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摘 要：Ti60 合金具有较高的比强度且能长时间在 600℃高温条件下服役，利用激光粉末床熔融(LPBF)技术成形
Ti60 合金有望满足航空航天等领域关键构件耐高温和轻量化的需求。 系统研究了工艺参数对 LPBF成形 Ti60 合金致
密度、显微组织和显微硬度的影响规律，并在此基础上对其室温拉伸和高温拉伸性能进行评价。 结果表明，LPBF 成形
Ti60 合金的显微组织主要为细针状 α′马氏体 ， 这种组织的平均厚度与体能量密度大小呈负相关性 。 LPBF 成形
Ti60 合金室温条件下的屈服强度为 1 164 MPa、抗拉强度为 1 321 MPa，伸长率为 2.5%，600℃高温拉伸条件下屈服强
度为 532 MPa、抗拉强度为 889 MPa，伸长率为 16%。
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Abstract： Ti60 alloys have a high specific strength and can be in service at 600 ℃ for a long time. The preparation of
Ti60 alloys by laser powder bed fusion (LPBF) is expected to meet the needs of high-temperature resistance and the light
weight of key components in aerospace. The influence of the basic processing parameters on the microstructure and
microhardness of the Ti60 alloy was systematically studied, and the tensile properties of the Ti60 alloy at room temperature
and high temperature were evaluated. The results show that the laser powder bed fusion processing parameters have
obvious effects on the density, microstructure and microhardness of the Ti60 alloy. The microstructure of the Ti60 alloy in
the deposition state is mainly fine acicular α′ martensite, and the average thickness is negatively correlated with the
volumetric energy density. At room temperature, the yield strength of the Ti60 alloy is 1 164 MPa, the ultimate tensile
strength is 1 321 MPa, and the elongation is 2.5%. At 600 ℃, the yield strength is 532 MPa, the ultimate tensile strength is
889 MPa, and the elongation is 16%.
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随着航空、航天等领域对零部件强度、减重及
耐热性能要求的不断提高，普通钛合金已无法满足
高温服役要求。 高温钛合金具有高比强度、耐腐蚀、线
膨胀系数小以及在高温和低温条件下优异的机械
性能等特点[1]，Ti60 合金为我国中国科学院金属研
究所与宝钛集团有限公司联合设计研发的具有自
主知识产权的 600℃高温钛合金，是适用于 600 ℃
的高温钛合金的典型代表 [2]。Ti60合金是 Ti-Al-Sn-
Zr-Mo-Nb-Ta-Si 系多元复合强化的近α 型高温钛合
金[3]，具有较好的热稳定性能。 其 β相的体积分数在
3%~10%，保持 α 型钛合金的高蠕变强度和高温性能
的同时，兼具 α+β钛合金的高静强度[4]。其优异高温
性能主要来源于合金元素的添加。 添加 Al 元素固
溶强化提高强度，Sn 元素对 Al 元素进行补充强化，
缓解 Al 元素浓度过高带来的热稳定性损失。 中性
元素 Zr 与 Ti 基体无限互溶，通过置换 Ti 原子实现
固溶强化[5]，同时可有助于硅化物的沉淀析出，提升
蠕变性能[6]。 添加少量 β 稳定元素 Mo 提高合金的
热加工性能，减少有序相析出和合金脆化。 添加 Nd
元素有助于降低基体氧含量和细化组织，提升合金
热稳定性 [7]。 微量 C 元素(≤0.1%，质量分数)扩大
Ti60 钛合金 α+β 两相区的温度区间[8]，便于组织调
控。 Ti60 合金有较好的综合性能，被广泛用于制造
高推重比航空发动机压气机盘和航空发动机的叶
片等关键部件。 然而传统热加工手段，无法一体化
制造复杂构件，限制了合金的进一步应用。

激光粉末床熔融技术 (laser powder bed fusion,
LPBF)是激光增材制造技术的一种，结合了前沿材
料、激光加工技术、计算机模拟技术和其他先进技
术，通过激光作用实现对光斑直径区域内粉末层的
非平衡快速凝固过程，并通过逐层熔融、凝固实现
三维零件的成形[9-11]。 并且 LPBF技术改变通过激光
对金属粉末的熔化，实现了对金属粉末无模具的快速
“净成形”，是解决制备复杂结构部件的有效手段[12]。
因而，采用 LPBF技术成形 Ti60 合金对于航空领域
高性能复杂构件一体化成形具有巨大研究潜力和
应用价值。

目前，关于 Ti60合金的主要研究内容为不同热
加工环境对 Ti60合金组织以及蠕变、疲劳等力学性
能的影响。同时关于激光增材制造 Ti60合金主要集
中在激光立体成形 Ti60 合金不同工艺参数对显微
组织的影响和力学性能的各项异性等 ， 而关于
LPBF制备 Ti60 合金的研究还处于初期探索阶段，
研究十分匮乏。陈静等[13]在激光立体成形 Ti60过程
中，发现不同的激光功率对 Ti60 合金的显微组织有

较大的影响，大激光功率会形成魏氏组织，小激光功
率则形成网篮组织， 魏氏组织的持久性能显著低于
网篮组织，其表现为脆性沿晶断裂，而网篮组织表现
为韧性断裂。同时冶金缺陷也会影响其力学性能。刘
意 [14]研究了 Ti60 合金孔洞、未熔等缺陷的形成机
理，但仍缺乏工艺参数对显微组织的影响规律。此外
Ti60 合金中 Si 元素的作用目前存在较大争论 [15-17]，
有研究者认为固溶态的硅元素和析出的硅化物均能
够钉扎位错，有利于钛合金蠕变强度的提高，也有研
究者认为硅化物的析出和长大易造成局部应力集
中，会降低钛合金的蠕变抗力。刘彦红等[18]将激光修
复的 Ti60 合金进行(500℃/4 h/FC)去应力退火处理
后，发现激光修复区 α/β 界面析出尺寸 100~300 nm
的(Ti, Zr)6Si3硅化物，母材金属区析出尺寸 1~2 nm
的 α2相。 赵亮等[19]研究了固溶态的 Si、硅化物以及
α2相对 Ti60 钛合金高温持久性能和蠕变性能的影
响。 研究发现[20-21]，小尺寸硅化物的析出可以提高试
样的蠕变性能， 而大尺寸硅化物不利于高温持久性
能；α2相的析出对材料高温蠕变和高温持久性能均
有好处。 因此有必要研究 LPBF成形过程中不同工
艺参数下 Ti60合金的成形特性和工艺-组织对应关
系，进而更好地调控其性能。

本研究采用多因素实验设计 LPBF过程中不同
工艺参数的 Ti60 合金试样， 研究基础工艺参数对
Ti60 合金成形性和致密度变化规律，分析不同工艺
参数对 Ti60 合金组织变化和显微硬度变化的规律，
形成“工艺-组织-硬度”对应关系，获得最佳成形窗
口。 最后，测试最佳工艺窗口下 Ti60 合金的室温和
高温力学性能， 并分析其失效机理， 为后续研究
LPBF成形 Ti60合金提供一定指导和借鉴。

1 实验材料与方法
实验采用的 Ti60 合金粉末通过等离子旋转电

极雾化工艺(plasma rotating electrode process, PREP)
制备，如图 1所示。 该工艺制得的粉末球形度高、空
心率低、纯度高，颗粒尺寸范围在 15~53 μm 变化，
粉末的直径符合高斯分布，其化学成分如表 1所示。

实验采用铂力特金属增材制造设备BLT-S210
进行实验试样制备。该设备配备了波长为 1 060 nm、
光斑直径为 60 μm 的光纤激光器，激光功率和扫
描速度的上限分别为 500 W 和 7 000 mm/s。 使用
105 mm×105 mm×200 mm 的纯钛基板作为实验基
材。为消除粉末中的残留水分，提高铺粉过程中粉末
的流动性， 将粉末在 180℃真空干燥箱中干燥 3 h，
将基材打磨并用丙酮洗涤。 LPBF实验前，将纯钛基
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板预热至 200℃， 以减小打印过程中的温度梯度，
降低热应力。在 LPBF的工艺设计中，通常使用体积
能量密度(volumetric energy density, VED)作为激光
能量输入的度量，其计算公式如下[22]：

VED= P
vht (1)

式中，P 为激光功率；v 为扫描速度；h 为扫描间距；t
为粉末层厚。 其中对钛合金试样成形质量影响最大
的是激光功率和扫描速度[23]，因此本实验通过设计
激光功率和扫描速度变化并保持其余工艺参数不
变，以获得高致密度、高成形质量的 Ti60 合金试样。
实验中使用的工艺参数列于表 2 中。 具体数值为：
激光功率 150、200、250、300 W，扫描速度 600、800、
1 000、1 200 mm/s， 扫描间距为 0.09 mm， 层厚为
0.03 mm，并且试样以层间旋转角 67°的扫描策略
成形。

采用称量精度为 0.000 1 g的赛多利斯 BS2245
电子天平进行密度测试，该测试基于阿基米德排水
法， 使用粗砂纸打磨掉表面氧化皮与线切割痕迹，
保持试样成分一致与表面整洁，根据阿基米德排水
法原理测试不同参数成形试样的密度，再与理论密
度相比，获得相对致密度。 采用 TM4000 扫描电镜
拍摄粉末形貌和断口形貌等。 使用电火花线切割机加
工用于显微组织分析的立方试样和用于力学性

能测试的拉伸试样 ， 并用 Kroll 试剂 (HF∶HNO3∶
H2O=1∶3∶50)腐蚀。 研磨和抛光后，使用光学显微镜
(OM, Keyence VH-2000)和配备电子背散射衍射(EB-
SD) 检测器的扫描电子显微镜(SEM, Zeiss Gemini
500)对试样进行表面形貌显微观察。 使用 Image-Pro
Plus软件对不同工艺参数条件下马氏体组织的大小
形貌和体积分数等进行统计分析。

在 LECO显微硬度计上测试维氏硬度，该测试选
择 300 g的加载载荷和 15 s的加载时间， 每个试样沿
沉积方向测量 10 个点，每个点之间相隔 0.5 mm，去
掉最大值和最小值后取平均作为该试样最终的显微
硬度值。 将原试样经过线切割、抛光处理后，制成板
状室温拉伸试样和棒状高温拉伸试样， 拉伸试样尺
寸如图 2 所示， 拉伸轴方向垂直于沉积方向。 In-
stron-3382 试验机以 1 mm/min 的恒定十字头位移
速率进行室温拉伸试验， 试验机升温到 600 ℃后
保温 10 min， 以1 mm/min 恒定位移速率进行高温
拉伸试验。 拉伸实验后获得室温、 高温下的抗拉强
度、屈服强度、延伸率等数据，分别绘制室温和高温
下的应力-应变曲线。最后采用扫描电子显微镜技术
对拉伸试样的断裂面表征，分析断裂机理。

2 实验结果及讨论

2.1 Ti60合金激光粉末床熔融成形的工艺优化
2.1.1 工艺参数对致密度的影响

LPBF 成形 Ti60 合金的致密度结果如图 3 所
示，在不同扫描速度下，致密度均随激光功率出现先
增加后下降的现象， 同时不同的扫描速度均在激光
功率 200 W 处达到致密度的最高值。 在激光功率
200 W、扫描速度 1 200 mm/s的组合下，致密度能达
到最大值 99.87%。 而在恒定激光功率条件下，致密

表 2 LBPF 成形 Ti60 合金的主要工艺参数
Tab.2 Main processing parameters of the Ti60 alloy

processed via LPBF
LPBF processing parameters Value

Laser power, P/W 150, 200, 250, 300

Scanning speed, v/(mm·s-1) 600, 800, 1 000, 1 200

Hatching spacing, h/mm 0.09

Powder layer thickness, t/mm 0.03

图 1 Ti60 合金粉末特性：(a)粉末形貌；(b)粉末粒径分布
Fig.1 Characteristics of the Ti60 alloy powder: (a) powder morphology; (b) size distribution

表1 Ti60合金粉末化学成分
Tab.1 Chemical composition of the Ti60 alloy powder

(mass fraction/%)
Element Al Sn Zr Mo Si Ta Nb C Ti

Content 5.2~6.2 3.0~4.5 2.5~4.0 0.2~1.0 0.2~0.6 0.2~1.5 0.2~0.7 0.02~0.08 Bal.
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图 4 不同激光功率和扫描速度的 LPBF成形 Ti60 合金光镜结果
Fig.4 OM results of Ti60 alloy processed by LBPF with different laser powers and scanning speeds

度在扫描速度 600~1 200 mm/s范围内变化较小。

不同工艺参数的 Ti60 合金光镜结果如图 4 所
示，当扫描速度不变时，合金中孔隙数量随着激光功
率的升高而增加，而当激光功率恒定时，孔隙数量随
扫描速度的增大而明显减少。其中激光功率 300 W，
扫描速度 600 mm/s 工艺参数组合由于能量密度过
高，使成形过程中试样周围翘边严重，因而该工艺参
数组合不适用于 LPBF成形 Ti60合金。

从图 4 中可以发现，LPBF 成形 Ti60 合金过程
中出现的缺陷主要是一些细微的呈圆形且较规则的
孔隙，这是由于在激光成形 Ti60 粉末前，需要向成
形室中通入惰性气体(通常为氩气)避免高温融化的
金属粉末与氧气反应而降低成形质量， 而液态金属
冷却过程中由于凝固速度太快， 凝固过程中氩气无

图 2 拉伸试样示意图：(a)板状室温拉伸试样；(b)棒状高温拉伸试样
Fig.2 Schematic diagram of a tensile sample: (a) plate-like room temperature tensile sample; (b) rod-like high temperature tensile sample

图 3 不同激光功率和扫描速度下 LPBF成形 Ti60 致密度的
关系

Fig.3 Density relationship of Ti60 alloy processed by LBPF
under different laser powers and scanning speeds
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图 5 LBPF成形 Ti60 合金在不同激光功率下的 SEM图及马氏体平均厚度：(a) 150 W；(b) 200 W；(c) 250 W；(d) 300 W；(e)平均
马氏体厚度

Fig.5 SEM images of Ti60 alloys processed by LBPF with different laser powers and average thicknesses of martensite: (a) 150 W;
(b) 200 W; (c) 250 W; (d) 300 W; (e) average thickness of martensite

法完全排出，最终形成气孔。 在该过程中，激光与金
属粉末的相互作用时间非常短，形成的熔池尺寸很
小，冷却速度可高达 106~108 K/s。填充到粉末空间中
的氩气溢出速率远低于凝固速率，导致氩气被滞留
在试样中，增加了内部的孔隙率，降低试样的致密
度。随着激光功率增加或扫描速度减小，熔池冷却速
度增加，增加了气体留在试样内部的概率，从而增加
试样内部的气孔数量，最终导致致密度下降。

激光能量密度对成形质量影响主要表现为凝
固过程中球化效应的发生，这种球化效应对成形质
量起着至关重要的作用[24]。当激光能量密度太低，一
般是低激光功率和高扫描速度的参数组合下，试样上
方的粉末层会发生部分熔化，熔池很可能在粉末床上
形成，然后转化为液滴，形成较大的表面张力，熔池
润湿性差，这会导致严重的球化效应，从而增加了
试样内部的孔隙率和表面粗糙度。 而通过增加激光
束的功率， 熔池能进一步延伸到已经凝固的试样
中，熔体更有可能在试样表面上扩散，则球化效应可
以受到限制， 进而获得较低的孔隙率和表面粗糙
度。 同时，如果能量密度过高，通常为高激光功率
和低扫描速度的组合，那么会使熔池波动加剧，低
黏度的过热液体可能会从熔池中飞溅出来，加剧球
化效应和热应力，在试样内产生匙孔，从而增加试
样内部孔隙率。
2.1.2 工艺参数对显微组织的影响

由图 5和 6 可以看出，利用 LPBF成形技术，在
不同工艺参数下成形的 Ti60合金，其组织主要为细
针状 α′马氏体，这种马氏体具有很高的长厚比。 由

于 LPBF独特的熔池特性， 熔池内金属液体凝固速
度非常快， 熔池凝固过程中合金元素固溶到 β相中，
在高冷却速率(106~108 K/s)和大温度梯度(106 K/m)
作用下的冷却过程中合金元素的扩散阻力变大，扩
散过程难以进行。当温度降到马氏体转变温度时，固
溶在 Ti60合金中 BCC结构 β相中的合金元素此时
已经无法通过扩散相变快速析出， 只能通过非扩散
型切变转变为亚稳态 HCP 针状 α′马氏体相。 在这
个过程中，β相的成分浓度基本保持不变，但是 β 相
的晶体结构发生了快速的变化， 从体心立方结构转
变为密排六方结构，形成了过饱和的固溶体。 另外，
由于熔池冷却速度非常快， 抑制了晶界 α 相的析
出，因此原始 β晶界十分模糊。

图 5 为不同激光功率下块状试样的 SEM 组织
照片，保持扫描速度为1 200 mm/s，扫描间距0.09 mm
不变，激光功率由 150 W 增加至 300 W。 由图 5 可
知， 在激光功率为 150 和 200 W试样中，Ti60 合金
组织内部分布大量不同长度和厚度的细针状马氏
体。 在激光功率为 150 W时，马氏体尺寸相对细长，
平均厚度大约为 0.41 μm。当激光功率为 200 W时，
马氏体平均厚度为 0.45μm， 与 150W激光功率条件
下的平均厚度十分接近。当激光功率进一步提高后，
凝固后形成的针状 α′马氏体的整体尺寸也随之变
得相对粗大，250 和 300 W 试样中这些针状马氏体
的厚度变得更大，具有较小的长厚比。 在250 W 参数
下，马氏体平均厚度为 0.65 μm，在 300 W 参数下，
马氏体的平均厚度可达 0.91 μm。

为研究激光扫描速度对 LPBF 成形 Ti60 合金
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试样显微形貌的影响规律，控制激光功率为 200 W，
道间距为 0.09 mm 不变，扫描速度分别为 600、800、
1 000和 1 200 mm/s， 不同扫描速度成形的 Ti60 组
织如图 6 所示。 从图中可以看出，不同扫描速度下
组织均为针状 α′马氏体， 且随扫描速度的增加，针
状 α′马氏体厚度变得更加细小。扫描速度 600、800、
1 000 和 1 200 mm/s下马氏体平均厚度依次为0.86、
0.72、0.64和 0.45 μm。通过体能量密度公式可知，提
高扫描速度可以减少整体能量输入， 提高凝固速
率，进而细化马氏体组织。 但过高的扫描速度会引
起能量输入不足而无法熔化粉层， 形成欠融合、裂
纹等缺陷，本实验未发现欠融合等现象。
2.1.3 工艺参数对显微硬度的影响

硬度是材料弹性和塑性的重要参量，通常与屈
服强度成正相关。 本文首先选择测试显微维氏硬度来
表征 Ti60合金在不同工艺参数下的力学性能。 图 7
为不同激光功率和扫描速度组合下通过 LPBF成形
Ti60合金的显微硬度变化图。 结果表明，显微硬度值
均在 399 HV以上，且显微硬度最大值为 422 HV。

由图 7 可知 ，在扫描速度 600、800、1 000 和
1 200 mm/s 条件下，激光功率从 150W升高至300 W
时，显微硬度出现先增加后下降的趋势。 在激光功率
150~200 W变化范围内， 硬度随激光功率呈现单调
增加的趋势，激光功率越大，显微硬度也越大。 而激
光功率在 200~300 W变化范围内，硬度随激光功率
增大而逐渐减小。 在不同扫描速度下，显微硬度都在
激光功率 200 W处达到硬度的最大值，在 600、800、
1 000和 1 200 mm/s处显微硬度值分别为 411、416、
417 和 422 HV，其中在激光功率 200 W和扫描速度

1 200 mm/s组合下， 显微硬度达到最大值 422 HV。
这一结果与“工艺参数-致密度”关系保持一致 ，致
密度也在激光功率 200 W 和扫描速度1 200 mm/s
处达到最大值 99.87%。 同时，当扫描速度从600 mm/s
逐渐增加至 1 200 mm/s时，硬度随扫描速度的增加
而增加。 造成这种现象的原因是激光功率增加时，
激光能量密度变大， 激光对熔池的热输入变大，温
度升高，熔池变宽变深，形成的 α′相变得粗大，强度
变差[25]。 在高功率(250 和 300 W)条件下，α′相更粗
大，硬度变化更明显，表明 α′相大小对硬度的影响
有很大作用。 随扫描速度的变化，成形试样内部 α′
相的大小发生变化，硬度主要受 α′相尺寸和形态的
影响。 当扫描速度增加时，激光对粉末的作用时间
变短，体能量密度减小，熔池温度降低，熔宽熔深减
小，α′相变得细小， 强度更大。 因此当扫描速度从
600 mm/s增加至 1 200 mm/s时，α′相长厚比变得更
小，其长厚比平均值为 4.15，硬度随之升高。

图 7 LPBF成形 Ti60 合金显微硬度随激光功率和扫描速度
的变化

Fig.7 Microhardness changes in the Ti60 alloy processed by
LBPF with respect to the laser power and scanning speed

图 6 LBPF成形 Ti60 合金在不同扫描速度下的 SEM图及马氏体平均厚度：(a) 600 mm/s；(b) 800 mm/s；(c) 1 000 mm/s；
(d) 1 200 mm/s；(e)平均马氏体厚度

Fig.6 SEM images of Ti60 alloys processed by LBPF with different scanning speeds and average martensite thicknesses: (a) 600 mm/s;
(b) 800 mm/s; (c) 1 000 mm/s; (d) 1 200 mm/s; (e) average martensite thickness
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图 10 LPBF成形 Ti60 合金 600℃拉伸性能曲线
Fig.10 Tensile property curves of the Ti60 alloys processed

LBPF at 600℃

图 9 LPBF成形 Ti60 合金室温拉伸曲线
Fig.9 Tensile property curves of the Ti60 alloy processed LBPF

at room temperature

表 3 LPBF 成形 Ti60 合金试样和铸态试样与锻态试样室温和高温拉伸性能
Tab.3 Tensile strength of the Ti60 samples processed by LBPF and the as-cast sample and forging samples at room

temperature and 600 °C high temperature

Method
Tensile strength at 600℃

σ0.2/MPa σb/MPa δ/% σ0.2/MPa σb/MPa δ/%

LPBF 1 164 1 321 2.5 532 889 16.0

Casting[3] 978 1 050 12.8 536 656 21.2

Forging[3] 955 1 020 8.0 568 670 19.0

Tensile strength at room temperature

图 8 LPBF Ti60 合金 EBSD 结果：(a)晶粒重构；(b)晶界取向差分布
Fig.8 The EBSD results of Ti60 alloy processed by LBPF: (a) parent grain; (b) misorientation distributions

尽管激光功率 150 W时马氏体平均厚度最小，
但该工艺参数条件下致密度略低于激光功率 200 W
时的致密度，因而显微硬度值也略低于200 W条件下
的显微硬度值。综合考虑致密度、显微组织以及显
微硬度之间的对应关系，选取最高致密度和最大显
微硬度结果下的工艺参数， 进行 EBSD 表征并制
备室温及高温拉伸试样：激光功率 200 W，扫描速度
1 200 mm/s，扫描间距 0.09 mm，层厚 0.03 mm。

利用 EBSD 技术获取最优工艺参数条件下的
组织形貌和尺寸、取向分布、极图等信息，如图 8 所
示。 图 8a Ti60合金晶粒重构后的母相。 图 8b展示
了重构前 Ti60合金晶界取向差的分布，其中红色表
示小角度晶界(low-angle grain boundaries, LAGB, 2°
≤θ≤10°)，蓝紫色表示大角度晶界(high-angle grain
boundaries, HAGB, θ≥10°)。 LAGB的占比为 2.3%，
而 HAGB的占比为 97.7%。
2.2 激光粉末床熔融成形 Ti60合金的力学性能

选取最优工艺参数后对 LPBF 成形的 Ti60 合
金分别进行室温拉伸和 600℃的高温拉伸， 表 3 列
出 Ti60 合金铸态和锻态 [3]的室温及高温拉伸性能，
用于 LPBF 成形 Ti60 合金与其他热加工方法成形
后拉伸性能的对比。 从图 9中可以看出，室温拉伸应力-
应变曲线较为光滑，LPBF 成形 Ti60 合金试样的室
温屈服强度为 1 164 MPa， 抗拉强度为 1 321 MPa，
强度均远高于铸态/锻态试样，而伸长率仅有 2.5%，
远低于铸态/锻态试样的伸长率。

图 10 为 LPBF成形 Ti60 合金 600℃拉伸性能
曲线，由图可知，高温拉伸应力-应变曲线在屈服前
十分平滑，说明高温拉伸过程十分稳定。 LPBF成形
Ti60合金试样的高温屈服强度为 532 MPa， 抗拉强
度为 889 MPa， 最大抗拉强度远高于铸态/锻态试
样，而伸长率为 16%，略低于铸态/锻态试样的伸长
率。 室温塑性差的原因是由于 LPBF成形过程中高
冷却速度和高温度梯度使 Ti60 合金中 β 相发生非
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扩散型切变转变，形成细长状的 α′马氏体。 这种 α′
马氏体属于密排六方结构，与面心立方结构相比，密
排六方滑移系少， 限制了材料在应力作用下的塑性
变形能力。 Chen等[26]认为 LPBF成形后马氏体板条
内部产生了高密度的晶格缺陷，包括位错、堆叠故障
和孪晶。 与层状 α+β 相比，这种马氏体往往被认为
是硬脆相， 微观结构强度高， 但延展性相对较低。
Galarraga 等[25]发现 α′马氏体也具有强化作用，从而
提高屈服强度但随着 α′量的增加，合金的延展性急
剧下降。

为进一步研究 Ti60 试样拉伸的断裂机理，分析
室温及高温拉伸试样的断口形貌，如图 11所示。 由
图 11a~c可知，室温拉伸断口较为平齐，内部存在明
显的解理平台和解理面，属于沿晶断裂，解理平台的
出现表明合金塑性低，伸长率差，与室温拉伸伸长率
低相符合。同时断裂前塑性变形较小，没有明显征兆
突然断裂，表现为脆性断裂。 由图 11d~f可知，高温
拉伸断口存在大量的韧窝，同时部分韧窝尺寸较大，
具有较好的伸长率，试样表现为韧性断裂。

材料的力学性能主要取决于材料内部的显微
组织，结合上述工艺参数对致密度和组织的影响，
经过分析研究认为最优工艺参数下通过 LPBF 成

形Ti60 合金具有优异强度的原因主要有以下 2 个
方面。

(1)LPBF成形的 Ti60合金成形质量好。 在最优
工艺参数下制备的试样内部几乎无缺陷， 致密度最
高达到 99.87%，大幅减小气孔等缺陷对力学性能的
影响。 同时，由于 LPBF成形 Ti60 合金在沉积方向
显微组织为外延生长的 β 柱状晶和连续的晶界 α
相，本实验中拉伸取样方向为垂直于沉积方向，因此
拉伸结果呈现出高强度和低塑性的特点。

(2)根据金属强化的经典理论 [27]，合金的屈服强
度包括固有屈服强度 σ0、固溶强化 Δσss、析出强化
Δσos、细晶强化 Δσgs和位错强化 Δσdis ，如式(2)所示：

σys=σ0+Δσss+Δσos+Δσgs+Δσdis (2)
σ0是合金的本征应力，由文献[28]得知，α 钛的本征
强度为 250 MPa。 由于 LPBF的高冷却速率使合金
内位错密度增加 [29]，高密度位错在运动过程中在 β
晶界处收到阻碍而产生晶界位错强化。 这是促成
LPBF成形 Ti60合金高强度的一个关键因素。

晶界贡献强度 Δσgs 通常由 Hall-Petch 公式计
算，如式 3所示，式中 k为晶界对强度影响程度的常
数，与晶界结构有关；d为晶粒平均直径。LPBF成形
Ti60 合金的晶粒尺寸十分细小，最优工艺参数下晶

图 11 LPBF成形 Ti60 合金试样拉伸断口形貌：(a~c) 室温拉伸；(d~f) 600℃高温拉伸
Fig.11 Tensile fracture morphology of the Ti60 alloy processed by LBPF: (a~c) room-temperature tensile; (d~f) high-temperature

tensile at 600℃
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粒平均尺寸大小为 7.6 μm。 在相同体积内，晶粒尺
寸越小，晶粒数目越多，晶界所占体积也越多，滑移
至晶界前的位错被晶界阻碍， 塑性变形将分散在更
多的晶粒内进行，从而显著提升材料强度。

Δσgs=kd
- 12 (3)

固溶强化 Δσss 是将合适的合金元素固溶于基
体金属中造成一定程度的晶格畸变， 从而提高合金
强度。 例如少量添加固溶的 Al 元素可以提高 Ti60
合金中原子间结合力，进而提高合金强度。同样，Sn、Zr
元素同样也通过固溶强化的方式提高合金强度。

析出强化 Δσos 主要是由于位错在含有细小析
出相的材料内部移动中遇到阻碍， 增强塑性变形的
抵抗力，从而提升材料的强度。 相关研究证明[20, 30]，
在 500~670℃温度间热处理后，Ti60 合金内析出大
量纳米级颗粒相， 这些颗粒相主要是硅化物和与基
体共格的有序相 α2相，这些弥散的细小析出相能阻
碍晶界附近位错， 进而提升材料强度。 颗粒相对
Ti60合金力学性能的影响有待进一步研究。

3 结论

(1)LPBF 成形 Ti60 合金的致密度和显微硬度
都表现出随激光功率先增大后减小， 随扫描速度的
增加而增加的趋势。 在激光功率 200 W时，致密度
均达到 99%以上，其中在 1 200 mm/s 扫描速度条件
下，致密度达到最大值 99.87%，显微硬度也在该激
光功率和扫描速度参数下得到最大值 422 HV。

(2)LPBF 成形 Ti60 合金的显微组织主要为针
状 α′马氏体，这种组织是由于 LPBF 过程中高冷却
速度和高温度梯度使 β 相发生非扩散型切变转变
而形成，同时针状 α′马氏体的平均厚度表现出随激
光功率的增大而增大、 随扫描速度的增大而减小的
趋势。

(3)综合考虑致密度、显微硬度的最佳结果，优
选工艺参数， 采用 LPBF技术成功制备出无缺陷Ti60
合金。 室温条件下，拉伸屈服强度为 1 164 MPa、抗
拉强度为 1 321 MPa，伸长率为 2.5%，断口形貌表现
为典型的脆性断裂特征。 600℃高温条件下，屈服强
度为 532MPa、抗拉强度为 889 MPa，伸长率为16%，
断口形貌表现为韧性断裂。
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