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激光立体成形犜犆１７钛合金组织研究
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（西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西 西安７１００７２）

摘要　通过对激光立体成形（ＬＳＦ）ＴＣ１７钛合金沉积态、去应力退火后状态及时效热处理后状态下的微观组织分

析，研究了不同热处理方式对激光立体成形组织的影响。结果表明，沉积态组织由贯穿多个熔覆层呈外延生长的

粗大柱状晶组成，柱状晶主轴垂直于激光扫描方向或略向扫描方向倾斜；沉积态原始β晶内组织是编织极其细密

的网篮组织，α板条长度为１～３μｍ，宽度仅０．１～０．２μｍ，为典型的α＋β两相组织特征。沉积态试样经６００℃保温

１ｈ，炉冷（ＦＣ）退火后，显微组织无明显变化，仍为典型的网篮组织，但α板条长度和宽度有所增加，长宽比减小；经

５５０℃保温４ｈ，空冷（ＡＣ）退火后，显微组织中出现部分等轴α相。对沉积态试样进行时效热处理时，随着保温时间

的增加，α相呈长大趋势，长宽比逐渐减小，当保温时间达到８ｈ时，α相发生明显的球化，仅残留有少量的α板条。
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１　引　　言

　　钛合金由于具有比强度高、热强性好和耐腐蚀

性好等优点，在航空、航天、航海、能源和医学等领域

具有广阔的应用前景［１～３］。ＴＣ１７（Ｔｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ

４Ｍｏ４Ｃｒ）钛合金是一种富β的α＋β型钛合金，是美

国通用电器公司在２０世纪７０年代为先进的ＧＥ发

动机所研制，该合金具有高强度、高韧性和高淬透

性，又称为“三高”钛合金，主要用于制造发动机风
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扇、压气机盘件和大截面的锻件。

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是近１０年发展起来

的一项实体自由成形技术，能够实现高性能致密金

属零件的快速无模近终形制造［４］。该技术具有的增

材制造特点能够较好地解决钛合金零件加工难题，

同时制备的材料具有致密的微观组织和良好的综合

性能［５］。钛合金的性能与其微观组织有着密切的关

联，而不同的热处理方式又会影响钛合金的微观组

织，在不同的加热、冷却条件下，会使钛合金呈现不

同的组织；通过适当的热处理方式可以控制热处理

过程中的相变并获得预期的显微组织，从而改善钛

合金的力学性能和工艺性能。本文拟开展研究激光

立体成形ＴＣ１７钛合金沉积态及不同热处理后获得

的组织演化规律，旨在为ＴＣ１７钛合金零件的激光

修复合理热处理规范的制订提供研究基础。

２　实验材料及方法

激光立体成形实验是在西北工业大学凝固技术

国家重点实验室建立的ＬＳＦＩ型激光立体成形装备

上完成的。该装备由ＲＳ８５０型ＣＯ２ 激光器，ＬＭＰ

４０８型４坐标数控工作台，ＤＰＳＦ１型送粉器，同轴

送粉喷嘴和惰性气体保护箱等组成。实验采用的主

要工艺参数如表１所示
［６］。实验材料为纯钛基板和

粒径为－１００～＋２００目（７５～１５０μｍ）的 ＴＣ１７球

形粉，ＴＣ１７球形粉化学成分如表２所示。实验之

前将粉末材料在１５０℃真空条件下（≤０．１Ｐａ）进行

烘干处理，以减少粉末吸潮对成形质量带来的不良

影响，用砂纸对纯钛基材表面进行打磨处理，再用丙

酮清洗干净。

表１ 激光立体成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＳＦ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １６００～２２００

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ４～１０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ） ３～５

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ／（Ｌ／ｈ） ２００～４００

Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２．０～３．０

Ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ／％ ３０～５０

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ狕ａｘｉｓ／ｍｍ ０．２～０．３５

表２ ＴＣ１７钛合金粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．０２ ２．１５ ２．０１ ４．０６ ３．９５ ０．０４７ ０．０２５ ０．０１２ ０．００４ ０．０８７ Ｂａｌ．

表３ 激光立体成形ＴＣ１７钛合金热处理方式

Ｔａｂｌｅ３ ＨｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇｒｏｕｔｉｎｅｓｏｆｔｈｅＬＳＦＴＣ１７ａｌｌｏｙ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｈ

Ｃｏｏｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

１ Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

２ ６００ １ ＦＣ

３ ５５０ ４ ＡＣ

４ ６３０ ４ ＡＣ

５ ６３０ ５ ＡＣ

６ ６３０ ７ ＡＣ

７ ６３０ ８ ＡＣ

图１ 激光立体成形试样观察面

Ｆｉｇ．１ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＳＦｓａｍｐｌｅ

　　将激光立体成形制备的 ＴＣ１７试样线切割成

５ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ的试样共７块，然后在ＳＸ４

１０箱式电阻炉内进行热处理，选用的热处理规范如

表３所示，冷却方式分别有炉冷（ＦＣ）和空冷（ＡＣ）。

试样经腐蚀液［犞（ＨＦ）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶３∶

５０］腐蚀后采用ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１型倒置式金相显

微镜和ＪＳＭ６３９０Ａ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

试样的微观组织，观察面如图１所示。

３　实验结果与分析

３．１　沉积态显微组织

图２为激光立体成形ＴＣ１７钛合金沉积态的显

微组织，可以看出，激光立体成形ＴＣ１７钛合金沉积

态的宏观组织为贯穿多个熔覆层呈外延生长的粗大

柱状晶，柱状晶主轴垂直于光束扫描方向或略向光

束扫描方向倾斜。不同熔覆层之间呈层带结构。此

外，宏观组织呈现明暗交替的现象，这是由于组织内

晶粒不同的晶体学取向所致。

在光学显微镜下观察试样的显微组织时，当放

大倍率达到５００倍时，显微组织模糊不清，分析原因

可能为：１）β基体上α相没有析出或析出很少；２）β
基体上析出的α相极其细小，利用光学显微镜仅能

观察到粗大柱状晶形貌，无法观察到晶内微观相结

８４８



３期 王俊伟等：　激光立体成形ＴＣ１７钛合金组织研究

图２ 沉积态试样显微组织。（ａ）β柱状晶的外延生长；（ｂ）试样中部显微组织

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＳＦＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

（ａ）ｅｐｉｔａｘｉａｌｃｏｌｕｍｎａｒβｇｒａｉｎｓｇｒｏｗｔｈ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

构，应使用更高放大倍率的扫描电子显微镜进行显

微组织分析。

为了确定试样中β基体上是否有α相析出，对

试样进行了Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析，结果如图３所

示。从图３可以发现有多处α相峰出现，证明沉积

态试样有较多α相析出，试样整体为α＋β两相组

成。同时对激光立体成形ＴＣ１７钛合金沉积态试样

进行ＳＥＭ分析，结果如图４所示。由图４可以发

现，沉积态的显微组织为编织细密的网篮组织，β基

体中析出的α相极其细小，长度约１～３μｍ，宽度约

０．１～０．２μｍ。由于晶内组织极其细小，因此在光学

显微镜下无法观察到微观相结构。

图３ 沉积态试样ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＳＦＴＣ１７ａｌｌｏｙ

图４ 不同放大倍数下沉积态试样ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

图５ ６００℃保温１ｈ，炉冷退火后显微组织照片。（ａ）光镜照片；（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｆｔｅｒ１ｈｈｏｌｄｉｎｇａｔ６００℃

（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｓ

３．２　退火态显微组织

图５为激光立体成形ＴＣ１７钛合金在沉积态和

去应力退火（６００℃，１ｈ，ＦＣ）后的微观组织，从图５

可以看出，沉积态试样经过６００℃退火后，宏观组织

９４８
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仍呈现激光立体成形典型的柱状晶组织，退火对晶

界连续性基本没有影响。显微组织无明显变化，仍

为编织细密的网篮组织，只是α板条的长度和宽度

均有所增加，长度增加到１～４μｍ，宽度０．２～

０．４μｍ，且长宽比减小。

图６为激光立体成形ＴＣ１７钛合金在沉积态和

去应力退火（５５０℃，４ｈ，ＡＣ）后的组织照片，宏观

组织较沉积态无明显变化，晶界保持连续性。比较

图５（ｂ）和图６（ｂ）所示两张ＳＥＭ 照片可以发现，沉

积态试样经过典型退火热处理方式５５０℃去应力退

火后［７］，部分α板条长度和宽度有所增大，且有大量

的次生α相析出，同时在显微组织中还出现了部分

等轴α相，等轴α长０．５～１μｍ，宽０．３μｍ。这表明

经过５５０℃去应力退火热处理后，显微组织为α板

条和等轴α相的双态组织。

３．３　时效热处理显微组织

４＃～７
＃试样保温温度为６３０℃，冷却方式为空

冷，分别保温４，５，７和８ｈ，热处理后４个试样的显

微组织照片如图７所示。对比图７（ａ）～（ｄ）可以发

现，随着保温时间的增加，α板条的长度和宽度都呈

逐渐增大趋势，且长宽比逐渐减小。随着时效时间

的增加，初生α相排列更加规则，在初生α相间析出

了尺寸较小的次生α相。这主要是由于激光快速加

热和快速冷却的特殊加工工艺造成了成形件的熔凝

组织容易出现过饱和亚稳组织，随着时效过程的进

行，亚稳组织分解，为初生α相的粗化和次生α相的

生长创造了条件。因此，随着保温时间的增加，整个

组织呈现出逐渐均匀化的特征。

图６ ５５０℃保温４ｈ，空冷退火后显微组织照片。（ａ）光镜照片；（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆａｉｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｆｔｅｒ４ｈｈｏｌｄｉｎｇａｔ５５０℃

（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｓ

图７ 时效热处理后的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆａｇｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．（ａ）４ｈ；（ｂ）５ｈ；（ｃ）７ｈ；（ｄ）８ｈ

　　从图７（ｂ）可以看出，经时效热处理后仍保留有

明显的晶界，晶界处析出尺寸较小的次生α相。并且

时效热处理后可以发现局部α相取向一致的α域。

３．４　热处理过程中α相的球化现象

如图８所示，在６３０℃保温８ｈ，空冷时效热处

理后的试样中部发现了α相的球化现象。如图所
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示，试样经过８ｈ时效热处理后，大部分α相长度显

著减小，宽度显著增加，长宽比接近１∶１，仅残留有

少量的细针状α相，即该热处理方式下试样部分区

域的α相发生了明显的球化现象。

对于α相在热处理过程中粗化和球化的机制，

国内外已经有很多研究成果。Ｔ．Ｓｅｓｈａｃｈａｒｙｕｌｕ

等［８］和 Ｎ．Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ等
［９，１０］都对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的静

态球化动力学进行了深入的研究，Ｎ．Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ

等［１０］还建立了９００～９５０℃之间变形和退火后控制

组织静态球化机制的模型。该机制将片状组织的球

化划分为两个阶段，第一个阶段包括在变形和静态

热处理初期晶界分裂造成的片状组织分离；第二个

阶段发生组织的粗化。一般认为钛合金不经过变形

很难发生片状组织的球化［１１］。对于激光立体成形

ＴＣ１７钛合金，由于沉积过程中经历了快速加热和

快速冷却过程，试样内部保留了较大的残余应

力［１２，１３］，因此，在本文时效８ｈ热处理方式下发生α

相的球化现象很大可能是残余应力和热处理方式共

同作用的结果。

图８ 时效热处理８ｈ后的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆａｇｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ８ｈ

４　结　　论

利用光学显微镜、扫描电子显微镜对激光立体

成形ＴＣ１７钛合金沉积态、去应力退火和时效热处

理３种状态下试样的微观组织进行了分析，得出以

下结论：

１）成形件的微观组织主要由贯穿多个熔覆层

呈外延生长的粗大柱状晶组成，柱状晶主轴垂直于

激光扫描方向或略向扫描方向倾斜；

２）沉积态试样经６００℃保温１ｈ，炉冷去应力

退火后，显微组织为网篮组织，α相有一定程度的粗

化；经５５０℃保温４ｈ，空冷退火后，部分α板条转化

为等轴α；

３）沉积态试样经时效热处理后，随着时效时间

的增加，α相呈逐渐粗大趋势，长度和宽度均有所增

加，但显微组织仍为网篮组织。在时效热处理８ｈ后

的试样中发现α相的球化现象，大部分α相长度减

小，宽度增加，长宽比显著减小，但仍残留有少量针

状α相。

参 考 文 献
１　ＤｕａｎＣｈｕａｎｂａｏ．Ａｂｒｉｅｆｉｎｇｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｉｔａｎｉｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙ

ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．犛犺犪狀犵犺犪犻犛狋犲犲犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００３，（１）：

３９～４２

　　段传宝．国内外钛工业发展状况概述［Ｊ］．上海钢研，２００３，

（１）：３９～４２

２　ＷａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴｉａｎＺｏｎｇｊｕｎ，ＳｈｅｎＬｉｄａ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉＆犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００８，４５（６）：２４～３２

　　王东生，田宗军，沈理达 等．钛合金激光表面改性技术研究现

状［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（６）：２４～３２

３　ＷｕＪｉａｎｇ，ＧａｏＢｏ，ＴａｎＨｕａ犲狋犪犾．．Ｔｉｔａｎｉｕｍｂａｓｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｄｅｎｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１１３９～１１４２

　　吴　江，高　勃，谭　华 等．激光快速成形技术制造全口义齿

钛基托［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１１３９～１１４２

４　ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｉＹａｎｍｉｎ，ＦｅｎｇＬｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄ

ｆｏｒｍｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，（３）：４０～４３

　　黄卫东，李延民，冯莉萍 等．金属材料激光立体成形技术［Ｊ］．
材料工程，２００２，（３）：４０～４３

５　Ｆ．Ｇ．Ａｒｃｅｌｌａ，Ｆ．Ｈ．Ｆｒｏｅｓ．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍａｅｒｏｓｐａｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犾狊，２０００，

５２（５）：２８～３０

６　ＹｕＪｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇ，Ｔａｎ Ｈｕａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：１０１４～１０１８

　　于　君，陈　静，谭　华 等．激光快速成形工艺参数对沉积层

的影响［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：１０１４～１０１８

７　Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

ＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙ ＆ ＣｏｐｐｅｒＡｌｌｏｙ ［Ｍ］．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２００１．１７９～１８７

　　工程材料实用手册编辑委员会．工程材料实用手册．钛合金 ＆

铜合金［Ｍ］．第二版．北京：中国标准出版社，２００１．１７９～１８７

８　Ｔ．Ｓｅｓｈａｃｈａｒｙｕｌｕ，Ｓ．Ｃ．Ｍｅｄｅｉｒｏｓ，Ｗ．Ｇ．Ｆｒａｚｉｅｒ犲狋犪犾．．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｕｒｉｎｇｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｇｒａｄｅＴｉ６Ａｌ４Ｖｗｉｔｈｌａｍｅｌｌａｒｓｔａｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．

犛犮犻．犈狀犵．犃，２００２，３２５（１２）：１１２～１２５

９　Ｎ．Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ，Ｓ．Ｌ．Ｓｅｍｉａｔｉｎ，Ｄ．Ｅｙｌｏｎ．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｓｔａｔｉｃｇｌｏｂｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．犕犲狋犪犾犾．犕犪狋犲狉．犜狉犪狀狊．

犃，２００２，３３：３５２７～３５３４

１０　Ｎ．Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ，Ｓ．Ｌ．Ｓｅｍｉａｔｉｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｌｏｂｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｄｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犕犲狋犪犾犾．犕犪狋犲狉．

犜狉犪狀狊．犃，２００３，３４：６９１～６９８

１１　ＺｈｏｕＪｕｎ，Ｚｅｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＳｈｕＹｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｇｌｏｂｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｍｅｌｌａｒαｉｎＴｉ１７

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．犎狅狋犠狅狉犽犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，（１）：１６～１８

　　周　军，曾卫东，舒　滢 等．热变形参数对Ｔｉ１７合金的片状α
球化过程的影响［Ｊ］．热加工工艺，２００５，（１）：１６～１８

１２　ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｙｉｎ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｓｏｌｉｄ

ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犚犪狉犲犕犲狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３８
（５）：７７４～７７８

　　张霜银，林　鑫，陈　静 等．热处理对激光立体成形ＴＣ４残余

应力的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００９，３８（５）：７７４～７７８

１３　ＪｉａＷｅｎｐｅｎｇ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｌａｄｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（９）：１３０８～１３１２

　　贾文鹏，林　鑫，陈　静 等．空心叶片激光快速成形过程的温

度／应力场数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（９）：１３０８～１３１２

１５８


