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激光熔化沉积TA１５/Ti２AlNb双合
金显微组织及拉伸性能
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摘要　利用激光熔化沉积技术,在TA１５合金基板上制备TA１５/Ti２AlNb双合金薄壁试样,分析沉积态和热处理

态TA１５/Ti２AlNb双合金微观组织及相组成,对双合金在室 温 下 的 力 学 性 能 进 行 测 试.结 果 表 明,沉 积 态

TA１５/Ti２AlNb双合金具有良好的力学性能,室温抗拉强度为１０９６MPa,延伸率为５．２％,断裂位置位于过渡区;热
处理态双合金室温抗拉强度为１０５３MPa,延伸率为３．２％,断裂位置位于TA１５合金侧;沉积态TA１５/Ti２AlNb双合

金从TA１５合金侧到Ti２AlNb基合金侧相的转变依次为α和β相,α、α２ 和β/B２相,α２、β/B２和O相及α２、B２和O相.
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MicroscopicStructureandTensilePropertyofLaserMelting
DepositedTA１５ Ti２AlNbDualAlloy
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Abstract　ThinwallTA１５ Ti２AlNbdualalloysamplesarepreparedontheTA１５alloysubstratebyusinglaser
meltingdepositiontechnology敭ThemicroscopicstructureandphasecompositionofasＧdepositedandheattreated
TA１５ Ti２AlNbdualalloyareanalyzed respectively andthemechanicalpropertyofdualalloyatroomtemperature
istested敭Theresultsshow thattheasＧdeposited TA１５ Ti２AlNbdualalloypossessesagood mechanical
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１　引　　言
１９８８年,Banerjee等[１]在TiＧ２５AlＧ１２．５Nb(２５％、１２．５％分别指对应组分所占的原子数分数,以下同)合

金中首次发现富Nb的有序正交O相,化学计量比为Ti２AlNb.随后的研究发现,Ti２AlNb基合金具有优异

的高温屈服强度、良好的高温蠕变抗力、高断裂韧性、高抗氧化性等优良特性,成为在６５０~７５０℃温度范围
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内最具使用潜力的航空航天材料之一,有望替代目前在役的镍基合金[２Ｇ３].实际上,航空航天领域的工作环

境复杂,许多结构件在应用中会遇到各种复杂的服役条件,为了提高结构件的适应性和实用性,要求结构件

不同部位的性能能满足不同的服役条件.若将两种性能不同的钛合金材料进行一体化制造,不仅可避免零

部件的连接及密封问题,提高零件的整体强度和刚度,还可以减小零部件的重量,提高其性能水平.
利用激光熔化沉积(LMD)工艺制备双合金材料不仅能够提高材料的利用率,有效降低焊缝熔合区的隐

患,避免产生未焊合区、气孔或氧化物夹杂等缺陷,还可以制备钛合金等难熔金属,相比于双合金材料的传统

制备工艺具有明显优势[４],近年来在钛合金领域得到了快速发展和广泛应用[５Ｇ８].

TA１５钛合金属于高 Al含量的近α钛合金,具有比强度优异、中低温力学性能稳定等优点,能够在

５００℃以下长期使用,主要用于飞机、发动机零件[９].席明哲等[１０]采用激光快速成形方法制备了TA１５钛

合金厚壁件,研究了不同退火温度对样品组织和室温拉伸力学性能的影响;张小红等[１１]研究了热处理对激

光立体成形TA１５钛合金组织和性能的影响;刘彦涛等[１２]研究了激光熔化沉积Ti２AlNb基合金的显微组织

和拉伸性能.利用激光熔化沉积特有的同步输送粉末功能,将Ti２AlNb基合金与TA１５钛合金进行一体化

制备与成形,制成具有梯度的TA１５/T２AlNb双合金,该双合金可满足复杂服役条件下零件不同部位差异化

的性能需求.

Qian等[１３]采用激光增材制造技术制备出TA２/TA１５梯度材料;刘建涛等[１４]采用激光立体成形技

术制备了沿沉积方向成分渐变的立墙式TiＧTi２AlNb梯度材料,研究了沉积态 TiＧTi２AlNb梯度材料的

相与显微组织的演变规律;徐志军[１５]采用激光熔化沉积技术制备 TC１１/γＧTiAl双合金材料,研究了

TC１１/γＧTiAl界面区的组织、成分及相组成;杨胶溪等[１６]采用激光熔覆制备 Ni/Ni３Al基双性能材料,
并对其内部微观组织进行分析.本文利用LMD工艺制备 TA１５/Ti２AlNb双合金材料,对双合金进行

热处理,分析过渡区组织,评价其室温力学性能,为发展新型异种钛合金材料的一体化成形技术及实现

组织性能调控提供一定的参考.

２　材料制备与热处理工艺
激光熔化沉积试验材料选用Ti２AlNb基合金粉末及TA１５合金粉末,粉末均采用等离子旋转电极雾化

工艺制备,粉末粒度为－９０目~＋４００目(３８~１６０μm).其中Ti２AlNb基合金粉末的化学成分见表１,可
以看出其名义成分为TiＧ２２AlＧ２５Nb;TA１５合金粉末的化学成分见表２.试验前将粉末置于真空干燥箱中,
在１２０℃下烘干２h.基板采用厚度为６mm的TA１５钛合金,试验前用砂纸打磨并用丙酮擦拭干净.激光

熔化沉积试验在自行建立的专用系统上进行,系统配有５kWCO２ 横流激光器、专用气氛保护箱、三轴联动

运动控制系统、高精度双路送粉器及同轴送粉装置等,激光光斑直径约为３mm,送粉气体和保护气为Ar,沉
积过程中箱体的氧的体积比为１×１０－５mL/m３.激光熔化沉积TA１５合金工艺参数为:激光功率１６５０W,
激光扫描速率４mm/s,送粉速率２g/min,激光头每层提升量为０．３５mm;激光熔化沉积Ti２AlNb基合金工

艺参数为:激光功率１７００W,激光扫描速率３mm/s,送粉速率１．６g/min,采用单道往复扫描方式沉积,激光

头每层提升量为０．３２mm.最终制备出的双合金薄壁试样尺寸为４８mm×５０mm×４mm,如图１(a)所示,
双合金界面位于薄壁的一半高度位置.沉积结束后将试样放入箱式电阻炉中,在６００℃、空气冷却(AC)条
件下进行去应力退火,退火时间为２h.将只进行去应力退火的沉积试样称为沉积态,为了研究热处理对

TA１５/Ti２AlNb双合金组织和性能的影响,对沉积态双合金进行固溶时效热处理,试验参数见表３,其中OQ
表示油淬火.沿沉积高度方向切取双合金拉伸试样,试样尺寸如图１(b)所示,其中TA１５合金和Ti２AlNb
基合金长度各占拉伸试样长度的１/２.利用砂纸打磨拉伸试样表面,以去除表面加工痕迹.在拉伸试验机

上进行室温拉伸试验,试样标距取１３mm,加载速率为０．３mm/min,每一组试样进行三次拉伸试验,结果取

平均值.组织观察试样研磨抛光后进行腐蚀,HF、HNO３、H２O２、H２O按照体积比例为２∶１∶７∶２０配比制成

腐蚀剂.采用带有能谱仪(EDS)的扫描电镜(SEM)观察双合金界面组织、断口界面及测定元素含量.
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图１ (a)激光熔化沉积TA１５/Ti２AlNb双合金薄壁试样;(b)拉伸测试样品尺寸图

Fig敭１  a LMDTA１５ Ti２AlNbdualalloythinwallsamples  b dimensionsofsamplesfortensiletesting

表１　Ti２AlNb基合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofTi２AlNbＧbasedalloypowder

Element Al Nb V O N H Ti
Content(massfraction/％) ９．６８ ４１．３７ ＜０．０５ ０．０５３ ０．００６２ ０．００２４ Bal．
Content(atomicfraction/％) １９．５９ ２４．３２ ＜０．４ ０．１８ ０．０２ ０．１３ Bal．

表２　TA１５合金粉末的化学成分

Table２　ChemicalcompositionsofTA１５alloypowder

Element Al Mo Zr V Fe Si Ti
Content(massfraction/％) ６．５ １．７８ １．９２ ２．２８ ０．２５ ０．１５ Bal．
Content(atomicfraction/％) １１．２ ０．００８６ ０．００９８ ０．０２１ ０．００２１ ０．００２９ Bal．

表３　TA１５/Ti２AlNb双合金热处理工艺

Table３　HeatＧtreatmentprocessesofTA１５/Ti２AlNbdualalloy

Category SpecificheatＧtreatedparameter
AsＧdeposited ６００℃/２h/AC
HeatＧtreatedI ９６０℃/２h/OQ＋７００℃/８h/AC
HeatＧtreatedII ９６０℃/２h/OQ＋８００℃/８h/AC

３　结果与讨论
３．１　激光熔化沉积TA１５/Ti２AlNb双合金显微组织分析

３．１．１　沉积态两侧合金组织分析

图２所示为TA１５/Ti２AlNb双合金两侧合金的微观组织.TA１５合金侧组织如图２(a)所示,该组织由

黑色α相相互交叉分布于白色β基体上,构成钛合金典型的网篮状组织,其中α相部分呈平行板条状析出,
长度为１０~２０μm,片层宽度为２μm.Ti２AlNb基合金侧组织如图２(b)所示,与TA１５合金侧组织相比,

Ti２AlNb基合金侧组织更加细小且分布杂乱.在激光熔化沉积过程的近快速凝固作用下,Ti２AlNb基合金

趋于形成B２相和O相,已沉积的材料在后续沉积时经历重复的加热作用,析出α２ 相,最终导致沉积材料由

B２、α２ 和O三相组成[１２],其中黑色α２ 相趋于沿晶界连续析出,灰色O相弥散分布在晶粒内部.

３．１．２　沉积态过渡区成分分析及组织演变

TA１５/Ti２AlNb双合金界面过渡区形貌如图３(a)所示.在５０倍放大倍数下观察可以看出过渡区(TZ)
分为颜色深浅不同的两层区域,即TZ１区和TZ２区,其中TZ１区为靠近TA１５合金侧的过渡区,TZ２区为

靠近Ti２AlNb基合金侧的过渡区,过渡区总宽度约为８００μm.为研究过渡区元素成分变化,从TA１５合金

侧的A点沿水平方向向Ti２AlNb基合金侧进行EDS线扫描测试,测试结果如图３(b)所示.由图可以看

出,在距离A点约５００μm的位置,进入TZ１区,Nb元素含量变化曲线显著升高,Ti元素含量显著降低,Al
元素含量略微升高,原因是沉积第一层Ti２AlNb基合金时,已沉积的TA１５合金表面发生熔化,与进入熔池

的Ti２AlNb基合金粉末共同熔化沉积而形成TZ１区.因此TZ１区是TA１５合金沉积层和Ti２AlNb基合金

沉积层第一次接触的界面过渡区域,其形成源于TA１５合金对Ti２AlNb基合金的稀释作用.在距离A点

０８０２０１０Ｇ３
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图２ 沉积态TA１５/Ti２AlNb双合金界面两侧材料的显微组织.(a)TA１５合金侧;(b)Ti２AlNb基合金侧

Fig敭２ MicroscopicstructureofmaterialsattwosidesofasＧdepositedTA１５ Ti２AlNbdualalloyinterface敭

 a TA１５alloyside  b Ti２AlNballoyside

８５０μm的位置,进入TZ２区,Ti元素和Nb元素变化趋于平缓,TZ２区中元素差异逐渐减小.同理,TZ２区

的形成源于TZ１区对Ti２AlNb基合金的稀释作用,此处TZ２区的平均成分与Ti２AlNb基合金的差别已很

小.到距离A点１３００μm的位置之后,随着距离的增加,元素的含量基本保持不变,即进入到Ti２AlNb基

合金侧.

图３ 沉积态TA１５/Ti２AlNb双合金界面过渡区成分变化和EDS分析结果.(a)微观组织;(b)EDS分析

Fig敭３ EDSanalysisresultsandcompositionalchangeatTZofasＧdepositedTA１５ Ti２AlNbdualalloyinterface敭

 a Microscopicstructure  b EDSanalysis

表４为沉积态TA１５/Ti２AlNb双合金不同区域的成分分析结果.由表２可知,TA１５合金不含Nb元

素,在距A点５００μm的位置即TA１５与TZ１区交界区出现Nb元素(表４);由EDS分析可知,Nb元素原子

分数大约为５％,此处过渡区的微观组织如图４(a)所示.由图可以看出,与具有相近尺寸的由α相所构成的

网篮状组织的TA１５合金侧相比,此区域α相形态由长条状向短棒状转化,有更多短小的α相析出,长度为

５~２０μm,这是由于该区域有Nb元素的加入,Nb元素为较强的β稳定元素,对α相的生长有抑制作用.距

离A点６００μm的位置即TZ１区内,Nb元素原子分数增加到１４．７２％,Al元素原子分数增加到１４．０２％,微
观组织如图４(b)所示,该区域内长条状的α相完全消失,均为短小棒状α相,这是由于后续沉积层对该处重

新加热退火导致二次α相析出[１４];另外,虽然Al元素为α稳定元素,但Al含量过高会促使α２ 相的析出.距

离A点１０００μm的位置,进入TZ２区,其微观组织如图４(c)所示,TZ２区内的析出相进一步细化,并且分布

杂乱无章,基本没有短小棒状α相集束,这是由于Nb元素含量的快速增加极大削弱了Al对α相的稳定作

用,此时Nb元素原子分数超过２０％达到２１．１３％;据TiＧ２２Al与Nb的伪二元相图判断已经没有α相存在,
析出相主要由灰色的O相、黑色的α２ 相及β基体组成.距离A点２１００μm的位置为Ti２AlNb基合金侧,
微观组织如图４(d)所示,Nb元素原子分数达到２３．３３％,β相逐渐有序化形成B２相[１４],因此组织由灰色的

O相、黑色的α２ 相及B２基体组成.
下面结合图５的相图,推断从TA１５合金侧,经TZ１区和TZ２区,到Ti２AlNb基合金侧的组成相的变

化.TA１５合金为近α钛合金,主要组成为α和β两相组织;TZ１区和TZ２区内,钛和铝的原子百分数比例

接近３∶１.由图５(a)所示的Ti３AlＧNb伪二元相图可知,两个区域的组成相均包含α２、β/B２相,差别在于相
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的数量和尺寸,其中TZ１区中未观察到明显的O相,只含有少量α相.图５(b)所示为TiＧAlＧNb三元系相

图的TiＧ２２Al截面图,由相图和文献[１２]可判断Ti２AlNb基合金区由α２、B２和O三相组成.因此,结合相图、
微观组织及EDS分析等可推断,从TA１５合金区到Ti２AlNb基合金区的相组成变化依次为α和β相,α、α２
和β/B２相,α２、β/B２和O相及α２、B２和O相.

表４　沉积态TA１５/Ti２AlNb双合金不同区域的元素

Table４　ElementsatdifferentregionsofasＧdepositedTA１５/Ti２AlNbdualalloy

Different
field

Distancefrom

pointA/μm
Atomfraction
ofTi/％

Atomfraction
ofNb/％

Atomfraction
ofAl/％

TA１５alloyside ０ ８８．２５ ０ ９．０４
TA１５/TZ１interface ５００ ８１．４５ ５．１５ １０．６０

TZ１ ６００ ６９．２２ １４．７２ １４．０２
TZ２ １０００ ６１．４１ ２１．１３ １６．０３

Ti２AlNballoyside ２１００ ５８．８１ ２３．３３ １６．９８

图４ 过渡区离A点不同距离处的微观组织.(a)TA１５与TZ１区交界区 (５００μm);
(b)TZ１区 (６００μm);(c)TZ２区 (１０００μm);(d)Ti２AlNb基合金区 (２１００μm)

Fig敭４ MicroscopicstructureatTZfordifferentdistancesfrompointA敭 a InterfaceofTA１５andTZ１fields ５００μm  

 b TZ１field ６００μm   c TZ２field １０００μm   d Ti２AlNballoyside ２１００μm 

图５ 相图.(a)Ti３AlＧNb伪二元相图;(b)TiＧAlＧNb三元系相图的TiＧ２２Al截面图

Fig敭５ Phasediagrams敭 a Ti３AlＧNbfakebinaryphasediagram  b TiＧ２２AlsectionalviewofTiＧAlＧNbternaryphasediagram

３．１．３　热处理态显微组织

热处理态I的显微组织如图６所示,其中图６(a)所示为基体TA１５合金侧显微组织,由黑色α相相互交

叉分布于白色β基体上,与图２(a)所示沉积态相比,经过热处理后的α相发生显著增长,宽度由２μm变为

４μm;图６(b)、(c)所示为TA１５与TZ１区交界处显微组织,散乱分布着纤细的α相,与图４(a)所示沉积态

相比,α相由长条状变成长针状;TZ１区显微组织如图６(d)所示,主要为纤细析出相,且与沉积态相比没有

出现短小的α相,可能是因为固溶过程中α相融入基体,且在时效阶段β稳定元素Nb抑制了α相的生成;

TZ２区出现细小的O相和颗粒状α２ 相,且所占体积百分数小于沉积态,如图６(e)所示,主要是因为７００℃
时效温度不能使O相大量析出;Ti２AlNb基合金侧由α２ 相、O相和B２基体组成,如图６(f)所示.

热处理态II的显微组织如图７所示,图７(a)所示为基体TA１５合金侧显微组织,与沉积态相比,有大量

细小的次生α相从β基体析出,与初生α相相互交叉构成网篮组织;图７(b)、(c)所示为TA１５与TZ１区的
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图６ 热处理态I的SEM显微组织.(a)基体TA１５合金区;(b)TA１５合金与TZ１区界面(５００倍放大);
(c)TA１５合金与TZ１区界面(２０００倍放大);(d)TZ１区;(e)TZ２区;(f)基体Ti２AlNb基合金区

Fig敭６ SEM microscopicstructureofheatＧtreatedI敭 a SubstrateofTA１５alloy  b interfaceofTA１５alloyand
TZ１field ５００timesmagnification   c interfaceofTA１５alloyandTZ１field ２０００timesmagnification  

 d TZ１field  e TZ２field  f substrateofTi２AlNballoy

交界处显微组织,相比于热处理态I,随着时效温度的升高,纤细的初生α相长大,变成长棒状,且有更多细小

的次生α相析出;TZ１区内有极细O相析出,且随着时效温度的升高,O相析出数量增多,如图７(d)所示;

TZ２区内析出相主要以细小的α２ 相和O相为主,且析出相长度和数量较热处理态I均有所增加,如图７(e)
所示;Ti２AlNb基合金侧由细小针状O相、α２ 相和B２基体组成,如图７(f)所示.

图７ 热处理态II的SEM显微组织.(a)基体TA１５合金区;(b)TA１５合金与TZ１区界面(５００倍放大);
(c)TA１５合金与TZ１区界面(２０００倍放大);(d)TZ１区;(e)TZ２区;(f)基体Ti２AlNb基合金区

Fig敭７ SEM microscopicstructureofheatＧtreatedII敭 a SubstrateofTA１５alloy  b interfaceofTA１５and
TZ１field ５００timesmagnification   c interfaceofTA１５alloyandTZ１field ２０００timesmagnification  

 d TZ１field  e TZ２field  f substrateofTi２AlNballoy

３．２　双合金力学性能测试

双合金拉伸试验数据见表５.由表可知,只进行去应力退火处理的沉积态双合金综合拉伸性能优异,平
均室温抗拉强度Rm 和断后伸长率A 分别为１０９６MPa和５．２％,断裂位置位于靠近Ti２AlNb基合金的过渡

区即TZ２区.文献[１７]研究了惰性气体钨极保护焊TiＧ２２AlＧ２７Nb/TA１５异种材料接头的室温抗拉强度

Rm 为９０５．９MPa,断 后 伸 长 率 A 为 ４．４％,断 裂 位 置 在 TA１５ 合 金 侧,这 表 明 激 光 熔 化 沉 积 态

TA１５/Ti２AlNb双合金的室温抗拉强度和断后伸长率高于焊接接头,且未断裂在TA１５合金侧.经过热处

理后,沉积态双合金拉伸性能下降,抗拉强度随时效温度的升高而降低,这主要是因为TA１５钛合金属于近

α合金,一般在普通退火状态下使用,而在７００℃和８００℃下８h的时效时间导致细密次生α相板条的出现,
同时初生α相板条略有粗化,体积分数减少[１１],TA１５合金强度下降,双合金整体力学性能下降.值得注意

的是,经过热处理后的双合金拉伸断裂界面均位于TA１５合金侧,这说明热处理后双合金界面的强度高于

TA１５合金侧,其中热处理态I的试样室温力学性能较好,抗拉强度Rm 为１０５３MPa,延伸率A 为３．２％.
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表５　激光熔化沉积TA１５/Ti２AlNb双合金界面室温拉伸测试结果

Table５　TensiletestresultsofinterfaceofLMDTA１５/Ti２AlNbdualalloyatroomtemperature

Category
Rm/MPa A/％

１ ２ ３ １ ２ ３
Fractureposition

AsＧdeposited － １０８９ １１０３ － ５．５ ５．０ TZ２
HeatＧtreatedI １０４１ １０３６ １０８３ ２．５ ３．０ ４．０ TA１５alloyside
HeatＧtreatedII ９７９ ９２６ ９３１ ３．０ １．５ ２．０ TA１５alloyside

　　图８(a)所示为沉积态TA１５/Ti２AlNb双合金断口形貌,对室温断口进行EDS分析,可知断口Nb原子

百分数为２１．８４％,Al原子百分数为１７．９８％,满足表４中TZ２区合金元素百分比,即断裂位置位于TZ２区.
室温断口较为平整,呈现典型的河流状花样和解理台阶;因塑性B２相的存在,在解理面上形成了一定量细

小韧窝,其拉伸断裂机制为准解理断裂.室温拉伸时,O相中的独立滑移系不足,O相间变形不协调,这导

致了O/O相之间应力集中,裂纹极易在O/O相界面上形成并高速扩展,因此合金在室温拉伸时易发生解理

断裂[１８].图８(b)、(c)所示为热处理态I和II的双合金断口形貌,通过EDS分析可知断裂位置均位于TA１５
合金侧,断口处分布着大小不一的韧窝,拉伸断裂方式为韧性断裂;随着时效温度的升高,韧窝数量减少,尺
寸变大.结合延伸率和断口分析可知,沉积态的延伸率较高,且断口呈河流花样;而热处理态的延伸率较低,
断口呈现韧窝特征,因而在热处理态下,Ti２AlNb基合金及界面的强度较高,在拉伸过程中未发生塑性变形,
双合金整体力学性能下降.

图８ 激光熔化沉积TA１５/Ti２AlNb双合金断口分析.(a)沉积态(５０倍);(b)热处理态I(５０倍);(c)热处理态II(５０倍);

(d)沉积态(２０００倍);(e)热处理态I(２０００倍);(f)热处理态II(２０００倍)

Fig敭８ FracturesurfaceanalysisofLMDTA１５ Ti２AlNbdualalloy敭 a AsＧdeposited ５０times   b heatＧtreatedI ５０times  

 c heatＧtreatedII ５０times   d asＧdeposited ２０００times   e heatＧtreatedI ２０００times   f heatＧtreatedII ２０００times 

４　结　　论
通过激光熔化沉积工艺可以直接一体化制备TA１５/Ti２AlNb双合金,提高材料的利用率,有效降低焊

缝熔合区的隐患,避免产生未焊合区、气孔或氧化物夹杂等缺陷,相比于传统制备工艺具有明显优势.
经过热处理后,拉伸性能下降,抗拉强度和延伸率均随温度的升高而降低,断口呈现韧窝特征,且断裂位

置均位于TA１５合金侧,说明热处理后双合金界面的强度高于TA１５合金侧;其中,热处理态I的试样室温

力学性能较好,抗拉强度Rm 为１０５３MPa,延伸率A 为３．２％.上述结果表明,热处理在提高双合金界面强
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度的同时,会导致双合金材料的力学性能降低,这一问题有待后续研究解决.
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