
 

激光熔化沉积 TiAl 合金微观组织
和磨损性能研究
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摘　要：采用激光同轴送粉沉积制造工艺在 TC4 基板上分别制备了一层、三层和五层的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金样

品。利用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线衍射（XRD）分析了沉积层的显微组织、

裂纹形貌、磨损面形貌、相组成。试验结果表明，沉积一层的样品表面裂纹数量较少，沉积三层和五层的样品表面

裂纹较多且裂纹数量相差不大。随着沉积层数的增加，沉积层中的显微组织结构由网篮组织向片层组织过渡，组

织中相的变化是由单相 α2→α2+γ 双相转变。随着 α2 相含量的降低，耐磨性能随之降低，平均摩擦系数由 0.34 增加

到 0.55。
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Study on microstructure and wear properties of TiAl alloy deposited
by laser melting
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Abstract: One-layer, three-layer and five-layer Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy samples were prepared on TC4
substrate by coaxial laser powder-feeding deposition manufacturing process. The microstructure, crack
morphology, wear surface morphology and phase composition of the deposited layer were analyzed by
optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS)
and  X-ray  diffraction  (XRD).  The  test  results  show  that  the  number  of  cracks  on  the  surface  of  the
sample deposited with one layer is less, and the samples deposited with three and five layers have more
surface cracks and the number of cracks is not much different. As the number of sedimentary layers in-
creases, the microstructure in the sedimentary layer transits from a basket structure to a lamellar struc-
ture, and the phase change in the structure is from a single phase α2 to α2+γ dual phase transition. As the
α2 phase content decreases, the wear resistance decreases, and the average friction coefficient increases
from 0.34 to 0.55.
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0    引言

钛合金具有比强度高、密度小、抗氧化性优异

以及生物相容性良好等优点，优异的性能使其在航

空航天领域得到广泛应用，如飞机结构件，发动机零

部件。此外钛铝合金也逐渐在汽车、船舶、医疗器

械等领域得到广泛应用。由于钛合金长期处于高温

下，其强度会降低，高温抗氧化能力不足，钛合金的

工作温度通常限制在 500 ℃ 以内，而且钛合金展示

出较差的高温抗氧化性。此外，低硬度和差的摩擦

学性能严重限制了它们作为关键运动部件的应用。

为了克服这一缺点，在钛合金表面上沉积金属间化

合物涂层和陶瓷涂层是改善钛合金表面性能的有效

方法[1-5]。TiAl 合金具有高熔点（>1 450 ℃）、低密度

（4 g/cm3）、高弹性模量（160～180 GPa）及高抗蠕变

温度（高达 900 ℃），近年 TiAl 合金有逐渐代替钛合

金、镍基高温合金及耐热钢等发展趋势[6-8]，TiAl 合

金是一种很有前途的高温材料，用作耐热涂层。铝

原子含量在 40%～50% 的 Ti-Al 合金称为 γ-TiAl
基合金。工业 γ-TiAl 基合金通常含有两相（γ 和 α2）
和少量第三相的强化析出物。在航空航天及车辆发

动机制造领域极具潜力。钛合金在较高的工作温度

下，发动机效率更高。

在各种材料中，TiAl 金属间化合物涂层是提高

钛合金高温抗氧化性能和摩擦学性能的一种很有前

途的方法 [9-12]。这是由于金属键和共价键共存在

TiAl 金属间化合物中，同时提供了金属的韧性和陶

瓷的高温性能。为了提高钛合金的耐磨性，许多研

究者通过激光表面处理制备了各种 TiAl 金属间化

合物复合材料涂层。例如，Li 等 [13-14] 人采用纯 Al
元素粉末和 TiC 粉末混合物激光熔覆 Ti6Al4V 合

金，制备了 Ti3Al/TiAl 沉积层。结果表明，Ti3Al/TiAl
沉积层的耐磨性是原始 TC4 基体的 2 倍左右。涂

层中裂纹的出现常常导致涂层性能严重下降。他们

观察到 Ti3Al/TiAl 陶瓷层表面出现裂纹，磨损过程

中陶瓷层部分脱落，导致涂层耐磨性下降。认为裂

纹是由热应力大于陶瓷层屈服强度极限这一因素引

起的。

激光熔覆是提高钛合金磨损和氧化性能的先进

技术。与化学气相沉积（CVD）、物理气相沉积

（PVD）、热喷涂相比，激光沉积制造（LDM）方法具

有加工时间短、操作灵活、精度高等优点，在金属及

合金表面改性中得到了广泛的应用。LDM 技术使

沉积层具有密度高、涂层与基体冶金结合良好、涂

层厚度可控、高效率、高柔韧性等优点，在 TiAl 金

属间化合物涂层和陶瓷涂层的制备中具有广阔的应

用前景。但利用 LDM 技术制备 γ-TiAl 合金的报道

还是很少，急需系统性的研究成果。

为了提高钛合金表面的耐磨性，通常采用焊接、

气相沉积、离子注入等技术进行强化处理，提高其

表面质量和性能。笔者采用 LDM 技术，在 TC4 钛

合金基板上分别制备了 3 种不同层数 Ti48Al2Cr2Nb
合金，利用光镜（OM）、扫描电镜（SEM）、X 射线衍

射（XRD）、能谱分析（EDS）和背散射衍射（EBSD）

分析了不同层数 TiAl 合金涂层的微观组织、成分

分布、相结构和晶体取向，以研究基板对沉积层的影

响规律。同时分析了不同沉积层对摩擦系数的影响。 

1    试验材料及方法
 

1.1    试验材料

试验粉末材料为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金（粒度

为 53～150 μm），其化学成分如表 1 所示，将合金粉

末在 150 ℃ 下烘干 1.5 h；基板采用 TC4 钛合金基

板，尺寸为 80 mm×80 mm×20 mm，使用打磨机及丙

酮将基板表面的氧化膜及油污等杂质去除。LDM
试验设备由 RAYCHAM 生产的 LDM8060，使用了

LDF4000-100 半导体激光器（额定输出功率 4 kW、

传输光纤芯径 1 000 μm）。试验过程中，激光焦斑

直 径 3 mm、 离 焦 量 0 mm、 送 粉 气 体 （Ar） 流 量

8 L/min、基板预热温度 350 ℃、密封工作室保护气

体 99.99%Ar 及 密 封 工 作 室 内 水 和 氧 含 量 均 ≤

50×10−6。
  

表 1    Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金粉末的化学成分
Table 1    1 Chemical  composition  of  Ti-48Al-2Cr-2Nb al-

loy powder %

Ti Al Cr Nb O N

Bal. 32.5 2.64 4.62 0.06 0.005

 

LDM 的工艺参数为激光功率 1 400 W，扫描速

度 7 mm/s，送粉速度 5.67 g/min （0.8 r/min），搭接率

50%，层厚 0.4 mm，尺寸 40 mm×40 mm，沉积层数

分别为一、三层和五层 3 种。沉积后的样品沿垂直

于激光扫描方向切割成 10 mm×10 mm×10 mm 的

横断面金相试样，摩擦磨损试验使用 MMU-5G 试

验机，为销盘摩擦，试样尺寸为 10 mm× 10 mm，对

磨 材 料 为 淬 火 态 Cr12MoV 钢 ， 硬 度 （ HRC） 为
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58～60，载荷为 150 N，转速为  100 r/min，时间为

5 min。 

1.2    表征方法

用砂纸（粒度依次为 800#、1 000#、1 500#、2 000#）
进行研磨，再进行抛光所用抛光剂为 ET-500 环保

型 金 刚 石 喷 雾 抛 光 剂 （ 粒 度 依 次 为 w2.5、w1.5、

w0.5）；腐蚀液为 Kroll 溶液（体积比为 HF∶HNO3∶

H2O=2∶3∶10），腐蚀时间约为 15 s，腐蚀后用酒精

冲洗，并用风筒吹干；用 ZX-10 型蔡司显微镜（OM）

分析了沉积层显微组织；用 X-7000 型 X-射线衍射

分析仪和能量分散光谱仪对沉积层的相组成进行了

分析；用型号为 MMU-5G 摩擦磨损试验机测试了

沉积层的摩擦系数。 

2    试验结果和讨论
 

2.1    沉积层的相结构及元素分布

图 1 为基板和沉积层的 XRD 图谱，随着沉积

层的叠加，合金经历相转变过程。TC4 基板主要由

α 相组成 [15-16]。第一层沉积层的相结构为 α2 相及

γ+α2 相。与沉积一层相比，第三层沉积层的相结构

并没有发生变化，但各晶面衍射峰强度明显降低。

当沉积层累积至第五层时，独立的 α2 相消失，第五

层沉积层的相组成为 γ 相及 α2 相。图 2 为基板和

沉积层的线扫描图，沉积层中主要含有 Al 和 Ti 元

素，Al 的含量逐渐增加，Ti 的含量先增加后减少。

其他元素含量变化不明显。
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图 1    基板和沉积层的 XRD 分析

Fig. 1    XRD analysis of substrate and deposited layers
  

2.2    沉积层的宏观形貌

图 3 为沉积层的宏观形貌。沉积层不存在裂纹，

但经渗透检测后沉积层表面可以观察到裂纹，如

图 3（d）～（f）。随着沉积层数的增加，裂纹数量及尺

寸逐渐增加，裂纹形状由一层的河流花样向三层和

五层的网状花样转变，这是由于在激光沉积过程中

TC4 基板和 TiAl 合金材料的热膨胀系数不同，在冷

却凝固过程中 TC4 基板表面上产生的热应力大于

TiAl 合金材料的屈服强度，致使沉积层表面产生

裂纹。
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图 2    从基板到第五层沉积层线扫描结果

Fig. 2    Line scanning results from the substrate to the fifth
deposited layer

  

2.3    沉积层的微观形貌

图 4（a）～（f）为基板、一层、二层、三层、四层

和五层沉积层的微观组织。图 4（a）中 TC4 基板显

微组织为网篮组织，且相邻网篮组织近乎垂直分布，

该组织是在原始 β 晶粒中析出，由 α-Ti 和 α+β 组织

构成。第一层沉积层中相互垂直的网篮组织转变为

针状显微组织，见图 4（b）。第二层沉积层表面显微

组织为针状显微组织，以及少量块状显微组织，见

图 4（c）。与第二层沉积层相比，第三层沉积层内的

针状显微组织减少，块状显微组织增多，见图 4（d）。

从第四层沉积层的微观结构可以看出，针状显微组

织全部转变为不同尺寸的块状显微组织，见图 4（e），

第五层沉积层的微观组织结构由块状组织转变为层

状组织，见图 4（f））。

图 5（a）为沉积层裂纹宏观形貌，可以观察到裂

纹由沉积层顶端贯穿至 TC4 基板。图 5（b）～（d）为

沉积层裂纹的微观形貌，随着裂纹的延伸，裂纹的宽

度逐渐减小，到达 TC4 基板时裂纹消失。裂纹是在

熔池凝固过程中形成的冷裂纹， TiAl 合金和 TC4
的热膨胀系数相差较大，致使 TiAl 合金、TC4 钛合

金的过渡区在冷却时收缩不均匀，沉积层存在较大

的残余应力。在快速冷却过程中，当 TiAl 合金受到

的残余应力超过其塑性储备时，沉积层中率先产生
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裂纹，释放残余应力，并逐渐向过渡区扩展。而

TC4 具有优异的延展性能，在冷却过程中 TC4 合金

的塑性足以克服沉积层内部的残余应力，因此纵向

裂纹终止于熔合线，并未扩展至热影响区[5]。
 
 

(a) (b) (c)

10 mm

(d) (e) (f)

 
（a）第一层外观形貌；（b）第三层外观形貌；（c）第五层外观形貌；（d）第一层渗透结果；（e）第三层渗透结果；（f）第五层渗透结果

图 3    沉积层的外观形貌和渗透检测结果
Fig. 3    Appearance and permeability test results of deposition layers

 
 
 

20 μm20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
（a）基板组织；（b）第一层组织；（c）第二层组织；（d）第三层组织；（e）第四层组织；（f）第五层组织

图 4    沉积层的光学组织形貌
Fig. 4    Optical Morphology of deposited layers

 

图 6 为裂纹的断口形貌。由图 6 知，合金的断

裂形貌由韧窝和少量的“河流花样”组成，随着裂纹

从顶部向底部延伸，“河流花样”逐渐减少，韧窝数

量增多，表明距离基板较近的沉积层延伸性良好。
 

2.4    摩擦性能

图 7 为基板和沉积层的摩擦系数测试结果。

TC4 基板的摩擦系数为 0.39，一层沉积层的摩擦系

数为 0.34，对比 TC4 基板和一层沉积层摩擦系数，

第 3 期 王海江，等：激光熔化沉积 TiAl 合金微观组织和磨损性能研究 •  89  •



说明沉积一层增强了基板的耐磨性，三层沉积层的

摩擦系数为 0.38，五层沉积层的摩擦系数为 0.55。

从沉积一层开始，随着沉积层的增加，摩擦系数越来

越大，耐磨性逐渐减弱。 
 
 

裂纹

熔合线

沉
积
方
向

100 μm 100 μm100 μm

(a) (b) (c) (d)

 
（a）宏观形貌；（b）顶部；（c）中部；（d）底部

图 5    沉积层的裂纹形貌
Fig. 5    Crack morphology of deposition layers

 
 

50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c)

 
（a）顶部；（b）中部；（c）底部

图 6    裂纹的断口形貌
Fig. 6    Fracture morphology of crack

 
 

2.5    磨损形貌和机制

图 7 为 TC4 基 板 和 TiAl 沉 积 层 磨 痕 形 貌 。

图 7（a）显示 TC4 基板表面分布大量白色颗粒，摩擦

面上分布着与滑动方向一致的划痕，这是由于 TC4
基板在摩擦过程中发生了严重的粘着磨损现象。在

载荷的作用下，对磨材料和磨损材料相互挤压相互

磨损，由于磨损材料的硬度相对较低，Cr12MoV 钢

会对基体进行切削，在摩擦面形成划痕犁沟，产生犁

削磨损，被犁削下来的磨屑会继续参与到磨损中，继

续对基体表面产生切削，导致磨粒磨损。同时由于

摩擦热的作用会对磨面产生局部氧化，所以 TC4 基

本的磨损机理为犁屑磨损和磨粒磨损。图 7（b）为

第一层沉积层摩痕形貌，较基板而言，白色颗粒大量

减少，主要是因为 α2 相的出现使硬度增加，导致摩

擦系数降低。第五层沉积层外观形貌比第三层更平

滑，没有大量白色颗粒，没有粘着磨损，只有与摩

擦方向一致的划痕，符合摩擦系数图 7 分析的结

果[17]。
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摩擦颗粒 塑性变形区
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（a）基板；（b）第一层；（c）第三层；（d）第五层

图 7    不同沉积层磨损后的外观形貌
Fig. 7    Appearance and morphology of different deposited layers after wear

 
 

3    结论

1）工艺参数为激光功率 1 400 W，扫描速度

7 mm/s，送粉速度 5.67 g/min （0.8 r/min）的 LAM 技

术制备了一层无宏观裂纹的沉积样品。

2）随着沉积层的增加，显微组织由 TC4 基板的
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网篮组织先向针状显微结构转变，再向块状结构转

变，最后转变为层状结构。相结构转变为 α→α2→
α2＋γ，沉积层中主要含有 Al 和 Ti 元素，Al 的含量

逐渐增加，Ti 的含量先增加后减少。其他元素含量

变化不明显。

3）TC4 基板的摩擦系数为 0.39，一层沉积层的

摩擦系数为 0.34，耐磨性较基板增加了 12％。三层

沉积层（0.38）的耐磨性和基板相比，变化不明显；五

层沉积层（摩擦系数 0.55）的耐磨性最差。因此，较

其他沉积层的耐磨性，一层沉积层的耐磨性最优异。
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