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摘 要：本文对不同修复量激光增材制造TC18钛合金试件进行室温拉伸、冲击和断裂韧性的试验，并与未包含修复区的激

光增材制造基材母板、过渡区进行力学性能对比分析。研究结果表明，随着氩弧焊对激光增材制造件修复量的增大，室温拉

伸强度无明显变化，塑性略有降低；修复件的室温断裂韧度KIC平均值与基材相当，裂纹预制在修复区和过渡区的断裂韧性

平均值相当；修复后塑性、疲劳寿命降低明显。氩弧焊修复激光增材制造工艺应在小修复量、低应力水平下限制使用。
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TC18 钛合金是一种 α+β双相、高强高韧可焊型钛合

金，退火后的强度在1080MPa以上，是目前退火状态下强度

最高的钛合金[1]，将此合金用于飞机的大型主承力结构来

代替高强钢，可使飞机减重 15%～20%。因此，苏-27飞机

的主起落架扭力臂和前起落架左右支架、伊尔-76的起落

架和机身部件材料均使用TC18钛合金，此外，该合金还用

于制造襟翼导轨和其他大型承力构件[2]。

激光熔化沉积（LMD）制造技术是一种基于材料添加

的快速凝固“近净成形”制造技术，利用激光熔化沉积技术

制造钛合金构件具有快速、无须模具、材料利用率高、机械

加工量小等优点[3]，为大型整体复杂钛合金构件的制造提

供了一条成本低、周期短的新途径。

在激光增材制造构件工程制造和使用过程中，可能遇到

由变形、机械加工掉刀等造成的零件毛坯局部缺量或者产品

使用过程中意外造成的局部损伤，焊接作为一种成本低、工

艺操作灵活的修复方法可实现零件的修复或再制造，TC18

钛合金可以用氩弧焊、电子束焊和等离子焊等多种方式进行

焊接[4]。目前，对于传统成形钛合金的焊接特性研究已较为

成熟，如国内航空工业领域首次在某新型舰载机起落架研制

中采用了TC18钛合金焊接技术，通过试验研究某型机前起

落架斜撑杆的焊接和焊后热处理工艺，形成了完整配套的

TC18钛合金焊接应用技术[5]；电弧增材再制造技术是根据离

散堆积原理，利用电弧作为载能束，使金属丝材加热熔化，在

由缺损数据模型生成的路径规划程序驱动下，点—线—面—

体累加成形，使缺损零件恢复尺寸形貌和性能的先进制造技

术[6]。英国克兰菲尔德大学通过对不同 4043铝合金焊丝电

弧增材成形性的对比研究，发现焊丝内、外部质量对成形性

能有重要影响[7]，法国学者Branza等[8]采用电弧熔敷方法对

耐热铸钢轴类零件进行多道焊修复，并研究了其修补后的组

织特点。现在国内外在多丝熔覆成形工艺研究领域都以双

丝电弧熔覆成形技术为基础，发展迅猛。如华中科技大学增

材制造团队用多丝电弧增材方法制造出大型多向建筑结构

接头与高强钢大型筒体构件，达到较高的研究水平[9]，而激

光快速成形钛合金零件焊接及修复性能的相关研究还相对

较少[10]，国内如侯慧鹏等[11]研究了氩弧焊修复激光成形

TC11钛合金的组织及高周疲劳性能。

根据激光增材制造构件成形阶段的不同，对构件的修复

可分为热处理前修复和热处理后修复。热处理之后的修复，

由于修复区不再进行热处理，因此修复区与基材材料热处理

状态不同，加之修复带来的热影响和热应力，均可能导致其力
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学性能发生变化，理论上修复量受到限制，只能进行适量修

复。热处理前修复则可保证修复区材料和热处理工艺与增材

制造母材的一致性，适用于激光增材制造过程中的零件修复。

本文针对激光增材制造TC18钛合金零件制造过程中

的制造缺陷，采用氩弧焊修复工艺，研究氩弧焊修复量对激

光增材制造TC18钛合金组织和静力、冲击性能和断裂韧度

等综合力学性能的影响，为氩弧焊修复激光增材制造TC18

钛合金工程应用提供参考和依据。

1 试验材料与方法
本文主要研究 30% 和 50% 修复量对激光增材制造

TC18钛合金主要力学性能的影响。其中，修复量指修复后

采取的力学性能试件的工作部分截面修复区面积Ar和基材

面积At之占比，如图 1所示。力学性能测试包括室温拉伸

性能、断裂韧度和轴向加载疲劳性能。激光增材制造基体

为去应力退火态，待修复区表面按照激光成形基材工艺处

理。修复前后试验件如图2所示。

室温拉伸和室温冲击分别按照GB/T 228.1和GB/T 229

进行，室温拉伸采用圆形棒状试件，室温冲击采用U形冲击

样，试件取样部位如图3所示。室温断裂韧度按照国标GB/T

4161进行，试样分为两组，取样示意图如图4所示，一组预制

裂纹在修复区（A组），另一组预制裂纹在修复区与基材的过

渡区（B组），如图5所示，以考察修复不同区域的抵抗裂纹扩

展的阻力。采用未经修复的激光增材制造TC18钛合金基材

的试验件作为力学性能对比试验件。

2 试验结果与分析
2.1 宏、微观组织

激光成形TC18钛合金氩弧焊修复区截面宏观和显微

图3 室温拉伸、冲击取样示意图（单位：mm）

Fig.3 Diagram of room temperature tensile and

impact sampling(Unit:mm)

图4 室温断裂韧度试样取样示意图（单位：mm）

Fig.4 Diagram of specimen sampling for room temperature

fracture toughness(Unit:mm)图2 激光增材制造TC18钛合金氩弧焊修复前后实物照片

Fig.2 Photos of laser-formed TC18 Titanium alloy test parts

before and after TIG welding repairing

图1 激光增材制造试件修复区及取样示意图

Fig.1 Repair area and sampling diagram of laser-formed TC18 Titanium alloy test parts
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组织照片分别如图 6和图 7所示，由此可见：（1）对比修复量

为30%和50%，二者修复区深度与设计深度符合较好。二者

组织特征并无明显差别，主要差别为修复区深度不同。（2）修

复区组织中β晶粒较粗大、晶界α明显，并且修复区晶粒为垂

直于基材沉积方向生长的较粗柱状晶，较激光成形TC18钛

合金基材晶粒明显粗大。修复区向基材组织过渡的宏观组

织照片如图6所示，修复区β晶粒较粗大，接近熔合区的下方

为晶粒较细的热影响过渡区，最终过渡到晶粒尺寸较均匀的

基材区；显微组织如图7所示，除过渡区α形状和尺寸不同以

外，修复区与基材差别并不明显，其中修复区α相为短棒状，

而基材和过渡区 α相为松针状、长宽比更高。激光成形

TC18钛合金氩弧焊修复光学显微镜和扫描电镜组织照片如

图8、图9所示。

2.2 拉伸性能

激光增材制造TC18钛合金氩弧焊修复件与锻件对比

图7 激光成形TC18钛合金氩弧焊修复区截面宏观50%

修复量组织照片

Fig.7 Macro tissue image of laser-formed TC18 Titanium

alloy test piece by TIG welding 50% repaired

图6 激光成形TC18钛合金氩弧焊修复区截面宏观30%

修复量组织照片

Fig.6 Macro tissue image of laser-formed TC18 Titanium

alloy test piece by TIG welding 30% repaired

图5 激光增材制造钛合金断裂韧度试样

Fig.5 Fracture toughness samples of TC18 Titanium

alloy test parts

图8 激光成形TC18钛合金氩弧焊修复光学显微镜照片

(修复量30%)

Fig.8 Optical microscope tissue image of laser-formed

TC18 Titanium alloy test piece by TIG welding

repairing (amount repaired is 30%)
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件室温拉伸性能测试均值结果见表1，由表1可知：（1）与基

材相比，激光增材制造 TC18 钛合金手工修复 30% 和 50%

时，室温抗拉强度几乎无变化（平均值差值不足10MPa），屈

服强度略有提高（20～30MPa）；塑性指标降低明显，断后延

伸率和断面收缩率分别降低 47%～54%和 36%～42%。（2）

修复量从 30%加大至 50%时，室温拉伸强度无明显差别，

修复区较基材塑性低，从而导致修复后塑性下降，随着修复

量增大，塑性也呈现一定程度的下降。

激光增材制造TC18钛合金氩弧焊修复件室温拉伸试

验件断口如图10所示。拉伸断口中修复区断面平整、无明

显剪切唇，而基材区纤维区面积占比较大且存在明显塑性

特征的剪切唇，因此相比于基材区，其断口呈现低塑性特

征。结合拉伸试验测试结果表明：修复区较基材塑性低，从

而导致修复后塑性下降，随着修复量增大，塑性也呈现一定

程度的下降。

2.3 室温冲击性能

激光成形TC18钛合金氩弧焊修复件及基材参比件室

温冲击韧性对比测试结果见表2，可知：（1）与基材相比，激

光成形 TC18 钛合金手工氩弧焊修复 30% 和 50% 时，修复

试样室温冲击韧性无明显降低，其中50%修复后数据较分

散，但平均值几乎无变化。（2）修复量从30%加大至50%时，

表1 TC18钛合金氩弧焊修复拉伸性能测试（均值）

Table 1 Tensile performance test of TC18 Titanium alloy

by TIG welding repairing（mean value）

修复量

基材

30%

50%

σb /MPa
1035

1095

1087

σ0.2 /MPa
1035

1063

1057

A/%

9.8

5.2

4.5

Z/%

15.6

10.0

9.0

图9 激光成形TC18钛合金氩弧焊修复扫描电镜组织

照片(修复量为30%)

Fig.9 Canning electron microscope tissue image of laser-

formed TC18 Titanium alloy test parts by TIG

welding repairing (amount repaired is 30%)

图10 激光增材制造TC18钛合金氩弧焊修复件室温拉伸

试验件断口(修复量30%)

Fig.10 Fracture of room temperature tensile test piece of

laser-formed TC18 Titanium alloy by TIG welding

repairing (amount repaired is 30%)
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室温冲击韧性略降，平均值降低约7%。

激光成形TC18钛合金氩弧焊修复件室温冲击试验件

断口如图 11 所示，冲击断口中修复区呈现沿柱晶解理特

征，而基材区断面起伏较大，呈现韧性特征，与基材相比，修

复区表现出低塑性特征。

结合拉伸和冲击试验测试结果及断口特种可以推断：

修复区较基材塑性低；由于冲击韧性还与强度相关，因此室

温冲击韧性测试结果并未出现明显下降。

2.4 室温断裂韧性

激光增材制造TC18钛合金氩弧焊修复件及基材室温

断裂韧性对比测试结果见表 3，可知：（1）裂纹预制在修复

区（A组）和过渡区（B组）的断裂韧性平均值相当；（2）修复

件的室温断裂韧度KIC平均值与基材相当。从数据的分布

范围来看，修复件KIC数据分布范围略宽于基材。

图12为氩弧焊修复激光增材制造TC18钛合金室温断

裂韧度试样宏观断口照片。从修复件的断口宏观照片可见

修复区内解理面呈柱状特征，而基材区和对比测试的基材

试样无明显柱状解理特征。由此可见，晶粒尺寸和特征对

断口的形貌有明显的影响。

从组织对断裂韧性的影响角度考虑，一般认为较粗大

组织具有较高的断裂韧度。修复区和过渡区与基材组织的

主要差别在于：修复区晶粒粗大且呈柱状，过渡区宏观和显

微组织均为修复区向基材的过渡。因此，从宏观晶粒尺度

角度判断，修复对断裂韧度无不良影响。同时，修复区、过

渡区和基材差别并不显著。综合考虑，修复件断裂韧度并

未明显降低是可以预见的。

3 结论
通过对激光增材制造TC18钛合金热处理前的手工氩

弧焊修复件力学性能试验研究和结果进行分析，可以得到

如下结论：

（1）氩弧焊修复件的室温抗拉强度几乎无变化、屈服强

度略有提高，但塑性指标降低，断后延伸率和断面收缩率分

别降低 47%～54% 和 36%～42%，这与修复区的粗大组织

和晶粒取向有关。

（2）裂纹预制在修复区和过渡区的断裂韧性平均值相

当，修复件的室温断裂韧度KIC平均值与基材相当。修复件

KIC数据分布范围略宽于基材。

（3）随着修复量由30%增大到50%，室温拉伸强度和断

裂韧性无明显变化、冲击韧性略有降低，平均值降低约7%。

（4）氩弧焊修复对激光增材制造结构件的强度、断裂韧

表2 手工氩弧焊修复量对激光成形TC18钛合金室温

冲击韧性的影响

Table 2 Effect of repair quantity of TIG welding on

impact toughness of TC18 Titanium alloy by

laser forming at room temperature

修复量

基材

30%

50%

aKU/（J/cm2）

L1

30.00

29.50

33.50

L2

28.13

30.38

23.63

L3

33.13

31.13

30.88

L4

23.50

28.63

22.50

L5

25.63

29.00

—

平均

28.1

29.7

27.6

表3 TC18钛合金氩弧焊修复室温断裂韧性性能测试

结果对比表

Table 3 Comparison of test results of room temperature

fracture toughness of TC18 Titanium alloy

by TIG welding

修

复

量

30%

50%

基材

预制

裂纹

位置

A

修复区

B

过渡区

A

修复区

B

过渡区

—

KIC/Kq/MPa1/2

试

样

1

73.0

70.8

70.7

60.5

59.5

试

样

2

65.1

66.7

55.6

65.5

62.5

试

样

3

67.5

62.7

66.6

68.9

61.3

试

样

4

66.4

60.0

63.2

78.6

64.5

平

均

值

68.0

65.1

64.0

64.7

62.0

图11 氩弧焊修复激光成形TC18钛合金室温冲击

试验件断口(修复量30%)

Fig.11 Fracture of room temperature shock test piece of

laser-formed TC18 Titanium alloy by TIG

welding repairing (amount repaired is 30%)
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性影响较小，但修复后塑性降低，该修复工艺可在小修复

量、低应力水平下使用。
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Effect of TIG Welding Restorations on the Mechanical Properties of
Laser-Formed TC18 Titanium Alloy

Wang Zhigang1，Zhu Xiaojun1，Liu Dong2

1. AVIC the First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China

2. Beihang University，Beijing 100191，China

Abstract: The tensile, impact and fracture toughness tests of TC18 Titanium alloy specimens made by laser with

different amount of repair are carried out, and the mechanical properties of the base plate and transition zone are

compared with those made by laser without repair area. The results show that the tensile strength at room

temperature does not change obviously and the plasticity decreases slightly with the increase of the repair amount of

laser-reinforced parts by TIG welding; the average fracture toughness KIC of the repaired parts is the same as that of

the base material; the average fracture toughness of the crack prefabricated in the repair zone and the transition zone

is the same; the plasticity and fatigue life of the repaired parts decrease obviously after the repair. TIG welding to

repair the laser-reinforced material manufacturing process should be limited in small repair amount and low stress

level.

Key Words: TIG welding; additive manufacturing; titanium alloy; laser-formed restoration; mechanical properties
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