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摘要　采用激光快速成形方法制备了ＴＡ１５（Ｔｉ６Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ）钛合金厚壁件，研究了不同退火温度对激光快速

成形ＴＡ１５钛合金组织和室温拉伸力学性能的影响。结果表明，随着退火温度的升高，粗大β晶内的初生α相板条

体积分数减少，而β转变组织体积分数增加，且β转变组织形貌由板条状（β）→层片状（α＋β）→细层片状（α＋β）转

变。力学测试结果表明，经９４０℃／１ｈ，空冷热处理后，激光快速成形ＴＡ１５钛合金室温拉伸力学性能达到最优；而

当退火温度大于等于９７０℃时，其室温拉伸力学性能大幅度降低，拉伸断口扫描电镜（ＳＥＭ）照片表明，室温拉伸断

裂为脆性断裂。
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１　引　　言

ＴＡ１５（Ｔｉ６Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ）钛合金属于高 Ａｌ

当量的近α型钛合金，不仅具有α型钛合金良好的

热强性和可焊性以及接近于αβ型钛合金的工艺塑

性，还具有中等的室温和高温强度以及良好的热稳

定性，主要被用来制造５００℃以下长时间工作的飞

机、发动机零件和焊接承力零部件［１］。对于形状、结

构复杂的ＴＡ１５钛合金飞机结构零件的制造，传统

锻造方法明显存在设备要求高、工艺复杂、材料利用

率低、生产周期长等缺点。金属零件激光快速成形

（ＬＲＦ）是１９９５年由美国首先提出并开发的一种快

速、高效制造致密金属零件的近净成形技术［２～４］，该

技术特别适合形状复杂、小批量金属零件的制造。

由于零件具有均匀、细小的快速凝固组织，所以综合

力学性能优异，该技术为钛合金飞机结构零件的制

造提供了新的技术途径［５，６］。对于近α型ＴＡ１５钛

０１０３００７１
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合金，由于其热处理强化效果不明显，一般为退火态

下使用。目前，针对ＴＡ１５钛合金的热处理已有较

多的研究［７～１０］，但激光快速成形ＴＡ１５钛合金热处

理组织及力学性能的研究工作较少。谢旭霞

等［１１，１２］研究了激光熔化沉积 ＴＡ１５钛合金退火组

织和性能。张小红等［１３］研究了热处理对激光立体

成形ＴＡ１５钛合金组织和性能的影响。本文采用激

光快速成形方法制备了ＴＡ１５钛合金厚壁零件，重

点研究了不同退火温度下，ＴＡ１５钛合金退火组织

的形成机制以及ＴＡ１５钛合金退火组织特征对室温

拉伸力学性能的影响，以期为优化激光快速成形

ＴＡ１５钛合金的退火工艺奠定基础。

２　实验材料及方法

激光快速成形ＴＡ１５钛合金厚壁件（６０ｍｍ×

２５ｍｍ×５５ｍｍ）实验在激光快速成形系统上完成，

系统组成主要包括５０００ＷＣＯ２ 激光器、四轴激光

数控加工平台、双路同轴送粉头、送粉器、惰性气氛

保护箱和进口在线氧分析仪。激光快速成形ＴＡ１５

钛合金的工艺参数为：激光功率１６００Ｗ；扫描速度

３ｍｍ／ｓ；光斑直径２ｍｍ；每层层厚０．２５ｍｍ；送粉

速率５ｇ／ｍｉｎ。基材采用ＴＡ１５热轧板（１００ｍｍ×

４０ｍｍ×６ｍｍ），所用粉末为等离子旋转电极法制

备的ＴＡ１５球形粉末，其化学成分（原子数分数）为

６．５Ａｌ，１．９２Ｚｒ，１．７８Ｍｏ，２．２８Ｖ，０．０６５Ｆｅ，０．０４７Ｓｉ，

０．００８Ｃ，０．０１５Ｎ，０．００６Ｈ，０．１３Ｏ。为防止钛合金在

激光快速成形过程中氧化，惰性气氛箱内气氛氧含

量小于５×１０－５（体积分数）。将激光快速成形的

ＴＡ１５钛合金厚壁件线切割，制成小块试样，在箱式

马弗炉中进行热处理，分别选取７２０ ℃、９４０ ℃、

９５５℃、９７０℃、１０００ ℃退火，在各个温度下保温

１ｈ，空冷。退火后用线切割先去除约１ｍｍ厚的表

面氧化层，然后制成沉积高度方向的拉伸试样。金

相试样采用标准金相试样制备方法，腐蚀剂为Ｋｒｏｌｌ

试剂，即体积比为１∶６∶７的 ＨＦＨＮＯ３Ｈ２Ｏ溶液。

用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ金相显微镜和ＫＹＫＹ２８００Ｂ

型扫描电镜（ＳＥＭ）进行组织分析。用１０００号砂纸

打磨拉伸试样以保证表面光洁度，每个退火温度制

备两个拉伸试样。在Ｉｎｓｅｋｔ１００Ｔａｂｌｅ型微机控制

试验机上测试力学性能，拉伸时采用位移控制，加载

速率２ｍｍ／ｍｉｎ。采用ＫＹＫＹ２８００Ｂ型扫描电镜分

析试样拉伸断口形貌。

３　实验结果与讨论

３．１　宏观形貌与显微组织

图１为激光快速成形ＴＡ１５钛合金经９５５℃退

火，保温１ｈ，空冷后的低倍组织。从图１（ａ）可以看

出，该低倍组织为沿沉积高度方向贯穿多个沉积层

的粗大β柱状晶。图１（ｂ）为图１（ａ）中粗大柱状晶

的横截面组织形貌。激光快速成形过程中，激光束

焦斑与基体（基板或先沉积材料）表面相互作用并使

之熔化，形成激光熔池，与此同时，同轴输送的金属

粉末由惰性气体（Ａｒ气）输送进入激光熔池并熔化。

激光束焦斑运动离开后，激光熔池中小熔体在基体

的冷却作用下凝固，形成新的材料沉积。在激光熔

池凝固过程中，熔池中绝大部分热量以热传导的方

式通过基材沿垂直向下的方向散失，熔池小熔体将

在熔池底部同质材料上逆着热流方向外延生长。在

晶体长大过程中，晶体凝固生长并排出溶质，凝固前

沿，固液界面溶质浓度升高，产生小的成分过冷区，

固液界面上偶然突起，进入过冷液体，可以长大，但

因过冷区窄，突出距离不大，不产生侧向分枝，发展

不成枝晶，从而形成胞状界面。随着凝固过程的进

行，胞晶单向凝固长大成为沿沉积高度方向的柱状

晶。文献［１３］指出，随着激光熔池凝固的进行，柱状

晶向等轴晶转化，将在沉积层的表层内形成等轴晶

图１ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金９５５℃退火１ｈ空冷后低倍组织：（ａ）粗大β柱状晶；（ｂ）粗大β柱状晶的横截面组织形貌

Ｆｉｇ．１ ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬＲＦＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔ９５５℃／１ｈ，ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ（ＡＣ）．（ａ）Ｃｏａｒｓｅ

ｃｏｌｕｍｎａｒβｇｒａｉｎｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅｃｏｌｕｍｎａｒβｇｒａｉｎｓ
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席明哲等：　激光快速成形ＴＡ１５钛合金热处理组织及其力学性能

图２ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金经不同温度退火后的显微组织：（ａ）７２０℃／１ｈ；（ｂ）９４０℃／１ｈ；（ｃ）９５５℃／１ｈ；

（ｄ）９７０℃／１ｈ；（ｅ）１０００℃／１ｈ。（ｂ）～（ｄ）中的箭头分别表示初生β晶界、块状α相板条、α板条断裂

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬＲＦＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔ（ａ）７２０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｂ）９４０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｃ）９５５℃／１ｈ，

ＡＣ；（ｄ）９７０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｅ）１０００℃／１ｈ，ＡＣ．ａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇｓ．２（ｂ）～（ｄ）ｓｈｏｗｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐｒｉｍａｒｙβ

　　　　　　　ｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎ，ｂｌｏｃｋｙαｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅｏｆαｌａｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

组织，而该等轴晶组织会在后续激光熔化沉积过程

中，由于重熔而消失。上述过程循环往复，最终形成

如图１（ａ）所示的沿沉积高度方向贯穿多个沉积层

外延生长的粗大β柱状晶组织。

图２和图３分别为激光快速成形ＴＡ１５钛合金

经不同温度退火，保温１ｈ，空冷后横截面的显微组

织的光学显微镜（ＯＭ）和扫描电镜照片。从图２（ａ）

可以看出，由于凝固偏析，最后凝固的初生β晶界相

对于β晶内含有更高浓度的α相稳定元素，所以，α

相通常在初生β 晶界首先形核析出，即形成晶界α

相，并在初生β晶内形成由α相板条加板条间β相组

成的组织。如图２（ｂ）、（ｃ）、（ｅ）和图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

所示，随着退火温度升高，初生α相板条体积分数逐

渐减少，且其长宽比降低，初生α相板条间的β转变

组织体积分数逐渐增加。这是因为，温度越高，α→β
相变量越大，因此初生α相体积分数也就逐渐减少，

从而退火冷却后，初生α相板条间的β转变组织体积

分数增多。而初生α相板条长宽比降低及图２（ｃ）中

出现一些块状α相的原因如下。研究表明，第二相粒

子在固溶体中的溶解度犆狉 与第二相粒子的半径狉

有关［１４］，可表示为

ｌｎ
犆狉
犆∞

＝
２犕σ
Ｒ犜狉ρ

， （１）

式中犆狉为第二相粒子半径为狉时的溶解度，犆∞ 为第

二相粒子半径为∞时的溶解度，犕为第二相粒子的

相对分子质量，σ为单位面积界面能，ρ为第二相粒

子的密度，Ｒ为气体常数，犜为绝对温度。可见，第二

相粒子的半径狉愈小，其在基体中的溶解度犆狉 就愈

大。由此，在高温条件下，初生α相板条尖角处的部

位（曲率半径小）溶解度大，与之相接触的基体中就

含有较高的α相稳定元素浓度，而初生α相板条平面

处（曲率半径较大部位）溶解度小，与之相接触的基

体含有较低的α相稳定元素浓度，这样，在初生α相

板条界面附近的基体中就存在浓度差，则必然会引

起扩散，使得初生α相板条尖角溶解而使其曲率半

径增大，而初生α相板条平面处将长大而使其曲率

半径减小，以致初生α相板条长宽比降低，进而逐渐

成为各处曲率半径相近的如图２（ｃ）所示的块状α

相。从图２（ｄ）可以看出，组织中含有大小不一的初

生α相板条，其产生的原因在于，初生α相板条的大

小不一，则由于其溶解度不同，将在基体内形成浓度

梯度。基体中的稳定α相的元素原子由小尺寸初生α

相板条处向大尺寸初生α相板条处扩散，结果导致

小尺寸初生α相板条溶解，大尺寸初生α相板条长

大。从图２（ｄ）可以看到初生α相板断裂现象，这是因

为初生α相板条各部位的曲率半径狉ｃ不同，其溶解

度也不同。狉ｃ较小的初生α相板条部位将溶解，狉ｃ较

大的初生α相板条部位将长大，这将使初生α相板条
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发生断裂。

３．２　力学性能

退火温度对激光快速成形ＴＡ１５钛合金试样的

室温拉伸力学性能如表１所示，可以看出，经７２０℃

退火／空冷以及９４０℃、９５５℃α＋β两相区退火／空

冷热处理后，激光快速成形ＴＡ１５钛合金试样的拉

伸力学性能达到甚至超过ＴＡ１５钛合金锻件退火拉

伸力学性能标准（技术条件：１１ＣＬ０５９Ｂ２００１）。继

续升高退火温度，经９７０℃、１０００℃α＋β两相区退

火／空冷退火处理后，激光快速成形ＴＡ１５钛合金试

样拉伸力学性能明显下降，显然低于ＴＡ１５钛合金

锻件退火拉伸力学性能标准，且随着退火温度的升

高，其性能下降的幅度变大。如图３（ｂ）、（ｃ）所示，

随着退火温度升高，初生α相板条体积分数逐渐减

少，而当退火温度为９７０℃，１０００℃时，从图３（ｄ）、

（ｅ）可以看出，初生α相板条体积分数明显大幅度减

少，同时，其退火组织变得明显不均匀。而β转变组

织，一方面，随着退火温度升高，其体积分数增加；另

一方面，其形貌由板条状（β）［图３（ｂ）］→层片状

（α＋β）［图３（ｃ）］→细层片状或针状（α＋β）［图３

（ｄ）、（ｅ）］转变。由于拉伸时，β转变组织中的α／β界

面上容易产生空洞，并使片层组织中的空洞在较低

的应变下扩展到临界尺寸，引起塑性下降［１５］。由

图３可知，高温退火后，β转变组织中的α／β界面面

积大幅增加，拉伸时，产生α／β界面空洞的几率相应

也大幅增加，从而将导致塑性的显著下降。而其拉

表１ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金不同温度退火后的室温拉伸性能及与锻件退火态室温拉伸性能对比

Ｔａｂｌｅ１ ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＲＦＴＡ１５ａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｗｒｏｕｇｈｔａｎｄａｎｎｅａｌｅｄＴＡ１５ａｌｌｏｙ

ＳｔａｔｅｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

ＬＲＦａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ７２０℃ｆｏｒ１ｈ，ＡＣ Ｂｕｉｌｄｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ９５１．３ １０４１．２ １３．２

ＬＲＦａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ９４０℃ｆｏｒ１ｈ，ＡＣ Ｂｕｉｌｄｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １０５６．５ １２４５．７ １５．６

ＬＲＦａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ９５５℃ｆｏｒ１ｈ，ＡＣ Ｂｕｉｌｄｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １０２３．８ １０８７．９ １２．５

ＬＲＦａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ９７０℃ｆｏｒ１ｈ，ＡＣ Ｂｕｉｌｄｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ８９０．６ ９１０．４ ６．１

ＬＲＦａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ１０００℃ｆｏｒ１ｈ，ＡＣ Ｂｕｉｌｄｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ８３６．８ ８７０．５ ５．８

Ｗｒｏｕｇｈｔａｎｄａｎｎｅａｌｅｄ（１１ＣＬ０５９Ｂ２００１） Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ≥８５５ ９３０～１１３０ ≥８

Ｗｒｏｕｇｈｔａｎｄａｎｎｅａｌｅｄ（１１ＣＬ０５９Ｂ２００１） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ≥８５５ ９３０～１１３０ ≥１０

图３ 激光快速成形ＴＡ１５合金经不同温度退火后的ＳＥＭ照片：（ａ）７２０℃／１ｈ；（ｂ）９４０℃／１ｈ；（ｃ）９５５℃／１ｈ；

（ｄ）９７０℃／１ｈ；（ｅ）１０００℃／１ｈ。（ｃ）、（ｅ）中箭头１，２分别表示初生α板条和β相位转变

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＬＲＦＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔ（ａ）７２０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｂ）９４０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｃ）ａｔ９５５℃／１ｈ，

ＡＣ；（ｄ）９７０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｅ）１０００℃／１ｈ，ＡＣ．ａｒｒｏｗｓ１ａｎｄ２ｉｎＦｉｇｓ．３（ｃ），（ｅ）ｓｈｏｗｐｒｉｍａｒｙαｌａｔｈａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄβｐｈａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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席明哲等：　激光快速成形ＴＡ１５钛合金热处理组织及其力学性能

伸强度的下降，则可能与初生α相板条体积分数减

少及退火后的不均匀组织相关。由此可见，将激光

快速成形ＴＡ１５钛合金在合适的α＋β两相区温度

退火，通过退火温度来控制初生α相板条向β相的

转变量，空冷后，获得合理的初生α相板条与β相转

变组织间体积分数的比例及理想的初生α相板条形

貌（长宽比），是获得具有优异拉伸力学性能的激光

快速成形ＴＡ１５钛合金的组织基础。

图４为激光快速成形ＴＡ１５钛合金经不同温度

退火热处理后的室温拉伸断口形貌。从图４（ａ）～

（ｃ）可以看出，经７２０℃／１ｈ、空冷，９４０℃／１ｈ、空冷

及９５５℃／１ｈ、空冷热处理后，ＴＡ１５钛合金拉伸断

口由大量韧窝组成，表明其室温拉伸断裂为韧性断

裂，这与表 １ 中所列的室温拉伸性能相符。如

图４（ｄ）、（ｅ）所示，经９７０℃／１ｈ、空冷和１０００℃／

１ｈ、空冷热处理后，ＴＡ１５钛合金拉伸断口为典型

的准解理断裂，拉伸断口由平滑断裂小平面和少量

韧窝组成。如表１所示，这两种热处理状态下的

ＴＡ１５钛合金的室温拉伸性能，其屈服、抗拉强度及

延伸率均小于ＴＡ１５钛合金锻造退火态的拉伸力学

性能。

图４ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金经不同温度退火后室温拉伸断口形貌：（ａ）７２０℃／１ｈ；（ｂ）９４０℃／１ｈ；

（ｃ）９５５℃／１ｈ；（ｄ）９７０℃／１ｈ；（ｅ）１０００℃／１ｈ

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＬＲＦＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ（ａ）７２０℃／１ｈ，ＡＣ；

（ｂ）９４０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｃ）９５５℃／１ｈ，ＡＣ；（ｄ）９７０℃／１ｈ，ＡＣ；（ｅ）１０００℃／１ｈ，ＡＣ

４　结　　论

１）激光快速成形ＴＡ１５钛合金的组织，随着退

火温度升高，粗大β晶内的初生α相板条体积分数减

少，而初生α相板条间β转变组织体积分数增加，且β
转变组织形貌由板条状（β）→层片状（α＋β）→细层

片状（α＋β）逐渐转变；

２）退火温度对激光快速成形 ＴＡ１５钛合金室

温拉伸力学性能有显著影响，退火温度为９４０℃时，

退火激光快速成形ＴＡ１５钛合金所测室温拉伸力学

性能最优，而当退火温度大于等于９７０℃，其室温拉

伸力学性能降低，拉伸断口ＳＥＭ 照片表明，室温拉

伸断裂为脆性断裂。
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