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摘要　采用激光立体成形（ＬＳＦ）技术制备了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ平面应变断裂韧度（犓ＩＣ）试样。沿沉积高度方向，沉积态组

织呈现典型的β晶粒外延生长特性，β晶粒的平均宽度约为１００～４００μｍ，长度可达若干厘米，β晶粒内由细密的针

状α及α＋β板条组成。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ激光立体成形沉积态试样的犓ＩＣ≥５２．６ＭＰａ·ｍ
１／２，达到锻件标准要求，不过，由

于沉积态的组织特征，犓ＩＣ具有典型的各向异性，与拉伸性能所表现的各向异性一致。β晶内细密α＋β编织的魏氏

组织的抗裂纹扩展能力较强，使得裂纹扩展对β晶界非常敏感。当裂纹扩展面垂直于β晶界时，犓ＩＣ最高；在裂纹沿

β晶界扩展的情况下，单位面积内的晶界长度越长越曲折，则犓ＩＣ越高。裂纹扩展方向与β晶界的夹角（０～９０°）越

大，β晶粒越细小，裂纹扩展越困难。
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１２期 薛　蕾等：　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的平面应变断裂韧度

１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是近年来以快速原型

制造技术和激光熔覆技术为基础发展起来的一项先

进的致密金属零件自由成形制造技术［１～４］。采用

ＬＳＦ技术制备的金属零件具有优异的力学性能，其性

能指标可达到锻件标准［５，６］。ＬＳＦ技术所具有的“离

散＋堆积”的增材制造特点，不但使这项技术可以用

于金属零件的三维实体制造，而且也可应用于受损零

件的快速修复，通过在受损零件的待修复部位进行数

字化逐层熔覆，最后生成与缺陷部位近形的三维实

体，完成对损伤零件几何性能与力学性能的恢复。

对于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，尽管ＬＳＦ技术可以获得

优异的力学性能，为该合金航空结构锻件的高性能

修复提供了可能的技术途径，但是由于受损零件多

已加工到位，在修复过程中将不允许进行较高温度

的热处理以防引起零件变形或对零件基体组织产生

不利影响。因此，往往要求激光修复件沉积态的力

学性能直接达到使用要求，这便需要对激光修复区

沉积态的组织与力学性能有一个清晰的认识。平面

应变断裂韧度犓ＩＣ是航空结构锻件的一个重要力学

性能指标，对于激光立体成形沉积态即激光修复区

犓ＩＣ的研究，特别是犓ＩＣ与组织之间的关系的研究，

目前尚未见报道。本文考察了激光立体成形 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金沉积态的犓ＩＣ，同时研究了显微组织

（β柱状晶取向）对犓ＩＣ的影响。

２　实　　验

在自制的ＬＳＦＩＶ型激光立体成形设备上完成

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样的制备。该设备包括２ｋＷＹＡＧ

激光器、惰性气氛室、高精度送粉系统和三轴运动系

统，成形气氛氧体积分数控制在１０－５以内。共制备

两种 犓ＩＣ成形毛坯，尺寸分别为４０ ｍｍ（犡）×

４０ｍｍ（犢）×１７ｍｍ（犣）（如图１所示）和１７ｍｍ（犡）×

４０ｍｍ（犢）×４０ｍｍ（犣），犣方向为激光成形增高方

向。激光加工参数如下：激光功率１～１．５ｋＷ，激光

光斑直径２～３ｍｍ，扫描速度６～１０ｍｍ／ｓ，搭接率

３３％，单层高度０．４ｍｍ，送粉率３～５ｇ／ｍｉｎ。所用粉

末为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金氩气雾化（ＧＡ）粉末，其化学成

分见表１。激光成形前，纯钛基材表面经砂纸打磨后

用丙酮进行清洗。

图１ ＬＳＦ制备的犓ＩＣ毛坯试样

Ｆｉｇ．１ Ｂｌａｎｋｏｆ犓ＩＣｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＬＳＦ

表１ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｈ Ｏ Ｎ Ｃ Ｓｉ Ｆｅ Ｖ Ａｌ Ｔｉ

０．００８ ０．１３ ０．０３８ ０．０１４ ０．０２６ ０．０９８ ４．０２ ６．２５ Ｂａｌ．

　　在成形毛坯上截取用于显微组织观察的试样，

沿毛坯纵截面切开后用金相砂纸进行打磨，抛光后

用Ｋｒｏｌｌ腐蚀剂进行腐蚀，最后采用光学显微镜

（ＯＭ）与扫描电镜（ＳＥＭ）进行显微组织观察。将成

形毛坯加工成紧凑拉伸试样，用线切割加工宽度

０．１ｍｍ的切口，然后用高频疲劳试验机预制长度大

于１．３ｍｍ的疲劳裂纹，犓ＩＣ试验在 ＭＴＳ８１０疲劳

试验机上进行。

３　结果及分析

３．１　组织分析

ＬＳＦ组织本身具有非平衡近快速凝固和外延

生长的特点，因此Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ激光立体成形沉积态

的显微组织为外延生长的魏氏组织。粗大初生β柱

状晶基本沿沉积高度方向生长［图２（ａ）］；晶内呈现

典型的针状α及α＋β板条组织［图２（ｂ），（ｃ）］，组织

均匀细密。

由于凝固偏析，初生β晶界通常相比β晶内具

有更高溶质含量，导致在冷却过程中，α相通常在初

生β晶界首先形核析出，进而有部分α相团束沿着

初生β晶界析出向晶内生长［图２（ｃ）］。先前的研

究表明［７］，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的结晶间隔较小，不易发

生柱状晶向等轴晶生长的转变。另外，凝固过程是

随着固液界面的推进而进行的，基于激光熔池本身

的传热特征，熔池底部的温度梯度最高，并且基本沿

沉积方向，凝固始终自熔池底部向熔池顶部进行，而

在凝固过程中液态金属与固相基底始终保持接触而

导致凝固组织呈现外延生长的特性。可以看到，初

１１２３
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图２ ＬＳＦ制备的犓ＩＣ试样的金相组织照片。

（ａ）β柱状晶；（ｂ）初生β相晶界；（ｃ）α＋β相ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＬＳＦｓａｍｐｌｅ．（ａ）βｃｏｌｕｍｎａｒ

ｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｂ）ｐｒｉｍａｒｙβｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｃ）ＳＥＭｏｆα＋β

生β柱状晶的平均宽度约为１００～４００μｍ，这主要

是由于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中β相的自扩散系数较大，

晶粒生长激活能较小，使得Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立

体成形的初生β柱状晶明显粗大
［８］。

３．２　平面应变断裂韧度犓ＩＣ

由于大部分β柱状晶均沿沉积高度方向生长，

使显微组织呈现明显的各向异性特征，以β柱状晶

的生长方向［图１及图３（ｄ）所示的犣方向］为参考，

在与β柱状晶生长方向平行的剖面［图３（ｄ）所示的

犡犣，犢犣面］上显微组织为外延生长的柱状晶，在与

β柱状晶生长方向垂直的剖面［图３（ｄ）所示的犡犢

面］上显微组织呈现等轴状。早期研究发现［６］，Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的室温拉伸性能

因显微组织的各向异性而在不同方向有所差别（表

２），沿犣方向的拉伸性能与沿犡（或犢）方向的拉伸

性能相比，强度低而塑性高。这是因为沿犣方向拉

伸时柱状晶主轴与拉伸方向近于平行，贯通多个沉

积层的连续晶界对拉伸变形的阻碍作用无法体现，

导致强度低而塑性高；而沿犡（或犢）方向拉伸时，粗

大的柱状晶晶界与拉伸方向近乎垂直，对变形产生

强烈的阻碍作用，从而导致强度高而塑性低。

表２ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

犡 （ｏｒ犢） １１７０ １１１０ ６

犣 １１００ １０２０ １０

　　因此对于犓ＩＣ的研究将以β柱状晶的生长方向

为参考，预制３种不同扩展方向的裂纹，如图３（ａ），

（ｂ），（ｃ）中的箭头所示。分别为：１）预制裂纹将沿Ｚ

方向扩展，即沿着β晶粒的外延生长方向扩展，裂纹

与犣方向垂直［第Ｉ种，图３（ａ）］；２）预制裂纹将沿

着犡（或犢）方向扩展，裂纹与犣方向垂直［第Ⅱ种，

图３（ｂ）］；３）预制裂纹将沿着犡（或犢）方向扩展，裂

纹与犣方向平行［第Ⅲ种，型图３（ｃ）］。表３给出了

不同裂纹预制形式的犓ＩＣ值，从中可以看到，所有裂

纹预制形式的犓ＩＣ均达到了锻件标准，第Ｉ种裂纹预

制形式的 犓ＩＣ最低，第Ⅱ种裂纹预制形式的 犓ＩＣ

最高。

图３ 犓ＩＣ试样裂纹预制示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｆｏｒｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋ

ｏｆ犓ＩＣｓａｍｐｌｅ

表３ 不同裂纹预制形式的犓ＩＣ

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犓ＩＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｒａｃｋｓ

Ｔｙｐｅｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓ 犓ＩＣ／（ＭＰａ·ｍ
１／２）

Ⅰ ５２．６

Ⅱ ６２．７

Ⅲ ５６．７

Ｆｏｒｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ ≥５０

　　一般来讲，影响金属材料犓ＩＣ的主要因素有：化

学成分、显微组织及环境因素。本文所使用的粉末

材料是确定的，且合金成分分布基本一致［７］，所测试

的环境均为室温，所以不同裂纹预制形式的犓ＩＣ值

的差异主要与试样的显微组织有关。

对于这３种裂纹预制形式来讲，激光立体成形

沉积态的显微组织为初生β柱状晶及晶内的魏氏组

织，β 晶 粒 的 尺 度 比 较 大，宽 度 大 约 为 １００～

４００μｍ，长度可能达到若干厘米，所不同的是裂纹
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１２期 薛　蕾等：　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的平面应变断裂韧度

扩展方向与β柱状晶的相对位向不同。第Ｉ种裂纹

预制形式，裂纹扩展时扩展面沿着β晶粒的生长方

向，顺着β晶界扩展［图４（ａ）箭头所指］，裂纹扩展

会比较顺利一些，因此抗裂纹扩展能力较差。第Ⅱ

种裂纹预制形式下裂纹扩展面与β晶粒的生长方向

垂直，裂纹扩展要“切断”所有的β晶粒，几乎不沿β
晶界扩展，裂纹扩展主要在α＋β相中进行。由于α

域的取向不同，且针状α为编织状，加上裂纹在垂直

于β晶界扩展时要受到晶界的阻碍，因此裂纹以此

形式进行扩展时路径最曲折，扩展受阻碍最大，故

犓ＩＣ值在三者中为最高。第Ⅲ种裂纹预制形式，裂纹

扩展面与β晶粒的生长方向平行，扩展方向垂直于

β晶粒生长方向，裂纹沿β晶界扩展［图４（ｃ）箭头所

指］，由于β晶粒在犡犢剖面上为等轴状，该截面上

晶粒的尺寸较小，约为１００～２００μｍ，因此单位面积

内的β晶界长度与第Ｉ种裂纹预制形式相比较长，

裂纹扩展的路径也比较曲折，抗裂纹扩展能力稍强

一些。上述３种裂纹预制形式的抗裂纹扩展能力的

不同可以从测试试样的宏观断口上看到差异，如

图４ 犓ＩＣ试样的断口形貌．（ａ）第Ⅰ种预制裂纹断口；

（ｂ）第Ⅱ种预制裂纹断口；（ｃ）第Ⅲ种预制裂纹断口

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆ犓ＩＣｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ＴｙｐｅⅠ；

（ｂ）ｔｙｐｅⅡ；（ｃ）ｔｙｐｅⅢ

图４所示。图４（ａ）～（ｃ）分别对应于Ｉ～ＩＩＩ种预制

裂纹，左侧图中箭头（ＰＤＣ）所指方向为裂纹扩展方

向。可以明显看到，图４（ａ）的断口有明显的方向性

条纹，比较长，凹凸感强，为裂纹沿着β晶粒生长方

向扩展所致；图４（ｂ）的断口比较平缓，为裂纹垂直

贯穿β晶粒在α和β相之间扩展所致；图４（ｃ）的断

口有明显的颗粒感，在沿着裂纹扩展方向呈现阶梯

状，为裂纹平行于β晶粒生长方向扩展所致。

根据上面的分析可知，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立

体成形沉积态的犓ＩＣ由于其组织而具有典型的各向

异性，这与拉伸性能所表现的各向异性相一致。犓ＩＣ

在裂纹垂直于β晶界扩展的情况下最高；如果裂纹

沿β晶界扩展，而单位面积内的晶界长度越长越曲

折，则犓ＩＣ越高。由于β晶内编织状的α＋β对抗裂

纹扩展的能力较强且没有明显的方向性，而β晶界

易于裂纹的扩展且有明显的方向性，因此使得裂纹

扩展对β晶界非常敏感。裂纹扩展方向与β晶界的

夹角（０～９０°）越小，扩展越容易，夹角越大，扩展越

困难，β晶粒越粗大，扩展越容易，β晶粒越细小，扩

展越困难。

４　结　　论

１）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的组

织呈现典型的外延生长特性，初生β柱状晶平均宽

度约为１００～４００μｍ，β晶粒内的针状α及α＋β板

条组织细密。

２）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金激光立体成形沉积态的犓ＩＣ

性能达到锻件标准。同时，受裂纹预制扩展方向和

β晶粒的位向关系的影响，犓ＩＣ呈现明显的各向异

性，当裂纹垂直于β晶界扩展时最高；当裂纹沿β晶

界扩展时，单位面积内的晶界长度越长越曲折，犓ＩＣ

越高。

３）β晶内的α＋β编织对抗裂纹扩展的能力较

强，使得裂纹扩展对β晶界非常敏感；裂纹扩展方向

与β晶界的夹角（０～９０°）越大，β晶粒越细小，扩展

越困难。
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