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摘要　采用激光三维(３D)打印技术制备了TC４厚壁件,利用光学显微镜、扫描电子显微镜(SEM)、X射线衍射仪

(XRD)及电子万能试验机等研究了正火温度对激光３D打印TC４钛合金显微组织、相组成、室温拉伸性能的影响

规律.结果表明:当在αＧTi相单相区内正火处理时,αＧTi相再结晶生长,长、宽均增加;组织主要由αＧTi相组成,含
有少量(或微量)βＧTi相;合金的室温拉伸性能一般.当在α＋β两相区内正火处理时,沉积态下的细长状初生αＧTi
相由于βＧTi相析出而被截断,变成短棒状初生αＧTi相;βＧTi相不仅与次生αＧTi相共存于短棒状初生αＧTi相之间,

还会在短棒状初生αＧTi相内部呈网状析出.经９９０℃/２h/AC处理后,合金的室温抗拉强度为９６０MPa,屈服强

度为８３５MPa,断后伸长率为１７％,达到了锻件国标要求.拉伸试样断口上均布满韧窝,均为延性断裂.
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Abstract　Inthisstudy TC４titaniumalloybulkspecimensarepreparedusingthelaserthreeＧdimensional ３D 
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１　引　　言

钛合金具有抗拉强度和疲劳强度高、弹性模量

和密度低以及良好的高温性能、较好的耐蚀性等特

点,被广泛应用于航空航天和生物医学等领域[１Ｇ２].
作为中等强度的α＋β型钛合金,TiＧ６AlＧ４V是在飞

机和航空发动机中应用最广泛的钛合金,主要用于

制造发动机叶片、飞机机身和机翼等[３Ｇ４].但由于

TiＧ６AlＧ４V的熔点高、熔融态活性高即变形抗力大,
传统的制造方法存在时间长、成本高、材料利用率

低、加工困难等问题.
激光三维(３D)打印(同步送粉增材制造)技术,

是一种以材料逐层熔化和沉积为基础的快速凝固成

形技 术,其 目 的 是 制 备 致 密 的 近 净 成 形 金 属 构

件[５Ｇ７].与传统制造工艺相比,激光３D打印技术具

有独特的技术和经济优势,特别适合用于制造钛合

金航空航天部件.目前,激光３D打印成形钛合金

的综合力学性能基本达到了锻件水平.激光３D打

印成形得到的是快速熔凝组织,快速冷却凝固过程

中会不可避免地在成形件中产生较大的残余应力,
因此有必要通过热处理消除残余应力,并进一步细

化组织,进而改善成形件的力学性能.
目前,研究人员对激光３D打印成形钛合金的热

处理工艺进行了大量研究:Vrancken等[８]的研究表

明,退火热处理温度选区激光３D打印成形TC４的组

织和力学性能具有很大影响,当热处理温度高于β转

变温度时,热处理后的组织普遍长大,β柱状晶球化,
转变为等轴晶;Sercombe等[９]指出,选区激光熔化

TiＧ６AlＧ７Nb热处理的冷却方式与组织密切相关,炉冷

后的组织比空冷后的更粗大;杨光等[１０]的研究表明,
对于激光沉积制造的TA１５,退火保温时间影响着α
相的生长方向和形貌,保温时间越长,α相越能充分

生长,α相宽度越大;周庆军等[１１]的研究表明,激光熔

化沉积的TC１１经９５０℃保温１h和５５０℃保温２h
的双重退火后,连续的晶界α相几乎完全破碎,室温

力学性能各向异性完全消除,塑性大幅提升.
近年来,许多学者研究了退火、固溶及时效等热

处理工艺对激光３D打印钛合金组织及性能的影

响[１２],但研究正火对钛合金影响的报道还很少,因
此有必要对此进行系统的研究.本文对激光３D打

印成形的TiＧ６AlＧ４V进行不同温度的正火处理,通
过研究其显微组织和力学性能优化正火处理工艺,
为提高激光３D打印成形TC４钛合金的性能提供理

论支撑.

２　试验材料及方法

试验采用的合金粉末为飞而康公司生产的TiＧ
６AlＧ４V球形粉末,该合金粉末的制备方法为气雾化

技术,粉末粒度为７５~１５０μm,其化学成分(质量分

数)为:５．５％~６．７５％Al,３．５％~４．５％V,≤０．２５％
Fe,≤０．０８％C,０．１２％~０．１６％O,≤０．０１％N,

≤０．０１％H,其余为Ti.试验前,将粉末置于真空干

燥箱中,在１５０ ℃下烘干２h;基板采用尺寸为

１５０mm×１５０mm×２０mm的TC４钛合金板,试验

前采用打磨机对基板表面进行打磨,以去除基板表

面的氧化膜和缺陷,再用无水乙醇和丙酮依次清洗,
以去除油污等.

激光３D打印成形试验在RAYCHAM 生产的

LDM８０６０系统上进行,该系统由LDFＧ４０００半导体

激光器、四路送粉３D打印头、气载式送粉器、水冷

机、三轴数控工作台及稀有气体舱室等组成.稀有

气体舱室内为氩气(体积分数为９９．９９％),舱室的水

氧体积分数均小于５０×１０－６.激光３D打印成形试

验参数 如 下:激 光 功 率 为２２００ W,扫 描 速 度 为

８００mm􀅰s－１,送粉速度为６．３７g􀅰min－１,送粉气体

(氩气)流量为８L􀅰min－１,光斑搭接率为５０％,激光

光斑直径为３mm,离焦量为－１mm.在上述条件

下,３D打印成形的层厚约为０．６mm.针对激光３D
打印成形技术制备的样件进行正火热处理,加热区

域分别为α单相区和α＋β两相区.热处理制度为:

８１０℃/２h/空冷(AC);８７０ ℃/２h/空 冷(AC);

９３０℃/２h/空冷(AC);９９０℃/２h/空冷(AC).
在成形件上,采用线切割机沿着垂直激光扫描

方向加工出金相试样和室温拉伸试样,金相试样的

尺寸为１０mm×１０mm×１０mm.试样经镶嵌、研
磨、抛光、腐蚀(腐蚀液由HF、HNO３、H２O组成,它
们的体积分数比为２∶３∶１０)后,采用ZXＧ１０型蔡司

金相显微镜、SU８０１０型场发射扫描电子显微镜

(SEM)和SＧ３４００SEM 进行组织和拉伸断口的观

察;采用XRDＧ７０００型X射线衍射仪(XRD)分析相

组成,扫描速度为８℃􀅰min－１,扫描范围为２０~
８０℃;采用 WDWＧ１００型电子万能试验机进行拉伸

试 验,加 载 速 率 为 ２ mm􀅰min－１;通 过 Nano
Measurer软件和ImageＧProPlus软件测量显微组

织中初生α相的长宽比和体积分数.

TiＧAl二元合金相图如图１所示[１３],图中L表

示液相.由图１可知,TC４钛合金(５．５％~６．７５％
Al)从高温到低温依次经历了βＧTi单相区、α＋β两
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图１ TiＧAl二元合金相图

Fig敭１ PhasediagramofTiＧAlbinaryalloy

相区及αＧTi单相区.将TC４钛合金加热到１１００℃
(βＧTi转变温度以上)时,由于钛具有较大的自扩散

系数(D＝１０－１０cm２􀅰s－１),加之此时没有初生αＧTi
相阻碍晶界的迁移,晶界以较快的速度迁移,使得

TC４钛合金在相变点(９９０℃)附近时,晶粒开始迅

速长大;对该类组织进行空冷后,获得的初生αＧTi
相比较粗大;该类组织具有较高的持久性能和抗蠕

变性能,但其冲击韧性较低.将 TC４加热到α＋β
两相区时,在不同的冷却速率下将形成不同形态的

α＋β两相组织,晶界和晶粒内部会呈现出不同的组

织 状态.将TC４加热到αＧTi单相区时,αＧTi相可

发生再结晶;当加热温度较高时,也有可能使残留的

βＧTi相转变为αＧTi相.

３　试验结果及分析

３．１　组织形貌

沉积层在熔合线附近的组织由外延生长的粗大

柱状晶组成,柱状晶生长方向与沉积方向基本同向,
与激光束扫描方向基本垂直,并略向扫描方向倾斜,
如图２(a)所示;沉积层顶部组织由比较细小的等轴

晶组成,如图２(b)所示.由于在激光３D打印成形

过程中,熔合线附近的温度梯度(G)大、晶体成长速

度(R)慢,故产生的成分过冷小,所以在熔合线附近

易形成柱状晶;熔池顶部的温度梯度(G)小、晶体成

长速度(R)快,故产生的成分过冷大,所以在熔池顶

部易形成等轴晶.如果熔池顶部等轴晶生长区的厚

度很薄,沉积下一层时的重熔深度大于等轴晶生长

区的厚度,则等轴晶生长区将被熔掉,新的沉积层将

在前一沉积层柱状晶的基础上继续沿沉积方向外延

生长,并具有定向凝固特征.
原始βＧTi相晶界主要由晶界αＧTi相组成,原始

βＧTi相晶内的亚结构由板条状初生αＧTi相及板条

状初生αＧTi相之间的组织构成.

图２ 沉积层的显微组织.(a)沉积层底部;(b)沉积层顶部

Fig敭２ Microstructuresofdepositedlayer敭 a Bottomareaofdepositedlayer  b topareaofdepositedlayer

　　在激光３D打印成形过程中,激光束与粉末流

相互作用形成的熔池经历快速加热熔化和快速冷却

凝固的变化过程,容易形成粗大的柱状晶,综合性能

不佳.另外,由于激光３D打印过程为非整体加热,
势必会产生残余应力.为了改善沉积态的组织状态

及消除残余应力,应对激光３D打印成形件进行正

火处理.正火处理后样品的显微组织如图３所示.
沉积态试样的微观组织由大量细长状初生αＧTi相

和微量βＧTi相组成.当正火温度为８１０℃时,初生

αＧTi相与沉积态相比略微粗化,但板条状初生αＧTi
相仍均匀细小.当正火温度达到８７０℃时,初生αＧ
Ti相与沉积态相比粗化明显,沿长度和宽度方向均

发生了生长,并且,沿长度方向的生长速度较快.当

正火温度达到９３０℃时,初生αＧTi相与沉积态比较

粗化更加明显,长度与宽度方向的成长速度几乎相

当,故长宽比基本不变(如图４所示);在９３０℃正火

处理时,该温度处于α＋β两相区,加热温度高,初生

αＧTi相在长度方向的生长过程中,容易与其他初生

αＧTi相交而终止生长,即发生截断现象,故而导致

细长状初生αＧTi相数量减少,并逐渐变为短棒状;

９３０℃的正火温度处于α＋β两相区,βＧTi相开始在

初生αＧTi板条之间析出,导致初生αＧTi相含量呈

下降的趋势(如图４所示).当正火温度为９９０℃
时,温度处于α＋β两相区,初生αＧTi相再次发生相

０７０２００８Ｇ３
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互截断,短棒状初生αＧTi相向等轴晶转化,同时,βＧ
Ti相含量增加,初生αＧTi相含量与９３０℃相比降

低;初生αＧTi相之间的组织(黑灰颜色)是由α＋β
两相组成的,这一点可由下文的SEM 及XRD分析

结果证明;显微组织呈均匀的网篮状,说明随着正火

温度升高,室温下将会增加βＧTi相的残留量(后面

的XRD分析结果证实了这点).
图４为正火温度对初生αＧTi相的长度、宽度、

长宽比及含量的影响规律.由图４可知:随着正火

温度升高,板条状组织的长度先增加后降低,最大值

出现在９４５℃左右;随着正火温度升高,板条状组织

的宽度随之增加,且在９３０℃以下时的增加速率比

较缓慢,在９３０℃以上的增加速率较快;随着温度升

高,板条状组织的长宽比降低,但是在８７０~９３０℃
温度范围,其长宽比的下降幅度较小;随着温度升

高,初生αＧTi相含量逐渐降低,但在８１０~８７０℃温

度范围,初生αＧTi相含量的变化幅度较小;初步推

断８７０℃接近了α＋β两相区.

图３ 正火处理前后TC４钛合金的显微组织.(a)沉积态(正火处理前);
(b)８１０℃/２h/AC;(c)８７０℃/２h/AC;(d)９３０℃/２h/AC;(e)９９０℃/２h/AC

Fig敭３ MicrostructuresofTC４titaniumalloyunderdifferentnormalizingheattreatments敭 a AsＧdeposited

 beforenormalizing   b ８１０℃ ２h AC  c ８７０℃ ２h AC  d ９３０℃ ２h AC  e ９９０℃ ２h AC

图４ 正火温度对初生αＧTi相的影响.(a)对长度、宽度的影响;(b)对长宽比、αＧTi相体积分数的影响

Fig敭４ EffectofnormalizingtemperatureonprimaryαＧTiphase敭 a Effectonlengthandwidth 

 b effectonaspectratioandvolumefractionofαＧTiphase

　　９３０℃/２h/AC正火条件下α＋β相区的SEM
照片如图５(a)~(b)所示,图５(b)是图５(a)中白色

线框内组织的放大图,该加热温度位于α＋β两相区

的下方.由图３(d)可知,板条状组织为初生αＧTi

相,如图５(a)中的灰色区域,初生αＧTi相之间的组

织为βＧTi相或α＋β两相,如图５(a)中灰白色区域,
初生αＧTi相内部存在白色网状组织,初步推断该组

织为βＧTi相.由于加热温度为９３０℃,并位于α＋β

０７０２００８Ｇ４
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两相区的下方的温度区间,初生αＧTi相之间的原始

βＧTi相在加热保温过程中会有一定的长大,并有部

分初生αＧTi相转变为βＧTi相;同样,在初生αＧTi相

的板条内部也会析出βＧTi相.在随后的冷却过程

中,在初生αＧTi相之间的较大尺寸的βＧTi相中析出

次生αＧTi相,该区域为α＋β两相共存区;在板条状

αＧTi相之间的细长的βＧTi相中析出次生αＧTi相,
由于为非平衡状态结晶,βＧTi相转变不完全,故以细

长状残留于板条状初生αＧTi相之间.由于为非平

衡状态下的相变,高温加热保温条件下在初生αＧTi
相内部析出βＧTi相,在随后的冷却过程中,βＧTi相

会有残留,并以白色网状分布于初生αＧTi相内部.

９９０℃/２h/AC正火条件下α＋β相区的SEM

照片如图５(c)~(d)所示,图５(d)是图５(c)中白色

线框内组织的放大图.图６为９９０℃/２h/AC正火

组织转变示意图,９９０℃的加热温度位于α＋β两相

区的上方.由图５(d)可知,由于加热温度较高

(９９０℃),在高温保温过程中,初生αＧTi相之间的

组织将全部变为βＧTi相,同时在初生αＧTi相内部也

有βＧTi相析出.在随后的冷却过程中,亚晶界βＧTi
相中将析出次生αＧTi相(针状或短板条状);由于为

非平衡状态下的相变,室温下有残余亚晶界βＧTi相

存在,故室温下初生αＧTi相之间的组织为α＋β两

相共存.初生αＧTi相内部析出βＧTi相的过程与上

述分析结果相同,βＧTi相以较粗的网状分布于板条

状初生αＧTi相内.

图５ 不同温度正火后α＋β相区的SEM照片.(a)９３０℃/２h/AC;(b)图５(a)方框部分放大图;
(c)９９０℃/２h/AC;(d)图５(c)方框部分放大图

Fig敭５ SEMimagesofnormalizingatdifferenttemperaturesinα＋βphasezone敭 a ９３０℃ ２h AC 

 b enlargedviewofboxinFig敭５ a   c ９９０℃ ２h AC  d enlargedviewofboxinFig敭５ c 

图６ ９９０℃/２h/AC正火热处理组织转变示意图

Fig敭６ Schematicofmicrostructuretransformationunder９９０℃ ２h ACnormalizingheattreatment
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图８ 正火处理前后TC４钛合金的室温拉伸断口形貌.(a)沉积态(正火处理前);
(b)８１０℃/２h/AC;(c)８７０℃/２h/AC;(d)９３０℃/２h/AC;(e)９９０℃/２h/AC

Fig敭８ TensilefracturemorphologiesatroomtemperatureofTC４titaniumalloyunderdifferentnormalizingheattreatments敭

 a AsＧdeposited beforenormalizing   b ８１０℃ ２h AC  c ８７０℃ ２h AC  d ９３０℃ ２h AC  e ９９０℃ ２h AC

３．２　相组成

激光３D打印成形TC４沉积态及经过不同温度

正火处理后试样的XRD分析结果如图７所示.在

沉积态及经８４０℃和８７０℃正火处理的试样中存在

大量αＧTi相衍射峰,分别为(１００)α、(００２)α、(１０１)α、
(１０２)α、(１１０)α、(１０３)α,且随着正火温度升高,衍射

峰强度变化不大,但βＧTi相衍射峰强度微弱.这是

因为此时的正火温度在αＧTi相单相区内,还没有进

入到α＋β两相区,故不会有αＧTi相转变为βＧTi相,
在该温度区间加热保温,会使残留βＧTi相转变为αＧ
Ti相.正火温度为９３０℃时,(１００)α、(００２)α衍射峰

消失,(１０１)α、(１０２)α、(１１０)α、(１０３)α衍射峰强度明

显增加,在２θ≈５７°处出现(２００)β衍射峰;当正火温

度达到９９０℃时,(１０１)α、(１０２)α、(１０３)α衍射峰强

度减弱,(１１０)α衍射峰强度增加,(２００)β衍射峰强度

与９３０℃的基本相当.

３．３　室温拉伸性能

正火热处理前后样品的X、Y 方向拉伸性能如

表１所示.当正火温度(８１０℃和８７０℃)在αＧTi单

相区内时,抗拉强度(σb)、屈服强度(σ０．２)和断后伸

长率(δ)与沉积态相比基本相当,这是由于在该温度

区间正火处理时,αＧTi相的长度和宽度均增加,存
在大量细长的板条状初生αＧTi相,容易拉断并阻碍

位错的运动,导致试样的变形协调能力下降,强度和

塑性均下降.当正火温度(９３０℃和９９０℃)在α＋β
两相区时,抗拉强度、屈服强度及伸长率均高于沉积

态,且有较大幅度提升,这是由于高温时βＧTi相从

图７ 正火处理前后TC４钛合金的XRD谱

Fig敭７ XRDpatternsofTC４titaniumalloyunder
differentnormalizingheattreatments

初生αＧTi相中析出,βＧTi相析出过程中会截断细长

的初生αＧTi相,使初生αＧTi相转变为短棒状或趋

向等轴晶状.在α＋β两相区正火处理获得的样件

的力学性能较好.
表１　正火处理前后TC４钛合金的室温拉伸性能

Table１　RoomＧtemperaturetensilepropertiesofTC４
titaniumalloyunderdifferentnormalizingheattreatments

Statusofmaterials σb/MPa σ０．２/MPa δ/％
AsＧdeposited ９０７ ８１４ ８
８１０℃/２h/AC ８６３ ８０２ ７．６７
８７０℃/２h/AC ８４７ ７９１ ７．６６
９３０℃/２h/AC ９４５ ８４６ １５
９９０℃/２h/AC ９６０ ８３５ １７

　　在不同温度进行正火处理后的试样的拉伸断口

形貌如图８所示,可知:拉伸断口上均存在着大量韧

窝,均属于延性断裂;与在８１０℃和８７０℃(单相区)
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进行正火处理的试样相比,在９３０℃和９９０℃(α＋β
两相区)进行正火处理的试样的拉伸断口上,韧窝分

布得更加均匀和明显.

４　结　　论

沉积态试样熔合线附近的显微组织为粗大的βＧ
Ti相柱状晶,顶部组织为等轴晶,晶粒内部的亚结

构由板条状初生αＧTi相以及板条状初生αＧTi相之

间的组织构成.当在αＧTi相单相区内正火处理时,
随着正火温度升高,初生αＧTi相的长度和宽度均增

加,初生αＧTi相的长宽比和含量逐渐减少;当在α＋

β两相区内正火处理时,细长状的初生αＧTi相被析

出的βＧTi相截断,变为短棒状或趋向等轴晶αＧTi
相,初生αＧTi相的长度减小,宽度增加,导致初生αＧ
Ti相的长宽比和体积分数均减少;在αＧTi单相区

(８１０℃和８７０℃)正火处理时,βＧTi相主要存在于

板条状初生αＧTi相之间;在α＋β两相区内(９３０℃
和９９０℃)正火处理时,βＧTi相除了存在于板条状初

生αＧTi相之间外,还会在板条状初生αＧTi相内部

呈网状析出.正火温度对激光３D打印成形TC４室

温的拉伸性能具有显著影响,当正火条件为９９０℃/

２h/AC时,室温的拉伸性能最优,其抗拉强度、屈服

强度及断后伸长率分别为９６０MPa、８３５MPa及

１７％,达 到 了 国 家 标 准 中 锻 件 的 水 平:σb ≥
８９５MPa,σ０．２≥８３０MPa,δ≥１０％.
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