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激光熔化沉积TC１１钛合金的组织与力学性能
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首都航天机械有限公司,北京１０００７６

摘要　再现大型结构件实际成形热过程,研究了激光熔化沉积TC１１钛合金的组织特征与力学性能.结果表明,沉
积态试样的粗大柱状晶内α＋β网篮组织比等轴晶内的更均匀、细小,等轴晶内分布有大片α集束区,晶界处产生了

大量连续α相;由于后续沉积层对已沉积层的表层重熔及热处理效应,层间过渡区产生了明显的α相粗化,α相比

例增加,因此沉积态试样的室温力学性能各向异性显著.经过９５０℃保温１h和５５０℃保温２h的双重退火后,退
火态试样晶界处的连续α相几乎完全破碎,α＋β网篮组织分布更加均匀,室温力学性能各向异性完全消除,塑性大

幅增强,综合力学性能基本与锻造态的一致.
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Abstract　ThemicrostructuralcharacteristicsandmechanicalpropertiesoflasermeltingdepositedTC１１titanium
alloysareinvestigatedbythereappearanceofactualformingthermalprocessoflargestructuralparts敭Theresults
showthat theα＋βbasketＧweavemicrostructuresinthecoarsecolumnargrainsoftheasＧdepositedsamplesare
moreuniformandfinerthanthoseintheequiaxedgrains敭Thelargeαcoloniesarefoundintheequiaxedgrainsand
therearealotofcontinuousαphasesonthegrainboundaries敭Duetotheinterlayersurfaceremeltingredeposition
andannealingeffects theobviouscoarseningofαphasesoccursintheinterlayertransitionzoneofasＧdeposited
samplesandtheαphaseproportionincreases敭Asaresult themechanicalpropertiesofasＧdepositedsamplesat
roomtemperatureexhibitanobviousanisotropy敭Afterthedoubleannealingundertheschedulesof９５０℃ heat
preservationfor１hand５５０℃ heatpreservationfor２h thecontinuousαphasesarenearlybrokencompletelyon
thegrainboundariesoftheannealedsamples andtheα＋βbasketＧweavemicrostructuresshowamoreuniform
distribution敭Theanisotropyofthemechanicalpropertiesatroomtemperatureiseliminatedcompletelyandthe
plasticityenhancesconsiderably敭Thecomprehensivemechanicalpropertiesarebasicallyatthesamelevelasthoseof
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１　引　　言

TiＧ６．５AlＧ３．５MoＧ１．５ZrＧ０．３Si(TC１１)钛合金是

一种综合力学性能优异的α＋β型高温钛合金,具有

良好的室温/高温强度、韧性、抗蠕变性、热稳定性等

性能,被广泛应用于飞机、航空发动机、运载火箭等

航空航天飞行器上[１Ｇ５].通常采用传统α＋β锻造工

艺或近β锻造工艺制备结构件毛坯,以获得典型等

轴组织或双态组织及优异的综合力学性能[６Ｇ８].
为了减小装备结构重量,提高装备性能、使用寿

命及可靠性,航空航天飞行器越来越多地使用钛合

金大型整体复杂结构件.然而,受钛合金自身加工
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特性影响,采用“锻造＋机械加工”等传统技术制造

上述大型复杂钛合金关键结构件,均面临制造工序

繁多、工艺复杂、制造设备庞大、零件机械加工余量

大、材料利用率低(一般低于１０％)等问题,严重制

约了大型钛合金结构件在先进工业装备及国防装备

中的广泛应用[９].
激光熔化沉积技术以合金粉末或丝材为原材

料,通过高功率激光原位冶金熔化和快速凝固逐层

堆积,利用零件计算机辅助设计(CAD)模型,一步

完成全致密、高性能复杂金属结构件的直接近净成

形制造.与传统制造技术相比,激光熔化沉积技术

无需大型锻铸工业装备、大规格锻坯制备和大型锻

造模具加工制造,激光原位冶金/快速凝固高性能金

属材料制备与大型复杂构件成形制造一体化,制造

流程短,后续机械加工余量小、材料利用率高[９Ｇ１２].
然而,现有的研究主要集中在基础的试块级宏

微观组织形成及演化规律方面,关于激光熔化沉积

TC１１钛合金的研究鲜有报道[１３Ｇ１８].激光熔化沉积

是一种远离平衡状态的制造过程,多层多道的成形

方式决定了其热循环历程极为复杂,因此,激光熔化

沉积钛合金的内部组织状态及力学性能均敏感地依

赖于成形热过程.在实际的工程应用中,受扫描策

略、结构尺寸等的影响,结构件成形过程的热历程与

小尺寸试样连续制备时的差异显著,相关基础研究

结果难以指导实际工程应用.本文通过再现大型复

杂结构件实际成形热过程,深入研究了激光熔化沉

积制备TC１１钛合金大型复杂结构件的组织特征与

力学性能,揭示了其宏微观组织形貌及形成机理、力
学性能及断裂机理,为实现大型复杂结构件组织性

能调控、有效抑制成形过程中的严重开裂失效提供

了实验依据.

２　实验方法

采用西安铂力特增材技术股份有限公司研制的

C１０００型激光熔化沉积系统开展成形实验,系统组成

包括光纤激光器、四路同轴送粉系统、三轴数控运动

系统、气氛净化系统、控制系统及软件系统等.采用

等离子旋转电极法制备粒径为６０~１８５μm的TC１１
钛合金球形粉末,使用前进行１２０℃保温２h真空烘

干处理,其粒径分布及扫描电子显微镜(SEM)形貌如

图１所示,化学成分见表１.激光熔化沉积成形参数

为:激 光 功 率 ３０００~３５００ W,扫 描 速 度 ６００~
１０００mmmin－１,光斑尺寸３~６mm,送粉速率１５~
３０gmin－１,搭接率３５％~６０％.“Meander”型扫描

策略如图２所示,层间相位角为９０°.成形过程中采

用氩气作为保护气体,舱内氧气的质量分数不大于

０．００５％,制备的TC１１钛合金大型结构件的最大包络

尺寸为１６００mm×４０mm×６００mm.单层成形平面

内包络尺寸沿沉积方向由１６００mm×４０mm梯度式

渐变至４００mm×４０mm,单层成形时间则由６０min
过渡至２０min.随炉测试料与大型结构件在相同参

数下同步逐层成形,随炉测试料单层成形平面内包络

尺寸为９０mm×４０mm,单层成形时间约为５min.
金相及室温拉伸试样均取自随炉测试料.

图１ TC１１钛合金粉末.(a)粒径分布;(b)SEM形貌

Fig敭１ TC１１titaniumalloypowder敭 a Particlesizedistribution  b SEMimage

表１　TC１１钛合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC１１titaniumalloypowder(massfraction,％)

Element Ti Al Zr Mo Si Fe C N H O
Content Bal． ６．３８ １．６８ ３．４６ ０．２４６ ０．０１７ ０．００８ ０．００７ ０．００６ ０．１２

　　采用标准金相试样制备方法制备XOZ 截面金

相试样,并用Kroll试剂进行腐蚀,利用德国卡尔蔡

司公司生产的Axio．observer．Z１m型金相显微镜检

测分析宏、微观组织.室温拉伸力学试样尺寸如
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图２ “Meander”型扫描策略.(a)第 N 层;(b)第 N＋１层

Fig敭２  Meander typescanningstrategy敭 a Nthlayer  b  N＋１ thlayer

图４ 不同单层成形时间下的TC１１钛合金宏观组织.(a)４５min;(b)３０min
Fig敭４ MacrostructuresofTC１１titaniumalloyunderdifferentdepositiontime敭 a ４５min  b ３０min

图３所示.采用深圳万测试验设备有限公司生产的

ETM１０５D型微机控制电子万能试验机测试室温拉

伸力学性能,拉伸速率为５mmmin－１.采用日本

电子株式会社生产的SＧ３７００N型SEM 检测室温拉

伸试样断口形貌.

图３ 室温拉伸力学试样尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilemechanicalsamples
atroomtemperature

３　结果与讨论

３．１　宏观组织形貌

不同单层成形时间下的TC１１钛合金宏观组织

如图４所示.可以看到,TC１１钛合金的宏观组织

是由贯穿多个熔覆层的粗大柱状晶和等轴晶粒组成,
柱状晶主要集中在非搭接区,宽度为２００~８００μm,

长度为５~２０mm;粗大等轴晶粒主要集中在搭接区,
尺寸为５０~４００μm.不同的结晶学取向使得TC１１
钛合金宏观组织呈明暗交替生长的现象.

在激光熔化沉积过程中,试样内部已沉积层温

度场呈非稳态循环变化特征,热量由沉积层向已沉

积层内不断传递,呈明显的沿沉积方向变化的温度

场.在相同的成形工艺参数条件下,“Meander”型
扫描策略非搭接区沿沉积方向的温度梯度更大,柱
状晶沿热流方向的生长倾向更明显;而已沉积熔覆

道对后续沉积熔覆道的预热作用使得搭接区中沿沉

积方向的温度梯度减小,柱状晶沿热流方向的生长

倾向不明显,产生了大量的等轴晶粒或拉伸晶粒.
从图４可以发现,柱状晶的生长方向与沉积方

向成５°~２０°的夹角,这主要是由熔池的几何形态及

沉积层至基材的最佳散热方向决定的[１６,１９].另一

方面,从图４(b)还可以发现,搭接区每一沉积层上

方均覆盖有较窄的薄层,这主要是由相邻熔覆道熔

池相继凝固沉积形成的.激光束扫描某一点后凝固

形成沉积层,此后相邻轨迹扫描时在该点相邻位置

形成新的熔池,已沉积层和新熔池交界处会再次熔

化.相邻两次扫描形成的沉积层在交界处重叠,新
熔池的凝固伴随着已扫描沉积层相邻表面的重熔再

凝固[２０].
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３．２　微观组织特征及形成机理

TC１１钛合金的等轴晶区及柱状晶区不同放大

倍数下的微观组织如图５所示.可以看到,柱状晶

及等轴晶内部均为极细的α板条及由β转变基体组

成的网篮组织[２１],α板条宽度为０．３~１．５μm.然

而,等轴晶内出现了大片不均匀的α集束区及大量

连续的晶界α相,且晶界处α相宽度略大于晶内α
相;而柱状晶内α板条错综交织,分布极为均匀,其
尺寸比等轴晶内α板条细小,相邻柱状晶中几乎无

连续晶界α相存在.
进一步分析可知,由于等轴晶粒区冷却速率

慢、过冷度较小,相邻等轴晶位向差较大,溶质原

子密度相对较大,晶界处能量高,因此,α相首先从

晶界处形核,形成连续的晶界α相,晶内α相从晶

界α相处形核生长,最终等轴晶粒区形成了大片α
集束区及晶内极细网篮组织,α板条宽度为０．５~
１．５μm.此外,由于柱状晶区温度梯度大、冷却速

率快、过冷度大,且相邻柱状晶位向差和溶质原子

密度很小,晶界处α相优先形核的难度大[１６,２２],因
此,α相在晶粒内部及晶界处同时形核生长,最终

柱状晶 区 形 成 了 极 细 网 篮 组 织,α板 条 宽 度 为

０．３~０．８μm.

图５ 等轴晶区及柱状晶区不同放大倍数下的微观组织.(a)等轴晶区,放大５００倍;
(b)等轴晶区,放大１２５０倍;(c)柱状晶区,放大５００倍;(d)柱状晶区,放大１２５０倍

Fig敭５ Microstructuresofequiaxedandcolumnargrainregionsunderdifferentmagnifications敭 a Equiaxedgrainregion 
magnificationof５００times  b equiaxedgrainregion magnificationof１２５０times  c columnargrainregion 
　　　　　　　magnificationof５００times  d columnargrainregion magnificationof１２５０times

　　TC１１钛合金的层带处的宏/微观组织如图６
所示.可以看到,图６(d)所示的灰色区域组织更为

细密;图６(b)所示的白色区域组织更为粗大,内部

所含α相的比例较灰色区域更多.这是因为在激光

熔化沉积过程中,新沉积层会对已沉积层有一个表

层重熔再沉积过程和热处理效应.当激光束扫描至

当前沉积层某点时,其能量快速向下传递至已沉积

层,导致已沉积层温度快速升高至β相转变温度之

上,甚至引起已沉积层表面重熔;当激光束扫描离开

后,该点熔池在已沉积基体的冷却作用下快速凝固,
该点及已沉积层温度快速降低.激光熔化沉积过程

中每一点都将经历如此复杂的多次热循环.熔池凝

固过程中的冷速极大,组织内β相比例较大,在后续

的多次热循环作用下,逐渐发生了β相向α相的相

变转化及初生α相长大,导致α相体积分数明显增

大.由图６(c)可以看到,过渡区域出现了明显的蟹

状α相,这对于提高激光熔化沉积TC１１钛合金的

综合力学性能是十分有益的[１３Ｇ１４,２３].

３．３　拉伸力学性能与断裂机制

TC１１钛合金的室温拉伸力学性能参数见表２.
可以看到,与β锻造态和α＋β锻造态相比,沉积态

TC１１钛合金的力学性能呈高强低塑的特点.强度

高主要是由于极细的α＋β网篮组织包含了更多的

α/β界面,位错运动的阻力增大;塑性差是由连续晶

界α相、大片α集束作用导致的.同时,沉积态

TC１１钛合金表现出明显的各向异性,尤其是延伸
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图６ TC１１钛合金层带处的宏/微观组织.(a)宏观组织;(b)(c)(d)微观组织

Fig敭６ MacrostructureandmicrostructuresoflayerbandofTC１１titaniumalloy敭

 a Macrostructure  b  c  d microstructures

表２　TC１１钛合金的室温拉伸力学性能

Table２　TensilemechanicalpropertiesofTC１１titaniumalloyatroomtemperature

Sample Tensilestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％
AsＧdeposited(paralleltodepositiondirection) １１０６Ｇ１２６０ １０３２Ｇ１１７２ ６Ｇ９

AsＧdeposited(perpendiculartodepositiondirection) １１７６Ｇ１２６８ １１１８Ｇ１２１６ ３．５Ｇ５．５
Doubleannealed(paralleltodepositiondirection) １０８２Ｇ１１０７ ９６２Ｇ１０１４ １２Ｇ１５．５

Doubleannealed(perpendiculartodepositiondirection) １０７４Ｇ１０９４ ９６８Ｇ９９１ １２Ｇ１６

βforged
[１６] １０８３ ９９０ １２．８

α＋βforged
[１６] １０６１ １０１８ １４．８

图７ 双重退火态TC１１钛合金的微观组织.(a)放大２００倍;(b)放大１２５０倍

Fig敭７ MicrostructureofdoubleannealedTC１１titaniumalloy敭 a Magnificationof２００times 

 b magnificationof１２５０times

率,平行于沉积方向试样的延伸率明显大于垂直于

沉积方向试样的,前者约为后者２倍.这主要是新

的沉积层对已沉积层的热处理效应导致纵向拉伸试

样中蟹状α相显著多于横向拉伸试样,而此类α相

有助于提高TC１１钛合金的塑性及延伸率.双重退

火后TC１１钛合金的室温力学性能各向异性得到完

全消除,塑性增强,延伸率大幅增大,综合力学性能

基本与锻造态一致.不同放大倍数下双重退火态

TC１１钛合金的微观组织如图７所示.可以看出,
经双重退火后,沉积态试样微观组织中晶界处的连

续α相几乎完全发生破碎,双重退火后各方向α＋β
网篮组织分布更加均匀.但宏观晶粒形态几乎未发
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生变化,因此可以判断,各项异性消除、塑性大幅提

升的主要原因在于双重退火后组织粗化、各方向

α＋β网篮组织更加均匀.
沉积 态 TC１１钛 合 金 室 温 拉 伸 断 口 形 貌 如

图８(a)、(b)、(e)、(f)所示.可以看出,Z 向拉伸断口

呈沿晶韧性断裂[２４Ｇ２７],晶界附近有大量撕裂纤维及韧

窝,断口表面存在许多位向不同的棱面或平面,其尺

寸与晶粒尺寸相当,在SEM下可观察到这些棱面或

平面上存在大量韧窝;XＧY 向拉伸断口呈沿晶断裂及

准解理断裂,断口可见明显的柱状晶形貌及大量不同

形态解理台阶.沉积态TC１１钛合金沿不同方向断

裂机制的差异性与室温力学性能的各向异性相一致.
由图８(c)~(d)可知,经双重退火后,TC１１钛

合金Z 向拉伸断裂机制由沿晶韧性断裂转变为韧

性断裂,沿晶特征完全消失,且室温拉伸断口形貌中

的韧窝几乎全为等轴韧窝,韧窝更加细密且深,分布

更为广泛.这与沉积态TC１１钛合金经双重退火后

其塑性增强及延伸率大幅提升的特征一致.

图８ TC１１钛合金室温拉伸断口形貌.(a)(b)Z 向沉积态;(c)(d)Z 向双重退火态;(e)(f)XＧY 向沉积态

Fig敭８ FracturemorphologyofTC１１titaniumalloyatroomtemperature敭 a  b asＧdepositedinZdirection 

 c  d doubleannealedinZdirection  e  f asＧdepositedinXＧYdirection

４　结　　论

通过真实再现大型结构件激光熔化沉积的实际

成形热过程,研究了激光熔化沉积TC１１钛合金的

组织特征与力学性能,得到以下结论.

１)沉积态TC１１钛合金的宏观组织由与沉积

方向成５°~２０°夹角、贯穿多个熔覆层的粗大柱状晶

和等轴晶粒组成,晶粒内部微观组织为极细α＋β网

篮组织.柱状晶内α＋β网篮组织较等轴晶内的更

为均匀细小,等轴晶内分布有大片α集束区,晶界处

则产生了大量连续α相.

２)沉积态TC１１钛合金的室温力学性能尤其

是延伸率的各向异性显著,主要原因在于后续沉积

层对已沉积层表层重熔和热处理效应导致α相粗

化、层间过渡区α相比例明显增加,不同方向拉伸试

样断裂机制的差异性也解释了该现象.

３)经双重退火后,沉积态TC１１钛合金微观组

织中晶界处连续α相几乎完全破碎,各向α＋β网篮

组织的分布更加均匀,室温力学性能各向异性完全

消除,塑性增强,延伸率大幅提升.
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