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摘要　测量了微锻造处理后激光熔覆沉积TC４试样的残余应力、等轴晶晶粒尺寸和表面粗糙度,并对沉积态、固溶

时效态、微锻造Ｇ固溶时效态成形件的室温拉伸性能及各向异性进行了对比分析.结果表明:微锻造Ｇ固溶时效后,

晶粒细化为等轴晶,晶粒大小为７０~１４０μm;微锻造处理后,成形件在水平方向的塑性显著提升,各方向的拉伸性

能均超过锻件,且各向异性小于１０％.
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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

等独特的性能优势,是航空零件制造首选的优异材

料.采用传统的减材加工方式对钛合金进行加工

时,钛合金的材料利用率只有不足４．９％[１Ｇ２],而激光

熔覆沉积(LCD)技术则能大大提高材料利用率.目

前,采用LCD技术制备的钛合金的强度和韧性已经

能达到甚至超过锻件的水平[３Ｇ７],但由于LCD技术

成形的组织特点,采用LCD技术制备的TC４钛合

金成形件具有显著的各向异性.
激光熔覆沉积 TC４(LCDＧTC４)钛合金的显微

组织表现为明暗交替的贯穿多个熔覆层的粗大β柱

状晶,并略向扫描方向倾斜[８Ｇ１０].所以,在与柱状晶

生长方向垂直的XY 方向上,由于连续的晶界阻碍

了拉伸变形时滑移的传递,其强度高,塑性差,也直

接导致了柱状晶在垂直和平行于生长方向上的各向

异性.因此,要想解决LCDＧTC４钛合金力学性能

各向异性的问题,必须首先解决柱状晶粗大的问题,
在一定程度上消除组织生长的方向性.
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晶粒细化的方法主要有物理方法和化学方法两

种,其中的物理方法主要包括有形变处理细化、物理

场细化、快速冷却和机械振动法等[１１].西安交通大

学的李丽君等[１２]通过在TC４粉末中加入不同含量

的Si粉末实现了LCDＧTC４柱状晶的细化;西安交

通大学的梁朝阳等[１３]通过在TC４粉末中加入不同

含量的变质剂实现了 LCDＧTC４柱状晶的显著细

化.以上方法均属于晶粒细化的化学方法,本文重

点研究的是形变处理细化LCDＧTC４钛合金晶粒的

方 法.英 国 曼 彻 斯 特 大 学 材 料 科 学 中 心 的

Donoghue等[１４]应用超声冲击对LCDＧTC４进行处

理,使得粗大的柱状晶得以显著细化;乌克兰金属物

理研究所的Dekhtyar等[１５]应用超声冲击处理粉末

冶金TC４钛合金,其疲劳强度显著提高;天津大学

的王东坡等[１６]对BT２０钛合金钨极氩弧焊(TIG)的
焊接接头进行超声冲击处理后发现,接头的疲劳强

度得以提高,疲劳寿命得以延长;西北工业大学的杜

伟卓等[１７]应用超声冲击处理 TC４板材后发现,近
表面晶粒挤压成狭长的条状结构,表现为典型的冷

变形组织,晶粒被细化;北京航星机器制造有限公司

的何智等[１８]应用多次超声冲击处理电弧增材制造

TC４钛合金零件,结果发现,该零件力学性能的各

向异性得以改善;南京航空航天大学的戚永爱等[１９]

应用超声冲击对镍基高温合金FGH９５激光熔覆层

进行强化处理,实现了晶粒的细化.在以上的研究

中,晶粒虽在一定程度上得以细化,但力学性能的数

据不多,各向异性的研究也较少,且断后伸长率和断

面收缩率各向异性百分比均超过了１０％.本文重

点研究微锻造工艺对LCDＧTC４组织及力学性能各

向异性的影响,对微锻造成形实体零件的残余应力、
内部组织晶粒尺寸、拉伸性能及各向异性进行了研

究及分析,为获得高性能、各向异性较小的 LCDＧ
TC４零件提供了一种先进的制造方法.

２　实验方法

微锻造辅助激光熔覆沉积成形系统示意图如

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.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五轴激光增

减材制造系统(XJＧLADMＧ１０００B)上进行,微锻造辅

助激光熔覆沉积系统由微锻造系统和激光成形系统

组成.其中,微锻造头经改造后安装于机床主轴刀

具的卡头上,通过控制主轴运动实现激光沉积后的

锻造.微锻造装置依靠换能器产生超声波,推动冲

击针以高频率冲击金属物体表面,使金属发生塑性

变形,之后再通过后续激光熔覆及热处理实现金属

晶粒的细化.微锻造装置的电流连续可调,对应振

幅可 实 现０~５０μm 的 连 续 可 调,输 入 电 压 为

２２０V,换能器的额定功率为１０００W,工作频率为

(２０±２)kHz,微锻造冲击针的直径为５mm.在成

形过程中,首先由激光熔覆喷头成形４层沉积层,高
度约为０．４mm,然后通过控制机床主轴的运动,将
微锻造头移至成形层上方进行微锻造,之后再移回

原位,如此重复交替进行.

图１ 微锻造辅助LCD系统示意图

Fig敭１ SchematicofmicroforgingassistedLCDsystem

　　实验中采用的TC４球形粉末和TC４板材的化

学成 分 见 表 １,球 形 粉 末 的 粒 径 范 围 为 ５０~
１００μm,基板为１２０mm ×６０mm ×６mm的板材

和５０mm×１５mm×３５．５mm的方块.实验前将

TC４粉 末 置 于 真 空 干 燥 箱 中,抽 真 空 并 加 热 到

１５０℃,保温２４h,以除去水分,增强粉末的流动性.
用砂纸打磨基板表面以去除氧化层,然后用丙酮去

除基板表面的油脂与污渍,再用乙醇清洗并干燥,最

０４０２００９Ｇ２
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后将其固定在工作台上.成形前,将手套箱抽真空并

充入氩气,使箱内氧气的体积分数降至５０×１０－６以
下,并以氩气作为载粉气体.激光熔覆沉积过程的工

艺参数如下:光斑 直 径 为０．６５mm,激 光 功 率 为

２１０W,扫描速率为１０mm/s,扫描间距为０．２５mm,
单层提升量为０．１mm,送粉量为２．５g/min,成形样件

尺寸为３０mm×１０mm×６mm.
分别针对不同的微锻造工艺参数进行实验,每

个因素有三个水平,对得到的实验结果进行单因素

不同水平的对比,微锻造的基本工艺参数及其取值

范围如表２所示.成形结束后,使用XＧ３５０A型X
射线应力测定仪测量试样的表面残余应力,使用

OLS４０００型激光共聚焦显微镜测量试样的表面粗

糙度,使用VHＧ６００光学显微镜和SＧ３０００N型扫描

电子显微镜对试样的显微组织和拉伸断口形貌进行

分析.
在力学实验部分,用于拉伸性能测试的xy 方

向成形件的尺寸为４５mm×２７mm×８mm,z方向

成形件的尺寸为８mm×２４mm×４５mm,在每个

长方体上加工出３个标准棒状拉伸试样,拉伸试样

的制备及测试均按照 GB/T２２８．１—２０１０标准进

行,拉伸试样分为３组:第一组为沉积态LCDＧTC４,
第二组为固溶时效态LCDＧTC４,第三组为微锻造Ｇ
固溶时效态 LCDＧTC４.热处理制度为:９５０℃×
１h/空冷(固溶)＋５００℃×４h/空冷(时效),热处理

在NWTQＧ１４C箱式气氛炉中进行,箱内充有氩气.
表１　TC４粉末和TC４基板的主要化学成分(质量分数,％)

Table１　MainchemicalcompositionofTC４powderandTC４substrate(massfraction,％)

Element Al V Fe O C N H Ti
TC４powder ６．０３ ４．１９ ０．１ ０．１２ ０．０２ ０．０１ ０．００１ Bal．
TC４substrate ５．９６ ４．２ ０．２ ０．１５ ０．０８ ０．０３ ０．００１ Bal．

表２　微锻造工艺参数

Table２　Processparametersofmicroforging

Parameter Value
Forgingspeed/(mm􀅰s－１) ３,５,７

Amplitude/μm ２０,３０,４０
Forgingtimes １,２,３

Forginginterval/mm ０．６

３　实验结果及讨论

３．１　微锻造工艺对LCDＧTC４成形件表面残余应力

的影响

在激光熔覆沉积过程中,高能量的激光束使金

属粉末快速熔化,形成熔池后快速凝固,发生组织相

变,当前熔覆层的高度和水平方向上会产生很大的

温度梯度,在随后的冷却过程中,表层金属体积收缩

受到里层金属的束缚与牵制,因而表层金属产生残

余拉应力.弹塑性变形是微锻造表面残余压应力产

生的主要原因,微锻造头的锻压作用使试样表层产

生塑性变形,距离表层更远的区域产生弹性变形,加
工后弹性区域要恢复变形,但会受表层的牵制,从而

在表层产生残余压应力.
图２中的σx 为x 方向的残余应力,σy 为y 方

向的残余应力.可见,当扫描速率为３mm/s,振幅

为３０μm,锻造次数为２次时,表面残余应力达到最

大值.

图２ 微锻造工艺参数与成形件残余应力的关系.(a)锻造速率Ｇ表面残余应力;
(b)振幅Ｇ表面残余应力;(c)锻造次数Ｇ表面残余应力

Fig敭２ RelationshipsbetweenmicroＧforgingprocessparametersandsurfaceresidualstressofformedparts敭 a Forgingspeed
andsurfaceresidualstress  b amplitudeandsurfaceresidualstress  c forgingtimesandsurfaceresidualstress

　　金属的塑性变形主要通过位错的运动来实现.
试样经过微锻造作用后,位错不断增殖,并通过滑移

和攀移沿着不同的方向运动,位错密度在金属中的

分布不均匀,异号位错相遇会相互抵消,同号位错则

０４０２００９Ｇ３
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按一定规律重排形成亚晶界.残余应力σ和位错密

度ρ１
/２的关系符合KocksＧMecking模型[２０]:

σ＝σ０＋MαGbρ１
/２, (１)

式中:σ０为应力常数;M 为平均Taylor因子;α 为常

数;G 为切变模量;b为Burgers矢量的大小.残余

应力σ与位错密度ρ１
/２具有较好的线性关系,位错

密度越大,残余应力越大.对沉积态及微锻造试样

的表面残余应力进行了测量(各试样对应的微锻造

工艺不同),通过对各试样表面残余应力的大小进行

对比并参考相关文献可以得出,微锻造工艺会直接

影响塑性变形的程度.

３．２　微锻造工艺对LCDＧTC４成形件等轴晶晶粒尺

寸的影响

采用截点法测量晶粒的尺寸[２１]:用给定长度的

横向和竖向直线组成的测量网格截取晶粒,直线与

晶界的交点为截点,选取３~５个视场进行测量,晶
粒的大小取所有视场的平均值:

l－ ＝
L

M􀅰P
, (２)

式中:l－ 为测量视场内(１×)晶粒大小的平均值;L
为所使用的网格的长度,单位为 mm;M 为放大倍

数;P 为测量网格上的截点数.
观察试样yz平面的显微组织可知,经过微锻造

及固溶时效热处理后,原沉积态中粗大的柱状晶组织

破碎,在大部分区域形成了等轴晶,如图３所示.微

锻造工艺参数与等轴晶晶粒尺寸的关系如图４所示,
可知:当扫描速率为５mm/s,振幅为３０μm,锻造次

数为２次时,等轴晶的晶粒尺寸达到最小值.

图３ 不同状态成形件的微观形貌.(a)沉积态;(b)固溶时效态;(c)微锻造Ｇ固溶时效态

Fig敭３ Morphologyofformedpartsindifferentstates敭 a Depositionstate  b solutionagingstate 

 c microforgingＧsolutionagingstate

图４ 微锻造工艺参数与成形件等轴晶晶粒尺寸的关系.(a)锻造速率Ｇ等轴晶尺寸;
(b)振幅Ｇ等轴晶尺寸;(c)锻造次数Ｇ等轴晶尺寸

Fig敭４ Relationshipsbetweenmicroforgingprocessparametersandequiaxedgrainsize敭 a Forgingspeedand
equiaxedgrainsize  b amplitudeandequiaxedgrainsize  c forgingtimesandequiaxedgrainsize

　　１)锻造速率的影响

由图４(a)可知:当锻造速率为５mm/s时,等轴

晶的晶粒尺寸达到最小值(１２０．２４μm),但是在所选

取的锻造速率范围内,等轴晶的晶粒尺寸差别不大.
这主要是因为,金属的塑性变形程度主要与微锻造

时输入熔覆层的能量有关.理论上,在振幅和预加

载荷相同的情况下,锻造速率越小,单位时间内输入

熔覆层的能量越大,所以塑性变形程度就越大.但

是,在实际加工过程中,激光熔覆层表面凹凸不平,
锻造针头的磨损会严重影响预加载荷,且锻造速率

越小,针头磨损越严重,在后续激光熔覆层的锻造中

预加载荷就会减小,这些因素对塑性变形程度的影

响较大,且不好监测与精确控制,从而削弱了锻造速

率对塑性变形程度的影响.

２)振幅的影响

由图４(b)可知,随着振幅增大,等轴晶的晶粒

０４０２００９Ｇ４
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平均尺寸先减小后增大.在扫描速率等其他参数

不变的情况,振幅并不是越大越好,分析原因如

下:设振幅为A,熔覆层的总变形量为 H,总加工

时间T 相同,柱状针针头与熔覆层表面接触为一

次有效作用,在T 时间内的有效作用次数为N,单
次作用的变形量为h,则有 H＝N×h.当振幅越

大时,接触熔覆层表面的反弹也就越大,至下次再

接触熔覆层表面的时间间隔就越长,故有效作用

次数N 就会减少,所以,单次作用下的变形量h与

振幅A 成正比,加工时间内有效作用次数 N 与振

幅A 成反比,如图５所示.故存在某一振幅值,使

N×h的值最大,即熔覆层总变形量 H 最大.在

选取的振幅范围内,当振幅为３０μm时,熔覆层的

总变形量最大,等轴晶晶粒的平均尺寸可减小到

７８．７９μm.

图５ 振幅对等轴晶尺寸的影响

Fig敭５ Effectofamplitudeonequiaxedgrainsize

３)锻造次数的影响

当扫描速率、振幅等参数相同时,随锻造次数增

加,等轴晶的平均尺寸先减小后增加,如图４(c)所
示,锻造次数并不是越多越好.金属发生塑性变形

后,位错密度增加,增殖后的位错纠结在一起,原始

晶粒被拉长、破碎,当塑性变形量足够大时,形成纤

维状组织.当位错密度足够大时,就会阻碍滑移,阻
碍进一步发生塑性变形,即出现加工硬化.当加工

硬化现象发生后,金属表面的强度和硬度均显著提

高,从而很难发生进一步变形,所以,当锻造次数达

到一定值时,等轴晶的晶粒尺寸并不会随着锻造次

数的增加而进一步减小.

３．３　微锻造对LCDＧTC４成形件表面粗糙度的影响

由于LCDＧTC４的成形特点,在成形件表面存

在微凸起,导致成形件的表面粗糙度远高于传统粗

加工试样的表面粗糙度.利用微锻造处理后,LCDＧ
TC４成形件表面的微凸起变得更加平整,粗糙度明

显降低,从而提高了成形件的尺寸精度.
由图６可见:随着锻造速率增大,成型件的表面

粗糙度先减小后增大,当锻造速率为３mm/s时,表
面粗糙度Ra达到最小值,比未锻造试样的表面粗糙度

降低了６８．７％;随振幅增大,表面粗糙度逐渐减小,当振

幅为３０μm时,表面粗糙度达到最小值,比未锻造试样

的表面粗糙度降低了６９．８％;随着微锻造次数增多,成
形件的表面粗糙度逐渐减小,当锻造次数为３时,表面

粗糙度为９．３５μm,比未锻造试样的降低了７４．７５％.

图６ 微锻造工艺参数与成形件表面粗糙度Ra的关系.(a)锻造速率Ｇ表面粗糙度;

(b)振幅Ｇ表面粗糙度;(c)锻造次数Ｇ表面粗糙度

Fig敭６ RelationshipsbetweenmicroforgingprocessparametersandsurfaceroughnessRaofformedparts敭

 a Forgingspeedandsurfaceroughness  b amplitudeandsurfaceroughness  c forgingtimesandsurfaceroughness

３．４　微锻造对LCDＧTC４成形件拉伸性能及各向异

性的影响

经微锻造Ｇ固溶时效处理后,不同方向成形件的

断口形貌如图７所示,可以看出:xy 方向和z 方向

的拉伸断口均为典型的韧性断裂形貌,具有很深的

韧窝.

不同状态成形件的室温拉伸性能测试结果如

表３所示.对比固溶时效态和微锻造Ｇ固溶时效态

两种状态下相同方向的拉伸性能可知,经微锻造处

理后,成形件在xy 方向的断后伸长率和断面收缩

率分别提高了３１％和４１．２％,z 方向的断后伸长率

和断面收缩率分别提高了２７．４％和１５．９％.
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图７ 微锻造Ｇ固溶时效处理后不同方向成形件的断口形貌.(a)xy 方向;(b)z方向

Fig敭７ Fracturemorphologyofformedpartsindifferentdirectionsaftermicroforgingsolutionagingtreatment敭

 a xydirection  b zdirection

表３　不同状态成形件的室温拉伸性能

Table３　RoomＧtemperaturetensilepropertiesofformedpartsindifferentstates

State Direction
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
Elongation/％

Reduction
ofarea/％

Deposition
xy １１４９ １０５０ ４．３ １３．５
z １０６３ ９６０ １２ ３１．７

Solutionaging
xy １００３ ９１０．３ １０ ２０．３
z １０８０．７ ９８８．３ ９．８ ２９．７

MicroforgingＧsolutionaging
xy １０５９．５ ９７１．５ １４．５ ３４．５
z １１０５．７ １００４．７ １３．５ ３５．３

　　　　　　　HB５４３２—１９８９ ８９５．０ ８２５．０ ≥８ ≥２０

图９ 不同状态成形件的显微组织.(a)沉积态;(b)固溶时效态;(c)微锻造Ｇ固溶时效态

Fig敭９ Microstructuresofformedpartsindifferentstates敭 a Depositionstate  b solutionaging 

 c microforgingＧsolutionaging

　　对沉积态、固溶时效态、微锻造Ｇ固溶时效态成

形件xy 方向和z方向室温拉伸性能的各向异性百

分比进行计算,结果如图８所示.各向异性百分比

的计算公式为

ξ＝
χmax－χmin

χmax
×１００％, (３)

式中:ξ为各向异性百分比;χmax为某一性能的最大

值;χmin为某一性能的最小值.通过对比可以看出,
经微锻造处理后,LCDＧTC４成形件的各向异性值显

著减小,在保证xy 方向和z 方向拉伸性能均高于

锻件的情况下,各向异性控制在１０％以内.
对沉积态、固溶时效态及微锻造Ｇ固溶时效态成

形件的显微组织进行对比,结果如图９所示,可见:

图８ 不同状态试样拉伸性能的各向异性

Fig敭８ Anisotropyoftensilepropertiesofsamples
indifferentstates

沉积态试样晶内的显微组织由大量垂直交叉的针状
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α相和相间β相组成,这种组织的强度很高,塑性较

差,在与柱状晶垂直的xy 方向拉伸时,由于初生β
晶界对位错滑移传递具有极大阻碍,所以xy 方向

的塑性很差,且与z 方向有很大的各向异性.经过

固溶时效处理后,组织主要由板条α相和晶间β相

组成,为典型的网篮组织,此类组织的塑性较好.由

于初生β晶界的连续性被破坏,故xy 方向的强度

降低,塑性明显提高,各向异性减小.经微锻造及固

溶时效热处理后,初生α相长大形成大量片层α相

及部分等轴α相.由于少量等轴α相同基体没有固

定的位向关系,位错容易找到可开动的滑移面,固而

对变形起协调作用[２２],力学性能指标的各向异性均

减小到较低水平.钛合金中等轴α相出现的两个必

要条件为在两相区进行热处理及预变形[２３Ｇ２４],在激

光熔覆沉积过程中,微锻造后产生的变形、大量内应

力和增殖的位错有利于合金的再结晶,促使初生α
相转变为等轴α相.

４　结　　论

利用微锻造辅助激光熔覆沉积TC４钛合金,研
究了不同微锻造工艺条件下TC４熔覆层显微组织

的变化,并在最优工艺下进行室温拉伸实验,得到以

下结论:

１)与沉积态LCDＧTC４相比,经微锻造处理后,
熔覆层发生塑性变形,在熔覆层表面形成了较大的

残余压应力;微锻造技术能够改变沉积态LCDＧTC４
的晶粒形态,改善粗大的柱状晶形貌,形成许多等轴

晶晶粒,达到了细化晶粒的效果.

２)激光熔覆沉积成形试样的表面凹凸不平,微
锻造对熔覆层作用的均匀性不一致,造成不同区域

晶粒的细化效果不一致;而且,微锻造工艺不同,形
成的等轴晶的晶粒尺寸也不同,这主要与微锻造后

试样发生的塑性变形程度有关.

３)微锻造技术可以有效提高LCDＧTC４成形件

各方向的塑性,使xy 方向和z 方向的拉伸性能均

超过锻件,且与传统的LCDＧTC４成形相比,有效地

减小拉伸性能的各向异性.
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