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摘 要：针对钛合金零件性能良好但材料利用率较低和在恶劣环境中易出现损坏的特点，采用

激光沉积修复技术对其进行快速修复。研究了不同热处理对激光沉积修复钛合金（Ti-6.5Al-
2Zr-1Mo-1V）显微组织及力学性能的影响，结果表明，锻造区为双态组织，激光修复区为网篮

组织，热影响区呈现异质结构，底部热影响区形成了 Ghost α 相，顶部热影响区形成了大量的块

状 β 相；拉伸试验表明其力学性能整体上呈现高强度低塑性，且均为韧性断裂，920 ℃/1 h 的热

处理方式获得了强度与塑性的良好匹配。通过数字化图像处理技术分析发现激光修复区决定

了整体试样的综合性能，更薄的 α 片层和 β 基体中析出的短棒状 α 相有助于提高其力学性能。
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Microstructure of titanium alloy heat affected zone repaired by 
laser deposition and properties of subsequent heat treatment
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Abstract：In view of the characteristics of titanium alloy parts with good performance but low material 
utilization rate and damage in harsh environments， laser deposition repair technology was used to quickly 
repair them. The effects of different heat treatments on the microstructure and mechanical properties of 
titanium alloy（Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V） repaired by laser deposition were studied. The results show that 
the forging zone has a bi-modal microstructure， the laser repair zone has a basketweave microstructure， the 
Ghost α phase was formed in the bottom heat-affected zone， and a large number of massive β phases were 
formed in the top heat-affected zone. Tensile tests show that its mechanical properties were generally high 
strength and low plasticity， and were all ductile fractures. The heat treatment method of 920 ℃/1 h 
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achieves a good match between strengthand plasticity. Through Digital image processing technology 
analysis， it was found that the laser repair zone determines the overall performance of the entire sample， 
and the thinner lamellar α and the short rod-shaped α phase precipitated in the β matrix help to improve the 
mechanical properties.
Key words：laser deposition repair technology； mechanical properties； titanium alloys； digital image 
processing technology

0 引  言

TA15 钛合金（Ti-6. 5Al-2Zr-1Mo-1V）是一

种两相钛合金，因其优异的机械性能、耐腐蚀性和

抗蠕变性，广泛应用于航空航天领域［1］。钛合金

零件长期服役于负载恶劣环境，极易损坏甚至报

废，更换零件将造成巨大的经济损失。

激光沉积修复技术是结合激光熔覆与激光立

体成型两者优势的新型修复工艺，利用高能激光

热源在待修复部位直接逐层叠加成型缺陷损伤部

位几何形貌，从而恢复零件的几何尺寸和力学性

能，已被应用于航空、航天等高端装备零部件的修

复中。在减少巨额经济损失的同时可保证生产和

研发周期，具有很大的军事效益和经济效益。

目前，激光沉积修复技术应用广泛，针对镍基

合金［2］、钢［3］以及钛合金［4］等金属材料进行了研

究。Ma 等［5］研究了激光沉积修复 Ti-6Al-4V 钛

合金的显微组织和力学性能，因热历史的不同，热

影响区自下而上形成了梯度组织，相比于锻造态

和沉积态，抗拉强度和屈服强度较高，但伸长率较

低；Zhu 等［6］制备了激光沉积修复 TC11 钛合金试

样，其抗拉强度可以达到 1 033 MPa，但伸长率为

6. 8%，并且拉伸试验中断裂发生于基体中，说明

结合区的力学性能更好。综上说明，激光沉积修

复钛合金力学性能整体表现为高强度、低塑性。

激光沉积修复试样通常在基材、热影响区和

激光修复区表现出强度的不匹配性，塑性的不理

想是由于激光沉积修复过程中在基材待修复表面

形成了表现为异质结构的热影响区，并且热影响

区微观组织具有复杂性和不均匀性。热处理可以

改善激光沉积修复试样力学性能，刘丰刚等［7］采

用激光立体成形技术进行了 300 M 钢修复试验，

经淬火+回火后，试样各项力学性能指标均有提

高；卞宏友等［8］通过固溶+时效的热处理方式使

激光沉积修复 GH4169 合金的延伸率显著提高；

Vilar等［9］发现通过均质退火可以解决激光沉积修

复镍基合金过程中合金元素在凝固时分配产生的

不均匀性。虽然激光沉积修复技术的应用较多，

但是后续热处理对其性能的影响鲜有报道。

本文对激光沉积修复 TA15 钛合金不同热处

理后显微组织演化及力学性能的改变进行分析，

以热影响区的显微组织变化为分析重点，采用不

同的热处理制度改善组织，提高试样的综合力学

性能，使激光沉积修复 TA15 钛合金的力学性能

达到最优。

1 材料及方法

1. 1　试验材料

试验采用的设备为 LDM800 激光增材制造

系统，该系统由 6 000 W 半导体激光器、载气式送

粉器、环境控制系统、冷却系统和数控工作台等部

分组成。试验采用粉末为钛合金球形粉，其化学

成 分 如 下 ：w（Al）=6. 53%；w（Zr）=1. 78%；

w（Mo）=1. 53%；w（V）=1. 47%；w（Fe）=
0. 13%；w（O）=0. 11；其余为 Ti。其主要由球形

颗粒组成，粒宽为 75~150 μm，使用前对粉末进

行风干处理。基体部分为锻造 TA15 钛合金，

850 ℃ 退火 2. 5 h，尺寸为 160 mm×70 mm×40 
mm，试验前对基体待沉积表面进行打磨、清洗和

抛光，去除表面氧化层及污渍，基材与沉积区体积

比为 1：1，取样方式如图 1（b）所示，沿着沉积方向

取样，拉伸试样尺寸如图 1（c）所示。沉积过程采

用短边单项往复扫描方式，具体工艺参数如表 1
所示。

1. 2　热处理

样品后续热处理在 880、920、960 ℃的人工箱

式电阻炉（SGM146）中进行常规退火（以下分别

称为“HT880”“HT920”“HT960”），加热速率为

10 ℃/min，保温 1 h，随后从炉中取出在空气环境

中冷却。HT880、HT920 和 HT960 的氧含量差异

可以忽略不计。
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1. 3　微观结构分析

在显微结构分析之前进行微观结构分析，样

品使用砂纸（400-3000#）进行机械研磨，然后使

用金刚石研磨膏进行抛光，抛光后的样品分别使

用 Kroll 腐蚀剂（HF-HNO3-H2O，体积比为 1：6：
7）进行腐蚀。使用 Olympus GX51 光学显微镜

（Optical microscope，OM）和 KYKY-2800B 型扫

描电镜（Scanning electron microscope，SEM）对金

相组织进行观察分析，扫描电镜工作电压为 20 
kV。使用 NanoMeasurer 软件对 α 相尺寸进行测

量；使用 ImageJ 软件对 α 相含量进行测量；使用华

银 HVS-100A 数显显微硬度计进行硬度测试。

1. 4　室温拉伸试验和全场应变试验

室温拉伸试验用板材样品制备拉伸样品

（144 mm×30 mm× 2 mm）（见图 1（c））。采用朗

杰 100 型疲劳试验机测试试样的拉伸性能，拉伸

速率为 1 mm/min。按照《金属材料室温拉伸试验

方法》（GB/T 228-2002），在室温环境、每种条件

下对 2 个样品进行研究，获得平均抗拉强度、屈服

强度和延伸率。

试验过程中使用 XTDIC-CONST-SD 标准

型三维全场应变测量系统的数字化图像处理技术

（Digital image correlation，DIC）对实时应变演化

进行记录。

2 结果分析及讨论

2. 1　无热处理试样显微组织

图 2 为激光沉积修复的 TA15 钛合金宏观组

织形貌，根据显微组织形貌不同，将激光沉积修复

TA15 钛合金分为锻造区、热影响区和激光修复

区。锻造区为双态组织，激光修复区为粗大的 β
柱状晶。在激光沉积修复过程中，由于移动熔池

单一的散热方向以及周期性的剧烈加热和冷却，

使修复部分的组织宏观上呈现明显的粗大 β 柱状

晶。热影响区表现为由双态组织到网篮组织的过

渡，从锻造区到激光修复区，等轴状初生 α 相的体

积分数逐渐减少，β 相的体积分数增加，当到达激

光修复区后，等轴状初生 α 相完全消失。

热影响区属于基材的一部分，由于高能激光

束的剧烈加热和冷却，使其具有复杂的微观结构，

热影响区最终的结构依赖于复杂的热历史（不同

位置的峰值温度和不同冷却速率）。根据显微形

貌的不同，将热影响区分为两部分：顶部热影响区

和底部热影响区。由于顶部热影响区在第一道沉

积层加工时接触熔池，激光热源及熔池的温度远

远高于 β 相转变点，并在接下来的沉积层加工时

继续经历热循环，最终等轴 α 相几乎全部转变为

块状 β 相（图 2（b2））；底部热影响区显微组织相比

于 锻 造 区 有 很 大 的 差 别 ，主 要 由 片 层 α 相 和

Ghost α 相［10］组成，如图 2（b1）所示，热影响区显
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图 1　试验方案

Fig. 1　Test scheme

表 1　激光沉积修复工艺参数

Table 1　Process parameters of laser deposition repair

参数

激光功率/W
扫描间距/mm
扫描速度/（mm·min-1）

送粉速度/（rad·min-1）

分层厚度/mm

数值

3 000±200
3

1 000±100
2~2.8

0.9
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微组织中片层 α 的尺寸及长宽比相比于锻造区更

大，这是由于其在经历激光沉积过程中持续热循

环而不断长大形成的。

2. 2　后续热处理试样宏观显微组织

图 3 为不同热处理后激光沉积修复 TA15 钛

合金不同区域的宏观显微组织形貌。在不同试样

的锻造区中，其显微组织均呈现等轴 α 相、片层 α

相和 β 相的双态组织，HT880 和 HT920 试样无明

显变化，HT960 试样中可以看到等轴 α 相含量显

著增加，片层 α 相含量减少。

如图 3（b1）（b2）（b3）所示，在光学显微镜下

观察的激光沉积修复 TA15 钛合金热影响区宏观

组织，热影响区在宏观上呈现柱状晶和等轴晶粒

交替排列的现象，这是由熔池移动和重叠造成

图 2　无热处理试样显微组织

Fig. 2　Microstructure of the sample without heat treatment

图 3　激光沉积修复 TA15钛合金宏观组织

Fig. 3　Macroscopic structure of TA15 titanium alloy repaired by laser deposition
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的［11］，厚度为 1. 5~2. 0 mm，随着向激光修复区靠

近，等轴 α 相含量逐渐减少，到达激光修复区后，

等轴状初生 α 相完全消失，显微组织呈现网篮

组织。

经过 4 种热处理后的激光沉积修复 TA15 修

复区显微组织如图 3（c1）（c2）（c3）所示，由于钛合

金外延生长强烈，在激光沉积修复过程中温度梯

度较大，柱状晶可以连续生长，其宏观上仍然表现

为贯穿多个沉积层的 β 柱状晶［12］，微观上均为网

篮组织。

2. 3　后续热处理试样微观组织

热影响区（见图 4）呈现典型的异质微观结

构，没有气体孔隙、缺乏熔合孔隙或者裂缝等缺

陷，说明形成了致密的冶金结合。

随着后续热处理温度的升高，顶部热影响区

的块状 β 发生重熔，形成了边缘曲折的棒状 β 相，

厚度随着温度的升高而减小，板条状 β 相和 α 相

由于热量积累粗化，在 HT960 试样中发现部分 α

相呈现“等轴”化。在底部热影响区中，由于激光

热源的剧烈加热形成的 Ghost α 相含量明显减少，

热处理温度达到 960 ℃时全部消失。

图 5 给出了 HT880、HT920 和 HT960 这 3 个

试样激光修复区的微观结构，由图 5 可以看出，其

微观结构均呈现网篮组织，由相互交错的片层 α

相组成。HT880 试样激光修复区中由片层 α 相、

少量的等轴 α 相和板条状 β 相组成；后续热处理

温度达到 920 ℃时，在 β 相内部产生了短棒状 α

相；当温度进一步升高至 960 ℃时，α 相片层厚度

显著增加，同时温度升高，β 板条的厚度逐渐

降低。

2. 4　显微硬度

激光沉积修复 TA15 钛合金及其后续热处理

试样的硬度如图 6（a）所示，可以发现，在无热处

理试样、HT880 和 HT920 这 3 种试样中，每个试

样不同区域并没有发生明显改变。 HT920 和

HT960 试样显微硬度显著提高，其中，HT960 试

样中修复区的平均硬度达到 580 HV0. 2，最大硬度

超过 600 HV0. 2。从晶体结构看，α 相的滑移系总

数为 3 个，而 β 相的滑移系总数为 12 个；从滑移

能量看，β 相的最小滑移距离比 α 相更小，所以 α

相的塑性变形能力比 β 相更弱，因此 α 相含量越

高，显微硬度值越大［13］。然而在锻造区中，等轴

α 相尺寸较大，但是对硬度的贡献有限，导致其

硬度值较低。

HT960HT920HT880

(a1) (b1) (c1)

(a2) (b2) (c2)

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm20 μm20 μm

底
部
热
影
响
区

顶
部
热
影
响
区

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

图 4　激光沉积修复 TA15钛合金热影响区微观结构

Figure. 4　Microstructure of heat affected zone of TA15 titanium alloy repaired by laser deposition

图 5　激光沉积修复 TA15钛合金激光修复区微观组织

Fig. 5　Microstructure of TA15 titanium alloy repaired by laser deposition
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2. 5　拉伸性能

激光沉积修复 TA15 钛合金不同热处理条件

下试样的室温拉伸试验结果如图 7 所示，可见 3 种

热 处 理 试 样 均 表 现 出 高 强 度 低 塑 性 的 特 点 。

HT880 试样中，抗拉强度为 963. 59 MPa，但延伸

率仅为 5. 41%，然而 HT920 和 HT960 试样中抗

拉强度明显增大，分别达到 992. 93、989. 59 MPa，
同时延伸率显著提高，分别为 7. 55% 和 7. 25%，

相 比 于 HT880 试 样 分 别 提 高 了 40% 和 34%，

HT920 试样的力学性能得到了明显改善，取得了

强度与塑性的良好匹配。

3 讨  论

3. 1　全场应变分析

图 8 为 DIC 测量的 HT880、HT920 和 HT960
试样拉伸过程中应变演化结果，并在试样表面沿

拉伸方向选取不同点，测量其轴向位移-时间曲

线，图中，1~8 分别对应基准点 1~8。如图 8（g）
所示，以各个试样顶部基准点为基础，以 L=|yi -
y0 |为步长，测量各点的位移，其中 L 为点 i在时刻 t

的位移，yi 为不同点的位移；y0 为基准点的位移。

图 8（b）（d）（f）为试样在拉伸过程中各点的位移-

时间曲线。位移距离在位置 8 处（激光修复区中）

增加，说明拉伸试验中断裂发生在该位置。根据

位移曲线的斜率，可将整个过程分为弹性变形和

塑性变形两个阶段。

图 8（a）（b）为 HT880 试样在拉伸试验过程中

的应变演化图。在拉伸试验开始时，最大应变出

现在截面的中间部分，随着拉伸试验的进行，最大

应变向下转移，并在截面底部集中，说明修复区承

受了大部分的塑性变形，同时试样断裂在修复区。

图 8（c）（d）为 HT920 试样在拉伸试验过程中

的应变演化图。拉伸试验开始时，最大应变出现

在截面的左上角和左下角区域，说明网篮组织和

双态组织承受的应变相似。随着拉伸试验的进

行，最大应变逐渐向激光修复区转移，最后，最大

应变出现在激光修复区，试样在此区域断裂。

图 8（e）（f）为 HT960 试样在拉伸试验过程中

的应变演化图。在弹性变形阶段的应变分布是不

规则的，当应力在超过屈服极限的区域受力时，两

种试件发生塑性变形，应变分布逐渐稳定并发生

较大差异。由于激光沉积修复 TA15 钛合金的结

构不均匀性和高强度低塑性的特点，在屈服后，试

件首先发生强烈的局部塑性应变，最大拉伸应变

集中在激光修复区。

总体来说，锻造区和热影响区的力学性能要

200

显
微
硬
度

/H
V

0.
2

400

300

500

600

(a)显微硬度
激光修复区热影响区锻造区

无热处理试样
HT880
HT920
HT960

无热处理试样 HT880 HT920 HT960
30

40

50

60

70

80

90

α相
含
量

/%

(b)α相含量

激光修复区
热影响区
锻造区

700

图 6　激光沉积修复 TA15钛合金显微硬度

及 α相含量

Fig. 6　Microhardness and α phase content of TA15
titanium alloy repaired by laser deposition

920 ˚C/1 h880 ˚C/1 h 960 ˚C/1 h
热处理制度

500

600

700

800

900

1000

1100

抗
拉
强
度

/M
Pa

延
伸
率

/%

0

2

4

6

8

抗拉强度
延伸率

400

图 7　激光沉积修复 TA15钛合金不同后续热处理

拉伸性能

Fig. 7　Different tensile properties of TA15 titanium
alloy repaired by laser deposition after
heat treatment

·· 1936



第  6 期 安金岚，等：激光沉积修复钛合金热影响区异质结构及后续热处理的性能

好于激光修复区，试样均断在激光修复区。后续

热处理中，920 ℃和 960 ℃的热处理方式显著提高

了修复试样的力学性能，并且从 DIC 记录拉伸过

程中可以发现，两种热处理制度后修复区的力学

性能逐渐接近锻造区和热影响区，同时也说明激

光沉积修复 TA15 钛合金的性能取决于修复区的

力学性能。在非均匀试样中，应变通常集中在较

弱的区域，导致该区域发生断裂。

3. 2　力学性能分析

HT920、HT960 试样中激光修复区力学性能

的提高主要与晶粒生长有关，经 880 ℃热处理后，

α 片层表现为细长棒状，具有较大的长宽比，由于

片层 α 相生长导致其相互截断产生了少量的直径

为 1 μm 等轴状 α 相。当热处理温度升高到 920 ℃
时，片层 α 相厚度变化不明显，平均厚度与 HT880
试样均在 1. 60 μm 左右，少量板条状 β 相内部产

生短棒状 α 相，部分 β 板条厚度降低。短棒状 α 相

比于与较低温度热处理时产生的长棒状 α 相而

言，短棒状 α 相可以使变形更加协调一致，抑制显

微裂纹和空洞的形成和发展，显示出更高的塑

性［14］，使 HT3 获得了强度和延伸率的良好组合。

由于 HT920 试样中部分 β 相表现为较薄的针状，

使其形成了大量的 α/β 界面，有效地阻碍了位错

滑移。随着退火温度升高到 960 ℃，由于后续热

处理温度过高，α 片层明显变厚，平均厚度达到

2. 24 μm，α 相的生长使 β 相的含量降低，并且温

度过高，柱状晶晶界部分消融，晶界两侧组织开始

融合，使晶界的滑移阻碍作用减弱，造成了抗拉强

度的下降。

3. 3　断口分析

图 9 为不同热处理后激光沉积修复 TA15 钛

合金的断口形貌。由图 9 可以看出，拉伸试样的

断口形貌均呈现韧窝的特征，说明断裂机制均为

韧性断裂。其中，HT880 试样的断口形貌较平

整，韧窝表现为小而浅的特点；HT920 和 HT960
试样的宏观断口更曲折，韧窝明显变大变深，塑性

也得到了显著提高，并且从图 9（b2）（c2）中可以

看到撕裂棱。激光沉积修复 TA15 钛合金在 3 种

后续热处理后均为韧性断裂，说明本文 3 种热处

理对断裂机制影响不大。
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(a)HT880应变演化

(g)时间-位移曲线取点方式

(b)HT880轴向位移-时间曲线分析

(c)HT920应变演化 (d)HT920轴向位移-时间曲线分析

(e)HT960应变演化 (f)HT960轴向位移-时间曲线分析

图 8　全场应变记录拉伸过程应变演化及轴向位移-时间曲线分析

Fig. 8　Strain evolution and axial displacement-time curve analysis during tensile process
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4 结  论

（1）由于热历史的不同，热影响区形成了异质

结构；底部热影响区由 Ghost α 相和片层 α、板条

状 β 相组成，顶部热影响区形成了大量的块状 β
相。在不同的后续热处理后，随着温度的升高，α
片层厚度明显增加，顶部热影响区中块状 β 相发

生重熔，并发现了 β 板条中析出次生 α 相，底部热

影响区中 Ghost α 相逐渐变小。

（2）不同后续热处理后的试样在力学性能上均

表现出高强度、低塑性的特点，其中 HT920试样在

保持高强度的同时，显著提高了塑性，达到了最优

的力学性能。不同后续热处理对激光沉积修复

TA15钛合金的断裂机制无明显影响，均为韧性断

裂，HT920和 HT960试样的韧窝明显变大变深。

（3）通过 DIC 分析得到激光沉积修复 TA15
钛合金的力学性能取决于激光修复区，其贡献了

塑性变形中的大部分应变。异质结构中，应变通

常会集中在较弱的区域，并在该区域断裂。
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