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激光沉积犜犻６犃犾２犣狉犕狅犞钛合金高周疲劳性能
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摘　要：疲劳失效是钛合金工业应用中最重要的失效方式，疲劳强度是钛合金应用的关键性指标。为了研究

激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金的疲劳性能和行为，在６２５ＭＰａ到９００ＭＰａ不同应力水平下进行了室温

高周疲劳（ＨＣＦ）测试（应力比犚＝０．１，加载频率犳＝１２０～１３０Ｈｚ），完成了疲劳断口表面分析。研究了气孔

存在及分布对激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金疲劳性能的影响。激光沉积钛合金具有细小α／β片层组织。

分析结果显示，虽然疲劳源区有气孔存在，激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金仍然具有优异的疲劳性能。取向

丰富细小的α／β片层组织能有效减小疲劳源区滑移长度。分析结果还表明，应力水平对疲劳行为有一定影响。
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　　α／β钛合金由于具有优异的机械性能在航空

工业中得到广泛的应用。研究表明，α／β钛合金

的显微组织对其疲劳性能影响很大。片层组织具

有高于等轴组织的疲劳裂纹扩展阻力［１２］。同样

的材料，显微组织越为细小，其疲劳强度越高［３］。

对于片层组织，片层大小和片层集束尺寸是影响

疲劳性能的最重要的组织因素。据报道，细小的

片层组织比粗大的片层组织具有更好的疲劳裂纹

萌生抗力［４］。Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金的疲劳在

近年来被广泛研究［５７］。研究表明，片层组织具有

更高的疲劳裂纹扩展阻力，而双态组织一般具有

更好的疲劳强度。

激光沉积制造是一种先进的材料成形制备方

法［８］。它集合了快速凝固激光材料成形和快速原

型技术的优点。激光沉积成形不需要传统的熔模

和模具，具有材料添加、金属材料激光熔化快速

凝固逐层沉积成形的特点。成形过程中，采用高

能激光束作为能量源。在激光扫描过程中由送进

系统喷送的合金粉进入激光作用下的熔池熔化沉

积，逐层堆垛成型零件。成形过程中熔池处有极

高的能量密度，熔池凝固时有极快的基体自冷却

速度，成形的材料有致密精细、成分均匀的微观组

织，具有很好的强度、韧性和疲劳性能，某些力学

性能达到甚至超过了锻造钛合金水平。

本文进行了激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合

金的显微组织和疲劳断口分析，研究了其断裂模
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式和疲劳行为，并获得对激光沉积钛合金疲劳性

能和行为过程的进一步理解和认识。

１　材料和实验

本文采用Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ合金粉末作为沉

积材料。合金粉末在高能ＣＯ２ 激光束形成的熔

池中熔化。激光束在计算机软件控制下完成连续

扫描。整个激光沉积成形实验在氩气保护氛围中

进行，以防止金属粉末的氧化。成形的板材几何

尺寸为６００ｍｍ×５００ｍｍ×２０ｍｍ。合金板材在

７５０℃保温１ｈ进行了去应力退火，随后空冷至

室温。在扫描电镜（ＳＥＭ）下考察了其显微组织，

观察结果显示，激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合

金具有十分细小的α／β片层组织（图１）。α片层

的厚度约为０．９μｍ，β片层约为０．２μｍ，α／β片

层集束尺寸约为５～２０μｍ。片层集束取向随机

多样。其化学成分（质量分数）为：Ｔｉｂａｌａｎｃｅ，Ａｌ

６．８１，Ｍｏ１．７，Ｖ２．２１，Ｚｒ２．０２，Ｏ０．１４。

图１　激光沉积 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金细小α／β

片层组织

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｅα／βｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ

表１所示为激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合

金的拉伸性能。由表 １ 信息可知，激光沉积

Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金具有较高的屈服强度和

拉伸强度，均高于文献［６］中片层和双态两种组织

的锻造 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ 钛合金相关性能。同

　　
表１　激光沉积犜犻６犃犾２犣狉犕狅犞钛合金拉伸性能

犜犪犫犾犲１　犜犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犜犻６犃犾２犣狉

犕狅犞犪犾犾狅狔

性　能 数　值

屈服强度／ＭＰａ ９３０

拉伸强度／ＭＰａ １０３０

延伸率／％ ９

时其延伸率达到了９％，高于文献［６］中片层组织

７％的延伸率。

制备了光滑棒状疲劳试样进行高周疲劳

（ＨＣＦ）测试。试样轴向平行于激光沉积板材的

横向（垂直沉积方向）。轴向长７０ｍｍ，横截面尺

寸最小处直径为５ｍｍ。图２为试样横截面形

貌，图２（ｂ）和图２（ｃ）为图２（ａ）在不同角度下拍摄

的放大照片。从图中均可以清晰地辨认出激光沉

积层逐层堆积的波浪状痕迹（水平方向）和柱状晶

在沉积方向上定向生长的痕迹（垂直方向）。

图２　激光沉积 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ疲劳试样横截

面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

进行了轴向加载拉拉高周疲劳实验。加载

应力范围为６２５～９００ＭＰａ。实验在室温下进行，

应力比犚＝０．１，加载频率犳＝１２０～１３０Ｈｚ。采

９８４１
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用ＳＥＭ分析了疲劳失效断口。

２　结果与讨论

２１　高周疲劳性能

图３所示为激光沉积和锻造 Ｔｉ６Ａｌ２Ｚｒ

ＭｏＶ钛合金疲劳测试结果的应力寿命（犛犖）

曲线。图中σｍａｘ为应力；犖ｆ为疲劳寿命；犓ｔ为应

力集中系数。随着应力水平的提高，犛犖 曲线

呈连续下降的趋势。由图３（ａ）可以看出，在

６２５ＭＰａ应力水平下有两个试样的疲劳寿命超

过了１０７ 周次，６００ＭＰａ应力水平下所有的试样

在１０７ 周次时都未发生疲劳失效。因此，激光沉

积 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ 钛 合 金 的 疲 劳 极 限 为

６２５ＭＰａ。激光沉积 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ 钛合金

疲劳强度已经达到或超过锻造 Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏ

Ｖ钛合金的水平，如图３（ｂ）所示，锻造 Ｔｉ６Ａｌ

２ＺｒＭｏＶ钛合金在大尺寸结构条件下测试的疲

劳强度为５２５ＭＰａ，这说明激光沉积状态对改善

疲劳性能有一定的作用。激光沉积大尺寸构件

的疲劳性能水平如何有待进一步验证。

图３　Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金疲劳犛犖 曲线

Ｆｉｇ．３　犛犖ｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶａｌｌｏｙ

　　研究表明，高周疲劳强度与滑移长度之间有

确定的相关关系［３］。通常的疲劳裂纹形核机理与

滑移带和试样表面或者其他界面（如晶界或者相

界）的相互反应密切相关。所有的显微组织尺寸

的减小都会引起滑移长度的减小，从而增加裂纹

形核阻力，提高高周疲劳强度。影响片层组织滑

移长度的首要因素就是片层集束尺寸［２］。因此，

片层集束尺寸的减小能直接减小滑移长度并提高

疲劳强度。激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ具有非常

细小的片层显微组织，片层集束尺寸细小。集束

内并列共晶生长的α／β片层遵守伯格斯取向关

系：｛１１０｝β∥｛０００１｝α，＜１１１＞β∥［２１
－

１
－

０］α。但

是，片层内滑移方向之间只是近似平行，存在一个

较小的夹角。两相内这种滑移方向的偏差，加之

两相变形能力的不协调性（β相比α相硬，片层厚

度差异悬殊），容易使在裂纹形核扩展中滑移在相

界面处受阻。所以在疲劳裂纹形核过程中裂纹扩

展极为有限的长度（通常一个片层厚度或集束的

尺寸）就会遇到下一个片层或取向不同的集束，因

此其有效滑移长度很短。另一方面，在取向不同

的集束界面处裂纹扩展受阻，裂纹极易改变方向

扩展进入下一个片层集束，这样一方面有效增加

了裂纹扩展路径长度，另一方面在裂纹扩展方向

改变的同时通常伴随着α／β片层集束界面处的撕

裂变形，增加了能量消耗，从而增加了源区裂纹扩

展阻力。以上原因导致激光熔化沉积 Ｔｉ６Ａｌ

２ＺｒＭｏＶ钛合金具有很高的疲劳强度。

２２　断裂表面和疲劳行为

图４显示了激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合

金典型的疲劳断裂表面形貌。由图４可知，试样

疲劳裂纹形核位置唯一。低应力水平下，裂纹源

位置在试样内部，距表面 ０．４～１．０ ｍｍ（图

４（ａ））；而高应力水平下裂纹倾向于在试样表面形

核，然后向内部扩展（图４（ｂ））。疲劳裂纹形核位

置从试样内部向表面过渡发生的应力水平范围为

７５０～８００ＭＰａ。但在分析８５０ＭＰａ应力水平下

疲劳断口时发现，其疲劳源位置在试样内部一个

尺寸为６０μｍ的气孔处（图４（ｃ））。疲劳源区通

常都能观察到尺寸较大数量唯一的气孔存在。疲

劳裂纹优先在这些气孔处形核。所以裂纹形核位

置更主要地取决于尺寸较大气孔的位置。这些气

孔是在激光沉积成形过程中随机产生的，其位置

随机存在，所以疲劳裂纹形核位置也有一定的随
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机性。形核位置或疲劳寿命与应力水平之间并不

能确定严格的相关性。

图４　激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金疲劳断裂表

面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６Ａｌ

２ＺｒＭｏＶａｌｌｏｙ

图５所示为疲劳失效试样疲劳源区典型的断

口形貌。由图５可知，７５０ＭＰａ应力水平试样内

部疲劳源区有一个约２０μｍ的气孔（图５（ａ）），

８５０ＭＰａ试样表面疲劳源区气孔尺寸约为３０μｍ

（图５（ｃ））。而８００ＭＰａ试样表面疲劳源区没有

发现明显的气孔（图５（ｂ））。通常疲劳寿命随着

应力水平的提高不断降低。８００ＭＰａ试样疲劳

失效寿命接近于７５０ＭＰａ，但是远高于８５０ＭＰａ。

这说明，气孔对激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ疲劳

寿命和强度影响很大。从气孔分布特征来看，同

样在８５０ＭＰａ应力水平下，图５（ｃ）中的气孔在表

面（尺寸约３０μｍ），图４（ｃ）中的气孔在内部（尺寸

约６０μｍ），前者疲劳寿命比后者短。可见，气孔

分布越向内部对疲劳寿命的损伤越小。

图５　疲劳裂纹源区形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅ

ｇｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

金相组织分析结果表明激光沉积 Ｔｉ６Ａｌ

２ＺｒＭｏＶ显微组织整体是几乎全致密的细小片

层组织。这就说明，材料组织中的气孔缺陷密度

相对很低，但却在较大尺寸范围内存在。对所有

试样的疲劳断口分析结果表明，其断口平面上的

较大尺寸气孔数量唯一，即为疲劳源区存在的气

孔。气孔尺寸范围为２０～８０μｍ，大于片层集束

尺寸。而高周疲劳性能对组织尤为敏感。疲劳裂

纹形核优先在缺陷处进行。相对较低密度的缺陷

依然会对疲劳强度产生很大的影响。在循环疲劳

应力的作用下，气孔处发生局部应力集中，使得气
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孔周围区域局部有效应力大幅增加，塑性区域也

增大，从而为气孔周围的位错运动和滑移变形提

供了更大的动力和能量，加快了微裂纹的萌生过

程和主裂纹的形成进度，并且加快了疲劳源区裂

纹扩展速率。缩短了源区裂纹形核扩展的寿命，

大大降低整个试样的疲劳寿命和疲劳强度。

图６所示为７００ＭＰａ应力水平典型疲劳源

区形貌。其高倍ＳＥＭ 照片显示，源区气孔周围

疲劳裂纹萌生扩展为明显的平面断裂模式（图

６（ｂ））。在气孔左上位置处ＳＥＭ 照片显示，疲劳

源区断裂形貌特征为细小α／β片层一定滑移面的

解理断裂和α／β片层撕裂的混合形貌（图７（ａ））。

滑移面的解理断裂形成大量的断裂平面和平台。

断裂平面尺寸约为５～２０μｍ，与片层集束尺寸相

当。这些平面尺寸较小，取向不同，这是由不同取

　　

图６　７００ＭＰａ应力水平下疲劳裂纹源区形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ（σｍａｘ＝７００ＭＰａ）

图７　疲劳源区解理平面、撕裂混合形貌和裂纹扩展

不同阶段断口过渡形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｅａｖａｇｅｆａｃｅｔｓａｎｄｔｅａｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｎｇｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

向的细小片层集束内滑移面分离断裂所致。随着

裂纹从源区扩展进入稳定扩展阶段，其扩展断裂

形貌也从解理平面过渡到撕裂形貌和疲劳条带，

并且在过渡区域可以观察到二次裂纹（图７（ｂ））。

２３　应力水平对疲劳性能和行为的影响

研究表明，应力强度因子范围与疲劳行为的

组织敏感性有一定的关系。通常，在疲劳裂纹形

核和短裂纹的扩展中，应力强度因子范围值越低，

裂纹尖端循环塑性区尺寸越小。当循环塑性区尺

寸与材料特征组织尺寸（如晶粒尺寸、片层集束尺

寸）相当或者小于后者时，疲劳行为表现出很高的

组织敏感性［９１０］。材料显微组织的细节都会显著

影响疲劳裂纹扩展。因此，疲劳源区裂纹形核和

扩展具有较强的组织敏感性，源区形貌往往表现

为显微组织一定面上的脆性解理断裂，或者不同

相表现出不同的断裂形貌和特征。图５（ｂ）和图８

为高、低不同应力下疲劳失效源区断口表面形貌。

图８为６２５ＭＰａ（低应力水平）源区形貌。可以明

显看到，断口形貌具有很高的组织敏感性。敏感

尺寸达到了单个α、β片层尺寸的细小组织单元，

断口表面可以明显观察到α片层沿滑移面分离断

裂和β片层撕裂的形貌特征。原始α、β片层排列

的痕迹还清晰可见，这些片层痕迹和原始片层有

一样的形貌和尺寸。而高应力下疲劳源区和扩展

区疲劳行为组织敏感性较弱（图５（ｂ）），只达到α／

β片层集束尺寸组织单元的敏感范围，α、β片层同

时遵守伯格斯取向关系一起沿滑移面发生脆性准

解理断裂。只能观察到尺寸较大的片层集束内沿

滑移面解理断裂的小平面形貌，并没有观察到单

２９４１
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个片层的断裂形貌，可见，应力水平对激光沉积

Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ疲劳行为和断裂模式有明显影

响。应力水平越低，疲劳裂纹萌生和扩展模式表

现为越细小尺寸范围内特征组织的断裂。

图８　６２５ＭＰａ应力水平下疲劳裂纹源区形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａ

ｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（σｍａｘ＝６２５ＭＰａ）

３　结　论

（１）疲劳裂纹优先在气孔处形核萌生，气孔

的存在降低了疲劳寿命和强度，激光沉积Ｔｉ６Ａｌ

２ＺｒＭｏＶ具有较高的疲劳强度，高周应力疲劳

极限可达到６２５ＭＰａ（犚＝０．１）。

（２）激光沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ具有取向随

机的细小片层显微组织。可获得较短的滑移长

度，从而一定程度上提高了高周应力裂纹形核

阻力。

（３）疲劳源区裂纹通过解理平面和撕裂形貌

扩展。这些尺寸较小的平面由细小α／β片层一定

滑移面解理断裂形成。

（４）应力水平对疲劳行为有一定影响。疲劳

源区低应力水平下疲劳行为敏感尺寸达到单个

α、β片层的细小组织单元，高应力水平下其敏感

尺寸则与片层集束尺寸相当。
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