
第４６卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４６,No．３
２０１９年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０１９

激光同轴送粉增材制造TiAl合金的性能
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摘要　将TiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nb合金粉和铌粉进行机械混合,然后采用激光增材制造工艺成功制备出γＧTiAl合金样

品,研究了激光功率、扫描速率和送粉量对沉积成形的影响规律,分析了沉积层的显微组织、相组成、断口形貌及沉

积层的硬度分布.研究结果表明:随着激光功率增大,沉积层宽和层高均增大;随着扫描速率增大,沉积层宽和层

高均减小;随着送粉量增大,沉积层的宽度增大,沉积层的高度基本不变;最佳工艺参数下得到的沉积试样成形良

好,无冶金缺陷存在,沉积层由大量γ相和少量α２相组成;沿沉积试样Z 方向的室温压缩屈服强度为９０５MPa,抗
压强度为１５４２MPa,压缩率１４．７％,抗拉强度为４２５MPa,断后伸长率为３．３％;压缩试样和拉伸试样的断口均为准

解理断口.
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Abstract　ThealloypowderscontainingTiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nbandniobiumaremechanicallymixed andγＧTiAlalloy
samplesaresuccessfullypreparedwiththelaseradditivemanufacturingtechnique敭Theinfluencerulesoflaser
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composition fracturemorphologyandhardnessdistributionofthedepositedlayerareanalyzed敭Theresearchresults
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１　引　　言

钛铝(TiAl)合金具有高熔点(超过１４５０℃)、
低密度(４g/cm３)、高弹性模量(１６０~１８０GPa)及

高蠕变强度(高达９００℃)等优点,近年有逐渐代替

钛合金、镍基高温合金及耐热钢等材料的发展趋势,
在航空航天及车辆发动机制造领域极具发展潜

力[１Ｇ４].一般,将铌含量在５％(原子数分数)以上的
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TiAl合金称为高铌 TiAl合金,高铌 TiAl合金是

TiAl合金相对较新的发展方向.与传统的TiAl合

金相比,高铌TiAl合金在高温下具有更高的抗氧化

性和蠕变强度[５].北京科技大学的方璐[６]通过熔模

精铸技术在TiAl合金中添加 Nb的方法来提高合

金的有序化温度,使其使役温度达到８５０℃,比传统

TiAl合金高２００℃.

TiAl合金的室温塑性差、延展性差、脆性大,难
以采用常规制造工艺(如锻造、轧制及焊接等)加工

成型,这使得TiAl合金的应用受到一定限制[７].目

前,TiAl合金的成型方法以近净成形为主,主要包

括粉末冶金、精密铸造、定向凝固等.其中,激光增

材制造(LDM)技术在TiAl合金近净成形方面具有

显著优势.粉末在激光束的作用下可以通过优化工

艺参数实现对材料组织和性能的有效调控,一次成

型密度可达９８．５％以上[８].目前,已有学者通过

LDM技术制备出TiAl合金,并对其组织与性能进

行了研究:Schwerdtfeger等[９]制备出了 TiＧ４８AlＧ
２CrＧ２Nb合金,通过调节不同的光束参数获得了具

有显著细化的显微组织;Qu等[１０]通过LDM 技术

制备出了具有定向柱状晶组织的TiＧ４７AlＧ２．５VＧ１Cr
合金薄壁件,并分析了它的组织及室温拉伸性能;

Zhang等[１１]的实验表明,基板对沉积层微观结构具

有显著影响,通过控制后热处理可获得超细层片状

微观结构.目前,利用LDM技术制备高铌TiAl合

金的报道还很少,急需系统性的研究成果.

LDM技术制备高铌TiAl合金和其他TiAl合

金的主要区别在于能够通过外在添加纯铌的量来控

制冶金反应中铌元素的含量,从而达到改善TiAl合

金的性能.其难点在于纯铌属于高熔点金属,如果

控制不好能量输入,金属铌可能会以半熔状态存在

于沉积层中.为了使铌能够更好地熔解在沉积层

中,可以选取尺寸细小的铌颗粒.
本文以TiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nb粉和铌的机械混合粉

末为研究对象,通过单道实验研究了LDM 的激光

输出功率、扫描速率及送粉速率对沉积层性能的影

响规律.

２　实验材料及方法

实验粉末材料为TiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nb合金粉(粒
度为５３~１５０μm)和纯铌粉(粒度为６０~２００μm),
它们的化学成分如表１所示.将TiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nb
粉和纯铌粉按原子数分数比为９７∶３进行机械混合,
将混合后的合金粉末在２００℃下烘干１h;基板采用

TC４钛合金基板,其尺寸为１００mm×１００mm×
１０mm,实验前将基板表面的氧化膜及油污等杂质

去除.打印设备为南京中科煜宸激光技术有限公司

生产的LDM８０６０.半导体激光器(LDF４０００Ｇ１００,
科艺仪器有限公司)的额定输出功率为４kW,传输

光纤的芯径为１０００μm.实验装置如图１~２所示.
实验过程中,激光焦斑直径为３mm,离 焦 量 为

０mm,送粉气体(氩气)流量为８Lmin－１,基板预

热温度为３００℃;密封工作室保护气体为氩气(纯度

为９９．９９％),密封工作室内水和氧的体积分数均不

大于５×１０－５.

图１ LDM设备实物图

Fig敭１ PhotoofLDMequipment

图２ LDF４０００Ｇ１００型激光器

Fig敭２ LDF４０００Ｇ１００laserdevice

表１　混合粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofmixedpowder

Element Ti Al Cr Nb C H O
Atomicfraction/％ ４６．５ ４６．５ ２ ５
Massfraction/％ Balance ３２．８５ ２．８９ ７．５４ ０．００７７ ０．００１３ ０．０４６
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　　沉积完成后,沿垂直于激光扫描方向将样品切

割成１０mm×１０mm×５mm的横截面金相试样,
镶嵌后用砂纸(８００,１０００,１５００,２０００号)进行研磨,
然后用ETＧ５００环保型金刚石喷雾抛光剂(粒度依

次为２．５,１．５,０．５μm)进行抛光.腐蚀液为Kroll试

剂(HF、HNO３、H２O的体积比为２∶３∶１０),腐蚀时

间约为１５s,腐蚀后用酒精冲洗,并用风筒吹干.采

用ZXＧ１０型蔡司显微镜(OM)和日立SＧ３４００N扫描

电子显微镜(SEM)观察沉积层的显微组织;采用XＧ
７０００型XＧ射线衍射分析仪(日本岛津公司)对沉积

层的相组成进行分析;采用CSSＧ５５１００万能实验机

(日本岛津公司)进行压缩实验,压缩性能测试试样

的 尺 寸 为 ϕ４ mm × ８ mm,加 载 速 率 为

０．５mmmin－１,每组试样取３个;拉伸试样尺寸如

图３所示,加工后的拉伸试样如图４所示,采用

SLFLＧ１００KN拉伸机(日本岛津公司)进行室温拉

伸实验,加载速率为０．３mmmin－１;用SEM观察压

缩试 样 和 拉 伸 试 样 的 断 口 形 貌;用 维 氏 硬 度 计

(HVSＧ５,莱州华银实验仪器有限公司)测试试样的

硬度分布(加载载荷为２．９４N,加载时间为１０s).

图３ 拉伸试样尺寸示意图

Fig敭３ Schematicoftensilespecimensize

图４ 拉伸试样实物照片

Fig敭４ Photographoftensilespecimens

３　实验结果与分析

３．１　工艺参数对沉积层的影响

在 扫 描 速 率 为 ７ mms－１,送 粉 速 率 为

５．６７gmin－１(即粉盘转速为０．８rmin－１)的条件

下,当激光输出功率分别为１２００,１４００,１６００W 时,
单道沉积层的外观形貌如图５所示,激光输出功率

对沉积层宽、层高的影响规律如图６所示.由图５
可知,沉积层的外观形貌均良好.由图６可知:随着

激光输出功率增加,沉积层宽和层高均随之增加.
这是由于随着激光输出功率增加,热输入量也增加,
粉末熔化量增大及基板加热区域扩大,导致熔宽和熔

高也随之增加.另外,由图６可知,随着激光输出功

率增加,沉积层的裂纹敏感性逐渐降低:当激光功率

为１２００W时,沉积层中有裂纹产生;当激光输出功率

为１４００W 和１６００W 时,沉积层中没有裂纹存在.
这是因为随着激光输出功率增加,沉积层的冷却速率

逐渐降低,因此,沉积层中的裂纹逐渐减少.

图５ 不同激光输出功率下得到的沉积层外观的形貌.
(a)１２００W;(b)１４００W;(c)１６００W

Fig敭５ Appearancesofsedimentlayerobtainedatdifferent
laseroutputpowers敭 a １２００W  b １４００W  c １６００W

图６ 激光输出功率对沉积层宽、层高的影响

Fig敭６ Effectsoflaseroutputpowerondeposited
layerwidthandheight

在激 光 输 出 功 率 为 １４００ W,送 粉 速 率 为

５．６６２gmin－１(即粉盘转速为０．８rmin－１)的条件

下,当扫描速率分别为５,７,９mms－１时,单道沉积

层的外观形貌如图７所示,沉积层宽和层高的变化

规律如图８所示.由图７可知,沉积层的外观形貌

均良好,没有冶金缺陷产生.由图８可知,随着扫描

速率增加,沉积层高和层宽逐渐减小.这是因为随

着扫描速率增加,单位时间内的行走距离增加和热

输入量减小,因此,层宽和层高逐渐减小.另外,扫
描速率影响着沉积过程中的加热时间和粉末利用

率,通常情况下,扫描速率越小,粉末及基板的加热

时间越长,粉末的利用率越高[１２].

０３０２０１６Ｇ３
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图７ 不同扫描速率下得到的沉积层的外观形貌.

(a)５mms－１;(b)７mms－１;(c)９mms－１

Fig敭７ Appearancesofsedimentlayerobtainedatdifferent

scanningspeeds敭 a ５mms－１  b ７mms－１  c ９mms－１

图８ 扫描速率对沉积层宽和层高的影响

Fig敭８ Effectsofscanningspeedondeposited
layerwidthandheight

在激光功率为１４００W,扫描速率为７mms－１

的 条 件 下,当 送 粉 速 率 分 别 为 ４．２５,５．６７,

７．０７gmin－１ (即 粉 盘 转 速 分 别 为 ０．６,０．８,

１．０rmin－１)时,沉积层的外观形貌如图９所示,沉
积层宽和层高的变化规律如图１０所示.由图９可

知:沉 积 层 的 外 观 形 貌 均 良 好,在 送 粉 速 率 为

５．６７gmin－１时 没 有 裂 纹 产 生;在 送 粉 速 率 为

４．２５gmin－１和７．０７gmin－１时有裂纹产生.由图

８可知,随着送粉速率增加,层高逐渐增大,层宽几

乎不变.这是由于随着送粉速率增加,粉末熔化量

增加,层高也随之增加.另外,在送粉速率增大过程

中,由于激光输出功率不变,即激光束在基板上的加

热面积基本不变,所以熔宽基本保持不变.
综上分析可确定最佳的工艺参数如下:激光功

率为１４００W,扫描速率为７mms－１,送粉速率为

５．６７gmin－１(即粉盘转速为０．８rmin－１).

３．２　沉积态的显微组织

利用上述最佳工艺参数,通过多层多道(共沉积

１０层,每层层厚０．８mm,搭接率５０％)制备金相和

性能检测试样,沉积层的显微组织如图１１所示.从

图１１可知:多层多道沉积试样由多个沉积层组成,
层间有明显的层带组织;较粗大的柱状晶可以贯穿

多个沉积层,这是由于上层沉积时会对已沉积的下

图９ 不同送粉速率下得到的沉积层的外观形貌.

(a)４．２５gmin－１;(b)５．６７gmin－１;(c)７．０７gmin－１

Fig敭９ Appearancesofsedimentlayersobtainedatdifferent

powder feeding speeds敭  a ４敭２５gmin－１ 

 b ５敭６７gmin－１  c ７敭０７gmin－１

图１０ 送粉速率对沉积层宽和层高的影响

Fig敭１０ Effectsofpowderfeedingspeedon
depositedlayerwidthandheight

层表面进行重熔,在随后的冷却过程中,沉积方向反

方向的散热速率最大,熔池金属以外延结晶(联生结

晶)的方式形核并长大,粗大的柱状晶沿着沉积方向

图１１ 多层多道沉积试样的显微组织.(a)宏观组织;
(b)A 区域的微观组织;(c)B 区域的微观组织

Fig敭１１ Microstructuresof multilayerand multichannel
deposited sample敭  a Macrostructure 

 b microstructureinareaA  c microstructure
　　　　　　　　inareaB

长大,并可横穿几个沉积层.上层沉积时会对已沉

积的下层表面进行重熔,并形成一个热影响区[１３],
因此形成了层带组织.为了进一步分析沉积层的组

织,将图１１(a)所示组织中的灰色部分A 和白色部

０３０２０１６Ｇ４
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分B 放大,其显微组织分别如图１１(b)、(c)所示,可
见,两者柱状晶中的亚结构基本上均由片层组织

构成.
另外,依据能量色散X射线光谱仪(EDX)的分

析结果可以确定沉积层中存在着没有分解的铌颗

粒,其形态如图１２所示.沉积层的SEM 照片如图

１３所示,可知,沉积层是由片层组织构成的,即由大

量灰色相及灰色相之间的少量白色相组成.

图１２ 沉积层中未分解的铌颗粒的形貌及EDX谱.(a)SEM形貌;(b)EDX谱

Fig敭１２ SEM morphologyandEDXspectrumofundecomposedniobiumindepositedlayer敭

 a SEMtopography  b EDXspectrum

图１３ 沉积层的SEM照片.(a)SEM形貌;(b)放大后的SEM形貌

Fig敭１３ SEMphotosofdepositedlayer敭 a SEMtopography  b amplifiedSEMtopography

　　 沉 积 层 的 面 扫 描 分 析 结 果 如 图 １４ 所 示,
图１４(a)是组织扫描电镜照片,图１４(b)~(e)依次

为钛、铝、铌、铬元素的分析结果.可知:各元素分布

均匀,没有出现明显的偏析.沉积层的X射线衍射

分析结果如图１５所示(纵坐标代表衍射峰值的强

度,θ代表扫描角度).可见沉积层由大量γ相、少
量α２相(即微量未分解的铌)组成.由此可以推断,
灰色部分由γ相构成,白色部分由α２相构成.在层

片组织中,α２相和γ相的生长方向基本一致,层片组

织晶粒的平均直径约为４０μm.

图１４ 沉积层的面扫描分析结果.(a)SEM照片;(b)钛元素扫描结果;(c)铝元素扫描结果;
(d)铌元素扫描结果;(e)铬元素扫描结果

Fig敭１４ Mapscanninganalysisofdepositedlayer敭 a SEMphoto  b titaniumelementscanning 

 c aluminumelementscanning  d niobiumelementscanning  e chromiumelementscanning

３．３　多层多道沉积试样的硬度

沉积试样的维氏硬度测试结果如图１６所示.
测试方法是以第一个沉积层为测试０点,由下到上,
每隔０．５mm测试一个点,每个点测试３个硬度值,
取其平均值作为最终的硬度测试值.由图１６可知,

沉积试样的维氏硬度分布范围为３５０~５２５HV.
在第一层沉积过程中,由于TC４母材对TiAl合金

的稀释作用,沉积层中的钛元素含量会相对增加,导
致铝元素的含量相对减少,所以越靠近熔合线附近

的沉积层中,α２ 相的含量也就越高,故而硬度越高.

０３０２０１６Ｇ５
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图１５ 沉积层的X射线衍射分析结果

Fig敭１５ XＧraydiffractionanalysisofdepositedlayer

另外,沉积态下的冷却速率较快,导致α２相主要由

马氏体组织构成,所以,随着α２ 相含量增多,硬度值

也随之增大[１４].沉积层超过３层后,由于母材对沉

积层的稀释作用消失,所以其硬度基本上维持在

３５０~４００HV.

３．４　沉积试样的力学性能

在沉积方向(Z向)上分别截取压缩和拉伸性

图１６ 沉积试样的硬度分布

Fig敭１６ Hardnessdistributionofdepositedsample

能检测试样,并在室温下进行实验,实验结果如下:
压缩 试 样 的 屈 服 强 度 为９０５ MPa,抗 压 强 度 为

１５４２MPa,压缩率为１４．７％;拉伸试样的抗拉强度

为４２５MPa,断后伸长率为３．３％.
压缩试样和拉伸试样的断口形貌如图１７所示,

可见,断口上既有小的解理台阶,又存在一定的塑性

变形,属于准解理断口.

图１７ 试样的室温断口形貌.(a)~(b)压缩试样;(c)~(d)拉伸试样

Fig敭１７ Fractureofsamplesatroomtemperature敭 a Ｇ b Compressivesample  c Ｇ d tensilesample

４　结　　论

以TiAl合金粉与纯铌粉的机械混合粉为原料,
采用激光增材制造技术得到了成形良好的沉积样

品,并得到了以下结论:１)当激光功率为１４００W,扫
描速率为９mms－１,送粉速率为５．６７gmin－１(即

粉盘转速为０．８rmin－１)时,得到的沉积试样最佳;

２)沉积层组织细小,晶粒内部由片层组织构成,在γ
相基体上分布着少量的α２相;３)沉积试样的室温抗

拉强度和塑性都远低于其抗压强度和塑性.
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