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摘要 采用同轴送粉激光增材制造工艺制备了Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金,研究了沉积态及热处理态合

金的组织,测试了热处理后合金的疲劳性能,分析了热处理前后合金组织的演化规律,讨论了显微组织、组织缺陷

对疲劳性能的影响。研究结果表明:沉积态合金组织由向外延生长的粗大β柱状晶组成,晶内为细长的α片层和晶

间β相组成的网篮组织,α相的体积分数明显多于β相;在两相区固溶时效后,组织仍由粗大的柱状晶组成,晶内α
相粗化,β相体积分数明显增加;与同工艺条件下制备的Ti-6Al-4V合金相比,热处理Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V
合金的疲劳性能在高应力区高于Ti-6Al-4V合金,在低应力区低于Ti-6Al-4V合金;两合金在合金元素含量、相组

成、组织尺寸等方面的差异是影响疲劳性能的主要因素;断口分析表明,疲劳源均形核于条状未熔合缺陷及气孔缺

陷处,且缺陷直径越大,距离表面越近,应力集中现象越明显,疲劳寿命越低。
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Abstract Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V
 

titanium
 

alloy
 

is
 

prepared
 

using
 

a
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

deposition
 

manufacturing
 

process 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

alloy
 

in
 

deposited
 

and
 

heat-treated
 

state
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

heat-treated
 

alloy
 

are
 

evaluated
 

after
 

heat
 

treatment 
 

The
 

evolution
 

law
 

of
 

microstructure
 

before
 

and
 

after
 

heat
 

treatment
 

is
 

analyzed 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

microstructure
 

and
 

defects
 

on
 

fatigue
 

properties
 

are
 

discussed 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

deposited
 

alloy
 

is
 

composed
 

of
 

thick
 

primary
 

β-columnar
 

crystals 
 

and
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

grain
 

is
 

composed
 

of
 

thin
 

lamella
 

α
 

and
 

intergranular
 

β-phases 
 

The
 

volume
 

fraction
 

of
 

the
 

α-phase
 

is
 

significantly
 

more
 

than
 

that
 

of
 

the
 

β-phase 
 

After
 

solution
 

and
 

aging
 

in
 

the
 

 α+β 
 

phase
 

region 
 

the
 

microstructure
 

is
 

still
 

composed
 

of
 

coarse
 

primary
 

columnar
 

crystals 
 

the
 

intracrystalline
 

α-phase
 

coarsens 
 

and
 

the
 

β-phase
 

volume
 

fraction
 

evidently
 

increases 
 

Compared
 

with
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

samples
 

prepared
 

with
 

the
 

same
 

process 
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

the
 

heat-treated
 

experimental
 

alloys
 

is
 

higher
 

in
 

the
 

high-stress
 

zone
 

but
 

lower
 

in
 

the
 

low-stress
 

zone 
 

The
 

difference
 

in
 

alloy
 

element
 

content 
 

phase
 

composition 
 

and
 

microstructure
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

the
 

deposited
 

and
 

heat-treated
 

alloys 
 

Fracture
 

analysis
 

shows
 

that
 

most
 

of
 

the
 

nucleation
 

sites
 

of
 

the
 

fatigue
 

source
 

are
 

located
 

at
 

the
 

strip-shaped
 

non-fusion
 

defects
 

and
 

the
 

porosity
 

defects 
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

defects 
 

the
 

closer
 

to
 

the
 

surface 
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

stress
 

concentration 
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

fatigue
 

life 
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1 引  言

激光增材制造(LDM)是一种高效率、高精度、
低成本的一体化成形制造技术,该技术利用激光熔

化金属粉末,金属粉末凝固后实现逐层叠加,完成整

个构件的制备[1-2]。采用同轴送粉作为粉末输送方

式的激光增材制造技术,相对其他增材制造方法,在
制造大型复杂结构件时具有较大优势[3-4],尤其是应

用在钛合金结构件增材制造方面获得了显著成果。

Ti-6Al-4V钛合金具有密度小、比强度高、耐热

耐蚀性好等优点,已被广泛应用于军工、石油化工、
医学、汽车制造等领域[5]。该合金组织稳定,具有较

好的综合性能,主要用来制造飞机结构和航空发动

机叶片等[6]。但随着使用需求的日益严苛,该合金

的性 能 开 始 显 现 出 不 足。Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-
2Cr-2V钛合金是在Ti-6Al-4V合金的基础上研制

的一种新型α+β双相钛合金,与Ti-6Al-4V合金相

比,该合金的主要特征为:合金元素 Al、V含量较

低,间隙元素C、O、N的最高允许含量均较低。另

外,该合金中添加了 Mo、Sn、Zr、Cr等元素,可以提

高其 综 合 性 能。目 前,增 材 制 造 的 Ti-6Al-2Mo-
2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的性能研究是一个全新的

研究方向。
疲劳性能是工程结构件最为关注的性能之一,

航空构件更是如此。因此,研究激光增材制造 Ti-
6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的疲劳性能具有

重要意义。国内外学者对激光成形的多类型钛合金

的疲劳性能进行了研究,如:贺瑞军等[7]对激光沉积

制造Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V钛合金的高周疲劳特性进

行了研究,结果表明,α/β片层能减小疲劳源区的滑

移长度,有效提高疲劳裂纹的形核阻力;Sterling
等[8]以应变为变量对激光近净成形TC4钛合金的

疲劳特性进行了研究,结果发现,气孔的尺寸、形状

和位置等均影响其疲劳特性;Edwards等[9]研究了

选区激光烧结TC4钛合金的疲劳性能,结果发现,
气孔的存在会导致疲劳寿命下降,残余应力会影响

疲劳裂纹的扩展;Razavi等[10]采用选择性激光熔化

(SLM)技术制备了TC4钛合金,该合金试样的表面

粗糙度均较高,导致裂纹源均位于试样表面。Ti-
6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金中因增加了大量

的β稳定元素,已显著区别于传统的Ti-6Al-4V钛

合金。目前,对增材制造钛合金试件疲劳性能的研

究大多集中在 Ti-6Al-4V 钛合金上,而对 Ti-6Al-
2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金疲劳性能的研究还没

有相关报道。
试件的力学性能在很大程度上取决于其组织。

采用不同的热处理工艺对钛合金进行处理后,其显

微组织一般会呈现不同的形貌[11]。为了优化钛合

金的性能,人们对钛合金的热处理制度进行了研究,
如:刘婉颖等[12]研究了热处理工艺对 TC4合金性

能的影响,结果表明,经960
 

℃固溶+500
 

℃时效处

理后,可得到均匀分布的片层状β相和小针状α相

组织,材料的综合性能得到提高;王文博等[13]发现,
固溶和时效温度可以显著影响3D打印TC4钛合金

晶内α相的含量与尺寸,且在适宜的固溶时效条件

下,合金拉伸性能可以达到锻件水平。王悔改等[14]

将TC4钛合金进行多种方式的热处理后对其组织

和性能进行了研究,对比后发现,固溶时效态钛合金

中的针状马氏体α″和亚稳态β相发生了分解,转变

成稳定的弥散α相和β相,使得合金的综合性能得

到改善。
对 于 Ti-6-22-22S(Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-

Si)合金,人们同样对其热处理制度进行了研究。冯

亮等[15]为了改善Ti-6-22-22S合金强度-塑性-韧性

的匹配,研究了热处理对大规格棒材组织和性能的

影响,结果发现:合适的固溶时效处理能使合金得到

较高的综合性能;经932
 

℃/0.5
 

h,
 

AC(空冷)+
538

 

℃/8
 

h,
 

AC和932
 

℃/1
 

h,
 

AC+538
 

℃/8
 

h,
 

AC处理后,合金的显微组织均为集束状网篮组织。
这种组织对于获得较好的强度、韧性匹配是有益的。
魏幸等[16]对Ti-62222s合金的热处理工艺进行研究

后指出,β区锻造+两相区热处理+时效以及α+β
两相区常规锻造+三重热处理这两种热处理方式可

使合金具有最好的力学性能匹配。由此可见,固溶

时效热处理制度对钛合金综合性能的改善具有重要

意义,而热处理条件下激光增材制造 Ti-6Al-2Mo-
2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的组织演化对疲劳性能影

响的研究尚属空白,迫切需要开展相关研究。
本研究团队采用激光增材制造技术制备了新型

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金试样,研究了

其沉积态与固溶时效热处理态的显微组织,分析了

高周疲劳性能与组织变化之间的内在联系,为进一

步探索激光增材制造新型钛合金组织及力学性能的

优化提供理论与数据支持。
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2 试验材料及方法

激光增材制造钛合金试样采用LDM
 

800激光

增材制造系统(图1)制备,该系统配备有IPG半导

体激 光 器 (最 大 输 出 功 率 为 5
 

kW,波 长 为

1060
 

nm)。采用四路同轴送粉方式进行试样的制

备,设备的最大成形尺寸为800
 

mm×600
 

mm×
400

 

mm,分层厚度为0.1~1.5
 

mm,成形腔室内氧

的体积分数<3×10-5。该系统配备有三料仓高精

度送粉器,实验中选用的保护气体及送粉载气均为

氩气。
基材采用锻造Ti-6Al-4V钛合金厚板。试验前

将基材待加工表面打磨光洁平整,并用丙酮及酒精

图1 激光增材制造系统

Fig 
 

1 Laser
 

deposition
 

manufacturing
 

system

棉进行擦洗,保证待加工表面的清洁。本文所用粉

末为气体雾化法制备的 Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-
2V钛合金粉末,其粒度范围80~100

 

nm,粉末的实

际化学成分如表1所示。
表1 钛合金粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

titanium
 

alloys
 

powders

Alloy
Mass

 

fraction
 

/%
Al Mo Sn Zr Cr V C H O N Ti

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 5.93 2.04 1.97 2.03 2.00 1.99 0.01 0.001 0.04 0.01 Bal.
Ti-6Al-4V 6.29 4.02 0.0620.012 0.15 0.015 Bal.

  为保证激光增材制造的质量,试验前对钛合金

粉末进行120
 

℃/4
 

h的真空烘干处理。制备的试

样尺寸为200
 

mm×80
 

mm×20
 

mm,如图2(a)所
示。采用的工艺参数如下:激光功率为2400

 

W,扫
描速度为10

 

mm/s,扫描间距为2.3
 

mm。采用固

溶时效热处理制度对增材制造试样进行处理,固溶

时效工艺具体为920
 

℃/
 

2
 

h,AC+540
 

℃/4
 

h,

AC。
热处理后沿沉积方向取光滑棒状疲劳试样(应

力集中系数Kt=1),取样方式如图2(a)所示,试样

轴线平行于沉积方向,试样的形状与尺寸如图2(b)
所示。对制取的Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合

金光滑试样进行室温条件下的高周疲劳(HCF)测
试,所用测试设备为 QBG-50高频疲劳试验机。疲

劳试验加载频率为f
 

=120
 

Hz,加载波形为正弦

波,应力比R=0.06。在疲劳样品断口靠近疲劳源

的断裂表面截取用于微观组织观察的试样。试样经

镶嵌、预 磨 和 抛 光 后,采 用 Kroll腐 蚀 剂 (HF、

HNO3、H2O的体积比为1∶6∶7)进行腐蚀;然后采

用GX51
 

OLYMPUS光学显微镜(OM)观察显微组

织;采用ZEISSΣIGMA扫描电子显微镜(SEM)分
析疲劳断口的形貌特征;采用粒度分析软件 Nano

 

Measure测量α相的尺寸;采用Image-ProPlus软

件测量β相的体积分数。

图2 激光增材制造试样及疲劳试样。(a)沉积态试样的尺寸及疲劳样品取样位置;(b)疲劳试样的形状与尺寸

Fig 
 

2 Laser
 

depositon
 

manufactured
 

sample
 

and
 

fatigue
 

samples 
 

 a 
 

Size
 

of
 

deposited
 

sample
 

and
sampling

 

direction
 

of
 

fatigue
 

samples 
 

 b 
 

shape
 

and
 

size
 

of
 

fatigue
 

samples

1002008-3



中   国   激   光

3 结果与讨论

3.1 沉积态组织与形貌特征

激光增材制造Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛

合金的沉积态组织如图3所示。图3(a)为沉积态

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 钛合金的宏观组织,
可以看出:观察平面平行于样品沉积方向,相邻沉积

层呈冶金结合状态,具有明显的熔覆道搭接界面;组
织由贯穿多个沉积层且外延连续生长的粗大β柱状

晶组成,相邻柱状晶呈明暗交替的现象(这是组织内

晶粒取向不同导致的);柱状晶基本沿沉积方向生

长,稍向光束扫描方向倾斜。在激光增材制造过程

中,熔池处的温度最高,热量主要通过熔池底部向基

体扩散,温度梯度基本垂直于激光扫描方向,凝固从

基材一端开始。根据晶体生长理论,晶粒的生长方

向主要沿最大温度梯度方向择优选择[17-18],且钛合

金中β相的自扩散系数较大,较小的能量就能促进

晶粒的生长,因而柱状晶逆着热流略向光束扫描方

向倾斜生长。由于激光增材制造采取的逐层沉积,
层间呈冶金结合,因此柱状晶沿着沉积方向的生长

是连续的。
图3(b)、(c)为不同放大倍数下沉积态Ti-6Al-

2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的微观组织,其中图3

(b)中的白色虚线是柱状晶晶界。柱状晶内部分布

着极细的网篮组织,网篮组织由大量细长条状α相

及少量晶间β相交错排列,组织内的α相明显多于β
相。沉积态试样的晶界完整,且晶界周围有大量α
片层,α片层沿晶界生长成集束状,如图3(c)所示,
集束宽度为7.89~36.98

 

μm。α相的平均长度为

30.86
 

μm,α片 层 厚 度 为2.0
 

μm,长 宽 比 约 为

15.43。经Image-ProPlus测定后可知,组织中β相

的体积分数约为25.9%。
图3(d)为激光增材制造Ti-6Al-4V钛合金的

沉积态显微组织,晶界处清晰可见α集束,其宽度为

4.45~20.7
 

μm,α相的平均长度为14.3
 

μm,α片

层厚度约为2.2
 

μm,长宽比为6.5,β相的体积分数

约为29.7%。
两种激光增材制造钛合金的沉积态显微组织均

为不同取向的α相相互交叉编织而成的密集分布的

网篮组织。在试样逐层沉积过程中,当激光束熔化

钛合金粉末时,对于前部分组织来说相当于再加热

甚至重熔过程,因此试样每处组织均经受多次急速

加热及冷却,这样复杂的热循环过程使得组织内的

β相向α相快速转化,同时使大量的初生α相继续

迅速生长成细长的板条状。因此,试样的组织细密,
且α相的体积分数明显大于β相[19-20]。

图3 沉积态钛合金的组织。(a)
 

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的宏观组织;
(b)(c)

 

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的微观组织;(d)
 

Ti-6Al-4V钛合金的微观组织

Fig 
 

3 Deposited
 

microstructures
 

of
 

titanium
 

alloy 
 

 a 
 

Macrostructure
 

of
 

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 

 b  c 
 

microstructures
 

of
 

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 
 

 d 
 

microstructure
 

of
 

Ti-6Al-4V

3.2 固溶时效后的组织与形貌特征

图4为Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金试

样热处理后的组织形貌。经固溶时效处理后,试样

组织在较小放大倍数下无明显变化,如图4(a)所
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示,仍为明暗间隔分布的粗大的β柱状晶。在较高

倍数下,晶内显微组织明显区别于沉积态组织:组织

由不同取向且相互交叉的针片状α相和晶间β相组

成,初生α相明显粗化,如图4(b)所示,α片层的平

均长度为16.06
 

μm,厚度约为2.8
 

μm,长宽比减小

为5.7;β晶界处仍可见由α片层依次平行排列的α
集束,如图4(c)所示,集束变得不连续,宽度减小为

4.79~22.43
 

μm。

图4 固溶时效处理后钛合金的显微组织。(a)柱状晶组织;(b)初生α相与次生α相;(c)晶界处的α集束

Fig 
 

4 Microstructures
 

of
 

titanium
 

alloy
 

after
 

solution
 

and
 

aging 
 

 a 
 

Columnar
 

structure 

 b 
 

primary
 

α-phase
 

and
 

secondary
 

α-phase 
 

 c 
 

colony
 

of
 

α
 

lath
 

at
 

columnar
 

crystal
 

boundary

  在热处理后的组织中,β相的体积分数显著提

高,经Image-ProPlus测定后可知其体积分数约为

68.7%。这是由于对试样在920
 

℃进行固溶热处理

时,固溶温度在β相变点以下(金相法测得Ti-6Al-
2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的β相转变温度约为

(930±5)
 

℃),因此初生α相未完全转变成β相,导
致残余α相保留下来,并在高温固溶扩散过程中粗

化。在随后的空冷过程,次生α相在β相基体上呈

针片状析出,形成α+β两相组织。由于空冷过程中

的温度梯度大,且冷却速度快,初生α相来不及长

大,次生α相在β相中生成,部分亚稳态β相被保留

到室温状态。为了均匀化组织,消除固溶冷却形成

的应力,本研究团队对试样进行了时效处理。在时

效处理过程中,次生α相继续沿着残余β相析出并

长大,形成弥散的α+β相。
钛合金的力学性能取决于显微组织,合适的热

处理工艺能够调整激光增材制造钛合金中柱状晶的

内部组织(进而控制α→β相的转变),调整相的形

状、大小和含量,从而可以改善显微组织并优化力学

性能[21]。本文正是通过热处理来调整激光增材制

造Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 合金组织的,以期

获得优异的综合性能。
 

3.3 高周疲劳性能

图5中的实线为激光增材制造 Ti-6Al-2Mo-
2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金在应力比R=0.06条件下

的应力-寿命曲线,即S-N 曲线,用以表征试样的高

周疲劳(HCF)性能。图中的σmax 为最大加载应力,

N 为疲劳寿命。疲劳试验的加载频率为120
 

Hz,加
载波形为正弦波,每级数据满足95%以上置信度

要求。

图5 激光增材制造钛合金的应力-寿命曲线(R=0.06)

Fig 
 

5 Maximum
 

stress
 

as
 

a
 

function
 

of
 

number
 

of
 

cycles
 

to
 

failure
 

 S-N
 

curve 
 

of
 

laser
 

deposition
  

 

manufactured
 

titanium
 

alloys
 

 R=0 06 

试验主要有两个部分:1)采用成组法测定高应

力下的疲劳断裂周次,分别测定600,750,850
 

MPa
下共12根试样的疲劳周次;2)采用升降法测定试样

的疲劳极限,各级之间的最大应力相差20
 

MPa,应
力水平分别为430,450,470,490

 

MPa。由于测试结

果的分散性较大,因而采用统计分析法对原始数据

进行可靠性分析,试样拟合方程为lg
 

N=26.883-
7.768×lg(σmax-98.735),图中每个数据点代表一

个样品测试值,箭头处的数据点表示在循环达1×
107 周次时试样仍未发生断裂。通过数据分析与统

计,计算试样的中值疲劳寿命 N50,计算结果如下:
应力 为 600

 

MPa 时,试 样 的 中 值 疲 劳 寿 命 为

28.014×103 周次;应力为750
 

MPa时,试样的中值

疲劳寿命为159.403×103 周次;应力为850
 

MPa
时,试样的中值疲劳寿命为636.131×103 周次。

目前尚未查到关于 Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-
2V钛合金疲劳性能的相关报道,故本文将其与相似

合金(即激光增材制造Ti-6Al-4V钛合金)进行疲劳
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寿命[22]的对比,对比结果如图5所示。可见:在较

低的疲劳循环寿命下,本文试样的疲劳强度大于激

光增材制造Ti-6Al-4V钛合金的疲劳强度;随着疲

劳循环寿命增大,两者之间的差距逐渐减小;当高于

某一临界疲劳循环寿命时,激光增材制造 Ti-6Al-
4V钛合金的疲劳强度反而大于激光增材制造 Ti-
6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的疲劳强度。

另外,由图5可以看出,激光增材制造Ti-6Al-
4V钛合金的疲劳极限为565

 

MPa,激光增材制造

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金的疲劳极限为

464
 

MPa(与 Ti-6Al-4V 钛 合 金 相 比 降 低 了

17.9%)。
固溶时效态Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合

金的组织比较粗大,α片层厚度约为2.8
 

μm,长宽

比为5.7;而沉积态Ti-6Al-4V钛合金组织的α片

层相对更为细小,片层宽度为2.2
 

μm,长宽比约为

6.5。由于疲劳行为对显微组织有着很高的敏感性,
因此Ti-6Al-4V钛合金的疲劳极限更高。此外,两
种钛合金存在着不同的原始β晶界形貌,Ti-6Al-4V
钛合金的晶界清晰,当试样承受载荷时,晶界两侧的

晶粒取向不同,滑移要从一个晶粒直接延续到下一

个晶粒是很困难的,即室温下晶界对滑移有阻碍作

用;而 Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V 钛合金试样经

过固溶时效热处理后晶界α相变得不连续,有些部

位甚至消失,因此晶界阻碍变形的作用减弱,从而导

致疲 劳 强 度 降 低。另 外,热 处 理 态 Ti-6Al-2Mo-
2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金组织中β相的体积分数约

为68.7%,远高于沉积态Ti-6Al-4V钛合金中β相

的体积分数(29.7%)。β相属于体心立方晶体结

构,对称性高且位错易滑动,相对于α相强度和疲劳

性能较低。当合金中β相的含量较高时,会导致疲

劳性能降低。

Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金中添加了

一定比例的 Mo元素和Cr元素,二者均为β相稳定

元素,能够有效促进β相比例的增大,进而降低低应

力区的疲劳寿命。
以上是造成Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合

金疲劳极限低于Ti-6Al-4V钛合金的原因。值得注

意的是,在高应力区,Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V
钛合金的疲劳寿命要高于Ti-6Al-4V钛合金。本文

只采用了一种热处理方式对 Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-
2Cr-2V钛合金进行处理,该热处理也许不是该合金

获得更高疲劳性能的最佳热处理方式,加之该合金

中加入了较多的合金元素进行强化,故其一定具备

提升疲劳性能的潜力,需要进行更深入的研究,才能

发掘该钛合金的最大潜能。

3.4 高周疲劳断口分析

图6为试样经过循环载荷作用后产生的疲劳断

口的整体形貌,疲劳断口由疲劳裂纹源区、疲劳裂纹

扩展区、疲劳瞬断区组成。可以看出,疲劳断口整体

不平整,有两个差异明显的区域———较光滑明亮的

裂纹扩展区和粗糙暗沉的断裂区,两区分界处呈起

伏的台阶状。

图6 疲劳断口的表面形貌

Fig 
 

6 Surface
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

fracture

图7为裂纹源区的微观形貌(Nf为试样断裂时

的疲劳寿命)。经统计,在22个有效疲劳试样中,有

20个试样的疲劳源都形核于缺陷位置。这说明试

样的疲劳源几乎都形核于缺陷位置。缺陷的类型主

要包括不规则的曲线条状缺陷和气孔缺陷。
激光增材制造过程中,极快速的加热和冷却使

部分钛合金粉末吸收的激光能量不足,呈未熔状或

半熔状,从而使得相邻沉积层或沉积道之间搭接不

良,造成组织内部夹渣、分层、开裂等曲线条状缺

陷[23]。当该类缺陷位于疲劳试样表面或次表面时,
应力集中现象更加显著,很容易在这些位置产疲劳

裂纹,极大地降低试样的疲劳寿命。气孔类缺陷多

为球状,其直径为30~150
 

μm,大于α片层组织的

尺寸。试样内部存在气孔是激光增材制造过程中部

分保护气体和送粉载气(氩气)在钛合金熔体快速凝

固时来不及逸出而形成的。另外,激光能量过大而

产生的金属蒸气也会导致气孔产生。疲劳性能对组

织特征十分敏感[24],缺陷的存在使得试样内部的几

何条件不连续,缺陷周围局部出现应力集中现象,塑
性变形增大,滑移带、位错大量增多,导致α/β相撕

裂,萌生疲劳裂纹。当疲劳裂纹扩展至内部气孔位

置时,扩展路径就会改变,裂纹绕过气孔继续扩展,
如图7(c)所示。

  图8分别是490
 

MPa和600
 

MPa应力水平下

由气孔萌生的裂纹源。在490
 

MPa应力水平下,试
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图7 疲劳源区的微观形貌。(a)条状裂纹源;(b)气孔裂纹源;(c)内部气孔

Fig 
 

7 Microcosmic
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

source
 

zone 
 

 a 
 

Strip
 

crack
 

source 

 b 
 

pore
 

crack
 

source 
 

 c 
 

deep-seated
 

pore
 

图8 不同应力水平下不同位置处的疲劳源形貌。
 

(a)试样A,表面气孔;(b)试样B,表面气孔;(c)试样C,内部气孔

Fig 
 

8 Fatigue
 

source
 

under
 

different
 

stress
 

levels
 

and
 

locations 
 

 a 
 

Sample
 

A 
 

surface
 

pore 

 b 
 

sample
 

B 
 

surface
 

pore 
 

 c 
 

sample
 

C 
 

deep-seated
 

pore

样A近表面疲劳源区有一个约150
 

μm的气孔,如
图8(a)所示;在600

 

MPa应力水平下,试样B近表

面疲劳源区有一个约90
 

μm的气孔,如图8(b)所
示;在600

 

MPa应力水平下,试样C内部疲劳源区

有一个约90
 

μm的气孔,如图8(c)所示。试样A的

疲劳寿命(2.38×104 周次)远低于试样B的疲劳寿

命(1.005×105 周次),而试样B的疲劳寿命又远低

于试样C的疲劳寿命(4.524×105 周次)。这说明

气孔的大小和位置对激光增材制造 Ti-6Al-2Mo-
2Sn-2Zr-2Cr-2V钛合金疲劳裂纹的萌生速率具有

影响,气孔直径越大,距离表面越近,造成的应力集

中越明显。现有研究[25]也表明,夹杂物尺寸与材料

疲劳寿命之间具有密切联系。
激光增材制造技术作为一项新型的制造技术,

如果能够很好地改善裂纹、气孔、球化等工艺缺陷,
提高成形件的最终质量,将会表现出强大的制造优

势,使未来钛合金激光增材制造技术能够更安全可

靠地运用在飞机部件的制造上。
图9是疲劳裂纹扩展区的形貌。可以看到:在

裂纹稳定扩展阶段,断口上存在大量的解理台阶。
该试样主要以解理断裂为主,表明试样在此阶段属

于脆性断裂。这是由于固溶时效热处理使片层显微

组织细小,且取向各异,导致裂纹扩展受阻,出现分

叉、转折或停顿,形成了许多解理面。解理面上可见

疲劳条带和二次裂纹,疲劳条带呈波浪形垂直于裂

纹扩展方向,疲劳载荷每循环一周产生一个疲劳条

带,条带间相互平行并具有一定间距。

图9 裂纹扩展区的微观形貌

Fig 
 

9 Microscopic
 

morphology
 

of
 

crack
 

propagation
 

zone

在图10所示的裂纹扩展区内主要存在两种类

型的二次裂纹。其中的一种平行于疲劳条带分布,
这是在裂纹垂直片层扩展形成疲劳条带过程中,片
层界面受到剪应力而形成的,如图10(a)所示。激
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光增材制造钛合金的片层组织极为细小,因此这类

二次裂纹的扩展范围和深度通常都较小。另一种二

次裂纹如图10(b)所示,是主裂纹扩展至晶界处受

到较大阻力后分支扩展产生的。这类二次裂纹的相

对扩展路径较长且较深。虽然这两类二次裂纹形成

的方式不同,但它们都能通过消耗大量裂纹扩展能

量,降低裂纹的扩展速率,在一定程度上提高疲劳

寿命。

图10 疲劳主裂纹扩展过程中出现的二次裂纹。(a)二次裂纹平行于主裂纹;(b)二次裂纹垂直于主裂纹

Fig 
 

10 Secondary
 

cracks
 

appearing
 

in
 

main
 

fatigue
 

cracks
 

growth 
 

 a 
 

Secondary
 

crack
 

parallel
 

to
 

main
 

cracks 

 b 
 

secondary
 

crack
 

perpendicular
 

to
 

main
 

cracks

  当试样剩余连接部分不足以抵抗外加往复载

荷时,疲劳裂纹失稳扩展,试样最终发生瞬断。图

11为疲劳瞬断区的微观形貌,在两种应力水平下

的疲劳瞬断区中均可观察到密集的微孔聚集型韧

窝以及由塑性变形形成的撕裂棱。片层组织内大

量的位错使裂纹扩展受阻,晶界处发生较大的塑

性变形并以撕裂的方式连接起来,形成撕裂棱和

韧窝。试样的断裂方式为典型的韧性断裂。同时

可以看出:应力较低、循环周次较多的试样的瞬断

区上韧窝小而浅,而应力较高、循环周次较少的试

样的瞬断区韧窝大而深。这是因为应力低且寿命

长时,试样裂纹扩展面积较大,而瞬断区剩余面积

较小,在韧窝变形还不充分时就发生了断裂;相
反,应力高寿命短的试样的瞬断区较大,韧窝充分

变形至不足以抵抗应力作用时才发生断裂,表现

出了更好的塑性。

图11 瞬断区的微观形貌

Fig 
 

11 Microscopic
 

morphology
 

of
 

transient
 

zone

4 结  论

激光增材制造Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛

合金的沉积态组织由具有近似平行于沉积方向生长

的粗大β柱状晶组成,晶内为细小的网篮组织(由大

量细长的α片层和少量β相组成);固溶时效热处理

后,晶内α相粗化,β相体积分数明显提高。
激光增材制造Ti-6Al-2Mo-2Sn-2Zr-2Cr-2V钛

合金适合在高应力低循环周次下工作,疲劳极限值

达464
 

MPa(R=0.06)。疲劳源几乎均形核于缺陷

位置,缺陷分为不规则的曲线条状缺陷或气孔缺陷。
气孔的大小和位置对裂纹萌生速率有影响,气孔越

大,距离表面越近,造成的应力集中越明显,疲劳裂

纹萌生的速度越快。
疲劳裂纹在扩展过程中分别在片层界面或晶界

处形成两种类型的二次裂纹,这两种二次裂纹都有

助于消耗裂纹的扩展能量,提高疲劳寿命。
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