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摘　要　激光熔丝定向能量沉积（W-LDED）成形的 TC11 钛合金在航空工业具有巨大应用潜力，但相关构件需在 500 oC 下长期服役，

材料热稳定性直接影响构件的服役寿命和可靠性。主要研究 W-LDED 成形 TC11 钛合金经双重退火后，在 500 oC 和 600 oC 下保温

100 h 过程中的微观组织演化规律及力学性能变化。结果发现，500 ℃热暴露后，αp平均厚度增加，相界趋于模糊，βt发生分解重构；600 ℃
热暴露后，αp除增厚外出现明显碎化与球化，βt分解重构为粗楔形貌。热暴露后无新相析出，但显著削弱初始织构，KAM 值由 0.44°减小至

0.39°，低角度晶界比例由 16.4% 降至 7.1%~7.4%；热暴露后屈服强度变化范围在±2.5% 以内，伸长率由 8.6% 下降到 6.9%，下降了

19.8%。断裂机制由热处理态的韧性断裂向韧脆混合断裂的渐进转变。α相粗化及 βt分解是导致合金伸长率下降的主要原因。
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Abstract： TC11 titanium alloy by wire laser-directed energy deposition （W-LDED） exhibits great application poten⁃
tial in aerospace industry. However， relevant components suffer long-term service at 500 ℃， and the thermal stability 
directly affects the service life and reliability. The evolution law of microstructure and mechanical property of W-LDED 
TC11 titanium alloy was investigated， which was subjected to double annealing followed by thermal exposure at 500 ℃ 
and 600 ℃ for 100 h. After thermal exposure at 500 ℃ ， the average thickness of αp is increased， phase boundaries 
become blurred， and βt undergoes decomposition and reconstruction. After thermal exposure at 600 ℃， in addition to 
thickening， αp exhibits significant fragmentation and spheroidization， while βt decomposes and reconstructs into a 
coarse wedge-like morphology. Absence of new phases is precipitated after thermal exposure. Thermal exposure signifi⁃
cantly weakens the initial texture， where KAM value is decreased from 0.44° to 0.39°， and proportion of low-angle 
grain boundaries is reduced from 16.4%  to 7.1%~7.4%. After thermal exposure， the yield strength is fluctuated within 
a range of ±2.5%， and the elongation is declined from 8.6%  to 6.9%， representing a reduction of 19.8%. The frac⁃
ture mechanism is gradually transformed from ductile fracture in heat-treated state to a mixed ductile-brittle fracture. 
The coarsening of α phase and decomposition of βt are responsible for the reduction in elongation.
Key Words： W-LDED， TC11 Titanium Alloy， Thermal Stability， Microstructure Evolution， Mechanical Properties

钛合金因其低密度和高比强的优异结合，在航空

航天工业得到广泛应用［1-3］。其中，TC11（Ti-6.5Al-
3.5Mo-1.5Zr-0.3Si）合 金 在 室 温 和 高 温（ 最 高 至

500 ℃）［4］下表现出卓越的力学性能、抗蠕变性和热稳定
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性［5-7］，可用于压气机盘、鼓筒等结构部件［8-9］。对于此

类长期服役于中温环境的构件，其热稳定性直接决定

部件的服役寿命与可靠性。目前，关于锻造 TC11 钛合

金在长期热暴露下的组织演化机制已有系统研究［10-13］。

古一等［10］发现，经 500 ℃长期热暴露后，TC11 钛合金强

度略有上升而塑性显著下降，该现象与 α2 的稳定化和

长大密切相关。何孟亮等［12］发现热机械处理工艺可调

控 β转变组织在热暴露中的相变，进而影响合金的热稳

定性。WANG J H 等［14］和 HAO Y B 等［15］进一步证实，

热暴露过程中 α相含量随温度升高而降低、尺寸增大，

且会引发 α相粗化与球化。此外，YAN Z 等［13］研究也

揭示了热暴露条件下相分解及组织演变行为。综上，

锻造 TC11 钛合金在长期热暴露下的组织演化主要表

现为 α相的球化行为及 β相分解［14-15］，导致高温长时间

暴露后 TC11 钛合金性能下降［14］。

激光熔丝定向能量沉积（W-LDED）作为一种高效

成形技术［16］，在大型钛合金复杂构件制备中具有广阔

应用前景［17］。然而，该工艺特有的非平衡快速凝固和

热循环过程，使得 W-LDED 成形的 TC11 钛合金在经

过双重退火热处理后，具有区别于锻造合金的组织特

征，主要包括网篮组织、魏氏体组织、β转变组织和 α集
束［18］。这种组织状态在长期热暴露下的演化行为尚不

明确，因此，有必要针对热处理后 W-LDED 成形 TC11
钛合金开展热稳定性研究。

基于此，系统研究 W-LDED 成形 TC11 钛合金在

典型服役温度上限（500 ℃）及以上温度（600 ℃）下经过

100 h 热暴露后的组织与性能演变，旨在揭示 W-LDED

成形 TC11 钛合金在高温环境下的微观结构演变与性

能变化机理，为其在高温部件中的长寿命、高可靠性服

役提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验设备与材料

试验采用的激光同轴送丝定向能量沉积系统集成

了送丝喷嘴、丝材矫直器、6 个功率为 2 000 W 的激光光

束、氩气吹扫室、水冷系统、高速摄像机和六轴联动控

制系统。与侧向送丝相比，同轴送丝系统将丝材垂直

送入熔池，有助于实现高效率均匀沉积，且不受构件复

杂异形结构特征限制。高速相机可实时监测熔池状

态，有助于分析沉积成形时熔池液态金属形态转变过

程的稳定性。沉积过程在氩气氛围中进行，以防氧化。

采用 ϕ1.6 mm 的 TC11 钛合金丝材，其化学成分见

表 1。对激光熔丝沉积成形的试样进行双重退火热处

理，具体制度为：首先在 980 ℃下保温 4 h，空冷；然后在

550 ℃下保温 4 h，空冷。热处理态以 HT 表示。随后，

将热处理态试样在 500 ℃与 600 ℃下分别进行 100 h 的

热暴露试验，分别记为 HT-500、HT-600。表 2 为 TC11
激光沉积主要工艺参数。

沉积策略：沉积方向沿 Z轴，扫描路径为往复式，每

层扫描方向相对于上一层旋转 90°。拉伸试样取样方

向见图 1，试样轴向平行于沉积方向（Z轴）。

1.2　试验表征及力学性能测试

采用 Bruker D2 phaser 型 X 射线衍射仪（Cu Kα辐

射，λ=0.154 nm）进行物相分析，工作电压为 30 kV、电

流为 10 mA，连续扫描模式，扫描范围为 20°~90°，扫描

速度为 3 （°）/min。试样经机械抛光后用体积分数为

5% 的 HF+10% 的 HNO3+85% 的去离子水的混合溶

液腐蚀，通过 Quanta 200 扫描电镜观察显微组织及拉

伸断口形貌。采用配备电子背散射衍射探头的 Gemi⁃
niSEM 300 场发射扫描电镜获取晶粒取向、织构及微观

应变分布信息，扫描步长为 0.4~2.0 μm，数据经 Aztec⁃
Crystal 软件分析；EBSD 试样依次经机械研磨、电解抛

光（电解液采用体积分数为 10% 高氯酸+90% 的酒精）

及离子束刻蚀处理。室温拉伸试验在 AG-IC 100kN 的

表 1　TC11钛合金丝材的化学成分

Tab.1　Chemical composition of TC11 wire %

wB

Al
6.39

Mo
3.52

Zr
1.54

Si
0.26

O
0.12

Fe
0.15

C
0.006

N
0.005

H
0.006

Ti
余量

表 2　TC11激光沉积主要工艺参数

Tab.2　Main processing parameters for TC11 deposition

激光功率/W
3 120

送丝速度/(m·min−1)

2.0
扫描速度/(mm·min−1)

1 200
激光光斑直径/mm

3.0
层间高度/mm

1.2
线能量密度/(J·mm−1)

65

图 1　W-LDED 成形 TC11 钛合金的沉积策略和拉伸试样取样

示意图

Fig.1　Schematic diagrams of deposition strategy and sampling 
direction for tensile specimens of W-LDED TC11 titanium alloy

1. 基板　2. 沉积试块
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材料持久性能试验机上进行，试样标距为 12.0 mm，应

变速率为 10−3 s−1，每组试样测试 3 个试样，结果取平均

值。显微硬度测试采用 200HV-5 数显式显微维氏硬度

计，测试用载荷的档位为 4.9 N，加载保荷时间为 15 s，
每种试样的点位测 5 次以上以减小误差。

2　试验结果与讨论

2.1　组织演变

图 2 为热处理态 TC11 钛合金热暴露前后的 XRD
图谱。所有试样均在 2θ=35.1°、38.5°、40.3°、53.1°、
63.1°、70.8°、76.4°及 77.6°处检测到 α-Ti特征峰，分别对

应 α -Ti（PDF#89-5009）的（101̄0）、（0002）、（101̄2）、

（112̄0）、（101̄3）、（112̄2）和（202̄1）晶 面 。 同 时 ，2θ=
39.2°和 56.6°附近存在 β -Ti 的（110）和（200）衍射峰。

热暴露后未出现新衍射峰，表明无新相析出。但各晶

面簇衍射峰相对强度发生变化，说明不同热暴露条件

可能影响合金的晶体取向特征。

为进一步评估是否存在 XRD 难以检测的细小析出

相，采用 CALPHAD 方法计算了 TC11 合金的平衡相

组成，结果见图 3。可以看出，在 400~700 ℃范围内，除

α 和 β 相 外 ，计 算 预 测 存 在 TiZrSi 相（质 量 分 数 为

1.3%~1.5%）及 Ti3Al（α2）有序相（500 ℃时约 10%）。

然而，XRD 图谱（图 2）未检测到这些相的衍射峰，主要

归因于析出相尺寸过小。

图 4 为试样不同状态的微观组织。由图 4a 和图 4b
可知，HT 试样中，初生 α相（αp）厚度约为 3.2 μm，且可

见清晰的 β转变组织（βt）。500 ℃热暴露 100 h 后，HT-
500 试样的组织整体仍保持网篮形态，但 αp平均厚度增

至约 3.7 μm，轮廓趋于粗糙和模糊，见图 4c 和图 4d。同

时，热暴露过程元素扩散使 βt发生分解，伴随 α板条形

成，β相分布分散，整体呈粗楔形状。随着热暴露温度

提高，HT-600 试样中的 αp厚度未发生显著变化，βt形貌

与 500 ℃时相似，但在图 4e 和图 4f 中发现部分 αp 出现

碎化与球化趋势。此外，并未发现新的析出相，这与

XRD 结果一致。

对试样 HT、HT-500、HT-600 进行了 EBSD 分析，

结果见图 5。可以看出，HT 试样中存在明显取向聚集，

呈现织构特征；热暴露后，HT-500、HT-600 晶粒取向

分布趋于弥散，织构被削弱，取向多样性随温度升高而

增加。图 6 为 W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后

的极图。可以看出，HT 态 α相（0001）面极密度比为

10.2，表现出较强的织构强度；500 ℃×100 h 热暴露后，

极密度比略降至 9.6；当热暴露温度提高至 600 ℃ ×
100 h 时，极密度比显著降低至 7.3。上述结果表明，热

暴露可有效促进晶粒取向的随机化进程，且 600 ℃条件

下织构弱化效应更为显著。平均取向差（KAM）分析

表明，HT 试样 KAM 值为 0.44°，晶格畸变程度较高；

图 3　CALPHAD 计算得到的 TC11 钛合金平衡相组成

Fig.3　Equilibrium phase compositions of TC11 titanium alloy 
calculated by CALPHAD

图 4　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的微观组织

Fig.4　Microstructure of W-LDED TC11 titanium alloy before 
and after thermal exposure

图 2　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的 XRD 衍射图谱

Fig.2　XRD patterns of W-LDED TC11 titanium alloy before 
and after thermal exposure
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图 5　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的晶体学特征

Fig.5　Crystallographic features of W-LDED TC11 titanium alloy before and after thermal exposure

图 6　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的极图

Fig.6　Pore figures of W-LDED TC11 titanium alloy before and after thermal exposure
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500 ℃ 热 暴 露 后 降 至 0.40° ，600 ℃ 后 进 一 步 微 降 至

0.39° 。 低 角 度 晶 界 比 例 由 16.4% 分 别 降 至 7.1%
（500 ℃）和 7.4%（600 ℃），表明热暴露促使亚晶界迁移

合并，逐渐转变为高角度晶界，且该过程主要在 500 ℃
阶段完成，600 ℃时组织已趋于稳定。

2.2　力学性能

W-LDED 成形 TC11 钛合金在热暴露前后的显微

硬度测试结果表明，HT 试样硬度（HV）为 365，HT-500
和 HT-600 硬度（HV）分别为 356 和 371。显微硬度受

到微观形貌与界面结构的影响，如球化的 α板条因其较

好的塑性变形能力，会导致显微硬度小幅度降低，而 βt

的分解可能引起显微硬度上升［19］。然而，由于热暴露

后组织中没有析出相形成，W-LDED 成形 TC11 钛合

金在热暴露前后的显微硬度变化总体并不明显。

图 7 为 W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的

室温力学性能。从图 7a 可知，HT 试样屈服强度、抗拉

强度和伸长率分别为 964 MPa、1 093 MPa 和 8.6%。

500 ℃热暴露后，屈服强度下降至 948 MPa，伸长率下

降至 7.4%。当在 600 ℃热暴露后，屈服强度又提高至

988 MPa，相较 HT 试样提升了 2.5%，伸长率为 6.9%，

下降了 19.8%，强度变化趋势与硬度一致。图 7b 为对

应的真应力（σ）-真应变（ε）曲线，其反映了材料在塑性

变形过程中的真实承载能力变化。基于该曲线进一步

获得了加工硬化率（SHR），见图 7c，可见各试样均呈现

多阶段硬化行为：初始阶段 SHR 快速下降，随后进入稳

定平台期。HT-600 试样硬化平台出现早于 HT 试样，

但断裂前均表现出相似的 SHR 回升。为直接对比热暴

露前后 W-LDED 成形 TC11 钛合金的应变硬化能力，

应变硬化参数的计算结果见图 7d。可以看出，HT 试

样、HT-500、HT-600 的应变硬化指数分别为 0.753、
0.793 和 0.734。该指数在 500 ℃热暴露后小幅上升，

600 ℃热暴露后微降，整体在 0.734~0.793 之间窄幅波

动（变化幅度<8%），这表明，W-LDED 成形 TC11 钛

合金在该热暴露条件下（500 ℃/600 ℃，100 h）具有良

好的热稳定性。

图 8 为 W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后室

温拉伸断口形貌。从图 8a~图 8c 可见，HT 试样断口以

图 8　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的拉伸断口形貌

Fig.8　Tensile fracture morphologies of W-LDED TC11 titanium alloy before and after thermal exposure

图 7　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的室温力学性能

Fig.7　Room-temperature mechanical properties of W-LDED 
TC11 titanium alloy before and after thermal exposure
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韧窝和局部微裂纹为主，呈典型韧性断裂特征。500 ℃
热暴露后，断口呈现解理面、解理台阶与局部微小韧窝

共存的不均匀形态（见图 8d~图 8f），这表明其断裂过

程更为复杂。提高热暴露温度至 600 ℃后，从图 9g~图

8i 中可见 HT-600 试样断口由粗大不规则的类解理平

面及周边韧窝构成，突起处可见解理台阶与细密层片，

外围呈絮状纤维交织形态，呈现“韧性断裂+局部脆性

解理”的过渡断裂特征。

2.3　变形机制

多晶材料（如 TC11 钛合金）在塑性变形过程中，其

滑移启动的难易程度取决于施密德因子（SF），该因子

由晶粒取向相对于载荷方向的关系所决定［20-21］。一般

而言，SF 值越高，相应的分切应力越大，表明该取向晶

粒更“软”、更容易发生滑移［22］。TC11 钛合金塑性变形

主要依赖棱柱面滑移系｛101̄0｝<112̄0>［23］。图 9 为热

暴露前后试样的 SF 分布。HT 试样平均 SF 为 0.23，
500 ℃和 600 ℃热暴露后均升至约 0.31，表明滑移系可

动性提高。然而热暴露后塑性仍略有下降，说明除滑

移行为外，α相粗化及 βt分解可能对塑性有重要影响。

图 10 为拉伸断裂后试样的带衬度（BC）、KAM 及

几何必要位错（GND）分布。可以看出，HT 试样在加

载方向呈现严重塑性变形特征，平均 KAM 值为 0.99°，
GND 密度为 3.09×1014/m2；位错在 α片层内增殖滑移，

于界面处受阻塞积，应力集中于小尺寸 α晶粒区域及相

界面处。500 ℃热暴露后，KAM 值降至 0.86°，GND 密

度降至 2.47×10¹⁴/m²；α相粗化导致部分粗大 α晶粒未

能有效承载，应变分布局部化。600 ℃热暴露后，KAM

图 9　W-LDED 成形 TC11 钛合金热暴露前后的 SF 图

Fig.9　SF diagrams of W-LDED TC11 titanium alloy before and 
after thermal exposure

图 10　W-LDED 成形 TC11 钛合金断裂后的 BC、KAM 以及 GND 图

Fig.10　BC， KAM， and GND diagrams of W-LDED TC11 titanium alloy after fracture
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值回升至 0.91°，GND 密度升至 2.81×10¹⁴/m²，与 SF 整

体提高而伸长率小幅降低的宏观表现一致。

综上所述，对比 500 ℃与 600 ℃热暴露后的组织与

性能差异可知，温度升高显著加速了 α相的碎化与球化

进程，同时促使 βt发生更为彻底的分解重构。这表明，

在 600 ℃试验条件下，组织退化机制与 500 ℃服役温度

下本质相同，仅演变速率显著提高。因此，采用 600 ℃
作为加速试验温度是合理的，能够在不改变基本退化

机制的前提下，在较短时间内有效揭示组织演变趋势。

然而，本研究的 100 h 热暴露时间相对航空构件长期服

役偏短，且 600 ℃高于典型服役上限（500 ℃），因此，长

时间及循环热暴露下的退化行为仍有待进一步研究。

后续工作可借鉴工艺参数与成分调控相关思路［24-28］，以

进一步优化材料的长时热稳定性。

3　结　论

（1）热暴露后 αp 平均厚度增加，相界趋于模糊；

600 ℃时部分 α相出现碎化与球化。βt分解重构为粗楔

形貌，无新相析出。

（2）热暴露显著削弱了初始织构，晶粒取向趋于随

机化，取向多样性随温度升高而增加。同时，KAM 平

均值由 0.44°降至 0.39°，低角度晶界比例由 16.4% 降至

7.1%~7.4%，几 何 必 需 位 错 密 度 由 3.09×1014/m2

（HT）降至 2.47×10¹⁴/m²（HT-500）。
（3）热暴露后合金强度变化幅度较小（屈服强度波

动在±2.5% 以内），伸长率由 8.6% 下降至 6.9%（HT-
600），显微硬度变化不显著。应变硬化指数在 0.734~
0.793 之间小幅波动，变化幅度小于 8%。

（4）热暴露使 α相棱柱面滑移系｛101̄0｝<112̄0>的

平均施密特因子由 0.23 提升至 0.31，滑移可动性增强。

断裂特征由典型韧性断裂（HT）逐渐演变为韧脆混合

断裂（HT-600）。
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