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摘要　采用实验研究的方法，对比分析了激光立体成形ＴＣ４钛合金不同热处理状态下的显微组织、静载力学性能

和拉伸断口。研究结果表明，沉积态内部有较明显的层带结构，去应力退火和固溶时效均能减弱层带从而均匀化

组织；去应力退火处理对强度和塑性提高较少，固溶时效处理则能显著提高综合力学性能。断口分析表明，固溶时

效态的室温拉伸试样为韧性断口，而沉积态和去应力退火态拉伸试样拉伸断口均为混合型断口。通过显微组织和

拉伸断口分析，重点解释了解理断面形成机理为：裂纹沿α／β界面快速扩展形成解理断面，裂纹尖端的空洞与裂纹

连接形成解理面上的韧窝。
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１　引　　言

钛合金具有低质高强、良好的高温强度和较好

的耐腐蚀性等性能，在航空航天、航海、汽车和医疗

器械、运动器材等新兴领域得到了广泛的运用［１－２］。

作为一种中等强度αβ型钛合金，ＴＣ４主要用于制

造飞机机身、机翼零件和发动机叶片等，是目前应用

最广泛的钛合金［３］。而ＴＣ４合金具有高熔点、高熔

融态活性以及大的变形抗力，采用传统等材及减材

加工技术来制备ＴＣ４合金零件，具有加工困难、材

料利用率低、成本高等缺点。而增材制造技术具有

柔性化加工特点，能够实现难加工材料和复杂零件

快速成形制造。

１１０３０１０１



中　　　国　　　激　　　光

激光立体成形技术是２０世纪９０年代初发展起

来的一种能够实现高性能复杂结构零件无模具、快

速、全致密增材制造技术，已被成功运用于精密零件

的成形及修复［４－８］。采用激光立体成形技术加工

ＴＣ４合金零件不仅可以获得较高的力学性能，而且

可以提高材料利用率，缩短加工周期，从而大大节省

成本［９］。虽然激光立体成形ＴＣ４钛合金的组织和

性能已有研究［１０－１１］，但关于热处理对层带结构影响

和室温拉伸断裂机理研究较少。本实验尝试采用优

化后的热处理制度，系统地研究了激光立体成形

ＴＣ４钛合金沉积态、去应力退火态和优化后固溶时

效态的显微组织、力学性能和拉伸断口，详细描述了

不同热处理状态下层带结构变化，探究了不同状态

下室温拉伸断口形成机理，为以后改进激光立体成

形钛合金热处理制度提供了一定的参考。

２　实　　验

实验是在凝固技术国家重点实验室建立的

ＬＳＦⅢ设备上完成的，该系统由ＰＲＣ４０００ＣＯ２ 激

光器、ＤＰＳＦ２型高精度可调自动送粉器、同轴送粉

喷嘴等机构组成，激光器波长为１０．６μｍ。实验用

材料为ＴＣ４锻件基板和８０目（１７８μｍ）ＴＣ４球形

粉末，基板为锻造退火态ＴＣ４钛合金板，ＴＣ４粉末

粒度为４４～１７８μｍ，粉末质量分数（％）为：６．０２Ａｌ，

４．００Ｖ，０．０９８Ｆｅ，０．０３３Ｓｉ，０．０２５Ｃ，０．０４Ｎ，０．００８Ｈ，

０．１６Ｏ，其余为Ｔｉ。实验之前对ＴＣ４粉末在１２０℃

真空条件下干燥，以除去粉末中吸附的水分；用砂纸

打磨锻件基材，并用乙醇和丙酮溶液依次清洗，减少

表面缺陷对沉积过程造成的影响。激光立体成形工

艺参数为：功率２．５ｋＷ，扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，光斑

直径２．５ｍｍ，犣轴行程０．２５ｍｍ，搭接率为５０％，

整个成形过程均在惰性气体氛围下进行。

激光立体成形制备８０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ

块样，沿扫描方向加工成棒状拉伸试样，采用线切割

在块状样中部切取２ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ 金相试

样。ＴＣ４的β相变温度一般为９８０℃～１０００℃，根

据前期实验结果［１０］，改进了热处理参数，分别延长

了退火保温、固溶及时效时间，使得固溶和时效过程

进行得更充分，热处理参数如表１所示。

表１ 热处理方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｎｅａｌｉｎｇ ５４５℃×４ｈ，ＡＣ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９２０℃ （ｖａｃｕｕｍ）×３ｈ，ＱＣ（ａｒｇｏｎｇａｓ）＋５４５℃×４ｈ，ＡＣ

图１ 激光立体成形ＴＣ４显微组织。（ａ１），（ａ２）沉积态；（ｂ１），（ｂ２）去应力退火态；（ｃ１），（ｃ２）固溶时效态

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＦＴｉａｌｌｏｙＴＣ４．（ａ１），（ａ２）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ１），（ｂ２）ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｎｅａｌｉｎｇ；（ｃ１），（ｃ２）ｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇ

３　实验结果及分析

３．１　激光立体成形ＴＣ４钛合金组织及形貌特征

沉积态试样由垂直并贯穿多个沉积层的粗大柱

状晶组成，柱状晶直径约为１ｍｍ，长度十几到几十

毫米，如图１（ａ１）所示。沉积层间表现出明暗相间

的层带结构，层带底部α板条较顶部粗大，且层带底

部α集束较多，这是由于后续多层堆积输入的热量

对前堆积层有循环热处理的作用，使得层内不同位

置显微组织不同［１１］。β柱状晶内部由少量针状马氏

１１０３０１０２
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体α′、大量魏氏α板条及板条间β相组成，α板条宽

约为０．５μｍ，连续α相构成β晶界，晶内分布有大

小不等的α集束，如图１（ａ２）所示。

去应力退火后β晶粒尺寸无变化，层带现象减

弱，如图１（ｂ１）所示。由于去应力退火低于再结晶

温度，试样整体发生回复，在α＋β相区保温时发生

αβ相变，层带底部细小α板条优先转变为β相，空

冷过程中α相沿初生α相析出而使α板条粗化，α板

条长宽比减小，最终使退火后试样组织趋于均匀

化，如图１（ｂ１）所示。由于空冷过程中二次α相在

晶界析出聚集形成取向较为规则的α＋β组织，而晶

界两侧α＋β组织位向不同，使光镜下晶界腐蚀衬度

较原始晶界的腐蚀衬度更明显，如图１（ｂ２）所示。

固溶保温过程中层带底部和原始β晶界处较小

的α板条和针状α′较充分的溶于β相中，淬火处理后

得到分布较为均匀的过饱和β与α组织，使得时效

后层带基本消除，如图１（ｃ１）所示。固溶处理时板

条α尖端具有较大的畸变能而易于溶于β中，时效时

α相首先在针状α′边界形核析出，与此同时Ｖ元素

不断被排出诱导β相沿α界面析出
［１２－１３］，使得α板

条较沉积态粗短，原始α板条的宽度增加至０．７～

１μｍ，α板条长宽比大大减小。经固溶时效处理后

原始β晶界变得不连续，残余β晶界处汇聚有粗大

的连续α相，β晶内主要以α板条编制网篮组织为

主，中间分布有近似等轴α相，如图１（ｃ２）所示。

３．２　激光立体成形犜犆４钛合金的力学性能

表２为不同状态下激光立体成形件ＴＣ４合金

力学性能。由于激光立体成形试样晶粒内部分布有

较多的细小相，相界面的增多提高了位错运动阻力，

使其具有较高的强度。沉积态试样内部魏氏α板条

与马氏体α′较为细小，加之晶粒内部有较多的α集

束，其强度较高。原始β晶界处分布的连续α相与晶

内组织的强度不同，使其能起到协调塑性变形的能

力［１４］，而沉积态试样内部晶界数目较少，总体协调

变形能力较差，导致其塑性较差。

去应力退火使针状α′和细小α板条转变为粗大

的层片组织，位错滑移更容易进行，另外晶界α相增

多和内部组织的均匀化使变形时组织间协调变形能

力增强，导致试样塑性增加。退火后α集束取代针状

α′使滑移程增加导致屈服强度降低，同时位错和亚

结构的减少导致滑移阻力降低也使屈服强度降低。

虽然退火后的α片层的长宽比有所减小，但α集束数

量增多且晶界粗化使得滑移阻力大大增加，总体上

使抗拉强度增加。

固溶时效处理后晶界数量的减少大大降低了滑

移阻力，加之滑移程随α板条变宽而增长，均使得强

度降低而塑性增加。另外组织中的等轴α可以起到

变形协调的作用，其余网篮α组织能降低位错的塞

积作用从而获得较高塑性［１５］。从表２可以看出，固

溶时效处理后的屈强比最小，其综合力学性能最优。

表２ 激光立体成形ＴＣ４合金试样的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇＴｉａｌｌｏｙＴＣ４

Ｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｓｔａｔｕｓ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ ε／％ Ψ／％ Ｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ

ＬＳＦ（ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ） １０７１．８０ ９９０．３０ １０．５０ １８．９６ ０．９２

ＬＳＦ＋ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｎｅａｌｉｎｇ １０８３．６０ ９７６．５９ １１．６７ ２１．６８ ０．９０

ＬＳＦ＋ｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇ １００２．３８ ９２０．８９ １６．１７ ３６．９６ ０．８６

Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｇｉｎｇｓ ≥８９５ ≥８２５ ≥８ ≥２０ —

３．３　室温拉伸断口分析

３．３．１　不同状态下拉伸断口分析

图２为不同状态下激光立体成形ＴＣ４合金拉

伸试样断口形貌，断口均只由纤维区和剪切唇组成，

断口附近均出现明显的颈缩。沉积态和去应力退火

态试样断口表现为混合性断口形貌，纤维区较为平

坦且分布有解理台阶，如图２（ａ１）和（ｂ１）所示。解

理台阶面和侧壁上分布有撕裂棱和较浅的韧窝，台

阶根部有二次裂纹，如图３（ａ）所示。固溶时效态试

样断口接近锻件的断口形貌，韧性特征更明显，试样

断口附近的宏观塑性变形较大，断口形貌近似杯锥

状，如图２（ｃ１）所示。由图２（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）可以看

出，固溶时效的等轴韧窝大而深，大韧窝上分布有小

韧窝，而沉积态和去应力退火态韧窝小而浅，且退火

态较沉积态的韧窝更大而深，这也说明了塑性按照

固溶时效态、去应力退火态和沉积态依次降低，这与

所得力学性能测试结果相符合。在三组试样中均发

现直径为５０μｍ左右的气孔，气孔均分布于裂纹扩

展区，可知其对试样静载拉伸断裂影响较小。
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图２ 激光立体成形ＴＣ４拉伸断口。（ａ１），（ａ２）沉积态；（ｂ１），（ｂ２）去应力退火态；（ｃ１），（ｃ２）固溶时效态

Ｆｉｇ．２ ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＬＳＦＴｉａｌｌｏｙＴＣ４．（ａ１），（ａ２）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ１），（ｂ２）ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇ；

（ｃ１），（ｃ２）ｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇ

３．３．２　拉伸断口形成机制分析

激光立体成形 ＴＣ４钛合金组织主要为α和β

相，而α／β相界面处存在界面相，界面相易发生转变

而严重影响钛合金的力学性能［１６］。另外，α相和β相

两者强度不同导致其界面处力学性能较差，从而使

得裂纹易在α／β相界面快速扩展。裂纹尖端处的转

变β组织中α相界面附近为塑性变形区，裂纹扩展时

孔洞在塑性变形区的α／β界面处萌生，如图３所示。

在拉伸变形时，裂纹在柱状晶内部平行的魏氏α板

条间快速扩展形成解理台面，在扩展过程中裂纹与

其尖端转变β组织中萌生的孔洞连接，最终表现为

解理台面上的韧窝特征。当裂纹扩展过程中遇到与

之相互垂直的较粗大魏氏α板条或晶界的阻碍后，

裂纹扩展发生转向或分叉，穿过周围较细小的α板

条同时形成二次裂纹。当遇到与之平行的脆弱α／β
界面后重复上述扩展过程，最后形成一个个解理台

阶，如图３（ａ）所示。

固溶时效态以网篮组织为主，α板条较为粗短

且分布杂乱，滑移程相对魏氏组织较短，使裂纹难以

在同一方向快速扩展成解理断面。由于固溶时效态

内部有等轴α相，拉伸变形时滑移优先在等轴α相内

进行［１７］，大量位错在等轴α和网篮组织界面处塞挤

引起应力集中而形成微小孔洞，之后孔洞通过网篮

组织相互连接长大形成韧窝，最终纤维区以韧窝特

征为主。

图３ 拉伸断口。（ａ）解理断面；（ｂ）解理断面纵向光镜图；（ｃ）解理断面纵向电镜图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｎｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｉｎ；（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｉｎ

４　结　　论

１）激光立体成形ＴＣ４合金由贯穿多个熔覆层

的β柱状晶组成，沿沉积方向表现出明暗相间的层

带结构，内部为魏氏组织并有较小的α集束和马氏

体α′。

２）去应力退火和固溶时效处理可以减弱层带

现象，起到均匀化组织作用；去应力退火处理可以提

高整体的强度和塑性，但效果较差；固溶时效处理可

以获得网篮组织，并能得到等轴α相，显著提高激光

立体成形ＴＣ４合金的综合力学性能。

３）激光立体成形ＴＣ４钛合金沉积态和去应力

退火态拉伸断口为混合性断口，韧窝较浅小，解理台

阶形成机理为裂纹沿晶内平行的魏氏α板条界面或

晶界连续α相界面快速扩展形成；固溶时效态拉伸
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断口为韧性断口，固溶时效处理获得的等轴α相和

网篮组织均能降低滑移程而抑制解理发生，显著提

高综合力学性能。
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