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摘要:采用激光立体成形技术(LSF)在锻造 TC４钛合金基体上进行锻/增复合成形,研究不同固溶

热处理条件下LSF增材区域和锻造基体结合部分的微观组织演变以及复合成形 TC４钛合金件的性

能.结果表明,在炉冷或者空冷条件下,固溶热处理温度越高,复合成形结合处的α/α′相逐渐长大变

粗,且在１０４０℃固溶处理条件下,原本较为明显的分界转变为一体的α片层组织;随着固溶温度升高,
复合成形件的屈服强度和抗拉强度均下降;固溶处理的冷却方式对结合处的微观组织有影响,空冷得到

α相宽度小于炉冷的α相宽度;在炉冷条件下,固溶温度越高,结合处的硬度越低,且结合处附近的微观

硬度要高于远离结合处的硬度.
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Abstract:Lasersolidforming(LSF)technologywasusedtoperformcompoundformingonthe
forgedTC４titaniumalloysubstrates．ThemicrostructureevolutionofLSFadditivemanufacturingarＧ
easandthejointpartsofforgedsubstratesunderdifferentsolidsolutionheattreatmentconditionsand
thepropertiesofTC４titaniumalloywerestudied．TheresultsshowthatundertheconditionsoffurＧ
nacecoolingoraircooling,thehigherthesolutionheattreatmenttemperature,theα/α＇phaseatthe
jointsofcompositeforminggraduallygrowsandcoarsens．Undertheconditionofsolutiontreatment
at１０４０℃,theoriginalobviousjointzonesaretransformedintoahomogeneousαＧcolonystructure．
Withtheincreaseofsolutiontemperature,theyieldstrengthandtensilestrengthofthecomposite
partsdecrease．Thecoolingmodeofsolutiontreatmenthaseffectsonthemicrostructureofthejoint
zones,thewidthofαphaseunderaircoolingconditionsissmallerthanthatunderfurnacecoolingconＧ
ditions．Undertheconditionsoffurnacecooling,thehigherthesolutiontemperaturethelowerthe
hardnessofthejointzones,andthemicrohardnessnearthejointzonesishigherthanthatfaraway
fromthejointzones．
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０　引言

TC４钛合金是一种具有高强综合性能的α＋

β型钛合金,具有密度小、综合力学性能优、耐腐

蚀性好等优点,广泛应用于航空航天、建筑、化工

等领域[１Ｇ３].然而,钛合金构件的传统锻造方法存

在制造周期长、材料利用率低、可成形造型有限、
成本高、结构冗余等缺点,亟需一种新的成形工艺

方法解决上述问题.与传统钛合金构件锻造方法
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相比,新兴的激光增材技术———激光立体成形

(lasersolidforming,LSF)技术具有周期短、效率

高、可实现复杂零件成形等优点[４],将传统钛合金

构件的锻造方法与激光增材制造技术相结合,能
够弥补传统锻造钛合金构件方法的缺点,在制造

钛合金构件上具有良好的应用前景.锻造和增材

制造复合成形技术的原理是根据构件的结构特征

将其分为锻造制造区域和增材制造区域,对简单

的造型区域采用锻造制造,对复杂造型如薄壁、腔
体等造型采用增材制造,兼备传统锻造和增材制

造的优点,同时在钛合金构件修复或再制造上使

用增材制造技术[５],也是该复合成形方法的重要

应用.
影响锻造和增材制造复合成形 TC４钛合金

件性能的关键在于基体与增材的结合区域.热处

理对结合区的微观形貌和性能都有很重要的影

响,通过适当的热处理工艺可以优化 TC４复合制

件结合区的组织和性能,从而使整体复合制造件

的组织和性能达到国家标准.关于钛合金的热处

理研 究,国 内 外 学 者 也 做 了 大 量 相 关 工 作.

TIAN等[６]研究了不同固溶温度和冷却速度对激

光沉积钛合金的影响,较高的冷却速度能形成细

薄的转变 β组织,从而提高钛合金件的强度.

REN等[７]研究了固溶热处理对增材区组织的影

响,转变β组织增多,且转变β组织里的次生α相

比增材区的初生α相要小得多.ZHANG等[８]研

究表明,随着固溶温度的升高,初生条状α相的宽

度增加,同时体积分数减小,导致 TC４钛合金强

度下降,延伸率提高.目前,对增材制造的 TC４
钛合金构件热处理的研究较为丰富,但多集中于

研究热处理对增材制造构件微观组织和性能的影

响,对增材和锻造复合成形的 TC４钛合金构件固

溶处理研究相对较少.由于增材和锻造复合成形

的结构件性能受结合区组织和性能影响,因此有

必要研究固溶处理对复合成形件结合区的影响.

TC４钛合金通过锻/增复合成形制备时,对
于增材区域,固溶处理可以有效改善其力学性能,
但对于结合区域,需要考虑不同固溶处理工艺对

各种力学性能的综合影响,进而获得最合适的固

溶处理方案.本 文 研 究 固 溶 处 理 对 复 合 成 形

TC４钛合金件结合区组织和性能的影响,并对不

同固溶处理后结合区组织的形成机制进行了分析.

１　材料及实验方法

本实验所采用的增材基体为锻态 TC４钛合

金,基体为２０mm×３０mm×１００mm 的长方体.

锻造工艺如下:９５０℃自由锤锻,变形量为２０％~
４０％,空冷,其微观组织见图１.

图１　TC４钛合金锻造基体微观组织

Fig．１　MicrostructureofTC４alloysubstrate

实验所采用的激光增材部分(additivemanuＧ
facturingarea,AMarea)的钛合金粉末由旋转电

极雾化法制造,颗粒度为７５~１５０μm(图２),成
分见表１,使用前在真空炉中进行烘干.

图２　TC４钛合金粉末扫描电镜图

Fig．２　ScanningelectronmicrographofTC４alloypowder

表１　TC４钛合金基体和粉末的化学成分(质量分数)

Tab．１　ChemicalcompositionsofforgingTC４alloy
substrateandpowders(massfraction) ％

元素 基体 粉末

Al ６．３６ ６．１３
V ４．２０ ４．０１
Fe ０．０３ ０．１７９
C ０．０２ ０．００６
N ０．０１ ０．００３
O ０．１４ ０．０６７
H ０．００１９ ０．００４
Ti ８９．２３８１ ８９．６０１

　　实验增材部分采用的是铂力特 C１０００同轴

送粉增材设备制备的 LSF成形件.实验前用砂

纸打磨基体表面去掉氧化层,然后用丙酮清洗后

吹干.激光增材部分采用表２所示的激光工艺参

数,在基体上堆积５mm×３０mm×８０mm 的单

道薄壁,扫描方式为往复扫描.样件实物图以及

拉伸试样选取如图３所示,拉伸试样选取位置见

图３a,拉伸件尺寸见图３b.采用不同工艺对复合

表２　激光沉积工艺参数

Tab．２　Processparametersoflaserdeposition
类型 参数

激光功率/W ２５００
扫描速度/(mm􀅰s－１) １５
送粉速度/(g􀅰min－１) ２０

光斑直径/mm ６
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(a)拉伸试样选取位置

(b)拉伸件尺寸

图３　复合成形工件以及拉伸试样的选取

Fig．３　Compositeformingcomponentand
Tensilespecimens

成形 TC４钛合金的工件进行固溶处理,其温度分

别为８００℃、８８０℃、９６０℃和１０４０℃,保温时间

均为１h,冷却方式分别为炉冷和空冷.

２　结果与讨论

２．１　固溶处理下的微观组织演变

２．１．１　微观组织演变

图４a为SEM 电镜下未经任何热处理的复合

成形件结合处微观组织图,上部分为增材区域,下
部分为锻造基体.结合处上部分的增材区域为典

型的网篮组织[９Ｇ１０],激光热源使粉末熔化熔池温

度达到２０００℃以上,形成粗大的β晶粒组织,随

着热源远去,从β晶内析出的棒状α相和针状α′
相[１１Ｇ１２]互相交错分布且截断形成.图４b为增材

区域的放大图,由图４b可知,短棒状α相的宽度

在０．５μm 左右.在结合区下方,基体受激光增材

前面几层材料产生的热量影响,初生α相恢复成

逐渐溶解的中间状态,尺寸大小为１０ ~３０μm,
称为“阴影α相”[１３Ｇ１４].

(a)结合处

(b)放大的增材区

图４　未经热处理的工件结合区域微观组织图

Fig．４　Micrographofmicrostructuresinbondingareaof
compositeformingcomponent

图５、图６所示分别为空冷和炉冷条件下不

同固溶温度下的电镜微观组织形貌,图中黄色点

划线为增材区域和基体区域的分界.空冷条件

下,初始α相长大,β相转变为细板条状[６].空冷

(a)８００℃固溶温度＋空冷

　
(b)８８０℃固溶温度＋空冷

(c)９６０℃固溶温度＋空冷

　
(d)１０４０℃固溶温度＋空冷

图５　空冷条件下不同固溶温度的结合区形貌

Fig．５　Microstructuresinbondingareaofdifferentsolutiontemperaturesunderaircoolingcondition
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冷却速度较快,形成的α相没有互相融合的过程,
冷却过程中互相截断,导致相比于炉冷的片层状

α相更细更短,见图５a、图５b、图５c.而在炉冷条

件下,较低的冷却速度导致原先细小的片层状α
相生长合并从而粗化[１５],见图６a、图６b、图６c.
在１０４０℃固溶温度下,炉冷和空冷的基体区域微

观组织和增材区区域的微观组织已经没有明显的

界限,都是较大片的片层状α相,这是因为１０４０
℃已经超过Tβ(β相转变温度),原先结合区附近

的细小短棒状α相和基体双态组织都重新经历了

α相向β相转变再重新冷却形成片层状的α相的

过程,见图５d和图６d.在１０４０℃固溶处理条件

下,相比于空冷,炉冷的次生α相更粗大.

(a)８００℃固溶温度＋炉冷 (b)８８０℃固溶温度＋炉冷

(c)９６０℃固溶温度＋炉冷 (d)１０４０℃固溶温度＋炉冷

图６　炉冷条件下不同热处理温度的结合区形貌

Fig．６　Microstructuresinbondingareaofdifferent
solutiontemperaturesunderfurnacecoolingcondition

由图５c和图６c可知,炉冷条件下的冷却速度

较慢,存在一定的保温效果,在炉冷的过程中,原子

扩散进行得更充分,有利于次生α相的形核、生长

和融合,形成的片层状α相更粗[１６].随着固溶温

度升高,最后形成的α相片层变得粗大[１４,１７Ｇ１８],这
是因为在固溶退火过程中,晶界差异较小的α相

可能受热发生融合,导致新生成的α相长大.
图７为不同固溶温度条件下结合处附近的

XRD图谱.在空冷条件下,未作任何热处理的样

件结合处β相占比非常小,８００ ℃固溶处理后样

件相比于未作热处理的样件其β相比例略有升

高,在９６０℃和１０４０℃固溶１h空冷以后,基本

上不存在β相,１０４０℃固溶热处理后样件晶面取

向为(１０１－０)的α/α′相占比较高(图７a).在炉冷

条件下,８００℃/８８０℃固溶温度下β相比例随着

固溶温度升高而升高,９６０ ℃固溶温度下β相的

比例下降,１０４０℃固溶温度下β相的比例升高且

晶面取向为(２１１)的β相较多(图７b).

(a)空冷条件下的 XRD衍射图谱

(b)炉冷条件下的 XRD衍射图谱

图７　不同热处理温度后XRD衍射图谱

Fig．７　XRDpatternsofdifferentheat
treatmenttemperatures

２．１．２　EBSD分析

分别取未作热处理、固溶温度为８００℃/８８０
℃/９６０℃/１０４０℃空冷、固溶温度为８００℃/８８０
℃/９６０℃/１０４０℃炉冷条件下的样件结合区域

做EBSD分析,得到图８.图８a为未作任何处理

的样件结合处附近区域EBSD图,上方为增材区,
为网篮状结构,组织为针状α相,下方为锻造基

体,为双态组织.图８b、图８c、图８d、图８e为空冷

条件下固溶温度为８００℃、８８０℃、９６０℃和１０４０
℃结合处附近的EBSD图,随着温度的升高,结合

处下方锻造基体的双态组织逐渐溶解消失形成新

的片层状α相,球状等轴α相逐渐转变为针状α
相,且结合处附近的针状α相逐渐变粗变长,形成

类似于增材区网篮组织的棒状α相,而原先增材

区的细小的棒状α相变长变粗,见图８e.图８f、
图８g、图８h、图８i为炉冷条件下固溶温度为８００
℃、８８０℃、９６０℃和１０４０℃结合处附近的EBSD
图,炉冷和空冷不同,冷却速度较慢,随着温度升

高增材区域的棒状α相变长变粗(图８h和图８i),
结合区域的针状α相也逐渐长大变粗[１９Ｇ２０].炉冷

和空冷条件下,随着固溶温度的升高,增材区域的

α相均粗化;结合处的α相均逐渐消失,转变为β
相冷却后再次转变为α相(次生α相),此时增材
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区域和锻造区域已经形成一体;固溶处理过程中,
当温度超过Tβ 时,锻造基体的等轴α相转变为β
相,冷却过程中随着温度降低β相转变为次生α

相.空冷和炉冷不同之处在于温度下降的速度不

一样,炉冷温度下降的速度较慢,新形成的次生α
相在冷却过程中逐渐长大.

　
(a)未作任何处理

　
　　　

(b)８００℃固溶

处理＋空冷
　　 　

(c)８８０℃固溶

处理＋空冷
　　　　

(d)９６０℃固溶

处理＋空冷
　　　

(e)１０４０℃固溶

处理＋空冷

　　　　　　
(f)８００℃固溶

处理＋炉冷
　 　 　

(g)８８０℃固溶

处理＋炉冷
　 　 　

(h)９６０℃固溶

处理＋炉冷
　 　 　

(i)１０４０℃固溶

处理＋炉冷

图８　OXZ平面上的EBSD图

Fig．８　EBSDmapofOXZplane

２．２　固溶处理对力学性能的影响

２．２．１　单向拉伸

在空冷和炉冷条件下,不同固溶温度与强度

之间的关系见图９.无论是空冷条件还是炉冷条

件,８００℃下的抗拉强度和屈服强度均最大,空冷

抗拉强度和屈服强度分别为 ９２４ MPa和 ８４７
MPa,炉冷条件下抗拉强度和屈服强度分别为

９６６MPa和８８１MPa.随着固溶温度升高,抗拉强

度和屈服强度都呈现一定程度的减小,这是因为

经过固溶处理后,细小的α相转变为较粗的次生

　　　(a)空冷　　　　　　　 　 　(b)炉冷

图９　屈服强度和抗拉强度随温度变化的曲线

Fig．９　Curvesofyieldstrengthandtensilestrength
withtemperature

α相,导致拉伸强度和屈服强度下降.固溶温度

为１０４０℃时,空冷的平均强度为７６８MPa,炉冷

的平均强度为６７６MPa,空冷的强度比炉冷强度

高,这是因为空冷得到的组织为网篮组织,炉冷得

到的组织为大量片状α相和少量β相,炉冷得到

α相的宽度比空冷的α相宽度大[１４],所以１０４０℃
固溶处理后空冷得到的复合成形件强度要高于炉

冷得到的复合成形件强度.延伸率和固溶温度之

间的关系见图 １０,固溶处理后试 样 的 塑 性 下

降[２１],空冷条件下８００ ℃延伸率最好,整体趋势

也是随着温度的升高而下降.这是因为温度越

图１０　延伸率随温度的变化

Fig．１０　Differentelongationwithsolutiontemperature
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高,晶粒越大,变形协调性越差,塑性越差.未作

任何热处理的复合成形件其抗拉强度和屈服强度

分别为９４０MPa和８４０MPa,经过８００℃炉冷固

溶热处理后其抗拉强度和屈服强度分别提高了

２６MPa和４１MPa.
图１１所示为未作任何热处理的复合成形件

拉伸样件的断口,断口在增材区和锻造基体区均

有出现,图１１a所示为断裂位置在增材区域的断

口,图１１b所示为断裂位置在锻造区域的断口.
增材区域的组织为针状α相,在拉伸过程中容易

造成应力集中,加速裂纹的产生,进而过早断裂.
靠近增材区域的基体,由于增材过程中多次逐层

往复沉积会产生热量,循环受热导致靠近结合区

的组织不均匀,容易断裂.断裂在锻造基体的断

口形貌,韧窝更浅更大,表现出来的抗拉强度和屈

服强度比断裂在增材区域的拉伸件要低.空冷条

件下,８００℃和８８０ ℃下拉伸试样断口位于增材

区域,９６０℃和１０８０℃下拉伸试样断口位于结合

区附近.炉冷条件下,８００ ℃和８８０ ℃下拉伸试

样断口位于增材区域,９６０℃下拉伸试样断口位

置为结合区附近偏增材区,１０８０℃下拉伸试样断

口位于结合区附近偏锻造基底区.在８００ ℃和

８８０℃固溶条件下,增材区组织长大,韧性下降,
拉伸时容易出现断口.在固溶温度接近或超过

Tβ 时,结合区和增材区组织基本一致,拉伸时断

口容易出现在结合区附近.

　 　 (a)增材区域　　　　　　(b)基体区域

图１１　未作热处理拉伸件断口形貌

Fig．１１　Fracturemorphologyoftensilepartswithout

heattreatment

图１２和图１３所示分别为空冷和炉冷条件下

不同固溶温度热处理后拉伸试样的断口形貌,图

１２a、图１２b和图１３a、图１３b都是韧性断裂,有较

多的韧窝,随着热处理固溶温度的升高,断面的韧

窝逐渐减少变浅,图１２c、图１２d和图１３c、图１３d
均为混合断裂[２２],既有解理台阶,也有韧窝,这些

断裂类型与它们所表现出来的拉伸性能相符合,
即随着固溶热处理温度升高,屈服强度和抗拉强

度下降,到 １０４０ ℃ 固溶温度时主要为脆性断

裂[２３].

　　 (a)t＝８００℃　　　　　　(b)t＝８８０℃

　　 (c)t＝９６０℃　　　　　　(d)t＝１０４０℃

图１２　空冷条件下不同固溶温度热处理拉伸件

断口形貌

Fig．１２　Fracturemorphologyoftensilepartsatdifferent

solutiontemperaturesunderaircooling

　　 (a)t＝８００℃　　　　　　(b)t＝８８０℃

　　 (c)t＝９６０℃　　　　　　(d)t＝１０４０℃

图１３　炉冷条件下不同固溶温度热处理拉伸件

断口形貌

Fig．１３　Fracturemorphologyoftensilepartsatdifferent

solutiontemperaturesunderfurnacecooling

２．２．２　微观硬度

图１４所示为不同固溶温度热处理后样件结

合区域附近的硬度,横坐标为测量点到结合处的

位移,负值表示锻造基体方向,正值表示增材制造

区域方向.针状α′相和短棒状α相组织能增加结

合区的硬度[２４],但是同时会降低结合区的延展

性.空冷条件下的结合区附近大部分区域硬度范

围在３００HV~３１５HV之间.炉冷条件下,冷却

速度较慢,固溶温度在相变温度以下的微观组织

里的α相尺寸较小,硬度较高,微观组织成分比较

稳定,８００℃固溶热处理条件下α相尺寸最小,所
以硬度最高.１０４０ ℃固溶热处理条件下硬度最

低,这是因为它们的微观组织形成的α相粗大

且长.
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(a)空冷

(b)炉冷

图１４　不同固溶温度热处理后微观硬度的变化

Fig．１４　Microhardnessafterheattreatmentatdifferent
solutiontemperatures

３　结论

对增材制造和锻造结合的复合成形 TC４钛

合金件进行不同条件的固溶热处理,并将性能和

微观组织进行对比研究,结果表明:

１)固溶处理温度会影响结合区微观组织形

貌,随着固溶温度升高,复合成形的 TC４钛合金

件结合处的组织由细小短棒状α相逐渐长大变

粗.在β相转变温度(Tβ)以下,增材和锻造区域

的微观分区仍比较明显,但随着固溶温度升高,微
观组织逐渐趋于一致.固溶温度超过Tβ 以后,
原本明显的基体和增材区分界已经变为一体的转

变β相组织(次生α相和少量保留β相).

２)随着固溶温度升高,无论冷却方式是空冷

还是炉冷,复合成形的 TC４钛合金件屈服强度和

抗拉强度均随着温度升高而下降.当固溶温度超

过Tβ 温度后,拉伸试样主要为脆性断裂.
３)固溶温度８００℃、保温１h炉冷条件下的

锻增复合成形 TC４钛合金件抗拉强度和屈服强

度最大,硬度最高,但延伸率一般.空冷条件下样

品的片层α相宽度要小于炉冷条件下的样品片层

α相宽度.同时炉冷条件下固溶温度越高,硬度

越低,且结合处周围的硬度要高于远离结合处的

硬度.
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