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激光沉积预置 ＴＣ４线材的显微组织研究
林俊宇，徐培全，马一帆

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了降低工业生产中钛合金激光沉积的成本，提高材料的利用率与形状自由度，课题组使用光纤激光器以通过
电阻点焊方式预置的ＴＣ４金属条为原料进行了单层与多层的激光沉积，并通过超景深光学显微镜观察分析沉积层中的
显微组织。研究结果表明：单层试样（Ａ１）与多层试样（Ａ２）的沉积层与基体间均实现了良好的冶金结合，结合处无明显
缺陷；单层与多层试样中出现的多种组织相似但含量有所不同，Ａ１的沉积层组织中出现最多为长针状α′相、条状α相以
及晶间β相；Ａ２中出现最多组织则为呈鱼骨状生长的 α相与针状 α′相及晶间 β相，此外 Ａ２中有少量偏析情况出现。
总体而言Ａ２试样显微组织更为优异，但沉积层中存在由于多层堆叠形成的少量气孔与冷裂纹。
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　　钛合金发展自２０世纪５０年代，具有高耐蚀性、比

强度以及良好的生物相容性等优异性能，在航空航

天［１］、医疗植入物［２］和汽车船舶等领域都得以广泛应

用［３］。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金又称ＴＣ４，属于α＋β型钛合金，

因其各项性能均衡，使用量占钛合金中的 ７５％ ～

８５％［４］，被冠以钛合金中的“王牌合金”的名号。传统

加工工艺在制造ＴＣ４合金零部件时，常受限于钛合金

较差的切削加工性，加工繁琐［５６］且周期长，而激光金

属沉积技术的特性能够很好地规避这些问题［７］。目

前对ＴＣ４激光金属沉积研究中，绝大多数以ＴＣ４粉末

作为原材料［８］，少数采用商用焊丝作为沉积材料［９］。

粉材利用率不高，价格昂贵，且在开放环境中 Ｔｉ粉的
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激光金属沉积具有一定的危险性。而基于熔丝的激光

沉积工艺具有速率快，材料利用率近１００％，及制备成

本低的特点［１０］，预置金属条的方式省略了送丝设备，简

化了生产过程与参数。课题组采用预置法在基体上通

过电阻点焊固定预铺金属条后进行单层与多层激光金

属沉积，并分别对单层与多层试样的组织进行了分析。

１　实验材料与方法
实验以６ｍｍ厚度、经退火处理后的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合

金板材作为基体进行激光金属沉积，沉积材料为通过

线切割加工而成的截面形状为３ｍｍ×１ｍｍ矩形的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ金属条。基体与金属条的化学成分如表１所

示。在进行试样前基体与金属条均依次用颗粒度为

６４μｍ（２４０目），３９μｍ（４８０目），１５μｍ（８００目）的碳

化硅砂纸打磨，去除表层的氧化层与加工痕迹，随后用

乙醇作为清洗剂超声清洗１０ｍｉｎ去除表面油污并烘

干备用。

表１　基体及沉积材料化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ ％

类别 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｃ Ｎ Ｈ Ｔｉ

基体 ６．３５０ ４．０５０ ≤０．１８０ ≤０．１５０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≤０．００４ 余量

沉积材料 ６．３５０ ４．０５０ ≤０．１８０ ≤０．１５０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≤０．００４ 余量

　　由于钛合金热传导性差，金属条受激光辐照时易

发生严重的翘曲和变形，因此使用ｈｏｔｓｐｏｔＩＩ点焊机以

电阻点焊的方式将金属条预置在基板上再进行单层与

多层的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金增材制造，其固定方式如图１所

示。对于多层试样，在当前层激光扫描完成后再次进

行下一层的金属条电阻点焊预置，随后进行下一层激

光扫描，重复这个过程直至试样达到目标层数。

图１　试样中金属条预置方式

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｅｓｅｔｗａｙｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｉｎｓａｍｐｌｅ

图２（ａ）所示为本试验中采用的美国 ＩＰＧ公司生

产的光纤激光器与激光控制平台，图２（ｂ）所示为德国

ＨＩＧＨＹＡＧ公司制造的ＢＩＭＯＱＢＨ激光头。该激光头

夹持在瑞士ＡＢＢ的 ＡＢＢＩＲＢ４６００型机器人上，通过

在ＡＢＢ机器人中设定路径与速度等参数后由机器人

控制完成增材制造。激光器相应参数如表２所示。单

层试样（Ａ１）与多层试样（Ａ２）的激光金属沉积根据表

３所示的工艺参数进行。在增材制造过程中选用氩气

作为保护气体，气体流量为２５Ｌ／ｍｉｎ，激光扫描路径

设定为往复式扫描。

图２　激光金属沉积所用设备

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

表２　激光器设备参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

型号
最大平均

功率／ｋＷ

中心波

长／ｎｍ

功率稳

定性／％

光斑尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

ＹＬＳ５０００Ｗ ５ １０７５±５ ±１ ５×５
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表３　激光金属沉积工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

试样

名称

激光功

率／ｋＷ

扫描速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

搭接

率／％

沉积

方式

Ａ１ ２．５ ６．００ ４５ 单层

Ａ２ ２．５ ４．０５ ４５ ３层

　　激光金属沉积增材制造结束后，将得到的单层与多

层试样沿横截面切开，依次用颗粒度为６４．０μｍ（２４０

目），３９．０μｍ（４８０目），１５．０μｍ（８００目），１０．５μｍ

（１２００目），８．５μｍ（１６００目），７μｍ（２０００目）的 ＳｉＣ

砂纸打磨后用颗粒度为３．５，１．５和０．５μｍ的Ａｌ２Ｏ３粉

末依次进行抛光。选用 Ｋｒｏｌｌ试剂（ＨＦ∶ＨＮＯ３∶Ｈ２Ｏ＝

２∶５∶９３）腐蚀试样横截面１５ｓ后用超景深三维显微镜观

察分析沉积层及其与基体结合界面处的显微组织形貌。

２　试验结果与讨论
２．１　单层沉积层显微组织

单层沉积试样 Ａ１的横截面显微组织及沉积层／

基体间界面如图３所示。由于 Ｋｒｏｌｌ试剂会优先腐蚀

钛合金中β相，因此α相与β相在光学显微镜下有衬

度的存在，造成α相颜色稍浅，β相颜色更深。由于钛

合金导热系数低，不同区域冷却速率不同，在沉积层有

多种组织的存在。图３（ｃ）所示沉积层的顶部为取向

相似的竖直方向的条状 α，条状的 α表现出枝晶生长

的趋势，条状α之间则为片层状的次生α＋晶间β相。

图３（ｄ）所示组织为细长的针状，针与针之间为次生 α
相与晶间β相，其中次生α相以片层状和长宽比较小

的条状２种形态出现。在沉积层靠近基体的界面处可

以观察到完全β转变组织α′相，该组织以片层状交错

分布在原始β晶界内侧，形成魏氏组织，此类组织一

般对合金塑性、疲劳强度和热稳定性等性能有不好的

影响［１１］，如图３（ｆ）所示。此外，在长针状α′相与全片

层状β转变组织之间还存在一个过渡区域，过渡区中

针状α′相的长宽比减小变为短针与小块状的 α相与

晶间β组织，如图３（ｅ）所示。

２．２　多层沉积层显微组织

图４所示为低倍光学显微镜下的多层沉积试样

Ａ２的横截面及沉积层／基体之间界面的显微组织图。

从图中可以看到在多层的沉积层中有少量气孔和裂

纹。在多层增材制造的过程中，由于多层的金属条的

图３　单层沉积层和界面的显微组织

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

逐层堆叠，易对试样表层的不平整度起到一个累加的

效果。而在某一层表层上继续预置金属条时，新预置

的金属条与试样的表面就会存在一定的缝隙，若沉积

过程中熔池存在时间过短，缝隙中的气体未能及时从

熔池中溢出就会导致气孔的形成。

图４　低倍显微镜下多层沉积层和界面的显微组织
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ｓａｍｐｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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图５（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为图４中方框所标 Ｅ，Ｆ

和Ｇ区域的高倍放大图。图５（ａ）所示为沉积层顶部

条状α相与晶间β，与单层试验相比顶部的条状 α相

表现出明显的枝晶生产的特性，呈现为鱼骨状。图５

（ｂ）为沉积层中冷裂纹区域的放大图，多层多道的激

光扫描增大了热输入，在过大的热输入和钛合金相对

较差的导热性双重影响下易使基板发生变形，产生内

应力，在随后的冷却过程中发生开裂形成裂纹。解决

方法是通过去应力退火方式消除内应力，防止此类裂

纹的产生［１２］。此外在多层沉积试样中有少量偏析的

情况出现，如图４顶部以及图５（ｃ）中都观察到了粗大

α块。由于此类位置出现 α稳定元素富集与偏析，在

富集处α相首先析出，并沿晶界向晶内生长，从而形

成了偏析引起的大块α相的出现。图５（ｄ）为图５（ｃ）

的进一步放大图，从图中我们可以发现多层沉积试样

中的针状 α′相相对于单层沉积试样而言数量与长宽

比都有所减小；针状α′相之间的片层状α与短条α数

量增多。图５（ｅ）为多层沉积试样中较为典型的由交

错的片层α构成的魏氏组织，相比单层沉积试样，这

一类组织在多层沉积试样中的含量大大减少，仅在沉

积层与界面处有少部分存在。图５（ｆ）为多层沉积试

样中典型的网篮组织，原始的晶界基本破碎，α与晶间

的β小片呈现短且歪扭的形状并具有较小的纵横比；

由于各α集束交错排列，在多层沉积试样中此类组织

出现的相对更多。

３　结论
课题组采用电阻点焊预置 ＴＣ４金属条后激光扫

描的方式，实现了基于预置 ＴＣ４线材的单层与多层激

光沉积，并对沉积层的组织进行了研究，得到以下结论：

１）沉积层中组织主要为长针状 α′相，条状 α相

及晶间β，多层的堆叠增大了组织中条状 α相枝晶生

长的趋势，也极大地减小了沉积层中魏氏组织的含量。

２）在组织上Ａ２试样更佳，但也存在少量的裂纹

与气孔。原因是在多层沉积放大了试样表面起伏，气

孔容易在表面凹陷较大处出现；而成型过程中多道多

层的激光扫描提升了热输入量，在冷却过程容易形成

较大的内应力使工件开裂，在实际生产中应注意防控

此类问题。

图５　多层沉积层中典型显微组织

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ

本研究中降低了激光沉积技术对设备及材料的要

求，显著降低了生产成本，对于工业化生产中中型和大

型零部件的激光沉积制造有积极影响和重要意义。在

此研究的基础上可进一步研究如工艺参数对组织及性

能的影响，或是预置不同成分与形状的金属条以实现

梯度材料的制造。
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