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引 言

12!341$/-2&/05%/!67/!89

为高
2&

当量的近

!

型钛合金! 具备
!

型钛合金的热强性和可焊性 !

由于在组织中有
"

相
40:;<:9

的存在!它同时兼具

接近于
!="

型钛合金的塑性"

12!3

钛合金具有良

好的工艺性能 #热稳定性和焊接性能 !因此在航空

领域的应用越来越多 >!?

" 但受钛合金自身粘性大等

原因的影响!采用锻造结合机械加工等传统制造技

术制造复杂钛合金构件工序繁多 #成本高 !制约了

钛合金构件在国防领域的应用 " 激光沉积制造

4@'AB% CBD7A$E$7) 6')FG'(EF%$)H

!

@C69

技术以快速

原型制造技术为基础!在无需任何模具和工装的条

件下能够快速制造出任意复杂形状的零件 !该技术

以材料快速凝固激光冶金制备技术为手段 !通过金

属材料的激光逐层熔化沉积 ! 由零件
I2C

模型直

接完成高性能$近终形%复杂金属零件的制造!与传

统金属零件制造技术相比 !具有制造周期短 #材料

利用率高等优点 >0?

" 目前 !对增材制造钛合金成形

件疲劳性能研究大多集中在
1I*

钛合金 !

J')H

等

>.?

研究的电弧增材
1$/-2&/*8

为具有片层组织的

柱状晶 !片层组织间的位错有效减小了晶界间的位

错塞积 !其疲劳性能优于锻件 &

5K')H

等 >*?对电弧成

形
1I*

钛合金研究表明片层状的魏氏组织表现出

优于锻件的裂纹扩展特性 &

L#@BFMB%A

等 >3?对选区激

光烧结
1I*

钛合金疲劳特性进行研究!发现残余应

力影响疲劳裂纹的扩展行为 &

JN($AO

等 >-?对熔丝成

形
1I*

钛合金的疲劳寿命进行研究! 结果表明!当

试样表面具有较大的粗糙度时!疲劳裂纹更易在表

面形核 &贺瑞军等 >+?研究了激光沉积制造
1$/-2&/

05%/!67/!8

钛合金高周疲劳
4PIQ9

特性!发现
!R"

片层能缩短疲劳源区的滑移长度 !提高了疲劳裂纹

形核阻力"

12!3

钛合金作为重要的航空结构材料!

目前对其增材制造疲劳特性研究较少 !因此文中利

用激光沉积制造技术制备
12!3

钛合金棒材 !研究

了沉积态与双重退火热处理后的微观组织变化!对

双重退火后的试样进行室温高周疲劳实验" 采用扫

描电子显微镜
4LS69

观察疲劳断口 !研究了疲劳裂

纹的萌生与扩展特性"

"

实验设备与条件

激光沉积制造
12!3

钛合金实验在沈阳航空航

天大学建立的激光沉积制造系统上完成" 实验基材

采用锻造
12!3

钛合金! 实验前对基材沉积表面进

行打磨后用丙酮进行擦洗!保证沉积表面清洁!沉积

材料为真空等离子旋转电极法制备的
12!3

球形粉

末!粒度分布为
*+;!3- #T

!化学成分
4$) "ER:9

为 '

-#+2&

!

!#+67

!

,#,0L$

!

0#.8

!

0#!5%

!

,#,*QB

!

,#,!I

!

,#!!U

!

,#,!V

!

,#,,.P

!其余为
1$

"激光沉积制造试件工艺参

数为 '激光功率
0 ,,, J

!扫描速度
!, TTRA

!送粉

速度
!, HRT$)

! 扫描间距
0#, TT

! 搭接率
*3:;

33:

" 制备出厚壁件尺寸为
!,, TT!<, TT!0, TT

!

双重退火热工艺为
W3, "

保温
0 K

! 炉冷再
-,, "

保

温
* K

!空冷 !将激光沉积
12!3

钛合金制备光滑试

样进行高周疲劳测试!试样轴线平行于沉积方向"高

周疲劳实验在室温空气环境下进行! 控制波形为正

弦波!用
X)AE%7)<<,!/!,, OV

电液伺服疲劳试验机进

行实验!应力比
!Y,#,-

!加载频率
"Y<;!, PZ

"

在靠近疲劳源的断裂表面截取用于微观组织

观察的金相试样!经过镶嵌#打磨和抛光后!腐蚀液

为
[%7&&

腐蚀剂
4PQ/PVU

.

/P

0

U

体积比为
!\-\+9

&

采 用
]@1^2R_@]L

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 和

U@`6_]Lab3!

光学显微镜
4U69

分别分析疲劳断

口形貌和显微组织以及裂纹扩展路径"

#

结果与分析

#$"

组织分析

图
!

为激光沉积制造
12!3

钛合金沉积态组织!

激光沉积制备工艺具有定向逐层沉积的特点! 图
!4'9

中可见沉积制造过程中层间搭接痕迹并观察到贯穿

多个沉积层的粗大
"

柱状晶! 其生长方向略倾向激

光沉积方向 !宽度约为
.,,;-,, #T

!组织表现出各

向异性的特征!沉积态微观组织照片如图
!4c9

所示"

由于激光沉积冷却速率较快! 晶粒内部组织来不及

长大!为细小的片层组织!不同的亚晶粒内可见单个

!

片层及
!R"

片层集束!

!R"

片层集束是沉积过程中

在固态相时! 由原始
"

相在两相转变温度下转化形

成的! 取向随机! 相互交叠! 单个
!

片层宽度约为
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,#0 !1

!

"

片层宽约为
,#2 !1

!

#3"

片层集束平均宽

度为
24* !1

!

#

相长宽比约为
!5#5

" 尽管在柱状晶

内片层沿各个方向生长且交错! 但同一束域的
#3"

片层之间遵循一定的伯格斯位向关系 #

6,,,!7

#

33

6!,!7

"

!

82!

!

!

!

,9

#

338!!

!

!

!

9

"

"

:';

宏观

:'; <'(%=>?%@(?@%A

:B;

微观

:B; <$(%=>?%@(?@%A

图
!

激光沉积
CD!5

钛合金显微组织图

E$F#! <$(%=F%'GH> =I &'>A% JAG=>$?AJ 1$(%=>?%@(?@%A:KL<;

CD!5 ?$?')$@1 '&&=M

在沉积过程中!因存在相变应力和热应力!对沉

积态试样进行退火热处理!工艺路线如图
2

所示"经

过热处理后
"

柱状晶形貌未见明显变化
:

图
.:';;

!

然而晶内网篮组织变得较粗大
:

图
.:B;;

!

#

相长宽

比约为
2.

!高于沉积态试样 !这是由于
CD!5

钛合

金的
"

相转变温度为
N0,4! ,2, !

! 故热处理温度

在
N5, !

时 ! 略低于
"

转变点温度 !

#

相不会全部

转变为
"

相!导致残余
#

相在高温固溶扩散过程中

粗化!温度在
-,, !

时!晶内
#

片层析出长大"

!"!

高周疲劳性能

图
*

为激光沉积
CD!5

钛合金高周疲劳应力
/

寿

命曲线" 其中
!

"

为疲劳寿命!

$

1'O

为应力" 激光沉积

CD!5

钛合金具有细小取向随机片层组织!裂纹在取

向不同的集束界面处扩展容易受阻! 因此极易改变

方向进入下一个片层集束! 这样有效地增加了裂纹

图
2

双重退火处理工艺路线

E$F#2 L=@B&A '))A'&$)F %=@?$)F

:';

宏观

:'; <'(%=>?%@(?@%A

:B;

微观

:B; <$(%=>?%@(?@%A

图
.

双重退火态激光沉积
CD!5

钛合金显微组织

E$F#. <$(%=F%'GH> =I KL< CD!5 ?$?')$@1 '&&=M

'I?A% J=@B&A/'))A'&$)F

图
*

激光沉积
CD!5

钛合金高周疲劳
P/Q

曲线

E$F#* RSE P/Q (@%TA =I KL< CD!5 ?$?')$@1 '&&=M
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扩展路径的长度! 在裂纹扩展方向改变的同时常伴

有
!

片层集束界面处的撕裂变形!增加了能量消耗!

从而提高了裂纹的扩展阻力 ! 因此激光沉积
01!2

钛合金具有较高的高周疲劳强度 ! 疲劳极限值达

22, 34'

"

!"#

断裂表面和断裂行为

图
2

为疲劳断口的表面形貌! 激光沉积试件宏

观疲劳断口是由与加载方向垂直的疲劳裂纹源区 #

疲劳裂纹扩展区与疲劳瞬断区三部分组成" 沉积试

样具有明显气孔!由于气孔缺陷导致局部应力集中!

造成高应力区的出现!故滑移带更容易在孔边出现!

萌生疲劳裂纹"此外!扩展区与瞬断区的界限比较明

显!瞬断区较明亮且高低起伏"图
-

所示为疲劳源区

不同位置的断裂形貌! 可见气孔附近取向不同的
!5

"

片层痕迹以及沿
!5"

片层断裂的小平面
6

图
-6'77

!

同时可观察到沿滑移面的解理断裂和
!5"

片层的撕

裂形貌
6

图
-6877

!由于
!

#

"

两相硬度不同!且片层厚

度相差较大导致两相变形能力的不协调! 同时由于

!

相钛合金为密排六方结构
69(:7

!

"

相为体心立方

结构
68((7

!二者在晶体学取向上!

"

相中
;!,!<

"

面上

的
=!!

!

!

!

>

"

与
!

相中
;,,,!<

!

面上的
=?!

!

!

!

,>

!

之间关系

并非完全平行!而是存在一个夹角!因此二者在某滑

移方向有着细微差别! 导致断裂表面呈现
!

相沿滑

移面的解理断裂与
"

相撕裂形貌! 断裂平面的尺寸

与片层集束尺寸相当! 疲劳裂纹源区表现出高度组

织敏感性"

在疲劳裂纹萌生后扩展一定距离! 可观察到断

裂表面距离疲劳源约
-, #@

处由于集束取向不同而

形成的撕裂形貌!如图
+

所示"当裂纹从一个片层集

束扩展至另一个取向不同的集束时! 裂纹沿着集束

容易滑移的方向扩展至集束界面处引起撕裂变形 "

尺寸细小的片层组织容易引起撕裂和界面处的变

形!从而提高裂纹扩展的抵抗能力"

图
+

集束界面变形形貌

A$B#+ CD3 @$(%EB%':9 EF $)GH%&'(HI (E&E)$HJ

疲劳裂纹从源区沿着滑移带的主滑移面向内部

扩展进入疲劳扩展阶段!裂纹形成后!在拉应力作用

下!裂纹张开!尖端钝化!卸载时闭合!裂纹尖端重新

锐化!再受一次循环拉力!由于尖端的应力集中 !使

裂纹发生亚稳临界扩展!便留下一条疲劳条带!每一

条带为一次循环扩展的痕迹! 疲劳裂纹稳定扩展区

疲劳条带形貌如图
K

所示!疲劳条带近似相互平行!

方向与局部扩展方向垂直"进一步观察发现!由于片层

的取向随机! 疲劳条带与
!5"

片层大体存在二种位置

图
2

激光沉积
01!2

的疲劳断裂
CD3

表面形貌

A$B#2 CD3 @$(%EB%':9 EF LM3 01!2 F'G$BNH F%'(GN%H JN%F'(H

6'7 !5"

片层

6'7 !5" &'@H&'%

687

解理与撕裂形貌

687 O&H'P'BH ')I GH'%$)B :'GGH%)

图
-

疲劳源区
CD3

形貌

A$B#- CD3 @$(%EB%':9J $) F'G$BNH F%'(GN%H %HB$E)
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1'2

疲劳条带平行片层集束

1'3 45%$'5$6)7 8'%'&&9& 56 5:9 &';9&&'% (6&6)<

=>3

疲劳条带垂直片层集束

=>3 45%$'5$6)7 89%89)?$(@&'% 56 5:9 &';9&&'% (6&6)<

图
A

疲劳裂纹扩展区
4BC

形貌

D$E#A 4BC ;$(%6E%'8:7 6F F'5$E@9 (%'(G 8%68'E'5$6) %9E$6)

='2

二次裂纹平行疲劳条带

='2 49(6)?'%< (%'(G 8'%'&&9& 56 75%$'5$6)7

关系!一种是疲劳条带近似平行于片层
=

图
A='22

!另一

种是疲劳条带近似垂直于片层
=

图
A=>22

!二种情况下均

可见
!H"

片层在疲劳条带下分布的痕迹! 疲劳裂纹的

扩展伴随二次裂纹的产生! 激光沉积
IJ!0

钛合金疲

劳失效过程中主要存在两种类型的二次裂纹! 一种

平行于疲劳条带分布!具有一定区域性!扩展范围短

且深度小
=

图
K='22

!这类二次裂纹主要是由于片层界

面受到垂直于裂纹扩展方向的剪切撕裂应力作用形

成的"另一种二次裂纹垂直疲劳条带!是主裂纹扩展

受到较大阻力时发生分支扩展造成的
=

图
K=>22

!这类二

次裂纹在与主裂纹垂直的方向向下扩展很深! 其作

用是减轻主裂纹的扩展阻力# 二次裂纹的形成释放

了主裂纹尖端的应力!消耗大量的应变能!提高疲劳

裂纹的扩展抗力!降低裂纹的扩展速率!一定程度上

提高了疲劳寿命#

疲劳试样失效断裂后!将断口沿着纵截面切开!

观察疲劳源附近的疲劳裂纹扩展行为# 由于片层组

织中相邻的
!

集束具有不同的位向! 裂纹在经过不

同
!

集束时扩展路径会发生改变! 一定区域内疲劳

裂纹主要以平行
!

片层形式扩展! 如图
!,#

所示!

当疲劳裂纹遇到取向一致的
!

片层集束时! 裂纹会

发生偏转并沿着集束边界扩展! 如图
!,$

所示!这

主要由于裂纹扩展向着周围组织最薄弱处扩展 !所

以裂纹极易遇到下一个
!

片层或取向不同的片层集

束时发生转向!使扩展路径变得曲折!部分区域疲劳

裂纹近似垂直
!

片层扩展 !如图
!,%

所示 !同时可

见
!H"

片层由于抵抗外力作用大幅度扭曲变形 !通

过观察发现! 疲劳裂纹平行或垂直
!

片层扩展占大

部分比例! 这主要是因为片层之间存在着具有不同

晶体结构的
!

相和
"

相! 两相钛合金中! 体心立方

结构
"

相与密排六方结构
!

相之间存在
L@%E9%7

位

向关系 MAN

1O,,,!P

!

HHO!,!P

"

!

MQ!

!

!

!

,N

!

HHM!!

!

!N

"

3

!两相界

面处结合力低于片层内部 !因此两相界面处成为疲

劳裂纹扩展过程中的薄弱环节 ! 容易发生开裂 !导

致裂纹平行
!

片层扩展 !参考文献
MKN

也曾指出
!

相
O,,,!P

面的
M!!Q

!

,N

晶向与
"

相
O!!,P

面的
M!

!

!

!

!N

晶向

平行 !滑移容易在相界间发生 !导致裂纹平行于片

层扩展 !

4')76R

M!,N等人在对
I$-Q*Q

合金的研究中也

发现疲劳裂纹容易平行或垂直
!

片层扩展!其中柱

1>3

二次裂纹垂直疲劳条带

1>3 49(6)?'%< (%'(G 89%89)?$(@&'% 56 75%$'5$6)7

图
K

疲劳失效变形中的二次裂纹
4BC

图

D$E#K 4BC $;'E97 6F 79(6)?'%< (%'(G7 $) F'5$E@9 ?9F6%;'5$6)



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,./-

面
0,!!

!

,1

滑移造成疲劳裂纹平行于
!

片层!而柱面

0!,!

!

,1

滑移或基面
0,,,!1

滑移是导致疲劳裂纹垂

直
!

片层方向扩展的主要原因"

图
!,

疲劳裂纹扩展区显微组织形貌

2$3#!, 4$(%567%8(78%9 5: :'7$389 (%'(; <%5<'3'7$5) %93$5)

当疲劳裂纹扩展接近临界尺寸时将发生失稳扩

展直至快速破断!图
!!

为疲劳瞬断区断口微观形貌"

瞬断区主要是由大量微孔聚集型韧窝以及由于塑性

变形而形成的撕裂棱组成!局部韧窝分布均匀!疲劳

过程中大量位错的存在使点阵严重扭曲!裂纹在晶粒

内部扩展较困难!彼此相邻的边界处发生较大的塑性

变形以撕裂的方式连接!形成撕裂棱和韧窝!很明显!

激光沉积
=>!?

钛合金疲劳断裂方式为韧性断裂"

图
!!

疲劳瞬断区
@A4

形貌

2$3#!! @A4 B$(%53%'<C 5: :'7$389 %8<78%9 %93$5)

!

结 论

D!E

激光沉积
=>!?

钛合金沉积态组织由具有

沿沉积方向定向生长特征的柱状晶组成 !柱状晶内

部为细小的网篮组织 #双重退火热处理后 !晶内网

篮组织粗化!与沉积态相比!

!

相长宽比明显增加"

DFG

激光沉积
=>!?

钛合金具有较高的高周疲

劳强度!疲劳极限值达
??, 4H'

!疲劳源区断口形貌

具有组织敏感性!敏感尺寸可达
!

片层集束尺寸!两

相硬度不同及应变不协调性导致断裂表面呈现
!

相

沿滑移面的解理断裂与
"

相撕裂形貌"

D.G

疲劳裂纹扩展过程中!由于
!

片层集束不同

位向!疲劳裂纹扩展路径曲折!一定区域内疲劳裂纹

平行
!

片层或近似垂直
!

片层! 二次裂纹能够消耗

大量能量!降低裂纹扩展速率!激光沉积
=>!?

钛合

金疲劳断裂方式为韧性断裂"
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