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王华明

北京航空航天大学材料加工工程学

科责任教授，2005 年受聘教育部“长江

学者”特聘教授。建成先进的“激光材

料加工制造技术实验室”，从事“先进材

料快速凝固激光制备与成形”研究，突

破飞机钛合金次承力机构件激光快速成

形工艺、成套工艺装备及装机应用关键

技术，多项成果在航空发动机及飞机上

得到应用。

激光熔化沉积（LMD）快速成形技术，利用快速原型制

造（RPM）技术在无需任何模具和工装条件下快速制造任

意复杂形状零件的全数字化快速制造基本原理，以新材料

快速凝固激光冶金制备技术为手段，通过金属材料的激光

逐层熔化沉积，直接由零件 CAD 模型一步完成高性能“近

终形”复杂金属零件的快速成形制造。
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激光熔化沉积快速成形
TA15钛合金的力学性能*

Mechanical Properties of Titanium Alloy TA15 Fabricated 
by Laser Melting Deposition Manufacturing

钛合金具有密度低、比强度高、

屈强比高、耐蚀性及高温力学性能优

异等突出特点，在航空、航天、石化、

船舶等工业装备中用量越来越大，以

航空应用为例，如波音公司和空客

公司研制的新一代民用客机（B787、

A380）中钛合金用量已由第三代

（B747、A300）的 不 到 4% 上 升 到

10% 以上，第三代歼击机中钛合金

结构件用量由 F16 的约 3% 增加到

了 F/A18-E/F、苏 -27 的 15% 以

上，而第四代歼击机 F22 中钛合金

结构件用量已占机身结构总重量的

41%[1-7]。但是，由于受钛合金本性的

影响，采用“锻造＋机械加工”等传

统技术制造这些复杂钛合金结构件，

存在制造工艺复杂、工序多、生产制

造成本高、材料利用率低、生产周期

很长等突出缺点，制约了钛合金结构

件在先进工业及国防装备中的广泛

应用，并严重影响国防装备的快速研

制、快速生产与快速装备使用。

激光熔化沉积（LMD）快速成

形技术，利用快速原型制造（RPM）

技术在无需任何模具和工装条件下

快速制造任意复杂形状零件的全数

字化快速制造基本原理，以新材料快

速凝固激光冶金制备技术为手段，通

过金属材料的激光逐层熔化沉积，直

接由零件 CAD 模型一步完成高性

能“近终形”复杂金属零件的快速成

形制造，是一种代表着先进制造技术＊国家自然科学基金重点项目（50331010）及国家杰出青年基金（50625413）资助项目。
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发展方向、将高性能结构材料制备与

“近终形”复杂零件直接成形有机融

为一体的无模、非接触、数字化成形

制造新技术，对上述工业装备中钛合

金等高性能关键金属结构件的短周

期、低成本成形制造具有十分重要的

意义 [5-7]。美国AeroMet 公司同波

音、洛克希德·马丁等飞机制造商紧

密合作，采用激光熔化沉积快速成形

技术生产的Ti-6Al-4V 等钛合金关

键结构件，已在 F-18E/F、F-22 等

飞机及导弹等武器装备中得到应用

考核 [5-9]。

迄今，国内外尚未见有关激光熔

化沉积快速成形钛合金力学性能的

系统研究报道。本项目组“产学研”

紧密结合，不到 4 年时间就突破了钛

合金结构件激光熔化沉积快速成形

工艺及应用关键技术，成功实现了激

光熔化沉积制造TA15 钛合金结构

件在飞机上的应用，使我国成为继美

国之后世界上第二个掌握激光熔化

沉积快速成形飞机钛合金次承力结

构件装机应用技术的国家 [5-7，10-12]。

本文简要报道激光熔化沉积 TA15

钛合金的拉伸、高温持久及疲劳等力

学性能。

采用真空非接触等离子熔炼 /

氩气雾化 TA15 钛合金粉末（粒度

-140+300 目）为原料，通过同轴气动

送粉激光熔化沉积快速成形技术，在

北京航空航天大学激光材料加工与

制造技术实验室自行研制、具有自主

知识产权的“平面接触－动态密封

－惰性气氛保护” 钛合金结构件激

光熔化沉积快速成形成套装备上进

行 [10-12]。该系统包括 8kW 横流连

续 CO2 激光器、三轴联动四坐标数

控激光加工机床、专用送粉器、集粉

末输送与汇聚－激光束聚焦－惰性

气体输送－气氛保护与密封－系统

冷却－高度控制等多种功能于一体

的“激光快速成形多功能集成光头”

及“自由平面接触 / 动态密封 / 惰

性气氛保护激光熔化沉积腔”等核

心单元 [10-12]。分别在 750℃、770℃ 

、800℃及 830℃等 4 个温度下对激

光熔化沉积快速成形 TA15 钛合金

进行了退火热处理，以系统研究激光

熔化沉积成形后退火热处理温度及

退火热处理时间对激光熔化沉积成

形 TA15 钛合金显微组织及力学性

能的影响。采用标准试样分别测试图1 激光熔化沉积快速成形TA15钛合金板材显微组织光学金相照片

(a) 激光熔化沉积成形态 (b) 770℃ /20min 退火

(c) 800℃ /20min 退火 (d) 830℃ /20min 退火

表1 激光熔化沉积成形TA15钛合金板材试样室温拉伸性能

试样材料状态 纵向或横向 抗拉强度σb/MPa 延伸率δ/%

激光成形态

纵向

990 19.5

985 17.0

1020 15.5

横向
1070 10.5

1040 13.5

770℃ /20min,
空冷

纵向

980 19.5

1040 17.0

980 14.5

800℃ /20min,
空冷

纵向

1020 15.0

1020 18.5

970 23.5

横向

1030 13.5

930 14.5

980 13.5

830℃ /20min,
空冷

纵向

1010 14.5

985 14.5

965 21.0

试验方法
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了激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金零件的室温拉伸、500℃高温拉

伸及 500℃ /471MPa 高温持久性能

以及光滑试样 (Kt=1) 与缺口试样

（Kt=3）的轴向拉 -拉疲劳性能。室

温拉伸、高温拉伸、高温持久、光滑及

缺口疲劳等力学性能标准测试试样

分别取自厚度为 6mm 和 16mm 的

激光熔化沉积 TA15 钛合金板材及

直径为 15mm的棒材。

1 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金的显微组织

激光熔化沉积成形态（沉积态）

TA15 钛合金具有典型的编织状 β

转变近 α 钛合金组织，在 750 ～

830℃范围内对进行 20 ～ 120min 

退火热处理后，其显微组织没有明显

变化，如图 1所示。

2 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金室温拉伸力学性能

由表 1 可见，激光熔化沉积快速

成形 TA15 钛合金板材具有优异的

室温拉伸力学性能，其抗拉强度平

均达到 1004MPa、延伸率平均达到

16.2%，相当于热轧退火 TA15 钛合

金板材室温拉伸性能实测值（抗拉强

度 1000MPa、延伸率 13%）；在 770

～ 830℃范围内进行退火热处理，对

激光熔化沉积快速成形 TA15 钛合

金板材室温拉伸力学性能没有明显

影响；在 6 ～ 16mm 范围内，激光熔

化沉积快速成形 TA15 钛合金板材

厚度变化对其室温拉伸力学性能没

有显著影响，其力学性能对壁厚敏感

性小。

分别测试了激光熔化沉积快速

成形TA15 钛合金板材纵向（沉积增

高方向）及横向的力学性能，结果表

明（见表 2），激光熔化沉积快速成形

TA15 钛合金板材的室温拉伸力学

性能表现出一定的各向异性，其纵向

（沉积增高方向）塑性高于横向，横向

强度略高于纵向。

3 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金的高温拉伸力学性能

激光熔化沉积态及经 800℃退

火热处理后，激光熔化沉积快速成形

TA15 钛合金与热轧退火 TA15 钛

合金的 500℃高温拉伸试验结果如

表 3 所示，可见，激光熔化沉积快速

成形 TA15 钛合金具有优良的高温

拉伸性能，其高温拉伸性能与热轧退

火TA15 钛合金相当。

4 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金的高温持久性能

从表 4 中可见，激光熔化沉积快

速成形 TA15 钛合金具有特别优异

的高温持久性能，在500℃ /471MPa

条件下，激光熔化沉积快速成形

TA15 棒状试样的平均持久寿命达

到 113h 以上，而热轧退火 TA15 钛

合金的持久寿命只有约 47h，激光熔

化沉积快速成形 TA15 钛合金高温

表3 激光熔化沉积快速成形TA15钛合金500℃高温拉伸性能

热处理状态 纵向或横向 抗拉强度σb/MPa 延伸率δ/%

激光熔化沉积TA15
钛合金（800℃ /20min）

纵向

695 8.5

680 12

690 18

横向

690 22

650 13

715 13

热轧退火 TA15 轧制方向
700 20

695 23

表4 激光熔化沉积快速成形及热轧退火TA15钛合金高温拉伸持久寿命

试验材料 试验温度及应力 持久寿命 延伸率δ/% 断面收缩率ψ/%

热轧退火
TA15 钛合金

500℃ /471MPa

44h45min 30 67

44h29min 46 75

51h52min 32 73

激光熔化沉积
快速成形

TA15 钛合金
500℃ /471MPa

121h01min 30 81

124h52min 34 78

123h30min 39 72

104h05min 36 74

表2 激光熔化沉积快速成形TA15钛合金纵向(沉积增高方向)及横向力学性能

材料状态 纵向或横向 抗拉强度σb/MPa 延伸率δ/%

激光成形态

纵向

990 19.5

985 17.0

1020 15.5

横向
1070 10.5

1040 13.5

热处理
（800℃ /20min）

纵向

1020 15.0

1020 18.5

970 23.5

横向

1030 13.5

930 14.5

980 13.5

试验结果
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6 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛合

  金的断裂韧性

采用厚度为 25mm 的标准紧凑

拉伸试样，测试了激光熔化沉积快速

成形态及特种热处理态 TA15 钛合

金的断裂韧性，测试的结果表明（如

表 5 所示）：激光熔化沉积快速成形

态 TA15 钛合金的断裂韧性没有方

向性，其纵向与横向的断裂韧性值均

约 50MPa·m1/2，而经特种热处理获

得双态组织后，激光熔化沉积快速成

形 TA15 钛合金断裂韧性平均值达

到 78MPa·m1/2，较激光熔化沉积态

TA15 钛合金的断裂韧性值大幅度

提高。

（1）激光熔化沉积快速成形

TA15 钛合金具有优异的室温及高

温拉伸力学性能，其室温拉伸力学

性能优于热轧退火 TA15 钛合金，

500℃高温拉伸性能与热轧退火

TA15 钛合金相当；

（2） 激 光 熔

化沉积快速成形

TA15 钛合金的室

温拉伸力学性能表

现出一定的各向异

持久寿命是热轧退火 TA15 钛合金

的 2.4 倍，持久寿命提高 140% 以上。

5 激光熔化沉积快速成形 TA15 钛

合金的疲劳性能

疲劳性能尤其是缺口疲劳性能

是飞机钛合金结构件最重要的力学

性能，激光快速成形钛合金零件疲劳

性能的优劣（很重要的是与钛合金锻

件相比），对激光快速成形钛合金结

构件在飞机上的应用前景至关重要。

本课题进行了激光熔化沉积快速成

形 TA15 钛合金与锻造 TA15 钛合

金及热轧厚板 TA15 钛合金的光滑

试样（Kt=1）及缺口试样（Kt=3）疲

劳性能对比考核试验，在等幅应力条

件下采用轴向拉－拉循环加载测试

S-N 曲线，应力比R=0.06，试验结

果如图 2 所示，从图 2 可以看出，激

光熔化沉积快速成形 TA15 钛合金

具有优异的疲劳性能，其光滑试样疲

劳性能与锻造及热轧钛合金的水平

相当，而缺口试验疲劳性能显著超过

钛合金锻件。

性，横向强度略大于纵向，纵向塑性

略高于横向；

（3）激光熔化沉积快速成形

TA15 钛合金具有十分优异的高温

持 久 性 能，在 500 ℃ /471MPa 条

件下的高温持久寿命达热轧退火

TA15 钛合金的 2倍以上；

（4）激光熔化沉积快速成形

TA15 钛合金具有优异的疲劳性能，

其光滑试样疲劳性能与锻造及热轧

钛合金厚板相当，而缺口试验疲劳性

能显著优于钛合金锻件。
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表5 激光熔化沉积态及热处理态TA15钛合金的断裂韧性

材料状态 K1c /(MPa·m1/2)

激光熔化沉积态 49.4； 51.8； 49.3； 47.0； 56.1

特种热处理态 89.2； 70.5； 73.2

图2 激光熔化沉积快速成形、热轧厚板及锻造TA15钛合金疲劳性能
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