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摘 要院 钛合金激光增材制造技术在制备小型复杂结构及大型构件的近净成形等方面取得了显著成

果，在航空航天领域取得了广泛的应用。为了实现复杂结构大型构件的高精度快速成形，以 SLM成形

Ti6Al4V 合金试样为基底进行 LDM沉积，制备出具有双重组织的复合 Ti6Al4V 合金样品，对其进行

退火处理，探究退火温度及各向异性对 LDM-SLM复合成形 Ti6Al4V试样显微组织演变及力学性能

的影响。结果表明：两种工艺复合制备的 Ti6Al4V合金显微组织可分为三个部分：以 琢板条为主的

LDM区，以细长针状 琢忆马氏体为主的 SLM区和发生重熔而形成的主要以 琢板条及 琢忆马氏体组成的

热影响区。力学性能测试结果表明：LDM-SLM复合成形沉积态 Ti6Al4V合金具有高强低塑的特性

及显著的各向异性；经 850 益退火处理后，拉伸过程中的加工硬化现象导致拉伸棒出现双颈缩现象，

使强度略有降低但塑性明显提高，综合性能优于其他退火处理试样。
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Study on microstructure and mechanical properties of LDM-SLM

hybrid manufactured Ti6Al4V titanium alloy
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Abstract: Laser addictive manufacturing (AM) of titanium alloys have great potential in aerospace field,

as its unique advantages in small complex structure fabricaton and large components near鄄net shape

forming. In order to achieve the fabrication of large components with complex structure just in one piece,

the laser deposition manufacturing (LDM) was carried out with Ti6Al4V alloy as the basis by selective

laser manufacturing (SLM). The attained samples which had two distinguishing AM processes, was

conducted annealing treatment at different temperatures to explore the evolution of microstructure and

mechanical properties. The result shows that the microstructures of Ti6Al4V alloy structure prepared by

the LDM-SLM processes consists of three zones: LDM zone mainly composing 琢 laths, SLM zone
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0 引 言

Ti6Al4V 钛 合 金 具 有 密 度 小 尧 比 强 度 高 尧 抗 氧 化

及 耐 高 温 等 优 点 袁 近 年 来 被 广 泛 应 用 于 航 空 航 天 尧 航

海 尧 汽 车 等 领 域 遥 但 对 于 Ti6Al4V 钛 合 金 的 相 关 零 部

件 袁 采 用 传 统 工 艺 生 产 时 成 本 高 袁 加 工 难 度 大 袁 生 产

效 率 低 袁 而 激 光 增 材 制 造 技 术 具 有 柔 性 化 特 点 袁 可 实

现 难 加 工 材 料 复 杂 结 构 零 件 的 直 接 成 形 [1-2]遥 其 主 要 包

括 以 激 光 沉 积 制 造 (Laser Deposition Manufacturing袁

LDM) 技 术 为 代 表 的 同 步 送 粉 成 形 技 术 和 以 选 区 激

光 熔 融 (Selective Laser Melting袁SLM) 技 术 为 代 表 的

粉 床 成 形 技 术 遥

LDM 技 术 采 用 的 是 一 种 将 高 能 激 光 束 聚 焦 在

基 材 表 面 形 成 熔 池 并 将 金 属 粉 末 同 步 送 入 的 一 种 加

工 方 式 遥 多 采 用 高 功 率 激 光 器 袁 具 有 柔 性 好 尧 成 形 效

率 高 等 优 点 袁 可 直 接 成 形 大 型 整 体 化 结 构 遥 由 于 航 空

航 天 领 域 对 成 形 精 度 尧 形 状 及 尺 寸 要 求 越 来 越 高 袁

LDM 技 术 已 无 法 满 足 结 构 复 杂 部 件 的 精 度 要 求 遥

SLM 技 术 采 用 逐 层 进 行 选 区 熔 化 粉 层 袁 多 采 用 低 功

率 激 光 器 袁 单 位 时 间 内 热 量 输 入 较 小 袁 成 形 精 度 较

高 袁 但 成 形 件 尺 寸 受 到 铺 粉 工 作 箱 尺 寸 的 限 制 且 效

率 较 低 袁 主 要 用 于 成 形 尺 寸 较 小 且 结 构 复 杂 零 件 遥 若

将 LDM 与 SLM 两 种 技 术 相 结 合 袁 可 同 时 满 足 成 形

件 尺 寸 大 而 部 分 结 构 又 复 杂 尧 成 形 精 度 高 以 及 效 率

高 等 要 求 遥 目 前 国 内 外 对 上 述 两 种 工 艺 复 合 成 形 已

有 不 同 程 度 的 研 究 [3]遥

LDM 与 SLM 两 种 技 术 均 为 激 光 增 材 制 造 技

术 袁Ti6Al4V 合 金 在 增 材 制 造 的 成 形 过 程 经 历 极 高

的 冷 却 速 率 袁 产 生 极 细 琢 相 ( 或 琢忆 马 氏 体 )袁 使 其 具 有

高 强 低 塑 的 特 性 袁 这 限 制 了 该 合 金 在 工 程 上 的 应 用 遥

通 过 大 量 实 验 袁 人 们 发 现 热 处 理 是 改 善 其 塑 性 的 有

效 办 法 遥 对 LDM 成 形 Ti6Al4V 合 金 进 行 去 应 力 退 火

不 能 对 疲 劳 寿 命 进 行 改 善 袁 但 是 对 强 度 和 塑 性 有 所

提 高 [4]曰 而 固 溶 时 效 处 理 可 以 显 著 提 高 强 度 尧 塑 性

及 疲 劳 等 力 学 性 能 [5]遥 对 SLM 成 形 Ti6Al4V 合 金 热

处 理 后 发 现 袁800 益/850 益 退 火 保 温 2 h 后 空 冷 条 件

下 综 合 性 能 最 好 [6-7]曰400益 低 温 退 火 保 温 2 h 空 冷 条

件 下 可 将 琢忆 马 氏 体 转 变 为 细 长 (琢垣茁) 板 条 袁 提 高 塑

性 [8]遥 但 是 针 对 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金

的 热 处 理 则 尚 无 相 关 报 道 遥

为 了 对 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 的 力

学 性 能 进 行 研 究 袁 文 中 以 SLM 成 形 的 不 同 取 向

Ti6Al4V 合 金 作 为 基 底 袁 在 其 上 采 用 LDM 技 术 进 行

新 结 构 沉 积 制 造 形 成 复 合 沉 积 成 形 试 样 袁 对 复 合 试

样 进 行 不 同 温 度 的 退 火 处 理 袁 探 究 退 火 温 度 及 各 向

异 性 对 SLM-LDM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 的 显 微 组

织 演 变 及 力 学 性 能 的 影 响 袁 为 该 合 金 复 合 成 形 工 艺

的 更 深 入 研 究 提 供 参 考 遥

1 实验方法和材料

复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 的 SLM 部 分 由

RENISHAW AM250 系 统 制 备 而 成 遥 为 防 止 成 形 过 程

中 因 氧 化 而 造 成 污 染 袁 在 成 形 过 程 中 向 保 护 室 内 持

续 充 入 高 纯 氩 气 (99.999%) 作 为 保 护 气 遥 实 验 选 用

20 mm 厚 的 纯 钛 板 作 为 成 形 用 基 板 袁 实 验 前 对 基 板

表 面 进 行 吹 砂 处 理 后 用 酒 精 擦 洗 干 净 袁 并 将 其 预 热

至 170益袁 以 减 小 成 形 过 程 中 形 成 的 内 应 力 遥 表 1 为

SLM 成 形 工 艺 参 数 遥

dominated by slender acicular 忆 martensite and heat affected zone (HAZ) formed by remelting which is

mainly composed of 琢 lath and 琢忆 martensite. In mechanical properties, the as鄄built component has the

characters of high strength with low plastic, and significant anisotropy; samples annealing at 850 益 exhibit

the best comprehensive mechanical properties because of the reasonable balance between the strength and

the plastics. Work hardening in the tensile process leads to double necking of the tensile bar after 850 益

annealing.

Key words: LDM-SLM hybrid manufactured; Ti6Al4V alloy; double鄄necked; anisotropy;

annealing treatment
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表 1 SLM成形 Ti6Al4V钛合金件主要工艺参数

Tab.1 Main experimental parameters of Ti6Al4V

titanium alloy manufactured by SLM process

复 合 成 形 试 样 LDM 部 分 在 LDM-800 系 统 上

完 成 遥 该 系 统 组 成 主 要 包 括 半 导 体 激 光 器 尧 载 气 式

送 粉 器 尧 四 路 同 轴 送 粉 头 [9-10]尧 冷 水 机 及 惰 性 气 体 保

护 箱 等 遥 表 2 为 LDM 成 形 工 艺 参 数 遥

表 2 LDM成形 Ti6Al4V钛合金件主要工艺参数

Tab.2 Main experimental parameters of Ti6Al4V

titanium alloy manufactured by LDM process

制 备 Ti6Al4V 合 金 SLM 试 样 共 两 块 袁 其 尺 寸 x伊

y伊z 分 别 为 院40 mm伊15 mm伊42 mm尧42 mm伊15 mm伊

40 mm遥 分 别 对 两 块 SLM 成 形 试 样 的 沉 积 面 与 侧 面

( 见 图 1(a) 与 (b) 中 复 合 成 形 块 状 试 样 的 中 心 结 合 面 )

进 行 打 磨 袁 并 用 丙 酮 清 洗 袁 保 证 表 面 平 整 袁 以 其 为 基

底 进 行 LDM 沉 积 遥

对 试 样 A 进 行 LDM 沉 积 时 袁 沉 积 方 向 与 SLM

试 样 沉 积 方 向 相 同 ( 如 图 1(a) 所 示 )曰 对 试 样 B 进 行

LDM 沉 积 时 袁 沉 积 方 向 与 SLM 试 样 沉 积 方 向 垂 直

( 如 图 1(b) 所 示 )遥 对 试 样 A 与 试 样 B 分 别 制 取 3 组

热 处 理 试 验 块 袁 退 火 工 艺 分 别 为 在 750尧800尧850 益

温 度 下 保 温 2 h袁 空 冷 ( 如 图 1(d) 所 示 )遥 退 火 后 以 复 合

成 形 试 样 的 结 合 面 为 中 心 制 取 拉 伸 棒 袁 拉 伸 试 样 尺 寸

如 图 1(c) 所 示 遥

(a) 试 样 A 取 样 示 意 图 (b) 试 样 B 取 样 示 意 图

(a) Schematic diagram of (b) Schematic diagram of

sample A sample B

(c) 棒 状 拉 伸 试 样 尺 寸

(c) Dimensions of tensile bar

(d) 退 火 温 度 示 意 图

(d) Annealing temperature routing

图 1 复 合 成 形 试 样 拉 伸 棒 取 样 及 后 续 热 处 理 系 统 设 计

Fig.1 Design of tensile bar and subsequent heat鄄treatment system

for hybrid manufactured samples

将 试 样 经 切 割 尧 打 磨 尧 抛 光 后 袁 采 用 Kroll 腐 蚀 剂

(1 mlHF垣2 mlHNO3垣17 mlH2O) 进 行 腐 蚀 曰 在 GX51

OLMPUS 光 学 显 微 镜 (OM) 和 ZEISS 撞IGMA 扫 描 电

子 显 微 镜 (SEM) 下 对 金 相 试 样 与 断 口 组 织 进 行 组 织

观 察 曰 采 用 INSTRON5982 电 子 万 能 试 验 机 测 试 力 学

性 能 曰 采 用 HVS-1000A 数 显 显 微 硬 度 及 测 试 试 样 的

显 微 硬 度 袁 载 荷 为 200 g袁 保 载 时 间 为 20 s遥

Process parameter Value

Laser power/W 350

Spot diameter/mm 0.1

Powder diameter/滋m 15-35

Scan speed/mm窑s-1 900

Layer thickness/滋m 60

Scan space/滋m 110

Process parameter Value

Laser power/W 2 400

Spot diameter/mm 4

Scan speed/mm窑s-1 11

Feeding speed/r窑min-1 0.8

Scan space/mm 2

Powder diameter/滋m 74-300
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2 实验结果及讨论

2.1 组织分析

2.1.1 XRD相组成分析

图 2(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 LDM 区 与 SLM 区 的

沉 积 态 与 退 火 态 试 样 的 XRD 图 谱 遥 图 2(a) 为 复 合 成

形 试 样 LDM 区 XRD 图 谱 袁 图 2(b) 为 复 合 成 形 试 样

SLM 区 XRD 图 谱 遥 由 于 琢 相 与 琢忆 马 氏 体 均 为 体 心

立 方 (hcp) 结 构 袁 且 在 XRD 图 谱 中 二 者 衍 射 峰 位 置 相

同 遥 参 考 文 献 [11] 表 明 袁 由 于 SLM 成 形 过 程 中 极 高

的 冷 却 速 率 导 致 沉 积 态 全 部 由 细 长 针 状 琢忆 马 氏 体

图 2 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 钛 合 金 沉 积 态 与 退 火 态

试 样 XRD 图 谱

Fig.2 XRD patterns of as鄄built sample and as鄄annealed samples of

LDM-SLM hybrid manufactured Ti6Al4V titantium alloys

组 成 袁 在 沉 积 态 试 样 的 SLM 区 XRD 图 谱 中 袁琢 相 与

琢忆 马 氏 体 重 合 的 衍 射 峰 均 认 定 为 琢忆 马 氏 体 遥 沉 积 态

试 样 LDM 区 存 在 大 量 琢 相 衍 射 峰 (琢(101)尧琢(102)尧

琢(103) 等 )尧 少 量 茁 相 衍 射 峰 (茁(110)) 及 少 量 琢忆 相 衍

射 峰 (琢忆(200) 及 琢忆(401))遥 沉 积 态 试 样 SLM 区 全 部 由

琢忆 相 衍 射 峰 (琢忆(200)尧琢忆(002)尧琢忆(201) 等 ) 组 成 袁 这 是

由 于 在 SLM 成 形 过 程 中 存 在 极 高 的 冷 却 速 率 袁形 成 弱

织 构 琢忆马 氏 体 袁与 SLM 工 艺 相 比 袁LDM 工 艺 冷 却 速 率

较 慢 袁因 此 主 要 由 琢 相 尧少 量 茁 相 与 琢忆马 氏 体 组 成 遥

如 图 3(e)尧 图 3(g) 所 示 袁 退 火 温 度 为 750 益 时 袁

LDM 区 相 组 成 略 有 变 化 袁琢忆 相 衍 射 峰 开 始 减 弱 袁琢

相 衍 射 峰 开 始 增 强 曰SLM 区 相 组 成 发 生 明 显 改 变 袁 大

量 琢忆 相 衍 射 峰 消 失 袁 并 出 现 了 茁 相 衍 射 峰 (茁(110)) 及

琢 相 衍 射 峰 (琢(102)尧琢(110) 等 )遥 这 是 由 于 在 750益 退

火 保 温 过 程 中 袁 部 分 琢忆 马 氏 体 转 变 琢 相 与 茁 相 袁 保

温 时 间 较 短 袁 因 此 退 火 态 依 然 有 部 分 琢忆 马 氏 体 存

在 遥 随 着 退 火 温 度 的 升 高 袁 当 退 火 温 度 为 800 益 与

850 益 时 袁LDM 区 与 SLM 区 均 主 要 由 琢 相 尧 少 量 茁

相 与 琢忆 马 氏 体 组 成 遥

2.1.2 显微组织形貌分析

LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 沉 积 态 试 样

宏 观 形 貌 如 图 3 所 示 遥 宏 观 上 袁 复 合 成 形 试 样 整 体 组

织 由 底 部 的 SLM 区 组 织 经 热 影 响 区 向 顶 部 的 LDM

区 组 织 连 续 变 化 袁 呈 致 密 的 冶 金 结 合 遥 SLM 区 顶 部

2~3 mm 处 出 现 明 暗 相 间 的 层 带 结 构 袁 形 成 了 热 影 响

区 遥 LDM 区 由 近 似 垂 直 并 贯 穿 多 个 熔 覆 层 的 粗 大 茁

柱 状 晶 组 成 袁 宽 度 达 (1 300依150) 滋m袁 向 扫 描 方 向 倾

斜 (抑20毅)袁 这 是 一 种 约 束 似 定 向 生 长 [12]遥 试 样 A 中

SLM 区 茁 柱 状 晶 与 水 平 方 向 近 似 垂 直 曰 试 样 B 中

SLM 区 茁 柱 状 晶 近 似 平 行 于 水 平 方 向 遥 茁 柱 状 晶 宽

度 均 为 (135依15) 滋m袁 与 LDM 区 茁 柱 状 晶 尺 寸 差 异

较 大 袁 且 部 分 出 现 不 连 续 的 现 象 遥

复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 沉 积 态 显 微 组 织 SEM

照 片 如 图 3(e)~(g) 所 示 遥 由 于 在 SLM 成 形 过 程 中 极

高 的 冷 却 速 率 导 致 SLM 区 全 部 由 细 长 针 状 琢忆 马 氏

体 组 成 袁琢忆 马 氏 体 宽 度 约 (0.25依0.05) 滋m( 如 图 3(e)

所 示 )遥 LDM 区 为 典 型 的 网 篮 组 织 袁 具 有 细 长 琢 板

条 袁 板 条 形 貌 明 显 袁 宽 度 约 (0.8依0.1) 滋m( 如 图 3(g) 所

示 )遥 热 影 响 区 主 要 由 少 量 琢 板 条 与 细 长 针 状 琢忆 马

氏 体 组 成 ( 如 图 3(f) 所 示 )遥 这 是 由 于 LDM 成 形 初

期 袁 表 层 SLM 区 熔 化 袁 与 新 熔 融 的 金 属 液 快 速 凝 固 袁

热 量 快 速 散 失 到 内 层 SLM 区 袁 因 凝 固 速 度 较 快 袁 形

成 的 组 织 多 为 细 针 状 的 琢忆 马 氏 体 袁 当 下 一 层 LDM

形 成 后 袁 由 于 累 计 的 热 量 较 多 袁 冷 速 稍 慢 袁 可 以 形 成

少 量 的 琢 板 条 曰 除 此 之 外 袁LDM 开 展 对 SLM 区 顶 部

组 织 产 生 了 循 环 热 处 理 的 作 用 袁 使 部 分 SLM 区 原 始

细 长 针 状 琢忆 马 氏 体 转 变 为 细 长 琢 板 条 袁 但 成 形 初 期
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图 4 复 合 成 形 试 样 LDM 区 与 SLM 区 经 不 同 温 度 退 火 处 理 后 显 微 组 织 的 OM 图 片

Fig.4 Microstructure OM images of LDM-SLM hybrid manufactured sample after different temperatures annealing treatment

图 3 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 钛 合 金 沉 积 态 试 样 显 微 组 织 院(a) 试 样 A曰(b) 试 样 B曰(c) 试 样 A 的 SLM 区 曰(d) 试 样 B 的

SLM 区 曰(e) LDM 区 显 微 组 织 SEM 照 片 曰(f) 热 影 响 区 显 微 组 织 SEM 照 片 曰(g) SLM 区 显 微 组 织 SEM 照 片

Fig.3 Microstructures of as鄄built samples of LDM-SLM hybrid manufactured Ti6Al4V titanium alloys: (a) Sample A; (b) Sample B;

(c) SLM zone of Sample A; (d) SLM zone of Sample B; (e) SEM photo of microstructure in LDM zone; (f) SEM photo

of microstructure in HAZ; (g) SEM photo of microstructure in SLM zone
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未 能 形 成 较 大 的 热 量 累 积 袁 散 热 较 快 袁 仅 有 少 量 琢忆 马

氏 体 发 生 转 变 遥 因 此 在 热 影 响 区 袁 细 长 针 状 琢忆 马 氏 体

及 少 量 细 长 琢 板 条 的 形 成 袁 来 自 于 LDM 层 熔 体 的 快

速 凝 固 以 及 原 有 SLM 层 中 马 氏 体 片 层 的 长 大 遥

图 4 为 复 合 成 形 试 样 LDM 区 与 SLM 区 经 不 同

温 度 退 火 处 理 后 的 显 微 组 织 遥 图 4(a)~(c) 为 LDM 区

经 不 同 温 度 退 火 后 的 显 微 组 织 遥 对 比 图 4(a) 与 图 3(g)

发 现 袁 退 火 温 度 为 750 益 时 袁LDM 区 琢 形 貌 及 尺 寸

无 明 显 变 化 袁 主 要 由 细 长 琢 板 条 组 成 遥 当 退 火 温 度 为

800 益 时 袁琢 相 发 生 粗 化 袁 宽 度 为 (1.15依0.05) 滋m 左

右 袁 与 退 火 温 度 为 850 益 时 的 琢 相 宽 度 无 明 显 差

异 遥 图 4(d)~(f) 为 SLM 区 经 不 同 温 度 退 火 后 的 显 微 组

织 遥 图 4(d)~(f) 与 图 3(e) 对 比 发 现 院 随 着 退 火 温 度 的

升 高 袁 形 貌 发 生 了 明 显 的 改 变 袁 主 要 由 不 同 取 向 琢 板

条 与 板 条 间 茁 相 组 成 遥 这 是 由 于 退 火 温 度 低 于 茁 相

转 变 温 度 袁 在 退 火 过 程 中 细 长 针 状 琢忆 马 氏 体 转 变 为

琢 板 条 袁 但 保 温 时 间 较 短 袁琢 板 条 略 有 粗 化 遥

2.2 室温拉伸性能

2.2.1 拉伸性能的各向异性

LDM 与 SLM 两 种 技 术 均 为 增 材 制 造 技 术 袁 因
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(a) 抗 拉 强 度 (b) 屈 服 强 度 (c) 延 伸 率

(a) Tensile strength (b) Yield strength (c) Elongation

图 5 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 试 样 的 室 温 静 载 拉 伸 性 能

Fig.5 Tensile properties of samples of LDM-SLM hybrid manufactured Ti6Al4V alloy at room temperature
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此 成 型 件 均 具 有 显 著 的 各 向 异 性 遥 LDM-SLM 复 合

成 形 工 艺 为 将 两 种 激 光 增 材 制 造 进 行 复 合 袁 成 形 件

力 学 性 能 的 各 向 异 性 则 变 得 更 为 复 杂 遥 Ti-6Al-4V

合 金 复 合 成 形 试 样 的 室 温 静 载 拉 伸 性 能 如 图 5 中 柱

状 图 所 示 袁 各 项 力 学 性 能 不 同 程 度 上 表 现 出 各 向 异

性 袁 总 体 上 为 高 强 低 塑 遥 试 样 B 强 度 明 显 大 于 试 样

A袁 塑 性 相 反 遥 从 晶 界 强 化 角 度 分 析 袁 力 学 性 能 各 向

异 性 的 原 因 在 于 两 种 复 合 方 式 的 组 织 沿 拉 伸 方 向 存

在 不 同 的 晶 界 形 貌 与 数 量 遥 由 于 两 种 复 合 成 形 试 样

中 LDM 区 茁 柱 状 晶 生 长 方 向 均 与 拉 伸 方 向 同 向 袁

因 此 认 为 SLM 区 的 塑 性 变 形 对 复 合 成 形 试 样 的 拉

伸 性 能 起 决 定 性 作 用 ( 如 图 6(a)尧6(b) 所 示 )遥 当 受 到

外 力 加 载 时 袁 试 样 B 的 SLM 区 中 茁 柱 状 晶 与 拉 伸 方

向 垂 直 袁 沿 拉 伸 方 向 存 在 大 量 的 茁 柱 状 晶 晶 界 袁琢 相

形 变 阻 力 来 源 于 相 邻 琢 相 及 大 量 晶 界 袁 使 滑 移 很 难

进 行 袁 因 此 强 度 较 大 袁 但 塑 性 较 小 遥 相 反 袁 当 试 样 A

受 到 外 力 加 载 时 袁SLM 区 沿 拉 伸 方 向 存 在 少 量 晶

界 袁 柱 状 晶 内 部 琢 相 变 形 阻 力 主 要 来 源 于 其 他 方 向

的 琢 相 袁 因 此 滑 移 更 容 易 进 行 遥

图 6 复 合 成 形 试 样 受 力 示 意 图 及 双 颈 缩 现 象 院(a) 试 样 A 的

茁 晶 受 力 示 意 图 曰(b) 试 样 B 的 茁 晶 受 力 示 意 图 曰

(c) 850 益 退 火 处 理 后 拉 伸 试 样 出 现 双 颈 缩 示 意 图

Fig.6 Force diagram of hybrid manufacturing samples and double

necking phenomenon院(a) Force diagram of 茁 columnar

crystal of sample A; (b) Force diagram of 茁 columnar

crystal of sample B; (c) Schematic diagram of double鄄

necked phenomenon occurred after 850 益 annealing

treatment

2.2.2 拉伸性能随退火温度的演变

为 了 将 LDM-SLM 复 合 成 形 试 样 分 别 与 LDM尧

SLM 试 样 在 退 火 条 件 下 的 拉 伸 性 能 进 行 对 比 袁 文 中

制 备 了 SLM 拉 伸 试 验 袁 经 过 相 同 的 退 火 处 理 后 进 行

了 拉 伸 测 试 袁数 据 如 图 5 所 示 袁沉 积 态 试 样 A 的 抗 拉 强

度 为 (964依8) MPa袁 试 样 B 抗 拉 强 度 为 (985依3) MPa曰

图 5 中 的 LDM 成 形 Ti6Al4V 钛 合 金 试 样 拉 伸 数 据

则 来 自 已 发 表 参 考 文 献 [13]遥 观 察 图 5(a)尧图 5(b) 发 现 袁

沉 积 态 复 合 成 形 试 样 的 抗 拉 强 度 与 屈 服 强 度 低 于 同

成 分 的 SLM 试 样 袁 但 与 同 成 分 LDM 试 样 的 强 度 相

近 袁 这 是 由 于 强 度 取 决 于 组 织 特 性 遥 由 图 3(e)~(g) 可

知 袁 相 比 于 LDM 区 细 长 琢 板 条 组 织 袁SLM 区 组 织 主

要 由 细 长 针 状 琢忆 马 氏 体 组 成 袁 其 宽 度 远 小 于 LDM

区 的 琢 板 条 遥 试 样 A 的 延 伸 率 为 13.2%袁 试 样 B 的

延 伸 率 为 12.5%遥 塑 性 变 形 取 决 于 晶 粒 尺 寸 的 大 小 袁

宽 度 较 小 的 晶 粒 会 阻 碍 滑 移 的 进 行 袁 因 此 LDM 区 与

SLM 区 相 比 袁 强 度 相 对 弱 化 遥 当 试 样 承 受 外 力 加 载

时 袁 沉 积 态 试 样 均 断 裂 在 LDM 区 袁LDM 区 为 主 要 受

力 端 袁 因 此 复 合 成 形 的 拉 伸 性 能 与 LDM 成 形 件 的 拉
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伸 性 能 相 近 遥

随 着 退 火 温 度 的 升 高 袁 复 合 成 形 制 件 的 强 度 略

有 降 低 袁 但 塑 性 明 显 提 高 ( 图 5(c))袁 这 是 由 于 复 合 成

形 试 样 SLM 区 原 始 细 长 针 状 琢忆 马 氏 体 经 退 火 后 转

变 为 细 长 琢 板 条 袁 而 退 火 后 LDM 区 的 琢 板 条 发 生

粗 化 遥 在 拉 伸 过 程 中 袁 粗 大 的 琢 板 条 协 调 变 形 能 力 更

强 袁 使 其 塑 性 明 显 提 高 遥 但 退 火 后 琢 板 条 变 粗 且 数 目

减 少 袁 变 形 时 有 效 滑 移 距 离 较 长 袁 相 界 对 位 错 的 阻 碍

减 小 袁 因 此 抗 拉 强 度 与 屈 服 强 度 降 低 遥 同 时 退 火 过 程

中 组 织 的 粗 化 降 低 了 强 度 袁 但 琢 板 条 间 大 量 次 生 琢

相 的 析 出 对 变 形 过 程 中 的 位 错 滑 移 起 到 了 一 定 的 阻

碍 作 用 袁 使 其 保 持 了 一 定 的 强 度 袁 因 此 强 度 下 降 不 明

显 袁 综 合 性 能 明 显 提 高 遥

2.3 LDM-SLM复合成形拉伸试样的双颈缩现象

值 得 注 意 的 是 袁 当 退 火 温 度 为 850 益 时 袁 屈 服 强

度 与 800 益 退 火 后 的 试 样 相 比 略 有 下 降 袁 但 抗 拉 强

度 极 限 则 略 有 上 升 袁 试 样 A 的 抗 拉 强 度 极 限 为 (920依

5) MPa袁 延 展 性 达 到 17.5%曰 试 样 B 的 抗 拉 强 度 极 限

为 (935依8) MPa袁 延 展 性 达 到 20%袁 塑 性 得 到 明 显 改

善 遥 对 比 图 4 发 现 袁 退 火 温 度 为 800 益 及 850 益 时 对

应 的 LDM 区 与 SLM 区 组 织 在 形 貌 及 尺 寸 特 征 上 无

明 显 差 别 袁 因 此 经 850 益 退 火 处 理 后 的 抗 拉 强 度 与

800益 相 近 遥 但 屈 服 强 度 则 发 生 了 明 显 的 降 低 袁 这 是

由 于 经 过 850 益 退 火 处 理 后 的 拉 伸 棒 在 拉 伸 过 程 中

出 现 了 双 颈 缩 的 现 象 ( 如 图 6(c) 所 示 )袁 由 于 拉 伸 过 程

中 的 加 工 硬 化 现 象 导 致 双 颈 缩 的 出 现 遥

LDM-SLM 复 合 成 形 拉 伸 试 样 在 初 始 拉 伸 阶 段 袁

其 应 力 值 沿 长 度 方 向 均 匀 分 布 遥 当 拉 伸 过 程 进 入 屈 服

阶 段 后 袁 由 于 LDM 区 强 度 与 SLM 区 相 比 相 对 较 弱 袁

因 此 在 LDM 区 出 现 明 显 的 颈 缩 现 象 ( 如 图 6(c) 所 示 )遥

随 着 形 变 量 的 增 加 袁 晶 粒 逐 渐 被 拉 长 甚 至 破 碎 成 细

碎 的 亚 晶 粒 袁 颈 缩 越 大 袁 晶 粒 破 碎 程 度 与 位 错 密 度 显

著 增 加 袁 导 致 拉 伸 试 样 的 塑 性 变 形 抗 力 迅 速 增 大 遥 当

主 颈 缩 处 强 度 高 于 SLM 区 次 颈 缩 处 时 袁 主 颈 缩 处 停

止 颈 缩 袁 而 次 颈 缩 处 发 生 颈 缩 现 象 遥 次 颈 缩 处 在 颈 缩

的 过 程 中 袁 随 着 变 形 程 度 的 增 加 袁 再 次 出 现 加 工 硬 化

的 现 象 袁 当 强 度 高 于 主 颈 缩 处 时 将 停 止 颈 缩 遥 主 颈 缩

处 再 次 发 生 颈 缩 后 袁 其 横 截 面 积 越 来 越 小 袁 局 部 应 力

越 来 越 高 袁 直 至 不 能 承 受 应 力 加 载 荷 时 袁 将 在 主 颈 缩

处 发 生 断 裂 遥

图 7 为 不 同 热 处 理 状 态 下 的 应 力 - 应 变 曲 线 遥

图 7(a) 为 试 样 A 的 应 力 - 应 变 曲 线 曰 图 7(b) 为 试 样 B

应 力 - 应 变 曲 线 遥 观 察 发 现 袁 随 着 退 火 温 度 的 升 高 袁 曲

线 拐 点 值 逐 渐 下 降 袁 说 明 屈 服 呈 降 低 趋 势 遥 经 750益

退 火 处 理 后 峰 值 最 高 袁 且 800 益 与 850 益 峰 值 相 近 袁

说 明 750 益 强 度 最 大 袁 随 着 退 火 温 度 的 增 加 强 度 略

有 下 降 袁 但 800 益 与 850 益 强 度 无 明 显 变 化 袁 与 图 5

中 数 值 相 一 致 遥 同 时 发 现 图 7(b) 退 火 温 度 为 850 益

时 应 力 - 应 变 曲 线 峰 值 处 出 现 明 显 的 平 缓 状 且 明 显

延 长 袁 这 是 由 于 双 颈 缩 使 其 屈 服 时 间 增 加 袁 与 2.2.2 部

分 的 分 析 一 致 遥

图 7 LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 经 退 火 处 理 后

应 力 - 应 变 曲 线

Fig.7 Stress strain curves of LDM-SLM hybrid manufactured

Ti6Al4V alloy after annealing treatment

2.4 拉伸断口分析

图 8 为 试 样 B 的 沉 积 态 与 退 火 态 的 拉 伸 断 口 的

SEM 照 片 遥 由 于 全 部 试 样 断 裂 均 出 现 在 LDM 区 袁 且

两 组 复 合 成 形 实 验 中 LDM 区 茁 柱 状 晶 生 长 方 向 均

与 拉 伸 方 向 相 同 袁 因 此 试 样 A 与 试 样 B 断 口 无 明 显

差 别 袁 故 只 取 试 样 B 断 口 进 行 分 析 遥 其 中 袁 图 8(a)~

(d) 为 试 样 B 拉 伸 断 口 的 宏 观 形 貌 , 图 8(e)~(h) 为 拉

伸 断 口 的 微 观 形 貌 遥 观 察 发 现 袁 沉 积 态 与 750 益 退 火

处 理 后 的 断 口 宏 观 形 貌 相 似 袁 均 较 为 平 坦 袁 呈 典 型 的

杯 锥 状 形 貌 袁 颈 缩 较 为 明 显 ( 如 图 8(a)~(b) 所 示 )遥 其
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图 8 Sample B 试 样 拉 伸 断 口 SEM 照 片 院(a)尧(e) 沉 积 态 试 样 曰(b)尧(f) 750 益 退 火 试 样 曰(c)尧(g) 800 益 退 火 试 样 曰(d)尧(h) 850 益 退 火 试 样

Fig.8 SEM showing the tensile fractographs of sample B: (a),(e) as鄄built sample; (b),(f冤 annealing sample at 750 益; (c),(g) annealing

sample at 800 益; (d),(h) annealing sample at 850 益
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微 观 断 口 韧 窝 小 而 浅 袁 均 为 典 型 的 韧 性 断 裂 ( 如 图 8(e)

~(f) 所 示 )遥 这 是 因 为 沉 积 态 LDM 区 域 的 显 微 组 织 主

要 由 大 量 细 长 的 密 排 六 方 结 构 的 琢 相 组 成 袁 没 有 形

成 大 量 的 琢 集 束 袁 相 邻 晶 粒 位 相 不 同 袁 拉 伸 变 形 时 位

错 从 一 个 晶 粒 移 动 到 另 一 个 晶 粒 的 过 程 中 会 在 晶 界

处 发 生 塞 挤 袁 阻 碍 滑 移 袁 因 此 强 度 较 好 但 塑 性 较 差 遥

经 800 益 退 火 处 理 后 袁 断 口 宏 观 形 貌 较 为 粗 糙 并 出

现 少 量 撕 裂 棱 ( 如 图 8(c) 所 示 )袁 从 拉 伸 断 口 中 心 区 域

的 微 观 形 貌 可 以 看 出 院 拉 伸 断 口 上 的 韧 窝 变 得 大 而

深 袁 大 韧 窝 上 分 布 有 小 韧 窝 袁 这 是 因 为 经 过 退 火 处 理

后 袁 随 着 退 火 温 度 的 升 高 袁LDM 区 域 琢 相 发 生 粗 化 袁

宽 度 较 大 的 琢 相 可 以 推 迟 或 抑 制 显 微 裂 纹 的 形 成 和

发 展 袁 从 而 塑 性 得 到 改 善 ( 如 图 8(g) 所 示 )遥 经 850 益

退 火 处 理 后 袁 观 察 宏 观 断 口 断 面 比 较 粗 糙 且 表 面 有 一

定 的 起 伏 袁 存 在 许 多 解 理 小 平 面 袁 颈 缩 明 显 ( 如 图 8(d)

所 示 )遥 心 部 微 观 形 貌 的 韧 窝 大 而 深 且 出 现 典 型 的 解

理 台 袁 为 半 解 理 半 韧 性 断 裂 ( 如 图 8(h) 所 示 )遥

3 结 论

(1) LDM-SLM 复 合 成 形 Ti6Al4V 合 金 试 样 沉

积 态 显 微 组 织 是 由 底 部 的 SLM 区 细 长 针 状 琢忆 马 氏

体 经 热 影 响 区 过 渡 到 顶 部 的 LDM 区 细 长 琢 板 条 遥

经 退 火 处 理 后 袁SLM 区 原 始 琢忆 马 氏 体 转 变 为 琢 板

条 袁LDM 区 原 始 琢 板 条 发 生 粗 化 遥

(2) 复 合 成 形 试 样 室 温 下 的 静 载 拉 伸 性 能 具 有

明 显 的 各 向 异 性 且 与 同 成 分 LDM 试 样 性 能 相 近 院 试

样 B 强 度 高 于 试 样 A曰 试 样 A 塑 性 优 于 试 样 B遥 沉

积 态 试 样 A 的 抗 拉 强 度 为 (964依8) MPa袁 延 伸 率 为

13.2%曰 试 样 B 的 抗 拉 强 度 为 (985依3) MPa曰 延 伸 率 为

12.5%遥 随 着 退 火 温 度 的 升 高 袁 复 合 成 形 试 样 强 度 略

有 降 低 袁 但 塑 性 明 显 提 高 , 断 裂 方 式 由 韧 性 断 裂 转 变

为 半 解 理 半 韧 性 断 裂 遥

(3) 经 850 益 保 温 2 h 空 冷 处 理 后 袁 在 断 口 附 近

出 现 明 显 的 双 颈 缩 现 象 袁 双 颈 缩 现 象 的 出 现 使 屈 服 时

间 得 到 延 长 遥 试 样 A 的 抗 拉 强 度 极 限 为 (920依5)MPa袁

延 展 性 达 到 17.5%曰 试 样 B 的 抗 拉 强 度 极 限 为 (935依

8) MPa袁 延 展 性 达 到 20%遥 虽 然 拉 伸 试 样 的 屈 服 强 度

与 800 益 退 火 后 的 拉 伸 试 样 相 比 略 有 下 降 袁 但 抗 拉

强 度 极 限 则 略 有 上 升 袁 且 塑 性 得 到 明 显 改 善 袁 综 合 性

能 优 于 其 他 退 火 处 理 试 样 遥
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