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摘要　借鉴超声振动在铸造、焊接、熔覆等领域中的作用，将超声振动引入钛合金激光沉积成形系统中，利用超声

作用细化晶粒，均匀组织成分，减小试件的残余应力，从而解决成形件变形开裂的难题。针对成形系统的结构特

点，搭建了超声振动系统，进行了超声振动辅助钛合金沉积成形试验。通过观察沉积试件的微观组织和对试件残

余应力的测试，发现超声振动使试件熔覆层中的晶粒得到细化，使功能梯度材料试件中的ＴｉＣ硬质相弥散均匀；并

且能够减小试件的残余应力。测试结果表明超声空化或机械效应可以打碎由初生枝晶交错连接形成的固态结晶

网，从而细化了晶粒，同时使继续结晶时熔体得到补充，减小了枝晶间产生的拉应力；另外超声波在熔池中的搅拌

声流将使硬质相运动到熔池各处，使之分布更为均匀，在一定程度上减少了相与相之间凝固收缩应力的不同而产

生的凝固应力。
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１　引　　言

钛合金激光沉积成形（ＬＭＤ）在钛合金零件直

接制造及再制造中有广阔的应用前景，但是，由于钛

合金本身的熔点较高，且在熔融状态下有较高的化

０１０３００１１
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学活性，易被空气中的氧、氮、碳等杂质污染，加工参

数选择不当或者保护措施不到位会使零件沉积层与

层之间、沉积的道与道之间产生气孔及熔合不良。

另外，成形过程中，由于受零件结构及成形粉末材料

等影响，激光束沿着每一层的扫描轨迹长期剧烈作

用在零件上，产生的零件“热应力”、材料的相变“组

织应力”、熔池“凝固收缩应力”以及这些应力与外约

束应力的耦合行为、演化规律等，都与零件的变形开

裂有重要关系，是制约大型金属结构件激光快速成

形技术发展的一大瓶颈［１～３］。因此有必要采取一定

的措施优化组织、消除应力，改善合金的力学性能。

目前国内外通过物理场来改善金属凝固组织，

减少内部缺陷，提高力学性能的方法主要有电磁搅

拌及超声波处理等手段。这些方法最先应用在传统

的铸造领域，逐渐发展到焊接、熔覆等涉及金属熔化

凝固的领域［４～８］。超声振动是机械振动的一种，是

金属凝固过程中改善组织、提高力学性能的有效方

法之一。功率超声波在液态金属中传播时，其高频

振动和辐射压力对媒介产生机械作用、热作用、空化

作用和声流作用等，对液态金属结晶过程造成影响，

其公认的效果有细化晶粒、组织均匀化、组织净化

（去气、除渣、提纯）等［９～１１］。

鉴于超声振动在金属凝固中的显著作用，本文

在钛合金激光沉积成形中引入了超声振动，在原有

工艺参数基础上，以期达到细化晶粒、均匀组织成

分，减小试件的残余应力，从而解决制约钛合金激光

沉积成形零件内部质量及变形开裂的瓶颈难题。

２　试验方法

２．１　试验装置及参数

试验系统的原理图如图１所示。所用功率超声

系统为自行设计，包括超声波发生器和超声振动系

统。其中超声振动系统又包含超声波换能器、载物

台及支架、基板、沉积层。通过振动的载物台把超声

波导入到被加工的基板上，然后再通过超声波在基

板上的传播导入到熔融的熔池内。超声波连续不断

的对熔池内的液态金属进行作用，从而改变熔池的

结晶凝固过程。超声波发生器的功率可调，选用的

数字超声波驱动电源，输入电压为２２０Ｖ；最大工作

点电流为１．５Ａ；输出频率为１７～２３ｋＨｚ。

图１ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　钛合金激光沉积成形系统主要由激光系统、数控

系统、粉料输送系统、惰性气体动态保护系统（真空度

可达１０－２Ｐａ，充纯度为９９．９９％的氩气，氧气体积分

数小于１０－４）、熔池温度监测等系统组成。实验采

用的激光加工工艺参数为：激光功率为２１００Ｗ，焦

距为３００ｍｍ，扫描速度为２～１０ｍｍ／ｓ，送粉速度

为３ｇ／ｍｉｎ，光斑直径为２．５ｍｍ，搭接率为３０％，载

气压力为０．２ＭＰａ，载气流量为３Ｌ／ｍｉｎ。样件检

测采用ＯＬＹＭＰＵＳＤＰ７１型光学显微镜（ＯＭ）分析

涂层低倍组织，用ＳＳＸ５５０型扫描电镜（ＳＥＭ）分析

沉积层的组织。

实验用基材为ＴＣ４合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ），其化学成

分如表１所示，尺寸为１００ｍｍ×５５ｍｍ×１０ｍｍ，

实验前用砂纸打磨掉氧化层，用丙酮清洗去除表面

油污及杂质。

沉积材料为球形ＴＣ４粉、Ｔｉ粉末和Ｃｒ３Ｃ２ 粉末；

将基板和粉末在真空干燥机中、１５０℃条件下干燥

１０ｈ。实验分为两部分：１）单道沉积试验：振动系统

谐振起始频率为１９ｋＨｚ；采用单一料仓送ＴＣ４粉

末；２）多层多道试验：谐振起始频率为１９．２ｋＨｚ；

将ＴＣ４粉及Ｔｉ和Ｃｒ３Ｃ２ 混合粉末（两者质量比为

１．８８３２，符合原位生成ＴｉＣ化学方程式）分别放入

０１０３００１２
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送粉器的两个料仓，通过控制不同粉仓的送粉速率，

使各熔覆层组分按一定规律改变，Ｃｒ３Ｃ２ 的质量分

数从第一层的８．１６％增至最后一层为２０％
［１２］。试

件底面尺寸为６０ｍｍ×２０ｍｍ，成形层数为１０层，

扫描方式采用层间正交栅格扫描，此方式得到的试

件力学性能上无明显的方向性，且有助于热应力的

降低［１３］。

表１ ＴＣ４合金成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｓｉ Ｔｉ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｐｅｒｃｅｎｔ ５．５～６．８ ３．５～４．５ ≤０．３０ ≤０．２０ ≤０．１５ Ｂａｌ ０．４０

２．２　残余应力测试

采用小孔法来测试成形件顶部表面的残余应

力。测试前对成形件表面进行抛光处理，以保证应

变片能紧密地贴于其上。标准应变计相对于小孔的

分布如图２所示。小孔中心到应变片中心距离为

３ｍｍ，以减小孔边变形的影响。按照图３分布测试

点，采用钻盲孔进行残余应力测量，孔径为２ｍｍ，

孔间距为２０ｍｍ。测试采用 ＢＡ１２０１ＣＡＺＫＹ电

阻应变计及相应的胶水贴片进行应力测试。用

ＸＬ２１０１Ｂ３型静态电阻应变仪测量释放的应变。钻

孔结束待读数稳定，每隔５ｍｉｎ读取１次应变仪读

数，取几次数据的平均值作为测试结果。实验测得

的应变数据，采用通孔的 Ｋｉｒｃｈ解推导出的公式计

算残余应力［１４］。公式中涉及到释放系数犃、犅的计

图２ 应变片粘贴示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

算，其中包括材料的弹性模量犈和泊松比μ，计算时

取犈＝１２０ＧＰａ，μ＝０．３４。

图３ 测试点位置

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　结果与分析

３．１　沉积层的宏观形貌

图４（ａ）、（ｂ）分别为扫描速度狏＝２．５ｍｍ／ｓ下

的普通激光沉积成形和施加超声的激光沉积成形的

单道沉积层的横截面形貌。熔覆材料为球形 ＴＣ４

粉末，基材为ＴＣ４。对比图４（ａ），（ｂ）可知，施加超

声振动使单道熔覆组织高度明显减小，熔凝层的熔

池底部热影响区形状比较平缓，但对熔池宽度影响

不大。表明在超声振动作用下熔池内对流更强烈，

使激光束能量分布更均匀。单道沉积高度受超声振

动的影响显著，这是由于振动作用使粉末与基体之

间发生强烈的弹性碰撞引起的，而熔池捕捉粉末的

能力是一定的。

图４ 单道沉积层横截面低倍显微组织。（ａ）激光沉积成形；（ｂ）施加超声的激光沉积成形

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＬＭＤ；

（ｂ）ＬＭＤｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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３．２　沉积层的微观组织

图５为施加超声振动作用多层多道沉积试验的

样件照片。图６为样件沉积层中部微观组织，图７

为图６中黑色枝晶状组织的谱线，能谱成分分析

（ＥＤＳ）结果为 Ｔｉ，Ｃ，Ｃｒ，Ａｌ质 量 分 数 分 别 为

８９．２９％，８．３６％，１．７０％，０．６５％，基本可确定为

ＴｉＣ相。随着沉积材料Ｃｒ３Ｃ２ 粉末含量增高，ＴｉＣ

相含量从沉积层中部到表面逐渐增高，ＴｉＣ形状也

由“鱼骨”样变化为“小球”状。图６（ａ）为未施加超

声振动作用时沉积层组织中类似鱼骨状的不发达的

枝晶ＴｉＣ相，平均长度为１１０μｍ；而施加了超声振

动后，这种鱼骨状的组织结构 ＴｉＣ相明显减小如

图６（ｂ）所示，平均长度为５０μｍ。

图５ 梯度材料试件

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓａｍｐｌｅ

图６ 试件中部沉积层微观组织［７５％（ＴＣ４）＋２５％（Ｃｒ３Ｃ２＋Ｔｉ）］。（ａ）无超声振动；（ｂ）有超声振动

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ［７５％（ＴＣ４）＋２５％（Ｃｒ３Ｃ２＋Ｔｉ）］．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图７ 沉积层黑色枝晶状组织谱线

Ｆｉｇ．７ ＥＤＳｏｆｂｌａｃｋｄｅｎｄｒｉｔｅ

　　图８为试件顶部［７０％（ＴＣ４）＋３０％（Ｃｒ３Ｃ２＋

Ｔｉ）］沉积层组织的ＳＥＭ 对比图，图８中黑色颗粒

状组织的能谱成分分析结果为Ｔｉ，Ｃ，Ｃｒ，Ａｌ的质量

分数分别为８７．４８％，８．９２％，３．２２％，０．３８％，断定

其为ＴｉＣ相。图中 ＴｉＣ呈现多种形态，有球状、棒

状和不发达枝晶状，这是因为看似球状的ＴｉＣ实际

上是多面体，多面体的棱角处曲率半径小，溶质的梯

度大，扩散速度快，故棱角处的晶体生长速度比平面

处大，逐渐长成棒状和不发达枝晶状。显然施加超

声振动后组织中的ＴｉＣ晶粒明显细化，施加振动作

用前后ＴｉＣ晶粒平均尺寸为２．５μｍ和１．５μｍ。施

加超声振动试件的熔覆层中，原位生成的ＴｉＣ增强

相均匀弥散在熔覆层里；而无超声作用的试件中

ＴｉＣ组织分布的均匀性则要差一些。

　　对比超声作用前后试件的微观组织，发现在沉积

成形过程中施加超声振动所得到的沉积层组织与未

施加超声振动的施加沉积组织有显著不同，原本较长

的枝晶被打碎，晶粒得到细化，分布更为均匀。这是

因为在沉积过程中，正在长大的枝晶网会被熔体空化

泡闭合时产生的高温高压击碎，并分散到熔体的各个

部分形成均匀分布的小晶核，从而增加了晶核数，细

化了晶粒。另外超声波在熔池中的搅拌声流将使硬

质相运动到熔池各处，使之分布更为均匀。熔覆组织

成分的均匀分布，对试件的综合机械性能有很大影

响，如果分布不均匀直接影响其使用性能和寿命，成
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图８ 试件顶部沉积层微观组织。（ａ）无超声振动；（ｂ）有超声振动

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｐｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

分之间的变应力为零件的变形开裂埋下隐患。

３．３　残余应力对比

为了便于分析超声振动对试件残余应力的影

响，把相同激光加工参数所得试件的残余应力值绘

制成曲线图。图９和图１０分别为三组试件犡 方向

残余应力σ狓和犢方向残余应力σ狔的对比曲线，其中

Ｐ和Ｖ分别为激光功率和扫描速度。由图９，图１０可

知，无论是施加超声振动与否，沉积件沿犡、犢 方向

的残余应力具有类似的分布规律。在相同激光加工

加参数下，有超声振动的试件在两个方向上的残余

应力均较无振动时有所减小。可见超声振动的空化

或机械效应打碎了由初生枝晶交错连接形成的固态

结晶网，使继续结晶时熔体得到补充，减小了枝晶间

产生的拉应力。另外超声振动使沉积层组织成分均

匀分布，在一定程度上减少了相与相之间凝固收缩

应力的不同而产生的凝固应力；且超声振动对均匀

熔池温度场的作用，在一定程度上也减小了试件的

应变及热应力。

图９ 试件犡方向残余应力对比。（ａ）犘＝２１００Ｗ，犞＝４ｍｍ／ｓ；（ｂ）犘＝２１００Ｗ，犞＝６ｍｍ／ｓ；

（ｃ）犘＝２１００Ｗ，犞＝８ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）犘＝２１００Ｗ，犞＝４ｍｍ／ｓ；

（ｂ）犘＝２１００Ｗ，犞＝６ｍｍ／ｓ；（ｃ）犘＝２１００Ｗ，犞＝８ｍｍ／ｓ

图１０ 试件犢 方向残余应力对比。（ａ）犘＝２１００Ｗ，犞＝４ｍｍ／ｓ；（ｂ）犘＝２１００Ｗ，犞＝６ｍｍ／ｓ；

（ｃ）犘＝２１００Ｗ，犞＝８ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）犘＝２１００Ｗ，犞＝４ｍｍ／ｓ；

（ｂ）犘＝２１００Ｗ，犞＝６ｍｍ／ｓ；（ｃ）犘＝２１００Ｗ，犞＝８ｍｍ／ｓ
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　　横向对比图９，图１０可知，相同激光功率下，随

着扫描速度的提高，有超声振动和无超声振动试件

表面残余应力都有减小的趋势。这是因为在相同的

激光功率密度下，当扫描速度增大时激光比能量变

小，对已成形的沉积层热影响小，熔覆层局部变形

小，因此残余应力有所下降。但随着扫描速度的增

大，超声振动减小试件残余应力的效果上逐渐下降。

这是因为当扫描速度过大时，熔池熔凝过快，导致超

声振动对均匀熔池温度、均匀各组织成分的有效时

间变短，在减小残余应力的能力上有所下降。

４　结　　论

在借鉴超声振动在铸造、焊接、熔覆等领域中的

细化晶粒、均匀组织成分、减小残余应力作用的基础

上，把超声振动装置引入钛合金激光沉积成形系统

中，并从试验试件的内部组织及成形件残余应力两

方面，分析了超声振动对沉积层的影响。并得出如

下结论：

１）施加超声振动可使ＴＣ４单道沉积层的沉积

高度显著减小，熔池的底部更加平缓；

２）分析沉积层的微观组织发现，超声效应可以

打碎枝晶，使梯度试件沉积层晶粒细化，强化相ＴｉＣ

颗粒分布更加均匀；

３）在超声振动作用下，相同激光功率下、不同

扫描速度下试件的残余应力均有下降趋势，但随扫

描速度的增加，作用在熔池上的有效振动时间减少，

超声振动对残余应力减小的能力降低；

４）超声机械效应、声流效应引起的熔池对流和

空化效应引起的冲击波是细化沉积层晶粒、均匀化

组织从而减小残余应力的主要原因。
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