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激光选区熔化成形TiＧ６AlＧ４V疲劳性能研究
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摘要　在对激光选区熔化成形 TiＧ６AlＧ４V 试样静态力学性能测试和分析的基础上,研究激光选区熔化成形

TiＧ６AlＧ４V试样在循环载荷下,表面缺陷、内部缺陷和微观组织对疲劳性能的影响.采用刚度拟合疲劳周期方法,

获取试样在疲劳周期各阶段的循环周次,发现在疲劳源形核阶段试样疲劳寿命产生差异.直接成形试样的表面黏

粉现象严重,在表面形成多个疲劳源,导致疲劳寿命很低.抛光处理可以降低表面粗糙度,退火处理可以改善试样

微观组织结构,提升试样疲劳性能,但是表面处理后,内部缺陷暴露在表面,不同类型和不同尺寸的缺陷形核疲劳

源周期差异很大,导致疲劳性能呈现较大的离散性.
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１　引　　言

激光选区熔化 (SLM)技术利用高能量激光熔

化固体粉末,通过逐层铺粉、逐层固化叠加的方式,
直接成形三维零件[１],是一种新的制造复杂零件的

重 要 技 术,具 有 很 高 的 设 计 和 制 造 自 由 度.

TiＧ６AlＧ４V钛合金具有密度小、强度高、耐蚀性好、热
强性好等特点,是一种极具潜力的成形材料[２Ｇ５].

SLM成形的TiＧ６AlＧ４V零件,其静态力学性能与锻

件相当,已经开始商业化推广.但在SLM 成形过

程中仍易产生表面黏粉、内部孔隙等缺陷,在缺陷位

置常存在应力集中现象,易生成疲劳裂纹起始缺陷,
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加速零件疲劳失效.而疲劳断裂是工程结构件最常

见的失效形式之一,工程应用中的机械结构件失效

约有８０％~９０％是由疲劳失效引起.因此,在研究

SLM成形TiＧ６AlＧ４V钛合金试样的静态力学性能的

基础上,研究其疲劳性能具有重要意义.
目前,已有国内外学者对SLM成形TiＧ６AlＧ４V

钛合金试样的静态力学性能进行了大量的研究,并
且一些学者对其疲劳性能也进行了研究.Razavi
等[６]利用SLM技术成形TiＧ６AlＧ４V疲劳试样发现,
由于表面粗糙度较高,所有试样疲劳裂纹源均产生

于试样表面.Günther等[７Ｇ９]发现,SLM 成形的TiＧ
６AlＧ４V疲劳试样初始疲劳裂纹是由表面孔隙和高

表面粗糙度引起的.SLM 成形的铝合金疲劳试样

也有类似的现象.Brandl等[１０]研究了SLM 成形

AlSi１０Mg高周疲劳性能,发现所有疲劳裂纹均起

源于表面、亚表面的孔隙和非熔点.Siddique等[１１]

研究了SLM成形AlSi１２合金疲劳裂纹扩展行为,
发现疲劳裂纹扩展机制可由近表面的孔隙控制.

为了减少SLM 直接成形试样表面缺陷,一些

学者通过机械加工进行表面处理,提升了试样疲劳

性能.Kasperovich等[１２Ｇ１４]对SLM 成形TiＧ６AlＧ４V
试样进行铣削处理,发现机械加工处理后疲劳寿命

有所提升.一些学者通过热处理方式,改善了微观

组织结构,进一步提升了疲劳性能.Leuders等[１５]

在不同热处理条件下对SLM 成形TiＧ６AlＧ４V试样

进行疲劳测试,发现试样塑性有所提升,疲劳性能有

所改善,疲劳损伤由近表面开始.Aboulkhair等[１６]

研究了热处理对SLM 成形AlSi１０Mg疲劳试样的

影响,认为热处理可以改善微观组织结构、提升延伸

性,从而提高疲劳性能.
在上述研究基础上,本文进一步对比分析了机械

加工后抛光处理对SLM成形TiＧ６AlＧ４V试样疲劳性

能的影响,以及引起试样疲劳性能变化的原因.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料及试样处理

实验采用无锡飞尔康公司的TiＧ６AlＧ４V粉末,
化学组分如表１所示,平均粒径为３６μm,如图１所

示.采用 ConceptLaser M２ 金 属 打 印 机,配 备

４００W单模连续光纤激光器,激光波长为１０７０nm,
光斑尺寸为１５０μm.基于实验室研究经验,采用如

图２所示的ZigＧZig扫描方式,成形工艺参数如表２
所示.

为了研究SLM成形TiＧ６AlＧ４V试样表面缺陷、
内部缺陷和微观组织对其疲劳性能的影响,设计不

处理、抛光处理和退火后抛光处理三个实验.同时,
成形两个静态拉伸试样,对退火前后静态力学性能

进行测试与分析.
表１　TiＧ６AlＧ４V钛合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTiＧ６AlＧ４Valloypower

Composition Al V Fe C O N H Mo Mn Cu Sn Y Zr Ti
Mass

fraction/％
５．５Ｇ６．７５３．５Ｇ４．５ ０．１４ ０．００７ ０．１３ ０．００７ ０．００２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ Bal

图１ TiＧ６AlＧ４V粉末粒径分布

Fig敭１ TiＧ６AlＧ４Vpowderparticlesizedistribution

　　第一组试样不处理,由SLM 直接成形为标准

疲劳试样;第二组试样抛光处理,由SLM 成形为

(１００×１７×７)mm的长方体后,采用数控铣削方

法,在疲劳试样工作段两侧分别铣削６mm,顶面

与底面分别铣削１mm,再进行抛光处理１０μm左

图２ ZigＧZig扫描方式

Fig敭２ ScanstrategyofZigＧZig

右,使表面线粗糙度约为０．６μm;第三组试样退火

后抛光处理,由SLM成形为(１００×１７×７)mm的

长方体,在真空环境中以３．５℃/min的升温速率

由室温升温至８４０℃,保温２h后,在空气中冷却

(AC)至室温(记为８４０℃/２h/AC,下同),再抛光

处理,抛光过程同第二组试样.疲劳试样和静态

拉伸试样的设计尺寸如图３所示.
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表２　TiＧ６AlＧ４V合金SLM成形参数

Table２　FormingparametersofTiＧ６AlＧ４ValloyproducedbySLM

Laserpower
P/W

Velocityv/
(mm􀅰s－１)

Scanstrategy
Hatchingspacing

h/μm
Layerthickness

τ/μm
Additional
contour/μm

１８０ １２５０ ZigＧZig １０５ ３０ InsideＧ７５

图３ SLM成形TiＧ６AlＧ４V钛合金.(a)疲劳件;(b)圆柱状拉伸件

Fig敭３ TiＧ６AlＧ４ValloyformedbySLM敭 a Fatiguespecimen  b cylindricaldrawingspecimen

２．２　力学性能和微观组织测试

采用HVＧ１０００IS图像分析显微硬度计测量试

样硬度.采用高低 温１０t万 能 拉 伸 试 验 机,以

０．６mm/min的加载速率进行拉伸测试.疲劳测试

在Instron８８０１疲劳试验机上进行,单轴正弦曲线

加载,应力比η＝－１,频率f＝２０Hz,选取屈服强

度Rp 的３０％(３３０MPa)为恒定应力幅.
采用HF、HNO３和 H２O体积比为１∶２∶７的凯

勒试剂腐蚀金相试样,并借助４XC金相显微镜和

FEIQuanta２５０F场发射环境扫描电镜(SEM)观察

试样的微观组织和断口形貌,采用ImageＧProＧPlus
软件测量微观组织体积分数,采用ImageJ􀆿 软件对

断口平面疲劳源所在缺陷位置进行测量.

３　实验结果

３．１　拉伸性能

对退火处理前后静态拉伸试样进行力学性能测

试,应力Ｇ应变曲线如图４所示,具体测试结果如表３所

示.为了对比与锻件力学性能的差异,表３同时给出

了９６０℃保温１h、形变程度为４０％、冷却速率为

４．３℃/s的锻造TiＧ６AlＧ４V静态拉伸试样力学性能[１７].

图４ ８４０℃/２h/AC热处理前后静态拉伸试样

应力Ｇ应变曲线

Fig敭４ StressＧstraincurvesofstatictensilespecimen
beforeandafter８４０℃ ２h ACheattreatment

从图４中可以发现,SLM成形后的静态拉伸试

样经过８４０℃/２h/AC,退火处理后,相比于直接成

形的静态拉伸试样(即未经热处理的静态拉伸试

样),强度有所下降,但延伸率显著提高.并参考

表３中力学性能,其中,Rm 为拉伸强度、Rp０．２为屈服

强度、A 为断后伸长率、Z 为断口收缩率.可见退

火后静态拉伸试样的综合力学性能与锻件相当.而

对于SLM成形的静态拉伸试样,无论是拉伸极限

强度还是屈服强度,均高于参考的TiＧ６AlＧ４V锻件

和退火后的静态拉伸试样;但是塑性低于后两者,整
体呈现强度高而塑性低的特点.

表３　不同热处理工艺下SLM成形TiＧ６AlＧ４V钛合金试样的力学性能

Table３　MechanicalpropertiesofTiＧ６AlＧ４ValloyproducedbySLMunderdifferentheattreatments

Heattreatment Rm/MPa Rp０．２/MPa A/％ Z/％
SLM １１３０．５５ １０７９．４４ １２．７３ ２２．４９

８４０℃/２h/AC ９７１．４４ ９４８．９２ １８．１１ ２８．１４
Reference ９８９．８ ９４２．７ １５．６ ４３．６

　　图５为退火处理前后SLM 成形静态拉伸试样

的断口形貌.直接成形的静态拉伸试样其断口上存

在较多小平面和少量的韧窝,如图５(a)所示,而退

火处理后的静态拉伸试样的拉伸断口布满韧窝,如
图５(b)所示,两者均有一些完全未熔融粉末的

缺陷.
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图５ 不同热处理方案下试样的断口形貌.(a)未热处理;(b)８４０℃/２h/AC
Fig敭５ Fracturesurfacemorphologiesofsamplesafterdifferentheattreatments敭 a Untreated  b ８４０℃ ２h AC

３．２　硬　　度

对直接抛光试样和热处理抛光试样硬度进行测

量,以普通退火的热轧 TiＧ６AlＧ４V棒材(显微硬度

HV３６６)为参考[１８].SLM 直接成形的 TiＧ６AlＧ４V
钛合金试样具有最高的显微硬度 HV３８０,比普通退

火热轧成形试样高HV１４.通过８４０℃退火处理试

样(８４０℃/２h/AC),维氏硬度为HV３５５,相比于直

接成形试样降低HV２５.

３．３　疲劳测试

在恒定应力幅下,对直接成形试样、抛光试样和

热处理抛光试样进行疲劳测试,结果如图６所示.
可见,直接成形试样具有最低的疲劳寿命,范围为

２×１０４~２．６×１０４周次,离散程度小;抛光试样疲劳

寿命有所提高,寿命范围为２．７×１０４~７．４×１０４周
次,离散程度较大;热处理抛光试样疲劳寿命最高,
范围为３．４×１０４~１．４×１０５周次,离散程度最高.

图６ TiＧ６AlＧ４V钛合金经不同处理方式在３３０MPa
恒定应力下的疲劳寿命

Fig敭６ FatiguelifeofTiＧ６AlＧ４Valloyunderdifferent
treatmentsataconstantstressof３３０MPa

整个疲劳周期按照时间先后可以分为三个阶

段,疲劳源形核阶段(Ⅰ)、疲劳裂纹稳定扩展阶段

(Ⅱ)和疲劳裂纹扩展阶段(Ⅲ).图７为三种不同处

理方式下疲劳试样的微观断口形貌,可以看出,所有

试样疲劳源均形核于表面缺陷位置.直接成形疲劳

试样,会在表面的不同平面黏粉严重位置处形核疲

劳源.在裂纹扩展过程中,不同平面上的裂纹连接

在一起,呈高低起伏的台阶状,导致疲劳断口较为粗

糙,如图７(a)所示.抛光试样和热处理抛光试样,
表面黏粉现象消除,疲劳源数量明显下降,主要在表

面缺陷处形核,疲劳断口也较为光滑,如图７(b)和
图７(c)所示.

４　讨论与分析

４．１　静态力学分析

TiＧ６AlＧ４V钛合金属于(α＋β)型合金,密排六

方结 构 的 α 相 和 体 心 立 方 结 构 的 β 相 构 成

TiＧ６AlＧ４V钛合金的基本相,两相的比例、形状和尺

寸直接决定着TiＧ６AlＧ４V的力学性能[１９],制造工艺

和后处理方式对其微观结构具有很大的影响[２０].

SLM成形的TiＧ６AlＧ４V试样在制造期间经历高温

热循环,在非常短的时间内从熔点降到室温,其冷却

速率高达１０８K/s[２１],使得TiＧ６AlＧ４V微观组织经

历从α相到β相、β相再到α′相的变化,因此成形试

样的微观组织细密.图８(a)为抛光试样的Z 方向

(成形方向)微观组织的光学显微(OM)照片和SEM
照片.SLM直接成形TiＧ６AlＧ４V微观组织具有针状

α′马氏体构成的各向异性结构,针状α′马氏体晶粒宽

度约为(１．０±０．１)μm;同时,存在少量的β相,经

ImageＧProPlus测定,其体积分数约为１．９％.图８(b)
为热处理抛光试样微观组织,经过８４０℃/２h/AC退

火处理后,微观组织变化明显,针状α′马氏体粗化,转
变 为 晶 粒 宽 度 更 大 的 α 相,晶 粒 宽 度 达 到

(２．３±０．１)μm,同时β相的体积分数也有显著提高,
经ImageＧProPlus测定其体积分数约为２０．１％.

　　图９为退火前后疲劳试样X射线衍射(XRD)
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图７ 不同处理方案下疲劳试样的断口形貌.(a)未处理;(b)抛光处理;(c)热处理抛光

Fig敭７ Fracturesurfacemorphologiesoffatiguesamplesafterdifferenttreatments敭

 a AsＧbuilt  b polished  c heatedandpolished

图８ 微观组织.(a)未处理试样OM照片和SEM照片;(b)８４０℃/２h/AC退火处理试样OM照片和SEM照片.

在(a)和(b)中,亮色部分为α′相,暗色部分为β相

Fig敭８ Microstructure敭 a OMphotoandSEMphotooftheuntreatedsample  b OMphotoandSEMphotoofTiＧ６AlＧ４V
after８４０℃ ２h ACannealingtreatment敭In a and b  theα′phaseislightandtheβphaseisdark

图谱,２θ为测量角度.可以发现,经过退火处理,代
表β相和α相的衍射峰峰值强度有了明显的上升.
说明α、β两 相 比 例 的 变 化 受 温 度 的 影 响,经 过

８４０℃/２h/AC处理后,β相含量有所上升,α相晶

粒发生粗化,与在 OM 和SEM 下观察到的现象

相同.
针状马氏体α′相具有较高的位错密度和孪晶,

相界数量大大增加,使抛光试样硬度略微高于普通

退火的热轧钛合金硬度[１２].退火处理试样通过

８４０℃退火处理后,显微组织由硬度较高的针状马

氏体α′相转变为硬度较低的(α＋β)相,所以热处理

抛光试样硬度有所下降.同时,细针状α′马氏体相

转变为粗化的(α＋β)相,对其塑性损伤作用减弱,所
以退火后静态拉伸试样塑性提高.又因为Al和O
等强化元素富集于α相中[１２],所以退火处理后的静

态拉伸试样拉伸强度和屈服强度均有所下降.

４．２　疲劳实验分析

４．２．１　疲劳失效分析

利用疲劳试样在循环载荷下刚度的变化,对疲

劳周期各个阶段所停留的周次进行采集分析.刚度

公式为

k＝F/δ, (１)
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图９ SLM成形TiＧ６AlＧ４V试样XRD图谱

Fig敭９ XRDpatternsofTiＧ６AlＧ４Vsamples
fabricatedbySLM

式中:k为刚度;F 为施力;δ为变形量.
首先,对疲劳实验过程中各个周次的形变位移

进行采集计算,结合疲劳实验所用载荷,代入(１)式
中,得到各个周次的刚度变化.当疲劳试样处于疲

劳源形核阶段(Ⅰ)时,疲劳裂纹开始形核,裂纹尺寸

可以忽略不计,疲劳试样有效承载面积不变,形变基

本保持稳定,刚性呈稳定态势.当疲劳试样进入疲

劳裂纹稳定扩展阶段(Ⅱ)和高速扩展阶段(Ⅲ)时,
随着疲劳裂纹的不断扩展,疲劳试样有效承载面积

减小,形变增大,刚度逐渐下降,并随着疲劳裂纹扩

展速率的提升,刚度下降速率增大.利用刚度与疲

劳寿命的函数关系,模拟整个疲劳裂纹扩展周期,如
图１０所示.

从图１０中可以发现,疲劳源形核在整个疲劳周

期中占比很大,对于不同处理方式下的疲劳试样,疲
劳性能差异主要体现在疲劳源的形核阶段.

图１０ 直接成形疲劳试样、抛光疲劳试样和热处理抛光

　　疲劳试样的刚度与疲劳寿命的拟合曲线

Fig敭１０Stiffnessasafunctionofcyclenumberoffatigue
lifeforasＧbuiltsample polishedsampleand
　　polishedsampleafterheattreatment

直接成形疲劳试样疲劳裂纹源形核周期最短,
这是由于直接成形试样表面黏粉现象严重,具有较

多的表面半熔状粉末,如图１１所示.表面粘附的粉

末因为未能吸收充足的激光能量,不能完全熔化,没
有与基体形成一个整体,形成一种特殊的表面缺陷.
当某些位置出现大量的半熔粉末集聚时,这种特殊

缺陷的尺寸增大,应力集中现象更加显著,很容易在

这些位置产生疲劳裂纹,极大地降低了疲劳寿命.
从直接成形试样断口可以发现,断口表面有多个初

始疲劳裂纹,如图１２所示,这些初始疲劳裂纹均由

黏粉现象所引起.直接成形疲劳试样,具有相同的

失效形式,但由于黏粉程度不同,疲劳寿命也会略微

有所差异,总体寿命在２００００至２６０００周次,分散性

较小.当试样同时在两个表面产生多个初始疲劳裂

纹时,疲劳寿命水平最低,如图１２(d)所示;当试样

在单个表面产生少量初始疲劳裂纹时,疲劳寿命水

平最高,如图１２(e)所示.

图１１ SLM试样表面缺陷

Fig敭１１ SurfacedefectsofSLMspecimen

热处理抛光试样疲劳源形核周期最长.因为试

样经过退火处理后,微观组织由细针状α′马氏体转

变为(α＋β)相,晶粒尺寸粗化.材料微观组织与疲

劳性能有紧密联系,当初始疲劳裂纹尖端塑性区尺

寸超过微观组织晶粒尺寸时,疲劳裂纹扩展速度将

会大幅度提升,也就是提升微观组织晶粒尺寸可以

提升疲劳裂纹扩展门槛值[２２].所以,热处理抛光试

样与抛光试样相比,疲劳裂纹扩展门槛值有所提升,
疲劳形核周期增加,整体寿命有所提升.

４．２．２　离散性分析

对疲劳源进行采集,发现疲劳源全部位于试样

表面缺陷位置,为原始成形试样表面内１mm左右

的缺陷,经过抛光处理后位于试样表面,如图１３所

示,且引起疲劳失效的主要缺陷有熔道搭接不良和

气孔两类缺陷.
分析发现,熔道不稳定是形成熔道搭接不良疲

劳源的原因.图１４(a)和图１４(b)为采用与表２相

同工艺参数的单熔道三维形貌,最小熔道宽度为

７７~９３μm,小于１０５μm的理论熔道宽度,使试样

熔道之间不能很好地搭接,形成尺寸较大且不规则

的搭接不良缺陷,如图１４(c)所示.图１３中抛光试

样１,２和热处理抛光试样１的疲劳裂纹起始缺陷即

１１０２０１２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图１２ 不同寿命的直接成形试样的疲劳断口形貌.(a)寿命周次为２３３９７;(b)寿命周次为２４１１８;
(c)寿命周次为２４０３９;(d)寿命周次为１９９３４;(e)寿命周次为２６０１８

Fig敭１２Fatiguefracturemorphologiesofdirectlyformedfatiguespecimenswithdifferentcyclesoffatiguelife敭 a Fatigue
lifeis２３３９７cycle  b fatiguelifeis２４１１８cycle  c fatiguelifeis２４０３９cycle  d fatiguelifeis１９９３４cycle 
　　　　　　　　　　　　　　　　 e fatiguelifeis２６０１８cycle

为熔道搭接不良缺陷.另外,由于粉床为多孔结构,
内部必然存在惰性气体,在粉末形成熔体过程中,部
分气体还来不及逸出就已经凝固于试样中,最终形

成气孔.如图１３中抛光试样３,４,５和热处理抛光

试样２,３,４,５的疲劳裂纹起始缺陷即为气孔.

图１３ 抛光试样和退火后机抛光试样表面初始疲劳

裂纹缺陷与疲劳寿命对应关系

Fig敭１３Correspondencebetweeninitialfatiguecracking
defectandfatiguelifeofpolishedsampleand
　　polishedsampleafterheattreatment

抛光试样和热处理抛光试样的疲劳性能离散性

较大,最小疲劳寿命为２７１２０周次,最大疲劳寿命为

１３９３６７周次,对应缺陷尺寸为２４８μm和２７μm,缺
陷尺寸的大区间分布是引起疲劳寿命呈现很大离散

性的主要原因,且同种处理工艺和缺陷类型下,疲劳

寿命随着疲劳裂纹起始缺陷尺寸的增大逐渐降低,

如图１３所示.熔道搭接不良尺寸总体大于气孔尺

寸,所引起的疲劳裂纹起始缺陷对疲劳寿命的影响

更大.相比于抛光试样,热处理抛光试样微观组织

得到改善,疲劳寿命有所提升,但是经过抛光处理,
位于表面的缺陷不同类型和尺寸的大区间分布导致

离散程度进一步增大.

５　结　　论

测试分析了不同条件下SLM 成形 TiＧ６AlＧ４V
试样的疲劳性能,与现有的其他研究相比,本研究聚

焦于疲劳源形核部分.分析疲劳源发现,未经过任

何处理直接成形的疲劳试样,表面黏粉现象严重,易
出现应力集中现象,在表面形成多个初始疲劳裂纹

源,加速疲劳源的形核,疲劳寿命极低.对疲劳试样

进行抛光处理,表面黏粉现象消除,疲劳源数目减

少,疲劳寿命提高;但是,将尺寸大区间分布的熔道

搭接和气孔缺陷暴露在试样表面,不同类型、尺寸的

缺陷所引起的应力集中程度不同,导致初始疲劳裂

纹源形核周期有所差异,最终疲劳寿命呈现极大的

离散性.疲劳试样先进行退火处理后再进行抛光处

理,微观组织结构由细针状α′马氏体转变为(α＋β)
相,微观组织尺寸粗化,疲劳裂纹门槛值提高,疲劳

源形核周期延长,疲劳寿命上升;但是,后续的抛光

处理可使疲劳寿命呈现高度离散性.此外,同种处
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图１４ 在１８０W功率下的熔道三维形貌与XOY 平面上的搭接不良缺陷.
(a)X 方向上的熔道;(b)Y 方向上的熔道;(c)XOY 平面上的搭接不良缺陷

Fig敭１４ ThreeＧdimensionalmorphologiesofthescanninglineat１８０WandpooroverlapdefectsontheXOYplane敭

 a ScanninglineintheXdirection  b scanninglineintheYdirection  c pooroverlapdefectsontheXOYplane

理工艺和缺陷类型下,疲劳寿命随着疲劳裂纹起始

缺陷尺寸的增大而降低.
本文中 TiＧ６AlＧ４V 试样是在同种工艺下成形

的,故不能对SLM 成形试样中内部缺陷种类和尺

寸进行采集.接下来会开展一系列变功率试样研

究,对不同功率下成形TiＧ６AlＧ４V试样缺陷进行采

集,并进一步分析缺陷的种类和尺寸对疲劳性能的

影响.
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