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摘要　通过激光熔化同步输送的Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ合金粉末，在ＴＣ４钛合金基板上逐层沉积制备出

γＴｉＡｌ合金的薄壁样品，分析了所沉积材料的开裂行为、微观组织、相组成及力学性能。结果表明，激光熔化沉积

的γＴｉＡｌ合金具有较高的开裂倾向，缩短激光扫描沉积的长度及引入具有较高韧性的钛合金作为过渡材料，可大

大减缓薄壁沉积时的温度梯度和热应力，从而避免开裂的发生；激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金的内部组织致密，由α２＋γ

的层片状晶团及少量γ相组成，层片晶团的尺寸约１０μｍ；沉积状态下，沿薄壁长度及高度方向的室温抗拉强度分别

为８１０ＭＰａ和５７５ＭＰａ，沿高度方向７５０℃下和长度方向８５０℃下的高温拉伸强度分别为５５０ＭＰａ和６２５ＭＰａ。

关键词　激光技术；激光熔化沉积；γＴｉＡｌ合金；微观组织；力学性能

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＦ１２４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７１０．２６８４

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犔犪狊犲狉犇犻狉犲犮狋犇犲狆狅狊犻狋犲犱γ犜犻犃犾犃犾犾狅狔

犣犺犪狀犵犢狅狀犵狕犺狅狀犵
１
　犎狌犪狀犵犆犪狀

１
　犠狌犉狌狔犪狅

２
　犔犻狌犔犻犿犻狀犵

２

１犆犲狀狋犲狉犳狅狉犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，犌犲狀犲狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犖狅狀犉犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛狆犲犮犻犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵１０００７４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狀狑犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿γ犜犻犃犾（犜犻４７犃犾２犆狉２犖犫０．５犠０．１５犅）犪犾犾狅狔犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿

犪犾犾狅狔犫狔犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犪狓犻犪犾犾狔犳犲犱犿犲狋犪犾犾犻犮狆狅狑犱犲狉狊．犜犺犲犮狉犪犮犽犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉，犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆犺犪狊犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀，

犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱γ犜犻犃犾

犪犾犾狅狔狆狉犲狊犲狀狋狊犺犻犵犺狋犲狀犱犲狀犮狔犳狅狉犮狉犪犮犽犻狀犵．犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狑犪犾犾犾犲狀犵狋犺狅狉犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犱狌犮狋犻犾犲狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

犪狊狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻犾犾犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱狌狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺狌狊犪狏狅犻犱

犮狉犪犮犽犻狀犵．犔犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犱犲狆狅狊犻狋犲犱γ犜犻犃犾犪犾犾狅狔犪狉犲犳狌犾犾犱犲狀狊犲，犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳α２＋γ犾犪犿犲犾犾犪狉犮狅犾狅狀狔犪狀犱狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳γ

狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犾犪犿犲犾犾犪狉犮狅犾狅狀狔犻狊犪犫狅狌狋１０μ犿．犉狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱γ犜犻犃犾犪犾犾狅狔，狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊犪狉犲８１０犕犘犪犪狀犱５７５犕犘犪犪犾狅狀犵狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犫狌犻犾犱狌狆犱犻狉犲犮狋犻狅狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狌狀犱犲狉７５０℃犪犾狅狀犵狋犺犲犫狌犻犾犱狌狆犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊５５０犕犘犪犪狀犱狌狀犱犲狉８５０℃犪犾狅狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊６２５犕犘犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；γ犜犻犃犾犪犾犾狅狔；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

　　收稿日期：２０１００１２５；收到修改稿日期：２０１００２２３

基金项目：国家９７３计划（２００６ＣＢ６０５２０６１）和国家自然科学基金（５０８７１０２３）资助课题。

作者简介：张永忠（１９７０—），男，博士，教授级高级工程师，主要从事高性能金属零件及梯度复合材料的激光熔化沉积成
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１　引　　言

γＴｉＡｌ基合金具有密度低、高弹性模量、高温

强度高和抗氧化性能好及阻燃等优点，是一种在航

空航天、汽车等领域具有重要发展潜力的高温结构

材料［１］。但γＴｉＡｌ基合金室温延性很低，加工成形

非常困难，限制了其使用的广泛性，为此，研究人员

正积极发展其近净成形技术，如粉末冶金［２，３］、精密

铸造［４］、定向凝固［５］和激光熔化沉积等［６～９］。激光

熔化沉积技术是一种先进的数字化添加材料成形技

术，该技术通过高功率激光熔化同步输送的合金粉
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末，在成形基板上逐层堆积材料，可以直接由ＣＡＤ

模型得到近终形零件，在小批量零件的直接制造、高

附加值零件的修复以及梯度复合材料的制备等方面

具有明显优势［１０，１１］。ＴｉＡｌ金属间化合物合金在激

光熔化沉积过程中由于较高热应力的存在，极易发

生开裂，且很难通过改变工艺参数来解决［６］，将钛合

金基体适度预热可以避免开裂的发生［８］，但预热会

使得工艺变得复杂。Ｈ．Ｐ．Ｑｕ等
［９］通过激光熔化沉

积技术制备出具有定向柱晶的 Ｔｉ４７Ａｌ２．５Ｖ１Ｃｒ

（合金粉末成分中元素前的数字代表该元素在合金

中的原子数分数，％）合金薄壁并分析了组织及室温

拉伸性能，没有对该沉积材料的开裂行为进行分析

和说明。本文通过激光熔化沉积制备出γＴｉＡｌ合

金（Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ）样品，着重分析

其开裂行为及控制方法、凝固组织及室温和高温下

的力学性能。

２　材料及试验过程

激光熔化沉积用γＴｉＡｌ合金粉末采用等离子体

感应熔炼气体雾化工艺制备，由中国科学院金属研究

所提供，粉末粒度为－６０目（２５０μｍ），γＴｉＡｌ合金粉

末的名义成分为Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ。激

光熔化沉积在配有５ｋＷＣＯ２ 横流激光器的专用系

统上进行，采用焦长为３５０ｍｍ的铜反射聚焦镜对

激光束进行聚焦，光斑直径约为３．０ｍｍ；采用同轴

方 式 送 粉，送 粉 载 气 为 氩 气，载 气 流 量 为

２．５Ｌ／ｍｉｎ。激光熔化沉积在保护气氛箱内进行，沉

积前通过预抽真空、充氩气清洗将箱体内氧体积分

数降低至２×１０－５以下。沉积基板为 ＴＣ４钛合金

板，尺寸为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×６ｍｍ，表面经４００＃

砂纸打磨后用乙醇擦拭干净。沉积过程中送粉速率

设定为３．２ｇ／ｍｉｎ，激光功率为２．０ｋＷ，激光头沿高

度方向的移动距离可根据观测实际沉积情况实时加

以调整，以保证粉末的汇聚点与激光熔池相重合。

沉积后沿平行和垂直于激光扫描方向切取样品，

制成金相试样，采用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ 光学显微镜

（ＯＭ）及Ｓ４８００扫描电镜（ＳＥＭ）观察其微观组织，采

用Ｄ／ｍａｘ２２００ＰＣＸ射线衍射（ＸＲＤ）仪分析经加工

的沉积材料表面。将激光沉积的薄壁在箱式电阻炉

中６５０℃保温２ｈ后进行空冷的去应力退火处理，沿

薄壁的高度及长度方向切取试样，加工成如图１所示

的拉伸试样，在Ｉｎｓｔｒｏｎ拉伸试验机上进行室温及高

温拉伸试验，加载速率为０．３ｍｍ／ｍｉｎ，用Ｓ４８００扫

描电镜观察断口形貌。

图１ 拉伸性能测试样品尺寸图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ

３　试验结果与分析

３．１　激光熔化沉积工艺

首先尝试采用单道往复沉积方式和不同的扫描

速度沉积制备出长度为８０ｍｍ的薄壁，实验发现，

在沉积数层后，在薄壁长度方向约每隔１０ｍｍ就出

现一条垂直于基板的裂纹，改变扫描速度（３～

６ｍｍ／ｓ）均不能避免开裂的发生，这主要与沉积时

材料内部存在较高的热应力有关。有限元分析表

明，在沉积层顶部及界面结合区存在拉应力区，且在

沉积初期阶段随层数增加拉应力存在累积增大并趋

于平衡和逐渐降低的过程，当累积瞬时热应力超过

沉积材料的高温强度时将导致热裂纹的产生［１２］。

沉积裂纹形成后将释放沉积材料内部的热应力，在

裂纹尖端应力的作用下，继续沉积时裂纹会沿高度

方向有一定的延伸，随后裂纹逐渐愈合。在沉积材

料出现开裂后，继续沉积一定高度后，由于沉积材料

的凝固收缩作用，会导致沉积薄壁两端与基板结合

处脱开，从而使得沉积时通过基体传热的能力下降

和温度梯度的下降，相应的热应力水平逐渐下降，继

续沉积时材料裂纹渐渐愈合。图２给出了激光熔化

沉积８０ｍｍ长薄壁的情况，共连续沉积１８０层，在

沉积１０层左右开始形成垂直于基板的裂纹，沉积到

１００层后裂纹完全消除，薄壁底部两端与基板已经

完全脱开。薄壁顶部出现的高低起伏与薄壁的开裂

和界面剥离有关，这是由于沉积过程中，沉积头沿高

度方向的移动量参照薄壁端部的沉积情况进行调

节，使得界面未脱开处所对应薄壁顶部沉积点与送

粉头的距离有所变大，同时，相对于界面已脱开位

置，此处向基板的传热更快，最终导致与基板良好结

合位置对应处薄壁顶部稍低（如图２中箭头所指）。

所沉积薄壁具有光亮的表面，表明沉积时材料得到

了有效的保护，图２所示薄壁底部的空缺部分是薄

壁从基板上取下时，与基板结合良好的部分被遗留

５８６２
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图２ 激光熔化沉积８０ｍｍ长γＴｉＡｌ合金薄壁的外观

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄ８０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈγＴｉＡｌａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌ

在基板表面所致。

在沉积单道薄壁时，激光熔池的温度梯度及热应

力大小随薄壁长度的缩短而降低，因此，缩短薄壁的

长度可以降低激光熔化沉积材料的开裂倾向。尝试

采用如图２所示薄壁沉积时的工艺（扫描速度为

６ｍｍ／ｓ，每层高度为０．２２ｍｍ），成功制备出４２ｍｍ×

８８ｍｍ×３．５ｍｍ的薄壁样，如图３所示。薄壁表面

出现的平行痕迹是每扫描沉积５０层后短暂停留引起

的，所沉积薄壁没有出现开裂现象。

图３ 激光熔化沉积的４２ｍｍ长无裂纹γＴｉＡｌ合金薄壁

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄ４２ｍｍｌｅｎｇｔｈγＴｉＡｌ

ａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｓ

在尝试采用激光熔化沉积制备直径４５ｍｍ的

γＴｉＡｌ合金圆形薄壁零件时，同样出现严重的沿周

向开裂现象，将基板预热至３００℃亦无法消除，这主

要与沉积时圆形薄壁受到基板的约束作用及热应力

有关。鉴于激光熔化沉积薄壁时热应力的变化规律

以及钛合金激光熔化沉积时不容易开裂的特性［１３］，

先采用激光熔化沉积方法在ＴＣ４钛合金基板上沉

积２０层ＴＡ１２钛合金
［１３］，随后连续沉积γＴｉＡｌ合

金，成功制备出具有良好尺寸精度和表面质量的圆

形薄壁零件，如图４（ａ）所示。所沉积圆形薄壁的高

度为４５ｍｍ，共沉积２００层，无开裂发生。由于

ＴＡ１２钛合金具有高的强度和韧性，沉积时的热应

力累积水平不足以引起开裂，沉积ＴＡ１２所产生的

热累积作用显著降低了随后沉积γＴｉＡｌ合金时的温

度梯度和热应力水平，从而解决了直接沉积γＴｉＡｌ

合金的开裂难题。基于上述经验，通过在ＴＣ４钛合

金基板的侧壁先沉积２００层 ＴＡ１２钛合金（高约

５５ｍｍ），然后紧接着沉积３００层γＴｉＡｌ合金（约

７５ｍｍ高），成功制备出具有良好质量的 ＴＣ４／

ＴＡ１２／γＴｉＡｌ合金复合的薄壁样品，如图４（ｂ）所

示。ＴＣ４合金与 ＴＡ１２合金以及 ＴＡ１２合金与

γＴｉＡｌ合金的结合界面良好，沉积材料无开裂。

图４ 激光熔化沉积的ＴＡ１２／γＴｉＡｌ合金复合

圆形薄壁（ａ）及直薄壁（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１２／γＴｉＡｌａｌｌｏｙｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔｈｉｎｗａｌｌ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｔｈｉｎｗａｌｌ（ｂ）

图５ 激光熔化沉积的γＴｉＡｌ基合金薄壁

高度截面的金相组织照片

Ｆｉｇ．５ ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄγＴｉＡｌ

ａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　组织性能分析

图５（ａ）为激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金薄壁沿沉

积高度截面的微观组织，可以看出沉积材料内部组

织致密，在低倍下能大致分辨出沉积的每一层，层间

颜色较亮区域为上层沉积时对已沉积层表面重熔和

热影响所致，在高度截面上未出现明显的柱晶组

织［９］。这可能与所采用的工艺及合金成分的不同有

６８６２
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关。图５（ｂ）为其高倍组织，已很难分辨沉积的每一

层，沉积材料内部组织均匀，主要由不同取向的层片

状晶团组成。图６为所沉积薄壁沿垂直和平行于基

板截面的ＳＥＭ 组织照片，可见，激光熔化沉积γ

ＴｉＡｌ合金主要为片层结构，在层片晶团交界处存在

少量的基体相（如图６中箭头所示），此结构特征与

文献［６］所报道的相一致，层片晶团的尺寸约

１０μｍ。图７为激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金的ＸＲＤ

分析结果，所沉积材料主要由γＴｉＡｌ和α２Ｔｉ３Ａｌ两

相组成。由ＴｉＡｌ二元相图可知，γＴｉＡｌ合金在激

光熔化沉积过程中将经历由Ｌ→α→α＋γ→α２＋γ的

变化过程，其中Ｌ代表液相，α代表高温亚稳过渡

相，γ代表从亚稳过渡相中先析出的γＴｉＡｌ相，该

相具有Ｌ１０ 结构，α２ 代表后析出相，为 Ｔｉ３Ａｌ，具有

ＤＯ１９结构。片层晶团之间的基体相为γＴｉＡｌ相，激

光熔化沉积过程较快的冷却速率（１０３～１０
４Ｋ／ｓ）导

致上述细小层片状组织的形成，片层晶团由相互平

行的γＴｉＡｌ和α２Ｔｉ３Ａｌ两相组成。

图６ 激光熔化沉积的γ ＴｉＡｌ基合金薄壁在横向（ａ）和纵向（ｂ）的ＳＥＭ组织照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄγ ＴｉＡｌａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｏｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图７ 激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金的Ｘ射线衍射

分析结果

Ｆｉｇ．７ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄγＴｉＡｌａｌｌｏｙ

　　表１给出了激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金在室温

及高温下的拉伸力学性能，拉伸方向如图３所示，表

中同时给出了熔模铸造Ｔｉ４８Ａｌ２Ｎｂ２Ｃｒ的相应性

能［１４］。可以看出，室温下激光熔化沉积γＴｉＡｌ合

金在水平及高度方向的强度有很大差别，分别为

８１０ＭＰａ和５７５ＭＰａ，这可能与沿高度方向层与层

之间热影响区的存在有关。通过比较可以看出，激

光熔化沉积 Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ合金的

室温及高温强度均高于熔模铸造的 Ｔｉ４８Ａｌ２Ｎｂ

２Ｃｒ合金。沉积材料沿高度方向７５０℃的强度达

５５０ＭＰａ，接近室温下的强度，沿水平方向８５０℃的

高温拉伸强度达６２５ＭＰａ，显示出优异的高温力学

性能，细小的片层状结构及晶团有助于提高γＴｉＡｌ

合金的高温蠕变强度。

表１ 激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄγＴｉＡｌａｌｌｏｙ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｌａｙｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ０．２／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ５／％

　ＬａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ

４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ

Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８１０ － －

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５７５ － －

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ７５０℃ ５５０ ３３０ －

Ｐａｒａｌｌｅｌ ８５０℃ ６２５ ４０７ －

　ＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔＴｉ４８Ａｌ

２Ｎｂ２Ｃｒ

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４１３ ３３１ ２．３

７６０℃ ４３０ ３１０ －

７８６２
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　　图８给出了激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金室温及

高温拉伸断口的ＳＥＭ 照片。可见，在所有测试条

件下，所沉积的γＴｉＡｌ合金均表现出明显的脆性断

裂特征，具有典型的沿晶解理断裂形貌，７５０℃下为

片层区域的穿晶解理断裂和γ相区的沿晶断裂，

８５０℃下为穿晶解理断裂。激光熔化沉积的 Ｔｉ

４８Ａｌ２Ｍｎ２Ｎｂ合金在７００℃下具有长期的组织稳

定性，经２００ｈ的８００℃退火处理发生完全再结

晶［６］。因此可以推断，在８５０℃的高温拉伸过程中，

沉积材料内部发生了部分再结晶，使得断口表面片

层更加清晰，且片层的厚度有所增加，如图８（ｃ）

所示。

图８ 激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金拉伸断口的ＳＥＭ形貌。（ａ）室温，（ｂ）７５０℃下，（ｃ）８５０℃下

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄγＴｉＡｌａｌｌｏｙａｔ（ａ）ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｂ）７５０℃，（ｃ）８５０℃

４　结　　论

１）激光熔化沉积Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ０．５Ｗ０．１５Ｂ

合金具有较高的开裂倾向，通过缩短激光往复扫描沉

积的长度及引入具有较高韧性的ＴＡ１２钛合金作为

过渡材料，可大大减缓薄壁沉积时的温度梯度和热应

力，成功制备出无开裂和良好质量的薄壁样件；

２）激光熔化沉积γＴｉＡｌ基合金的内部组织致

密，由α２＋γ相组成的层片状晶团及少量γ相构成，

层片晶团的尺寸约１０μｍ；

３）激光熔化沉积的γＴｉＡｌ基合金具有较高的

室温及高温强度，沿薄壁长度及高度方向的室温抗

拉强度分别为８１０ＭＰａ和５７５ＭＰａ，沿高度方向

７５０℃下和长度方向８５０℃下的高温拉伸强度分别

为５５０ＭＰａ和６２５ＭＰａ。
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