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引 言

钛及钛合金作为结构金属!具有比强度高"抗腐

蚀性能优异" 良好的低温和高温力学性能等一系列

突出的优点!能够进行多种方式的压力加工成形"焊

接和机械加工! 被广泛地应用于航空航天等领域 #

0123

钛合金作为一种新型的近
!

型中强度钛合

金!其半成品有薄板"厚板"棒材!有着良好的加工成

形性能和优异的可焊接性能 42.56

$

0123

钛合金的名

义成分为
0$.+1&./7%.289.2:

! 是前苏联航空材

料研究所在
0$!;2

合金基础上! 改造研制成功的通

用高铝当量
!

型钛合金! 通过
!

稳定性元素
1&

的

固溶强化! 并加入少量中性元素
7%

和
"

稳定元素

89

和
:

!改善了工艺性能 43.+6

$激光沉积制造
<='>?%

@?A9>$B$9) 8')CD'(BC%$)E

!

=@8F

技术是一种兴起

于
/,

世纪
!,

年代新型的先进制造技术! 该技术能

实现高性能复杂结构% 致密金属零件的直接近终形

快速无模具制造!具有短周期"低成本"高柔性"快速

响应等特点!是集计算机"数控"激光和材料加工等

技术于一体的高新制造技术 ! 并且这项技术为

01;3

钛合金零件的快速近净成形提供了一条可行

途径 4G.!6

$ 美国宾夕法尼亚州立大学"英国伯明翰大

学"西北工业大学"北京航空航天大学"北京有色金

属研究总院等机构的研究结果表明! 激光快速成形

钛合金的力学性能达到甚至高于锻件标准 4H.;/6

$

由于激光沉积制造
01;3

钛合金沉积态存在显

微组织的不均匀性!以及存在较大的应力!力学性能

表现为各向异性和高强度低塑性等特征!因此!需要

通过退火热处理改善激光沉积制造
01;3

钛合金显

微组织以获得优异的力学性能$侯艳荣 4;I6研究发现!

通过调整退火温度及保温时间! 可改变合金的显微

组织!提高
01;3

钛合金的冲击性能$ 曹京霞 4;56研究

发现! 等轴初生
!

相及
"

转变组织的体积分数和
"

转变组织中的次生
!

相的形貌对合金的力学性能有

显著影响$ 李士凯 4;36在研究不同热处理制度对
01;3

钛合金显微组织和性能的影响时发现& 两相区热处

理时!获得了双态和等轴组织 '

"

相区热处理 !获得

了魏氏组织!冷却速率决定了
!

片层和
!

集束的尺

寸$沙爱学 4;+6等研究指出!晶粒尺寸是决定钛合金塑

性的重要因素! 单相区保温时间过长会导致
"

晶粒

迅速长大!从而引起塑性下降$ 张小红 4!6研究了热处

理对激光立体成形
01;3

合金组织及力学性能的影

响!结果表明&经退火后!显微组织没有明显变化!塑

性在强度降低不多的情况下得到了提高! 退火态试

样具有良好的综合拉伸性能! 达到了锻件退火态的

拉伸性能标准$

由于激光沉积制造技术与传统成形方法存在

很大区别 !组织形成不仅受工艺参数影响 !同时产

生热量累积 ! 导致其成形件的热处理制度也发生

改变 !同时 !不同的保温时间会使组织及性能发生

不同的变化 $ 且激光沉积制造技术工艺的特殊性

导致了热处理制度的千变万化 $因此 !研究激光沉

积制造
01;3

钛合金热处理温度及保温时间具有

重要意义 ! 同时为完善激光沉积制造热处理工艺

提供参考 $

"

实 验

01;3

钛合金激光沉积成形实验通过激光沉积

制造系统完成!该系统主要包括&半导体激光器%送

粉器
<

载气式送粉器
J

%送粉嘴
<

四路同轴
J

%质量控制

系统
<

惰性气体保护
J

%环境控制系统
<

氧分析仪
J

和光

路及聚焦系统等$ 实验过程中保护气氛以及载粉气

体均采用氩气!并严格控制保护箱内氧气含量$选用

粒度分布为
5GK2+3 #L

的
0123

粉末作为激光沉

积材料!为保证激光沉积质量!实验之前对
0123

粉

末进行真空烘干处理$ 实验基材采用锻造
0123

钛合

金!实验前对基材沉积表面进行打磨!并使用丙酮进

行擦洗!保证沉积表面清洁$ 实验采用的工艺参数具

体为&激光功率为
/ /,, M

!送粉速度为
2 LLN>

!扫描

间距为
/ LL

! 采用短边单向往复扫描方式沉积出厚

壁件
O

如图
2

所示
J

!尺寸为
5, LL!I, LL!23 LL

$

图
2

退火试样取样示意图

P$EQ2 R(S?L'B$( T$'E%'L 9D '))?'&$)E >'LA&$)E

将激光沉积
0123

钛合金厚壁件按图
2

中的取

样方法制取退火实验件
!

个! 尺寸为
23 LL!! LL!

! LL

!平均分成
/

组!然后进行退火处理!一组退火
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工艺温度为
!0- !

!

!1- !

!

!+- !

和
!!- !

"在各个

温度下保温
2 3

"空冷#另一组退火工艺温度为
!0-!

!

!1-!

!

!+- !

和
!!- !

" 在各个温度下保温
0 3

"空

冷$退火后观察如图
2

所示的金相观察位置"试样经

镶嵌%预磨和抛光后"采用
4%5&&

腐蚀剂
678.79:

/

.

7

0

:

体 积 比 为
2;+;<=

进 行 腐 蚀 & 采 用
>?@2

:ABCDEF

光学金相显微镜
6:C=

和
GHIFF !I>CJ

扫描电子显微镜
6FHC=

对金相试样进行显微组织分

析# 利用
7KF.L,,,J

数显显微硬度计测试试样的

显微硬度值"载荷为
0,, M

"保载时间为
L, N

#采用金

相组织分析系统软件测定
"

相的长宽比以及体积百

分比含量&

!

结果及讨论

!"#

显微组织

沉积态试样
:C

显微组织及
FHC

显微组织如

图
O

所示&由于激光沉积中扫描路径%搭接率以及沉

积层厚度的影响" 导致从不同的方向观察成形件的

宏观组织会出现差别" 从
!"

面宏观组织可以观察

到重熔区"以及
#

柱状晶组织 "从
#"

面和
#!

宏观

组织分别可以观察到柱状晶侧面组织以及柱状晶截

面组织& 沉积态宏观组织为粗大贯穿多个沉积层的

#

柱状晶组织" 由于柱状晶的生长方向与散热方向

相反"且激光沉积为连续的成形过程"导致柱状晶顶

部发生重熔"柱状晶逆着散热方向发生外延生长"形

成贯穿多个沉积层如图
L#"

面
6:C=

所示的粗大
#

柱状晶组织& 观察沉积态的
FHC

组织照片可发现"

/

个不同方向上微观组织差别不大"组织均匀"为典

型的网篮状近
"

钛合金组织&

激光沉积
PJL@

钛合金经不同保温时间退火处

理后的显微组织如图
/

所示& 其中图
/6'=Q6R=

为退

火处理保温
L 3

的显微组织"图
/6S=Q63=

为退火处理

保温
O 3

的显微组织& 退火保温时间为
L 3

时#随着

退火温度升高"

"

相的百分比含量逐渐升高
6

如图
1

所示
=

"

#

转变组织含量明显减少 "

"

相形貌为细长

针状& 退火温度为
!O, !

时"存在
"

团束"

"

团束中

"

片层组织长宽比较小"随着退火温度的升高"

"

相

形貌的长度方向长大明显"

"

团束明显减少" 说明
"

图
O

激光沉积制造
PJL@

钛合金沉积态三维显微组织

8$MT0 P3%SS.R$US)N$5)'& U$(%5M%'V3N 5W

AXC PJL@ Y$Y')$ZU '&&5[

图
/

激光沉积制造
PJL@

钛合金退火处理显微组织

8$MT/ C$(%5M%'V3N 5W AXC PJL@ Y$Y')$ZU '&&5[
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相随着退火温度的升高发生明显长大!退火保温为
0 1

时" 当退火温度为
!0-!

"

!

相形貌细长" 长宽比较

大"整体上
!

相形貌为细长状!退火温度达到
!/- !

时"

!

相形貌尺寸发生了明显变化 "长度减小 "宽度

增大"由原来的细长状逐渐变为近短棒状"这是因为

随着退火温度的升高"

!

相长大并发生互相截断"导

致
!

相的长宽比减小!随着退火温度的升高"

!

相继

续发生长大"

!

相长宽比增大"但是局部仍存在细长
!

片层组织" 说明
!

相随着温度升高" 生长过程并未停

止! 当退火温度达到
!!- !

时"

!

相生长充分"长宽比

较大! 对比退火保温
2 1

和保温
0 1

发现#退火保温时

间为
2 1

时"

!

相形貌为细长针状" 且随着退火温度的

升高"

!

相变得更加细长"

!

相的百分比含量随着退火

温度的升高而逐渐升高
3

如图
/

所示
4

! 保温时间为
5 1

时 "

!

相形貌开始为细长针状 " 随着退火温度的升

高"

!

相形貌发生明显变化"总体百分比含量波动不

大
3

如图
/

所示
6

!综上所述"观察图
7

发现"退火温度相

同时" 随着退火温度的升高 "

!

相发生长大趋势明

显"保温时间越长"

!

相就越能充分生长!

图
/

激光沉积制造
89:;

退火处理后
!

相体积百分比含量

<$=>/ ?@&ABC DC%(C)E'=C (@)EC)E @F ! D1'GC @F HIJ

892; E$E')$AB '&&@K 'FEC% '))C'&$)= E%C'EBC)E

!"! !

相尺寸分析

!

相长度$ 宽度以及长宽比随退火温度及保温时

间变化如图
;

所示! 退火保温时间为
2 1

时"

!

相的长

度随着退火处理温度的升高而增大
3

如图
;3'6

所示
6

"退

火温度为
!0-!

时
!

相较短" 在此温度下退火产生大

量
!

片层较小的
!

团束"导致整体平均长度下降! 随

着退火处理温度的升高"

!

相长大"

!/-L!!- !!!

相长

度较大"

!

相宽度随退火温度升高而上升" 但变化较

小" 通过图
+

也可看出"

!/-L !!-!

长宽比明显高于

!0- !

"说明
!

相长大主要发生在长度方向! 退火保

温时间为
0 1

时 "

!

相的长度和宽度均随退火温度

升高而产生明显变化"长宽比先降低后升高!

!

相的

长度和宽度均在
!+- !

时达到最大"这是因为#随着

退火温度的升高"

!

相由细长状逐渐生长"宽度开始

增加"当生长到一定程度时"相邻方向不同的
!

相之

间相互接触" 在有利生长条件下的
!

相将会对阻碍

其生长的
!

相进行冲击并截断"随后被截断的
!

相

依然会随着退火温度的升高而逐渐长大" 宽度逐渐

变大! 随着温度的升高"细长状
!

相逐渐消失"最终

在温度为
!!- !

时 "

!

相变为宽度逐渐稳定的网篮

组织! 对比不同退火保温时间发现"保温时间短"

!

相主要生长方向为长度方向%当保温时间长时"

!

相

生长方向为长度方向和宽度方向! 在保温
2 1

条件

下"随着退火温度的升高 "

!

相生长并不充分 "形貌

均为细长针状"宽度略增加! 当保温时间为
0 1

时"

图
; !

相尺寸随退火温度变化

<$=>; M$NC O$GE%$PAE$@) @F ! D1'GC QG '))C'&$)= ECBDC%'EA%C
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随着退火温度的升高!

!

相生长较充分!并发生相互

截断现象!

!

相由原来的针状变为网篮组织"

!"#

显微硬度

激光沉积
,-./

钛合金退火处理后的显微硬度

值如图
+

所示 !可以看出 !退火保温时间为
. 0

时 !

显微硬度随着退火温度升高而逐渐上升! 而退火保

温时间为
1 0

的显微硬度值随退火温度升高变化不

大!较为稳定!且保温
2 0

显微硬度值均高于保温
. 0

!

这是因为#保温时间越长!

!

相生长越充分" 退火保

温
. 0

时!

!

相生长不充分!如图
3

所示!

!

相体积百

分比含量随着退火温度升高而逐渐增多! 显微硬度

值也随之升高" 而当保温时间为
2 0

时!

!

相充分生

长!

!

相体积百分比含量随着退火温度升高波动不

大
4

如图
5

所示
6

!较为稳定!因此显微硬度值也较为

稳定" 观察图
3

可发现!相同退火温度下!退火保温

时间为
2 0

时的
!

相体积百分比含量明显高于退火

保温时间为
2 0

!因此!相同退火温度下!保温
2 0

显

微硬度值均高于保温
7 0

"

图
+

激光沉积制造
,-7/

退火处理后显微硬度值

8$9#+ :$(%;0'%<)=>> ;? @A: ,-./ B$B')$CD '&&;E

'?B=% '))='&$)9 B%='BD=)B

由上分析并观察图
5

和图
+

可知! 显微硬度值

与
!

相体积百分比含量具有一定关系!显微硬度值

随
!

相体积百分比含量的变化而变化" 这是因为当

!

相含量较多时!含有
"

相的
"

转变组织较少!而
!

相为密排六方结构
40(FG

!

"

相为体心立方结构

4H((G

!密排六方结构塑性变形能力低于体心立方结

构" 如图
I

所示!从晶体结构方面来看!

0(F

结构的

!

相存在
.

个
JKKKLM

滑移面
4

六方底面
G

!

3

个滑移方

向
4

底面对角线
G

!因此
!

相滑移系的总数为
L!3N3

个!

致密度
!

0(F

NKOI5

$ 而
H((

结构的
"

相存在
+

个

JLLKM

滑移面 !

2

个
PLLLQ

滑移方向 !滑移系的总数

为
L2

个!致密度
!

H((

NKO+!

!这些原子高度密排的晶

面和晶向最有利于塑性变形 " 从滑移能量方面来

说 ! 塑性变形所需的能量直接取决于最小滑移距

离 !

0(F

结构的最小滑移距离
"

D$)

NL#

0(F

!

$

0(F

为
0(F

结构的点阵常数 $ 而
H((

结构的最小滑移距离为

"

D$)

NKO!I$

H((

!

$

H((

为
H((

结构的点阵常数 " 所以不

难看出 !

0(F

结构的
!

相的塑性变形能力不如
H((

结构的
"

相" 因此!无论是从结构方面还是能量方

面来看!

"

相的塑性能力强于
!

相!

!

相含量越多!也

就是
"

相的含量越少!显微硬度值越大!从图
5

和图
I

中也可看出! 当
!

相含量增多时! 显微硬度值有所上

升!当
!

相含量降低时!显微硬度值也出现下降"

图
I

体心立方晶体结构和密排六方晶体结构的滑移系统

8$9OI R&$F >E>B=D ;? H;<ES(=)B=%=< (CH$( ')<

0=T'9;)'& (&;>=SF'(U=< (%E>B'& >B%C(BC%=

#

结 论

V.G

随着退火温度的升高!

!

相发生长大! 保温

时间越长!

!

相生长就越充分" 退火保温时间为
. 0

时!

!

相形貌为细长针状!

!

相的百分比含量随着退

火温度的升高而逐渐升高" 保温时间为
2 0

时!

!

相

形貌随着退火温度的升高发生明显变化! 但总体百

分比含量波动不大"

42G

退火保温时间不同 !

!

相生长方向不同 #保

温时间为
. 0

时!

!

相主要生长方向为长度方向$当

保温时间为
2 0

时 !

!

相生长方向为长度方向和宽

度方向"

43G

显微硬度值与
!

相体积百分比含量具有一

定关系! 显微硬度值随
!

相体积百分比含量的变化

而变化#退火保温
. 0

时!

!

相体积百分比含量随着

退火温度升高而逐渐升高!显微硬度值升高$保温时

间为
2 0

时 !

!

相体积百分比含量随着退火温度升

高波动不大!显微硬度值较为稳定"

K!K+KK+S/
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