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摘要　采用以５ｋＷＣＯ２ 激光器为光源的激光立体成形（ＬＳＦ）系统制备了两种成分的Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金，借助金相

显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法及显微硬度测试，对合金的组织形

貌、相组成以及硬度进行了分析。结果表明，原子数分数为Ｔｉ２０％Ａｌ２７％Ｎｂ（以下简称 Ａ１）时，沉积态合金的显

微组织和相组成沿沉积方向呈现出Ｂ２（固溶体）→Ｂ２＋Ｏ（魏氏组织）→Ｂ２（固溶体）的变化特征；原子数分数为Ｔｉ

２２％Ａｌ２７％Ｎｂ（以下简称Ａ２）时，沉积态合金由枝晶β（ＴｉＮｂ）和枝晶间的Ｂ２＋Ｏ两相组成。在沿沉积高度增加方

向上枝晶一次臂长度变化比较明显，从试样底部的２５μｍ左右变化到试样顶部的８０μｍ左右。Ａ１ 合金的显微硬度

从试样底部至顶部呈现低→高→低的变化趋势；Ａ２ 合金整体的显微硬度变化不大。
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Ｅｍａｉｌ：ｐｈｄ２００３ｃｊｊ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

　　激光立体成形（ＬＳＦ）技术将激光熔覆技术与传

统快速成形技术相结合，以“离散＋堆积”的增材制

造成形原理为基础，可以进行任意复杂形状或复杂

组分的金属零件制备。而且对于高熔点、难加工的

铌、钼、钒等材料具有其他技术无可比拟的优点［１］。

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金是指Ｎｂ的原子数分数在２５％左右

的ＴｉＡｌＮｂ系合金，与含铌量较低的 Ｔｉ３ＡｌＮｂ基

ＴｉＡｌＮｂ系合金相比，具有更好的机械化性能
［２，３］。

以Ｏ相为主要相组成的Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金具有较高

的比强度、室温塑性、断裂韧性和蠕变抗力，同时合

金具有较好的抗氧化性、无磁性等优点［４，５］。作为

一种高性能航空发动机用高温结构材料，Ｔｉ２ＡｌＮｂ

基合金以其良好的综合力学性能，可与传统的近α
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Ｔｉ合金、正在发展的γＴｉＡｌ合金以及所有高温钛

合金和镍基材料相竞争［６］。对于元素混合法激光立

体成形而言，由于Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金各元素之间的物

理化学性质差别较大，若控制不好，将容易对成形件

成分的均匀性以及组织和相形成造成很大影响。本

文通过改变Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金中的Ａｌ，Ｎｂ元素含量

比例，研究单道多层薄板状成形件的组织、相结构和

硬度分布规律，旨在为Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的激光立体

成形工艺研究提供科学基础。

２　实验材料及方法

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的激光立体成形实验是在自制

的以５ｋＷＣＯ２ 激光器为光源的ＬＳＦＩ设备上完成

的。以 纯 Ｔｉ粉 （质 量 分 数 为９９．９９％，粒 度 为

－９０目），Ａｌ＋Ｎｂ中间合金粉［质量比为犿（Ａｌ）∶犿

（Ｎｂ）＝２２∶７５，粒 度 为 －１００目］和 纯 铌 粉

（－１００目）的混合粉为原料，进行元素混合法激光立

体成形，原料配比如表１所示。激光立体成形工艺参

数为：激光功率２．４ｋＷ，光斑直径３ｍｍ，送粉量为

３．８～４．５ｇ／ｍｉｎ，扫描速度３ｍｍ／ｓ，狕轴单层抬升量

为０．３５～０．４ｍｍ，整个成形过程在氩气保护气氛中

完成。

表１ 激光立体成形制备Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的

化学成分（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｓｆｏｒｔｈｅＬＳＦｐｒｏｃｅｓｓ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌｌｏｙ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ

Ｔｉ２０％Ａｌ２７％Ｎｂ（Ａ１） ２０ ２７ Ｂａｌ．

Ｔｉ２２％Ａｌ２７％Ｎｂ（Ａ２） ２２ ２７ Ｂａｌ．

　　使用Ｄ／ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪（Ｃｕ

靶，４０ｋＶ），ＪＥＭ２００ＣＸ型透射电子显微镜（ＴＥＭ）

进行物相分析；用ＪＳＭ６４６０型扫描电镜（ＳＥＭ）进

行显微组织观察并用其附带的能谱仪（ＥＤＳ）进行成

分测量。腐蚀剂是体积比为犞（ＨＦ）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞

（Ｈ２Ｏ２）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝２∶１∶７∶２０的Ｋｒｏｌｌ侵蚀剂。透

射电镜样品采用离子减薄制样。采用 ＨＢＶ３０Ａ 型

数显显微硬度计（维氏压头）测试试样的显微硬度，

载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。

３　实验结果及分析

３．１　犜犻２０％犃犾２７％犖犫（犃１）合金的宏观形貌

图１给出了与光束扫描方向平行，且与宽度方

向垂直的Ａ１ 合金沉积态中心截面腐蚀后的宏观光

学照片。沿垂直于扫描方向即增材方向，具有明显

图１ 激光立体成形Ａ１ 合金的宏观形貌

Ｆｉｇ．１ ＭａｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＳＦＡ１ａｌｌｏｙ

的分层特征，暗区ａ，ｃ的宽度基本相等，约为３ｍｍ

左右，亮区ｂ的宽度约为４ｍｍ左右。

３．２　犃１ 合金的相组成和显微组织

分别对Ａ１ 合金的ａ，ｂ和ｃ三个区进行ＸＲＤ物

相分析，结果如图２所示。从图２可以看出，ａ，ｂ和

ｃ三区的（１１０）Ｂ２和（２１１）Ｂ２峰值较强，ｂ区除了含Ｂ２

衍射峰以外还含有 Ｏ相的衍射峰。即ａ，ｃ两区为

单一的Ｂ２相，ｂ区由Ｏ＋Ｂ２两相组成。ＸＲＤ分析

只能确认为Ｂ２相为体心立方晶体，图３给出了Ｂ２

相的ＴＥＭ衍射花样，进一步确认为有序的Ｂ２结构

的β０ 相。

图２ 激光立体成形Ａ１ 合金ａ，ｂ，ｃ区的ＸＲＤ衍射图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＬＳＦＡ１ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｚｏｎｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）

图３ 激光立体成形Ａｌ合金ａ，ｃ区的典型明场相（ａ）和

ＴＥＭ衍射斑点（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａ，ｃｚｏｎｅｏｆＬＳＦＡ１ａｌｌｏｙ

（ａ）ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｍａｇｉｎｇ

ａ，ｃ两区能够形成单一的Ｂ２相，主要有两个原

因：１）Ａ１ 具有较高的有序化转变温度点。Ｎｂ的原

４９５
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子数分数在１５％左右时，Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的有序化

转变温度约在１１００℃～１１３０℃，当 Ｎｂ的原子数

分数超过２０％时，转变温度急剧升高，Ｔｉ２２％Ａｌ

２６％Ｎｂ的β至β０ 转变温度高于１６００℃，有研究者

认为β０ 的有序化转变温度可能持续至熔点附近
［５］。

２）激光立体成形过程具有极高的冷却速度。

Ｋｕｍｐｆｅｒｔ和Ｌｅｙｅｎｓ研究了 Ｔｉ２２％Ａｌ２５％Ｎｂ合

金的相变过程，根据其得到的时间温度转变

（ＴＴＴ）曲线（如图４所示
［６］），高温Ｂ２／β０ 相区淬火

冷速达到１２０Ｋ／ｓ曲线，可将Ｂ２／β０ 相保存到较低的

温度［７］。而激光立体成形是一个激冷激热剧烈的熔

池冶金过程，熔池的冷却速度极高，达到了１０２～

１０５Ｋ／ｓ
［８，９］。高Ｎｂ含量的Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金会延迟

图４ Ｔｉ２２％Ａｌ２５％Ｎｂ合金的时间温度转变曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＴＴＴ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｔｉ２２％Ａｌ２５％Ｎｂａｌｌｏｙ

相变过程的发生，以１０Ｋ／ｍｉｎ的较低冷却速度缓慢

冷却也足以将高温β０ 相完全保留下来
［５］。这些使

得ａ，ｃ两区高温的Ｂ２相能够保留至室温。

ｂ区形成 Ｏ＋Ｂ２双相组织与成形过程中不断

变化的温度场密切相关。成形过程是在高能束激光

的作用下，通过粉末不断送入移动的高温熔池逐层

堆积而成，已成形的合金将受后续成形移动熔池反

复的不均匀加热和冷却，呈周期性的加热和冷却循

环。而且，随着成形过程的不断进行，热积累不断增

加，冷却速度不断降低［１０，１１］。沉积过程中完全保留

下来的高温β０ 相将在低温时效时析出细小的Ｏ相

板条。根据母相化学成分的差异，Ｏ相可以通过两

种不同 的方 式形成［７］。当 合 金 成 分 接 近 （Ｔｉ，

Ａｌ）３Ｎｂ时，Ｏ相通过六方有序Ｄ０１９结构的一致有

序化形成；当合金成分接近Ｔｉ２ＡｌＮｂ时，Ｏ相以Ｂ２

结构的基体β０ 相通过Ｂ１９结构的中间过渡相（一般

称Ｏ＇）向 Ｏ 相转变。成形件的化学成分接近于

Ｔｉ２ＡｌＮｂ（如表１所示），分析认为，在这里Ｏ相是通

过第二种途径形成的。且 Ｏ相与Ｂ２相之间遵从

Ｂｕｒｇｅｒｓ位向关系
［７］：（００１）Ｏ‖（００１）Ｂ２，［１１１］Ｂ２

‖［１１０］Ｏ。

从图５可以看出，成形件不同区域均由等轴晶

组织组成。晶粒尺寸在２０～４００μｍ之间。对ｂ区

实行扫描电镜观察，结果如图５（ｃ）所示。可以看

出，晶粒内部为Ｏ＋Ｂ２相的魏氏组织。

图５ 激光立体成形Ａ１ 合金的光学组织和ＳＥＭ组织。（ａ）ａ区和ｃ区的典型光学组织；

（ｂ）ｂ区的光学组织；（ｃ）ｂ区的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．５ ＯＭａｎｄＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＦＡ１ａｌｌｏｙ．（ａ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｚｏｎｅａｎｄｃｚｏｎｅ；

（ｂ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｚｏｎｅ；（ｃ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｚｏｎｅ

３．３　犜犻２２犃犾２７犖犫（犃２）合金的相组成和显微组织

对Ａ２ 合金进行面域的ＥＤＳ成分测定，合金的

成分（原子数分数）为Ｔｉ２２．４６％Ａｌ２９．１２％Ｎｂ，与

合金的设计成分比较接近。结合枝晶、枝晶臂间和

基体的定量ＥＤＳ成分分析和ＸＲＤ衍射图谱对 Ａ２

合金进行物相标定。图６是ＥＤＳ成分测量点位置

图，结果如表２所示。ＸＲＤ衍射图谱如图７所示。

分析表明，基体为Ｂ２＋Ｏ相，枝晶为β相。

表２ 激光立体成形Ａ２ 合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬＳＦＡ２ａｌｌｏｙ

Ｔｅｓｔｅｄ

ｐｏｉｎｔ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ

１ １．８９ ８１．７６ １６．３４ ３．５９ ８７．４０ ９．０１

２ ０．７３ ８３．６７ １５．６０ １．３９ ８３．６７ ８．６５

３ ３．６３ ６８．６３ ２７．７４ ７．２２ ７６．７８ １６．００

４ ２．４７ ７４．８８ ２２．６５ ４．８２ ８２．３４ １２．８４

５ ８．０９ ４７．８２ ４４．０８ １６．９２ ５６．３２ ２６．７７

６ ７．７９ ４８．４６ ４３．７５ １６．３１ ５７．１１ ２６．５８

５９５
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图６ 激光立体成形Ａ２ 合金ＥＤＳ成分测定位置

Ｆｉｇ．６ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＥＤＳｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄｏｆ

ＬＳＦＡ２ａｌｌｏｙ

图７ 激光立体成形Ａ２ 合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．７ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＳＦＡ２ａｌｌｏｙ

　　Ａ２ 合金的组织按在成形件中分布的位置可以

分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ三区。Ⅰ区位于成形件顶部表层位

置，厚度约为８０～１５０μｍ左右。Ⅱ区位于成形件的

中上部，其余部分为Ⅲ区，如图８所示。

图８ 激光立体成形Ａ２ 合金底部（ａ）和顶部（ｂ）的

扫描电镜背散射（ＢＳＥ）照片

Ｆｉｇ．８ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄＳＥＭ （ＢＳＥ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＬＳＦＡ２ａｌｌｏｙ．（ａ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）ｏｎｔｈｅｔｏｐ

从Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ区的高倍ＢＳＥ照片［图９（ａ）～

（ｃ）］和ＳＥＭ照片［图９（ｄ）～（ｆ）］可以看出，Ⅰ区为

５０～８０μｍ的等轴晶，βＴｉ在晶界和晶内析出，晶粒

内部的βＴｉ以细小的树枝晶形态弥散分布；Ⅱ区的

树枝晶最为粗大，一次臂连续贯穿多个晶粒；Ⅲ区的

晶粒大小为５～４０μｍ。Ｏ相板条要大于Ⅰ区和Ⅱ

区，一次臂也要比Ⅱ区小很多。

图９ Ⅰ［（ａ），（ｄ）］，Ⅱ［（ｂ），（ｅ）］和Ⅲ［（ｃ），（ｆ）］区组织的扫描电镜背散射和扫描电镜照片

Ｆｉｇ．９ ＢＳＥａｎｄＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆⅠ （ａ），（ｄ），Ⅱ （ｂ），（ｅ）ａｎｄⅢ （ｃ），（ｆ）ｚｏｎｅ

　　成形过程中合金组织形态的演化包括两个方

面：１）固体粉末在熔池中熔融并在激光熔池表面张

力梯度作用下与液态混合均匀，即粉末在高温熔池

中的融解过程；２）熔池的冷却结晶过程，包括６个

相变过程，表示为

ＮｂＡｌ→Ｌ， （１）

Ｌ＋βＴｉ→Ｌ， （２）

Ｌ＋βＮｂ→Ｌ， （３）

Ｌ→β（ＴｉＮｂ）＋Ｌ， （４）

Ｌ→Ｂ２， （５）
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Ｂ２→Ｂ２＋Ｏ． （６）

　　混合均匀的Ａ２ 合金原料粉末由送粉喷嘴送入

熔融态的高温熔池，并按照各组分的熔点由低至高

依次熔化，在熔池中熔融依次发生（１）～ （３）式的反

应。ＮｂＡｌ中间合金的熔点为１０２７℃，钛的熔点为

１６８８℃，铌的熔点为２４６５℃。因而粉末由固态到液

态按（１）→（３）式的反应进行。热源移走后，液态的

熔池开始冷却，发生（４）和（５）式反应，即高温熔池的

结晶过程。从表２的ＥＤＳ成分分析结果可以看出，

枝晶的成分以Ｔｉ为主并含有少量的Ｎｂ，结合ＸＲＤ

图谱分析枝晶为βＴｉ。Ｎｂ在βＴｉ中的固溶度很

大，随着熔池的冷却βＴｉ在液相中形核以树枝晶的

形态长大。从图８中可以看出，整个成形件的枝晶

排列比较紊乱，这是由于成形过程中液态的熔池在

表面张力的作用下不断搅拌熔池的结果。成形件与

基材结合部位的过冷度比较大，冷却速度快，高温停

留时间比较短，因而枝晶尺寸比较细小；随着成形过

程的不断进行，热积累不断增加，冷却速度降低，高

温停留时间较长，枝晶长大的时间比较充裕，形成中

上部比较粗大的枝晶形态，如图８（ａ），图９（ｂ），（ｅ）

所示。

Ⅰ区沉积层是沉积过程的最后一层，此时再热

循环作用消失，但热积累效应最大。Ｂ２相固溶体在

Ｂ２＋Ｏ两相区低温时效析出细小的Ｏ相。

Ⅱ区和Ⅲ区成形过程中，当枝晶形成后，成分接

近Ｔｉ２ＡｌＮｂ的合金液体在高温下完成β→β０／Ｂ２的

有序无序转变，以Ｂ２固溶体相填充在枝晶间，形成

一次结晶态组织。随着沉积过程的连续进行，不断

发生再热循环作用，一次结晶态组织发生反应（６）

式，细小的Ｏ相从Ｂ２相中析出，发生Ｂ２→Ｂ２＋Ｏ

反应，原因如前３．２节所述。成形件的中下部位经

历的热循环次数较多，因而Ｏ相的粗化效果比较明

显，如图９（ｄ）～（ｆ）所示。

３．４　犃１ 和犃２ 合金的硬度

图１０是Ａ１ 合金和Ａ２ 合金的显微硬度分布曲

线图。由图知，Ａ２ 合金的硬度分布趋势总体上均高

于Ａ１ 合金。沿沉积高度方向上Ａ１ 合金显微硬度

的变化趋势为：低→高→低。从３．２节的组织和相

分析可知，硬度较高的部分是Ｂ２＋Ｏ双相组织，硬

度较低的部分是单一的Ｂ２固溶体相。说明时效析

出的Ｏ相是Ａ１ 合金中部硬度值增大的主要原因。

对于Ａ２ 合金，沿沉积高度方向上的硬度除个别点

外，硬度值的大小变化不大。原因在于测量显微硬

度时，两个最大的硬度值的测量点落入枝晶臂所在

位置。可以看出，枝晶βＴｉ的硬度要明显高于枝晶

间的Ｂ２＋Ｏ两相组织。

图１０ 激光立体成形Ａ１ 合金和Ａ２ 合金的

显微硬度曲线图

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆＬＳＦＡ１ａｌｌｏｙａｎｄ

Ａ２ａｌｌｏｙ

４　结　　论

１）Ａ１（Ｔｉ２０％Ａｌ２７％Ｎｂ）合金激光立体成形

件组织由Ｂ２＋Ｏ两相组成。成形件相和组织沿沉

积高度方向的变化规律为：Ｂ２（固溶体）→Ｂ２＋Ｏ（魏

氏组织）→Ｂ２（固溶体）。

２）Ａ２（Ｔｉ２２％Ａｌ２７％Ｎｂ）合金激光立体成形

件组织由枝晶βＮｂ和基体Ｂ２＋Ｏ两相组成。枝晶沿

沉积高度方向的变化规律为：枝晶的一次臂由小到

大，枝晶的分布整体比较紊乱。成形件的高度不断

增加，熔池的温度梯度不断减小，使得高温停留时间

相对延长，一次臂长大时间比较充裕。熔融的熔池

在表面梯度张力的作用下对熔池进行搅拌，因而枝

晶的方向性比较紊乱。

３）Ａ１ 合金的硬度值呈现出低→高→低的变化

规律，硬度的变化规律与显微组织变化相对应；Ａ２

合金枝晶的硬度要明显高于填充基体的硬度。

４）激光立体成形Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的组织形态

与合金成分密切相关。
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