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摘要　激光熔化沉积（ＬＭＤ）ＴＣ１７钛合金在航空航天领域具有广阔的应用前景，其沉积态试样强度较高但塑性较

差，为了改善其综合力学性能，首先对ＬＭＤＴＣ１７钛合金进行退火处理，结果表明随退火温度升高α相含量逐渐减

小，α片层粗化，塑性升高而强度下降，且退火后ＬＭＤＴＣ１７钛合金拉伸性能未达到盘件技术标准。进一步研究固

溶时效对其组织性能的影响，固溶温度升高将使初生α相（αＰ）相含量降低、αＰ 片层粗化；时效温度升高使次生α相

（αＳ）粗化。拉伸性能受αＰ、αＳ 相含量、α片层厚度等因素影响，β基体上均匀弥散析出细小αＳ 的组织将有利于提高

强度，αＰ 含量增加、组织粗化有利于提高塑性，通过８００℃／４ｈ固溶处理后水淬以及６３０℃／８ｈ空冷热处理可以使

ＬＭＤＴＣ１７钛合金获得较优的强塑性匹配，拉伸性能达到盘件技术标准。
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１　引　　言

钛合金具有较高的比强度和优秀的抗腐蚀性

能，广泛应用于航空航天等领域［１］。然而由于钛合

金变形抗力大、切削加工工艺性能差，采用传统锻造

和机械加工方法制造大型钛合金构件周期长、成本

高、制造难度大。激光熔化沉积（ＬＭＤ）技术是一种

实体自由成形技术，以金属粉末为原材料，通过高能

激光束对金属原材料的逐层熔化堆积，直接由零件

的计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型一步完成全致密、高

性能、大型复杂金属零件的“近终成形”制造［２］，具有

成本低、加工周期短和材料利用率高等优点，在航空

航天等工业中具有广泛的应用前景。

目前激光熔化沉积技术已成功应用于制备

ＴＣ４钛合金构件，且得到深入系统的研究
［３－５］，而有

关激光熔化沉积 ＴＣ１７钛合金的报道较少。ＴＣ１７

（名义成分为Ｔｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ４Ｃｒ）是一种富β
稳定元素的两相钛合金，具有强度高、断裂韧度好、

淬透性高等优点，常用于设计大截面的锻件与发动

机风扇、压气机盘件［６－８］。由于激光熔化沉积ＴＣ１７

钛合金沉积态显微组织存在不均匀性，且力学性能

表现为高强度低塑性，因此需要通过热处理改善组

织以获得优异的综合力学性能。激光熔化沉积制备

ＴＣ１７钛合金不同于锻件ＴＣ１７钛合金，热处理后显

微组织与锻件存在明显差异［９］，晶内α相通常表现

为板条状形貌，初生α相（αＰ）相含量与α板条的长

径比会受到固溶温度与固溶时间的影响［１０］，且有研

究表明激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金在去应力退火过

程中，由于残余应力的作用板条状αＰ 会发生明显球

化［１１］。然而目前研究的激光熔化沉积 ＴＣ１７钛合

金的力学性能结果均无法达到ＴＣ１７钛合金锻件标

准，因此有必要对激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金的热

处理进行系统研究。

本文首先研究了激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金沉

积态的显微组织和力学性能。为了使激光熔化沉积

ＴＣ１７钛合金拉伸性能达到锻件标准，分别研究了

普通退火热处理和固溶时效热处理对其组织和力学

性能的影响，并讨论了热处理工艺对显微组织的影

响规律以及显微组织与力学性能之间的关系，为热

处理工艺进一步优化提供基础。

２　实验材料与方法

本实验以真空等离子旋转电极雾化ＴＣ１７钛合

金球形粉末作为原料，粉末粒度为５０～１００μｍ，以经

打磨擦洗的ＴＡ１钛合金板为沉积基板，采用８ｋＷ的

ＣＯ２ 激光熔化沉积系统制备几何尺寸为３００ｍｍ×

２００ｍｍ×３５ｍｍ的试样板，制备时采用氩气作为保

护气体，氧气含量小于５×１０－５（体积分数），工艺参数

为：激光正常输出功率５ｋＷ，光斑直径约５ｍｍ，扫描

速度为８００ｍｍ／ｍｉｎ，搭接率为３０％～４０％，送粉率

约７００ｇ／ｈ。成形件化学成分（质量分数，％）为：

５．０２Ａｌ，２．１０Ｓｎ，１．９０Ｚｒ，４．０７Ｍｏ，４．０５Ｃｒ，０．１０Ｆｅ，

０．００９３Ｃ，０．０３０Ｎ，０．００２９Ｈ，０．１１Ｏ，其余为Ｔｉ。经金

相法测定其相转变点犜β为８９５±５℃。

热处理试样均由电火花线切割加工、取自激光

熔化 沉 积 ＴＣ１７ 试 样 板 上，尺 寸 为 ２５ ｍｍ×

２５ｍｍ×２０ｍｍ，并按顺序编号，１＃、２＃、３＃试样

分别经６３０℃、７００℃、７５０℃／８ｈ普通退火热处理

（ＡＣ）；４＃、５＃、６＃ 试样首先分别于 ７６０ ℃、

８００℃、８４０℃／４ｈ固溶处理后水淬（ＷＱ），然后进

行６３０℃／８ｈ时 效 处 理；７＃、８＃ 则 先 进 行

８００℃／４ｈ水淬固溶处理，再分别进行 ６１０ ℃、

６５０℃／８ｈ时效处理，热处理制度如表１所示。

表１ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金热处理制度

Ｔａｂｌｅ１　ＨｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ －

１＃ ６３０℃／８ｈ，ＡＣ

２＃ ７００℃／８ｈ，ＡＣ

３＃ ７５０℃／８ｈ，ＡＣ

４＃ ７６０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ

５＃ ８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ

６＃ ８４０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ

７＃ ８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６１０℃／８ｈ，ＡＣ

８＃ ８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６５０℃／８ｈ，ＡＣ

　　纵向（沿激光熔化沉积增高方向）金相（ＯＭ）试

样经机械打磨并抛光后进行腐蚀，腐蚀剂选取体积

比 为 １∶６∶４３ 的 ＨＦＨＮＯ３Ｈ２Ｏ 溶 液。 使 用

ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１Ｍ型光学显微镜镜（ＯＭ）和ＣＳ３４００

型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析合金的显微组

织。采用ＳｉｓｃｉａｓＶ８．０图像分析软件对αＰ 的体积

分数、α板条厚度进行定量分析。

根据ＧＢ／Ｔ２２８．１标准进行室温拉伸性能测

试，标准拉伸试样规格如图１所示。所有测试试样

均沿激光熔化沉积ＴＣ１７试样板材纵向自中心部取

样，每组实验重复３根试样。

０４０３００１２



陈　博等：　热处理对激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金显微组织及力学性能的影响

图１ 标准拉伸试样规格

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　实验结果与分析

３．１　激光熔化沉积犜犆１７钛合金沉积态组织结构

与性能

激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金显微组织如图２所

示，其纵向截面可观察到厚度均匀、规律分布的多层

沉积层以及贯穿数个沉积层、长短不一的柱状晶原

始β晶粒形貌，晶粒宽度约３００μｍ，沉积态晶粒内

为极细小的网篮组织，α板条约０．３～０．４μｍ 宽、

１～４μｍ长。

图２ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金沉积态显微组织。（ａ）ＯＭ照片；（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｌｌｏｙ．（ａ）ＯＭｐｈｏｔｏ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏ

　　原始β晶粒形貌形成于熔池的凝固过程
［１２－１３］。

随着激光光斑的扫描移动，已沉积ＴＣ１７钛合金材

料顶层被激光辐照的区域会与同时送入的金属粉末

共同熔化，形成熔池，随后快速凝固。在凝固过程

中，由于热量通过已沉积合金向基板迅速传导散失，

熔池内部存在较大的温度梯度，熔池底部凝固呈现

在熔池基底晶粒上的外延取向生长特征。由于钛合

金熔体具有很高的活性，熔池内部几乎不存在异质

形核核心［１４］，而熔池表面与气氛接触形成的细晶层

又为下一层沉积层重熔完全消除，因此外延定向柱

状晶形态没有因多层沉积受到破坏，通过逐层外延

生长，最终形成了沿沉积方向贯穿数个沉积层的柱

状晶晶粒形貌。

沉积态α片层形貌与熔池的快速凝固以及随后

沉积过程中循环热影响有关。在激光熔化沉积过程

中，熔池中液态金属以极大的冷却速度凝固，形成了

极细小的β转变组织，其后的逐层沉积过程会对这

种原始凝固组织多次循环加热，导致其中极细小的

β转变组织粗化，形成了细小的网篮组织
［１５］。

激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金沉积态试样的拉伸

性能为：抗拉强度σｂ＝１２３０ＭＰａ，屈服强度σ０．２＝

１１７９ＭＰａ，断后伸长率δ＝７．０％，断面收缩率Ψ＝

９．３％，强度远超过ＴＣ１７钛合金盘件技术标准（σｂ≥

１１２０ＭＰａ，σ０．２≥１０３０ＭＰａ，δ≥５％，Ψ≥１０％）
［１６］，而

塑性略低，需要通过热处理调整性能配比。

３．２　退火处理对激光熔化沉积犜犆１７钛合金的影响

经退火处理后，原始β晶粒形貌与尺寸无明显变

化，显微组织呈现较粗大的片状αＰ均匀分布在β基体

上的特征，晶界上存在明显α相。与沉积态ＴＣ１７相

比，经退火处理后晶内α片层有所长大，且温度越高α

图３ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经不同温度退火后显微组织。（ａ）６３０℃／８ｈ，热退火处理；

（ｂ）７００℃／８ｈ，热退火处理；（ｃ）７５０℃／８ｈ，热退火处理

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）６３０℃／８ｈ，ＡＣ；

（ｂ）７００℃／８ｈ，ＡＣ；（ｃ）７５０℃／８ｈ，ＡＣ
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片层粗化程度越显著，随退火温度由６３０℃升高到

７５０℃，αＰ体积分数由７１％减小到５９％，α片层厚度

由０．４０μｍ增加至０．５７μｍ（如表２所示）。

表２ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金热处理后显微组织特征

Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

αＰ／％

Ｗｉｄｔｈｏｆ

αＰｌａｔｈ／μｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆ

αＳｌａｔｈ／μｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１＃ ７１ ０．４０ －

２＃ ６３ ０．４３ －

３＃ ５９ ０．５７ －

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４＃ ６１ ０．３６ －

５＃ ５４ ０．６３ ０．１０

６＃ ３３ ０．７２ ０．０９

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

７＃ ５０ ０．６２ ０．０７

５＃ ５４ ０．６３ ０．１０

８＃ ５２ ０．６５ ０．１２

　　在进行退火处理时，显微组织主要发生两个变

化。首先，由于退火温度较高，该温度下平衡α相含

量低于沉积态，因此部分α相会转变为β相，α相含量

随温度升高而降低。其次，在α溶解过程中同时伴随

着以减小表面能为驱动力的相数量和尺寸变化，类

似Ｏｓｔｗａｌｄ熟化过程，细小α相具有较大的曲率，界

面能高，不易稳定存在，将优先溶解，α相数量减少，

少量粗大α相则会保留下来，同时长径比减小、片层

厚度增加，退火温度越高，元素扩散越容易，故α相

尺寸随退火温度升高而增大［１７］。

１～３＃退火试样的拉伸性能列于图４。相比于

沉积态试样（σｂ＝１２３０ＭＰａ，σ０．２＝１１７８ＭＰａ，δ＝

７．０％，Ψ＝９．３％），经退火处理后强度有明显降

低，塑性有很大提升。αＰ 为密排六方（ＨＣＰ）结构，只

有三个独立滑移系，故塑性变形能力低于体心立方

（ＢＣＣ）结构的β基体
［１８］，β含量的增加提高了整体塑

性。此外试样中没有次生α相（αＳ）析出，αＰ／β界面起到

主要的强化作用，随着αＰ粗化，α含量和数量减少、尺

寸增大，α／β界面明显减少，界面强化效应下降。因此

对于退火处理的试样，αＰ相含量的降低以及αＰ片层厚

度的增加会导致强度降低，塑性提高。

经过６３０℃退火处理，激光熔化沉积ＴＣ１７强

度满足ＴＣ１７钛合金盘件技术标准所规定范围而塑

性未达标，在较高温度退火（７００℃、７５０℃）后，塑

性有很大提升但强度大幅度下降，通过退火处理无

法使强度与塑性达到较优的配比。

图４ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经不同温度退火后纵向力学性能。（ａ）强度性能；（ｂ）塑性性能

Ｆｉｇ．４ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

（ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

３．３　固溶时效处理对激光熔化沉积犜犆１７钛合金

的影响

将５＃试样进行８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，

ＡＣ固溶时效热处理后，β晶粒无明显变化，晶界上

析出粗大连续的晶界α相，晶内显微组织通常由粗

大αＰ 与细小弥散αＳ／β转变组织组成。在固溶过程

中，α相逐渐粗化且相含量逐渐降低，形成较粗大的

αＰ 与晶界α，α片层厚度增大有助于提高塑性，之后

水淬处理将大量元素固溶在β基体中，时效时β基体

析将析出细小弥散的αＳ，大大增加了α／β相界面，从

而获得较高的强度。αＰ含量、尺寸与α片层厚度会受

到固溶时效温度等热处理工艺的影响，材料的力学

性能随之改变。
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３．３．１　固溶温度影响

将沉积态试样分别进行７６０℃、８００℃、８４０℃固

溶处理，并在６３０℃进行时效（４～６＃试样），热处理

后试样显微组织如图５所示。经固溶时效处理后，αＰ

相比于沉积态有明显长大，固溶温度显著影响αＰ 的

相体积分数与片层厚度，随着固溶温度由７６０℃提高

到８４０℃，αＰ体积分数由６１％降低至３３％，片层厚度

由０．３６μｍ增加到０．７２μｍ（如表２所示），晶界两侧

部分αＰ优先溶解，逐渐形成没有αＰ的区域，其宽度随

固溶温度升高而增加（如图５所示）。

图５ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经不同温度固溶且时效后显微组织。（ａ）７６０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；

（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｃ）８４０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

（ａ）７６０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｃ）８４０℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ

　　经过６３０℃时效处理，对于８００℃与８４０℃固溶

处理试样（试样５＃，６＃），在β基体中开始析出αＳ，而

７６０℃固溶后时效没有αＳ 析出（试样４＃）。对于试

样４＃，由于固溶温度较低，时效时β基体中过饱和固

溶元素含量相对较少，α形核驱动力小，难以在β基体

中自发形核，因此时效过程中α相的脱溶析出是以依

附于αＰ长大、αＰ粗化的方式进行，而不是从β基体中

自由形核析出αＳ。而对于试样５＃和６＃，时效过程

中αＰ的粗化与αＳ的析出同时进行。

αＳ的含量对材料的强度有很大的提高作用。

４～６＃试样的纵向拉伸性能如图６所示，相比于沉

积态试样（σｂ＝１２３０ ＭＰａ，σ０．２＝１１７８ ＭＰａ，δ＝

７．０％，Ψ＝９．３％），４＃、５＃试样强度明显降低，塑

性明显提高，这是由于经过固溶时效处理后αＰ 片层

发生粗化，α／β相界面明显减少，对位错运动的阻碍

降低，５＃试样中存在部分细小弥散析出相αＳ，但数

量有限，对强度的提升有限。随着固溶温度的升高，

尽管αＰ 有明显粗化（８４０℃固溶时α片层厚度为

０．７２μｍ），β基体中会析出大量细小弥散析的αＳ，产

生大量相界面，对位错起到强烈的阻碍作用导致强

度升高而塑性下降。

图６ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经不同温度固溶处理且时效后纵向力学性能。（ａ）强度性能；（ｂ）塑性性能

Ｆｉｇ．６ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

３．３．２　时效温度影响

将沉积态试样在８００℃／４ｈ，ＷＱ固溶处理后

分别进行６１０℃，６３０℃，６５０℃／８ｈ时效（７＃，

５＃，８＃试样），热处理后试样显微组织如图７所示，

固溶处理时，试样中保留一定含量的αＰ，在时效阶

段，β基体中析出αＳ，其片层厚度受时效温度影响较

大，较高的时效温度可使元素扩散更容易，αＳ发生粗

化。随着时效温度由６１０℃提高到６５０℃，αＳ 片层

厚度由约０．０７μｍ提升到０．１２μｍ，提升约７０％，

而αＰ体积分数与片层厚度变化不明显。
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图７ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金固溶后经不同温度时效处理后显微照片。（ａ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６１０℃／８ｈ，ＡＣ；

（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６５０℃／８ｈ，ＡＣ

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

（ａ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６１０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ；（ｂ）８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６５０℃／８ｈ，ＡＣ

　　αＳ的片层厚度会对材料的强度与塑性产生明

显影响，７＃、５＃、８＃试样的纵向拉伸性能如图８所

示，αＳ片层越厚，则αＳ／β界面数量降低，界面强化作

用减弱，材料的强度降低而塑性提高。

图８ 激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金固溶处理后经不同温度时效处理后纵向力学性能。（ａ）强度性能；（ｂ）塑性性能

Ｆｉｇ．８ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＭＤＴＣ１７ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　固溶时效处理中，固溶温度与时效温度均对激

光熔化沉积ＴＣ１７钛合金显微组织有很大影响。固

溶温度主要影响αＰ 的含量和尺寸，固溶温度越高，

则αＰ 体积分数越小，细小αＳ／β片层组织越多，界面

强化效应越强，故强度越高塑性越低。而αＰ 片层增

厚，对塑性有利。时效温度主要影响αＳ 的体积分数

和片层厚度，时效温度越高，αＳ 体积分数越小，同时

发粗化，α／β界面减少，位错运动所受阻碍减小，界

面强化效应减弱，故强度下降塑性提高。

相比于退火处理与沉积态试样，激光熔化沉积

ＴＣ１７钛合金经过固溶时效处理后其强度与塑性匹

配有较大改善。其中，经８００℃／４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／

８ｈ，ＡＣ固溶时效处理后（５＃试样），材料表现出强

塑性匹配较好的拉伸性能（σｂ＝１１４９ＭＰａ，σ０．２＝

１１１８ＭＰａ，δ＝８．５％，Ψ＝１４．７％），强度较沉积态

降低６０～８０ＭＰａ，断后伸长率与沉积态相当，断面

收缩率提高近５０％，纵向拉伸性能达到ＴＣ１７钛合

金盘件技术标准，可在此基础上探究适用于激光熔

化沉积ＴＣ１７钛合金的热处理工艺。

４　结　　论

１）激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金的宏观组织为

沿沉积增高方向外延生长、贯穿数个沉积层的柱状

晶，显微组织为细密的网篮组织。沉积态试样强度

较高但塑性较差。

２）激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经过退火处理

后显微组织转变为粗大的网篮组织，随着退火温度

升高，α相体积分数逐渐降低，α片层厚度逐渐增加，

材料的塑性升高但强度下降明显，仍不能满足盘件

技术标准。

３）激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金经过固溶时效

处理后显微组织转变为具有粗大初生α相（αＰ）和细

小次生α相（αＳ）的双态组织。随固溶温度的降低，αＳ

相体积分数逐渐降低，αＰ 片层厚度减小，强度降低

而塑性升高。随时效温度的降低，αＳ 片层厚度减小，

强度升高而塑性下降。

４）激光熔化沉积 ＴＣ１７钛合金经过８００℃／

４ｈ，ＷＱ＋６３０℃／８ｈ，ＡＣ热处理后强塑性匹配达

到最佳，其纵向拉伸性能（σｂ＝１１４８ ＭＰａ，σ０．２＝

０４０３００１６
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１１１８ＭＰａ，δ＝８．５％，Ψ＝１４．７％）可满足盘件拉伸

测试技术标准（σｂ≥１１２０ ＭＰａ，σ０．２≥１０３０ ＭＰａ，

δ≥５．０％，Ψ≥１０％）。
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织及力学性能［Ｊ］．金属热处理，２００９，３４（１２）：５１－５４．
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　 黄伯云，李成功，石力开，等．中国材料工程大典（第４卷）：有色

金属材料工程 （上）［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．６２０－
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００６，４３８：３６４－３６８．
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｎｏｔｃｈｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ
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