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摘  要：对整体叶盘材料 Ti60 钛合金进行激光增材修复，研究其显微组织及力学性能。结果表明，热影响区组织呈现

由基体区双态组织向修复区网篮组织的过渡特征，平均宽度约为 900 μm。修复区主要由贯穿多个沉积层的外延生长的

柱状晶组成，柱状晶内为分布均匀的 α 相网篮组织。3 个区域内均弥散分布着 Ti3(Sn, Al)小平面相，尺寸相近，其形貌

和含量却因制备工艺凝固速度的不同而差异明显。3 个区域硬度相当。拉伸试样断口特征表明激光增材修复 Ti60 钛合

金的断裂机制为混合型断裂，平均抗拉强度和屈服强度分别为 992.4 和 916.6 MPa，优于 Ti60 钛合金锻件强度标准，断

后伸长率和断面收缩率的平均值为 8.5%和 14.6%，与 Ti60 钛合金锻件标准相差不大，达到实际工程应用要求。  
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Ti60（Ti-6Al-0.4Mo-0.4Nb-4Sn-0.9Ta-3.5Zr）是我国

自主研发的一种近 α 型高温钛合金[1]，具有高比强度和

良好的高温抗氧化性等优点，服役温度可达 600 ℃，是

航空发动机、压气机整体叶盘的重要材料之一。整体叶

盘是先进高性能航空发动机中实现结构创新与技术跨越

的核心部件[2]，钛合金整体叶盘在制造和服役过程中常

产生加工超差、磨损和裂纹等缺陷，直接报废会造成极

大浪费[2-3]，因此可靠的高品质的修复技术是整体叶盘工

程化应用的关键。 

传统的整体叶盘修复技术有 TIG 焊、MIG 焊、电镀

刷、热喷涂火焰、等离子或爆炸喷涂等，但存在对基体

热输入大、残余应力水平高、基体变形大、修复区与零

件本体结合强度低且自动化困难等问题[4]。激光增材修

复技术与激光增材制造具有相同的技术原理，具有高适

应性、高灵活性、高成形柔性、加工便捷性、低成本及

高精度等优势[5-7]，是整体叶盘修复的最佳选择。 

近年来，国内外相关研究机构对钛合金激光成形和激

光增材修复进行了研究，分析了激光增材修复基体、沉

积区域和结合区域的微观组织和力学性能。文献表明激

光增材修复过程中的加工工艺参数、成形后热处理制度

对其形貌特征、组织缺陷以及力学性能具有较大影响，沉

积层组织的结晶过程体现了快速凝固的特点[8-11]。 

激光增材修复 Ti60 钛合金的性能好坏很大程度上

决定着该材料在工程实际中的应用前景，而目前研究的

钛合金材料主要集中于 TC4、Ti17 等常规牌号，针对新

成分 Ti60 钛合金的激光增材修复研究较少，对其组织性

能特点认识不足。因此，本工作针对 Ti60 钛合金整体叶

盘的损伤修复需求及其成形特性，以锻造 Ti60 钛合金为

研究对象，开展激光增材修复的基础理论和组织性能的

研究。通过分析锻造基体区、热影响区、激光增材修复

区的宏微观组织、相组成以及显微硬度和拉伸性能的差

异，研究修复前后显微组织与力学性能变化，建立激光

增材修复技术与组织、性能的关系，为 Ti60 钛合金的应

用提供理论基础。 

1  实  验 

本研究的激光增材修复实验在北京航空航天大学大

型金属构件增材制造国家工程实验室所研发的数控激光

增材制造设备上完成，激光增材修复保护箱内充满高纯

氩保护气。 

修复试样基体是尺寸为Φ120 mm×65 mm的Ti60 钛

合金锻件，增材制造成形大块试样时，为提高沉积效率，

一般选用大粒径粉末，因此本试验选用等离子旋转电极

雾化法制备的 Ti60 钛合金大粒径粉末作为添加材料，粉

末粒度为 50~150 目（粒径约 106~270 μm）。基材与粉

末的化学成分如表 1 所示。Ti60 钛合金粉末呈形状规则 
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表 1  基体与粉末的实测化学成分 

Table 1  Chemical composition of substrate and powder (ω/%) 

Sample Al Nb Si Sn Ta Zr Mo 

Substrate 5.92 0.40 0.42 3.94 0.94 3.52 0.52 

Powder 6.03 0.41 0.42 4.19 0.94 3.48 0.44 

 

的球形、表面无明显冶金缺陷。实验前对粉末进行烘干

处理，同时用砂纸将基材表面打磨，然后用丙酮和清水

清洗干净。 

激光增材修复工艺参数如表 2 所示。图 1a 是激光增

材修复过程示意图，修复高度为 55 mm，对完成沉积后

的 Ti60 钛合金修复试样进行去应力退火（670 ℃/4 h/AC）

处理以消除残余应力，但不改变微观组织。采用线切割、

打磨、抛光、腐蚀（HF:HNO3:H2O=1:6:43）后制成金相

样品（5 mm×10 mm×5 mm），对试样进行光学金相显 

 

表 2  激光增材修复的参数 

Table 2  Parameters of laser additive repair technology 

Laser 

power/kW 

Scanning 

velocity/ 

mm·min
-1

 

Laser spot 

diameter/mm 

Powder 

feeding 

rate/g·h
-1

 

Monolayer 

deposit/mm 

3.5 400 3 600 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  沉积示意图及取样图 

Fig.1  Schematic of deposition (a) and sampling (b) 

微组织、扫描电子显微组织观察，并采用扫描电子显微

镜配套设备能谱分析仪（EDS）定性分析各区域组织元

素及其成分含量。组织观察完成后进行 XRD 试验和硬

度测试。试样取样示意图如图 1b 所示，WSZ 为锻造基

材区，LARZ 为激光增材修复区。按照 GB/T228.1-2010

标准加工拉伸试样，室温拉伸试验在 S2011643型 100 kN

疲劳试验机（双轴）上进行。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织 

图 2 为 Ti60 钛合金激光增材修复试样在 XZ 截面的

组织图。图 2a 为宏观组织图像，可以明显观察到锻造基

材区（wrought substrate zone, WSZ）和激光增材修复区

（laser additive repair zone, LARZ），2 个区域间有较好

的物理冶金结合。由于组织内结晶学取向的不同，修复

区组织呈现明暗交替生长的现象。LARZ 内存在贯穿多

个沉积层外延生长的柱状晶，沿着增高方向可以清晰地

看到 β柱状晶晶界，如图 2b 所示。连续晶界 α 相在初生

β 晶界上形成，柱状晶宽度为 90~140 μm。原始 β 柱状

晶内部的显微组织如图 2b1 所示，可以看出，显微组织

由细小网篮组织和多个平行的 α 相片层形成 α 集束组

成，片层宽度为 0.49~2.47 μm，长度为 3.95~14.35 μm。

从图 2c 可以看出 WSZ 是典型的双态组织，在 β相转变

组织的基体上分布着等轴初生 α 相。等轴 α 相尺寸较小

且含量较低，约为 10.3%。 

热影响区（heat affected zone, HAZ）是 LARZ 和

WSZ 的过渡区域，在图 2a 的宏观组织图像中未观察到

是因为修复过程中对基体的热输入比较小，使得基体组

织变化不大，热影响区范围相对较小。如图 3a 所示，热

影响区不同区域显微组织有差异，越靠近 LARZ，等轴

α 相的边界越模糊，难以分辨。在 HAZ 中，等轴 α 相板

条化（图 3a 中的椭圆区域所示），晶界 α 相开始形成。

图 3b 为等轴 α 相板条化区域的高倍扫描图像，呈现出

HAZ 区域特有的阴影特征。如图 3c 和 3d 所示，热影响

区上部与下部均有少量由尺寸较小的 α 板条长大合并成

的粗大 α 板条，热影响区上部较下部组织更为细密。对

比图 2 和图 3 可以发现，HAZ 组织呈现出由锻造的双态

组织向快速凝固的网篮组织过渡的特征。 

在激光增材修复过程中，熔池凝固的温度梯度基本

沿着沉积方向，因此熔池内的晶粒沿着激光沉积方向生

长，从而形成有一定择优取向的连续生长的粗大柱状晶。

在激光增材修复层层堆积的过程中，随着激光束的运动，

高温、高能量熔池对已沉积层进行快速加热和冷却的微

热处理，不断进行着 α 相→β 相→α 相的转变。激光的

热量使熔池内的温度迅速上升至 β 相转变温度，发生 
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图 2  Ti60 钛合金修复试样 XZ 截面的组织图 

Fig.2  Microstructures of the XZ section of Ti60 alloy: (a) macroscopic structure; (b) optical microscope image of LARZ; (b1) magnified SEM 

image in LARZ; (c) optical microscope image of WSZ; (c1) magnified SEM image in WSZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  HAZ 的组织图 

Fig.3  Microstructure of HAZ: (a) optical microscope image of HAZ; 

(b) “shaded” area; (c) magnified SEM image of the upper part 

of HAZ; (d) magnified SEM image of the lower part of HAZ 

 

α→β 相变。随着激光束的离开，发生 β→α 相变，由于

α 相和 β 相之间的 Burgers 取向关系[12]，大量 α 相沿着

不同的方向以板条状相互编织长大，形成网篮组织。 

对 3 个区域进行了 XRD 分析，图 4 给出的 XRD 结

果显示3个区域衍射峰对应的2θ角相差不大且仅能发现

α-Ti 对应的衍射峰。这说明 3 个区域组中均没有或只有

少量残余的 β相，与上文显微组织分析一致。从图 2 及图

3 中可以看到 3 个区域内均存在弥散分布的析出相，尺寸

为 1~3 μm。但在 XRD 分析结果中没有出现这一微小衍

射峰的原因可能与 XRD 红外光斑大小、析出相的体积

分数、尺寸等因素有关。 

图 5 为 LARZ 和 WSZ 区域显微组织中析出相的

SEM 观察结果，可以看出该析出相的形貌与一般金属凝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  3 个区域的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of the three regions 
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图 5  LARZ 和 WSZ 区域析出相形貌 

Fig.5  Morphologies of precipitated phase in LARZ (a, b) and WSZ (c)  

固时的树枝晶的生长形貌不同，图 5a 呈现出小面花瓣晶

形貌，图 5b 呈现小面辐射团簇晶形貌，图 5c 呈现三维

网络小面树枝状形貌。因为各区域形成过程中的凝固冷

却速度不同所以呈现出不同的生长形态。测定各区域中

该析出相的含量，发现在 LARZ 内含量最高。推测这 3

种形貌的析出相均是在非平衡凝固条件下析出的小平面

相，生长机制为依靠固液界面上孪晶和螺位错等晶体缺

陷所产生的台阶侧向扩展生长[13]。 

为了确定析出相的类型，对存在析出相的显微组织

进行 EDS 面扫分析，图 6 是 EDS 面扫结果。从 EDS 分

层图像中可看出，Ti 和 Al 在析出相上贫化，Sn 在析出

相上富集，而 Si 和 Zr 分布比较均匀。可判断，该析出

相主要为锡化物。 

有研究表明[14]，在一定的成分范围内Ti与合金元素Al、

Sn 等固溶处理可以得到初级无序固溶体，且当合金元素

Al、Sn 等含量达到临界固溶度时，无序固溶体六方密堆结

构对称性开始发生变化，析出有序相 α2，即 Ti3X(X=Sn, Al)。

因此将析出相化学式近似地表示为 Tix(Al, Sn)y，对析出物

进行元素含量分析，结果如表 3，根据原子分数的数据求

得，x/y≈3.0，故推测该析出物可能为 Ti3(Al, Sn)。 

2.2  显微硬度 

激光增材修复 Ti60 钛合金锻件在 XZ 截面沿沉积方

向的显微硬度（HV）分布情况如图 7 所示，横坐标为距

离，零点选择在 HAZ 与 WSZ 交界处。由图 2c 可知，

WSZ 等轴 α 相体积分数较高，等轴 α 相和 β转变组织有

不同的硬度，在测试时，使得硬度有所波动，该区域硬

度平均值大约为 3692.44 MPa。LARZ 硬度平均值大约为

3481.55 MPa，相对 WSZ 低 5.7%，其原因在于 WSZ 中

片层次生 α 相相对于 LARZ 中的片层 α 相更为细小。由

Hall-Petch 关系可知，组织越细小，对位错运动的阻碍

作用就越强。但 3 个区域硬度相差不大。结合图中的压

痕图及横坐标距离，可以得出 HAZ 宽度约为 900 μm。

HAZ 硬度平均值大约为 3713.61 MPa，波动较小，表明

组织较为均匀。 

2.3  室温拉伸性能 

激光增材修复 Ti60 钛合金修复试样室温拉伸性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti60 钛合金析出相的 EDS 面扫结果 

Fig.6  EDS scanning results of precipitates in Ti60 titanium alloy 
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表 3  析出物元素含量 

Table 3  Elemental contents of precipitates 

Element Mass fraction/% Atomic fraction/% 

Al 3.47-4.48 6.64-9.69 

Ta 0.45-0.93 0.14-0.26 

Si 0.09-0.62 0.16-1.27 

Zr 1.55-4.06 0.88-2.60 

Nb 0.37-0.71 0.23-0.53 

Mo 0.42-1.53 0.22-0.93 

Sn 29.16-37.46 13.32-19.30 

Ti 52.36-59.58 62.36-71.34 

Total 100.00 100.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  WSZ 至 LARZ 的显微硬度分布 

Fig.7  Microhardness distribution from WSZ to LARZ 

 

测试结果如表 4 所示。分析表中数据可知，激光增材修

复 Ti60 钛合金纵向拉伸试样的平均抗拉强度和屈服强

度分别为 992.4 和 916.6 MPa，断后伸长率和断面收缩率

的平均值分别为 8.5%和 14.6%。断后伸长率及断面收缩

率数据较为分散，波动很大。但总体来看，激光增材修

复试样的强度优于 Ti60 钛合金锻件强度标准，塑性与 

表 4  激光增材修复 Ti60 钛合金室温拉伸结果 

Table 4  Tensile properties of Ti60 titanium alloy at room temperature 

Sample 

Ultimate 

tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/ 

MPa 

Elongation/% 
Reduction  

of area/% 

1 995 919 5 8 

2 1004 928 12 23 

3 986 914 9.5 15 

4 985 909 9 15 

5 992 913 7 12 

Average 992.4 916.6 8.5 14.6 

Standard ≥950 ≥880 ≥6 ≥15 

 

锻件标准相差不大，已达到实际工程应用要求。 

图 8 是试样拉伸失效宏观照片，可以看出只有试样

2 的断裂位置在 WSZ，其余试样最终断裂位置均在

LARZ。试样 2 可以看到明显的颈缩，其余试样只发生

了不同程度的微小颈缩，这说明 WSZ 较 LARZ 具有更

好的塑性。 

对激光增材修复 Ti60 钛合金室温拉伸试样 2 和试样

4 进行断口形貌分析，如图 9。断口宏观形貌如图 9a 和图 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  拉伸失效试样宏观图 

Fig.8  Macroscopic diagram of tensile failure samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  室温拉伸试样的断口形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of tensile samples at room temperature: (a-d) sample 2 and (e-h) sample 4 
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图 10  拉伸试样亚表面 SEM 形貌 

Fig.10  SEM morphologies of sub-surface of tensile specimen: (a) sample 2 and (b) sample 4 

 

9e 所示，两试样断口均较为平整光亮，剪切唇瞬断区范

围较小，观察不到明显的纤维区。断口位置在 WSZ 的

试样 2 的断口存在少量解理面（图 9b），一定数量的二

次裂纹（图 9c）以及一些大尺寸韧窝（图 9d）。断口位

置在 LARZ 的试样 4 的断口存在解理面、撕裂棱等解理

形貌（图 9f~9g），剪切唇区域内存在少量较浅的小尺

寸韧窝（图 9h）。 

图 10 为试样 2 和试样 4 的亚表面形貌，可以看出无

论试样 2 还是试样 4，均呈现出混合断裂的特征。在钛合

金双态组织中，β 转变组织的强度低于等轴初生 α      

相[15]，使得基体中裂纹萌生于 β转变组织中的片状 α 相

界面或者等轴状初生 α 相晶界处。由于等轴状初生 α 相

具有高的位错密度，可以起到阻碍裂纹萌生的效果，且

当裂纹遇到等轴初生 α 相及较宽的板条 α 相时，其更容

易发生偏转[16]，故断口位置在 WSZ 的试样 2 的断口裂

纹扩展路径更加曲折，这也表明 WSZ 塑性较好。在片

层组织中，当裂纹遇到不同位向的 α 集束时，由于 α 相

的强度较高，裂纹前沿难以穿过 α 集束，在应力的作用

下，裂纹前沿在集束边界发生剧烈的塑性变形，扩展方

向发生偏转裂纹的扩展（如图 10b 中矩形框所示）消耗

更多能量。然而，晶粒变形的不协调和不同位向集束的

交界处发生滑移堵塞，导致塑性降低，进而导致激光增

材修复区断裂韧度低于基材区，值得注意的是，在      

2 种裂纹扩展路径上并没有观察到 Ti3(Sn, Al)相的    

存在。 

在拉伸过程中，晶界 α 相及 α/β 相界面作为滑移传

递的阻碍，易产生位错塞积和应力集中，难以协调变形

从而开裂[16-20]。原始 β 柱状晶晶粒内部的片层 α 相取向

杂乱，在变形协调的过程中容易形成图 10b 所述情况，位

错在界面处大量塞积，从而导致应力集中，且 LARZ 中

存在大量尺寸不一的连续晶界 α 相，微裂纹易在晶界 α

相处萌生，短裂纹会沿着晶界、相界面快速扩展、连接，

直至最终断裂。 

3  结  论 

1）激光增材修复 Ti60 钛合金可分为锻造基材   

区、热影响区和激光增材修复区 3 个区域。修复区组织

为贯穿多个沉积层外延生长的柱状晶，柱状晶的生长方

向基本平行于沉积方向或略向扫描方向倾斜。柱状晶内

是分布均匀的细小 α 相网篮组织。热影响区组织表现出

由基体的锻造双态组织向修复区组织过渡的特征，宽度

约为 900 μm。 

2）激光增材修复 Ti60 钛合金 3 个区域组织基体中

均弥散分布着尺寸为 1~3 μm 的小平面相 Ti3(Sn, Al)。析

出相在激光增材修复区含量最高，呈现出小面花瓣晶、

小面辐射团簇晶形貌，而在基材区则呈现出三维网络小

面树枝状形貌。 

3）锻造基材区、热影响区以及激光增材修复区 3 个区

域的硬度平均值分别为 3692.44、3713.61、3481.55 MPa，

3 个区域硬度基本相当。 

4）激光增材修复 Ti60 钛合金纵向拉伸试样的断裂

机制为混合断裂，室温拉伸断裂失效位置基本上在强度

较低的修复区内。抗拉强度和屈服强度的平均值分别为

992.4 和 916.6 MPa，优于 Ti60 钛合金锻件标准；断后

伸长率和断面收缩率的平均值分别为 8.5%和 14.6%，与

Ti60钛合金锻件标准相差不大，达到实际工程应用要求。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of integral bladed titanium alloy Ti60 repaired by laser were studied. The results show 

that the heat affected zone structure presents the transition characteristics from the dual structure of the matrix area to the mesh basket structure of 

the repair area, and its average width is about 900 μm. The repair zone is mainly composed of columnar crystals growing epitaxially through 

multiple sedimentary layers, and the columnar crystals are uniformly distributed by α phase mesh basket structures. Ti3(Sn, Al) facet facies of 

similar size are dispersed in the structure of the three regions, but their morphology and regional content vary significantly due to the solidification 

speed of the preparation process. The three areas are equally hard. The fracture characteristics of tensile specimens show that the fracture 

mechanism of laser additive repaired Ti60 titanium alloy is mixed fracture. The average tensile strength and yield strength are 992.4 and 916.6 

MPa, respectively, which are superior to the strength standard of Ti60 titanium alloy forgings. The average elongation and section shrinkage after 

fracture are 8.5% and 14.6%, respectively, which are similar to the standard of Ti60 titanium alloy forgings and which meet the requirements of 

practical engineering application 

Key words: laser additive repair; Ti60 titanium alloy; microstructure; mechanical properties 
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