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感应加热辅助变质剂硼细化激光熔覆
沉积TC４晶粒的研究
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摘要　通过在TC４粉末中加入变质剂B,进行了激光熔覆沉积实验.在沉积过程中引入了感应加热,研究了不同

工艺条件下TC４熔覆层显微组织的变化.结果表明,当变质剂B和感应加热同时作用时,TC４熔覆层的晶粒细小

且分布均匀、无明显β柱状晶,微观组织呈典型的网篮组织.当感应加热温度为９００℃,B的质量分数分别为

０．１％,０．０５％和０．０２５％时,TC４熔覆层的组织由大量片状α相和少量初生α相组成,晶粒的长度为１１~１８μm,宽
度为４．４０~６．９０μm.
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Abstract　TheexperimentoflasercladdingdepositionisconductedviatheadditionofmodifierBtoTC４powder敭
Theinductionheatingisintroducedduringthedepositionprocess andthemicrostructurechangeoftheTC４
claddinglayersunderdifferentprocessconditionsisinvestigated敭Theresultsshowthat whenthemodifierBand
theinductionheatingbothtakeroles theobtainedgrainsarefine thedistributionisuniform therearenoobvious
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１　引　　言

钛合金具有比强度高、耐腐蚀性好和耐热性高

等特点,被广泛应用于航空航天领域,是航空发动机

风扇、压气机轮盘、叶片和起落架等重要构件的首选

材料之一.然而,钛合金具有较大的变形抗力,传统
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加工工艺难度大、周期长,材料利用率低[１Ｇ２].激光

熔覆沉积(LCD)技术利用高功率激光熔化同步输送

的钛合金粉末,逐点逐层堆积成形零件,克服了钛合

金传统加工工艺存在的缺点,被广泛应用于航天航

空和国防制造等领域.其中,TC４钛合金是应用最

为广泛的材料之一[３Ｇ６].

Zhu等[７]研究发现,在钛合金熔体中添加质量

分数为０．０４％~０．４８％(全文同)的B,可以显著细

化TC４合金铸锭的晶粒尺寸.少量B的加入对不

同种类钛合金都有细化作用,当B的加入量不超过

０．４％时,随着B含量的增大,钛合金的晶粒和初生

α相尺寸均减小.黄立国等[８]研究发现,当铸造钛

合金中B含量为０．０５％时,TC４构件的各项力学性

能均达到最佳效果;当B含量大于０．１％时,TC４构

件的延伸率减小.Bermingham等[９]在电弧增材制

造TC４中,通过加入B实现了TC４合金的晶粒细

化.然而,变质剂 B在激光熔覆沉积 TC４(LCDＧ
TC４)方面的应用研究鲜有报道.

LCDＧTC４的宏观组织主要由贯穿多个熔覆层

呈外延生长的粗大β柱状胞晶组成,β柱状胞晶的

长度为几毫米到几十毫米,宽度为０．１~０．３mm,晶
内微观组织为马氏体.LCDＧTC４柱状晶的主轴垂

直于激光束扫描方向或略向扫描方向倾斜,使得其

沿激光成形方向和水平方向的性能差异明显,形成

较大的各向异性,严重影响了LCDＧTC４的工程应

用[１０Ｇ１２].因此,研究LCDＧTC４的晶粒细化以提高

其力学性能、减小各向异性,对LCDＧTC４的发展和

应用有重要的意义.细化晶粒的方法一般分为两

种,一是根据LCDＧTC４柱状晶的形成机理,在熔覆

过程中通过减小温度梯度和增大凝固速率来产生更

多的等轴晶以阻断柱状晶生长;二是通过在成形粉

末中加入变质剂以产生异质形核或者成分过冷的现

象,从而达到细化晶粒的目的[１３Ｇ１６].本文研究了变

质剂B对LCDＧTC４显微组织的影响.同时,为了

减小熔覆过程中的温度梯度,引入了感应加热技术,
研究了感应加热对LCDＧTC４显微组织的影响.

２　实验装置及方法

２．１　实验装置

感应加热辅助变质剂B细化LCDＧTC４晶粒的

工作原理如图１所示.其中,IPC为工业控制计算

机,CNC为计算机数字控制平台.采用自主研发的

LCDＧ１０００A型激光金属成形系统进行实验,并加入

２５kW的中频感应加热器,频率为１~２０kHz,通过

调节主控制机的工作电流来改变加热速度和起始保

温时间,工作电流的调节范围为０~１１５０A.TC４
钛合金粉末的粒径为５０~１５０μm,B粉末的粒径为

１０~２０μm,基板为１２０mm×６０mm×６mm 的

TC４板材和直径为１５mm、长度为３０mm的 TC４
棒材,TC４粉末和基板的化学成分见表１.

图１ LCD技术的工作原理

Fig敭１ WorkingprincipleofLCDtechnology
表１　TC４粉末和基板的化学成份(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC４powderandsubstrate(massfraction,％)

Material Al V Fe C O N H Ti
TC４powder ６．１ ４．１ ０．１２ ０．０１ ０．１３ ＜０．０１ ０．００１ Bal．
TC４substrate ６．２ ４．３ ０．１３ ０．０２ ０．１２ ０．０１ ０．００２ Bal．

０７０２００１Ｇ２
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２．２　实验方法

将TC４粉末和B粉末置于真空干燥箱中,在

１２０℃条件下保温４h以去除粉末中的水分;利用

江苏雨晨机械有限公司的SBHＧ２０三维混合机,以

４０rmin－１的转速将TC４粉末和B粉末进行４h的

转动,使其均匀混合.实验前将混合粉末再次干燥,
基板表面经砂轮打磨后用丙酮和乙醇清洗.在氩气

的保护气氛下进行激光熔覆成形,并以氩气作为载

粉气体.LCD的工艺参数为:光斑直径０．５mm,激
光功率１８０ W,扫描速度１０mms－１,扫描间距

０．２５mm,单 层 提 升 量 ０．１ mm,送 粉 量

２．５gmin－１.试样尺寸为直径１０mm、长１０mm.
在感应加热辅助变质剂B的LCD实验前,将圆

柱基材置于感应线圈中部,在氩气的保护下,将其上

表面加热至目标温度后开始熔覆沉积,整个过程中

感应线圈随着激光头在空间同步提升,直至实验

结束.
实验分为三组:第一组为变质剂B细化LCDＧ

TC４晶粒实验;第二组为感应加热细化LCDＧTC４
晶粒实验;第三组为感应加热辅助变质剂B细化

LCDＧTC４晶粒实验.当B的含量大于０．１％时,试
样的延伸率会减小[１７],因此,在第一组实验中设定

B的含量分别为０．１％,０．０５％,０．０２５％.同时,由于

TC４中αＧβ转变温度为８８２℃,第二组实验中的感

应加热温度设定为５００,７００,９００,１１００℃.三组实

验完成后,将试样分别进行线切割、镶嵌、砂纸打磨、
抛光、超声波清洗、腐蚀,腐蚀剂采用Kroll′s溶液,
最终制成金相试样.使用日本基恩士公司的 VHＧ

６００光学显微镜和日本日立公司的SＧ３０００N型扫面

电子显微镜分析试样的微观组织.

３　实验结果及讨论

３．１　变质剂B对LCDＧTC４晶粒的影响

不同B含量下LCDＧTC４的组织形貌如图２所

示.从图２(a)可以看到,添加B之后原本贯穿多个

熔覆层的柱状晶消失;由图２(b)可知,熔覆层的晶

粒由细小的α相组成,晶粒的长度小于１００μm,宽
度为１０~２５μm,而未处理的LCDＧTC４晶粒长度

为几毫米到几十毫米,宽度为０．１~０．３mm.因此,
与传统细化工艺相比,B对LCDＧTC４的晶粒细化

效果达到１０倍以上,且其金相组织主要由片状α相

和初生α相组成,这使得LCDＧTC４具有更好的韧

性.B对钛合金晶粒的细化机制如图３所示.熔覆

层中生成了片状α相和初生α相,这是因为凝固过

程中B原子析出并富集在固/液界面处,此处的成

分过冷度增大导致钛合金的熔点减小,促进了TC４
自身的形核并增大了形核率.同时,在最后的凝固

阶段,少量B与剩余的钛熔体发生共晶反应,在晶

界处生成了第二相粒子TiB,而TiB晶须限制了α
相的生长,截断了高温下β晶的长大[８],当温度减小

到相变点以下时,β相转变为α相.其中,TiB会影

响钛合金的韧性,如果局部含量过大,必然会降低

TC４的韧性[１８Ｇ１９].但是,由图２(b)可以看出,TiB
在TC４形核中发生了局部富集现象,这是因为激光

增材制造成形过程中极冷极热导致了B在TC４液

相中流动不充分.

图２ 不同B含量下LCDＧTC４的组织形貌.(a)放大２００倍;(b)放大５００倍

Fig敭２ MicrostructuresofLCDＧTC４underdifferentBmassfractions敭

 a Magnificationof２００times  b magnificationof５００times

３．２　感应加热对LCDＧTC４晶粒的影响

不同感应加热温度下LCDＧTC４的组织形貌如

图４所示.由图可知,随着温度的增大,熔覆层中的

柱状晶变得细而短.当感应加热温度为５００℃和

７００℃时,熔覆层的组织呈典型的网篮组织;９００℃
感应加热温度下的熔覆层组织介于网篮组织和魏氏

０７０２００１Ｇ３
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图３ B对钛合金晶粒的细化机制.(a)β相形核;(b)B富集在固液界面;(c)共晶反应;(d)沿晶界析出硼化物

Fig敭３ MechanismofBrefiningoftitaniumalloygrains敭 a βphasenuclei 

 b BaccumulatedatsolidＧliquidinterface  c eutectoidreaction  d boronprecipitatedalonggrainboundary

图４ 不同感应加热温度下LCDＧTC４的组织形貌.(a)放大２００倍;(b)放大５００倍

Fig敭４ MicrostructuresofLCDＧTC４underdifferentinductionheatingtemperatures敭

 a Magnificationof２００times  b magnificationof５００times

组织之间;１１００℃感应加热温度下的熔覆层组织为

魏氏组织,且片状α相和初生α相均比９００℃感应

加热温度下的粗大.片状α相尺寸随温度的变化如

图５所示.可以看到,片状α相尺寸随着温度的升

高而增大.这是因为随着温度的升高,熔覆过程中

熔池的温度梯度减小.TC４凝固速率和温度梯度

的柱状晶/等轴晶转变(CET)曲线[２０]及LCDＧTC４
晶粒形成机理如图６所示.由图６(a)可知,TC４在

一次熔覆过程中产生了少量的等轴晶,在二次熔覆

过程中上一层的等轴晶被全部熔化,如此反复便形

成了图６(b)所示的贯穿整个熔覆层的粗大柱状晶.
引入感应加热后,熔池的温度梯度减小,图６中阴影

部分向左移动,必然会伴随着熔池中等轴晶的增多,
因此,在激光重熔过程中等轴晶不会被全部熔化,剩
余等轴晶会对柱状晶的长大起到抑制作用,进而粗

大柱状晶被截断,达到减小晶粒的效果.同时,感应

加热形成的熔覆层中的魏氏组织和网篮组织比马氏

体具有更好的韧性.其中,网篮组织不仅有较好的

塑性、韧性和抗疲劳强度,还具有较好的热强性,魏
氏组织则对TC４的延伸率有一定的负面影响.虽

然感应加热细化LCDＧTC４晶粒的效果不显著,但
是优化TC４的微观组织有利于修复组织缺陷[２１].

图５ 片状α相尺寸随温度的变化

Fig敭５ Lamellarαphasesizeversustemperature

３．３　感应加热辅助变质剂B对LCDＧTC４晶粒的影响

９００℃感 应 加 热 温 度 下 不 同B含 量 的LCDＧ

０７０２００１Ｇ４
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图６ (a)TC４的CET仿真曲线[２０];(b)柱状晶形成过程;(c)截断柱状晶的过程

Fig敭６  a CETsimulationcurvesofTC４ ２０   b formationprocessofcolumnarcrystals 

 c truncationprocessofcolumnarcrystal

TC４的金相组织如图７所示.由图可知,当感应

加热温度为９００℃时,不同B含量的LCDＧTC４金

相组织晶粒的长度为１１~１８μm,宽度为４．４０~
６．９０μm.比仅通过变质剂B细化的LCDＧTC４晶

粒更加细小,且分布更加均匀,整体组织形貌呈典

型的网篮组织.这是由于感应加热不仅优化了

TC４组织,而且 LCD过程中的热影响区面积更

大[１５]、热效应时间更长,B能够充分流动、分布更

加均匀,B在 TC４中的作用时间也得以延长.同

时,从图７圈中部分的原始β晶界可知,这种晶界

随着B的含量减小,由短而多转变为长而少,且主

要由片状α相排列组成,这是由于随着富集在固/
液界面处B含量的减小,共晶反应的程度减小,进
而TiB数量减少.

图７ 感应加热辅助B对LCDＧTC４组织形貌的影响.(a)放大２００倍;(b)放大５００倍

Fig敭７ EffectofinductionheatingassistedBonmicrostructuresofLCDＧTC４敭 a Magnificationof２００times 

 b magnificationof５００times

４　结　　论

在TC４粉末中加入变质剂B进行了LCD实

验,研究了不同工艺条件下TC４熔覆层显微组织的

变化,得到以下结论.

１)当向TC４粉末中加入小于０．１％的B粉末时,
与传统细化工艺相比,晶粒的细化效果达到１０倍以

上,但晶粒分布不均匀,TiB在TC４形核中发生局部

富集的现象.

２)感应加热对TC４柱状晶的细化作用有限,

０７０２００１Ｇ５
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但可使其微观组织从马氏体转变为网篮组织,且随

着温度的升高进而转变成魏氏组织.

３)感应加热辅助变质剂B细化LCDＧTC４晶粒

的效果显著,TC４的组织由粗大的柱状晶转变为细

小的短棒状晶粒.
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