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摘 要院 利用激光直接沉积技术成形 Ti60 合金，研究热等静压—双重退火对激光直接沉积 Ti60 合金

缺陷、组织及拉伸性能的影响。结果表明：激光直接沉积 Ti60 合金存在气孔和未熔合两种缺陷，经热

等静压处理后，气孔和尺寸较小的未熔合缺陷消除；沉积态试样底部和中部为柱状晶，顶部为等轴

晶，显微组织为魏氏组织，由板条 琢 和板条间 茁 组成；经热等静压—双重退火处理后，晶界 琢 消融，大

部分原始 茁 晶界消失，琢 板条粗化，长宽比减小，显微组织变为网篮组织；与锻件相比，沉积态试样拉

伸强度较高，塑性较低，经热等静压—双重退火处理后，其塑性达到了锻件标准。

关键词院 增材制造； 激光直接沉积； 钛合金； Ti60； 热等静压

中图分类号院V261.8 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)01-0107-05

Effects of hot isostatic pressing on microstructure and tensile
properties of direct laser deposited Ti60 alloys
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Abstract: Ti60 alloys were fabricated by using direct laser deposition (DLD) technology and it was
studied that the effects of hot isostatic pressing (HIP) on defects, microstructure and tensile properties of
the DLD Ti60 alloys. The results show that there are two typical kinds of defects in the DLD Ti60
alloys, which are pores and lack of fusion. After HIP treatment, pores and the small size of lack of
fusion are eliminated. There are columnar crystals at the bottom and the middle of the as -deposited
specimens, but at the top of the specimens are equiaxed grains. The microstructure is widmanstatten
structure, which is composed of alpha laths and beta between the laths. After HIP and double annealing
treatment, the grain boundary alpha melting, the most of the original beta grain boundaries disappear,
alpha laths coarsening, the length -width ratio decreases, and the microstructure becomes basket -weave
microstructure. Compared with the forgings, the as-deposited specimens have a high tensile strength with
a low plasticity, after HIP and double annealing treatment, the plasticity of the as-deposited specimens
exceeds the standards of the forgings.
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0 引 言

近年来袁 航空发动机压气机的工作温度已经达

到或超过 600 益袁 为了满足提高航空发动机推重比

的需求袁 我国自行设计了 600 益高温钛合金 Ti60[1]遥
Ti60 合金属于 Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si 系的近 琢 型高

温钛合金袁 具有优良的综合性能袁 在 600 益下袁Ti60
合金具有较高的热强性尧抗氧化性和热稳定性袁已成

为飞机发动机整体叶盘的候选材料之一[2]遥 但是袁由
于钛合金熔炼尧锻造困难袁成形工艺性能差袁采用传

统成形方法制备 Ti60 合金零件工艺复杂尧材料利用

率低尧生产周期长尧成本高袁且机械切削加工效率特

别低遥
激光直接沉积技术袁采用野离散+堆积冶的增材制

造思想袁 实现了高性能复杂结构致密金属零件的快

速尧无模具尧近终成形 [3]袁制备的零件组织细密尧成分

均匀尧力学性能优异尧近终成形袁可以克服传统成形

方法的缺点遥 采用激光直接沉积制备的钛合金零件

性能达到锻件标准袁 在锻件基体上进行修复成形的

零件满足使用要求袁 因此可用于修复形状复杂或体

积较大的制造缺陷尧 误加工损伤以及服役过程中的

损伤 [4]袁在工业生产及国防工业领域具有重要的应

用前景遥
目前袁国内外已经对 600益高温钛合金进行了大

量的研究袁包括英国的 IMI834尧美国的 Ti-1100尧俄
罗斯的 BT36 和 BT18Y袁 以及中国的 Ti60尧Ti60A尧
Ti600 和 TG6 等[1]遥 由于激光直接沉积高温钛合金的

凝固组织与传统锻造合金存在很大的差异袁 其显微

组织和力学性能必然有其特性袁 因此研究激光直接

沉积高温钛合金的组织演变规律尧力学性能袁以及

热等静压对组织和力学性能的影响袁具有重要的意

义 [ 5-6]遥 迄今为止袁有关热等静压对激光直接沉积

Ti60 合金缺陷尧 组织与拉伸性能的影响的研究未见

报道遥 文中将激光直接沉积成形件进行热等静压和

双重退火处理袁 研究热等静压要双重退火对激光直

接沉 Ti60 合金缺陷尧组织与拉伸性能的影响遥
1 实验材料与方法

实验成形系统主要包括 YAG 激光器尧6 轴机械

手及控制操作装置尧 惰性气体保护室尧 同轴送粉装

置遥 实验基板为 150 mm伊200 mm伊30 mm 的 TA15 钛

合金锻造板袁基板表面喷砂处理遥实验粉末为采用超

声气体雾化法制备的球形粉末袁 粒度为 80~200 目袁
化学成分见表 1袁实验前粉末在 120 益下烘干 4 h袁以
除去粉末中吸收的水分遥载粉气尧同轴气和保护气均

为高纯氩气遥
激光直接沉积工艺参数院激光功率 1.4~1.5 kW袁

圆形光斑袁光斑直径 5mm袁激光扫描速度 8~10mm/s袁
送粉速率 2.0~5.0 g/min袁搭接率 30%~50%袁单层增

量 0.2~0.5 mm遥

将激光直接沉积试件进行 920 益尧2 h尧130 MPa
的热等静压袁然后进行 980 益尧2 h袁空冷+700 益尧2 h袁
空冷的双重退火处理遥 试件加工成 渍3 mm伊15 mm 的

标准拉伸试样袁采用 Z100 电子万能材料试验机进行

拉伸性能测试遥 金相腐蚀剂采用 Kroll 试剂 (HF尧
HNO3 和 H2O 的体积比为 1颐3颐100)袁 采用 PM-T3 光

学显微镜进行金相观察遥采用 CSM-950 扫描电镜进

行金相和拉伸断口分析遥 通过热分析法测得 Ti60 合

金的 茁 转变点温度为 1 029益遥
2 结果与讨论

2.1 缺 陷

图 1 为激光直接沉积 Ti60 合金存在的缺陷遥 从

图中可以看出袁激光直接沉积 Ti60 合金存在气孔和

未熔合缺陷袁由图 (a)尧(b)可知袁气孔呈球形或类球

形袁内壁光滑袁在光学显微镜下袁气孔中心有亮斑袁这
是由于气孔凹球面中心聚光的结果遥 气孔随机分布

在沉积层内或者搭接区遥 由图 1(c)可知袁未熔合缺陷

形状不规则袁内壁粗糙袁内部有未熔化的粉末袁一般

分布在搭接区遥由图 1(d)可知袁经过热等静压后气孔

缺陷消失袁未熔合缺陷有压合的趋势袁内部还存在未

熔化的粉末袁未熔合缺陷难以消除遥
目前袁 国内外关于气孔和未熔合缺陷形成机理

表 1 Ti60 合金粉末化学成分

Tab.1 Chemical compositions of Ti60 alloy
powder( %)

Al Mo Zr Si Nb Ta
5.64 0.92 3.08 0.42 0.39 1.02
Sn C O N H Ti
3.78 0.007 0.08 0.0043 0.0014 Bal.
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的 报 道 比 较 少 袁Kobryn P.A.袁Wu Xinhua 和 Dutta
Majumdar 等 [7-9]先后在激光直接沉积件中发现了气

孔和未熔合缺陷曰张凤英等 [10]对这两种缺陷的形成

机理及影响因素进行了研究遥 激光直接沉积成形过

程中袁熔池冷却速度较快袁气体来不及溢出袁留在熔

池内部袁最终形成气孔遥 激光直接沉积过程中袁工艺

参数不匹配导致未熔合缺陷的产生[4]遥 其中袁搭接率

显著影响沉积层的质量袁搭接率过小时袁沉积层表面

较为平整袁 但是在沉积下一沉积层时容易在道间凹

陷区产生未熔合缺陷袁如图 1(c)所示曰搭接率过大

时袁沉积层表面倾斜一定角度袁沉积下一层时倾斜程

度将增大袁最终导致沉积过程无法继续进行曰搭接率

适中时袁沉积层表面平整袁且不易产生层间缺陷袁理
想的搭接率为单道熔覆宽度的 30%~40%[10]袁其取值

随单层熔覆厚度波动遥

热等静压是消除或修复缺陷的一种有效措施袁
广泛的用于修复铸造缺陷和提高粉末冶金件的致密

化程度遥热等静压过程中袁具有高温高压的气体从各

个方向均匀的作用在沉积成形件上袁一定时间后袁金
属发生蠕变袁缺陷开始受到破坏袁直到缺陷内表面接

触在一起袁然后由于沉积作用粘连在一起袁最终缺陷

消失遥激光直接沉积成形件的气孔直径比较小袁一般

在 0.05耀0.2 mm 范围内袁 内部的微量气体在高温下

可通过原子点阵溢出表面袁金属发生蠕变后袁气孔缺

陷内表面可以接触在一起袁最终气孔缺陷消失袁然而

未熔合缺陷面积比较大袁内部气体较多袁而且其周围

致密的金属限制气体的快速溢出袁 导致缺陷内表面

接触受阻袁扩散连接不能实现[11]袁因而较大尺寸的未

熔合缺陷难以愈合遥
2.2 组 织

2.2.1 沉积态组织特征

图 2 为激光直接沉积 Ti60 合金沉积态组织遥 图

(a)~(c)分别为三个方向截面的组织袁可以看出袁试样

沿沉积方向出现了层带组织特征袁 这种层带组织是

在沉积后一沉积层时引起前一沉积层顶部熔池热影

响区内的 琢 板条受热粗化形成的遥 试样的底部和中部

由 茁 柱状晶组成袁这些柱状晶贯穿多个沉积层沿沉积

方向外延生长袁并且略向扫描方向倾斜遥 从图2(d)可
以看出袁试样的顶部为等轴晶遥试样顶部组织与底部

和中部组织不同是因为在沉积过程中经历的热循环

不同袁导致其熔池凝固条件不同袁发生了 CET 转变遥
从微观角度看(图 2(e)尧2(f))袁激光直接沉积 Ti60 高

温钛合金为典型的魏氏组织 [12-13]袁 原始 茁 晶界清晰

完整袁有连续的晶界 琢 镶边袁有少量 琢 集束沿原始 茁
晶界向晶内生长(图 2(e))袁原始 茁 晶粒内部由大量的

取向不同且相互交织在一起的魏氏 琢 板条和板条间

图 1 激光直接沉积 Ti60 合金存在的缺陷

Fig.1 Defects of direct laser deposited Ti60 alloys

图 2 沉积态试样组织

Fig.2 Microstructure of as-deposited specimens

(a)

(c)

(b)

(d)

(e) (f)
250 滋m500 滋m

500 滋m500 滋m

5 滋m50 滋m

(a)

(c)

(b)

(d)

500 滋m500 滋m

500 滋m500 滋m
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茁 组成(图 2(f))遥 由凝固偏析理论可知袁由于原始 茁
晶界处的溶质浓度较高袁琢 相在冷却过程中首先会

在原始 茁 晶界处形核析出袁形成晶界 琢袁进而有部分

琢 团束沿着原始 茁 晶界向晶内生长袁 形成魏氏 琢 板

条遥
2.2.2 热等静压—双重退火对组织的影响

图 3 为激光直接沉积 Ti60 合金热等静压要双

重退火后组织遥 对比图 2 和图 3 可以看出袁与沉积态

组织相比袁经热等静压要双重退火后层带组织消失

(图 3(a))袁原始 茁 晶界退化袁很难看出连续的晶界

(图 3渊b))袁但是残存的晶界 琢 粗化袁琢 集束消失袁显
微组织转化为网篮组织 [14] (图 3(c))袁琢 板条明显粗

化袁长宽比降低(图 3(c)和 3(d))遥 沉积态试样热等静

压后袁再经历高温 980益保温袁此时处于两相区上部袁
使晶界 琢 进一步溶解袁使得晶界不连续遥 在 700益保

温时袁 从 茁 基体中析出的次生 琢 相依附着不连续的

晶界 琢 生长袁 在原始 茁 晶界处出现不连续的粗化的

晶界 琢 相(如图 3(c)所示)遥

2.3 拉伸性能

由表 2 可知袁与锻件相比袁沉积态试样强度较

高袁塑性较低袁经过热等静压要双重退火处理后袁
强度降低袁塑性得到很大提高袁超过锻件标准遥 由

图4(a)尧(b)可知袁沉积态断口比较平齐袁呈暗灰色袁无
明显缩颈袁纤维区比较大袁颜色比较深袁没有放射区袁
直接过渡到剪切唇区袁 断口有较多的解理面和少量

的韧窝袁由图 4(c)尧(d)可知袁经过热等静压要双重退

火处理后袁剪切唇变宽袁断口有大量的深韧窝和少量

的解理面袁 这表明经过热等静压要双重退火处理后

激光直接沉积 Ti60 的塑性得到了很大的提高遥

组织决定性能袁 性能的变化与组织演变有很大

的关系遥Ti60 锻件的显微组织为双态组织袁兼顾了等

轴组织和片状组织的优点袁 由等轴 琢 和 茁 转变组织

组成袁 等轴 琢 变形协调能力较好袁 当等轴 琢 含量在

20%左右时袁双态组织具有强度尧塑性尧韧性和热强

性的最佳综合匹配遥而沉积态显微组织为魏氏组织袁
原始 茁 晶粒粗大袁而且还存在连续的晶界 琢袁导致其

塑性较低袁 尤其是断面收缩率远低于其他类型的组

织袁沉积态试样中存在气孔缺陷(图 4(a))也是导致其

塑性较低的原因之一遥经过热等静压要双重退火处理

后袁原始 茁 晶界退化袁晶界 琢 消失袁显微组织由魏氏

组织变为具有较好塑性的网篮组织袁另一方面袁经过

热等静压袁消除了气孔和尺寸较小的未熔合缺陷[11]袁
导致其塑性有很大的提高遥

表 2 Ti60 合金室温拉伸性能

Tab.2 Tensile properties of Ti60 alloy at the
room temperature

State Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/%
DLD 1 114 1 041 6.5 8

HIP and double annealing 1 041 947 12 22
As forged[14] 1 100 1 030 11 18

图 4 Ti60 合金室温拉伸断口

Fig.4 Tensile fracture of Ti60 alloy at the room temperature

(a)

(c)

(b)

(d)

20 滋m500 滋m

20 滋m1.0 mm
图 3 热等静压要双重退火后组织

Fig.3 Structure of specimens after HIP and double annealing treatment

(a)

(c)

(b)

(d)

10 滋m50 滋m

125 滋m500 滋m
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3 结 论

(1)激光直接沉积 Ti60 合金存在气孔和未熔合

两种缺陷袁经过热等静压处理后袁气孔缺陷消失袁但
是大尺寸未熔合缺陷难以消除遥

(2) 沉积态试样底部和中部为柱状晶袁顶部为等

轴晶袁显微组织为魏氏组织袁由板条 琢 和板条间 茁 组

成袁经过热等静压要双重退火处理后袁原始 茁 晶界消

失袁晶界 琢 消融袁琢 板条明显粗化袁长宽比减小袁显微

组织变为网篮组织遥
(3) 沉积态试样拉伸强度较高袁 塑性较低袁经

过热等静压要双重退火处理后 袁 塑性超过锻件

标准遥
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