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TC4激光选区熔化/同轴送粉成形连接的力学性能研究

玄明昊，张 瑞，邢本东，王向明

（航空工业沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035）

[ 摘要 ]   对 TC4 选区熔化 / 同轴送粉成形连接件的拉伸性能和疲劳性能进行研究。通过对比不同线能量密度参数

下拉伸试验数据，得到线能量密度对 TC4 成形连接件拉伸性能的影响规律。通过对比相同应力水平下成形连接件

与母材的中值疲劳寿命和疲劳极限，获得成形连接件相对母材疲劳特性的衰减程度。采用当量 Kt 法对成形连接件

的疲劳性能进行表征，得到成形连接件的当量应力集中系数 Kte。通过对比 TC4 成形连接件与 TA15 4 种焊接工艺的

（Kte）50，发现较焊接工艺成形连接工艺，具有更优的疲劳特性。
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[ABSTRACT]   The tensile and fatigue properties of TC4 selective laser melting/coaxial powder feeding forming 
joints were studied. By comparing the tensile test data under different linear energy density parameters, the influence of 
linear energy density on the tensile properties of TC4 formed joints was obtained. By comparing the median fatigue life 
and fatigue limit of the formed joints and the base metal at the same stress level, the attenuation degree of the fatigue 
characteristics of the formed joints relative to the base metal is obtained. Equivalent Kt was used to characterize the fatigue 
properties of formed joints, and the equivalent stress concentration factor Kte of formed joints was obtained. Compared with 
the welding process, the forming connection process has better fatigue characteristics.
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随着航空技术的发展，轻质高效已成为现代飞机结

构设计的重要需求之一，传统结构多采用组合装配的结

构形式，不利于减重。纵观历代战机后机身加强框的发

展历程，从二代机的单个弧框到四代机的大型框梁整体

结构，可以看出复杂大型整体化结构是飞机结构轻量化

设计的重要发展方向。飞机传统结构设计受限于传统

制造技术，一些创新结构存在“设计得出，造不出”的问

题，而增材制造技术的发展为复杂创新结构制造的实现

提供契机。激光选区熔化技术作为典型的增材制造技

术，可以实现构件的精密成形，在飞机关键构件的制造

上体现出明显优势，为复杂创新型结构“设计得出，造得

出”提供途径。但目前主流选区熔化设备的打印尺寸仍

在 250mm×250mm×400mm 高的范围以内，只凭借激

光选区熔化技术难以满足未来飞机大型整体结构的制

造尺寸的需求。

伴随着未来战机的大型整体化结构需求与增材制

造本身的工艺特点技术瓶颈，以及项目工程中的实际

需要，一种新的连接技术应运而生——成形连接技术。 

引文格式：玄明昊 , 张瑞 , 邢本东 , 等 . TC4 激光选区熔化 /同轴送粉成形连接的力学性能研究[J]. 航空制造技术 , 2021, 64(1/2): 
82–88. 
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所谓成形连接，是将整个零件离散成若干段，分别进行

高能束增材成形，并控制每一段的成形残余应力积累，

最后各段在退火后进行连接。对比于焊接技术焊缝热

影响区大、焊接厚度受尺寸限制、疲劳性能差、许用应

力低等缺点，成形连接的连接区的材料熔化凝固过程

与各段基材成形过程相同，所以连接区组织与基材组

织差异小，近似于“无痕”连接。同时具有低成本及快

速响应制造的优点，可实现小设备连出大构件。 
国外及国内学者对同轴送粉技术的激光功率、送粉

量、扫描路径、搭接率等工艺参数进行优化并对各工艺

参数对成形件的内部质量、力学性能的影响规律进行

研究，为本文成形连接过程所应用的同轴送粉工艺提

供了合理的参数范围和优化方法 [1–4]。而成形连接技术

是国内首创，在国外未见相关研究报道。北京航空航天

大学与沈阳飞机设计研究所团队对送粉制件的成形连

接技术进行研究，突破了主承力构件内部质量和力学

性能控制关键技术，并应用于大型整体主承力钛合金

构件的制造。目前，激光成形连接主要应用于送粉制件

的连接，在选区熔化成形制件的连接力学性能方面的

研究尚属空白，因此对 TC4 激光选区熔化 / 同轴送粉

成形连接的力学性能进行研究，对提高成形连接的技

术成熟度具有重要意义，为该技术在未来飞机结构设

计制造中的应用进行了一定的基础研究工作 [5–13]。

1 拉伸性能研究

1.1 拉伸试验件制备

母材选用激光选区熔化设备 BLT–310 沿 Z 向生

长打印制备，材料选用 TC4 钛合金粉末，尺寸规格按

照 HB5287—1996 标准如图 1 所示。对母材进行去应

力退火热处理，热处理制度为真空炉 800℃ /4h，随炉冷

却。采用 BLT–C600 设备，按照工艺参数优化研究工作

中优化出的近优工艺参数 [14] 对母材进行成形连接，连

接前后如图 2 所示。对连接后试件进行 600℃真空热

处理 4h，机械加工至标准拉伸试样如图 3 所示。

1.2 成形连接件与母材拉伸性能对比

近优参数下成形连接件及 TC4 钛合金母材的拉

伸性能对比如表 1 所示。可以看出近优参数下成形连

接件的抗拉强度、屈服强度和断后伸长率均值分别为

1003MPa、932MPa 以及 9.5%，其中强度指标已经超越

了 TC4 选区熔化母材测量值，塑性也达到母材水平，并

达到技术条件要求。由此可见，成形连接技术在强度塑

性方面能够满足工程应用需求。

1.3 激光线能量密度对成形连接件拉伸性能影响规律

表 2 为 70°坡口、±45°扫描路径下，不同线能量密

度下成形连接件拉伸性能数据，对比试验结果如图 4 所

图1 成形连接拉伸试验件母材

Fig.1 Base metal of formed connection tensile test piece

图2 成形连接前（后）拉伸试验件

Fig.2 Tensile test piece before (after) forming connection 
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图3 拉伸试样

Fig.3 Tensile specimen



84 航空制造技术·2021年第64卷第1/2期

研究论文 RESEARCH

示。

从图 4 中数据可以看出，随着线能量密度的增加，

拉伸性能总体呈现下降趋势。这是因为随着线能量密

度的增加，熔合区熔化的粉末材料随之增加，当激光能

量密度达到 TC4 钛合金粉末熔化所需的程度时，一定

的熔池深度使得熔化的金属液体与基体能够达到很好

的浸润效果，不再出现断续、断裂现象。熔合区呈现出

如图 5 所示的连续无气孔的连接质量。若继续增加线

能量密度，过大的能量密度将导致基体材料大量熔化，

使得 TC4 钛合金熔合区的合金稀释率增大，从而使得

熔合区元素与基体元素相互扩散严重，导致热影响区增

大，降低连接区强度塑性。

2 疲劳性能研究

2.1 疲劳试验件制备

母材选用激光选区熔化设备 BLT–310 沿 Z 向生长

打印制备，尺寸规格按照 HB5287—1996 标准如图 6 所

示，对母材进行去应力退火热处理，热处理制度为真空

炉 800℃/4h，随炉冷却。按照工艺参数优化研究工作中

优化出的近优工艺参数，对 TC4 母材进行成形连接，连
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图4 线能量密度对成形连接件拉伸性能影响规律

Fig.4 Influence rule of linear energy density on tensile properties

图5 近优参数下成形连接件缺陷检测结果

Fig.5 Defect detection results of formed connection under 
near optimal parameters

图6 成形连接疲劳试验件

Fig.6 Fatigue test piece of formed connection

（a）对强度指标影响

（b）对塑性指标影响
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表2 不同线能量密度下成形连接件拉伸性能

Table 2 Tensile properties of formed connection under different 
linear energy density

线能量密度 /
（W· min· mm–2）

抗拉强度均值 /
MPa

屈服强度均值 /
MPa

断后伸长率 /
%

0.4 1003 932 9.5

0.5 998 925 9.0

0.6 976 898 8.5

表1 TC4成形连接件与母材拉伸性能

Table 1 Tensile properties of TC4 formed connection and 
base metal

参数
抗拉强度均值 /

MPa
屈服强度均值 /

MPa
断后伸长率 /

%
近优参数下

连接件
1003 932 9.5

选区熔化
母材

995 925 9.5

技术条件 ≥ 895 ≥ 825 ≥ 8

10mm

母材 (BM)

母材 (BM)

熔合区 (FZ)
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接前后如图 7 所示。对连接后试件进行 600℃真空热

处理 4h，机械加工至标准疲劳试样（疲劳试样测试段

直径 d=5mm）如图 8 所示。

2.2 当量Kt法

由于钛合金成形连接结构中常常要求熔合区部位

加工平整，余高很小，局部几何外形产生的应力集中比

非航空连接结构小得多。因此，几何应力集中不再是影

响疲劳寿命的主导因素，而熔合区和热影响区组织的变

化、可能存在的气孔等微小缺陷对疲劳寿命的影响相对

增大，对于无明显焊接缺陷的结构，以缺口应力评定为

基础的应变疲劳方法便失去了应用的基本前提。为此，

王向明 [15] 提出的钛合金成形连接结构疲劳特性评估的

当量应力集中系数法 ( 当量 K t 法 ) 是一种工程适用的

新方法。

钛合金成形连接件的疲劳关键部位在熔合区和其

热影响区，由于该处材料组织状态与基体不同，局部几

何尺寸的变化以及可能存在的缺陷，使得其疲劳特性和

寿命低于基体母材。将这些因素导致疲劳特性下降的

作用综合为当量应力集中的影响，从而引入当量应力集

中系数 K te 的概念。如成形连接件的中值疲劳寿命与在

同样疲劳载荷下应力集中系数为 K te 的钛合金材料中值

寿命相同，则称 K te 为该钛合金成形连接件的当量应力

集中系数。

由钛合金材料指定应力比和不同 K t 所对应的 S–
N 曲线试验数据进行拟合和分析，确认在各种成形连接

件 Kt 可能取值的范围是 1~3 内，S–N 曲线表达式 (1) 的
形状参数a 及 A 基本上与 K t 无关。对 S–N 曲线的三

参数式取对数，有表达式（2），取应力集中系数相同，应

力水平不同的一组试验数据，通过 C 值的最小二乘法拟

合，确定形状参数a，A 值。进行成形连接试样在疲劳

载荷作用下的成组寿命试验，以试验中值寿命为目标，

由式（3）确定成形连接件试件 S–N 曲线的参数 C* 值，

由成形连接试样的 C* 值和 C–K te 关系式（4）求出成形

连接件的当量应力集中系数 Kte。 
当量 K t 法可以用较少的试验件和试验工作量，确

定钛合金成形连接件的当量应力集中系数 K te，建立成

形连接件的 S–N 曲线。同时 K te 可作为评价成形连接

工艺和质量优劣的初步判据，用于工艺参数选取和质量

控制。从疲劳特性角度看，若 K te 高则工艺及质量就差，

反之亦然 [15–16]。
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2.3 成形连接件与母材疲劳性能对比

采用成组法获得在 620MPa 应力水平下，TC4 选区

熔化母材和成形连接件的高周疲劳试验结果（表 3），采
用升降法获得选区熔化母材和成形连接件的疲劳极限

图7 成形连接前（后）疲劳试验件

Fig.7 Fatigue test piece before（after） forming connection

图8 疲劳试样

Fig.8 Fatigue testing specimen

（a）连接前

（b）连接后
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分别为 554MPa 和 506MPa。
表 3 中 N50 由式（5）计算得到，则有在 620MPa 应

力水平下，成形连接件中值疲劳寿命下降了（532.7–
399.9）/532.7=24.9%，疲 劳 极 限 下 降 了（554–506）
/554=8.7%。

1
n

50
1

n

i
i

N N
=

 
=  
 
∏                                 （5）

为建立成形连接件的 S–N 曲线，需要确认 S–N 曲

线三参数式（1）中的形状参数 a 和 A，文献 [17] 提

供的 TC4 钛合金材料 K t=1，3 对应的疲劳试验数据

见表 4。
根据研究结果表明，在 K t=1~3 范围内，材料的 S–

N 曲线的形状参数a，A 近似相同。将三参数式（1）两

边取对数调整为式 (2)，用最小二乘法进行拟合，调整

C 值取线性相关系数 r 最接近 1 的结果，确定出对应

的a、A 和 C 值。不同 Kt 的 S–N 曲线参数拟合结果见

表 5。
K t =1，3 对应的a 值相差 3.7%，A 值相差 1.6%，取

平均值作为统一的参数值，即有a=0.696，A=429。将成

形连接件疲劳极限与所得形状参数代入式（1），得到成

形连接件的 S–N 曲线为：

 0.696

429506 1S
N

 =  
 
＋     (Kt =1)          

对比 TC4 成形连接件与选区熔化母材的 S–N 曲线

如图 9 所示。

2.4 当量Kt法评估疲劳特性

为计算成形连接件的当量应力集中系数 K te，首先

需要确认选区熔化母材 K t=1 和 K t=3 对应的理论疲劳

极限 C*
1 与 C*

3，因此对 3 个应力水平下 TC4 选区熔化

母材的高周疲劳试验数据进行处理，如表 6 所示。

其中 C*
i 由式（3）求得。C*

1 可取表 6 中的几何

平均值 618.3MPa，按比例修正得到 K t = 3 对应的

C*
3=256.2×618.3/536.5=295.3MPa。

对表 6 中成形连接件的高周疲劳试验结果进行数

表3 TC4选区熔化母材与成形连接件高周疲劳试验结果

Table 3 Test results of high cycle fatigue of selected melting base 
metal and formed connection

620MPa，Kt=1，R=0.06 疲劳寿命 Ni/103 N50/103

TC4 选区熔化母材

345.7，7114，193.9，83.7，
4676.2，1668.7，2898.4，

2065.9，110.8，653.9，570.1，
149.8，93.7，175.1，2269

532.7

TC4 成形连接件
629.8，2320.4，444.3，835.7，
282.9，140.2，281.0，113.7，

98.7，2901.2
399.9

表4 TC4钛合金材料的疲劳试验数据

Table 4 Fatigue test data of TC4 titanium alloy

Kt Smax/MPa N50/103

1

912 6.52

834 11.32

755 20.63

637 77.19

588 164.36

547 1000

539 10000

3

588 4.82

392 17.96

265 1000

258 10000

表5 TC4材料S–N曲线参数拟合结果

Table 5 Fitting results of S–N curve parameters of TC4 material

Kt C a A R

1 536.5 0.709 432 0.99630

3 256.2 0.683 425 0.99999
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1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

循环次数N/次
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应
力

水
平

S m
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图9 TC4成形连接件/母材S–N曲线对比图

Fig.9 S–N curve comparison of TC4 formed connection and 
base metal
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据处理如表 7 所示。表 7 中的 Cj 为每个成形连接件的

理论疲劳极限，由式（3）计算。(K te) j 值由式（4）求得，

由式（7）可以计算出均值 (Kte)50 为 1.132。

 K K( ) ( )
1

n

50
1

n

te te i
i=

=  
 
∏  （7）

因此，TC4 钛合金成形连接工艺的当量应力集中系

数为 1.132，即 TC4 成形连接件的中值寿命与在同样疲

劳载荷下应力集中系数 K t 为 1.132 的 TC4 母材中值寿

命相同。将此值与文献 [15] 中得到的 TA15 电子束焊、

氩弧焊、激光焊以及等离子焊 4 种焊接工艺的 (K te)50 值

( 分别为 1.188、1.659、1.333、1.325) 对比，对比结果表明：

相比 TA15 4 种焊接工艺，TC4 成形连接件当量 Kt 最小，

与焊接工艺中 (Kte)50 最小的电子束焊接相比 (Kte)50 下降

了 (1.188–1.132)/1.188=4.7%，因而有优于焊接工艺的疲

劳特性。

3 结论

本文对 TC4 选区熔化/同轴送粉成形连接件的拉伸

性能和疲劳性能进行研究，得到如下结论。

（1）在线能量密度 0.4W · min/mm2、扫描路径

±45°、坡口角度 70°的近优工艺参数下成形连接件的

强度指标超越了 TC4 选区熔化母材，塑性指标也达到

母材水平，在强度塑性方面基本可以达到工程应用需

求。随着线能量密度增加，连接件的拉伸性能呈现下降

趋势。

（2）与激光选区熔化制备 TC4 母材相比，成形连

接件在 620MPa 应力水平下的中值寿命降低了 24.9%，

疲劳极限降低了 8.7%。TC4 成形连接工艺的当量应

力集中系数为 1.132，相比 TA15 4 种焊接工艺，TC4
成形连接件当量最小，与焊接工艺中 (Kte)50 最小的电子

束焊接相比 (Kte)50 下降了 4.7%，因而有优于焊接工艺的

疲劳特性。
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