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退火温度对激光沉积TA１５合金组织及性能的影响

杨　光　王文东　钦兰云　任宇航　李长富　王　维
沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室,辽宁 沈阳１１０１３６

摘要　以TA１５钛合金球状粉末为原料,利用激光沉积制造技术制备了TA１５钛合金厚壁件.研究了不同的退火

温度对激光沉积TA１５钛合金的拉伸力学性能及显微组织的影响,分析了经不同温度退火后合金的断裂机理以及

晶界两侧α团簇的变形机制.结果表明,经退火处理后的合金显微组织中α相排列有序,α片层厚度随退火温度的

变化不大;显微硬度值受α相含量影响,但随退火温度变化不大;晶界两侧α团簇变形机制不同;裂纹易在β相处萌

生并扩展;沿着沉积方向和垂直于沉积方向上的合金拉伸断裂机制不同,分别为韧性断裂和半韧性半解理断裂.
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Abstract　TA１５titaniumalloybulkspecimensarepreparedfromraw materialofsphericalpowdersbylaser
depositionmanufacturingtechnique敭Theeffectofannealingtemperatureonthetensilemechanicalpropertiesand
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１　引　　言
钛合金具有比强度高和抗蚀性优异这两大特性,在航空航天工业、化学工业、医药工程和休闲行业等领

域得到广泛应用[１].TA１５钛合金属于近α型钛合金,该合金除铝和中性元素外还有少量β稳定元素,有很

好的热强性和热稳定性,焊接性能良好[２].激光沉积制造(LDM)技术可用于较复杂形状零件的快速制造,
也可用于误加工损伤或服役损伤的修复[３Ｇ４].与其他成形技术相比,LDM技术能够降低工业成本、加快加工

速度及提高材料利用率,为结构复杂的大型钛合金构件提供了一条新的制造途径.
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相比传统成形工艺(如锻造),采用LDM技术生产的TA１５钛合金组织具有明显差异,其力学性能存在

明显的各向异性.热处理工艺是改善钛合金微观组织以提高其力学性能的常用方法之一,TA１５钛合金的

锻造和锻后热处理组织变化与再结晶有关.席明哲等[５Ｇ６]认为通过激光快速成形制备的TA１５钛合金材料

的再结晶驱动力很小,所以热处理不会引起其再结晶,并且随着退火温度的升高,粗大β晶内的初生α相板

条体积分数减少,而β转变组织(βT)的体积分数增加.激光熔化沉积TA１５钛合金退火时虽然不发生再结

晶,但可通过β到α相变来调节α和β相的组成、数量和形态[７Ｇ８].王昉等[９]的研究表明,随着加热温度的升

高,初生等轴α相不断减少,亚稳定β相不断分解,形成细小的次生针状α相.袁红等[１０]研究发现,激光熔

化沉积TA１５钛合金的初生α相含量随着热处理温度的升高而逐渐降低,且初生α片端的叉形形貌越来越

明显.张小红等[１１]研究了热处理对激光立体成形TA１５合金组织及其力学性能的影响,结果表明经退火

后,TA１５合金塑性在强度降低不多的情况下得到了提高.陈博等[１２]研究表明,激光熔化沉积 TC１７钛合金

随退火温度的升高α相含量逐渐减小,α片层粗化,塑性升高而强度下降,且退火后的拉伸性能未达到盘件

技术标准.Liu等[１３Ｇ１４]研究了不同热处理制度对激光熔化沉积TiＧ５AlＧ５MoＧ５VＧ１CrＧ１Fe(５％、１％分别指对

应组分的质量分数)钛合金力学性能的影响,发现近相变点三重退火热处理试样的伸长率是标准三重退火热

处理试样的１．４倍,是沉积态试样的２倍,同时预热处理能够有效地提高激光熔化沉积 TiＧ５AlＧ５MoＧ５VＧ
１CrＧ１Fe钛合金的塑性.由此可见,热处理能够明显影响激光沉积钛合金的力学性能.但是,目前在激光沉

积领域,激光沉积TA１５钛合金成形件的热处理制度仍需进行研究和完善,在改善成形件组织、力学性能及

工艺方法等方面仍需进行深入研究.
本文研究了不同的退火温度对激光沉积TA１５钛合金的拉伸力学性能及显微组织的影响,并探究了退

火处理对激光沉积TA１５钛合金力学性能各向异性的影响,为完善激光沉积TA１５钛合金热处理制度、探索

力学性能最佳的热处理工艺提供了参考.

２　试验方法
２．１　试验准备

TA１５钛合金激光沉积制造试验通过沈阳航空航天大学的激光沉积制造系统完成,该系统主要包括半

导体激光器、送粉器(载气式送粉器)、送粉嘴(四路同轴)、质量控制系统(惰性气体保护)、环境控制系统和光

路及聚焦系统等.试验过程中保护气氛以及载粉气体均采用氩气,并严格控制保护箱内的氧气含量.TA１５
钛合金球形粉末化学成分的质量分数分别为６．７％(Al)、１．７％(Mo)、０．０２％(Si)、２．３％(V)、２．１％(Zr)、

０．０４％(Fe)、０．０１％(C)、０．１１％(O)、０．０１％(N)、０．００３％(H),其余为Ti.基材采用TA１５钛合金锻造厚板

件,其表面被打磨光滑,然后用丙酮擦拭去除表面污渍.

２．２　退火处理

采用短边单向往复扫描方式分别沉积出两个拉伸方向不同的厚壁件,如图１所示.其中图１(a)为沿沉

积方向(Z 方向)取样,此方向上拉伸试样受力方向为Z 方向;图１(b)为垂直沉积方向(XY 方向)取样,此方

向上拉伸试样受力方向为XY 方向.沉积块完成后分别在沉积块顶部和底部切除厚度为３~５mm的部分,
以减小成形热条件带来的影响.然后在剩下的每种厚壁件中分别切取出４组热处理试验件,退火工艺选取

８３０,８６０,８９０,９２０℃温度下保温２h,空气中冷却.退火后在TA１５钛合金厚壁件上切取并制备拉伸试样,
拉伸试样尺寸如图２所示.

金相试样包括沉积态金相试样、退火金相试样和断口金相试样(断口金相制取面垂直断口剖面取样).
试样经镶嵌、预磨和抛光后,采用 Kroll腐蚀剂(HF、HNO３、H２O 的体积比为１∶６∶７)进行腐蚀.采用

OlympusGX５１光学金相显微镜(OM)以及ZeissSigma扫描电子显微镜(SEM)分别对金相试样和断口组

织进行组织分析;通过金相组织分析系统软件测定α相的长宽比以及体积分数;采用Instron５９８２电子万能

试验机测试试样的力学性能;采用HVSＧ１０００A数显显微硬度计测试试样的显微硬度值,载荷为１．９６N,加
载时间为１０s.
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图１ 拉伸试样取样示意图.(a)沿着沉积方向;(b)垂直于沉积方向

Fig敭１ Schematicdiagramofsamplingoftensilespecimen敭 a Alongdepositiondirection 

 b perpendiculartodepositiondirection

图２ TA１５钛合金板状拉伸试样尺寸

Fig敭２ DimensionoftensilespecimenofTA１５titaniumalloyplate

３　试验结果及讨论
３．１　组织分析

图３ 激光沉积制造TA１５钛合金沉积态.(a)OM照片;(b)SEM照片;(c)８３０℃;(d)８６０℃;(e)８９０℃;(f)９２０℃
Fig敭３ DepositedstatesoflaserdepositionmanufacturedTA１５titaniumalloys敭 a OMimage  b SEMimage 

 c ８３０℃  d ８６０℃  e ８９０℃  f ９２０℃

图３(a)和图３(b)分别为激光沉积制造TA１５钛合金沉积态的宏观组织和显微组织,可以看出在原始β
柱状晶内部,沉积态的显微组织均匀,α相尺寸相差不大,为典型的网篮状近α钛合金组织.退火后的激光

沉积TA１５钛合金显微组织如图３(c)~(f)所示,可以看出随着退火温度的升高,α相的形态发生明显变化.
退火温度为８３０℃时,α相大部分以α团簇的形式存在,在α团簇间存在少量短小的α片层组织,并且α团簇

的走向大致分为图３(c)所示的A、B 和C 三个方向,α团簇整体排布整齐有序.退火温度为８６０℃时,α团

簇中的α片层组织长大并截断其他方向的α片层,方向E 上α团簇中的α片层的长宽比变大,进而截断方向

D 上的α团簇,因此在方向D 上出现大量短粗状的α片层组织,整体上α相仍呈现出较高的有序性.当退

火温度达到８９０℃时,α片层在各方向交错生长导致互相发生截断,出现大量短棒状α片层,且α相的混乱
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程度上升、有序性下降.退火温度为９２０℃时,α片层大部分形貌为针状平直板条,在平直细长针状α片层

间存在短棒状α组织,α片层的走向大致分为方向H 和方向G,如图３(f)所示,且在α片层间出现大量βT,
整体上α片层排布有序.

α相尺寸随退火温度的变化如图４所示,可以看出α相的长宽比随退火温度波动不大,差值最大为

４．４９６,整体呈现先下降后上升的趋势.α相的长度随着退火温度的变化较大,而宽度变化不大,整体趋势均

为先升高后下降,在退火温度为８６０℃时两者均为最大,主要原因是随着退火温度的升高,虽然α团簇逐渐

长大并相互截断,但在８６０℃时仍存在大量α团簇.当退火温度超过８６０℃时,α团簇充分生长,其中的α
片层发生相互截断,导致α相长度开始下降,如图３(e)所示.在９２０℃时虽然出现了细长针状α片层,如图

３(f)所示,但是其数量较少,且平直细长针状α片层间存在大量短棒状α组织,导致其整体平均长度下降.

图４ α相尺寸随退火温度的变化

Fig敭４ Variationofαphasesizewithannealingtemperature

３．２　室温拉伸性能

激光沉积TA１５钛合金的拉伸力学性能如图５所示,各力学性能均在不同程度上表现出各向异性,总体

上为高强度低塑性.XY 方向上的屈服强度和抗拉强度明显大于Z 方向,随退火处理温度的升高,两种方向

上的屈服强度均呈下降趋势;XY 方向上的抗拉强度呈下降趋势,而Z 方向上的抗拉强度先下降、后上升,Z
方向上的塑性明显好于XY 方向.金属材料的屈服强度存在固溶强化、形变强化、沉淀强化和弥散强化以及

晶界和亚晶强化这五种强化机制.晶界数量的增加会导致位错运动障碍数目的增加,进而引起晶粒内位错

塞积群长度的减小,从而使屈服强度得到提高.显然β柱状晶晶界数量在XY 方向上明显多于Z 方向,β柱

状晶晶界产生的晶界强化是造成屈服强度在不同方向上表现出各向异性的重要原因.同时,屈服强度还与

金属的晶体结构有关,而位错运动速率υ又取决于应力的大小,其关系式为

υ＝
τ
τ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

, (１)

式中τ为滑移面的切应力,τ０ 为产生单位位错滑移速度所需的应力,m 为位错运动速率应力敏感因数.体

心立方金属的m 值小于２０,因而体心立方金属的屈服现象显著[１５].由图３(c)可知,退火温度为８３０℃时,
虽然存在较多βT,但α相的形貌为粗大α团簇,能够有效阻止βT 中的β相发生位错滑移,这也是造成βT 含

量较高而屈服强度较大的原因之一.随着退火温度的增加,α团簇互相截断,导致滑移较易开动,因此屈服

强度随温度的升高而逐渐降低,如图５(a)所示.
观察图３~５可知,不同温度的退火处理会出现不同的显微组织,显微组织形貌尺寸对塑性存在影响,且

会导致显微组织本身塑性变形能力的不同,较大长宽比的α片层组织在变形时会产生变形阻力.因此,不同

退火温度下合金室温拉伸力学性能出现差异.
激光沉积TA１５钛合金断口的亚表面显微组织如图６所示.经退火处理后TA１５钛合金在应力的作用

下,α片层组织和βT 均发生严重变形,组织被拉长,在应力方向上长宽比变大,断口表面处的α片层组织和

βT 与应力方向近乎平行,如图６(a)和图６(d)所示.越靠近断口表面,此变形就越明显,并且在Z 方向上α
片层组织和βT 的变形程度明显大于XY 方向.在Z 方向上,由于应力方向与β柱状晶生长方向平行,β柱

状晶内部α片层组织和βT 的变形阻力主要来自于相邻的α片层.而在XY 方向上,由于应力方向与β柱状
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图５ 激光沉积制造TA１５钛合金拉伸力学性能随退火温度的变化.(a)屈服强度σ０．２;
(b)抗拉强度σb;(c)延伸率δ;(d)断面收缩率Ψ

Fig敭５ VariationoftensilepropertyoflaserdepositionmanufacturedTA１５titaniumalloywithannealingtemperature敭

 a Yieldstrengthσ０敭２  b extensionstrengthσb  c elongationδ  d percentagereductionofareaΨ

图６ 激光沉积制造TA１５钛合金拉伸断口亚表面显微组织

Fig敭６ MicrostructuresneartofracturesubsurfaceoflaserdepositionmanufacturedTA１５titaniumalloy

晶生长方向垂直,因此β柱状晶内各组织的变形阻力除了来自相邻不同方向的组织之外,还来自β柱状晶晶

界.β柱状晶晶界会对柱状晶内部的组织变形产生阻碍作用,这也是XY 方向上变形程度小于Z 方向的

原因.
拉伸断口附近的微裂纹如图７所示.由图可知,在拉伸断口附近的亚表面显微组织中有明显的微裂纹,

微裂纹存在于α片层之间且走向与α片层近乎平行,说明微裂纹是在α片层之间的βT 中发生扩展的.从图

８中微裂纹的扩展路径来看,裂纹源在α片层之间的βT 处.βT 中β相滑移系较多,滑移系容易开动,说明裂

纹易在βT 处萌生并扩展.

３．３　显微硬度

激光沉积制造TA１５钛合金经不同温度退火后的显微硬度值如图８所示,α相体积分数如图９所示.
由图８可知,退火处理后试样的显微硬度值变化不大,显微硬度最大差值为Δmax＝３０．１２HV,与沉积态的硬

度相比,整体略偏低.从图９可看出,α相体积分数随退火温度的变化趋势与退火显微硬度值的变化趋势相

同,说明α相的含量对显微硬度值具有明显影响.在晶体结构方面,α相为密排六方(hcp)结构,β相为体心
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图７ 拉伸断口附近的微裂纹

Fig敭７ MicroＧcracksneartotensilefracture

立方(bcc)结构.hcp结构的滑移系个数一般为３,而bcc结构的滑移系个数为１２,bcc结构的滑移系个数远

多于hcp结构.在能量方面,原子密集排列的晶面和晶向有利于塑性变形,也就是说滑移面上原子堆积越密

集,位错滑移越容易,然而塑性变形所需的能量还直接取决于最小滑移距离.在hcp结构中,存在点阵原子

堆垛密度为９１％的滑移面,最小滑移距离bmin＝ahcp,其中ahcp为密排六方晶胞的点阵常数;而在bcc结构中,
存在点阵原子堆垛密度为８３％的滑移面,最小滑移距离bmin＝０．８７abcc,其中abcc为体心立方晶胞的点阵常

数.说明bcc晶格的塑性变形能力优于hcp晶格,也就是说α相的塑性变形能力低于β相,因此α相含量越

多,显微硬度值越大.

图８　激光沉积制造TA１５钛合金的显微硬度值

Fig敭８　MicroＧhardnessoflaserdeposition
manufacturedTA１５titaniumalloy

图９　激光沉积制造TA１５钛合金α相体积分数

Fig敭９　Volumefractionofαphaseinlaser
depositionmanufacturedTA１５titaniumalloy

３．４　β柱状晶晶界两侧α团簇变形机制分析

β柱状晶与应力方向的不同导致力学性能不同,因此将β柱状晶晶界两侧α团簇的变形机制按应力与

晶界的方向分为两种情况进行分析,一种是晶界平行于应力方向(Z 方向),另一种是晶界垂直于应力方向

(XY 方向).
当应力方向与柱状晶晶界平行时,α团簇在应力作用下发生滑移进而伸长变形,沉积方向上β柱状晶晶

界处α团簇变形后几种典型的显微组织如图１０所示,其中F 为拉伸力.由图可以看出,晶界两侧α团簇在

受到力的作用后,由于晶界与应力方向平行,与晶界近似垂直的α团簇受力发生滑移,α片层组织宽度变大,
且α片层之间由于力的作用而出现间隙.部分α片层断裂后发生错移,与晶界垂直的α团簇与应力方向近

似垂直,而α相中滑移系较少,导致α片层对滑移变形产生阻碍作用,同时α片层之间存在滑移系较多的βT,
使滑移变形更容易在α片层之间发生,α片层之间出现滑移间隙,如图１０(c)所示.除存在与晶界近似垂直

的α团簇之外,还存在与晶界存在一定角度的α团簇,这部分α团簇在受到应力的作用后向晶界方向倒伏靠

拢,同时α片层的滑移导致α片层之间出现间隙,且部分α片层发生断裂.α团簇与晶界存在一定角度时,α
团簇在径向的阻力较小,α团簇会发生伸长变形,由于存在一定角度,相邻的α片层之间产生滑移阻碍,α片

层之间发生滑移同时出现滑移间隙,如图１１所示.
当应力方向与柱状晶晶界垂直时,α团簇在应力作用下以伸长变形为主,滑移变形为辅.垂直于沉积方

向上β柱状晶晶界处α团簇变形后几种典型的显微组织如图１２所示.可以看出,当应力方向与晶界垂直
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时,与晶界存在一定角度的α团簇在受到应力作用发生伸长变形的同时发生了偏移变形.晶界两侧的α团

簇向平行于应力的方向偏移伸长,与晶界的角度逐渐变大,部分α片层发生断裂,如图１３所示.当α团簇与

晶界垂直时,α团簇平行于应力方向,导致α团簇在应力作用下发生伸长变形,而几乎不发生滑移变形,如图

１２(b)所示.

图１０ 沉积方向上晶界处α团簇变形后的典型显微组织.(a)单侧变形;(b)两侧变形;(c)垂直晶界变形

Fig敭１０ Typicalmicrostructuresafterαgroupdeformationatgrainboundaryalongdepositiondirection敭

 a Unilateraldeformation  b deformationatbothsides  b deformationperpendiculartograinboundary

图１１ 沉积方向上晶界处α团簇变形机制

Fig敭１１ Deformationmechanismofαgroupatgrainboundaryalongdepositiondirection

图１２ 垂直于沉积方向上晶界处α团簇变形后的典型显微组织.(a)单侧变形;(b)垂直晶界变形;(c)两侧变形

Fig敭１２ Typicalmicrostructuresofαgroupatgrainboundaryperpendiculartodepositiondirection敭

 a Unilateraldeformation  b deformationperpendiculartograinboundary  c deformationatbothsides

图１３ 垂直于沉积方向上晶界处α团簇的变形机制

Fig敭１３ Deformationmechanismofαgroupatgrainboundaryperpendiculartodepositiondirection

３．５　拉伸断口分析

激光沉积TA１５钛合金经不同温度退火后不同方向上的拉伸断口形貌如图１４所示.可以看出,Z 方向

拉伸断口上布满韧窝,拉伸断裂机制为韧性断裂,韧窝的深浅及大小随着退火温度的改变而发生变化,有的

韧窝较大且浅,类似于解理面,如图１４(b)、(c)所示,这种形貌的出现导致塑性下降,这与图５(c)所示的力学
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性能相符,退火温度为８６０℃和８９０℃时延伸率最低.在XY 方向拉伸断口上韧窝和解理面同时存在,所以

拉伸断裂机制为半韧性半解理断裂.韧窝和解理面共同影响XY 方向上的力学性能,解理面的出现导致

XY 方向塑性较Z 方向差.韧窝的大小和深浅同样对塑性产生影响,浅而大的韧窝会使塑性降低.通过在

同一温度下对比Z 方向和XY 方向的拉伸断口发现,解理面的出现导致塑性下降,使得Z 方向上塑性明显

优于XY 方向,这与图５(c)、(d)中曲线走势吻合.

图１４ 激光沉积制造TA１５钛合金拉伸断口形貌SEM图

Fig敭１４ SEMimagesoftensilefracturemicrographsoflaserdepositionmanufacturedTA１５titaniumalloy

４　结　　论
以TA１５钛合金球状粉末为原料,利用激光沉积制造技术制备了TA１５钛合金厚壁件.对合金进行退

火处理,利用OM、SEM等方法研究了退火温度对合金显微组织、显微硬度和拉伸力学性能的影响,分析了

经不同温度退火后合金的断裂机理以及晶界两侧α团簇的变形机制.研究结果表明:

１)经退火处理后的激光沉积TA１５钛合金的显微组织中α相整体排布有序,且随着退火温度的升高,α
相逐渐长大并互相截断,α相尺寸发生变化;

２)退火后激光沉积TA１５钛合金的室温拉伸性能表现出各向异性,XY 方向上的强度高于Z 方向,Z
方向上的塑性明显优于XY 方向,显微硬度随退火温度变化不大,α相体积分数对合金的显微硬度值存在

影响;

３)柱状晶晶界两侧α团簇的变形机制不仅与其受应力方向有关,还与晶界两侧α团簇相对晶界的角度

有关;

４)沉积方向和垂直沉积方向上的断裂机制不同,沉积方向断裂机制为韧性断裂,垂直沉积方向断裂机

制为半韧性半解理断裂.
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