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摘要　研究了以元素粉末为送进原料时，激光立体成形（ＬＳＦ）ＴｉＡｌＶ系合金的力学性能。结合激光立体成形Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ（狓≤１０，狔≤２５）合金的硬度测试分析和人工神经网络模型优化，获得激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金成分 硬

度的关系。选择典型成分合金进行室温拉伸性能测试，在此基础上获得激光立体成形钛合金抗拉强度与显微硬度

的比例因子犓值为２．８６～３．００，可实现对激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ（狓≤１０，狔≤２５）合金的抗拉强度预测。另外，室

温拉伸性能测试结果表明，激光立体成形Ｔｉ４Ａｌ３Ｖ、Ｔｉ５Ａｌ３Ｖ、Ｔｉ４Ａｌ４Ｖ、Ｔｉ５Ａｌ４Ｖ以及Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ沉积态的

综合室温拉伸性能均达到Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的锻件标准。

关键词　材料；激光立体成形；钛合金；粉末；力学性能

中图分类号　ＴＧ１４６．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０６０３００４

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犛狅犾犻犱犉狅狉犿犲犱犜犻犃犾犞犜犲狉狀犪狉狔

犛狔狊狋犲犿犜犻狋犪狀犻狌犿犃犾犾狅狔狊

犣犺犪狀犵犉犲狀犵狔犻狀犵
１
　犜犪狀犎狌犪

２
　犆犺犲狀犑犻狀犵

２
　犔犻狀犡犻狀

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６４，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狊犲狉狊狅犾犻犱犳狅狉犿犻狀犵（犔犛犉）狅犳犜犻犃犾犞狋犲狉狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊犳狉狅犿

犫犾犲狀犱犲犱犲犾犲犿犲狀狋犪犾狆狅狑犱犲狉狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犔犛犉犜犻

狓犃犾狔犞（狓≤１０，狔≤２５）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狋犲狊狋犪狀犱狋犺犲狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犿犲狋狔狆犻犮犪犾犔犛犉犜犻狓犃犾狔犞犪犾犾狅狔狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犓狅犳狋犺犲

狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狋狅狋犺犲犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀２．８６狋狅３．００，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉

犔犛犉犜犻狓犃犾狔犞犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋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狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犜犻４犃犾３犞、犜犻５犃犾３犞、犜犻４犃犾４犞、犜犻５犃犾４犞犪狀犱犜犻３犃犾６犞犺犪狏犲狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲狑狉狅狌犵犺狋狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犜犻６犃犾４犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犾犪狊犲狉狊狅犾犻犱犳狅狉犿犻狀犵；狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔；狆狅狑犱犲狉；犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５９０；１４０．３３９０；１６０．２１２０

　　收稿日期：２０１２０３１６；收到修改稿日期：２０１２０５０２

基金项目：国家自然科学基金（５１１０５３１１）、中国博士后科学基金特别资助项目（２０１１０４６７９）和西北工业大学凝固技术国

家重点实验室开放课题（ＳＫＬＳＰ２０１１０２）资助课题。

作者简介：张凤英（１９８０—），女，讲师，主要从事激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆｅｎｇｙｉｎｇ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

钛合金具有比强度高、热强性好、耐腐蚀等优

点，近年来已发展成为先进飞机和高推比发动机的

主要金属结构材料。飞机的钛合金关键零件通常采

用形状复杂的整体带筋加强结构，对于这类零件的

生产我国普遍采用的是自由锻而后数控机加的制造

方法，存在材料利用率低、研制周期长、制造成本高

等问题，因此，迫切需要发展新的更为先进的钛合金

近净成形技术。

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是２０世纪９０年代中

期迅速发展起来的一项新的先进制造技术，能够实

现高性能复杂结构致密金属零件的自由立体成形以

及受损零件的修复［１］。激光立体成形钛合金因具有

无模制造、研制周期短、加工速度快等一系列的技术

０６０３００４１
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优势而受到国内外研究者的广泛关注和青睐［２～７］。

另外，由于激光立体成形采用同步送粉、逐点逐层熔

覆沉积的成形方式，因此可以将构成合金的各元素

粉末，或中间合金粉末混合送入激光熔池，在运动的

激光熔池中进行合金化，进而通过多层激光熔覆，实

现合金材料的制备。这使得合金成分的柔性化设计

成为可能，同时也为新型合金设计、多元合金的合金

化机理研究提供可行的技术途径。俄亥俄州立大学

的Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［８～１３］针对钛合金体系，较为系统地开

展了以混合元素粉末为原料的激光立体成形技术研

究，其中包括混合焓对 Ｔｉｍｅｔａｌ２１Ｓ（Ｔｉ１５Ｍｏ

２．７Ｎｂ３Ａｌ０．２Ｓｉ）沉积层冶金质量的影响，激光立

体成形 Ｔｉ狓Ｖ、Ｔｉ狓Ｍｏ、Ｔｉ狓Ｔａ以及 Ｔｉ８Ａｌ狓Ｖ

（０≤狓≤２５）合金成分梯度试样的成分、组织及相分

布特征，激光立体成形ＴｉＮｂＺｒＴａ系钛合金的成

分 组织 性能的关系以及不同热处理制度下激光立

体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ（２＜狓＜８，２＜狔＜６）合金成分 组

织 性能的关系等。

各类钛合金中，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金是目前发展和

应用最为成熟的钛合金。然而，前期研究表明，激光

立体成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ沉积态凝固组织为外延生长的

粗大柱状晶，原始β晶内的微观组织为极少量针状

α加大量细长的魏氏α板条，无论在相的形态还是

尺寸上都不同于传统钛合金的四种典型组织特征；

溶质原子Ａｌ、Ｖ在Ｔｉ中的固溶度增大，形成过饱和

固溶体，固溶强化作用增强，同时激光立体成形的快

热、快冷过程使得沉积试样微区存在拉伸应力应变，

以上因素的综合作用使得激光立体成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

沉积态组织一般呈现出高强低塑的力学特性［１４，１５］。

可见，目前使用的材料成分不一定能够充分发挥激

光立体成形加工工艺的优势。结合激光立体成形技

术的工艺过程特点，对现有合金成分进行改进，发展

激光立体成形专用钛合金粉末也是激光立体成形钛

合金技术的一个重要研究方向。

作者前期针对广泛应用于航空、航天、汽车领域

中的ＴｉＡｌＶ系合金激光立体成形沉积态的微观组

织演化展开了研究［１６，１７］，揭示了激光立体成形 Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ合金的凝固组织及微观相结构演化机理。

基于前期研究基础，本文针对激光立体成形 Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ合金的力学性能展开研究。

２　实验过程及方法

２．１　研究方法

由于硬度实验是力学性能实验中最简单的实验

方法，且金属材料的硬度与强度之间近似地成正比

关系［１８］，因此，为了获得激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ

合金成分与强度的关系，针对以下内容展开研究：

１）首先对沉积试样的硬度进行测试，结合人工

神经网络模型优化获得激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ

合金成分 硬度的关系；

２）选择典型成分的合金进行室温拉伸性能测

试，在考察部分激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金综合

室温拉伸性能的同时，能够进一步获得激光立体成

形钛合金抗拉强度σｂ与硬度之间的近似比例犓，从

而可根据Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金的硬度预测结果对其抗

拉强度及其他性能数据进行评估。

２．２　实　　验

研究是在西北工业大学凝固技术国家重点实验

室建立的激光立体成形系统上完成的，该系统由

ＲＳ８５０型５ｋＷＣＯ２ 激光器、ＬＰＭ４０８四轴三联动

数控工作台、ＧＴＶＰＦ２／２型送粉器、同轴送粉喷嘴

和惰性气氛加工室等组成。

实验原料：纯Ｔｉ、纯Ａｌ、纯Ｖ粉末，粉末性质如

表１所示。将Ｔｉ、Ａｌ、Ｖ元素粉末按预设比例配置，

经真空烘干处理后，装入充干燥氩气的混料罐里，并

在球磨机上机械混合２ｈ后装入送粉器，在纯钛基材

上进行激光立体成形工艺实验制备沉积试样。沉积

试样分为两类，一类为单道薄板试样，尺寸为

１００ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ，经线切割、研磨、抛光后

在ＨＸ１０００型显微硬度计上进行显微硬度测试，加

载载荷为２００ｇ，加载时间为１５ｓ；另一类为块状试

样，尺寸为８０ｍｍ×１６ｍｍ×１６ｍｍ［如图１（ａ）所

示］，经线切割和表面磨光制成标准棒状拉伸试样

［尺寸如图１（ｂ）所示］，在ＩＮＳＴＲＯＮ１１９６电子拉

力实验机上进行室温拉伸性能测试。实验用激光立

体成形工艺参数如表２所示。基材为冷轧纯钛板，

实验前用砂纸打磨基材表面以去除氧化层，并用丙

酮清洗。

表１ 实验用粉末材料性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｐｏｗｄｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ
ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓ

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／ｍｅｓｈ

Ｏｘｙｇｅｎｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｔｉ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ －１００～２００ ０．０６９

Ａｌ Ｓｐｈｅｒｅｌｉｋｅ －１５０～２００ ０．０９０

Ｖ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ －２００～２５０ ０．０７１

３　结果与讨论

３．１　激光立体成形犜犻狓犃犾狔犞合金硬度分析

建立激光立体成形ＴｉＡｌＶ系合金的成分 硬

０６０３００４２
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图１ 激光立体成形钛合金室温拉伸性能试样：（ａ）ＬＳＦ试样照片；（ｂ）拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１ ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＬＳＦｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ．（ａ）ＰｈｏｔｏｏｆＬＳＦｓａｍｐｌｅ；

（ｂ）ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｂａｒ

表２ 激光立体成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ）

Ｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）
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ｆｌｏｗ／（Ｌ／ｈ）
Δ犣／ｍｍ

１８５０ ５ ３．０ ４．５ １８０ ０．４

度之间关系的三层ＢＰ神经网络模型，其结构如图２

所示，其中输入层的两个神经元节点分别为 Ａｌ和

Ｖ，输出层神经元节点为激光沉积试样的显微硬度

犺ＨＶ，隐含层神经元节点数目由“试错法”确定为５。

图２ ３层神经网络模型结构图

Ｆｉｇ．２ Ａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如前所述，采用ＨＸ１０００型显微硬度计对不同

成分的合金试样进行显微硬度测试，采用多点求平

均值的方法，最终共获得６０组不同成分的合金试样

的显微硬度，将获取的６０组数据进行归一化处理。

狓′＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

， （１）

式中狓为单个样本值，狓ｍａｘ和狓ｍｉｎ分别为样本的最大

值与最小值，狓′为归一化后的数据。

归一化处理后，将６０组数据分为２组，其中４７

组作为训练样本，１３组作为检验样本。将训练样本

数据中的 Ａｌ质量分数、Ｖ质量分数和沉积试样显

微硬度值分别作为输入、输出数据读入网络进行训

练，选取常用的Ｓ型函数作为节点作用函数。模型

训练误差要求小于０．００３。

将检验样本中的１３组数据与模型训练结果进行

对比，结果如表３所示。从中可以看出，神经网络模

型预测结果与实验结果得到了很好的吻合，显微硬度

预测值与实测值之间的平均相对误差仅为４％～５％，

采用该神经网络模型可以较为准确地实现激光立体

成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金熔覆层显微硬度预测。

表３ 激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金检验样本

数据的网络预测值与实验测量值

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＬＳＦＴｉ狓Ａｌ狔Ｖ

Ｎｕｍｂｅｒ

Ａｌｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／

％

Ｖｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／

％

犺ＨＶ（ｄａｔａ

ｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

犺ｙＨＶ（ｄａｔａ

ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

１＃ ２．４ １．４ ２５６．０ ２５７．０

２＃ ２．９ ５．８ ３３１．３ ３２９．５

３＃ ３．２ ２．１ ２７４．０ ２７８．５

４＃ ３．８ ４．０ ３１８．２ ３１５．０

５＃ ４．１ １．５ ２９３．９ ２９０．０

６＃ ４．５ ３．３ ３２３．０ ３２０．３

７＃ ５．０ ４．０ ３３５．７ ３３７．６

８＃ ５．１ ６．３ ３８０．２ ３７５．８

９＃ ６．０２ ３．８１ ３５６．１ ３７５．５

１０＃ ７．２ ４．９ ４０２．５ ３９８．０

１１＃ ８．２ ４．８５ ３９１．０ ４１４．０

１２＃ １０．６ ８．３ ５１８．０ ５２２．０

１３＃ １１．００ ６．６７ ４７９．７ ４８４．４

　　图３显示了基于 Ｍａｔｌａｂ获得的神经网络模型

的训练结果，即激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ 合金成

分 显微硬度的关系。从图３可以看出，在Ａｌ的质

量分数小于或等于１０％，Ｖ的质量分数小于或等于

１０％的情况下，随着Ａｌ、Ｖ含量的增加，激光立体成

形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金的显微硬度近似呈线性增加趋

０６０３００４３
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图３ Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金沉积态成分 硬度的关系

Ｆｉｇ．３ ＨａｒｄｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ狓Ａｌ狔Ｖａｌｌｏｙｓ

势。另外，由图３（ｂ）可以看出，随着Ｖ的质量分数

由０增加至约１０％，Ｔｉ２Ａｌ狔Ｖ合金的显微硬度值

由２２０增加至约４２０，而随着Ｖ含量继续增加，显微

硬度值开始有所下降，当 Ｖ的质量分数达到１５％

时，硬度值降低至约３００，且随着Ｖ含量的继续增加

基本保持恒定，其波动范围为３００～３２０。这表明当

Ｖ的质量分数达到１５％时，激光沉积试样中已保留

了单相β组织，因而随着Ｖ含量的继续增加合金熔

覆层的显微硬度值基本保持恒定。图４显示了Ｔｉ

２Ａｌ１６Ｖ合金熔覆层的显微组织特征。可以看出，

合金熔覆层的凝固组织为单相β等轴晶粒形态。相

关研究表明，当β稳定元素含量达到临界浓度犆ｋ

时，较快冷却能够使得合金中的β相保持到室温。

Ｖ元素的临界质量分数约为１５％
［１９］，与本研究的实

验结果相吻合。这说明，当Ｖ含量达到其临界浓度

时，即使激光立体成形制备单道薄板试样时要经历

多次再热循环过程，但仍足以使得合金中的β相保

留至室温。

图４ 激光立体成形Ｔｉ２Ａｌ１６Ｖ的显微组织

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＦＴｉ２Ａｌ１６Ｖａｌｌｏｙ

３．２　激光立体成形犜犻狓犃犾狔犞合金室温拉伸性能

选择典型成分激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金

沿光束扫描方向进行室温拉伸性能测试，每组成分

制备三个试样进行测试，并对离散性较小的测试数

据取平均值。表４显示了部分合金的室温拉伸性能

的测试结果及显微硬度的预测值，并求得激光立体

成形试样抗拉强度和显微硬度预测值的比值犓 值

（表４中８＃和１１＃试样未测断面收缩率ψ值，并在

０６０３００４４
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表４中以“／”表示）。从表４中可以看出，犓 值范围

为２．８６～３．００，由此获得：

σｂ≈ （２．８６～３．００）×犺ＨＶ， （２）

（２）式即为激光立体成形钛合金的抗拉强度与显微

硬度之间的近似关系表达式，利用（２）式，结合激光

立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金显微硬度预测结果，即可

实现激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金抗拉强度近似

值的预测。

表４ ＬＳＦＴｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金力学性能

Ｔａｂｌｅ４ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＳＦＴｉ狓Ａｌ狔Ｖａｌｌｏｙｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｗｄｅｒ／％
犓 犺ｙＨＶ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ ψ／％

１＃ Ａｌ：２．４；Ｖ：１．４ ０．０７ ２．８８ ２５７．０ ７４０ ６６５ １８．０ ５３．０

２＃ Ａｌ：４．１；Ｖ：１．５ ０．０７ ２．９０ ２９０．０ ８４０ ７７０ １５．０ ４３．５

３＃ Ａｌ：３．２；Ｖ：２．１ ０．０７ ３．０１ ２７８．５ ８４０ ７８０ １８．０ ５５．０

４＃ Ａｌ：４．３；Ｖ：２．８ ０．０７ ３．００ ３０８．９ ９３０ ８４５ １４．０ ４３．０

５＃ Ａｌ：４．５；Ｖ：３．３ ０．０７ ２．９３ ３２０．３ ９４０ ８８５ ９．０ ３９．０

６＃ Ａｌ：４．９；Ｖ：３．２ ０．０７ ２．９７ ３２７．７ ９７５ ８８０ １１．０ ２８．０

７＃ Ａｌ：３．８；Ｖ：４．０ ０．０７ ２．８６ ３１５．０ ９００ ８３０ １３．５ ４２．０

８＃ Ａｌ：５．０；Ｖ：４．０ ０．０７ ２．８７ ３３７．６ ９７０ ８９５ １３．０ ／

９＃ Ａｌ：２．９；Ｖ：５．８ ０．０７ ２．９３ ３２９．５ ９６５ ８８５ １３．５ ４０．０

１０＃ Ａｌ：５．１；Ｖ：６．３ ０．０７ ２．９３ ３７５．８ １１００ １０３０ ７．３ １８．０

１１＃ Ａｌ：７．２；Ｖ：４．９ ０．０７ ２．８９ ３９８．０ １１５０ １０７０ ８．５ ／

１２＃ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ０．２０ ２．９４ ／ １２００ １１４０ ６．０ １８．５

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
ｗｒｏｕｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄ
（ＡＳＴＭＢ３８１０５）

≥８９５ ≥８２８ ≥８．０ ≥２５．０

　　需要指出的是，研究中原材料Ｔｉ粉末氧的质量

分数约０．０７％（如表１所示），对激光立体成形Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ合金的氧含量进行测试，结果表明激光立

体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金沉积态的氧质量分数约为

０．１１％，由于钛合金中的氧含量对沉积试样的力学

性能有显著影响，因此图３中沉积试样的显微硬度

预测值仅适用于氧质量分数约０．１１％的激光沉积

Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金。为了考虑氧含量对沉积试样抗拉

强度的影响，对（２）式进行修正，以实现对不同氧含

量激光沉积钛合金试样的抗拉强度预测。相关研究

表明，钛合金中氧的质量分数每增加０．０５％，沉积

试样的抗拉强度将增加６０ＭＰａ左右。因此，对于

不同氧含量的激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金抗拉

强度的预测，可采用公式

σｂ≈ （２．８６～３．００）×犺狔ＨＶ＋
（犠ＯＳ－０．１１）×６０

０．０５

（３）

进行修订。式中犺狔ＨＶ为氧的质量分数为０．１１％的

激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金硬度预测值，犠ＯＳ为

激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金氧含量。

如果激光立体成形钛合金过程中的成形气氛得

到很好的控制，且忽略 Ａｌ、Ｖ粉末中氧含量对最终

的激光沉积试样氧含量的影响，则（２）式还可以修

正为

σｂ≈ （２．８６～３．００）×犺狔ＨＶ＋
（犠ＯＰ－０．０７）×６０

０．０５
，

（４）

式中犠ＯＰ为原材料Ｔｉ粉末氧含量。

采用（３）、（４）式即可对不同氧含量的激光立体成

形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金的抗拉强度进行预测。例如：氧的

质量分数为０．２０％的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ预合金粉末为原

料，沉积试样抗拉强度预测值为１１８２～１２３６ＭＰａ，

对比表４中Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ沉积态室温拉伸性能的实测

值可以发现，实测数据在预测值范围之内，表明

（２）～（４）式可以较为准确地估算激光立体成形Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ合金的抗拉强度区间。另外，对于其他钛

合金，可以首先通过硬度实验获得激光立体成形钛

合金的显微硬度，进而采用（２）式对其抗拉强度进行

预测。

另外，从表４中典型成分激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ

狔Ｖ合金的室温拉伸性能测试结果还可以看出，和

锻造退火态相比，预合金粉末为原料的激光立体成

形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金沉积态的抗拉强度比锻造退火态

标准高３００ＭＰａ左右，而延伸率显著低于锻造退火

态。与之相比，元素粉末为原料的激光立体成形

Ｔｉ４Ａｌ３Ｖ（４＃、５＃）、Ｔｉ５Ａｌ３Ｖ（６＃）、Ｔｉ４Ａｌ４Ｖ

（７＃）、Ｔｉ５Ａｌ４Ｖ（８＃）以及 Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ（９＃）的综

合室温拉伸性能得到明显改善，均超过锻件标准，其

０６０３００４５
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抗拉强度值在９００～１０００ＭＰａ之间，与锻件相当，

同时保证了非常好的塑性。图５所示为 Ｔｉ５Ａｌ

３Ｖ、Ｔｉ４Ａｌ４Ｖ和Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ的拉断宏观形貌，可以

判断，试样在断裂过程中产生了较大的颈缩，塑性较

好。图６对比了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ合金沉积

态拉伸断口的ＳＥＭ 形貌，可以看出，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和

Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ的断口形貌均呈现典型的韧窝特征，属

于韧性断裂，但相对而言，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ断口韧窝小而

浅，而Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ断口韧窝大而且深，从断口形貌也

可判断Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ沉积态的塑性显著优于预合金粉

末为原料获得的激光立体成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金。

图５ ＬＳＦＴｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金拉断宏观形貌

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｓｏｆＬＳＦＴｉ狓Ａｌ狔Ｖａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｂａｒｓ

图６ ＬＳＦＴｉ６Ａｌ４Ｖ（ａ）和Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ（ｂ）的ＳＥＭ断口形貌

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ（ａ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖａｎｄ（ｂ）Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ

４　结　　论

以Ｔｉ、Ａｌ、Ｖ元素粉末为原料激光立体成形Ｔｉ

狓Ａｌ狔Ｖ合金，针对激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金

的力学性能展开研究，并获得以下研究成果：

１）基于激光立体成形Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ （狓≤１０，狔≤

２５）合金的显微硬度测试分析，建立了激光立体成形

Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金显微硬度预测的神经网络模型，模

型预测结果与实验测量结果得到了很好的吻合，获

得了激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ 合金成分 硬度的

关系；

２）结合典型成分合金的室温拉伸性能测试，获

得了激光立体成形钛合金抗拉强度、显微硬度的比

例因子犓 值为２．８６～３．００；基于氧含量对合金力学

性能的影响以及激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ合金成

分 硬度的关系，实现了激光立体成形 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｖ

（狓≤１０，狔≤２５）合金的抗拉强度预测；

３）典型成分合金力学性能测试结果表明，激光

立体成形 Ｔｉ４Ａｌ３Ｖ、Ｔｉ５Ａｌ３Ｖ、Ｔｉ４Ａｌ４Ｖ、Ｔｉ

５Ａｌ４Ｖ以及Ｔｉ３Ａｌ６Ｖ沉积态的综合室温拉伸性

能均达到Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的锻件标准。
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