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摘要　研究了激光熔覆沉积Ti６Al４V过程中超声振动对其沉积态及固溶时效成形件微观组织和力学性能的影响.

研究结果表明,沉积时超声振动可减小成形件的表面粗糙度和残余应力,使β柱状晶得以细化,成形件强度和延伸

率略有升高.成形件经过固溶时效处理后,形成了由等轴α相、网篮片状α相和转变β相组成的混合组织,但晶粒

仍然较小,延伸率较高,塑性大幅提升,强度有所降低,综合力学性能超过了锻件标准.
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１　引　　言

钛合金Ti６Al４V不仅密度小、比强度高、耐腐

蚀性好,而且具有良好的中温强度和低温韧性,被广

泛应用于航空航天、生物制造等领域,已成为三维打

印技术研究的热点材料之一[１Ｇ３].但是,Ti６Al４V合

金激光熔覆成形件的微观组织为贯穿多个熔覆层的

粗大柱状晶,这种粗大柱状晶会影响材料的韧性和

疲劳性能,使之产生较为明显的力学性能各向异

性[３Ｇ４].因此,在三维打印工程中应用钛合金时,需
要抑制粗大柱状晶的生长,细化晶粒,以改善激光熔

覆成形件的力学性能[４Ｇ７].

１２０２００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

目前报道的细化激光熔覆钛合金晶粒的方法有

电磁搅拌、变质处理、超声处理等.其中,电磁搅拌

的原理是采用电磁力驱使熔质作周向流动,以此降

低熔池温度及凝固界面处的温度梯度,促使材料形

成更多的等轴晶[５Ｇ６],从而细化晶粒.变质处理的方

法是在钛合金中添加变质剂,通过形成异质形核等

抑制柱状晶的生长,达到细化晶粒的目的;但加入变

质剂会改变钛合金的成分和性能,因此这种方法的

应用受到了一定的限制.超声处理可在沉积时或沉

积后进行;在激光熔覆间隙施加超声冲击作用,可以

大幅减小残余应力,消除结构缺陷,抑制柱状晶的生

长,最终得到细小的等轴晶[４];而对激光烧结的

Ti６Al４V合金进行超声纳米化后处理,可以改善合

金表面粗糙度,减少亚表面的孔隙,同时引入较大的

压缩残余应力,使钛合金的抗疲劳性能大幅改善[８].
本文在激光熔覆Ti６Al４V合金过程中引入超声振

动,借助超声波对熔体和固液界面的扰动作用,以降

低熔池内的温度,达到细化晶粒的目的,并研究了超

声振动对沉积态及固溶时效成形件微观组织和力学

性能的影响.

２　实验材料与方法

选用以等离子旋转电极法制备的 Ti６Al４V合

金球形粉体为材料,其粒径为５０~１００μm.粉末的

主要合金元素和杂质元素有Al、V、Fe、C、O、N、H,
对应 的 质 量 分 数 分 别 为 ６．１％、４．１％、０．１２％、

０．０１％、０．１３％、＜０．０１％、０．００１％.采用自主研发

的LCDＧ１０００A型激光熔覆沉积系统制备试样,该设

备主 要 由 英 国 GSI集 团 生 产 的 JK１００２SM 型

Nd∶YAG工业激光器、送粉器、手套箱、数控工作台、
控制系统、载粉气及保护气输送系统组成.其中,激
光器的最大功率为１０００W,波长为１０６４nm,成形时

激光经凸透镜聚焦后的光斑直径为０．５mm.成形过

程在氩气环境中进行,并采用氩气作为载粉气.
在进行超声振动辅助激光熔覆沉积时,超声载

物台与激光熔覆沉积设备的数控工作台之间采用刚

性连接,超声载物台内的换能器(油、水两级冷却)通
过信号线与超声波发生器相连.超声波换能器在超

声波发生器的驱动下可将高频电振荡信号转换成超

声振动,通过固定在超声载物台上的基板将超声波

传入熔融的金属熔池中,对液态金属持续作用,从而

对金属结晶过程产生影响.根据已有的成形工艺,
采用优化的工艺参数制备长方体钛合金成形件,尺
寸为４５mm×１０mm×１０mm;沉积工艺参数为:

激光功率１５０ W,扫描速率１０mm/s,扫描间距

０．３mm,单层提升量０．１mm,送粉量２．５g/min.
根据前期超声频率及超声电流对IN７１８合金致密

度、残余应力、屈服强度和抗拉强度的影响研究[９],
引入超声振动时选择超声频率为１７kHz,电流为

２００mA.无超声振动试样记为S１组,超声振动试

样记为S２组.
固溶时效是一种金属材料热处理过程,钛合金

在固溶时效时可形成具有强化作用的过饱和亚稳

相,其综合力学性能得以改善.对部分沉积态S１、

S２组 试 件 按 如 下 条 件 进 行 固 溶 时 效 热 处 理:

９００℃/１h/空冷(固溶)＋５００℃/４h/空冷(时效).

图１ 残余应力测试点位置示意图

Fig敭１ Schematicofpointlocationsfor
residualstressmeasurement

采用时代之峰科技有限公司TR３００型粗糙度

形状测量仪测量S１、S２组试样的表面粗糙度.制

备光学显微试样,采用Kroll′s溶液(含体积分数为

１％~３％的氢氟酸,２％~６％的硝酸)腐蚀后,在日

本Keyence公司生产的VHＧ６００型光学显微镜下观

察微观组织.采用爱斯特应力技术有限公司生产的

XＧ３５０A型X射线应力测定仪测量S１、S２组试样的

残余应力.残余应力的测定采用侧倾固定Ψ 法和

交相关定峰法,测得的残余应力取绝对值.测试参

数为:CuKα辐射,电压２７kV,管电流７mA,倾角

Ψ 分别取０°、２４．２°、３５．３°、４５°,(２１３)晶面衍射(衍射

角约为１４２°),扫描起始角１４７°、终止角１３７°,衍射

角扫 描 步 距 ０．１０°,计 数 时 间 １s,应 力 常 数

－２４７MPa/(°).首先,在每个试件顶面取６个点,
如图１所示,测取各点在x、y 方向上的残余应力,
取每 个 方 向 上 的 平 均 值.然 后,按 照 国 家 标 准

GB/T２２８．１—２０１０中的方法,把沉积态和固溶处理

试件加工成拉伸试样(每组３个试样),在上海发瑞

仪器科技有限公司生产的FRＧ１０３C电脑控制伺服
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型万能材料试验机上进行室温拉伸实验,采用日本

日立公司生产的SUＧ８０１０型场发射扫描电镜观察

断口.

３　结果与分析

由于Ti６Al４V合金熔点高、热容量大、导热率

小,在成形过程中热量容易累积而不易散失,因此表

面容易粘粉,形成类似烧结的松散结构,导致其表面

粗糙度较高.成形件S１的顶面和侧面粗糙度分别

为Ra,top＝３５．１μm和Ra,side＝２８．２μm,见表１.与

成形件S１相比,超声振动成形件S２的粗糙度较小,

其顶面和侧面粗糙度分别下降了２４．５％、２４．２％;同
时,超声振动也减小了成形件S２的表面残余应力,

x、y方向上的残余应力σx、σy 分别减小了２７．１％、

８．４％.宏 观 上,在 超 声 场 的 空 化 和 声 流 等 作 用

下[１０Ｇ１１],熔池流动性得到改善,温度分布更加均匀,
有利于减小成形件的表面粗糙度、应变和热应力.
微观上,超声振动可以打碎由初生枝晶交错形成的

固态结晶网,有利于减小枝晶间产生的拉应力;同
时,超声振动也可以促进位错反应的发生,使材料产

生微观塑性变形、残余应力峰值减小,从而达到更加

稳定的状态.
表１　Ti６Al４V试样的表面粗糙度和残余应力

Table１　SurfaceroughnessandresidualstressofTi６Al４Vsamples

Sample Ra,top/μm Ra,side/μm σx/MPa σy/MPa
S１ ３５．１±０．９ ２８．２±０．９ ３４２．５±４８．８ ２０４．３±４０．６
S２ ２６．６±０．７ ２１．３±０．５ ２４９．８±３０．２ １８７．２±３４．１

　　图２所示是采用多元合金柱状晶向等轴晶转变

(CET)模型[１２]计算得到的 Ti６Al４V的CET曲线

图,其中阴影部分为实验凝固条件的大致转变范围,
带箭头的曲线描述了熔池的凝固过程:沿固液界面,
从熔池底部到顶部方向的温度梯度逐渐减小,凝固

速率逐渐增大.可以看出,激光熔覆Ti６Al４V的凝

固组织绝大部分落在柱状晶的生长范围内,即使熔

池顶部出现等轴晶转变,在下一层熔覆时等轴晶也

会被重熔掉.因此,凝固组织中形成了贯穿多个熔

覆层,沿沉积方向生长的柱状β晶粒,如图３(a)、
(b)所示.由于β晶粒具有不同的晶体取向,因此其

宏观组织呈现出明暗交替的柱状生长现象.采用激

光熔化沉积方法制备Ti６Al４V合金单墙体,当扫描

速率降低到０．２４m/min时,微观组织可由柱状晶转

变为细小的等轴晶[１３],因此在实验中应该控制扫描

速率,以促进柱状晶向等轴晶的转变.

图２ Ti６Al４V合金的柱状晶向等轴晶转变的曲线图

Fig敭２ ColumnarＧequiaxedtransition CET 
plotofTi６Al４Valloy

在熔池凝固过程中,会发生高温β→α固态相

变,在极高的冷却速率下β相会通过非扩散切变转

变为马氏体α′相.在高倍显微镜下可以看出,β晶

粒内含有大量平行或交叉分布的细针状马氏体α′
相,如图３(a′)、(b′)所示.肖振楠等[１４]的研究结果

表明,利用激光选区熔化技术成形的TC４钛合金中

也形成了细针状马氏体组织,但几乎不存在β相.
究其原因可能是由于凝固偏析,初生β晶界比晶粒

内的溶质饱和度更高,冷却过程中α相在初生β晶

界优先形核析出,部分α相集束向晶粒内生长.
比较图３(a)、(b)可以看出,成形件S１的β柱

状晶平均宽度约为３４５μm,而施加超声振动后制备

的成 形 件 S２ 的 柱 状 晶 平 均 宽 度 降 低 到 约 为

２５０μm.这是因为,超声空化作用在熔池中产生了

空化泡,而空化泡崩溃时在熔体中会产生高压冲击

波,使局部熔体的凝固温度显著升高,有效过冷度增

大,形核率增大,β柱状晶得到细化.
试样S１、S２的室温拉伸测试结果见表２.由

表２可见,两组试样的屈服强度σs和抗拉强度σb高
于锻件标准;但延伸率δ和断面收缩率ψ较低,未达

到锻件标准.两组试样的断口形貌均具典型的韧窝

特征,如图４(a)、(b)所示,韧窝都小且浅,与表２中

塑性值较低的结果一致.在外加载荷作用下,拉伸

件会发生剧烈的位错滑移和堆积,导致变形大的区

域产生大量微孔,或因夹杂物Ｇ金属基体界面脱离而

产生微孔,这些微孔不断长大、聚集而形成韧窝.
在β相变点以下对沉积态试样进行固溶时效处

理,结果发现,与处理前的组织相比,部分初生α相

仍然存在,但出现一定程度的粗化,长宽比显著减

小;初生β晶粒相邻晶界间明区和暗区的过渡现象

１２０２００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

消失,β晶界变得粗大和不连续,如图３(c)、(d)所
示.β晶粒内和晶界处还析出了大量针片状次生α
相和一些粗大的等轴α相.故微观组织为由等轴α
相、网篮片状α相和转变β相组成的混合组织.肖

振楠等[１４]也发现,经过９４０℃/１h/水淬(固溶)处
理后,激光选区熔化技术成形TC４钛合金的β相含

量增加,晶粒长大,形成交错的α＋β网篮组织,强度

明显减弱,塑性升高.

图３ Ti６Al４V试样的光学显微照片.(a)(a′)S１及Ⅰ区放大图,沉积态;
(b)(b′)S２及Ⅱ区放大图,沉积态;(c)(d)S１,S２,固溶时效

Fig敭３ OpticalimagesofTi６Al４Vsamples敭 a  a′ S１andhighmagnificationofzoneⅠ asＧdeposited 

 b  b′ S２andhighmagnificationofzoneⅡ asＧdeposited  c  d S１ S２ solutionＧagingtreated

表２　试样拉伸测试结果

Table２　Tensiletestresultsofsamples

Material σs/MPa σb/MPa δ/％ ψ/％

S１ １０４５±１５ １０５６±２ ４．３±０．４ ４．７±０．３

S１,solutionＧagingtreated ９５３±１６ ９５２±４ ８．８±２．５ １１．３±０．８

S２ １０５６±２ １１５５±１ １３．５±０．７ １０．７±２．５

S２,solutionＧagingtreated ９５２±４ １０５８±７ ２２．７±３．８ ２６．０±４．６

Forgedpart ８２５ ８９５ ８ ２０

　　固溶时效试样的强度略低于沉积态试样的,
但塑性提高了１~１．４倍.因为采用固溶时效方法

处理后,Ti６Al４V合金初生β晶界的连续性被破

坏,其阻碍变形的作用减弱,导致材料的塑性升

高,强度降低;另外,三相组织中的等轴α相能起

到变形协调作用,也有利于提高塑性.从表２可

以看出,固溶处理试样S２的晶粒仍小于固溶处理

试样S１的,前者的晶内滑移系的数目较多,晶粒

转动时的可协调性更好,晶界更易于滑动,因此,
固溶处理S２试样的延伸率δ更大、塑性更好.从

拉伸断口可以看出,两组试样均为韧性断裂,且固

溶时效试样的韧窝比沉积态试样的更大、更深,如
图４(c)、(d)所示,也表明固溶时效处理提高了成

形件的塑性.

４　结　　论

Ti６Al４V合金激光熔覆成形件的粗大柱状晶

会影响材料的韧性和疲劳性,通过在激光熔覆中施

加超声振动及进行固溶时效处理,获得了满足锻件

标准的成形件,得出如下结论.

１)激光熔 覆 沉 积 时,施 加 超 声 振 动 减 小 了

Ti６Al４V成形件的表面粗糙度和残余应力,β柱状

晶得到细化,拉伸件的强度和延伸率略有升高.

２)成形件经过固溶时效处理后,形成了由等轴

α相、网篮片状α相和转变β相组成的混合组织,拉
伸件的塑性大幅提高,晶粒仍然较小,延伸率较高,
塑性增加,强度有所降低,其综合力学性能超过了锻

件标准.

１２０２００４Ｇ４
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图４ Ti６Al４V试样的拉伸断口形貌.(a)(b)S１,S２,沉积态;(c)(d)S１,S２,固溶时效

Fig敭４ TensilefracturemorphologiesofTi６Al４Vsamples敭 a  b S１ S２ asＧdeposited 

 c  d S１ S２ solutionＧagingtreated
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