238中通过旋转锥232完成混合320。然后，将至

少两种粉末的混合物馈送至压力容器230内的加热装置234中。

[0022] 在压力容器230内，提供加热装置234以对混合物执行烧结过程330。在烧结过程

330中，混合物被加热至刚好达到或稍微高于钎焊合金粉末的熔点的高温。在加热期间，钎

焊材料熔化，但基础金属粉末不熔化，使得发生液相烧结，并且产生烧结线50。此时，当烧结

线50仍然是热的，例如是400℃至1000℃时，线50可以被连续地就地馈送340至用于激光金

属沉积过程的焊接头204。可替选地，烧结线50在处于较冷的温度时可以被馈送至用于激光

金属沉积的焊接头204。

[0023] 现在参照图3，提供了用于增材制造或修复超合金部件的方法400的实施方式。针

对该实施方式，将超合金部件10的基础材料或基底提供至用于修复过程和/或增材制造过

程的焊接位置。在该位置处，如上所述，至少两种不同的粉末可以被该位置处的加热装置

234烧结410，从而形成烧结线50。该“热的”烧结线50可以被连续地馈送420至激光线焊系统

200的焊接头204。在实施方式中，烧结线50在焊接位置处制造之后直接用于增材制造过程

或修复过程。

[0024] 可以理解，在修复部件10的实施方式中，该方法可以包括以下步骤：从工业机器移
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除部件10，以及通过例如挖掘部件的任何受损部分来准备部件10以用于焊接过程。

[0025] 增材制造过程或修复过程400可以包括将来自激光金属沉积系统200的激光束202

朝向超合金部件10的基础材料引导430。激光能量在部件10的基础材料上产生熔池。在该步

骤中，由焊接头204承载的烧结线50的端部可以定位在基础材料的熔池内。当烧结线50的端

部与激光束202接触时，钎焊合金材料熔化，使得熔化的钎焊材料流入焊池，并且在冷却时

熔化的钎焊材料固化以在基础材料10上产生增材层15。

[0026] 为了沿着部件10的长度产生层15，可以将部件相对于激光金属沉积系统200移动，

使得累加材料的层可以根据需要布置在基底上。可以理解，可以重复激光处理和沉积步骤

以在层15上形成相继层，直到获得期望部件的形状或几何结构。在实施方式中，由于熔化的

钎焊材料可以例如借助于毛细力流入裂缝中，因此可以利用该方法实现部件的结构修复。

[0027] 用于经由激光金属沉积来增材制造和/或修复超合金部件的所公开的系统使得能

够利用——在沉积增材层的同时在焊接位置处连续制造的——热的烧结线在基础材料上

构建增材层。因此，热的烧结线在制造之后被直接焊接。这样，烧结线可以由脆性材料制造，

并且由于线在加热条件下的更具延展性的材料特性而可以直接被焊接。另外，所公开的烧

结线与激光金属沉积过程的使用减少了用于超合金材料的结构修复的粉末颗粒和合金所

常见的污染，这是因为烧结线一旦被处理，就会提供与下面部件的基础材料的化学成分相

同或接近相同的化学成分。

[0028] 虽然已经以示例性形式公开了本公开内容的实施方式，但是对于本领域技术人员

来说明显的是，在不脱离如所附权利要求中阐述的本发明及其等同物的精神和范围的情况

下，可以对其进行许多修改、添加和删除。
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