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摘要　以TA１５球形粉末为原料,利用激光沉积制造方法制备了TA１５钛合金厚壁件,研究了单重退火和双重退火

对TA１５钛合金显微组织和室温拉伸性能及各向异性的影响.结果表明,两种退火方式下α相的组织形貌存在明

显差异,室温拉伸性能受到β柱状晶晶界影响,呈现出高强度低塑性的特征,沉积方向上的组织变形较大;双重退

火对强度及塑性的各向异性具有改善作用;随退火温度的升高,单重退火下的显微硬度变化不明显,而双重退火下

的显微硬度略微增大.
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１　引　　言

TA１５钛合金是一种可在５００℃下长时间工作

的 高 铝 当 量 近 α 型 钛 合 金,其 名 义 成 分 为

Ti６Al２Zr１Mo１V(６％,２％,１％,１％分别指对应组

分所占的质量分数),具有比强度高、抗蠕变性好、耐
高温等优良的综合力学性能,并具有较好的焊接性

能和 加 工 塑 性,因 此 被 广 泛 应 用 于 航 空 航 天 领
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域[１Ｇ４].激光沉积制造技术是以合金粉末为原料,以
粉末同步送进为特征,通过激光熔化/快速凝固的方

法逐层沉积,进而完成全致密、高性能金属结构件的

近净成形制造[５Ｇ６].与传统制造技术相比,增材制造

技术具有柔性高、无模具、周期短、不受零件结构和

材料限制等一系列优点,在航空航天、汽车、军工等

领域得到了广泛应用[７Ｇ１０].
激光沉积TA１５钛合金的组织与性能与锻铸制

件明显不同,因此热处理工艺也存在差异.在激光

沉积制造过程中,由于激光能量密度大、散热方向单

一等问题,TA１５钛合金成形件的组织粗大不均匀,
且其力学性能具有各向异性.热处理对显微组织和

强度塑性具有调控作用,可以去除应力,因此,必须

对激光沉积制造的 TA１５钛合金成形件进行热处

理.TA１５钛合金的热处理工艺主要是退火,杨光

等[１１Ｇ１４]对激光沉积制造TA１５钛合金退火处理后的

显微组织及力学性能进行了研究.由文献[１５]和
[１６]可知,双重退火对TA１５钛合金α型的形貌及

尺寸影响显著,因此研究双重退火对激光沉积制造

钛合金的影响具有重要意义.
本文研究了退火方式(单重退火和双重退火)及

取样方向对激光沉积制造TA１５钛合金显微组织和

力学性能的影响.在单重退火处理的基础上,深入

对比分析了单重退火与双重退火对力学各向异性的

影响和制件的组织及性能差异,为后续寻找激光沉

积制造TA１５钛合金合适的热处理方法,完善其热

处理工艺和提高制件的综合性能提供了参考.

２　实　　验

激光沉积制造TA１５钛合金实验厚壁件如图１
所示.沉积材料选用直径为４７~１６５μm的TA１５
球形粉末,基材为TA１５钛合金.实验前对粉末进

行真空烘干处理,并对基材待沉积表面进行打磨,使
用丙酮擦洗基材并吹干,保护气体及载粉气体均采

用氩气,并严格控制保护箱内氧气含量及水含量.
实验选用的激光器的额定功率为６kW,激光波长为

１０２４nm,激光功率为２０００~２２００W,扫描速度为

１１mm􀅰s－１,送粉速率为７．８g􀅰min－１,光斑直径为

４mm,采用短边单向往复扫描方式(如图１所示),
搭接率为５０％,单层抬升量为０．８mm.拉伸试样

沿沉积方向(Z 方向)和扫描方向(XY 方向)的取样

示意图如图１所示.

图１ 激光沉积方式及拉伸试样取样方向示意图

Fig敭１ Schematicoflaserdepositionmethodandsamplingdirectionoftensilespecimen

　　试样的热处理工艺曲线如图２所示.单重退火

工艺为８００℃、１２０min、空气冷却(AC)和９００℃、

１２０min、AC.双重退火第一阶段退火工艺与单重

退火工艺相同,第二阶段采用６５０℃、１２０min、AC
退火工艺.退火处理后制备图３所示的拉伸试样.

金相试样经镶嵌、预磨和抛光后,采用Kroll试

图２ 单重退火及双重退火工艺曲线

Fig敭２ ProcesscurvesofsingleＧannealinganddoubleＧannealing
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图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Dimensionsoftensilesample

剂(HF、HNO３、H２O体积分数比为１∶６∶７)进行腐蚀.
采用 北 京 欧 亚 图 科 技 有 限 公 司 生 产 的 GX５１
OLYMPUS光学金相显微镜(OM)和德国卡尔蔡司

生产的ZEISSΣIGMA扫描电子显微镜(SEM)对金

相试样进行显微组织分析;利用济南凯瑞试验机制造

有限公司生产的HVSＧ１０００A数显显微硬度计测试试

样的显微硬度值,载荷为２００g,保载时间为１０s;通过

吉林省三度试验设备有限公司生产的朗杰１００电液

伺服材料试验机测试力学性能;采用NanoMeasurer
软件测定α相的长宽比.

３　结果与分析

３．１　显微组织

激光沉积TA１５钛合金试样的显微组织如图４
所示其中A８００表示８００℃下单重退火试样,A９００
表示９００℃下单重退火试样,DA８００表示８００℃下

双重退火试样,DA９００表示９００℃下双重退火试

样.沉积态试样宏观组织为典型的初生β柱状晶组

织,如图４(a)所示,微观组织为典型的网篮组织,如

图４(b)所示,具有α片层组织,片层厚度相差不大,
厚度约为０．５μm.图４(c)和图４(d)所示为经过单

重退火处理的显微组织,图４(e)和图４(f)所示为经

过双重退火处理的显微组织,随着退火温度的升高

以及退火方式的不同,α相的组织形貌发生了明显

变化.经８００℃单重退火后,大部分α片层组织呈

现出各向同性,局部α呈现出较大的各向异性,部分

α相具有很大的长宽比,局部区域α相的长宽比较

小,部 分 α相 板 条 状 组 织 的 层 厚 差 异 较 大,如
图４(c)所示.α相在图４(d)中更加明显,由原来的

长细针状变为长粗棒状,由于α相的各向异性生长,
大部分α相被不同方向长大的α相所截断,变成短

粗棒状,部分出现α相短粗片丛.经双重退火处理

后,试样显微组织的变化更显著.图４(e)中显微组

织细小且均匀,α相呈短棒状并发生较明显的椭球

化现象.α片层组织的长宽比都会随着第一阶段退

火温度的升高而增大,如图４(f)所示,且α团束极

少,α片层尺寸均匀,层间的β转变组织量显著增

大.可见第二阶段的６５０℃/１２０min/AC热处理

使β相发生了分解,出现了短棒状或近似椭球状的

α相,使α相长宽比明显减小,组织更加均匀,随着

片层组织的逐渐增大,层间发生了互相截断的现象,
这种 现 象 使α片 层 组 织 的 长 宽 比 不 会 很 大,如
图５(a)所示.且由图５(b)可知,单重退火下α相长

宽比的平均值明显大于双重退火,双重退火对组织

形貌及尺寸的改善具有明显作用.

图４ 沉积态和退火态试样的显微组织．(a)沉积态OM照片;(b)沉积态SEM照片;
(c)A８００;(d)A９００;(e)DA８００;(f)DA９００

Fig敭４ MicrostructuresofasＧdepositedandannealingsamples敭 a AsＧdepositedOMimage 

 b asＧdepositedSEMimage  c A８００  d A９００  e DA８００  f DA９００
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图５ (a)α相尺寸分布;(b)α相长宽比正态分布曲线

Fig敭５  a Sizedistributionsofαphase  b normaldistributioncurvesoflengthＧwidthratioofαphase

３．２　室温拉伸性能

图６为试样的室温拉伸性能柱状图,其中σb
为抗拉强度,δ为延伸率,Ψ 为断面收缩率.对比

单重退火和双重退火可知,两种退火方式下试样

室温拉伸性能均不同程度地表现出高强低塑特

征.单重退火时,随着退火温度的升高,Z 向及

XY 方向上的抗拉强度及塑性均呈现出不同程度

的提高,且XY 方向上抗拉强度略高于Z 向,而Z
方向上的延伸率及断面收缩率明显大于 XY 方

向.这是由于在激光沉积过程中形成了粗大的初

生β柱状晶,散热方向单一,柱状晶单一方向生长,

并且生长方向与沉积方向(Z 向)相同,造成扫描

方向(XY 向)上的晶界数量较多,且晶界对滑移具

有阻碍作用,因此两种方向上的抗拉强度及塑性

出现差异.与单重退火相比,双重退火在保证两

个方向上具有较高强度的基础上,还提高了塑性.
试样经不同温度的双重退火处理后,其抗拉强度

均高于同等温度下的单重退火,同时提高了沉积

方向上的抗拉强度;同等温度下双重退火试样在

两种方向上的延伸率均大于单重退火,XY 向的延

伸率得到明显增大;Z 向断面收缩率也明显增大,
但XY 方向略微减小.

图６ 退火后试样的室温拉伸性能.(a)抗拉强度;(b)延伸率;(c)断面收缩率

Fig敭６ Tensilepropertiesatroomtemperatureofspecimenafterannealing敭 a Tensilestrength  b elongation 

 c percentagereductionofareaafterfracture

　　图７所示为断口附近的显微组织,可以看出,两
种退火方式下试样Z 向的变形程度均大于XY 向.
单重退火下α片层组织的长宽比较大,组织呈板条

状,Z 向α片层组织变形明显,近似平行于拉伸力方

向,且越靠近断口这种现象越明显;XY 向存在晶界

阻碍,导致相邻α片层组织之间存在阻碍作用,故
XY 向的变形程度较沉积方向的小.相比于单重退

火,双重退火在两个方向上均存在与单重退火类似

的变化,但双重退火拉伸试样断口多为起伏走势,而
单重退火拉伸试样断口走势较平稳,这与两种退火

方式后显微组织的差异有关:单重退火下α相的长

宽比较大,α相形貌多为片层组织,在拉伸力作用

下,α相滑移伸长,裂纹穿过α相,最后α相发生断

裂,由于α相的长宽比较大,因此形成的断口较平

整;而在双重退火下,α相形貌呈短棒状,裂纹穿过α
相的同时还沿着α相进行扩展,因此出现断口形貌

起伏不平整的现象.

３．２．１　各向异性分析

以沉积方向数据为横轴,扫描方向数据为纵轴,
得到图８所示的力学性能各向异性分布图.当坐标

值接近虚线时,力学性能的各向异性为最小或表现

为各向同性.由图８(a)可知,单重退火在两种温度

０３０２００４Ｇ４
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下的抗拉强度均较小且各向异性分散性较大;而双

重退火下的抗拉强度分布于虚线附近,且分布在虚

线偏下方,说明Z 向的抗拉强度比XY 向的高,同
时整体上各向异性较小.由图８(b)可知,单重退火

及双重退火的延伸率分散性均较大,大部分位于虚

线下方,双重退火略优于单重退火,说明两种退火方

式下沉积方向的延伸率较好.由图８(c)可知,双重

退火的断面收缩率整体偏向于横轴,两种方向上各

向异性较大;单重退火的断面收缩率分布在虚线附

近,但分散性较大,整体上大于双重退火.由此可

见,与单重退火相比,双重退火对室温拉伸性能的各

向异性具有明显的改善作用.

图７ 拉伸断口附近的显微组织.(a)A８００;(b)A９００;(c)DA８００;(d)DA９００
Fig敭７ Microstructuresneartensilefractures敭 a A８００  b A９００  c DA８００  d DA９００

图８ 力学性能各向异性分布图.(a)抗拉强度;(b)延伸率;(c)断面收缩率

Fig敭８ Anisotropicdistributionsofmechanicalproperties敭 a Tensilestrength  b elongation  c percentage
reductionofareaafterfracture

　　双重退火后室温拉伸性能各向异性得到明显改

善,这是因为双重退火使柱状晶晶界α相发生部分

消融,如图９所示.８００℃下单重退火后仍存在明

显连续的晶界α相,而退火温度为９００℃时晶界α
相与晶界两侧α相融合,使得塑性得到明显提高,如
图９(a)和图９(b)所示.由图９(c)和图９(d)可知,
随着双重退火温度的逐渐升高,晶界α相的消融程

度逐渐增大.双重退火导致晶界α相发生消融,断
续的晶界仍清晰可见.由于晶界两侧的α团束组织

比晶界内部的α相生长得更加充分,因此柱状晶晶

界两侧α团束组织的α相长宽比较大,这不同于柱

状晶内部短棒状或近似椭球状的α相.随着双重退

火温度的升高,晶界α相消融程度逐渐增加,使晶界

两侧组织出现融合,因此晶界的阻碍作用逐渐消失.
与单重退火相比,双重退火对晶界α相的消融作用

更大.但晶界α相消融后,晶界两侧不同α团束组

织间依然存在滑移变形阻力,故沉积方向上的塑性

好于垂直沉积方向上的.

３．２．２　显微硬度

试样显微硬度如图１０所示,在相同退火方式

下,随着退火温度的升高,单重退火下的显微硬度变

化不明显,而双重退火下的显微硬度略微增大.当

退火温度为８００℃时,两种退火方式下的显微硬度

相差不大,９００℃时双重退火的显微硬度略大,但整

体波动不大,平均约为５００HV.由此可见,退火方

式及退火温度对显微硬度的影响不大.

０３０２００４Ｇ５
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图９ 柱状晶晶界显微组织.(a)A８００;(b)A９００;(c)DA８００;(d)DA９００
Fig敭９ Microstructuresatcolumnargrainboundary敭 a A８００  b A９００  c DA８００  d DA９００

图１０ 不同退火方式下的显微硬度

Fig敭１０ Microhardnessunderdifferentannealingmethods

４　结　　论

利用激光沉积制造方法制备了TA１５钛合金厚

壁件,研究了单重退火和双重退火对TA１５钛合金

显微组织和室温拉伸性能及各向异性的影响,得到

以下结论.

１)激光沉积制造TA１５钛合金沉积态宏观组

织为贯穿多个沉积层的柱状晶,微观组织为典型的

网篮组织.随着退火温度的升高以及退火方式的不

同,α相的组织形貌发生了明显变化:单重退火下α
相的长宽比较大,双重退火使α相的长宽比减小,组
织形貌更加均匀细小.

２)两种退火方式下试样的室温拉伸性能存在

不同程度的高强低塑特征,但双重退火在保证两种

方向上具有较高强度的基础上,还提高了塑性.另

外,退火方式及退火温度对显微硬度的影响不大.

３)双重退火明显改善了试样的拉伸性能各向

异性,对晶界α相的消融作用更大,但晶界两侧不同

的α团束组织仍存在滑移变形阻力,造成沉积方向

上的塑性优于垂直沉积方向上的塑性.
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