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摘 要：本文研究了激光熔化沉积TC11钛合金宏观晶粒变化的机制及其对拉伸性能的影响。在其他工艺参数不变的条件

下，随着送粉速率的增加，宏观组织从柱状晶粒和等轴晶粒逐渐转变为细小等轴晶粒，并且层间带逐渐弱化直至消失，当送

粉速率为45g/min和55g/min时，激光能量已不足以熔化全部粉末颗粒，导致部分区域形成未熔合缺陷。沉积层冷却速率降

低，等轴晶内和等轴晶界细小网篮组织逐渐转变为粗大网篮组织和束域组织。低送粉速率的试样呈高强低塑特点，并且两

个方向试样呈塑性各向异性，而高送粉速率的试样存在未熔合缺陷，试样强度较低。研究工作对激光熔化沉积钛合金构件

的制造有一定的工程指导价值。
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双相钛合金因其密度低、比强度高、耐热性好等特点，

广泛应用于航空航天领域。TC11（Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-

0.3Si）钛合金具有良好的中高温强度、韧性、抗蠕变性和热

稳定性，主要用于制造叶片、叶盘和承力件等，通常在两相

区（α+β）上部锻造以获得良好的综合性能[1-3]。但由于钛合

金具有热导率低、变形抗力大等特点，若依旧采用“传统锻

造+机械加工”的方法来制造大型钛合金构件，存在生产周

期长、材料利用率低、制造成本高等劣势，难以满足航空航

天大型钛合金构件快速制造的需求[3-5]。

与传统制造技术相比，激光熔化沉积技术具有高性能、

低成本和短周期等特点，为大型钛合金整体结构件研制提

供 了 新 的 技 术 途 径 。 激 光 熔 化 沉 积（laser melting

deposition，LMD）技术以金属粉末为原料，在运动系统控制

下，依据分层的三维零件模型，通过高功率激光熔化粉末，

逐层堆积成形零件，直接“近净成形”完全致密、高性能金属

构件[6-7]。近年来，许多学者开展了激光熔化沉积钛合金宏

观组织调控、微观组织演变及其对力学性能的影响研

究[8-14]。Zhu Yanyan等指出复合制造（激光熔化沉积+锻造）

TC11 分 为 三 个 区 域 ，即 激 光 沉 积 区（laser additive

manufactured zone，LAMZ），锻造基板区（wrought substrate

zone，WSZ）和复合区（hybrided zone，HZ）。由于高的冷却

速率，LAMZ 和热影响区（heat affected zone，HAZ）呈超细

网篮组织，过渡区域呈特种双态组织（长条初生α相和细小

二次 α相）。LAMZ宏观上表现为柱状晶粒和等轴晶粒均

沿<001>方向交替生长，微观呈细小网篮组织。柱状晶内细

小网篮组织比等轴晶粒内的更为均匀，其室温拉伸强度低

于锻件水平[7-9]。Zhou Qingjun 等再现了激光熔化沉积

TC11 钛合金大型构件（1600mm×400mm×600mm）组织和

室温拉伸性能。结果表明，沉积态试样柱状晶界处产生了

连续 α相，其横向试样和纵向试样存在塑性各向异性且延

伸率低于锻件试样。经双重退火后，试样晶界处连续 α相

几乎完全破碎，柱状晶内和等轴晶内网篮组织分布均匀，塑

性各向异性完全消除，室温拉伸性能与锻件试样相当[12]。

T.Wang等研究了激光熔化沉积钛合金宏观晶粒的演变行

为，指出其宏观晶粒形态主要受等轴晶粒形成（粉末颗粒的

局部熔池非均匀形核）和柱状晶粒形成（熔池底部晶粒外延

生长）共同作用。在恒定激光功率和能量密度条件下，送粉

速率决定着非均匀形核在熔池的位置，重熔层深度和外延

生长晶粒温度梯度，进而决定着晶粒形态[15]。

然而，激光熔化沉积是一种非平衡态快速熔化/局部超快
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凝固/多层多维度热循环作用的过程，其决定着激光熔化沉积

钛合金晶粒形态及微观组织，但关于晶粒形态调控对力学性

能的影响鲜有报道。为此，本文研究了激光熔化沉积钛合金

晶粒形态演变机制及其对拉伸性能的影响机理，以期为激光

熔化沉积钛合金构件的制备奠定一定的研究基础。

1 试验材料及方法
激光熔化沉积试验采用 BLT-C1000 系统。该系统包

含一套4kW光纤激光器、一套BSF-2同轴送粉装置和一套

Fagor-8055四轴数控机床。所用粉末为等离子旋转电极法

制备的TC11钛合金球形粉末，粒度为65~185μm。TC11粉

末 化 学 成 分 为 Ti88.184-Al6.38-Mo3.46-Zr1.68-Si0.246-

Fe0.017-C0.008-N0.007-H0.006-O0.12（wt%）。为防止试样

氧化，试验在氩气保护腔中进行，氧含量低于50ppm。激光

熔化沉积试验过程如图 1所示。试验成形参数为：激光功

率 3.2kW，扫描速度 600~1000mm/min，光斑尺寸 6mm，层

高 1~1.2mm，层间间隔时间为 2min，采用 Meander 型扫面

填充策略，初始角度45º，层间相位角90º。送粉速率分别为

15g/min、25g/min、35g/min、45g/min、55g/min，试验制备的

钛合金试样尺寸为 100mm×90mm×280mm。为比较晶粒

形态对拉伸性能的影响，在其他参数不变的情况下，送粉

速率保持 15g/min，制备尺寸为 220mm×120mm×140mm的

钛合金试样。

所有试样均沿XOZ面截取观测，采用标准金相试样制

备方法制备金相试样。按照标准程序制备金相组织观测试

样，采用 1mL HF、6mL HNO3和 100mL H2O 溶液腐蚀 30s。

宏观组织分析采用体式显微镜（ZEISS Stem 12000-C），微

观组织分析采用金相显微镜（ZEISS Axio Observer Z1m）和

扫描电镜（ZEISS GeminiSEM 500）。采用 Image J软件进行

组织定量分析，测量平均晶粒尺寸和薄片宽度等。沿XOZ

面，采用FM-700型 Vickers硬度测试显微硬度，加载载荷和

时间分别为 200g和 20s。拉伸试样依据GB/T228.1标准进

行制备，其尺寸为 68mm（L）×11mm（D）。采用EM105D电

子万能试验机测定室温拉伸力学性能。为后续讨论方便，

分别定义水平方向和垂直方向试样为 H-sample 和 V-

sample。每个方向测定三个试样，并取其平均值。采用

ZEISS GeminiSEM 500扫描电镜分析断口形貌。

2 试验结果及讨论
2.1 宏观和微观组织形貌

图2和图3为激光熔化沉积TC11钛合金宏观组织。可以

看出，在恒定其他参数条件下，随着送粉速率增加（从15g/min

到55g/min），试样宏观组织由柱状晶粒和等轴晶粒逐渐转变为

等轴晶粒，等轴晶粒尺寸变小，层高逐渐增加（从 1mm 到

4mm），层间带逐渐弱化直至消失。当送粉速率为 45g/min和

55g/min时，试样含有未熔合缺陷。当送粉速率为15g/min时，

试样由宽度为 3.1~3.5mm的柱状晶区和宽度为 1.3~1.9mm的

等轴晶区组成，两个区域均穿过层间带。柱状晶集中在非搭

接区，单个柱状晶宽度为0.4~0.7mm，等轴晶粒集中在搭接区，

尺寸为 55~500μm，如图 2（a）和图 3（a）所示。当送粉速率为

25g/min时，试样由宽度为 1.1~1.5mm的柱状晶区和宽度为

4.2~5.6mm的等轴晶区组成，层状带减弱。非搭接区柱状晶

转变为等轴晶，单个柱状晶宽度为 0.3~0.4mm，等轴晶粒尺

寸为 50~420μm，如图 2（b）和图 3（b）所示。当送粉速率为

35g/min时，柱状晶已全部转变为等轴晶粒或近等轴晶，层状

带消失，等轴晶粒尺寸为 45~380μm，如图 2（c）和图 3（c）所

示。当送粉速率为 45g/min 和 55g/min 时，柱状晶全部转变

为细小等轴晶粒，其尺寸为35~240μm，层间结合区域有未熔

合缺陷，如图2（d）和图2（e）所示。

激光熔化沉积钛合金晶粒形态由熔池凝固前沿界面成

分过冷度和熔池局部晶粒生长共同决定[14]。在恒定工艺参

数下，较低的送粉速率导致熔池过热和高的重熔深度，最终

导致熔池凝固前沿界面较高的温度梯度，从而利于粗大外延

柱状晶生长。而较高的送粉速率导致熔池过冷和低的重熔

层，最终导致熔池凝固前沿界面较低的温度梯度，从而有利

于等轴晶粒生长。此外，熔池顶部部分粉末颗粒可作为异质

形核点，也促进了等轴晶粒生长[16-17]。本研究中，在恒定能量

密度 ρ = P
πd2 下，较低送粉速率导致熔池界面较高温度梯度

图1 激光熔化沉积过程示意图

Fig.1 Schematic illustration of laser melting deposition process
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和较高重熔层，熔池顶部异质形核颗粒被熔化，无法作为等

轴晶粒形核点，从而呈现柱状晶生长。随着送粉速率增加，

激光能量大部分用于熔化粉末颗粒，导致熔池凝固前沿界面

温度梯度较低和熔池顶部大量粉末颗粒作为等轴晶粒异质

形核点，等轴晶粒形核数量增加，激光能量被用于等轴晶粒

形核，从而形成了大量细小等轴晶粒，如图 2（b）和图 2（c）所

示。当送粉速率为45g/min和55g/min时，熔池顶部区域大量

粉末颗粒作为异质形核点，进一步促进了细小等轴晶粒的形

成。此外，激光能量已不足以熔化全部粉末颗粒，导致部分

区域形成未熔合缺陷，如图2（d）和2（e）所示。

激光熔化沉积钛合金层间带是由沉积过程热循环导致

的，即第（N+3）层沉积中，激光使第N层上部处于（α+β）上

部区间，细小网篮组织在热作用下变宽，从而获得较粗大网

篮组织（层间带）[18-19]。本文中，在其他工艺参数恒定条件

下，当送粉速率为15g/min和25g/min时，第（N+3）层沉积对

第N层上部有热作用，可获得层间带组织，如图3（a）和图3

（b）所示。但随着送粉速率增加，层厚增加使热循环作用减

弱，导致第N层上部区域难以处于（α+β）上部区间，从而层

间带逐渐减弱，直至消失，如图 3（c）所示。当送粉速率为

45g/min和55g/min时，层厚分别为8mm和10mm，层厚远大

于热影响范围，层间带消失。

为比较送粉速率对激光熔化沉积TC11钛合金微观组

织的影响，所有观察区域均为等轴晶区域组织。如图 4所

示，当送粉速率为 15g/min时，试样等轴晶内和等轴晶界均

为错纵交织的细小网篮组织，α薄片宽度为 0.32~0.45μm。

当送粉速率为 25g/min时，试样等轴晶内为细小网篮组织，

而部分等轴晶界出现细小束域组织，α薄片宽度为 0.42~

0.57μm。当送粉速率为35g/min时，试样等轴晶内为网篮组

织，等轴晶界部分区域为束域组织，且其含量增加，α薄片宽

度为0.54~0.65μm。当送粉速率为45g/min和55g/min时，试

样等轴晶内为网篮组织和束域组织，等轴晶界均束域组织，

α薄片宽度为0.74~0.89μm。

当试样从 β区间冷却时，β→α转变符合伯氏矢量关系

（BOR），即一个β相可转变为12种取向的α相，并且α相易

沿着界面能最小的方向生长，直到 α/β 界面能逐渐失

稳[20-22]。在激光熔化沉积过程中，熔池凝固前沿界面温度

图2 激光熔化沉积TC11钛合金宏观组织

Fig.2 The macrostructure of laser melting deposited TC11 alloy
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梯度达103~105K/s，多个极细α薄片从等轴晶界形核并与等

轴晶界保持半共格界面关系。随着 α薄片长度方向增加，

半共格界面失稳，α薄片与等轴晶界呈非共格关系，形成细

小网篮组织。由于浓度起伏关系，晶内其他区域细小 α薄

片也开始形核长大，最终晶内和晶界均形成细小网篮组织，

如图4（a）所示。当送粉速率为25g/min和35g/min时，层厚

增加，粉末异质形核点增加，消耗的激光能量也增加，熔池

温度梯度降低，等轴晶界β→α转变驱动力降低，α相易形成

取向一致束域组织，α薄片有充分时间长大变宽，但等轴晶

界内仍未网篮组织，如图4（b）和图4（c）所示。当送粉速率

图4 激光熔化沉积TC11钛合金SEM组织

Fig. 4 The SEM microstructure of laser melting deposited TC11 alloy

图3 激光熔化沉积TC11钛合金层间带附近金相组织

Fig.3 The optical microstructure near the interlayer bands of laser melting deposited TC11 alloy
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为 45g/min 和 55g/min 时，层厚进一步增加，粉末异质形核

消耗的激光能量也在增加，沉积层冷却速率降低，粗大的α

相沿着等轴晶界析出长大并形成束域组织。同样地，等轴

晶内β→α转变驱动力降低，呈网篮组织和束域组织，如图4

（d）和图4（e）所示。

2.2 室温拉伸性能

表1 展示了激光熔化沉积TC11钛合金室温拉伸性能。

可以看出，15-H和 15-V试样呈高强低塑和塑性异性特点。

由于试样含有细小网篮组织，其交错的细小α薄片和α/β界

面导致滑移变形阻碍增加，位错难以通过α/β界面从一个滑

移系扩展到另一个滑移系，导致界面处位错塞积严重，因此

试样呈高强低塑特点。另外，由于试样含有粗大的柱状晶，

其连续的晶界 α导致横向加载试样呈脆性断裂模式，而纵

向加载试样呈滑移断裂模式，两种加载方式呈现较大差别，

因此两个方向试样呈塑性各向异性。55-H和55-V试样，由

于含有未熔合缺陷，试样强度较低，并未测定出屈服强度。

图5为激光熔化沉积TC11钛合金断口形貌。如图5所

示，15-H试样在晶界附近含有大量解离平面和韧窝，断口

呈现沿晶断裂及和韧性断裂特征，但15-H试样垂直于柱状

晶晶界加载，导致其呈脆性断裂模式。与 15-H试样相比，

15-V试样沿着柱状晶晶界加载，其解离台阶和侧面较多，

表明其呈准静态断裂模式。

图 6为不同送粉速率条件下，试样的显微硬度分布情

况。可以看出，随着送粉速率增加，试样α薄片宽度逐渐增

加，其显微硬度逐渐降低。当送粉速率为 15g/min时，试样

显微硬度最高，而送粉速率为55g/min时，其显微硬度最低。

α薄片越宽，在同一视场内α薄片含量越少并且α/β界面较

少，位错可在较宽的 α薄片内滑移，滑移开动阻力和 α/β界

面位错塞积程度较低，导致其显微硬度降低。

3 结论
本文研究了在其他工艺参数不变的条件下，随着送粉

速率增加，激光熔化沉积TC11钛合金宏观晶粒变化机制及

其对拉伸性能的影响，主要得到以下结论：

（1）激光熔化沉积 TC11 钛合金宏观组织从柱状晶粒

和等轴晶粒逐渐转变为细小等轴晶粒，并且层间带逐渐弱

化直至消失。当送粉速率为 45g/min和 55g/min时，激光能

量已不足以熔化全部粉末颗粒，导致部分区域形成未熔合

表1 激光熔化沉积TC11钛合金室温拉伸性能

Table 1 Room tensile properties of laser melting

deposited TC11 alloy

试样

15-H

15-V

55-H

55-V

HB 5326—1995

抗拉强度/MPa

1228

1142.6

382.7

404.5

≥1030

屈服强度/MPa

1106

1029

—

—

≥885

延伸率/%

5.2

9

—

—

8

图5 激光熔化沉积TC11钛合金室温拉伸断口

Fig.5 The fracture morphology of laser melting deposited TC11 alloy
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缺陷。

（2）沉积层冷却速率降低，β→α转变驱动力降低，等轴

晶内和等轴晶晶界细小网篮组织逐渐转变为粗大网篮组织

和束域组织。

（3）低送粉速率的试样呈高强低塑特点，并且两个方

向试样呈塑性各向异性，而高送粉速率存在未熔合缺陷，试

样强度较低。随着送粉速率增加，试样 α薄片宽度逐渐增

加，其显微硬度逐渐降低。
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The Effect of Macro and Microstructure Characterization on Tensile
Properties of Laser Melting Deposited TC11 Titanium Alloy

Xie Yong，Cao Huihui，Zhang Jingjing，Zhou Qingjun，Yan Zhenyu，He Xueqing，Ni Jiangtao，Wang Fude

Capital Aerospace Machinery Co. Ltd.，Beijing 100076，China

Abstract: In this paper, the mechanism of the grain variation and its effect on tensile properties in laser melting

deposited(LMDed) TC11 Titanium alloys are investigated. The macrostructure gradually changes from columnar

grains and equiaxed grains to fine equiaxed grains, and the interlayer zone gradually weaken until it disappears with

the powder feeding rate increase. Firstly, when the powder feeding rate is in 45g/min and 55g/min, the laser energy is

not enough to melt the powder particles resulting in the formation of unfused defects in some regions. Secondly, the

cooling rate of the deposited layer is reduced within the equiaxed grains and the equiaxed grains boundary are

transformed to coarse basket-weave microstructure and colony microstructure respectively. The sample with low

powder feeding rate exhibites high strength, low elongation and anisotropic plasticity in two different directions, while

the samples with high powder feeding rate shows low strength because of its unfused defects. The research work has

positive effect on manufacture of LMDed Titanium alloys.

Key Words: laser melting deposition; titanium alloy; macro-and microstructure; tensile properties
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