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摘　 要：利用扫描电镜的原位拉伸台研究了激光增材制造 ＴＣ４ 钛合金沿晶粒生长方向（Ｌ）和垂直于

晶粒生长方向（Ｔ）拉伸过程中的变形机理。 结果表明沉积态拉伸过程中显微组织主要沿与拉伸方向

呈约 ４５°的 α，β 两相界面开裂；随着流动应力的增加，微裂纹数量增多，试样表面在载荷作用下出现起

伏错动，直至破坏。 Ｌ 方向原始 β 晶界上没有明显的变化，Ｔ 方向观察到沿晶界开裂的微裂纹，这与 Ｔ
方向的塑性比 Ｌ 方向差的结果相一致。 热处理后由于 α 板条变宽，α 相内出现滑移带，锻造态则是在

等轴 α 相上出现了大量的滑移带。
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　 　 近年来，激光增材制造（３Ｄ 打印）技术在众多

领域（航空航天、生物医学、汽车等）掀起了一场制

造业变革的新浪潮。 该技术是利用高能量密度的激

光束熔化同步送进的合金粉末，形成熔池后快速凝

固，经过逐点、逐道、逐层堆积来实现金属构件的近

终成形。 加之增材制造技术拥有快速研发、减轻结

构重量、易于实现复杂结构成形和高性能试件修复

等优势，在航空航天领域有着广阔的发展前景［１］。
在高性能金属增材制造方面，西北工业大学凝

固技术国家重点实验室开展了以下方面的研究：成
形工艺参数和热处理规范对微观组织及性能的影

响；组织形成特征和演化机理；成形过程中气孔及熔

合不良等缺陷及残余应力的产生原因、影响因素与

控制；结构件的激光成形修复等，此外，在典型合金

室温性能方面也有较为深入的研究［２⁃６］。 北京航空

航天大学利用该技术制备了钛合金飞机结构件、主
承力构件和超高强度钢结构件［７］。

激光增材制造过程具有高温度梯度和高冷却速

率的特点，成形件的显微组织在晶粒尺度、形态和相

分布上与传统制造的合金有较大的不同。 尽管研究

者普遍认为垂直于沉积层和平行于沉积层的拉伸强

度和破坏应变有显著差异，然而由于缺乏拉伸过程

中不同阶段微观组织的演变图像，其变形破坏机理

还不是很明确。 利用扫描电镜原位观察材料拉伸变

形断裂过程是分析变形断裂机理的一种有效研究手

段［８］。 本文通过控制扫描电镜附带的原位加载台

的位移来实现对增材制造 ＴＣ４ 钛合金拉伸过程不

同阶段的实时 ＳＥＭ 显微组织图像拍摄，研究拉伸过

程中滑移带的形成和演化及裂纹萌生、扩展直至断

裂的机理。

１　 实　 验

１．１　 试样制备

实验采用的成形系统由二氧化碳激光器、数控

工作台、高精度可调送粉器和惰性气体保护箱等组

成。 实验过程 ＴＣ４ 合金粉末由送粉器的高精度侧

向喷嘴送进激光熔池，为了防止成形过程中合金的

氧化，实验件在高纯惰性气体保护下进行制备。
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表 １　 ＴＣ４ 合金粉末成分

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

６．１６ ４．１７ ０．０６２ ０．００９ ０．００３ ０．００２ ０．１５ Ｂａｌ．

表 ２　 激光增材成形工艺范围

激光

功率 ／
Ｗ

扫描

速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

送粉

速率 ／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

光斑

直径 ／
ｍｍ

搭接

率 ／ ％

Ｚ 轴

增量 ／
ｍｍ

２ ０００～
２ ７００

２～１０ ３～１０ ３ ３０～５０
０．３～
０．５

实验材料主要有纯钛基板和 ＴＣ４ 球形粉，粉末

粒度范围为－１００ ～ ＋１５０ 目，化学成分如表 １ 所示。
实验之前将粉末进行烘干处理（１２０℃ 左右，低于

－０．１ Ｐａ）的真空条件下。 采用的工艺参数范围如表

２ 所示，制备出激光成形沉积态试样如图 １ａ）所示。
为了对比沿着晶粒生长方向（Ｌ）和垂直于晶粒生长

方向（Ｔ）拉伸时试样的微观变形特征，按照图 １ｂ）
所示将试样切割成 Ｌ 和 Ｔ 类试样，图 １ｃ）为加工尺

寸图。 用金相试样处理方法对观察面进行打磨、抛
光后，用 Ｋｒｏｌｌ 试剂腐蚀。

图 １　 原位拉伸试样制备及加工图

采用德国蔡司公司的 Ｓｕｐｒａ５５ 型场发射扫描电

镜进行原位拉伸实验，原位加载台示意图如图 ２ 所

示。 腐蚀好的试样经干燥处理后装夹在原位加载台

上，放入扫描电镜的样品仓中，通过控制加载位移实

现拉伸过程不同阶段的实时 ＳＥＭ 组织图像拍摄。
同时根据原位加载控制软件 Ｍｉｃｒｏｔｅｓｔ 记录的拉伸

数据得到工程应力应变曲线。

图 ２　 扫描电镜原位加载台示意图

２　 结果与分析

２．１　 显微组织

激光增材制造过程中，高能量密度的激光束快

速加热同步输送的金属粉末形成熔池，凝固的组织

在逐层熔覆沉积的热循环作用下，外延生长的初生

β 柱状晶（见图 ３ａ））在随后的循环加热和冷却过程

中转变成了 α＋β 相。 试样最终微观组织是由针状 α
＋β 相组成（见图 ３ｂ））。 为了对比不同组织的变形

机理，对激光沉积态试样进行了固溶时效处理，热处

理后部分针状 α 相的宽度增加变成了条状（见图

３ｃ））。 图 ３ｄ）所示为 ＴＣ４ 锻件组织，主要由粗化的

等轴 α 及少量板条 α＋β 组成。

图 ３　 增材制造及锻造态 ＴＣ４ 显微组织

２．２　 Ｌ 方向拉伸原位观察

图 ４ａ）是 Ｌ 方向试样的拉伸工程应力应变曲

线。 采用 ＳＥＭ 观察了不同变形阶段（如图中序号所

标）的显微组织演化。 拉伸过程载荷每增加 ２００ Ｎ
暂停加载来进行 ＳＥＭ 微观组织观察与图像采集。

在强化、颈缩和断裂后分别拍摄 ＳＥＭ 显微组织

照片，对应的应力水平如图 ４ａ）所示，曲线上所标的

·６２０１·
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１～ ４ 分别表示拉伸过程中载荷暂停位置，图 ４ｂ）至
４ｆ）对应当加载到此应力水平时的 ＳＥＭ 组织照片。
曲线第一阶段，在最大应力点出现之前，微观组织并

没有发生明显的变化。 第二阶段，应力水平上升，当
应变达到 ０．０３ 时，流动应力为 ７８０ ＭＰａ 时，试样微

观组织中针状 α 组织与 β 相界面处出现了少量细小

的微裂纹，经测量，微裂纹产生的角度与拉伸方向夹

角平均呈 ４８．０７°（如图 ４ｂ）中箭头所示）。 随着应力

水平的增长，材料呈现了应变强化现象。 当应变为

０．０５２ 时，流动应力为 ８２０ ＭＰａ， 观察微观组织发现

针状 α 与 β 相界面处的微裂纹数量和密度均有明显

增加。 随后该裂纹进一步深化和扩展，同时，方向一

致且距离较近的小裂纹连接起来，形成长且深的裂

纹（如图 ４ｄ）所示）。

图 ４　 Ｌ 方向原位拉伸过程显微组织演化

这一过程发生在最大应力点 ９２６ ＭＰａ 出现后

的颈缩阶段。 颈缩后强度下降， 裂纹的产生和扩展

速度非常快，表面起伏错动，裂纹扭曲并沿着裂纹边

缘错开（图 ４ｅ）所示），此时应变达到 ０．１２，试样迅速

断裂，图 ４ｆ）中小图给了断裂路径的宏观形貌。 微

裂纹的萌生和扩展除受应力主导外，优先选择 α 和

β 两相界面交界处。 这是由于 α 与 β 相界面是半共

格相界，在塑性上存在差异，因而微裂纹首先萌生在

针状 α 与 β 相界处，应变的增加促使更多的微裂纹

在相界面处萌生。 且其开裂方向与剪力最大的方向

一致，因此可以推断 α 与 β 相界面容易在剪力作用

下出现开裂。

拉伸过程中原始 β 晶界上并没有出现明显的变

化（图 ４ｆ）所示），原因在于晶粒的生长方向和加载

方向平行。 且两个晶粒中的开裂程度明显不同，这
可能和晶粒的晶体学取向不同有关。
２．３　 Ｔ 方向拉伸原位观察

图 ５ａ）是 Ｔ 方向的拉伸工程应力应变曲线，分
别观察了图中 ３ 个阶段（图中序号所标）的微观组

织演化，如图 ５ｂ） ～ ５ｄ）所示。 第一阶段弹性变形，
微观组织没有变化。 第二阶段，应变为 ０．０２８，流动

应力 ８１０ ＭＰａ 时，可以看到显微组织中部分与拉伸

方向呈 ４５°的 α 板条束被拉长（如图 ５ｂ）所示）。 当

流动应力达到 ９２０ ＭＰａ 时，晶界上出现了极少量的

微孔洞（图 ５ｃ））。 第三阶段，当应变到 ０．０９１ 时，试
样迅速断裂，主裂纹的产生和扩展时间很短。 在主

裂纹附近，可以明显观测到与拉伸方向呈 ４５°的相

界开裂，这和 Ｌ 方向的结果类似，但是开裂没有 Ｌ 方

向密集。 这是因为 Ｔ 方向试样的晶界多垂直于拉

伸方向，塑性不如 Ｌ 方向的强，材料在断裂前没有经

过足够的变形。 此外，从图 ５ｄ）的小图可以看出断

裂路径较为平直，这和 Ｔ 方向拉伸塑性较差的结果

相吻合。

图 ５　 Ｔ 方向原位拉伸过程显微组织演化

断裂后，观察远离断口的区域发现，垂直于拉伸

方向的 α 板条和 β 相界面被拉宽，而在另一个晶粒

中，当针状 α 较长时，两相界面处易受剪应力的作

用下形成微裂纹（图 ５ｄ）中箭头所示），和 Ｌ 方向类

似，沿拉伸方向 ４５°的相界起伏、开裂错动占主导，
且不同晶粒程度不同。 与 Ｌ 方向不同的是，垂直于

晶粒的生长方向加载，晶界和相界面在加载过程中

均容易破坏，因此，Ｔ 方向试样的塑性明显降低，相
对于 Ｌ 方向，Ｔ 方向的延伸率减少了 ３０％。

·７２０１·
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２．４　 热处理后拉伸原位观察

激光增材制造 ＴＣ４ 合金经热处理后，试样的原

位拉伸变形过程微观组织如图 ６ 所示，热处理制度：
９２０℃保温 ２ ｈ，气淬，５２０℃保温 ４ ｈ。

图 ６　 增材制造 ＴＣ４ 热处理态的拉伸过程微观组织照片

经过固溶时效热处理后的显微组织是由粗化条

状 α，网篮 α 和转变 β 相组成的混合组织。 在原位

拉伸过程中，宽度增加的条状 α 相内出现了系列平

行滑移带，经测量与拉伸方向平均呈 ５５．１３°夹角。
且主要出现在与拉伸方向平行的条状 α 相内，网篮

α 和 β 相内并没有明显的滑移出现。 热处理后由于

α 板条宽度增加，部分处在有利于滑移位向上的板

条内则首先形成滑移带。
２．５　 锻造钛合金拉伸原位观察

图 ７ 所示为锻造 ＴＣ４ 合金的原位拉伸曲线及

显微组织照片。 与增材制造合金显微组织不同的

是，锻造态中等轴状 α 相所占比例较高。

图 ７　 锻造态原位拉伸过程显微组织演化

　 　 第一阶段，当应变达到到 ０．０５３ 时，流动应力为

１ ２００ ＭＰａ 时，部分等轴 α 相内开始出现滑移带（如
图 ７ｂ）所示）， 滑移带大部分垂直于拉伸方向。 由

于 α 相呈等轴状且较为粗大，滑移系容易开动，当
晶粒处于有利位向时，拉伸过程中滑移首先这些晶

粒内出现。 第二阶段，随着变形量的增大，滑移带开

始变得深而且密集，并在更多的 α 相内出现，如图

７ｃ）所示。 除了垂直于拉伸方向的滑移，和拉伸方

向呈 ４５°夹角的方向上也出现了滑移（见图 ７ｄ））。
滑移线多在 α＋β 相界上停止，由此可以推断相界是

阻碍滑移的主要因素，滑移大多只在等轴 α 相内产

生。 第三阶段，随着载荷的继续增加，应力最大的区

域开始出现颈缩，并且试样表面开始出现明显起伏，
如图 ７ｅ）所示，α 相内的滑移非常严重，此时应变达

到了 ０．１２。 第四阶段，当应变超过 ０．１２，试样断裂，
如图 ７ｆ）所示。 此时滑移线进一步变得密集，α 和 β
相界也出现了一定程度的起伏和开裂，并且在 α 相

内由于滑移产生了微裂纹，如图 ７ｆ）所示。 锻造态

试样拉伸过程中滑移起到了主导作用，同时大量等

轴 α 相内出现的滑移带起到了变形协调和均匀化

作用，表明材料在断裂前经历了较大的塑性变形，因
而材料也表现出较好的塑性。

３　 结　 论

激光增材制造 ＴＣ４ 钛合金 Ｌ 方向试样在拉伸

过程中主要是 α 和 β 相界在与拉伸方向呈 ４５°夹角

的方向上受剪力作用产生微裂纹；随着应力的增加，
开裂程度和范围增大，表面出现起伏，之后出现微孔

洞直至断裂。 Ｔ 方向试样 α 和 β 相界上的开裂程度

和范围并没有 Ｌ 方向的大，但由于拉伸方向垂直于

晶粒生长方向，因此在载荷作用下，晶界上先出现微

孔洞，之后垂直于拉伸方向的 α 相被拉宽，试样迅

速断裂。 热处理后，滑移主要产生在与拉伸方向平

行的粗化条状 α 相内。 与增材制造钛合金不同，锻
造钛合金由于等轴 α 相所占比例较高，变形过程中

出现的大量滑移带可以协调变形，提高了塑性。
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