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摘  要：采用激光增材制造工艺在锻态 Ti-6246 合金上以不同线能量密度制备 600 ℃高温钛合金（AM-Ti150），结合

SEM、XRD 及 TEM 等微观表征手段及拉伸性能实验，对其沉积层、界面结合区的组织特征以及力学性能进行分析研

究，并探讨成形机理。结果表明：AM-Ti150 合金沉积层的微观组织为 α′马氏体组成的网篮组织，在本研究的线能量

密度范围内，随着线能量密度的增大，AM-Ti150 合金沉积层的缺陷减少、致密度增大、马氏体片层的宽度增大，试

样室温及高温的抗拉强度和延伸率均增大；当线能量密度为 90 J·mm
-1 时，AM-Ti150 合金沉积层的致密度为

99.67%，试样室温抗拉强度和延伸率分别为 1075 MPa 和 4.7%，高温抗拉强度和延伸率分别为 808.7 MPa 和 14.3%；

界面结合区的 Ti-6246 合金受热源影响形成从上至下不同的非均匀组织，上部由于 Al 和 Mo 元素扩散不充分而形成阴

影结构，随着线能量密度的增大，Al 和 Mo 元素扩散逐渐充分，阴影结构尺寸减小。 
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高温钛合金具有轻质、高比强和耐腐蚀等优

点，在先进航空发动机高压压气机的关键部件中具

有明显的应用优势，迄今为止，航空发动机用高温

钛合金的 使用 温度 已达到 600 ℃ ，如英 国的

IMI834、美国的 Ti-1100、俄罗斯的 BT36 和中国的

Ti60、Ti60A、Ti600 等高温钛合金，该类型合金为

近 α 型高温钛合金，具有良好的综合力学性能[1,2]。

目前，随着先进航空发动机发展需求的进一步提

高，高温钛合金构件也逐渐朝着高性能和整体化的

方向发展，因此对材料特性和制造方法提出了更高

要求[3]。激光增材制造 (LAM) 技术作为一种变革性

的制造方法，其在成形过程中无需刀具、夹具和模

具，与传统的铸造锻造相比，具有生产步骤少、材

料利用率高、成品率高、柔性好等优点，为解决航

空航天大型关键复杂精密构件的成形以及组合制造

带来了新的机遇[4,5]。 

利用自身的成形特点，激光增材制造技术已成功

应用于高温钛合金的成形，目前激光增材制造高温钛

合金研究的关键问题之一是深入了解微观组织的形成

机理及其对力学性能的影响[6]。激光增材制造高温钛

合金的典型微观组织通常为 β 柱状晶[7]和 α′马氏体组

成的晶内亚结构[8]，α′马氏体的不同形态取决于加工

参数和加工零件的尺寸[9]。在激光增材制造过程中，

沉积层经历了长时间的连续热循环，因此微观组织的形

成机制十分复杂，相关研究主要集中在采用有限元模拟

热过程中组织的演变规律[10]以及建立物理模型描述马

氏体的形貌、分布、亚结构及形成机理[11-13]。目前，

激光增材制造高温钛合金的研究主要集中在使用温度

为 350 ℃的 TC4（Ti-6Al-4V）[14,15]，500 ℃的 TA7

（ Ti-5Al-2.5Sn ） [16] 、 TC11 （ Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-

0.3Si） [17,18]、TA15（Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V） [19]等钛

合金，激光增材制造 600 ℃高温钛合金的研究相对

较少 [20,21]，尤其在锻态钛合金上沉积成形 600 ℃高

温钛合金 Ti150 的研究鲜见报道。 

因此，本研究采用激光增材制造技术，在锻态

Ti-6246 合金上，以不同线能量密度成形 600 ℃高温

钛合金 Ti150（以下简称 AM-Ti150），对其沉积层及

界面结合区的组织特征与成形机理展开系统研究，并

分析了试样的拉伸性能与断裂机制。本研究旨在揭示

激光增材制造 600 ℃高温钛合金的成形特性及机

理，为航空发动机用 600 ℃高温钛合金复杂构件的

增材制造或修复提供参考。 
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1  实  验 

采用气体雾化法将 600 ℃高温钛合金 Ti150 棒材制

备成钛合金粉末，筛选颗粒直径为 53~105 μm，表面光

洁度好的粉末作为激光增材制造用粉末，基板选用锻

态 Ti-6246 合金。Ti150 合金粉末和锻态 Ti-6246 合金的

化学成分如表 1 所示。在激光增材制造设备上进行不同

工艺参数的 AM-Ti150 合金试样成形，具体成形工艺参

数见表 2，成形后对试样进行去应力退火。图 1 为实验

所得的线能量密度为 90 J·mm-1 的 AM-Ti150 合金试

样，其尺寸为 40 mm×10 mm×20 mm。 

采用线切割方法对不同线能量密度 AM-Ti150 合

金试样沿沉积高度方向取组织观察试样， Ti150 合金

和 Ti -6246 合金各占一半，将试样机械磨抛后用

Kroll 试剂（85 mL H2O，5 mL HF，10 mL HNO3）

进行腐蚀，采用 Zeiss 光学显微镜（OM）与带有能 

 

表 1  Ti150 合金粉末与锻态 Ti-6246 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti150 alloy powder and  

forged Ti-6246 alloy (ω/%) 

Alloy Al Mo Zr Sn Nb Si C Ti 

Ti150 5.62 0.54 3.71 4.12 0.71 0.38 0.061 Bal. 

Ti-6246 6.06 5.96 3.82 2.05 - 0.08 - Bal. 

 

表 2  激光增材制造成形工艺参数 

Table 2  Parameters of laser additive manufacturing 

Sample P/W v/mm·s
-1

 R0/% Vf/g·s
-1

 ΔZ/mm El/J·mm
-1

 

1 500 

10 50 0.6~0.8 0.5 

50 

2 600 60 

3 700 70 

4 800 80 

5 900 90 

Note: El-linear energy density; El =P/v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AM-Ti150 试样 

Fig.1  AM-Ti150 sample  

谱仪（EDS）的 Zeiss 高分辨场发射扫描电子显微镜

（SEM）对合金微观组织和拉伸断口进行表征分

析。采用 X 射线衍射仪（XRD）对 Ti150 合金粉末

及不同线能量密度的 AM-Ti150 合金沉积层进行物相

鉴定。采用透射电子显微镜（TEM）对线能量密度

为 90 J·mm-1 的 AM-Ti150 合金沉积层进行物相确

定。在万能试验机上分别进行室温和 450 ℃高温拉

伸性能测试，每种试样重复进行 3 次拉伸实验，结果

取平均值。 

2  结果分析 

2.1  AM-Ti150 合金沉积层组织特征 

2.1.1  缺陷特征 

利用阿基米德排水法对不同线能量密度的 AM-

Ti150 合金沉积层进行致密度测试，致密度测试结果

如图 2 所示。在本研究的线能量密度范围内，AM-

Ti150 合金沉积层的致密度均在 90%以上，且随着线

能量密度的增大，致密度增大；当线能量密度为 90 

J·mm-1 时 ， AM-Ti150 合 金 沉 积 层 的 致 密 度 为

99.67%，致密度最大，缺陷最少。 

图 3 为 AM-Ti150 合金沉积层的缺陷特征，主要

分为孔洞缺陷和搭接不良缺陷 2 种[22]。孔洞缺陷一

般呈球形或类球形，缺陷特征见图 3a 和 3b，孔洞缺

陷产生的原因，一般认为是增材制造使用的金属粉末

中含有的空心粉所导致的 [ 23 ]。搭接不良缺陷主要分

为层间未熔合缺陷和道间未熔合缺陷。道间搭接率过

小时，两道之间搭接区域的能量密度过低，导致搭接

区不能充分熔合，形成道间未熔合缺陷，本研究的搭

接率固定，从图 3 中可以发现不同线能量密度 AM-

Ti150 合金沉积层几乎都没有道间未熔合缺陷，说明

本研究的搭接率选取合适，搭接不良缺陷主要为层间

未熔合缺陷。如图 3a~3d 所示，层间未熔合缺陷为面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积层致密度 

Fig.2  Densities of AM-Ti150 alloy deposited layers with 

different linear energy densities 
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积较小的长条状或近三角结构，由于线能量密度不

足，无法完全熔化落入熔池的粉末，多余的粉末呈半

熔化或未熔化状态，导致熔深降低，在沉积下一层

时，又无法将这些粉末完全熔化，形成了层间未熔合

缺陷。在本研究的线能量密度范围内，AM-Ti150 合

金沉积层的缺陷随着线能量密度的增大而减少；当线

能量密度为 90 J·mm-1 时，AM-Ti150 合金沉积层中

几乎没有缺陷，成形性能、冶金质量较好，有利于成

形及后续工艺的研究。 

2.1.2  微观组织特征 

图 4 为 Ti150 合金粉末以及不同线能量密度

AM-Ti150 合金沉积层的 XRD 图谱，从图中可以看

出 AM-Ti150 合金沉积层与原始粉末的相成分一致，

均表现出密排六方 hcp α/αʹ-Ti 的衍射峰，在该图谱

中未发现明显对应于 β 相的衍射峰。尽管 AM-Ti150

合金沉积层的相组成相同，但是其 XRD 衍射角相比

于原始 Ti150 合金粉末，都发生了向高 2θ 角的偏移，

且由于 α 相和 αʹ相具有非常相似的晶格参数[24]，因此

需要通过进一步的物相鉴定以确定 AM-Ti150 合金沉

积层的物相。通过下文详细分析证明，本研究 AM-

Ti150 合金沉积层的微观组织为 αʹ马氏体相。 

图 5 为不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积层的

微观组织，从图中可以看到白色和黑色两相，白色相

为 β 相，黑色相为 αʹ马氏体相，αʹ马氏体束集尺寸较 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3  不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积层缺陷 

Fig.3  Defects of AM-Ti150 alloy deposited layers with different linear energy densities: (a) 50 J·mm
-1

, (b) 60 J·mm
-1

,  

(c) 70 J·mm
-1

, (d) 80 J·mm
-1

, and (e) 90 J·mm
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti150 合金粉末及不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积

层 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of Ti150 alloy powder and AM-Ti150 

alloy deposited layers with different linear energy 

densities 

为细小，为典型的网篮组织。在激光增材制造过程

中，当 Ti150 合金从高温冷却时，αʹ相首先在 β 晶界

形核析出，然后沿晶界生长，形成 αʹ相，β→αʹ的相

变符合 Burgers 关系，即{110}β//{0001}αʹ和<111>β 

// 1120  αʹ
[11-13]，从而在不同晶粒内得到多种取向且

相互交织的 αʹ/β 细小网篮组织。 

将图 5 中不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积

层的 αʹ马氏体片层的长度、宽度以及长宽比，采用

Image-Pro Plus 软件进行统计分析，结果见表 3。可

以发现，在本研究的线能量密度范围内，随着线能

量密度的增大，αʹ马氏体片层的长度和宽度逐渐增

大，长宽比先增大后减小。热积累效应的增强使得

沉积层的 αʹ马氏体片层明显粗化，随着 αʹ相的宽度

变大，αʹ/β 间的界面数量减少，降低了相界的阻碍能

力，塑性得到提升[11]，因此当线能量密度为 90 J·mm-1
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时，AM-Ti150 合金沉积层 αʹ马氏体片层的宽度最

大，塑性最好。 

2.2  界面结合区组织特征 

图 6a~6e 为不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样

界面附近的微观组织，从图中可以看出 Ti150 合金与

Ti-6246 合金之间的界面结合良好，界面下方部分的

Ti-6246 合金组织发生显著变化，将该区域称为界面

结合区（interface bonding zone，IBZ）。在激光增材

制造过程中，由于受到激光热量输入的影响，界面结

合区从上至下受到热源影响程度的不同，其组织发生

了非均匀变化，根据不同部分的组织特点，将界面结

合区分为上（ Up-IBZ ）、中（ Middle-IBZ ）、下

（Bottom-IBZ）3 个部分，该区域的组织演变机理将

在下文进行详细分析。 

图 6a1~6e1 显示了不同线能量密度 AM-Ti150 合

金试样界面上方沉积层的微观组织，可以看到界面上

方的沉积层由粗大的 β 晶粒组成，β 晶粒内部包含细

小的 αʹ马氏体片层。在激光增材制造过程中，熔池底

部的温度梯度较高，热量主要以热传导方式沿着沉积

方向通过基体导出，从而形成反热流方向生长的粗大

β 晶粒 [7]。随着线能量密度的增大，熔池热积累增

加，沉积层的 β 晶粒逐渐长大。图 6f 为锻态 Ti-6246

合金的初始微观组织，其初始组织为等轴初生 α 相和

片层状的 β 转变组织组成的双态组织。图 6a2~6e2 为

不同线能量密度界面结合区上部的组织特征，从图中

可以看出，界面结合区上部组织的 β 晶粒内包含 α 片

层以及一些白色的区域，这种结构与焊接热影响区的

阴影结构（ghost structure）相似[25]。不同线能量密度

界面结合区上部阴影结构尺寸和 α 片层宽度的统计结

果分别如图 7a 和 7b 所示，随着线能量密度的增大，

阴影结构尺寸减小，α 片层宽度增大。如图 6a3~6e3

所示，不同线能量密度界面结合区的中部组织由等轴

α 相和片层 α 相组成，但相比于初始组织，α 片层之间

不再是连续的 β 相，片层组织不再清晰。图 6a4~6e4

中不同线能量密度界面结合区的下部组织仍为等轴初

生 α 相和片层状的 β 转变组织组成的双态组织，将不

同线能量密度界面结合区下部相同高度位置以及初始

组织的等轴 α 相尺寸和片层 α 相宽度进行统计分析，

统计结果分别如图 7c 和 7d 所示，随着线能量密度的

增大，等轴 α 相尺寸和片层 α 相宽度均增大。 

2.3  力学性能 

2.3.1  室温拉伸性能 

不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样的室温拉伸

断裂位置均位于沉积层，远离界面，表明 AM-Ti150

合金与 Ti-6246 合金之间界面结合良好，界面结合区

的室温强度超过沉积层。AM-Ti150 合金试样的室温

拉伸性能如图 8 所示，结果表明，在本研究的线能量

密度范围内，随着线能量密度的增大，AM-Ti150 合

金试样的室温抗拉强度和延伸率均增大；当线能量密

度为 90 J·mm-1 时，AM-Ti150 合金试样的室温抗拉

强度和延伸率分别为 1075 MPa 和 4.7%。缺陷对于

AM-Ti150 合金试样的室温抗拉强度影响显著，室温

抗拉强度的增大，主要归因于线能量密度的增大带来

缺陷的减少，从而致密度增大。钛合金马氏体板条的

粗化会导致合金塑性的提高，因此随着线能量密度的

增大，AM-Ti150 合金 αʹ马氏体板条的粗化，带来试 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积层显微组织 

Fig.5  Microstructures of AM-Ti150 alloy deposited layers with different linear energy densities: (a) 50 J·mm
-1

, (b) 60 J·mm
-1

,   

(c) 70 J·mm
-1

, (d) 80 J·mm
-1

, and (e) 90 J·mm
-1 

Martensite αʹ 

Martensite αʹ 

Martensite αʹ 

Martensite αʹ 

Martensite αʹ 
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表 3  不同线能量密度 AM-Ti150 合金沉积层马氏体尺寸 

Table 3  Martensite sizes of AM-Ti150 alloy deposited 

layers with different linear energy densit ies 

El/J·mm
-1

 50 60 70 80 90 

Length/μm 1.51 2.15 2.76 3.52 4.06 

Width/μm 0.55 0.80 0.81 1.19 1.54 

Length-width ratio 2.75 2.69 3.41 2.96 2.64 

样塑性的提高。与铸态 [26]、锻态 Ti150 合金 [2]相比

（见表 4），AM-Ti150 合金试样的室温力学性能表现

出高强度、低塑性的特点，其强度超过铸锻件，但塑

性低于铸锻件，因此需要结合后处理来改善 AM-

Ti150 合金的塑性。 

2.3.2  高温拉伸性能 

对不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样在 450 ℃下

进行高温拉伸性能测试，试样的高温拉伸断裂位置均位

于沉积层，表明界面结合区的高温强度超过沉积层。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同线能量密度 Ti-6246 合金界面结合区及初始显微组织 

Fig.6  Microstructures of interface bonding zone (LAM zone (a1~e1), up-IBZ (a2~e2), middle-IBZ (a3~e3), and bottom-IBZ 

(a4~e4)) with different linear energy densities and initial microstructure (f): (a~a4) 50 J·mm
-1

, (b~b4) 60 J·mm
-1

, (c~c4) 70 

J·mm
-1

, (d~d4) 80 J·mm
-1

, and  (e~e4) 90 J·mm
-1
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图 7  不同线能量密度界面结合区的不同部位组织尺寸  

Fig.7  Sizes of microstructures in different parts of interface bonding zone with different linear energy densities: diameter of ghost 

structure (a) and width of lamellar α phase (b) in up-IBZ; diameter of equiaxed α phase (c) and width of lamellar α phase (d) 

in bottom-IBZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样室温拉伸性能 

Fig.8  Room temperature tensile properties of AM-Ti150 

alloy samples with different linear energy densit ies 

 

图 9 给出了不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样的高

温拉伸性能，结果表明，在本研究的线能量密度范围

内，随着线能量密度的增大，试样的高温抗拉强度和

延伸率均呈上升趋势；当线能量密度为 90 J·mm-1

时，高温抗拉强度和延伸率分别为 808.7 MPa 和

14.3%。 

表 4  不同成形方式 Ti150 合金室温拉伸性能 

Table 4  Room temperature tensile properties of Ti150 alloy 

with different forming methods 

Sample Tensile strength/MPa Elongation/% 

As cast Ti150
[26]

 1020 12.3 

Forged Ti150
[2]

 1026 11.3 

AM-Ti150 1075 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样高温拉伸性能 

Fig.9  High temperature tensile properties of AM-Ti150 alloy  

samples with different linear energy densit ies 
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3  讨  论 

3.1  AM-Ti150 合金沉积层组织成形机理 

Ti150 合金的 αʹ马氏体是富含 β 相元素 Mo 的过

饱和固溶体，其 Mo 元素的含量高于平衡 α 相，从而

引起晶体结构的较大畸变，根据晶格常数的计算，

Mo 原子（ 0.136 nm）的原子半径小于 Al 原子

（0.143 nm），从而 αʹ马氏体的晶格常数比平衡 α 相

小，根据布拉格方程（Braggʹs law）可以得到，其衍

射角随晶格常数的减小而增大，因此 Ti150 合金的 αʹ 

马氏体衍射峰向更大的角度移动。 

AM-Ti150 合金沉积层的衍射峰中主峰所对应的

2θ 衍射角的具体数值如表 5 所示，相比于原始 Ti150

合金粉末，其衍射峰向右偏移，这表明 AM-Ti150 合

金沉积层的微观组织为 αʹ马氏体相。在激光增材制造

过程中，快速冷却抑制了溶质的扩散，导致 AM-

Ti150 合金沉积层非平衡 αʹ马氏体相的形成[8]。 

激光增材制造的成形特点会使得成形试样冷热不

均匀，从而产生残余热应力，导致成形试样出现裂纹

甚至断裂[7]，因此需要通过调控激光增材制造的工艺

参数，来减小残余应力，进而改善力学性能。残余应

力的相对值可以通过 XRD 衍射图谱的半峰宽 (FWHM) 

值来估计。为了比较不同线能量密度 AM-Ti150 合金

沉积层的残余应力，测量了其主峰的半峰宽，如表 5

所示。随着线能量密度的增大，FWHM 值呈现先上

升后下降的趋势，这意味着在本研究的线能量密度范

围内，AM-Ti150 合金沉积层的残余应力随着线能量

密度的增大而先增大再减小，当线能量密度为 90 

J·mm-1 时，合金沉积层的残余应力最小。 

图 10 为线能量密度 90 J·mm-1 时 AM-Ti150 合金

沉积层的 TEM 物相，从 TEM 明场像（图 10a） 

表 5  Ti150 合金粉末及 AM-Ti150 合金沉积层衍射峰主峰参

数值 

Table 5  Diffraction angles and FWHM of Ti150 alloy 

powder and AM-Ti150 alloy deposited layers (°) 

Sample Miller indices (100) (002) (101) 

Powder 
2θ 35.138 38.417 40.061 

FWHM 0.346 0.258 0.612 

50 J·mm
-1

 
2θ 35.318 38.418 40.361 

FWHM 0.181 0.189 0.216 

60 J·mm
-1

 
2θ 35.461 38.501 40.519 

FWHM 0.196 0.248 0.261 

70 J·mm
-1

 
2θ 35.520 38.559 40.559 

FWHM 0.221 0.184 0.220 

80 J·mm
-1

 
2θ 35.384 38.540 40.541 

FWHM 0.226 0.164 0.219 

90 J·mm
-1

 
2θ 35.479 38.480 40.482 

FWHM 0.175 0.154 0.182 

 

可以看出，马氏体内部存在超高密度的位错，选区电

子衍射（SAED）花样显示，基体为 αʹ马氏体相（图

10b），同时有少量的 β 相（图 10c）；TEM 明场像

（图 10a）中有沉淀物沿着 β 晶界析出，经过选区电

子衍射（ SAED）花样分析，沉淀物为钛硅化物      

(Ti, Zr)5Si3（图 10d）。AM-Ti150 合金沉积层中硅化

物的生成、析出与其成分以及成形工艺过程中温度的

变化密切相关[27]。对于近 α 高温钛合金 Ti150 而言，

其 Si 元素含量为 0.38%，Si 的析出物主要为高温相

Ti5Si3，为六方结构，中性元素 Zr 添加后，Zr 会置换

高温相中部分 Ti 生成 S1 型 (Ti, Zr)5Si3。在激光增材

制造过程中，Ti150 合金的液态熔池生成高温相

Ti5Si3，在随后快速冷却的过程中，Zr 元素置换形成 

(Ti, Zr)5Si3，最后以沉淀相析出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  线能量密度 90 J·mm
-1

 时 AM-Ti150 合金沉积层 TEM 物相 

Fig.10  TEM bright field image (a); SAED patterns of αʹ-Ti (b), β-Ti (c), and (Ti, Zr)5Si3 (d) of AM-Ti150 alloy deposited layer 

with linear energy density of 90 J·mm
-1
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由 AM-Ti150 合金沉积层的 TEM 组织分析中可

以发现，其试样力学性能高强度、低塑性的特点，主

要归因于其组织精细的马氏体结构、马氏体内部存在

的超高密度位错、以及晶界处析出的沉淀相硅化物

(Ti, Zr)5Si3，该组织特征使得位错运动受到了阻碍，

大大提高了强度，降低了塑性 [28,29]。激光增材制造

过程具有很大的冷却速率，当 Ti150 合金从高温冷却

时，固态相变中的形核率大大提高，αʹ马氏体大量形

核，β→αʹ相长大的时间变得很短，同时马氏体内部

的高密度位错可以促进马氏体的形核与长大，进一步

促进了层状结构的形成 [28]，从而最终获得细小的网

篮组织结构。由于 αʹ马氏体板条细长，在受载时，

αʹ/β 间的相界面作为阻碍位错运动的主要屏障，使得

相界面内的位错塞积增多，同时 αʹ马氏体板条内的高

位错密度也阻碍了位错迁移，从而使得试样很难发生

塑性变形，塑性较低。第二相硅化物小颗粒的析出，

将显著影响位错滑移特征，当位错运动到(Ti, Zr)5Si3

颗粒时，将以剪切方式通过，打乱滑移面上的有序排

列，产生反相畴界，引起有序能的增加，很大程度上

阻碍了位错的运动，提高合金的强度，降低塑性，同

时在塑性变形过程中，微孔容易在第二相颗粒处形

核，萌生裂纹，进一步降低塑性[28]。 

3.2  界面结合区组织演变机理 

激光增材制造过程中，Ti-6246 合金受上方沉积

层多道次、多层的循环往复受热，当激光光源位于同

一沉积层时，由于界面结合区从上至下不同部位与热

源的距离不同，受到热源影响的程度不同，使得该区

域从上至下温度逐渐降低；且随着沉积层数的增高，

热源逐渐远离 Ti-6246 合金，界面结合区温度逐渐下

降，因此导致该区域相变过程不同，最终形成不同的

微观组织。 

由于界面结合区下部距离熔池较远，该处无相变

发生，但是受热源影响，相比于原始 Ti-6246 合金，

该处组织发生了一定的粗化，且随着激光线能量密度

的增大，相同高度位置的温度进一步升高，溶质扩散

加剧，该处组织粗化更为显著。界面结合区中部组织

的形成原因，是由于该处的峰值温度相比界面结合区

下部有所升高，但仍低于 β 相转变温度，片层 α 相和

等轴 α 相会发生部分溶解。 

界面结合区上部最靠近热源，其升温过程的峰值

温度超过 β 相转变温度，快速冷却过程中形成 α′马氏

体相，在晶界处形核的 α′相以片层状的形式向晶内生

长，在随后的热循环过程中 α′马氏体相分解，最后形

成包含晶界 α 相和片层 α 相的魏氏组织。图 11 为不

同线能量密度界面结合区上部的扫描电镜组织特征及

EDS 面扫描图，根据 EDS 面扫描结果分析，阴影结

构区域的成分和周围存在差异，该区域 Al 元素含量

高于周围区域，而 Mo 元素含量低于周围区域，呈现

出不同的衬度。在快速升温、降温的过程中，Al 与

Mo 元素没有足够时间扩散达到平衡，因而形成阴影

结构。将不同线能量密度的阴影结构进行 EDS 线扫

描，Al 和 Mo 元素的线扫描分布结果如图 12 所示，

发现随着线能量密度的增大，Al 和 Mo 元素的扩散

逐渐充分，因此阴影结构尺寸减小。 

3.3  拉伸断裂机理 

3.3.1  室温拉伸断口 

为了更深入研究不同线能量密度 AM-Ti150 合金

试样室温拉伸性能的变化规律及拉伸断裂机理，对试

样的室温拉伸断口进行了分析，如图 13 所示，不同

线能量密度试样的室温拉伸断口形貌均比较平齐，呈

暗灰色，无明显缩颈。当线能量密度为 90 J·mm-1 时

（图 13e, 13e1），断口没有未熔合区域，表明成形试

样致密化程度高，断口表现出复杂的脆性断裂和韧性

断裂的综合效应，主要表现为存在解理面和大量韧

窝。拉伸断口上韧窝的形状和大小反映了塑性变形的

程度，虽然 AM-Ti150 合金试样的室温拉伸断口呈现

出了一定数量的韧窝特征，但这些韧窝数量较少，深

度也较浅，并不能反映出宏观上较高的延伸率。当线

能量密度低于 90 J·mm-1 时（图 13a~13d, 13a1~ 

13d1），成形试样的断口出现了较为明显的未熔合区

域，表现为有明显的解理台阶或者未熔的粉末颗粒和

孔洞，这是由于较低的激光能量输入使得成形试样的

内部出现了一定量的缺陷，这些缺陷在拉伸实验过程

中常作为裂纹起源，大大降低了试件的抗拉强度，这

些裂纹在裂纹扩展过程中一定程度上也加快了裂纹的

扩展速率，也使成形试样的延伸率较低。总之，随着

线能量密度的增大，缺陷逐渐减少，成形试样室温拉

伸断口未熔合区基本消失，且断口韧窝的形状更加规

则，这与成形试样室温抗拉强度和延伸率随着线能量

密度的增大而增大相对应，同时也充分证明了 AM-

Ti150 合金试样的室温拉伸断裂机制是一种结合了脆

性断裂及韧性断裂的混合型断裂机制。 

3.3.2  高温拉伸断口 

不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样的高温拉伸

断口形貌如图 14 所示。当线能量密度为 60 J·mm-1

时（图 14a, 14a1），试样的高温拉伸断口无明显的颈

缩，存在明显的解理平台、孔洞以及较浅的韧窝，断

裂机制是一种结合了脆性断裂及韧性断裂的混合型断

裂机制。当线能量密度大于 60 J·mm-1时（图 14b~ 14d, 

14b1~14d1），试样的高温拉伸断口均出现明显的颈 
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图 11  不同线能量密度界面结合区上部显微组织及 EDS 面扫描图 

Fig.11  Microstructures and EDS mappings in the up of interface bonding zone with different linear energy densit ies: (a) 50 J·mm
-1

,  

(b) 60 J·mm
-1

, (c) 70 J·mm
-1

, (d) 80 J·mm
-1

, and (e) 90 J·mm
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同线能量密度界面结合区上部阴影结构元素分布 

Fig.12  Element distribution of ghost structure in the up of interface bonding zone with different linear energy densit ies:   

(a) 50 J·mm
-1

, (b) 60 J·mm
-1

, (c) 70 J·mm
-1

, (d) 80 J·mm
-1

, and (e) 90 J·mm
-1 



·2516·                                        稀有金属材料与工程                                             第 51 卷 

 

Dimple 

Cleavage step 

200 μm 

a 

1 mm 

Dimple 
Cleavage step 

Powder 

100 μm 

b 

1 mm 

Dimple 

Pore 

200 μm 

1 mm 

e 

1 mm 

d 

Dimple 

Pore 

100 μm 

Dimple 

Cleavage step 

100 μm 

e1 d1 

1 mm 

c 

c1 b1 a1 

1 mm 

b 

1 mm 

c 

1 mm 

d 

1 mm 

a 

Dimple 

Cleavage 

step 

100 μm 
Pore 

a1 

Dimple 

100 μm 

b1 

Dimple 

100 μm 

c1 

Dimple 

100 μm 

d1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样室温拉伸断口 

Fig.13  Tensile fracture of AM-Ti150 alloy samples with different linear energy densit ies at room temperature: (a, a1) 50 J·mm
-1

,  

(b, b1) 60 J·mm
-1

, (c, c1) 70 J·mm
-1

, (d, d1) 80 J·mm
-1

, and (e, e1) 90 J·mm
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同线能量密度 AM-Ti150 合金试样高温拉伸断口 

Fig.14  Tensile fracture of AM-Ti150 alloy samples with different linear energy densit ies at high temperature: (a, a1) 60 J·mm
-1

,   

(b, b1) 70 J·mm
-1

, (c, c1) 80 J·mm
-1

, and (d, d1) 90 J·mm
-1 
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缩，试样在发生颈缩之后断裂，可以明显看到大量的

韧窝，表明此时的断裂模式以韧性断裂主导，且随着

线能量密度的增大，韧窝逐渐加深，高温塑性逐渐增

大。整体来说，随着线能量密度的增大，AM-Ti150

合金高温拉伸试样的断口逐渐由混合断裂转变为韧性

断裂，高温塑性逐渐增强。 

4  结  论 

1) AM-Ti150 合金沉积层的微观组织为 αʹ马氏体

组成的网篮组织，随着线能量密度的增大，缺陷减

少、致密度增大、马氏体片层的宽度增大；当线能量

密度为 90 J·mm-1 时，合金沉积层几乎没有缺陷，致

密度达到 99.67%，成形性能、冶金质量较好，残余

应力较小，有利于成形及后续工艺的研究。 

2) 界面结合区的 Ti-6246 合金受热源影响形成非

均匀组织。其中下部为粗化的双态组织，中部双态组

织部分溶解，上部为魏氏组织，且上部组织形成由于

Al 和 Mo 元素扩散不充分的阴影结构；随着线能量

密度的增大，下部组织进一步粗化，上部组织中阴影

结构的 Al 和 Mo 元素扩散逐渐充分，阴影结构尺寸

减小。 

3) AM-Ti150 合金沉积层精细的马氏体结构及其

内部的高密度位错以及晶界处沉淀相硅化物的析出，

使得试样呈现出高强度、低塑性的特点；随着线能量

密度的增大，试样室温、高温的抗拉强度和延伸率均

有所增大；当线能量密度为 90 J·mm-1 时，室温抗拉

强度和延伸率分别为 1075 MPa 和 4.7%，高温抗拉

强度和延伸率分别为 808.7 MPa 和 14.3%。 
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Microstructure and Mechanical Properties of 600 °C High Temperature Titanium 

Alloy Fabricated by Additive Manufacturing 
 

Li Yadi1,2, Mi Guangbao1,3, Li Peijie2, Huang Xu1,3, Zhang Xuejun1 

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials,  Beijing 100095, China) 

(2. National Center of Novel Materials for International Research, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

(3. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Titanium Alloys , AECC, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: 600 °C high temperature titanium alloy (AM-Ti150) samples were fabricated on forged Ti-6246 alloy by laser additive 

manufacturing with different linear energy densit ies. The microstructure characteristics and mechanical properties of the deposited 

layer and interface bonding zone were studied by SEM, XRD, TEM and tensile test, and th e formation mechanism was discussed. 

The results show that the microstructure of AM-Ti150 alloy deposited layer is basketweave structure composed of αʹ martensite. In 

the range of linear energy density in this study, with the increase of linear energy density, the defects decrease, the density 

increases, the width of martensite lamellar increases, and the tensile strength and elongation at room temperature and high 

temperature increase. When the linear energy density is 90 J·mm
-1

, the density of AM-Ti150 alloy is 99.67%, the tensile strength 

and elongation at room temperature are 1075 MPa and 4.7%, respectively. And the tensile strength and elongation at high 

temperature are 808.7 MPa and 14.3%, respectively. Under the influence of heat source, the non-uniform structure of Ti-6246 alloy 

at interface bonding zone is formed from top to bottom, and the ghost structure is formed due to the insufficient diffusion of A l and 

Mo elements in the upper part. With the increase of linear energy density, the diffusion of Al and Mo elements are gradually 

sufficient, and the size of the ghost structure decreases.  

Key words: additive manufacturing; linear energy density; high temperature titanium alloy; interface bonding zone; microstructure; 

mechanical property 
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