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双重退火对激光增材制造犜犆１８钛合金组织和性能的影响
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摘　要　利用拉伸试验机、扫描电镜和金相显微镜等手段，研究了双重退火工艺（８９０℃×１ｈ／ＦＣ＋７５０℃×２ｈ／ＡＣ，５７０℃×４ｈ／

ＡＣ）对激光增材沉积和修复两种状态的ＴＣ１８钛合金的组织和力学性能的影响，并与原始锻件ＴＣ１８钛合金进行比较。结果表明，激

光增材修复试样微观组织为典型的类铸态组织，主要由层状β晶粒组成。激光增材修复试样经双重退火后为魏氏组织，原始β晶界仍

清晰可见，晶内分布着交错的（α＋β）集束。经双重退火后，激光增材沉积试样强度低于锻件，塑性高于锻件，激光增材修复试样的性

能介于两者之间，其冲击性能比锻件的冲击性能高约６０％。激光增材沉积、激光增材修复两种状态经退火热处理后力学性能都能达

到ＴＣ１８锻件规定值。
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　　激光增材制造（ＬａｓｅｒＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）技

术是通过激光熔化／快速凝固逐层沉积“生长制造”，由

零件ＣＡＤ模型一步完成致密、高性能钛合金零件的

“近净成形制造”［１］。相对于传统的“锻造＋机械加工”

技术，在薄壁、内腔等复杂结构件上，激光增材制造有着

巨大优势［２～４］，主要体现在显著提高材料利用率、降低

成本、节约生产周期［５］等方面。但是激光增材制造为非

平衡凝固过程，容易产生组织应力及热应力［６］，出现变

形和开裂等现象。所以激光增材制造的后处理就显得

尤为重要。现在激光增材制造最常见的后处理方式是

热处理［７～１０］。通过热处理，能够达到改善激光增材制

造金属构件组织、消除缺陷、优化性能的目的［１１］。

随着工业的发展，对激光增材修复工件的需求越来

越强烈。李秋歌等［１２］采用激光增材技术修复了损坏的

Ｋ４６５镍基高温合金航空发动机涡轮叶片，效果良好。

刘江红等［１３］采用激光增材修复技术对Ｔｉ５Ａｌ２．５ＳｎＥＬＩ

材料进行修复，发现修复区域力学性能不低于粉末冶金

制备的材料基体。窦磊等［１４］研发专用合金粉末，采用

激光增材技术对轴承座内孔磨损区进行修复，经性能测

试表明，激光增材区的力学性能和组织结构都达到与基

材相当的水平。但是当前对ＴＣ１８钛合金激光增材沉

积、激光增材修复及经热处理后组织和力学性能是否满

足使用要求的报道较少［１５，１６］。本课题对激光增材沉

积、激光增材修复和原始锻件３种状态的ＴＣ１８钛合金

进行双重退火处理，对比３种状态的组织、力学性能、冲

击、断裂韧度和裂纹扩展速率，并对拉伸试样和冲击试

样进行断口分析，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料和方法

熔覆材料为等离子旋转电极法制备的球形 ＴＣ１８

钛合金粉末，粉末粒径为４５～１８５μｍ。ＴＣ１８粉末的化

学成分符合ＧＪＢ２７４４Ａ２００７标准的要求。激光增材制

造在ＬＳＦＶ型设备上进行，该设备包括４０００Ｗ 光纤

激光器、数控工作台、工作室、水冷冷却系统、净化系统、

气氛控制系统等。激光成型工艺参数：激光功率为

１０００ｋＷ，扫描速率为４８０ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为３

ｍｍ，层厚为０．４ｍｍ，送粉量为１２Ｎ／ｍｉｎ，氧含量≤

０．０１％。成形基材为ＴＣ１８钛合金锻件，表１为用光谱

法测定的ＴＣ１８钛合金锻件化学成分。可以看出，其化

学成分符合ＧＪＢ２７４４Ａ２００７的要求。

激光增材修复试样的力学性能取样是指平行于锻

件Ｌ方向（即５０％原锻件和５０％的激光沉积态）。激光

增材沉积、激光增材修复和原始锻件３种状态的ＴＣ１８

钛合金经线切割、车削、磨削等机械加工成标准拉伸试

样后，再经８９０ ℃×１ｈ／ＦＣ＋７５０ ℃×２ｈ／ＡＣ，５７０

℃×４ ｈ／ＡＣ 双 重 退 火 真 空 热 处 理。采 用 ＡＧ

２５０１ＣＮＥ试验机进行拉伸测试；采用ＪＮＳ３００试验机

进行冲击测试；采用 ＭＴＳＳＡＮＳＣＭＴ５００试验机进行

断裂韧度测试；利用ＩＮＳＴＲＯＮ８８０１试验机进行裂纹

扩展速率测试，断口微观形貌观察与分析在 Ｈｉｔａｃｈｉ

Ｓ４３００扫描电镜上进行；金相微观组织观察与分析在

ＸＪＰ６Ａ金相显微系统上进行。

表１　犜犆１８钛合金锻件的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犆１８狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

犳狅狉犵犻狀犵狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｍｏ Ｖ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．３８ ４．８１ ４．９９ １．１０ ０．９７０．０１９０．００８３０．００８８０．００２４０．１１余量

４．４～

５．７

４．０～

５．５

４．０～

５．５

０．５～

１．５

０．５～

１．５

≤

０．１５

≤

０．１０

≤

０．０５

≤

０．０１５

≤

０．１８
余量

２　试验结果与讨论

２．１　微观组织

图１为ＴＣ１８钛合金原始锻件和激光增材修复进

行双重退火处理后的微观组织。可以看出，ＴＣ１８钛合

金锻件微观组织为双态组织，既有锻造过程产生的等轴

α组织，又有锻造完成后热处理产生的短棒状α组织

（见图１ａ）。锻件经双重退火处理后，双态组织特征基

本消失，锻件组织主要由β晶粒＋晶内α细片层＋晶界

α粗片层组成（见图１ｂ）。激光增材修复态微观组织呈

现典型的铸态特征，合金组织由近似层状β晶粒组成。

由于激光修复过程中冷却速度较快，β晶粒内部组织较

细，在金相组织图中未能明显分辨。激光增材修复态组

（ａ）锻件 （ｂ）原始锻件，退火 （ｃ）修复态 （ｄ）修复态，退火

图１　ＴＣ１８钛合金不同状态的微观组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ１８ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓ
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织经双重退火处理后，合金微观组织转变成魏氏组织，

原始β晶界仍清晰可见，晶内分布着交错的（犪＋β）集

束（见图１ｄ）。

２．２　拉伸性能

对经双重退火热处理的激光增材沉积试样、激光修

复试样及原始锻件进行室温拉伸试验，结果见表１。可

以看出，激光增材制造沉积试样的抗拉强度（约为１０８３

ＭＰａ）和屈服强度（约为１００４ＭＰａ）均低于激光增材修

复试样（抗拉强度约为１０９５ＭＰａ和屈服强度约为

１０１７ＭＰａ），伸长率相差不大，但是收缩率略高于激光

增材修复试样（收缩率分别约为５２％和４２％）。激光增

材修复的综合力学性能较好。从表１还可看出，激光增

材制造沉积和修复试样的强度和塑性均低于锻件试样，

但能满足ＧＪＢ２７４４Ａ２００７的力学性能指标要求。

表２　不同类型试样的力学性能结果

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样类型 试样编号 σｂ／ＭＰａσ０．２／ＭＰａδ／％ ψ／％ 备注

激光增材

沉积

１１１ １０７４ ９９３ １１．５ ４８ －

１１２ １０８３ １００４ １１．０ ５２ －

激光增材

修复

１２１ １１０３ １０２８ １２．０ ３６ 基材断裂

１２２ １０９５ １０１７ １１．５ ４２ 基材断裂

锻件
１３１ １３２４ １２２０ １４．５ ３５ －

１３２ １３０１ １２１６ １５．０ ３６ －

原始锻件

（未热处理）

１４１ １１５６ １０９１ １１．０ ２７ －

１４２ １１６３ １０９３ １４．５ ２９ －

指标要求 １０８０～１２３０ ≥１０１０ ≥８ ≥２０ －

　　１２１和１４１号试样断口形貌见图２。可以看出，

（ａ１）宏观断口形貌 （ａ２）断口低倍形貌 （ａ３）断口高倍形貌

（ａ）１２１试样激光修复试样的断口形貌

（ｂ１）宏观断口形貌 （ｂ２）断口低倍形貌 （ｂ３）断口高倍形貌

（ｂ）１４１试样锻件的断口形貌

图２　不同类型试样的断口形貌

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

激光增材修复试样断裂时均发生明显颈缩，锻件试样的

断口较为平整，无明显颈缩。增材修复试样断口出现大

量韧窝，说明塑性较好。锻件室温拉伸断口低倍形貌出

现河流状扇形特征，且高倍下韧窝形貌消失，表明锻件

存在解理断裂的特征，塑性较差。

２．３　冲击性能

表３为双重退火热处理后不同类型试样的冲击试

验结果。可以看出，热处理后激光增材制造、激光修复

和锻件母材的冲击性能均达到标准要求，并且都优于未

热处理的锻件。激光修复试样的冲击性能比锻件的高

约６０％。锻件经热处理后，与未热处理的锻件性能接

近。

表３　不同类型试样的冲击试验结果

犜犪犫．３　犐犿狆犪犮狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样类型 试样编号 αＫＵ／（Ｊ·ｃｍ－２）

激光增材
２１１ ４０．０

２１２ ４２．０

激光修复
２２１ ４７．０

２２２ ４９．５

锻件
２３１ ３０．０

２３２ ３０．５

原始锻件（未热处理）
２４１ ２７．３

２４２ ２５．８

指标要求 ≥２５

２．４　断裂韧度

表４为双重退火热处理后不同类型试样的断裂韧

度。可以看出，经热处理后，激光修复和锻件的断裂韧

度都低于原始锻件的。其中，激光修复犓ＩＣ值与锻件的

接近。

表４　不同类型试样的断裂韧度

犜犪犫．４　犉狉犪犮狋狌狉犲狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样类型 试样编号 犓ＩＣ／（ＭＰａ·ｍ０．５）

激光增材沉积
３１１ ８１．６

３１２ ８９．５

激光修复
３２１ ６３．０

３２２ ６４．５

锻件
３３１ ６３．５

３３２ ６２．０

原始锻件
３４１ ７２．１

３４２ ７５．３

指标要求 ≥６０

２．５　裂纹扩展速率

裂纹扩展速率试验是在常压条件下进行。分别测

试双重退火热处理制度下，激光修复件的裂纹扩展速

率，同时测试了锻件原始状态的裂纹扩展速率，见图３。

试验在室温下进行，犚＝０．５，频率为１５Ｈｚ；试验参照

ＧＢ／Ｔ６３９８２０００标准。测试项目为对应试验条件下的

ｄ犪／ｄ犖Δ犓 曲线。可以看出，４种试样的ｄ犪／ｄ犖Δ犓

８００１
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曲线相似，说明４种试样的疲劳裂纹扩展机理相似。此

外，４种试样ｄ犪／ｄ犖Δ犓 曲线的疲劳裂纹扩展门槛值

具有一定差别。锻件原始态试样和双重退火态疲劳裂

纹扩展门槛值分别约为１２ＭＰａ·ｍ０．５和１４ＭＰａ·

ｍ０．５。与锻件双重退火态相比，激光增材制造、修复双

重退火态的疲劳裂纹扩展门槛值略有降低，分别约为

１２ＭＰａ·ｍ０．５和１１ＭＰａ·ｍ０．５，这是由于激光增材制

造和修复试样存在冶金缺陷，增加了材料疲劳裂纹的萌

（ａ）锻件原始状态 （ｂ）锻件双重退火态 （ｃ）激光增材制造双重退火态 （ｄ）激光修复双重退火态

图３　不同类型试样的裂纹扩展速率

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

生和扩展。

３　结　论

（１）激光增材修复试样微观组织为典型的类铸态组

织，主要由层状β晶粒组成，经双重退火后转变为魏氏

组织，原始β晶界仍清晰可见，晶内交错分布（α＋β）集

束。

（２）经双重退火后，激光增材制造试样强度低于原

始锻件，塑性高于锻件，激光修复试样的性能介于两者

之间；激光修复的冲击韧度比锻件的高约６０％。

（３）增材成形、增材修复两种状态经退火热处理后

力学性能都能达到了ＴＣ１８锻件标准。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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双重退火对激光增材制造ＴＣ１８钛合金组织和性能的影响　张　颖　等


