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摘要　激光金属直接成形制备了ＣｏＣｒＭｏ体积分数分别为１０％、２０％、３０％变化的Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料实

体件，ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组分未开裂，而２０％、３０％的组分开裂严重。从断口形貌、组织和残余应力三方

面对开裂现象进行了深入研究。结果表明：ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％组分的开裂是冷裂，断口呈现准解理特

征，裂纹穿晶扩展。开裂的原因主要是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与ＣｏＣｒＭｏ形成了有限固溶体，脆性倾向增加；随着ＣｏＣｒＭｏ含量

的增加，梯度材料的组织结构发生了显著变化，析出的ＣｏＣｒＭｏ呈网状包络Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体，不仅容易出

现应力集中，形成裂纹源，而且两者间热物性参数不匹配，增大了内应力。
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１　引　　言

制约人工关节寿命的关键问题是关节面的磨

损，金属 金属人工关节由于具有韧性好、耐磨等优

点，因而成为人工关节的主要研究方向之一。

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金和ＣｏＣｒＭｏ合金是应用最广泛的金

属生物材料。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 因其密度小、弹性模量低、

比强度高且具有极佳的耐腐蚀性，是作为人工关节

最理想的金属材料［１］。但是 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ人工关节耐

１１０３００３１



中　　　国　　　激　　　光

磨性较差，在其长期服役过程中造成的磨损较为严

重，由此会带来骨质溶解和植入体松动的严重后

果［２］。因此，需要在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基材上熔覆一层耐磨

金属材料以提高人工关节的寿命。ＣｏＣｒＭｏ合金的

耐磨性、耐腐蚀性好，将其作为熔覆层材料不失为最

好 的 选 择［３－４］，但 是 直 接 将 ＣｏＣｒＭｏ 熔 覆 到

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的基体上会出现熔覆层剥离的现象
［５］。

梯度材料为解决上述难题提出了新的思路。最

近几十年迅速发展起来的激光金属直接成形［６］，成

形过程采用同步送粉方式，通过控制金属粉末的组

成就可以成形出组分任意变化的零件，是梯度材料

理想的制造方式。

美国华盛顿州立大学用激光熔覆的办法在

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板上制备了不同含量的ＣｏＣｒＭｏ梯度

涂层，Ｋｒｉｓｈｎａ等
［２］研究了ＣｏＣｒＭｏ的含量与生物

相容性、硬度的关系。Ｄｉｔｔｒｉｃｋ等
［４］研究了不同组

分的Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料的耐磨性。在上

述文献中均提到了 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料的

开裂现象，但深入的研究鲜见报道。本文利用自主

研发的激光直接成形实验平台，成形组分为按

ＣｏＣｒＭｏ 体 积 分 数 １０％、２０％、３０％ 变 化 的

Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料，并对其开裂的机理及

组织特征进行了深入的分析。

２　实验与结果

２．１　实验方案

在 自 制 的 ＬＭＤＦ１０００Ａ 型 实 验 平 台 上，

ＣｏＣｒＭｏ 体 积 分 数 按 １０％、２０％、３０％ 变 化 的

Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料成形实体件，对裂纹的

扩展以及裂纹断面进行分析，并分析ＣｏＣｒＭｏ含量

的增加对梯度材料组织的影响。对成形 ＣｏＣｒＭｏ

体积分数为１０％的薄壁件以及１００％Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，测

量薄 壁 件 残余 应力，分 析激 光金 属 直 接 成 形

（ＬＭＤＦ）梯度材料残余应力的变化规律。

２．２　实验设备和材料

实验在ＬＭＤＦ实验平台上进行。成形系统包

括１０００ＷＮｄ∶ＹＡＧ激光器、数控机床、送粉器、气

氛保护箱、同轴送粉喷嘴和冷却系统。实验用

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ球形粉末的粒度为１００～１５０μｍ，主要成

分如表１所示，ＣｏＣｒＭｏ球形粉末的粒度为１００～

１５０μｍ，主要成分如表２所示。成形在 Ａｒ气保护

下进行，氧含量小于等于 ５×１０－５。实验选用

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板，实验前打磨基板除去表面的氧化

层，并用丙酮除去油污，酒精擦拭干净，金属粉末预

先在１２０℃真空中干燥１２ｈ。

表１ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粉末的化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｖ Ｏ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｔｉ

６．００ ４．００ ０．０８ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．００２ ｒｅｓｉｄｕａｌ

表２ ＣｏＣｒＭｏ粉末的化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｏＣｒＭｏｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｎｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｏ

２８．０９ ５．７９ ０．５９ ０．３３ ０．２９ ＜０．２０ ＜０．１０ ＜０．１０ ＜０．１０ ｒｅｓｉｄｕａｌ

２．３　成形实验

２．３．１　ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％、２０％、３０％变化

的梯度材料实体件工艺实验

预先将体积比１∶９、２∶８、３∶７的 ＣｏＣｒＭｏ与

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粉末分别均匀混合。首先成形 ＣｏＣｒＭｏ

体积分数为１０％的组分，激光功率为３００Ｗ，送粉

量为９．３ｍｍ３／ｓ，扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，扫描方式为

单向扫描，每层５道，搭接率为５０％，每做完一层提

升高度０．１ｍｍ，成形３０层。然后将激光功率降低

至２８５Ｗ，其他工艺参数不变，成形３０层ＣｏＣｒＭｏ

体积分数为２０％的组分。最后成形３０层ＣｏＣｒＭｏ

体积分数为３０％的组分，激光功率为２７０Ｗ，其他

工艺参数不变。最终得到２０ｍｍ×３ｍｍ×９ｍｍ

的梯度材料实体件，如图１（ａ）所示。

２．３．２　ＣｏＣｒＭｏ 体 积 分 数 为 １０％ 和 １００％

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ单道薄壁件工艺实验

预先将体积比１∶９的ＣｏＣｒＭｏ与Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ粉

末均 匀 混 合，激 光 功 率 为 ３００ Ｗ，送 粉 量 为

９．３ｍｍ３／ｓ，扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，扫描方式为单向

扫描，每层提升高度０．１ｍｍ，成形５０层。最终得

到２０ｍｍ×０．６ｍｍ×５ｍｍ的ＣｏＣｒＭｏ体积分数

为１０％的薄壁件，如图１（ｃ）所示。将粉末换成

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，成形５０层，不改变其他成形参数，成形

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件的最终尺寸为２０ｍｍ×０．６ｍｍ×

５ｍｍ，如图１（ｅ）所示。
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解　航等：　激光金属直接成形Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料开裂研究

图１ （ａ）Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料实体件；（ｂ）Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料实体件ＣＴ图；（ｃ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数

为１０％的薄壁件；（ｄ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的薄壁件ＣＴ图；（ｅ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件；（ｆ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件ＣＴ图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏｇｒａｄｉｅｎｔｍｕｌｔｉｐａｓｓｗａｌｌ；（ｂ）ＣＴｉｍａｇｅｏｆＴｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏｇｒａｄｉｅｎｔｍｕｌｔｉｐａｓｓｗａｌｌ；（ｃ）

ＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ１０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｗａｌｌ；（ｄ）ＣＴｉｍａｇｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ１０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ

　　　　　　　　 ｗａｌｌ；（ｅ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｗａｌｌ；（ｆ）ＣＴｉｍａｇｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｗａｌｌ

　　用Ｙ．Ｃｈｅｅｔａｈ型号的微米Ｘ射线三维成像系

统检测梯度材料成形件以及薄壁件开裂情况。分别

将梯度材料实体件沿横截面和纵截面进行线切割得

到试样，然后采用标准金相方法制备金相试样，选用

Ｋｒｏｌｌ′ｓ试剂（５ｍＬＨＦ＋１０ｍＬ ＨＮＯ３＋８５ｍＬ

Ｈ２Ｏ）金相腐蚀。使用共聚焦显微镜（ＯＬＳ４０００）观

察宏观裂纹扩展，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、发

射扫描电镜（ＢＳＥ）（ＳＵ８０１０）分析微观裂纹扩展以

及组织结构。

分别把体积分数为１０％的ＣｏＣｒＭｏ和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

单道薄壁件连同基板切割下来，打磨、电化学腐蚀之

后，在薄壁件中间沿高度方向从基板向上间隔１ｍｍ

取４个测量点，使用Ｘ射线应力测定仪（Ｘ３５０Ａ）对

残余应力σＸ 进行测量。测试开始前，要通过测试标

准铝块的残余应力（残余应力为０）进行校准，调节参

数，使得三次测量均在±１４ＭＰａ之内，才能开始测

量，以保证测量结果的准确性。

３　实验结果

３．１　裂纹统计

图１（ｂ）为 ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％、２０％、

３０％变化的梯度材料实体件在微米Ｘ射线三维成

像系统下拍摄的计算机断层扫描（ＣＴ）图，可以看到

ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％和３０％部分开裂比较严

重，不同组分中单位长度上的裂纹条数，如图２所

示。ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组分内完全没有

裂纹，２０％的组分内有４条裂纹，３０％的组分内观察

到６条裂纹。图１（ｄ）为ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％

的薄壁件ＣＴ图，由于第一层与基板没有充分的熔

合，造成左下角有轻微的开裂。图１（ｆ）是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

薄壁件的ＣＴ图，没有观察到任何裂纹。

图２ Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料实体件单位长度

裂纹条数折线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒａｃｋｉｎｇｎｕｍｂｅｒｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅｇｒａｐｈ

ｏｆＴｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏｇｒａｄｉｅｎｔｍｕｌｔｉｐａｓｓｗａｌｌ

３．２　裂纹断面形貌及裂纹扩展

在ＳＥＭ下观察梯度材料裂纹断面形貌，如图３

所示，可以观察到明显的准解理断裂特征［１１－１２］，裂

纹断面分布有细密的撕裂棱，裂纹边缘尖锐，断面有

二次裂纹，证明梯度材料的开裂是凝固之后的开裂，

属于冷裂纹。将梯度材料横截面试样在共聚焦显微

镜下观察裂纹的宏观扩展，如图４（ａ）、（ｂ）所示，裂

纹的 分 布 没有 明显的规 律性，横 向 裂 纹 只 在

ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％组分开始的几层内

出现，纵向裂纹随着成形的进行有的会逐渐弥合，有

的一直扩展到顶端。微观裂纹扩展ＳＥＭ 图、ＢＳＥ

图，如图４（ｃ）、（ｄ）所示，发现裂纹并没有沿着晶界

扩展，而是穿过了晶粒，属于穿晶裂纹。
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图３ 裂纹断面ＳＥＭ图。（ａ）纵向裂纹断面；（ｂ）横向裂纹断面

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图４ （ａ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％、２０％组分裂纹扩展共聚焦显微镜图；（ｂ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％组

分裂纹扩展共聚焦显微镜图；（ｃ）裂纹扩展微观ＳＥＭ图；（ｄ）裂纹扩展ＢＳＥ图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ１０％，２０％ ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｇｒｏｗｔｈ；（ｂ）ｃｏｎｆｏｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ２０％，３０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｇｒｏｗｔｈ；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｇｒｏｗｔｈ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

３．３　不同犆狅犆狉犕狅含量的组织

图５是梯度材料实体件横断面ＳＥＭ 图，从图

中可以看到成形件内部有未熔化的颗粒，这些未熔

颗粒大部分处在实体件的两侧和不同组分间的过渡

部分；ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组织与体积分数

为２０％ 及 ３０％ 的组织存在明显的差异，随着

ＣｏＣｒＭｏ含量的增加，组织发生了明显的转变；不同

组分间过渡时有明显的裂纹。

图５ 梯度材料组分变化ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

图６ ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的薄壁件和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件沿水平方向残余应力变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ１０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｗａｌｌ

３．４　犆狅犆狉犕狅体积分数为１０％的薄壁件残余应力

变化规律

图６是ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的薄壁件和

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件沿水平方向犺的残余应力变化曲

线，从曲线可以看到，ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的

薄壁件的残余应力σＸ 最大可达到４２０ＭＰａ，发生在
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距基板高度１．５ｍｍ左右处；Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ薄壁件残余

应力最大值为３５０ＭＰａ左右，发生在距基板高度

０．５ｍｍ左 右 处。体 积 分 数 为 １０％ＣｏＣｒＭｏ 与

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁的残余应力在同一高度差值最大为

１５０ＭＰａ。随着成形高度的增加，两者的残余应力

总体都逐渐降低，同一高度的应力差逐渐减小。

４　分析与讨论

引起 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料开裂的根本

原因是组织结构和内应力。组织结构影响材料的强

度、韧性，是开裂的内因，内应力作用在材料上起到

破坏作用，是开裂的外因。因此从组织和内应力两

方面对 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料开裂的机理进

行深入的分析。

４．１　犆狅犆狉犕狅含量增加对犜犻６犃犾４犞犆狅犆狉犕狅梯度

材料组织的影响

熔融的ＣｏＣｒＭｏ和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ由于熔池内部强

烈的搅拌作用，使得其在熔池内均匀混合，不会因为

密度的不同而出现分层或团聚现象［１６］。但是由于

ＬＭＤＦ成形过程中，熔覆不同的位置时熔池的散热

条件存在差异，造成熔池温度和温度梯度的波动，反

应在组织上就出现了组织不均现象。材料内部出现

未熔化的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ颗粒主要是因为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的熔

点高，一些大颗粒的粉末未被完全熔化。

ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组织，ＣｏＣｒＭｏ以

弥散相的形式完全固溶到Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体中，形成了

均匀的有限固溶体，如图７（ａ）所示。图中白色的是

ＣｏＣｒＭｏ，灰色的是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，并没有生成新的金属

间化合物［１］，这是因为ＬＭＤＦ是一个快速凝固的过

程，冷却速度可达到１０５Ｋ／ｓ
［７］，较高的凝固速度使

得ＣｏＣｒＭｏ相在 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体中的饱

和度扩大，没有析出新相，在梯度材料中 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

和ＣｏＣｒＭｏ是单独存在的。随着ＣｏＣｒＭｏ含量的

增加，作为基体的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ所能固溶的ＣｏＣｒＭｏ的

最大量是有限的，当ＣｏＣｒＭｏ含量超过最大固溶度

之后，就会在晶界大量地析出形成第二相，如

图７（ｂ）、（ｃ）所示。ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％

的组织在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体的晶界汇聚处析出连续的

网状ＣｏＣｒＭｏ，将Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体分割包

络，如图７（ｄ）所示，形成与 ＣｏＣｒＭｏ体积分数为

１０％的组分截然不同的组织形态。这种网状包络的

组织破坏了Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体的连续性，在

应力的作用下更容易开裂。

图７ 梯度材料不同组分的组织ＳＥＭ图。（ａ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组织；（ｂ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％的组织；

（ｃ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为３０％的组织；（ｄ）ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％的局部放大组织

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ１０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ２０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ３０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ；

　　　　　　（ｄ）ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏＣｒＭｏｗｉｔｈ２０％，３０％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

４．２　犆狅犆狉犕狅含量增加对犜犻６犃犾４犞犆狅犆狉犕狅梯度

材料应力的影响

在激光金属直接成形 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度

材料的过程中，由于两种材料热物性的差异，以及形

成了网状包络的组织结构，使得其内应力要大于单

一材料的成形。激光金属直接成形梯度材料的成形

过程中内应力主要来自三方面。

１）ＬＭＤＦ快速熔化和凝固带来的热应力
［１３］。
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ＬＭＤＦ以高能束激光作为移动热源，熔覆层局部熔

化形成熔池后迅速凝固，熔池及其热影响区受热膨

胀，其余部分温度变化幅度不大，因此热膨胀区的金

属受到周围金属的束缚，不能自由膨胀而产生压应

力，超过其屈服极限后发生部分塑性变形。当熔池

及其热影响区冷却收缩时，由于成形件的整体性，周

围温度低的部分会限制其收缩变形，产生拉应力。

２）梯度材料两种材料膨胀系数的不同带来的

应 力。 在 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ 有 限 固 溶 体 中，

ＣｏＣｒＭｏ以弥散相形式存在于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体中，当

熔池凝固收缩时，由于两者膨胀系数不同，如表３所

示，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ收缩量小，ＣｏＣｒＭｏ收缩量大，弥散相

ＣｏＣｒＭｏ的收缩受到限制，进一步增大了拉应力。

表３ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ、ＣｏＣｒＭｏ热物性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，ＣｏＣｒＭｏｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－６／℃）

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ４．５ １００ １６０４～１６６０ ５．４４ ６７８ ７．８９

ＣｏＣｒＭｏ ８．５ ２１０ １２６０～１２６５ １２．６６ ４７３ １３．１８

　　３）由于ＣｏＣｒＭｏ含量的增加引起组织结构的

转变而带来的应力。随着 ＣｏＣｒＭｏ含量的增加，

ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％的组织析出了连续

的网状 ＣｏＣｒＭｏ。在熔池凝固的过程中，由于

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的熔点比 ＣｏＣｒＭｏ 的熔点高 ３００ ℃，

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的饱和固溶体凝固，析出的ＣｏＣｒＭｏ以液

态存在于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的晶界，当温度降低到ＣｏＣｒＭｏ

的熔点时，凝固收缩，此时由于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ固溶体已

经凝固，使得晶界处两者存在很大的内应力。在熔

池进一步冷却至室温时，网状的ＣｏＣｒＭｏ收缩系数

和固溶体的收缩系数不匹配，ＣｏＣｒＭｏ的收缩量比

固溶体大，进一步增大了两相之间的内应力。

ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的组分由于形成了

Ｔｉ６ＡＬ４ＶＣｏＣｒＭｏ有限固溶体，强度提高，所以

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁的内应力在较低的水平达到材料的

屈服极限，发生塑性变形从而松弛内应力；而１０％

体积分数ＣｏＣｒＭｏ的应力在初始几层还未达到其

屈服极限，应力在初始阶段是增大的，直到达到其屈

服极限之后应力才会由于塑性变形而降低。１０％体

积分数ＣｏＣｒＭｏ与其基体的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ是互相连通

的，ＣｏＣｒＭｏ 在 其 中 相 当 于 杂 质，体 现 的 还 是

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的材料性质，所以在４０层之后两者的应

力降低到相同的水平。

４．３　犆狅犆狉犕狅体积分数为２０％、３０％组分开裂过程

分析

熔池凝固时，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ熔点高，先凝固，超过最

大固溶度的 ＣｏＣｒＭｏ在晶界析出并且处于液态。

由于析出的液态ＣｏＣｒＭｏ量大，并且呈网状互相连

通，并未被先凝固的Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体禁锢

在狭小的空间，Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体凝固收缩

带来的微小缝隙会被液态ＣｏＣｒＭｏ填充而不会被

拉开［８－１０，１４］。温度继续降低，当ＣｏＣｒＭｏ凝固时，

由于其具有比较高的塑性，应力过大时会发生塑性

变形以松弛应力而不会开裂，因此，梯度材料并未发

生热裂。另一方面，ＣｏＣｒＭｏ与Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ在晶界的

结合力要强于Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体的强度，所

以开裂时没有沿晶开裂而是穿晶开裂［１５］。

当熔池完全凝固以后，由于形成了网状包络的

组织结构，破坏了基体的连续性，晶界网状分布的

ＣｏＣｒＭｏ与 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ的固溶体收缩系数

不匹配，两者之间互相牵扯、倾轧，在某些位置应力

集中甚至产生微裂纹，构成裂纹源。而且梯度材料

成形过程中内应力比单一材料的成形大，当应力增

大到超过固溶体的断裂强度时，固溶体沿固溶体的

解理面呈开裂状，而晶界的ＣｏＣｒＭｏ塑性好，被韧

性撕裂而呈现出细密的撕裂棱，故而总体断口呈现

准解理开裂特征［１２］。随着成形高度的增加，温度场

逐渐稳定，温度梯度会有一定程度的降低，内应力逐

渐降低［１３］，而且晶界的ＣｏＣｒＭｏ延展性好，对于裂

纹扩展来说起到阻碍的作用，纵向裂纹有的会逐渐

弥合。

５　消除裂纹的措施

由于随 着 ＣｏＣｒＭｏ 含 量 的 增 加，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

ＣｏＣｒＭｏ梯度材料的组织形成了脆性的网状组织，

因此减小成形过程中的应力是消除开裂的可行的办

法。可以采取以下措施降低应力：１）加热去应力。

加热基板，使成形件保持一定的温度，降低快速凝固

造成的极大的温度梯度以降低应力。２）超声去应

力。利用高频超声振动消除成形过程中的应力。

１１０３００３６



解　航等：　激光金属直接成形Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料开裂研究

６　结　　论

１）ＬＭＤＦ成形Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料实

体件，组分 ＣｏＣｒＭｏ含量按体积分数１０％、２０％、

３０％逐渐变化。其中ＣｏＣｒＭｏ体积分数为１０％的

组分没有裂纹，ＣｏＣｒＭｏ体积分数为２０％、３０％ 的

组分开裂严重，断口呈现准解理特征，属于冷裂范

畴，裂纹穿晶扩展。

２）ＣｏＣｒＭｏ含量低时，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和ＣｏＣｒＭｏ形

成有限固溶体；随着ＣｏＣｒＭｏ含量的增加，ＣｏＣｒＭｏ

在晶界大量析出，形成网状包络的组织结构。

３）在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体的晶界汇聚处析出连续的

网状ＣｏＣｒＭｏ，破坏了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体的连续性，脆

性倾向增加。由于网状包络的组织结构以及

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ、ＣｏＣｒＭｏ两种材料热物性的差异，增大了

Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ梯度材料成形过程中的内应力，

当内应力超过 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＣｏＣｒＭｏ固溶体屈服极限

后，便会产生裂纹。
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