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激光沉积修复 TA15 钛合金疲劳性能 
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摘  要：采用激光沉积修复技术对铣切沟槽损伤的 TA15 钛合金锻件进行修复，研究了修复件的疲劳裂纹萌生和扩展特

性。采用光学显微镜和扫描电子显微镜分析了试样疲劳断口以及纵截面。结果表明，修复后试样均断裂于修复区，其

疲劳行为具有很强的组织敏感性，疲劳源区有与 α 片层集束尺寸和形貌相同的解理断裂面和撕裂特征。稳定扩展区的

裂纹沿着 α 片层边界扩展，有的垂直于 α 片层，有的平行于 α 片层；固溶时效热处理后，组织敏感尺寸达到了单个片

层尺寸的细小组织个体，表现为沿不同滑移方向分离的单个 α/β 片层撕裂和 α′片层清晰排列的痕迹。细小、取向更多的

片层集束使裂纹更容易偏转，增加了裂纹扩展路径的长度，从而消耗更多的裂纹扩展能量。  

关键词：激光沉积修复；钛合金；疲劳性能；裂纹萌生；裂纹扩展  

中图法分类号：TG166.5        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2017)07-1943-06 

 

TA15 钛合金（Ti-6.5A1-2Zr-1Mo-1V）是一种高

Al 当量的近 α 型钛合金，具有优异的机械性能，在航

空领域的应用越来越多[1]。粗加工或精加工过程中的

失误而导致零件报废，或者恶劣的服役环境而导致零

件损伤的现象常常发生，激光沉积修复 ( laser 

deposition repair，LDR)技术主要用于解决这些生产和

使用过程中产生的质量问题[2]。利用激光沉积修复技

术对这些损伤的零部件进行修复，不但可以提高材料

的利用率，延长结构寿命，而且可以节省成本和缩短

生产周期。航空结构件对性能要求高，修复后零件的

力学性能不仅要达到要求，其疲劳性能也要能达到预

定标准[3]。研究表明，钛合金的微观组织对疲劳性能

有很大的影响，疲劳裂纹形核和扩展行为中，应力强

度因子范围值越低，裂纹尖端循环塑性区尺寸越小，

当循环塑性区尺寸小于或与材料组织尺寸相近时，材

料具有很高的组织敏感性[4-7]。因此，对激光沉积修复

后试样进行热处理，研究微观组织变化对其疲劳行为

的影响很有必要。 

目前，对于激光熔化沉积钛合金成形件的力学性

能和疲劳性能已有较多的研究。薛雷等人研究了激光

成形修复 TC4 合金锻件的低周疲劳性能，得到修复试

样的疲劳寿命在高应变区低于 TC4 模锻件，低应变区

高于 TC4 模锻件[8]。P. Edwards 等人研究了激光选区

熔覆 Ti-6Al-4V 钛合金的疲劳性能，发现选区熔覆试

样的疲劳性能低于锻件[9]。贺瑞军和王华明等人对激

光沉积 Ti-6A1-2Zr-Mo-V 钛合金高周疲劳性能进行了

研究，结果表明疲劳裂纹优先在气孔处萌生，α/β 片层

组织能缩短疲劳源区滑移长度，提高裂纹形核阻力[10]；

王洋等人研究了激光熔化沉积 TC18 钛合金的缺口高

周疲劳性能，发现随着最大循环应力的升高，疲劳寿

命降低[11]。但对激光沉积修复钛合金件的疲劳性能未

见详细的考察。因此，本研究采用了激光沉积修复技

术对 TA15 合金锻件在加工和服役过程中产生的损伤

进行修复，将铣切沟槽定义为槽修复，在修复件微观

组织和拉伸性能研究的基础上，进行槽修复件疲劳性

能的研究，并对修复后试样进行固溶时效热处理，研

究热处理对其疲劳断裂行为的影响。 

1  实  验 

TA15 预损伤激光沉积修复实验在沈阳航空航天

大学建立的 LDM-800 系统上完成，由 6 kW 的 IPG 光

纤激光器、数控工作台、载气式同轴送粉传输系统以

及氩气环境箱等部分组成。实验基材为 TA15 锻件，

修复材料为真空等离子旋转电极法制备的 TA15 球形

粉末，粒度分布为 44~149 µm，化学成分（质量分数，%）

为 6.53 Al，1.78 Zr，1.53 Mo，1.47 V，0.13 Fe，0.11O，

其余 Ti。根据 TA15 合金零件损伤的特点，将预损伤

形状规则化为槽状，如图 1 所示。试样尺寸为 
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图 1  激光沉积槽修复试样加工示意图  

Fig.1  Schematic of groove sample preparation 

 

204 mm×40 mm×4 mm，其中预制槽宽 w 为 18 mm，

深 h 为 2 mm，槽坡度角 θ为 45°。激光沉积槽修复 TA15

钛合金拉伸性能如表 1 所示。 

激光修复工艺参数为光斑直径约 2.5 mm，激光功

率 1.7~2 kW，扫描速度 5~7 mm/s，送粉速度 2~4 g/min，

分层厚度 0.7 mm，道间扫描间距 2.0 mm，搭接率

45%~55%。疲劳试样分为 A、B、C 3 组，以研究激光

沉积槽修复件的疲劳性能。A 组为锻件基体；B 组为

退火后试件（600 ℃/3 h ），AC 去应力退火；C 组为

固溶时效热处理后试件（950 ℃/1 h，WQ+550 ℃/6 h，

AC）。在槽修复件靠近疲劳源的断裂表面截取用于微

观组织观察的试样，用金相砂纸打磨、抛光，金相试

样腐蚀采用 Kroll 腐蚀剂（HF:HNO3:H2O=5:15:80）。

拉 - 拉 疲 劳 试 验 在 MTS-810 疲 劳 试 验 机 上 按

GB/T15248-2008 进行，试验在室温空气环境下进行，

控制波形为正弦波，应力水平为 550 MPa，应力比为

0.06。采用 OLYMPUS-DP71 型光学显微镜观察微观组

织变化和裂纹扩展路径，JSM-7001F 场发射扫描电镜

分析热处理后断口形貌，并分析疲劳裂纹萌生和扩展

特性。 

表 1  激光沉积槽修复 TA15 钛合金拉伸性能 

Table 1  Room temperature tensile properties of 

groove sample  

State of materials σb/MPa σ0.2/MPa Elongation/% 

Substrate 959 913 16.6 

LDR+ annealing 1004 916 14.6 

LDR+ Solution-aging 1120 997 5.1 

 

2  结果与分析 

2.1  激光沉积修复 TA15 钛合金的疲劳性能 

激光沉积修复钛合金疲劳寿命实验结果如表 2 所

示，利用统计分析法对疲劳数据进行处理分析，并对比

计算疲劳寿命。由于“概率密度函数”常用于疲劳寿命

可靠性分析，基体的分散度不大，因此可采用子样数据

估计总体参数。表 2 为激光沉积修复 TA15 钛合金疲劳

寿命实验结果，分别得出子样对数疲劳寿命平均值 x 、

标准差 s、子样异变系数 Cv、中值疲劳寿命 N50。对于

σmax=5%误差限度和 P=99.9%存活率以及 γ=95%置信

度，根据变异系数 Cv 和最少观测个数表查得，最少分

别需要 4、8、7 个观测值。本试验各已取得 6、9、8

个数据，表明观测值个数均已满足要求。从表 2 实验结

果可以看出，激光沉积修复件的中值疲劳寿命低于母材

的中值疲劳寿命，可达到母材的 45%，且分散性较大；

固溶时效后修复件的中值疲劳寿命有明显提高，达到了

母材中值疲劳寿命的 63%，高于退火态修复件中值疲

劳寿命，分散性有所降低。 

2.2  断裂表面和断裂行为 

图 2 为断裂后宏观形貌。图 3 为疲劳断口表面形

貌。激光沉积修复件的宏观疲劳断口由与加载方向垂

直的疲劳裂纹源区、疲劳扩展区与疲劳瞬断区 3 部分

组成。修复后试样均具有明显的气孔，气孔尺寸大于

α 片层组织的尺寸，与修复中所使用钛合金球形粉末

体积相当[12]。激光沉积修复钛合金疲劳裂纹源主要在

修复区的气孔处形成，这是由于局部应力集中易在气孔

周围产生，使局部有效应力大幅增加，塑性变形范围扩

大，导致气孔周围滑移带挤入挤出和位错大量增多，最

终导致裂纹的萌生，再从最大切应力方向开始扩展。因

此，退火态和固溶时效态试样均断在修复区即工作段 

 

表 2  激光沉积修复件疲劳寿命统计参数 

Table 2  Statistical parameters of LDRed TA15 alloy 

Type 
The number of 

samples, n 

Logarithmic 

mean life, x  

Standard 

deviation, s 

Sub-sample variation 

coefficient, Cv 

Medium fatigue 

life, N50 

Substrate 6 5.498937 0.116198 0.021131 315455 

LDR+annealing 9 5.182731 0.305320 0.058911 142311 

LDR+solution-aging 8 5.302132 0.285154 0.053781 200508 

aa 

210mm

4
5
m

m

18mm
bb 

18 mm 

210 mm 

4
5

 m
m
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图 2  TA15 合金试样断裂后宏观形貌 

Fig.2  Macroscopic morphologies of LDRed TA15 alloy samples: 

(a) annealed and (b) solution-aged 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TA15 合金疲劳断裂表面形貌 

Fig.3  SEM morphologies of LDRed TA15 alloy: 

(a) annealed and (b) solution-aged 

 

（图 2）。从图 3 可以看出，激光沉积修复件裂纹起始

于修复区的气孔处，气孔均在试样内部，断口上有大

量散射状条纹，表明裂纹形成后往试样四周扩展。  

气孔的存在加快了疲劳源的萌生和小裂纹的扩

展，使激光沉积修复件的疲劳寿命和疲劳强度比母材

低。此外，还可以看出退火态试样裂纹扩展区与瞬断

区的界限比较明显，瞬断区高低起伏（图 3a）；固溶

时效态断面比退火态整体起伏较小，疲劳裂纹扩展区

的比例增加（图 3b）。 

图 4 为退火态裂纹源区不同位置的断裂形貌。可

以看到气孔附近有尺寸较小、取向不同的 α 片层，并

有许多 α/β 片层相互垂直（图 4a）。还可以看到沿滑移

面的解理断裂和 α/β 片层撕裂的综合形貌，以及许多

沿着 α/β 片层集束的断裂小平面（图 4b），这是由不同

取向的滑移面分离断裂所致，断裂小平面的尺寸与片

层集束相当，为 5~10 µm，其敏感尺寸达到 α/β 片层

集束尺寸组织单元。固溶时效后，断裂表面形态可以

清楚地观察到距疲劳源 150 µm 处有由于晶粒取向不

同而形成的撕裂面（图 5a）。当裂纹穿过晶界从一个

晶粒扩展至另一个取向不同晶粒时，裂纹沿着晶粒容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  退火态 TA15 合金疲劳源区不同位置形貌 

Fig.4  SEM morphologies of different regions near the micropore 

of the as-annealed LDRed TA15 alloy: (a) α/β lamellar 

and (b) cleavage facets and tearing pattern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  固溶时效态 TA15 合金疲劳裂纹萌生扩展 

Fig.5  SEM micrographs of fatigue crack initiation and propaga- 

tion of the as solution-aged LDRed TA15 alloy: (a) the 

fracture surface of interlaced colonies and (b) the region 

A in Fig.5a 

 

易滑移方向扩展引起解理面的偏差导致撕裂变形在晶

界处产生。 固溶时效态断口形貌与退火态明显不同，

有沿滑移面分离的单个 α′、β 片层撕裂和 α′片层集束

a 

b 

a 

b 

500 μm 

500 μm 

a 

b 

20 μm 

20 μm 

α 

β 

a 

b 

50 μm 

20 μm 

α′ 

α/β 
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清晰排列的痕迹（图 5b），表现为单个 α′、β 片层个体

范围内的特征组织断裂。细小的组织尺寸更容易 引起

片层撕裂和晶界处的变形从而提高裂纹扩展抗力。 

研究表明，钛合金的疲劳强度与滑移长度之间有确

定的相关关系，显微组织尺寸的减小会引起滑移长度的

减小，从而增加裂纹形核阻力，提高材料疲劳强度[13]。

固溶时效后，在疲劳裂纹形核过程中，由于裂纹形核敏

感尺寸变得更小，裂纹扩展一个片层厚度或集束尺寸就

会遇到下一个片层或取向不同的集束，使滑移长度变

短。集束界面对疲劳裂纹形核也有重要影响[14]，裂纹

易在取向不同的 α/β 集束界面处形核受阻，并改变方向

扩展进入下一个片层集束。这样既增加裂纹扩展路径，

又在裂纹扩展方向改变的同时通常伴随着 α/β 片层界

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。滑移长度受片层集束尺寸影响，固溶时效

后片层集束尺寸减小使滑移长度变短，疲劳裂纹的形核

阻力增加，提高了疲劳强度，导致裂纹萌生寿命减小。 

试样疲劳断裂后，将断口沿纵截面切开，观察疲

劳源附近的裂纹扩展行为。退火态修复区的微观组织

是由片状 α 相（亮）和 β 相（暗）组成网篮组织（图

6）。固溶时效后，β 相转变为马氏体 α′相，等轴 α 相

的体积分数增加，并且有大量的 α 集束在晶界处形成

（图 7）。从图 6 和图 7 的微观组织形貌可以看出，退

火态试样断裂处组织是网篮组织，为激光沉积修复区

组织形貌；固溶时效态试样断裂处微观组织有大量的

马氏体 α′相，为激光沉积修复固溶时效态组织形貌。

结合图 3 试样断裂后的宏观形貌，进一步说明经疲劳

试验后退火态和固溶时效态试样均断在修复区即工作

段。退火态试样的疲劳裂纹扩展方向与加载方向垂直，

主要以“切过”片层组织的方式扩展，如图 6 中Ⅰ所示。

当疲劳裂纹遇见取向一致的 α 片层即次团束时，疲劳

裂纹会发生偏转并沿着次团束的边界扩展，如图 6 中

Ⅱ所示。固溶时效态试样疲劳源附近裂纹扩展行为如

图 7 所示，与退火态裂纹扩展行为相似，裂纹沿着片

层组织的边界扩展，有的垂直于 α′片层，有的平行于

α′片层。但是，其裂纹偏转现象较退火态更为明显（图

7a）。一方面，六方马氏体呈针状，微观组织尺寸变小

且马氏体的边界由位错壁构成，裂纹扩展向着周围组

织最薄弱处扩展，所以裂纹极易遇到下一个 α′片层或

取向不同的次团束时发生转向，使扩展路径变得曲；

另一方面，当疲劳裂纹扩展至晶界处时，晶界 α 周围

有大量的位错塞积会阻碍裂纹向原有的方向扩展并发

生较大角度的偏转(Ⅲ)，使裂纹沿着晶界扩展（Ⅳ）。

这样能有效增加裂纹扩展路径的长度，使裂纹扩展区

比例提高（图 3b），消耗更多的裂纹扩展能量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  退火态 TA15 合金裂纹扩展区显微组织形貌  

Fig.6  Microstructure of crack propagation region of the as 

annealed LDRed TA15 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  固溶时效态 TA15 合金裂纹扩展区显微组织形貌  

Fig.7  Microstructures of crack propagation of the as solution- 

aged LDRed TA15 alloy: (a) region deflection and 

(b) grain boundary 

 

由于激光沉积修复后的微观组织细小，所以疲劳裂

纹扩展区的大部分区域很难看到疲劳条带，只有少部分

区域才能观察到疲劳辉纹。图 8 给出了疲劳裂纹稳定 

扩展区疲劳辉纹形貌。修复件裂纹扩展区有垂直于裂 

纹扩展方向、明暗相交且相互平行、成波浪形并具有一

定间距的疲劳辉纹产生（图 8a）。固溶时效热处理使片

层组织变得更加细小、取向更多，裂纹扩展尖端处的片

层集数和晶粒取向不利于位错的滑移，导致疲劳条带较

窄，并且还可以看见平行于和垂直于疲劳辉纹的二次裂

纹（图 8b）。大部分平行于疲劳辉纹的二次裂纹在是由

于 α/β 片层集束界面受到垂直于裂纹扩展方向的剪切

撕裂应力而开裂形成。垂直于疲劳辉纹的二次裂纹是主 
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图 8  TA15 合金疲劳裂纹扩展区疲劳辉纹形貌 

Fig.8  Striations of fatigue crack propagation region of the 

LDRed TA15 alloy: (a) annealed and (b) solution-aged 

 

裂纹扩展受阻而产生的分支，与裂纹扩展方向相同。虽

然这 2 类二次裂纹形成的方式不同，但都能消耗大量裂

纹扩展能量，提高疲劳寿命[15-17]。 

在疲劳裂纹扩展后期，当材料余下面积不足以抵抗

其所受外部施加的往复载荷时，激光沉积修复试件将出

现瞬断，图 9 为疲劳瞬断区断口微观形貌。与裂纹扩展 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TA15 合金疲劳瞬断区断口微观形貌 

Fig.9  SEM morphologies of fatigue rupture regions of the LDRed 

TA15 alloy: (a) annealed and (b) solution-aged 

区不同的是，瞬断区内主要由大量微孔聚、集型韧窝组

成，这与拉伸试样的断口微观形貌相近。激光沉积修复

件均断裂于修复区，退火态修复件为明显的韧性断裂；

固溶时效后由于塑性降低韧窝分布越来越不均匀，韧窝

尺寸差别较大，韧窝深度变浅。 

3  结  论 

1) 激光沉积槽修复退火态试样的中值疲劳寿命

低于母材，经过固溶时效热处理后，修复件的疲劳寿

命提高，可达母材的 70%。 

2) 相比退火态试样，固溶时效态试样断口形貌具

有更高的组织敏感性，敏感尺寸达到了单个 α′、β 片

层尺寸的细小组织个体。固溶时效后片层组织尺寸减

小使滑移长度变短，疲劳裂纹的形核阻力增加，提高

了疲劳强度，导致裂纹萌生寿命减小。 

3) 固溶时效态试样疲劳源附近裂纹扩展行为与

退火态相似，大部分沿着片层组织的边界扩展。但是

由于固溶时效态的组织较退火态更细小，裂纹在遇到

同一取向的次团束时更易发生偏转。 
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Fatigue Properties of Laser Deposited Repaired TA15 Titanium Alloy 
 

Xu Liang, Huang Shuangjun, Wang Lei, Zhou Song, Hui Li 

(Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: TA15 alloy with milling groove damage was repaired by laser deposited repair, and the fatigue crack nucleation and growth 

behaviors were investigated. Fatigue fracture surfaces and longitudinal sections of specimens were examined by optical micros copy and 

scanning electron microscopy. Results indicate that specimens fracture in the repaired zone and the fatigue properties are 

microstructure-sensitive. The crack nucleation region is characterized by the crystallographic cleavage facets of α lamellae and tearing of β 

matrix. The size and morphology of the cleavage facets are the same as that of α lamellae. The crack tends to propagate along the border of 

α lamellar and its propagation direction is parallel or perpendicular to α lamellar. After solution-aging treatment, the 

microstructure-sensitive size reaches individual small units of a single lamellae, presenting a single α/β tearing deformation along the 

misalignment of slip direction in two colonies and a clear arrangement of bunch-α'. Fatigue crack deflection becomes easier owing to a 

finer, more oriented lamellar structure, which increases the length of the crack path; as a result, more crack propagation energy is 

consumed.  

Key words: laser deposited repair; titanium alloy; fatigue properties; crack nucleation; crack propagation  
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