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摘要　针对激光熔覆沉积TC４钛合金力学性能较低,不能达到锻件标准且力学性能各向异性较大的问题,通过机

械搅拌预制不同硼含量的TC４粉体,使用预制粉体进行激光熔覆沉积实验,以达到调控微观组织、提高综合力学性

能的目的.结果表明:当硼质量分数为０．０５０％时,沉积态TC４钛合金的力学性能均超过锻件标准,屈服强度和抗

拉强度分别为１０４９MPa和１１３６MPa,延伸率和断面收缩率分别达到１１．５０％和３３．５％,但塑性各向异性高达３０％
以上;经过９５０℃×１h/空冷＋５００℃×４h/空冷固溶时效热处理后,综合力学性能进一步提高,在保证强度的同

时,延伸率和断面收缩率分别达到１６．７０％和３７．３％,且各向异性小于５％.
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Abstract　ThelaserＧcladdingＧdepositedTC４titaniumalloyisconsiderablyanisotropic anditsmechanicalproperties
arelowerthantheforgingstandards敭Inthisstudy boron B withdifferentmassfractionsisuniformlymixedinto
theTC４powderbymechanicalstirring refiningthemicrostructureandimprovingthecomprehensivemechanical
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１　引　　言

激光熔覆沉积(LCD)技术是一种新型的先进制

造技术,它以金属粉体为成形原料,以高能束的激光

作为热源,根据成形零件CAD模型分层切片信息

的加工路径,以逐层熔化、快速凝固、逐层沉积的方

式实现整个金属零件的直接制造[１Ｇ３].TC４钛合金

具有高强度、大变形抗力的特点,采用传统技术对其

进行加工的难度很大,而LCD技术则可很好地解决

这一问题.利用LCD成形的 TC４钛合金结构件

(LCDＧTC４)的强度已能达到甚至超过锻件水平,但
塑性较差,并且力学性能存在明显的各向异性,不能

直接应用,严重阻碍了LCD技术在航空航天领域的

应用.在Dinda等[４]的研究中,LCDＧTC４的屈服强

度高达１１０５MPa,但延伸率仅为４％;在 Hollander
等[５]和Zhu等[６]的研究中,LCDＧTC４的屈服强度

大于１１００MPa,而延伸率仅为６．５％.Kobryn等[７]

采用LCD技术直接成形了TC４钛合金结构件,其
延伸率仅为０．８％,但利用热等静压工艺处理后,

LCDＧTC４的延伸率提高到了１１．８％.陈静等[８]成

形的沉积态TC４钛合金的延伸率仅为５．１％,断面

收缩率仅为１７．０％,经固溶时效热处理后,钛合金的

延伸 率 提 高 到 了１３．５％,断 面 收 缩 率 则 达 到 了

４１．５％.李静等[９]也进行了相同的研究.虽然TC４
钛合金经后续工艺处理后的塑性得到了较大提升,
但仍存在较大的各向异性[１０],而航空航天结构件要

求材料必须具有较好的各向同性.因此,如何解决

LCDＧTC４塑性差和各向异性明显的问题成为当前

的研究热点.
沉积态LCDＧTC４强度高、塑性差、各向异性明显

的主要原因是其组织中含有贯穿多个熔覆层的粗大

柱状晶.通过加入少量变质剂硼细化TC４晶粒的做

法已在焊接、铸造和锻造中有较多应用[１１Ｇ１２],受此启

发,本文将少量硼均匀地混入TC４粉体中进行LCD
实验,目的是减少沉积态LCDＧTC４中的柱状晶并细

化晶粒;然后在保证强度的前提下,通过感应加热与

热处理工艺对沉积态LCDＧTC４进行热处理,以提高

LCDＧTC４的塑性并减小其各向异性,从而为LCDＧ
TC４在航空航天领域的应用提供一种新方法.

２　实　　验

２．１　实验装置

LCD的工作原理如图１[１３]所示,其中CNC为

计算机数字控制台,IPC为工业控制计算机.实验

在西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室

自主研发的LCDＧ１０００A型LCD成形系统上进行,
并在 其 中 加 入 感 应 加 热 设 备,感 应 加 热 设 备 为

２５kW的中频感应加热器,频率范围为１~２０kHz,
可以通过调节主控制机的工作电流(调节范围为０~
１１５０A)改变加热速度和起始保温时间.实验用

TC４钛合金粉体粒径为５０~１５０μm,硼粉体粒径为

１０~２０μm,基板为１２０mm×６０mm×６mm 的

TC４板材.TC４粉体和TC４基板的主要化学成分

如表１[１３]所示.

图１ LCD技术工作原理示意图[１３]

Fig敭１ WorkingprincipleofLCDtechnology １３ 
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表１　 TC４粉体和TC４基板的主要化学成分[１３]

Table１　MainchemicalcompositionsofTC４powderandTC４substrate[１３]

TC４
Massfraction/％

Al V Fe C O N H Ti
Powder ６．１ ４．１ ０．１０ ０．０１ ０．１３ ＜０．０１ ０．００１ Bal．
Substrate ６．２ ４．３ ０．１３ ０．０２ ０．１２ ０．０１ ０．００２ Bal．

２．２　实验方法

制备TC４Ｇ硼混合粉体(TC４ＧB).首先将准备

好的 TC４粉体和硼粉体置于真空干燥箱中,在

１２０℃下保温２h,以去除粉体中的水分,提高粉体

的流动性,使粉体的混合更加均匀;然后利用SBHＧ
２０型三维混合机,在转速为４０r/min的条件下,对

干燥后的TC４粉体和硼粉体进行４h混合,粉体制

备完成.实验前将混合后的TC４ＧB再次进行干燥,
基材表面经砂轮打磨后,用丙酮和酒精清洗,以去除

其表面的油渍和氧化膜.成形过程在氩气保护下进

行,并以氩气作为载粉气.LCD过程工艺参数如表

２所示.
表２　LCD工艺参数

Table２　ProcessparametersofLCD

Laser

power/W
Scanning

speed/(mms－１)
Powder

delivery/(gmin－１)
Lap

distance/mm
Lift

amount/mm
Power

density/(Jmm－２)
１８０ １０ ２．５ ０．２ ０．１ ３０．５

　　前人的实验表明,在铸造、锻造、焊接中,加入的

硼的质量分数为０．０５０％时 TC４的性能最优.此

外,梁朝阳等[１３]的研究显示,将硼作为变质剂均匀

地混合到TC４粉体中可以显著地细化LCDＧTC４的

晶粒,这是因为在凝固过程中硼原子析出并富集在

固Ｇ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,从而达到了细化晶粒的目的.鉴于此,本实验

采用硼质量分数分别为０．０２５％、０．０５０％、０．０７５％、

０．１００％的 TC４粉体进行 LCD成形实验,然后对

LCDＧTC４试样进行室温拉伸测试,每组拉伸试样均

为３个,采用Instron®材料试验机进行拉伸测试,载
荷范围为５~１００kN,准确度为±０．５％.成形试样

的尺寸为２１mm×８mm×４５mm,然后将其进行

三等分切割,即每个成形试样可以制成３个拉伸试

样,拉伸试样尺寸参照国家标准GB/T２２８．１Ｇ２０１０
进行制备,试样的尺寸如图２所示.采用实验结果

最优的硼质量分数进行各向异性实验,即采用硼质

量分数为０．０５０％的 TC４钛合金粉末进行成形实

验,成形的横向、竖向试样尺寸如图３所示.

图２ 标准拉伸试样的尺寸

Fig敭２ Sizeofstandardtensilespecimen

图３ 横向、竖向试样的尺寸示意图.(a)竖向试样;(b)横向试样

Fig敭３ Dimensionalschematicofhorizontalandverticalspecimens敭 a Verticalspecimen  b horizontalspecimen
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３　结果与讨论

３．１　硼对沉积态LCDＧTC４力学性能的影响

根 据 实 验 方 案,分 别 对 含 硼 质 量 分 数 为

０．０２５％、０．０５０％、０．０７５％、０．１００％的沉积态LCDＧ
TC４成形试样以及不含硼的沉积态LCDＧTC４成形

试样进行拉伸测试,测试结果如表３所示,ASTM
B３８１Ｇ０５为锻件要求的最低标准.

由表３可知:当硼的质量分数为０．０５０％时,成
形试样的塑性最好,并且强度和塑性均超过锻件标

准;当硼的质量分数大于０．０５０％时,随着硼含量增

加,塑 性 呈 明 显 的 下 降 趋 势,当 硼 质 量 分 数 为

０．１００％时,断面收缩率远低于锻件标准.另外,与
不含 硼 的 成 形 试 样 相 比,硼 的 质 量 分 数 不 大 于

０．０５０％的成形试样虽然强度有少许损失,但塑性得

到了很大提高:屈服强度损失７．６２％~１４．１０％,抗
拉强 度 损 失 ５．３３％ ~１２．３３％,延 伸 率 提 高

１１９．６１％~１２５．４９％,断面收缩率提高６１．９９％~
９５．９１％.由此可见,硼对LCDＧTC４成形试样性能

的优化程度非常可观.
表３　不同硼含量时沉积态LCDＧTC４成形试样的拉伸测试结果

Table３　ResultsoftensiletestofdepositedLCDＧTC４specimenswithdifferentboronmassfractions

Massfractionofboron/％ Tensilestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％ Reductionofarea/％
０ １２００±１０ １１３５±８ ５．１±２．５ １７．１±２．６
０．０２５ １０５２±５ ９７５±６ １１．２±２．７ ２７．７±２．６
０．０５０ １１３６±６ １０４８±８ １１．５±０．２ ３３．５±５．３
０．０７５ １１４７±３ １０５７±９ １０．７±２．８ １９．６±４．３
０．１００ １１５８±５ １０６６±７ １０．５±３．７ １２．７±５．３

ASTMB３８１Ｇ０５ ８９５ ８２５ ８ ２５

图４ 不同硼含量沉积态LCDＧTC４成形试样的微观组织.
(a)０;(b)０．０２５％;(c)０．０５０％;(d)０．０７５％;(e)０．１００％
Fig敭４ MicrostructuresofdepositedLCDＧTC４withdifferent

boron mass fractions敭  a ０  b ０敭０２５％ 

 c ０敭０５０％  d ０敭０７５％  e ０敭１００％

　　从图４(a)中可以看出:未经硼变质处理的

LCDＧTC４组织的原始β晶界清晰,晶内主要由规则

排列的α集束构成,是典型的魏氏组织(魏氏组织的

特点是塑性和韧性较差);随着硼含量增加,原始柱

状晶尺寸减小.从图４(a)~(c)可以看出:晶内板

条α相的尺寸减小,与未经硼变质处理的LCDＧTC４
相比,板条α相的长宽比减小,出现了较多细小的等

轴α相;当硼质量分数进一步增大到０．０７５％时,晶
内的板条α相进一步细化,如图４(d)所示,并且在

晶界处析出了中间相 TiB;当硼质量分数增大到

０．１００％时,TiB在晶界处大量析出,形成了网状,如
图４(e)所示.结合拉伸测试结果可以得出,当硼质

量分数大于０．０７５％时,硼化物沿晶界的大量析出会

劣化钛合金的塑性.分析硼细化LCDＧTC４组织的

机理可以得出:在激光成形凝固过程中,硼原子析出

并富集在固Ｇ液界面处,此处的成分过冷度增大,导
致钛合金的熔点减小,从而促进了TC４合金自身的

形核[１２];此外,硼与钛发生共晶反应生成的中间相

TiB既可以作为异质形核中心,提高形核率,又可以

形成TiB晶须,限制β晶的无限制生长,从而达到细

化晶粒的目的.
对拉伸断口进行观察后发现:当硼质量分数为

０．０２５％、０．０５０％、０．０７５％时,拉伸断口均为明显的

塑性断口;而当硼质量分数为０．１００％时,断口表现

出脆性断裂的特征;当硼质量分数为０．０５０％时,断
口呈 杯 锥 状,颈 缩 程 度 最 大;当 硼 质 量 分 数 为

０．１００％时,断口处无明显的颈缩,为典型的脆性断

裂.采用扫描电子显微镜(SEM)观察断口形貌,结
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果如图５所示,可以发现:当硼质量分数为０．０２５％、

０．０５０％、０．０７５％时,拉伸断口呈韧窝形貌;当硼质

量分数为０．０５０％时,韧窝呈较深的等轴状;当硼质

量分数为０．０２５％和０．０７５％时,韧窝类型介于剪切

韧窝与撕裂韧窝之间.因此,从韧窝类型与塑性之

间的关系来看,硼质量分数为０．０５０％时塑性最好,
这与拉伸测试数据所得到的结论吻合.

图５ 不同硼含量沉积态LCDＧTC４拉伸断口的SEM形貌.
(a)０．０２５％;(b)０．０５０％;(c)０．０７５％;(d)０．１００％

Fig敭５SEM morphologies of tensile fractures of
depositedLCDＧTC４withdifferentboronmass
fractions敭  a ０敭０２５％  b ０敭０５０％ 
　　　　　 c ０敭０７５％  d ０敭１００％

３．２　感应加热和热处理对含硼LCDＧTC４的性能影响

根据实验方案和３．１节中得出的结论,采用

LCD工艺对硼质量分数为０．０５０％粉末成形时附加

感应加热,成形实验完成后对试样进行固溶Ｇ时效热

处理.根据梁朝阳等[１３]得到的感应加热对 LCDＧ
TC４组织的影响规律,设定感应加热温度为９００℃.
此外,陈静等[８]的研究结果表明,固溶Ｇ时效热处理

对LCDＧTC４性能的改善效果最好,本实验采用

９５０℃×１h/空冷＋５００℃×４h/空冷的固溶Ｇ时效

热处理方案.采用不同工艺方法制备的LCDＧTC４
成形试样的力学性能如图６所示,其中A为无感应

加热条件下成形的不含硼LCDＧTC４试样,B为无

感应加热条件下成形的含硼LCDＧTC４试样,C为

感应加热条件下成形的含硼LCDＧTC４试样,D为

经过热处理的在无感应加热条件下成形的含硼

LCDＧTC４试样,E为经过热处理的在感应加热条件

下成形的含硼LCDＧTC４试样.
分析B、C、D、E这４种试样的力学性能可以看

出,通过引入变质元素硼以及感应加热和热处理等

工艺,LCDＧTC４试样的综合力学性能均有不同程度

图６ 不同LCDＧTC４试样的力学性能

Fig敭６ Mechanicalpropertiesofdifferent
LCDＧTC４specimens

的改善,这４种试样的强度和塑性均超过了锻件标

准.A试样的强度虽然达到了锻件标准,但塑性较

差,未达到锻件标准.对比B、C试样的力学性能可

以看出,加入感应加热可使试样强度稍微降低的同

时提高塑性,具体如下:屈服强度和抗拉强度分别降

低１７．９％和１０．９％,而延伸率和断面收缩率分别提

高１３％和６％.与B试样相比,D试样的力学性能

有了很大提升,延伸率提高了４５．２％,断面收缩率提

高了１０．４％.与A试样相比,D试样的延伸率提高

了１４３．１％,断面收缩率提高了１１９．４％.通过研究

感应加热、热处理、热处理＋感应加热这三种工艺

方法对含硼LCDＧTC４试样力学性能的影响可以

发现:感应加热和热处理这两种工艺方法均对含

硼LCDＧTC４试样的性能有一定程度的优化,但是

热处理＋感应加热对含硼LCDＧTC４试样性能的

影响变化不大.从图６中还可以看出:A、B、C、D
这４种试样的塑性基本呈依次上升的趋势,B、C、

D、E试样的塑性均远高于A试样;与B试样相比,

C试样的强度下降得最大,但塑性的提升量却不是

最大的,而D试样在强度下降量较小的情况下得

到了最大的塑性提升量.可见,对含硼LCDＧTC４
钛合金试样进行直接热处理能够得到较优的综合

力学性能.
对B、C、D、E试样的组织形貌进行对比观察,

结果如图７所示.从图７中可以看出这４种试样的

微观组织均优于具有粗大β柱状晶的不含硼LCDＧ
TC４的沉积态组织.B试样的组织是一种介于魏氏

组织和网篮组织的中间组织,相对于魏氏组织的板

条α相,该组织α相的尺寸明显减小,且α相的长宽

比更大,即更趋于等轴化.C试样沉积过程中附加

了感应加热,促进了再结晶过程,使得前一阶段形成
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的亚晶界更加充分地完成了向大角度晶界的转变,
因此板条α相破碎球化的程度更高,形成了等轴α
集群,大幅增大了等轴相的含量.但是,等轴相的分

布是不均匀的,因此在一定程度上又会抵消等轴相

含量增大带来的性能的提高.D试样的组织主要由

杂乱的板条α相构成,并错落地分布着少量的等轴

α相,整体上表现为典型的网篮组织,因此塑性相对

更好.E试样在沉积过程中附加了感应加热,沉积

完成后又进行了热处理(即经历了双重处理),组织

中存在较明显的粗大晶界,板条α相与等轴α相相

间分布,且存在较多的β相基体,整体来看微观组织

接近于双态组织.

图７ 不同工艺条件下制备的LCDＧTC４试样的微观组织形貌.(a)含硼无感应加热;
(b)含硼感应加热;(c)含硼热处理无感应加热;(d)含硼热处理有感应加热

Fig敭７ MicrostructuralmorphologiesofLCDＧTC４specimenspreparedunderdifferentprocessmethods敭 a NonＧinduction
heatingwithboron  b inductionheatingwithboron  c nonＧinductionheatingandheattreatmentwithboron 
　　　　　　　　　　　　 d inductionheatingandheattreatmentwithboron

　　综上可见,无论在何种工艺条件下制备的含硼

LCDＧTC４试样的强度都优于锻件标准,最优工艺选

取的主要依据是对塑性的改善程度,即在保证强度

高于锻件标准的同时,塑性提高的幅度最大.经过

一系列实验发现,当硼质量分数为０．０５０％时,采用

固溶时效热处理工艺,可以得到微观组织形貌较好

且综合力学性能相对更好的LCDＧTC４.

３．３　硼对LCDＧTC４各向异性的影响

根据实验方案,结合３．２节中的研究结果,进
行４组对照实验研究试样的各向异性.４组对照

实验如下:１)制备不含硼的沉积态 LCDＧTC４试

样,记为 工 艺１;２)制 备 不 含 硼 的 沉 积 态 LCDＧ
TC４,并对其进行固溶Ｇ时效热处理,记为工艺２;

３)制备硼质量分数为０．０５０％的沉积态LCDＧTC４
试样,记为工艺３;４)制备硼质量分数为０．０５０％的

沉积态LCDＧTC４试样,并对其进行固溶Ｇ时效热处

理,记 为 工 艺 ４.固 溶Ｇ时 效 热 处 理 工 艺 为:

９５０℃×１h/空冷＋时效５００℃×４h/空冷.为

了防止实验的偶然性,每组实验横向(H方向)和
竖向(V方向)分别制取３个拉伸试样,拉伸测试

数据如表４所示,其中 H方向代表沿着垂直于成

形方向进行拉伸测试,V方向代表沿成形方向进

行拉伸测试.从表４中可以看出,除了不经热处

理的含硼LCDＧTC４试样在横向的断面收缩率略

低于锻件标准外,其他试样在各个方向的性能均

高于锻件标准.
表４　热处理前后含硼LCDＧTC４试样在各方向的拉伸测试数据

Table４　TensiletestdataofboronＧcontainingLCDＧTC４samplesindifferentdirectionsbeforeandafterheattreatment

Processmethod Direction
Tensile

strength/MPa
Yiled

strength/MPa
Elongation/％

Reductionof
area/％

Process１ H １１４９±７ １０５０±６ ４．３０±０．７０ １３．５±１．２
V １０６３±３ ９６０±４ １２．１０±０．６０ ３１．７±２．７

Process２ H １０５８±４ ９５３±５ ８．８０±０．５０ ２２．７±０．９
V １０３５±９ ９４５±７ １３．５０±１．３０ ４１．５±２．７

Process３ H １１７４±９ １０９３±８ ９．７５±０．７５ ２１．５±０．５
V １１３６±６ １０４８±８ １１．５０±０．２０ ３３．５±５．３

Process４ H １０４３±４ ９６８±５ １６．７０±０．８０ ３７．３±２．１
V １０５１±４ ９５１±２ １６．００±０．４０ ３６．０±１．０

ASTMB３８１Ｇ０５ ８９５ ８２５ ≥８．００ ≥２５．０

　　图８所示为不同工艺条件下制备的LCDＧTC４
试样的各向异性.从图８中可以发现:在相同的沉

积条件下,热处理后试样的各向异性均小于未经过

热处理的;４种工艺所成形的LCDＧTC４试样在强度
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上的各向异性均小于１０％,且工艺２、３、４所得试样

在强度上的各向异性均小于５％;工艺１、２、３、４制

备的试样在塑性上的各向异性依次减小;工艺４制

备的试样在强度和塑性上的各向异性均小于５％
(即在硼质量分数为０．０５０％时进行LCD实验,所得

成形件经过固溶Ｇ时效热处理后的试样不仅拉伸性

能最优,而且拉伸性能的各向异性最小,均小于

５％).图９所示为含硼 LCDＧTC４热处理后在横

向、竖向的微观组织形貌,可以看出,横、竖两个方向

上组织的相似度很高,微观组织均为典型的网篮

组织.

图８ 不同工艺条件制得的LCDＧTC４的各向异性

Fig敭８ AnisotropyofLCDＧTC４preparedunder
differentprocessmethods

图９ 含硼LCDＧTC４试样热处理后在横向和竖向的

微观组织形貌.(a)横向;(b)竖向

Fig敭９ MicrostructuralmorphologiesofLCDＧTC４with
boronintransverseandlongitudinaldirections
afterheattreatment敭 a Horizontaldirection 
　　　　　 b verticaldirection

４　结　　论

在TC４粉体中加入质量分数不大于０．０５０％的

硼,可使沉积态LCDＧTC４试样的力学性能有一定

程度的改善,且均高于锻件标准,具体表现为在损失

少量强度的同时大幅提高塑性.当硼的质量分数为

０．０５０％时,塑性提高的程度最大,但当硼的质量分

数大于０．０５０％时,塑性下降明显,断面收缩率远低

于锻件标准.
感应加热和热处理均对提高含硼LCDＧTC４试

样的力学性能有一定效果,且热处理相对感应加热

的效果更优.对含硼LCDＧTC４沉积态试样进行热

处理后,其在垂直、水平方向的拉伸性能均超过锻件

水平,并且各向异性均能控制在５％以内.
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