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增材修复对激光沉积制造TC４组织与力学性能的影响
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摘要　采用激光沉积修复技术和电弧增材修复技术分别对预制损伤激光沉积制造TC４进行修复,然后对其进行不

同的热处理,研究两种修复制件在热处理前后的组织和力学性能.结果表明:两种修复件的修复区均与基材形成

了致密的冶金结合,无明显的热影响区;两种修复件的显微组织存在差异,激光修复区中的β柱状晶由基材延伸到

修复区顶部,整体组织较为一致,而电弧修复区中出现了粗大的β等轴晶,晶内α相较基材的更细长;激光修复件的

综合性能较好,其强度与塑性均高于TC４锻件标准,电弧修复件的强度与激光修复件的相当,但断面收缩率较激光

修复件的低;６００℃退火处理对组织及性能的影响较小,而固溶时效处理能使α相明显粗化,大幅提升其塑性,且
对强度的影响不大,可使制件获得较佳的强度/塑性匹配;两种热处理态修复件的拉伸断裂机制不同,激光修复件

的断口表面布满大而深的韧窝,为韧性断裂,而电弧修复件断口上的颈缩不明显,韧窝较浅且起伏较小,表现为准

解理断裂特征.
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１　引　　言

激光沉积制造(LDM)是增材制造技术的一种.
该技术能降低工业成本,加快加工速度及提高材料

利用率,近年来在航空航天等领域得到了广泛应

用[１Ｇ３].但该技术还存在一些不足,如采用该技术制

造的零件可能会出现制造缺陷,如机加工和服役过

程中出现的机加超差和服役损伤等[４Ｇ５],如若不加以

修复,就会造成极大的材料浪费.目前,国内外学者

多集中于研究通过增材制造技术修复铸造和锻造的

坏损件,鲜有关于对增材缺陷件进行修复的研究.
与送粉式激光沉积制造技术相比,电弧增材制

造(WAAM)技术的制造成本更低,沉积效率可高达

１kg/h,材料利用率接近１００％[６],是一种更加高

效、低价的送丝式增材制造工艺.迄今已有大量研

究人员对电弧增材制造TC４钛合金展开研究,并取

得一定成果.Wang等[７]在单壁成型件的不同位

置、不同方向上分析,发现它们的塑性差异较大,它
们的力学性能优于铸件的力学性能,可与锻件的力

学性能相媲美;Baufeld等[８]对电弧增材制造 TC４
的各向异性进行了分析,结果显示,不同方向上成型

件的 抗 拉 强 度 相 差 不 大,但 塑 性 有 较 大 差 异;

Duchosal等[９]在修复铸钢时发现,表面生成的细小

的初生碳化物会影响焊接裂纹敏感性.这些电弧增

材制造技术的基础性研究为低成本、高效率的电弧

修复技术的应用提供了可能.
激光沉积和电弧增材制造技术的光源不同,导

致采用这两种技术制备的TC４钛合金在组织、性能

上存在差异.激光沉积件的宏观组织为外延生长的

粗大β柱状晶,晶内由极少量针状板条和大量魏氏

α板条组成[１０];电弧增材件的宏观组织呈两种层带

结构,中下部为平行层带,顶部为弧状层带,柱状晶

内为顶部细小底部粗大的魏氏组织[１１].Baufled
等[１２]发现,激光沉积制造TC４的抗拉强度较高,而
电弧增材制造TC４的延伸率较高.由此可见,采用

上述两种工艺修复后的制件的组织、性能也可能存

在差异.
为恢复LDMTC４的几何形貌和力学性能,本课

题组以经６００℃退火的LDMTC４为待修复基材,采
用激光沉积修复技术和电弧增材修复技术对其进行

修复,研究修复件的组织、室温拉伸性能及断裂机理,
以及热处理对修复件组织、力学性能的影响,并从力

学性能、成本、效率等方面分析两种修复工艺的优劣,
以期为激光沉积件的修复工艺提供参考.

２　实　　验

激光沉积修复实验在激光沉积制造系统上完

成,该系统包括光纤激光器、送粉器、四路同轴送粉

头、稀有气体保护箱以及氧分析仪等.电弧增材修

复实验在电弧增材制造系统上完成,该系统主要由

KuKa机器人、Fronius焊机、送丝机、氧分析仪和局

部保护装置组成.激光沉积修复实验和电弧增材修

复实验分别选用粒径为４５~１８０μm的TC４球形粉

末和直径为１．２mm的TC４焊丝作为原材料,材料

成分及制造工艺参数如表１~３所示(Δz为z轴单

层行程).

表１　TC４钛合金粉末和焊丝的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionofTC４powderandwire(massfraction) ％

Material Al V Fe C O Ti
Powder ５．５０Ｇ６．８０ ３．５０Ｇ４．５０ ≤０．３０ ≤０．０５ ≤０．２０ Bal．
Wire ５．５０Ｇ６．３０ ３．６０Ｇ４．４０ ≤０．２５ ≤０．０５ ≤０．０３ Bal．

表２　激光增材修复工艺参数

Table２　ProcessingparameterofLDM

Laserpower/W
Scanningspeed/

(mms－１)
Powerfeeding

rate/(gmm－１)
Laser

beamdiameter/mm
Overlappedrate/％ Δz/mm

２４００ １１ ８．０ ４．０ ５５ ０．６

表３　电弧增材修复工艺参数

Table３　ProcessingparameterofWAAM

Weldcurrent/A
Travelspeed/

(mms－１)
Wirefeeding

rate/(ms－１)
Scanninggap/mm Overlappedrate/％ Δz/mm

１６０ ６．０ １５０ ２．５ ５０ １．２
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　　待修复基材选用经６００℃×４h＋空冷处理后

的LDMTC４,预制损伤如图１(a)所示,图１(b)、(c)
分别为拉伸试样取样示意图和拉伸试样的尺寸.修

复后试样的热处理方案如表４所示.退火处理的作

用是消除残余应力,优化组织.固溶时效处理中的

固溶处理使合金中的各相在高温过程中溶解,可以

提高试样的韧性;时效处理可以释放固溶处理过程

中产生的晶格畸变能,促进不稳定相的分解,降低过

饱和固溶体的饱和度,改善试样的综合性能[１３].金

相试样经镶嵌、预磨和抛光后,用 Kroll试剂(HF、

HNO３、H２O的体积比为１∶６∶７)进行腐蚀.采用

GX５１OLYMPUS光学金相显微镜(OM)和ZEISS
ΣIGMA扫描电子显微镜(SEM)进行显微组织分

析;利用金相组织分析软件 Nano测定α相的长宽

比;采用X射线衍射(XRD)方法识别相的成分;采
用HVSＧ１０００A型显微硬度计测试试样的显微硬

度;在INSTRON５９８２电子万能试验机上测试试样

的室温拉伸性能.

图１ 示意图.(a)待修复的基材;(b)拉伸试样取样示意图;(c)拉伸试样的尺寸

Fig敭１ Schematics敭 a Substrate  b samplingfortensilesamples  c sizeoftensilesamples

表４　热处理方案

Table４　Heattreatmentprocess

No． Heattreatmentparameter
HT１ ６００℃×４h,aircooling

HT２
９２０℃(vacuum)×３h,GQ(argongas

quenching)＋５４０℃×４h,aircooling

３　结果与分析

３．１　修复件的显微组织

激光修复件和电弧修复件的显微组织如图２所

示,两种修复件的组织差异明显.采用激光沉积修

复后,基材顶部的β柱状晶被熔化并以此为基础生

长,层间熔合良好,如图２(a)所示;修复区及基材区

的组织一致,热影响区不明显;晶内由大量的细长状

α板条、短棒状α相及少量的β相组成,α相呈网篮

组织特征,β柱状晶的晶界完整,晶界处由连续的α
相构成,晶界处出现了少量取向一致的α集束,如
图２(c)所示.电弧修复件的修复区出现了等轴状β
晶粒,晶粒粗大,最大粒径接近２mm,如图２(b)所
示.粗大等轴晶的形成与扫描速率有关.晶粒宽度

λ与扫描速率、温度梯度存在如下关系:

λ∝v－mG－n, (１)

式中:v为扫描速率;G 为温度梯度;m、n为与材料

有关的系数[１４].电弧增材修复工艺的扫描速率较

小(vweld＝６mm/s,vlaser＝１１mm/s,vweld＜vlaser),由
(１)式可知,电弧修复件的晶粒宽度较大,同时,由于

扫描速率较低,熔池中的温度梯度很小,此时,熔池

各处的形核条件接近一致,晶核在固Ｇ液界面和熔池

内部同步形核并长大,形成几乎对称的等轴晶[６].
晶内α相快冷后生长不充分,长宽比较大,部分α相

的长度可达５０μm,修复区α相较基材区偏细长,如
图２(e)所示.

为优化组织,采用６００℃退火(HT１)和固溶时

效(HT２)两种热处理工艺对修复件进行处理,得到

图３所示的热处理态修复件修复区的显微组织.可

见:经６００℃退火后,组织变化不明显,部分α片层

继续生长并发生相互截断;两种修复件的α相长度

略有下降,但宽度无明显变化,α相长宽比略低于沉

积态的长宽比;固溶时效处理达到了优化组织的目

的,α相充分生长,组织发生粗化,粗大的α片层间

夹杂着长宽比较小的粗短状α相,α相宽度大幅增

加,长宽比明显下降.由图４可知,激光沉积和电弧

增材修复区的α相的长宽比分别约为４和６．６.

１２０２００２Ｇ３
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图２ 激光修复件和电弧修复件的显微组织

Fig敭２ MacrostructuresandmicrostructuresoftheLDMrepairedspecimensandWAAMrepairedspecimens

图３ 修复件修复区经不同热处理后的显微组织

Fig敭３ Microstructuresoftherepairedzonesof
heatＧtreatedspecimens

　　固溶时效后α相的粗化现象是高温下的原子扩

散造成的.查阅文献可知,构成片层状α、β相中元

素的浓度梯度不同,该浓度梯度便成为片层组织间

原子扩散的驱动力[１５Ｇ１６].高温下α相的稳定元素

Al在β相中的浓度较大,造成 Al原子的扩散能力

高于其他原子,而这种浓度差驱使β相中的Al扩散

到α相中,造成α相粗化,而β相则在一定程度上发

图４ 激光和电弧修复件修复区α相的长宽比

Fig敭４ LengthＧwidthratioofthealphaphaseinthe
additiverepairedspecimen

生溶解[１７Ｇ１８].同时,α相尖角处的曲率半径小于平

面处的曲率半径,使尖角处的溶解度大于平面处的

溶解度而产生浓度差,故初生α相的尖角处溶解而

平面处长大,使α相的长宽比明显下降[１９].
图５为热处理修复区的XRD谱线,从衍射峰的

变化可以判定合金在热处理过程中发生的相变[２０].

６００℃退火后,激光修复区存在大量的α相衍射峰,
如(１００)α、(００２)α、(１０１)α 等,以及少量的β相衍射

峰(２００)β,而 电 弧 修 复 区 除 此 之 外 还 存 在 α相

(２０２)α.激光修复区的α相衍射峰(１０２)α、(１１０)α
及β相衍射峰(２００)β 明显强于电弧修复区,而电弧

修复区的(１００)α、(００２)α、(１０１)α 衍射峰值高于激光

１２０２００２Ｇ４
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修复区.说明两种工艺生成的α相的形态、尺寸不

同,使得α相衍射峰的种类、峰值强弱发生变化,与
光学显微镜显示的微观组织一致.固溶时效处理

后,２θ≈４４°处的α相(１０２)α 均消失,激光修复区α
相(１０１)α 峰值增强,β相(２００)β 变弱;电弧修复区中

的β相(２００)β 消失,α相(２０２)α 及２θ≈７８°处的α相

(２０１)α 增强,说明固溶时效的高温环境促使β→α
转变,导致β相含量减少,β相峰值变弱,α相形状发

生粗化,部分α相衍射峰消失,部分峰值增强.上述

情况与两组热处理后显微组织的变化一致.

图５ 不同热处理制度下修复件修复区的XRD谱

Fig敭５ XRDpatternsoftherepairedzonesat
differentheattreatments

３．２　室温拉伸性能

修复件的室温拉伸性能数据如表５所示(σb为
抗拉强度,σ０．２与屈服强度,δ为延伸率,Ψ 为断面收

缩率).可见:热处理态激光修复件的综合拉伸性能

较好,强度及塑性 均 高 于 TC４锻 件 的 标 准(HB
５４３２—１９８９);电弧修复件的抗拉强度、屈服强度与

激光修复件的相近,但其断面收缩率低于激光修复

件,且远小于TC４锻件标准.６００℃退火对拉伸性

能的影响较小,而固溶时效处理能有效改善LDM
TC４强度高而塑性低的不足,大幅提高了激光、电
弧修复件的塑性,且对强度的影响不大.

固溶时效处理对塑性的提升与其微观相的形态

有关.这是因为微观相的形态决定着位错滑移的难

易程度,位错越易发生滑移,塑性就越高.TC４是

α＋β型钛合金,α相是密排六方结构(bcc),β相是体

心立方结构(hcp),hcp结构的滑移系一般有３个,
而bcc结构的滑移系有１２个,因此β相的滑移系高

于α相;同时,bcc晶格的最小滑移距离小于hcp晶

格,其塑性变形所需的能量更低[２１],所以α相的塑

性变形能力低于β相,位错更易在较软的β基体上

发生滑移.微观位错滑移的累积表现为宏观塑性的

改变,所以宏观塑性的变化由位错在β基体中的滑

移距离及位错切过α相所产生的变形共同决定.热

处理后α相的宽度变化会改变这两方面贡献的大

小:宽度小于２．７μm的片状α相,其塑性改变受两

种机制的共同作用,随α相的宽度增加,位错切过α
相引起的变形和位错在β基体中滑移距离的增加导

致宏观塑性增大;对于宽度介于２．７~３．１μm的α
相,随着宽度增加,位错在β基体上的滑移距离增

大,塑性变形程度随之变大;α相的宽度大于３．１μm
时,位错不能切过α相,随α相的宽度增加及长度降

低,位错在α、β界面中的塞积减少,从而发生更多的

塑性变形[２２].总之,塑性随α相宽度的增加而增

大.另外,α、β的相界面是阻碍位错运动的主要屏

障,固溶时效后,随α相的长宽比下降,宽度增加,α、

β相间的界面变小,在相同的体积下,随α相宽度增

大,α、β的相界数量减少,使相界对位错滑移的阻力

变弱,塑性提升.
电弧修复件的断面收缩率经固溶时效后有所提

高,但仍低于TC４锻件标准,这可能是因为修复区仍

存在长度较大的α相,使组织的整体协调变形能力较

差,位错滑移阻力较大,从而导致断面收缩率较低.
表５　修复件的室温拉伸性能

Table５　Roomtemperaturetensilepropertiesof
therepairedspecimens

Statusofmaterials σb/MPa σ０．２/MPa δ/％ Ψ/％
Substrate
(asＧdeposited)

１０１２ ９２８ １０．２ １９．４５

HT１＋LDM １０１０．２ ９６４．５ １０．９ ２７．７
HT２＋LDM ９５１．２ ９００．０ １６．２ ３２．８
HT１＋WAAM １０４３．７ ９６１．１ ９．９ １２．８
HT２＋WAAM ９５６．６ ８４２．１ １４．５ １９．４
HB５４３２—１９８９ ≥８９５ ≥８２５ ≥１０ ≥２５

３．３　拉伸断口分析

图６为修复件的拉伸断口形貌.激光修复件的

颈缩明显,断口主要由纤维区和剪切唇区组成,纤维

区内呈韧窝形貌,韧窝大而深,韧性良好,为典型的

韧性断裂.电弧修复件的颈缩较小,断口主要由放

射区和剪切唇区组成;６００℃退火后,解理面上的韧

窝较浅,塑性较差,其断裂方式为准解理断裂;固溶

时效后,韧窝加深,但颈缩仍不明显,表现为准解理

断裂特征.

４　结　　论

本研究对比分析了激光沉积修复技术和电弧增

材修复技术对LDMTC４缺陷件修复后组织的差异,

１２０２００２Ｇ５
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图６ 修复件的拉伸断口形貌

Fig敭６ Tensilefractureoftherepairedspecimens

并考察了６００℃退火及固溶时效处理对修复件组

织、性能的影响,得到如下结论:

１)两种修复件的显微组织存在差异.激光修

复区的β柱状晶由基材延伸到修复区顶端,两区域

内α相的形态、尺寸相近;电弧修复区的β晶呈粗大

的等轴状,晶内的α板条较基材更细长.

２)激光修复件的综合力学性能优于电弧修复

件,其强度、塑性均高于TC４锻件标准.电弧修复

件的强度与激光修复件的相当,但断面收缩率较低.

３)６００℃退火处理对修复件组织、性能的影响

不大.固溶时效处理有效改善了LDM TC４强度

高、塑性差的特点,使α相粗化,塑性大幅提升,且对

强度的影响不大.

４)两种修复件的拉伸断裂机制不同,激光修复

件的断裂机制为韧性断裂,电弧修复件的断裂方式

为准解理断裂.
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