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摘要 : 金属零件的激光快速成型是结合 CAD/ CAM、高功率激光熔覆和快速原型制造的先进技术。研究了用激光快速成型技术制造 TC4 钛合

金的力学性能 , 分析了低温退火和热等静压处理对力学性能的影响 , 并且测量了成型后试件的含氧量 , 观察了拉伸试件的断口形貌。研究结

果表明激光快速成型制造的 TC4 钛合金的力学性能高于铸造组织的力学性能 , 达到了锻造组织的力学性能。
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　　金属零件的激光快速成型是采用快速成型

(RP2Rapid Prototyping) 和激光熔覆 , 直接制造金属

零件的先进制造技术。该技术已经引起了国内外

学者的广泛关注 , 在成型系统、成型材料的组织和

性能、温度场的模拟和残余应力的测定、钛合金航

空零件制造和模具及破损零件修复等方面 , 取得

了重要的研究结果[1～5 ] , 并且逐步走向应用。目

前 , 已经开发出的几种金属粉末激光快速成型技

术 , 都对钛合金 (特别是 TC4 , 即 Ti26Al24V) 的激光

快速成型进行了重点研究[6～9 ] 。研究结果表明 , 钛

合金零件的激光快速成型技术是一个具有减少制

造成本 , 缩短加工周期潜力的先进制造技术。

由于钛合金具有优秀的比重与力学性能的组

合 , 其应用已由航空、航天工业扩展到化工、冶

金、电力、船艇和日常生活领域 , 而应用最广泛的

钛合金是 TC4 钛合金 , 所以人们对各种制备方法

制造的 TC4 钛合金 , 及其在各种热处理规范和使

用条件下的力学性能进行了细致的研究[10～14 ] , 为

TC4 钛合金的广泛应用奠定了基础。近期 , 一些国

外文献报道了 , 用激光快速成型制备的 TC4 钛合

金的力学性能[6～9 ] 。本文在已经开发了钛合金零

件激光快速成型技术的基础上 , 研究了激光快速

成型 TC4 钛合金的力学性能及其成型条件和后处

理的影响。

1 　实验材料和过程

本文使用的成型材料是气雾化预合金 TC4 钛

合金粉末 , 基板材料是具有等轴α相的热轧 TC4 钛

合金板材。粉末尺寸为 - 140 + 200 目 , 其化学成分

为 ( % , 质量分数) : 5. 5～6. 5 Al , 3. 5～4. 5 V , 0.

20 O , 01015 H , 0. 05 N , 0. 08 C , 0. 30 Fe , 0. 04 Si ,

其余 Ti ; 热轧板的厚度为 5 mm , 其化学成分为

( % , 质量分数) : 5. 5～6. 8 Al , 3. 5～4. 5 V , 0. 20

O , 01015 H , 0105 N , 0. 10 C , 0130 Fe ,其余 Ti。实

验系统由成型控制软件、激光器 (5 kW 横流 CO2 激

光器) 、四轴数控系统和保护气氛箱组成。为了研

究成型条件对力学性能的影响 , 实验分别在两个

保护气氛箱内进行 , 一个密闭 , 另一个没有密闭。

我们称在密闭的保护气氛箱内成型时 , 为密闭成

型条件 ; 在没有密闭的保护气氛箱内成型时 , 为开

放成型条件。在实验时 , 保护气氛箱内始终通有一

定流量的氩气 (2 m3·h - 1) 。

为了得到力学性能拉伸试样 , 在尺寸为 100

mm ×50 mm ×5 mm 的基板上 , 使用不同的激光功

率和扫描速度 , 进行直壁试件的成型试验。在试验

过程中调解送粉速率、粉末载气流量、保护气流量

等工艺参数 , 以便获得最佳的成型工艺参数。两种

成型条件下的直壁试件成型试验后 , 沿激光束扫
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描方向 , 从试件上切取拉伸试样 (见图 1 , 厚度为

2 mm) , 在 AG225TA 力学性能试验机上进行力学性

能拉伸试验。从拉伸试样的未变形部分切取显微

组织观察试样 , 在光学显微镜下观察显微组织。对

在开放成型条件下成型的部分拉伸试样进行退火

处理 (参数 : 温度 600 ℃, 时间 1/ 2 h , 随炉冷却)和

热等静压处理 (参数 : 氩气压力 100～140 MPa , 温

度 920 ±10 ℃, 时间 2 ～ 2. 5 h , 随炉冷却到

300 ℃) , 然后对这部分试样进行力学性能试验并

观察其显微组织。而且为了分析成型条件的影响

和说明力学性能拉伸试验结果 , 用气体含量测定

仪 , 测量两种成型条件下直壁试件和原始粉末的

含氧量 ; 用 JSM2840 型扫描电镜观察拉伸试样的断

口形貌。

图 1 　拉伸试样

Fig. 1 　Tensile sample

2 　实验结果

2. 1 　力学性能

表 1 是在开放成型条件下 , 激光快速成形 TC4

钛合金的力学性能实验数据。从表 1 中可以看出 ,

激光功率分别为 2. 0 和 2. 5 kW 时 , 抗拉强度的差

别不大 , 只是在 2. 0 kW 时 , 平均抗拉强度和平均

延伸率稍高。而且 , 表 1 的数据显示 , (低温) 退火

对抗拉强度和延伸率几乎没有影响 , 热等静压处

理使抗拉强度和延伸率的数值提高。

表 2 给出了在密闭成型条件下 , 激光快速成形

TC4 钛合金的力学性能。从表 2 的数据中可以看

出 , 其强度和延伸率指标明显高于表 1 给出的强度

和延伸率指标 , 特别是延伸率高于表 1 中原始状态

和退火状态的延伸率近 6 倍 (激光功率 2. 0 kW) ,

高于热等静压状态的延伸率近 4 倍。而且在此成型

条件下实验数据的分散度明显低于开放成型条件

下的实验数据。

2. 2 　显微组织

激光快速成型 TC4 钛合金的显微组织是片状

表 1 　开放成型条件下激光快速成型 TC4 钛合金力学性能

Table 1 　Mechanical properties for laser direct deposited TC4

Titanium alloy under the condition using non2closed

protective box

激光功率/

kW

抗拉强度

σb/ MPa

延伸率

δ5/ %
备注

2. 5 770 0. 7 原始组织

650 2. 0

690 1. 2

2. 0 770 2. 6 原始组织

620 1. 7

670 1. 1

875 2. 2 真空退火 (真空度 10 - 3～

766 1. 5 10 - 4 Pa) : 600 ℃, 0. 5 h ,

768 1. 3 随炉冷却

1070 3. 2 热等静压 (氩气压力 100～

895 3. 0 140 MPa) : 920 ±10 ℃, 2～2. 5 h ,

1020 1. 3 随炉冷至 300 ℃出炉

表 2 　密闭成型条件下激光直接成型 TC4 钛合金力学性能

Table 2 　Mechanical properties for laser direct deposited TC4

Titanium alloy under the condition using closed pro2

tective box

激光功

率/ kW

抗拉强度

σb/ MPa

屈服强度

σ0. 2/ MPa

延伸率

ψ/ %

断面收缩

率ψ/ %

备　注

2. 0 1050 960 11 12 原始组织

1040 950 8 12

1030 940 8. 5 15

2. 5 1050 945 11. 5 13 原始组织

1050 940 9. 0 14

1040 945 7. 5 12

1030 930 7. 5 15

α相加晶间β相 , 晶粒沿平行于熔覆层高度方向生

长 , 形成轴向为平行于熔覆层高度方向的柱状晶

粒 (见图 2 (a) ) 。这说明其热流方向垂直于基板 , 具

有较高的温度梯度。从图 2 中还可以看到 , 在熔覆

层内部 , 存在各种形状的细小孔洞 (见图 2 (b) ) , 这

些孔洞是气体孔洞 ( Gas porosity[12 ]) , 而欠熔化孔洞

(Lack2of2fusion porosity[12 ])存在于熔覆层的边缘 (见

图 2 (c) ) 。因此 , 欠熔化孔洞可以由后续机加工去

除 , 细小气体孔洞可以通过热等静压处理消除。

图 3 是在各种工艺条件下 , 显微组织的变化情

况。图 3 (a , b , c)是在开放成型条件下 , 激光快速

成型TC4钛合金的显微组织 ,其中图3 ( b) 是经过
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图 2 　在密闭成型条件下激光快速成型 TC4 钛合金的显微组织

(a) 显微组织 ; (b) 气体孔洞 ; (c) 欠熔化孔洞

Fig. 2 　Microstructure of TC4 alloy by laser direct deposition under the condition using closed protective box

图 3 　在开放成型条件下 (a , b , c)激光快速成型 TC4 钛合金及经 600 ℃/ 0. 5 h 真空退火 (d)后的显微组织

Fig. 3 　Microstructure of TC4 alloy by laser direct deposition under the condition using non2closed protective box

600 ℃, 0. 5 h 真空退火 (真空度 : 10 - 3～10 - 4 Pa)后

的显微组织 , 图 3 (c)是经过 900 ±10 ℃, 2～2. 5 h

热等静压 (氩气压力 : 100～140 MPa) 后的显微组

织。比较 3 种条件下的显微组织 , 可以看出真空退

火后的显微组织明显比原始组织 (即激光快速成型

后的组织)均匀 , 而且β晶界清晰 , 但是α相片状

晶变化不明显 ; 与图 3 (a , b)相比较 , 热等静压后α

相片状晶变化比较大 , 其长度变短 , 片厚增加 ,β

晶界变窄 , 且组织均匀性提高。

图 3 (d) 是在密闭成型条件下 , 激光快速成型

TC4 钛合金的显微组织。与图 3 (a)相比较 , 图 3 (d)

的组织均匀分布 ,α相更接近于针状 , 其片状α相

的厚度和β晶界宽度小于图 3 (b)和图 3 (c) 。

3 　分析与讨论

铸造钛合金不能通过热处理细化晶粒 , 破坏

原始晶界 , 但可以改变晶内组织 , 从而影响性能。

其常规热处理中的退火是为了消除应力或再结晶 ,

稳定组织 , 保证一定的力学性能 , 而热等静压处理

(HIP)广泛用于钛合金铸件的处理 , 尤其是航空钛

合金精密铸件的处理 , 用以改善铸件内部的冶金

缺陷 , 提高与稳定铸件力学性能。表 3 给出了激光

快速成形 TC4 钛合金的力学性能和常规制造方法 ,

以及国外激光快速成形 TC4 钛合金的力学性能。

一般来说 , 激光快速成形 TC4 钛合金的金相组织

与铸造组织相似 , 但其晶粒要细小 , 特别是α相晶
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表 3 　各种工艺方法制造的 TC4 钛合金的力学性能

Table 3 　Mechanical properties of TC4 alloy fabricated by

various processing manner

制造工艺 状态 σb/

MPa

σ0. 2/

MPa

δ5/

%

ψ/

%

备注

变形 退火 ≥895 ≥825 ≥10 ≥25 GB/ T296521996

退火 ≥930 ≥860 ≥10 ≥25 GJB49321988

铸造 原始状态 895 825 6 GB/ T661421994

LASFORM 退火 965 862 10 20 参考文献[6]

本实验数据 原始状态 1040 950 9 13 密闭成型条件

原始状态 687 1. 3 开放成型条件

退火 803 1. 7

热等静压 995 2. 5

粒细小。因此其力学性能要高于铸造钛合金的力

学性能。从表 3 中可以看出 , 本文给出的力学性能

确实高于铸造组织的力学性能 , 达到了锻造组织

的力学性能 , 并且高于国外文献给出的激光快速

成形 TC4 钛合金的力学性能[6 ] 。

实际上在激光快速成型钛合金时 , 除了保证

成型工艺参数外 , 成型条件的一个重要作用是防

止成型过程中的氧化和控制成型件中的氧含量。

这是因为在熔化过程中钛合金将发生剧烈的氧化

(甚至可能发生燃烧) 现象 , 而且如果钛合金中的

氧含量增加 , 将使塑性指标急剧下降 , 当氧含量超

过 0. 4 %后 , 钛合金将失去工程应用价值。因此 ,

标准规定工程用 TC4 钛合金的氧含量在 0. 08 %～

0. 4 %[15 ]范围内。

本实验使用的钛合金粉末的含氧量 < 0. 20 % ,

为了进一步说明成型条件和后处理工艺对力学性

能的影响 , 对在不同成型条件和后处理工艺下的

成型试件进行了氧含量测定 (见表 4) 。从表 4 中可

以看出 , 开放成型条件下成型试件的氧含量已经

达到 1. 00 % , 经真空退火后其氧含量没有降低 , 这

时其强度和塑性指标都很低 ; 而经热等静压处理

后 , 氧含量明显下降 , 其强度和塑性指标有所提

高。在密闭成型条件下 , 其氧含量 (为 0. 15 %)与原

始粉末的氧含量 (为 0. 18 %) 相比没有增加 , 强度

和塑性指标超过了铸造组织的指标 , 达到了锻造

组织的指标。

为了进一步说明上述力学性能的实验结果 ,

用扫描电镜观察了拉伸试样的断口形貌 (图 4) 。图

4 (a)是开放成型条件下的拉伸断口形貌 , 图 4 (b)

是密闭成型条件下的拉伸断口形貌。从图 4 (b) 中

可以看出 , 整个拉伸断口具有明显的韧性断裂特

征 ; 而图 4 (a) 只是局部 (约占断口面积的 30 %) 具

有韧性断裂特征。

4 　结　论

1. 在开放成型条件下 , 激光快速成型 TC4 钛

合金的力学性能 , 不能达到工程应用要求的指标 ;

经热等静压后强度和塑性指标显著提高 , 如能将

氧含量降至要求的范围 , 则具有实际应用价值。

2. 在密闭成型条件下 , 激光快速成形 TC4 钛

合金的力学性能 , 高于铸态组织的力学性能 , 达到

了锻态组织的力学性能 , 具有重要的工程应用价

值。

3. 在密闭成型条件下 , 激光快速成形 TC4 合

金的含氧量小于原始粉末的氧含量 ; 在开放成型

条件下 , 氧含量急剧增加 , 热等静压可以使其氧含

量下降。

表 4 　在不同成型条件和后处理工艺下成型试件的氧含量

Table 4 　Oxygen content of test piece fabricated by laser direct deposited under the different condition

激 光 功 率/

kW

氧 含 量

/ %
抗拉强度/ MPa

延 伸 率

/ %

成型条件

2. 0 1. 00 687 1. 3 开放成型条件 , 原始组织

2. 0 1. 16 803 1. 7 开放成型条件 , 真空退火 : 真空度 10 - 3～10 - 4 Pa , 温度 600 ℃, 时间 0. 5 h , 随炉冷却

2. 0 0. 69 995 2. 5 开放成型条件 , 热等静压 : 氩气压力 100～140 MPa , 温度 900 ±10 ℃, 时间 2～2. 5 h , 随

炉冷却至 300 ℃空冷

2. 0 0. 18 1040 9. 0 密闭成型条件 , 原始组织
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图 4 　激光快速成型 TC4 钛合金的断口形貌

(a) 开放成型条件下 ; (b) 密封成型条件下

Fig. 4 　Tensile fracture surface of TC4 alloy fabricated by laser direct deposition
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Mechanical Properties of TC4 Alloy Fabricated by Laser Direct Deposition
Gao Shiyou1 , 2 3 , Zhang Yongzhong1 , Shi Likai1 , Wang Dianwu1 ( 1 . General Research Institute for Non

ferrous Metals , Beijing 100088 , China ; 2. Yanshan University , Qinghuangdao 066004 , China)

Abstract : Laser direct deposition of metallic components

is a combining technology of CAD/ CAM , high power

laser , and rapid prototyping. The mechanical properties

of Ti26Al24V alloy fabricated by laser direct deposition

were studied , the effect of low2temperature anneal and

hot isopressing on the mechanical properties were ana2

lyzed , the oxygen content of as2deposited test pieces was

measured , and the appearance of tensile fracture surface

was observed. The results indicate that the mechanical

properties of as2deposited test pieces are higher than that

of casting ones , and equivalent to that of wrought anneal

ones.

Key words : metal component ; laser direct deposition ; Ti26Al24V alloy ; microstructure and mechanical properties

331 期　　　　　　　　　　　 　　高士友等 　激光快速成型 TC4 钛合金的力学性能 � 　　　　 　　　　　　　　　　　


