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摘　 要:ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金凭借其优异的力学性能和抗腐蚀性能被广泛用于船舶、航空航天、医疗等领域ꎮ 工

程应用中的金属构件通常会开孔减质量ꎬ影响构件的疲劳寿命ꎮ 为改善 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金开孔构件的疲劳性能ꎬ
该文研究不同的 ＳＬＭ 工艺参数和扫描策略对成形开孔的构件力学性能和显微组织的影响规律ꎬ使用扫描电子显微镜、
金相显微镜、疲劳试验机等测试手段对 ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金试件的断口形貌、显微组织及综合力学性能进行分

析ꎮ 结果表明:在合适的工艺参数和扫描策略下ꎬ成形试件可达到 １ １０２ ＭＰａ 的抗拉强度和 ６.３％的延伸率ꎬ而且疲劳性

能可以提高约 ２４.５％ꎮ
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０　 引言

ＴＣ４ＥＬＩ 低间隙钛合金因具有较好的塑性、韧
性、良好的焊接性能等ꎬ而被广泛应用于医疗、舰
船及飞行器等重要领域[１－３]ꎮ 选区激光熔化

(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＳＬＭ)作为最有前途的增材

制造技术之一ꎬ可以直接成形复杂结构且高性能的

金属构件ꎮ 由于 ＳＬＭ 具有快速生产复杂形状零件的

能力ꎬ被广泛应用于加工各种金属和合金材料[４－５]ꎮ
现有的针对 ＳＬＭ 制造的镍基高温合金、钛合

金、铝合金和钢的研究显示ꎬ构造方向对微观结构

和力学性能存在影响[６－７]ꎮ ＳＬＭ 成形钛合金的内

部缺陷ꎬ影响了其成形钛合金构件的疲劳性能ꎬ使
其明显弱于锻造件[８]ꎮ 要制备具有良好力学性能

的钛合金构件ꎬ需要对 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金

构件的工艺参数进行研究ꎬ并利用 ＳＬＭ 成形的各
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向异性特性来改善构件的疲劳性能ꎮ
本文主要研究 ＳＬＭ 工艺参数对增材制造

ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金微观组织和力学性能的影响ꎬ采用

ＳＬＭ 技术制备 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金试件ꎬ通过力学试

验选择合适的 ＳＬＭ 工艺参数ꎬ进而制备带孔疲劳

试件ꎬ并对带孔疲劳试件进行低周疲劳试验以验

证扫描策略对 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金试件的疲

劳性能的影响ꎮ

１　 试验材料、设备与方法

１.１　 试验材料与设备

试验使用某公司提供的 ＴＣ４ＥＬＩ 球形粉末ꎬ使
用某公司生产的 ｉＳＬＭ１６０ 激光打印机制造所需零

件ꎮ ｉＳＬＭ１６０ 打印机成形仓为密封结构ꎬ打印工

作开始前先充入高纯度惰性气体氩气以置换仓内

氧气ꎬ保证整个成型过程中仓内氧含量低于

５０ ｐｐｍꎬ用于保护成形过程中处于高温状态的构

件不被氧化ꎮ

１.２　 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 标准拉伸试样

根据现有的研究结果显示ꎬ在 ＳＬＭ 工艺成形

过程中ꎬ激光功率和扫描速度是影响激光成形工

件质量的主要因素ꎮ 研究激光功率和扫描速度及

与之对应的能量密度对 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金

标准拉伸试样机械性能的影响ꎮ 拉伸试验如图 １
所示ꎬ拉伸试验按照 ＧＢ / Ｔ ２２８.１—２０１０«金属材

料 拉伸试验 第一部分:室温试验方法»设计标准

拉伸试件ꎬ试件尺寸如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 标准拉伸试样拉伸试验
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图 ２　 标准拉伸试件尺寸示意图

使用 ＭＴＳ Ｌａｎｄｍａｒｋ ３７０.１０ 试验机进行标准

拉伸试件的拉伸试验(图 １( ａ))ꎮ 单轴拉伸试

验的加载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ使用常温引伸计量

取拉伸试验过程中标准试样的应变ꎬ得到不同打

印参数下的激光打印 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金的应力应

变关系ꎮ
本文采用的工艺参数为铺粉层厚 ４０ μｍꎬ扫

描间距 ８０ μｍꎮ 激光打印完成后使用线切割将基

板与试件分离ꎬ得到所需尺寸的标准拉伸试件ꎬ如
图 １(ｂ)所示ꎮ

１.３　 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 带孔疲劳试样

由于 ＳＬＭ 工艺的原理是激光聚焦在粉末表

面并沿既定路径扫描最终形成凝固的金属组织ꎬ
相邻的扫描路径上面的金属组织会有先后凝固的

区别ꎬ从而在相邻的扫描路径上成型的金属组织

之间存在着积累的各向异性的残余应力ꎬ使得这

一层金属表现出力学性能的各向异性ꎮ 为了规避

这种各向异性对成型构件的影响ꎬ通常采用激光

扫描路径在每两层之间旋转一定角度的方法ꎮ
工程应用中使用的金属打印构件通常会通过

设计减质量孔的方法来减小构件体积ꎬ从而降低

构件的自质量和缩短打印时长ꎮ 为了验证构件上

的开孔对构件疲劳性能的影响ꎬ需先设计带有单

一孔洞的长条形试件进行打印和疲劳试验ꎮ
构件受拉时孔洞垂直于受力方向的两侧边缘

会有应力集中ꎬ经过有限元分析ꎬ在有限宽度的板

状试件上ꎬ应力集中区域分布在孔洞两侧约 １.５
倍孔径范围内ꎬ而应力集中系数随着孔径变大而

稍变小ꎮ 因此设计正圆形的孔洞和长轴垂直于受

力方向的椭圆孔来对比验证ꎬ圆孔的直径与椭圆

孔的长轴尺寸相同ꎬ孔边的材料能够将应力集中

区域完全包含在内ꎬ尺寸如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 单孔疲劳试件尺寸图
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为利用 ＳＬＭ 过程中产生的残余应力ꎬ提高打

印构件在一定受力方向上的疲劳性能ꎬ可以制定特

定的扫描策略ꎬ以提高构件在一定方向上的疲劳性

能ꎮ 现制定 ３ 种不同的扫描策略如图 ４ 所示ꎬ
图 ４(ａ)为常用的层间旋转 ６７°扫描策略ꎬ图 ４(ｂ)
为扫描路径垂直于受力方向的横向扫描策略ꎬ
图 ４(ｃ)为扫描路径平行于受力方向的扫描策略ꎮ
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图 ４　 单孔疲劳试件的不同扫描策略

根据 ＳＬＭ 制备的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金标准拉伸试

件试验结果ꎬ选择性能较好的打印参数作为带孔疲

劳试件的打印参数ꎮ 打印得到的试件通过机加工

处理得到光滑表面的试件ꎮ 使用 ＭＴＳ Ｌａｎｄｍａｒｋ
３７０.１０ 试验机对带孔试件进行疲劳试验ꎬ试验机

最大载荷为 １００ ｋＮꎬ载荷精度为 ０.０１ ｋＮꎬ加载频率

为 ８ Ｈｚꎬ采用正弦波形加载ꎬ最大应力 ４００ ＭＰａꎬ应
力比值 ０.１ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 ＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金标准拉伸试样力

学性能

　 　 本文采用的激光功率和扫描速度参数组合及

其对应的力学性能参数如表 １ 所示ꎮ 得到的标准

拉伸试件的性能有显著区别ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 不同工艺参数下的标准拉伸试样的力学性能

序号
激光功率

Ｐ / Ｗ
扫描速度
ｖ / (ｍｍ / ｓ)

能量密度
ｗ / (Ｊ / ｍｍ３)

抗拉强度
σｂ / ＭＰａ

延伸率
δ / ％

① １８０ ９００ ６２.５ ９９７ ３.１

② ２１５ ９００ ７４.７ １ ０１７ ３.４

③ ２５０ ９００ ８６.８ １ ０５３ ３.８

④ ２８５ ９００ ９８.９ １ ０５８ ４.１

⑤ ３２０ ９００ １１１.１ １ ０６９ ４.２

⑥ １８０ ６００ ９３.８ １ ０１２ ４.５

⑦ ２１５ ６００ １１２.０ １ ０５３ ５.６

⑧ ２５０ ６００ １３０.２ １ １０２ ６.３

⑨ ２８５ ６００ １４８.７ １ １２６ ５.７

⑩ ３２０ ６００ １６７.２ １ １１３ ４.８
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图 ５　 激光打印 ＴＣ４ＥＬＩ 强度随参数的变化曲线

　 　 ＳＬＭ 制造的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金标准拉伸试件的

拉伸试验得到的数据显示ꎬ采用不同工艺参数组合

成形的试件强度和延伸率有明显的差异ꎮ 其中ꎬ由
图 ５ 可知ꎬ当激光扫描速度为 ９００ｍｍ / ｓ 时ꎬ试样的

抗拉强度和延伸率均随着激光功率的升高而升高ꎻ
当激光扫描速度为 ６００ｍｍ / ｓ 时ꎬ随着激光功率的

升高ꎬ抗拉强度和延伸率都有先升高后降低的趋

势ꎮ 这一结果表明:在一定范围内提高激光功率有

利于 ＴＣ４ＥＬＩ 粉末的充分融合ꎬ使构件的结构更致

密ꎬ提高了构件的抗拉强度和延伸率ꎻ但继续提高

激光功率导致激光能量密度过高ꎬＴＣ４ＥＬＩ 粉末过

度熔融产生气体孔隙ꎬ并引起钛合金元素过烧和晶

粒粗大ꎬ使得抗拉强度和延伸率均产生下降ꎮ

２.２　 显微组织

ＳＬＭ 制备的钛合金结构件的力学性能与其显

微组织有着直接的关系ꎮ 利用金相磨抛机对不同

打印参数制备的打印件进行磨抛、清洗、腐蚀处理

后ꎬ使用金相显微镜观察它们的显微组织ꎮ
在打印的能量密度较高时ꎬ可以见到片状 α

相和晶间 β 相结构增多ꎬ并且随着激光功率的提

高ꎬ针状 α 相组织的分布愈加均匀ꎬ使得试件的抗

拉强度升高ꎮ 但当激光输入的能量密度过高时ꎬ
可见组织内部产生一些细小孔隙ꎬ并且随着激光

功率的升高ꎬ孔隙数量增加ꎮ 这是由于能量过高

导致钛合金粉末融化时产生了剧烈的氧化反应并

生成杂质气体无法及时排出ꎬ从而留在成形金属

组织内部形成孔隙ꎮ 激光功率越高ꎬ氧化反应就

越剧烈ꎬ产生越来越多的气孔ꎬ最后导致打印试件

的抗拉强度和延伸率下降ꎮ
使用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察试件断口ꎬ

如图 ６ 所示ꎮ 可以看出试件①断口比试件⑧断口

平坦ꎬ断裂特征表现以脆性断裂为主ꎬ并且有激光

功率较低导致 ＴＣ４ＥＬＩ 粉末未完全熔化从而形成

的未熔合缺陷ꎬ进而造成试件抗拉强度和延伸率

的明显下降ꎮ 而试件⑧断口相对粗糙ꎬ其断口表

面撕裂棱稍多ꎬ且具有少量韧窝分布ꎬ断口形貌表

现为一定的韧性断裂特征ꎮ

UBUA�� UCUA��

20 μm* 20 μm*

图 ６　 不同工艺参数下拉伸试样断口形貌

２.３　 带孔结构的疲劳性能

根据 ＳＬＭ 制备的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金标准拉伸试

件试验结果ꎬ选择综合性能较好的第⑧组打印参

数作为带孔疲劳试件的打印参数ꎬ即激光功率

２５０ Ｗꎬ扫描速度 ６００ ｍｍ / ｓꎬ铺粉层厚 ４０ μｍꎬ扫
描间距 ８０ μｍꎮ

ＳＬＭ 制造的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金单孔疲劳试件的疲

劳试验得到的数据如图 ７ 所示ꎬ可以得知以不同扫

描策略制备的单孔试件中ꎬ横向椭圆孔试样的疲劳

寿命均低于正圆孔试样ꎬ这符合应力集中系数的区

别ꎬ与预期相符ꎮ 对比正圆孔的疲劳试样ꎬ在 ３ 种扫

描策略中ꎬ横向扫描策略的单孔疲劳试样的平均疲

劳寿命最低ꎬ常规的层间旋转 ６７°的扫描策略制备的

单孔疲劳试样寿命比横向扫描策略的试样高出约

１１６％ꎻ而纵向扫描策略制备的单孔疲劳试样的寿命

比横向策略的试样高出约 １７１％ꎮ 与传统的层间旋

转 ６７°扫描策略相比ꎬ纵向扫描策略制备的单孔疲劳

试样的寿命也可提高约 ２４.５％ꎮ 由于激光扫描过程

中存在的巨大冷却速率ꎬ相邻熔道间存在较大的温

度梯度ꎬ沿熔道生成较大尺寸的柱状晶ꎬ这导致在垂

直于熔道方向具有较差的力学性能ꎮ
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图 ７　 单孔疲劳试样的疲劳寿命
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　 　 对比不同扫描策略制备的单孔疲劳试件的疲

劳试验结果ꎬ可知 ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金带

孔试样具有明显的疲劳性能各向异性ꎮ 在实际打

印制造零件时可根据零件的实际工况安排扫描策

略ꎬ使受力方向基本平行于来回扫描的轨迹方向ꎬ
可提升零件的疲劳性能ꎮ

３　 结语

１) 在 ＳＬＭ 成形过程中ꎬ激光功率和扫描速

度是影响其成形质量的重要因素ꎮ 在激光功率

Ｐ＝ ２５０ Ｗꎬ扫描速度 ｖ＝ ６００ ｍｍ / ｓ 时ꎬＳＬＭ 成形的

ＴＣ４ＥＬＩ 构件的总体力学性能表现最好ꎮ
２) 在激光能量密度较低时ꎬＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ

钛合金构件会出现不完全熔化产生的孔隙ꎬ降低了

构件的强度和塑性ꎮ 适当提高激光功率有利于钛合

金粉末的充分熔合ꎬ改善了成形质量ꎻ但当激光能量

密度过大时会引起钛合金元素过烧和晶粒粗大ꎬ导
致钛合金成形构件的强度和塑性均有所降低ꎮ

３) ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金带孔试样具有

明显的疲劳性能各向异性ꎬ与传统的层间旋转的扫

描策略相比ꎬ固定扫描方向的扫描策略可以有效提

升构件受平行于扫描轨迹方向载荷时的疲劳性能ꎮ
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