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摘 要 ：以 TC4 钛合金连接箱体为对象，研究了 TC4 锻件与激光立体成形复合制造技术。通过研究激光工艺参数 

及基体预热温度对锻件与激光立体成形复合制造工艺的影响，确定了増材制造最佳工艺参数;按照设计模型，在锻件 

基体上用该増材制造最优工艺制备了 TC4 钛合金连接箱体;对零件尺寸、内部缺陷进行了无损检测，评价了力学性能， 

并对 TC4 钛合金连接箱体进行了承载试验研究。结果表明，当激光功率为1 500 W，扫描速度为15 mm/s ,基体预热温 

度为400 T 时，增材制造的TC4 钛合金连接箱体零件满足制造要求，并通过了 100%承载试验考核。
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Research on Hybrid Manufacturing Technology of TC4 Titanium  
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Abstract：Taking TC4 titanium alloy connecting box as the object,the hybrid manufacturing technology of TC4 forging and laser 

three- dimensional forming was studied. By studying the influence of laser processing parameters and substrate preheating 

temperature on the hybrid manufacturing process of forging and laser three - dimensional forming, the optimal processing 

parameters of material additive manufacturing were determined. According to the design model, the TC4 titanium alloy 

connecting box was fabricated on the forging matrix by the optimal manufacturing process. The dimensions and internal defects 

of the parts were tested nondestructive, and the mechanical properties were evaluated. The load bearing test of TC4 titanium 

alloy connecting box was carried out. The results show that when the laser power is 1 500 W ,the scanning speed is 15 m m /s, 

and the preheating temperature of the matrix is 400 Tl , the TC4 titanium alloy connecting box part manufactured by additive 

meets the manufacturing requirements, and passes the 100% bearing test.

Key words：TC4 titanium alloy； forging substrate； additive manufacturing； hybrid manufacturing

TC4(T i-6A1-4V)合金具有良好的综合力学性 

能，比强度高，耐蚀性好，是钛合金中的热门金属，其 

优异的性能可以充分发挥设计/制造一体化的技术 

优势，在航空航天等很多领域皆有广泛应用[1]。激 

光立体成形技术[2]，是采用自动送粉熔覆的方式按 

照轮廓轨迹逐层堆积材料，形成高致密度的三维实 

体零件或需进行少量加工的毛坯。

目前，传统的减材制造材料利用率低，并且有很 

多复杂结构不能实现。增材制造可以设计复杂多变 

的结构特性，实现不同材料之间的复合制造,但是存 

在成本高、成型效率低等问题[3]。将两者有效结合
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起来，用传统加工件做基体，在基体上复合制造增材 

结构，既节约成本，又提高效率，是近年来突破增材 

制造和传统加工的一种新型途径。

本文作者以飞机TC4 钛合金连接箱体这种带 

局部复杂结构的关键金属构件为典型应用对象，研 

究在TC4 锻件传统制造基体上激光立体成形局部 

复杂/精细结构的复合制造工艺，解决基体、增材及 

结合区的组织与性能匹配优化性以及复合制造构件 

结构考核评价等关键技术。

1 TC4 钛合金复合制造工艺参数研究

1 . 1 工艺参数对钛合金复合制造工艺的影响分析

激光成型工艺参数一般包括激光功率、扫描速 

率、送粉速率、光斑直径等，激光成型样品的冶金质 

量是这些因素综合影响的结果[4]。激光功率可以 

影响基体表面和粉末吸收的能量，扫描速度影响单
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位时间粉末进人熔池并与基体结合的效率，送粉率 TC4 粉末，在 LSF- W激光立体成形设备上进行试验

能够在一定程度影响熔覆的效率[5]。 件的制备。根据前期的研究工作,选取表1 工艺参

本试验采用退火态TC4 锻件基体，TC4 粉末利 数来进行具体的试样工艺研究。

用旋转电极法制备，卫星球数量较少，使用前烘干

表 1 复合制造工艺参数

Tab. 1 Hybrid manufacturing process parameters

序号 澈光功率 /W 扫描速度 /mm • s _l 光斑直径 /mm 送粉率 / g  • miin ~1

1 1 500 15 4 .5 12

2 2 500 15 4 .5 12

3 2 500 10 4 .5 12

增材制造完成后的试样如图1所示，对3 种工 

艺参数制成的试样分别取结合区位置的组织进行宏 

观组织观察，其宏观组织形貌如图2。从图中看出： 

复合制造TC4 合金的结合区包含3 个明显区域，包 

括増材区、热影响区和基材区，其中热影响区的组织 

为过渡区域。

图3是3 种工艺参数制成的试样测得热影响区 

的上部、中部及下部的显微组织形貌，图中亮色部分 

是 a 相，包括等轴a 相和片状a 相。从图中看出， 

从下向上亮色部分越来越暗，数量越来越少，等轴a 
相越来越少;在热影响区上部、中部及下部，不同工 

艺参数下从左向右，同一位置高度，等轴a 相尺寸 

和片状a 相宽度均增大。

在试样的热影响区取拉伸试样，拉伸试样中基体 

区和增材区各占50 %，具体尺寸及取样示意如图4。

对拉伸试样进行室温拉伸试验,测得的不同试 

样的应力应变曲线如图5 所示，具体的力学性能数

值如表2,结果表明，从试样1到试样3,极限抗拉强 

度和屈服强度不断降低，伸长率增大。试样1 的极 

限抗拉强度和屈服强度最高，分别为953. 8 MPa和 

859.74 MPa,试样3 的伸长率最大。

图 1 增材制造完成的试样 

Fig. 1 Additively manufactured samples

(a)试样 1 (b)试样 2 (c )试样 3

图 2 结合区的宏观组织形貌

Fig. 2 Macroscopic microstructure morphology of the bonding zone

综合考虑，在试样1 的工艺参数条件下，等轴 (X 

相尺寸和片状a 相宽度均最小，极限抗拉强度和屈 

服强度最高，所以当激光功率为1 500 W,扫描速度 

为15 mm/s 时的工艺参数，满足要求。

1 . 2 基材预热对钛合金复合制造工艺的影响分析

激光立体成形过程中会产生大量的热量，与基 

体的温度差会导致两者结合部分的组织差异，进而 

影响性能，所以对基体进行预热对复合制造件的最
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终性能具有积极的影响。为了研究基体预热温度对 未预热（即室温）、预热200丈、预热400丈 3 个试

TC4 合金复合制造工艺的影响，分别设计了对基体 验，具体的工艺参数如表3。

(a)试样1 (b)试样2 (c)试样3

图 3 热影响区微观显微组织形貌 

Fig. 3 Microstructure morphology of heat affected zone

基体区 增材区

图4 热影响区拉伸试样取样位置及试样尺寸 图 5 不同试样的应力应变曲线

Fig. 4 Sampling location of tensile specimen and its dimension Fig. 5 Stress strain curves of different specimens

表 2 不同工艺参数试样的力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of samples with different process parameters

试样 极限抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率(％)

1 953.80  ± 0 .4 859.74 ± 3 .2 12.50 ± 0 .2 4

2 915.00 ± 8 . 1 824.23 ± 7 .8 14. 13 ± 0 .4 5

3 916. 86 ± 1 0 .5 814.60 ± 5 .5 15.28 ± 2 .2 5
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表 3 不 同 基 体 预 热 温 度 试 验 工 艺 参 数

Tab. 3 Test process parameters of different substrate preheating temperature

试样编号 预热温度/丈 功率/W 扫描速度/m m  • s 光斑直径/m m 送粉率/ g  • mirT
4 未预热 1 250 10 2 12

5 200 1 250 10 2 12

6 400 1 250 10 2 12

图6是基体不同预热温度的TC4 合金复合制 

造试样的热影响区微观组织形貌图，从图中可以看 

出，从左向右，等轴a 相数量在减小，次生ot相的数

量增多。

测得的TC4 合金复合制造不同预热温度试样 

的力学性能测量结果如表4,从表中看出随着基体

预热温度的升高，结合区试样的力学性能提高。当 

试样的基体预热200 t 时具有较好的伸长率；随着 

预热温度的升高，极限抗拉强度和屈服强度提高。 

当基体预热温度为400 时，结合区试样的抗拉强 

度和伸长率为968 MPa和8.7 % 。

(a)试样4 (b )试样5 (c )试样6

图6 基体不同预热温度下的微观组织形貌 

Fig. 6 The microstructure morphology of the substrate at different preheating temperatures

表 4 不 同 预 热 温 度 试 样 的 力 学 性 能

Tab. 4 Mechanical properties of samples at different preheating temperatures

试样预热温度 极限抗拉强度/M Pa 屈服强度/M Pa 伸长率（％)

未预热 948 ± 14 875 ±21 9 .0 ± 1 .0

200 V. 963 ±12 8%  ±20 11.5 ± 1 .3

400 V. 968 ± 16 924 ± 14 8 .7  ± 1 . 1

2 TC4 钛合金连接箱体制造过程

2 . 1 连接箱体零件的制造

钛合金连接箱体是由两部分组成的一个整体构 

件，如图7,首先通过锻件得到一个基体，再通过增 

材制造在基体上生成增材体,最终通过补加工和热 

处理得到一个整体粗坯零件，最后精加工后得到该 

零件。利用上述研究得到的工艺参数，根据连接箱 

体结构示意图进行3D 打印，最后顺利打印完成了 

TC4 钛合金连接箱体,得到复合制造加工后的零件 

如图8。

2 . 2 连接箱体的检测

为了保证复合制造零件与设计的尺寸一致性， 

采用三坐标测量机对复合制造件进行三维尺寸检 

测，零件尺寸符合试验要求。

2. 2 . 1超声检测

对 TC4 连接箱体试验件进行超声检测，采用超 

声纵波直入射水浸聚焦C 扫描方法和超声纵波直 

人射接触式扫描方法，具体检测方法如图9,其中 

1 ~3面采用水浸法检测,4 ~6 面采用接触法检测。

图7 复合制造的连结箱体结构示意图 

Fig. 7 Schematic structure of hybrid manufactured connection box
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图 8 增材打印的TC4连接箱体试验件 

Fig. 8 Additive printed TC4 experimental connection box

图 9 超声检测示意图

Fig. 9 Schematic diagram of ultrasonic testing

检验过程制作了专用对比试块，如图10。试验 

测得的部分详细检查结果如图11。

图 1 1 超声检测结果 

Fig. 11 Ultrasonic test results

图中左侧是2 号面测量结果,灵敏度抑.8,检 

测范围4 〜40 mm，右侧是3 号面测量结果，灵敏度 

范围65 ~ 7 5m m 检查结果表明该试验 

件整体满足GJB1580 A A级验收要求。

2. 2 . 2力学性能

对TC4 锻造增材复合制造零件测量了力学性 

能，测量结果是:横向的抗拉强度平均值为9M MPa, 
竖向的抗拉强度平均值为950 MPa,都大于合格指标 

910 MPa;横向的伸长率平均值是18.8% ,竖向的伸 

长率平均值是17.7% ,皆大于合格指标8% ;横向的 

断裂韧性K Q平均值是83. 3 MPa • 设计值是

60 MPa • ml/2。 从以上数据来看，TC4锻造增材复合 

制造的主要力学性能均达到了合格要求。

TC4 钛合金连接箱体具体的加工工艺流程如 

图12,前期需要先确认设计模型与加工工艺，然后在 

准备的基体材料上激光立体成形，对加工后的零件进 

行热处理，最后对零件进行尺寸检测、无损检测和力 

学性能测量等最终检测，检验合格后零件便可入库。

图 1 2 工艺流程图 

Fig. 12 Process flow chart

3 连接箱体承载试验研究

连接箱体承载试验的试验目的是为了验证在锻 

件基体上进行复合增材制造零件的零件的承载特 

性，为复合制造技术提供试验支持，为后续结构进行 

复合制造提供试验依据。

试验共设置3 个钛合金连接箱体承载特性试验 

考核项目，包括两个100%极限载荷试验项目及一 

个破坏试验项目，试验载荷按表5。试验一共包括 

两件试验件，每件试验件均需要完成工况1及工况 

2 的极限载荷，再选取一件试验件完成破坏载荷。 

具体的试验安装及加载方式见图13所示。每个试 

验件上均设置有104个单片进行应变监控。

表 5 载荷工况

Tab. 5 Load condition

载荷工况号 Fx/ N Fy/N F /N Mx/ N  • mm A/y/N  • mm • mm

1 5.0F 4 1.0E4 -8 .0 E 3 0 0 0
2 2.0E 4 4.5E 4 -1 .2 E 4 0 0 0
3 1.0E5 1.0E5 0 0 0 0
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图 1 3 试验件支持及加载现场 

Fig. 13 Test piece support and loading site

试验测量数据显示静力考核工况1、工况2 连接箱 

体结构未进人材料的塑性变形范围，满足设计要求； 

连接箱体基材、热影响区及增材重点区域应变分布 

均匀、应变控制合理、无任何突变存在，说明在锻件 

基础上增材制造精细化结构，基材、热影响区及增材 

重点考核区域力学性能稳定，无明显的力学性能上 

的不一致;破坏工况3，作为探索连接箱体承载极限 

的试验，在载荷加载到约6 7 %时，发现试验件已经 

屈曲破坏，试验完整的获取了连接箱体的实际承载 

能力及薄弱位置数据。试验件的合格制造及成功试 

验充分说明在锻件基体上进行复合增材制造零件无 

论从设计还是制造上都是合理可行的。

4 结论

(1 )TC4 钛合金连接箱体零件的成功制造和承 

载试验充分说明在锻件基体上进行复合增材制造零 

件是合理可行的。

(2) 通过研究TC4 钛合金増材复合制造时的工 

艺参数对复合制造工艺的影响，当激光功率为 

1 500 W，扫描速度为15 mm/S,基体预热温度为 

400丈时，可以制造出合格零件。

(3) 在传统制造锻件上，增材制造局部复杂/精 

细结构，将激光增材制造技术与传统加工制造技术 

相结合，不仅保证复合制造综合性能不降低，同时， 

大大地缩短了制造时间，降低了材料用量，提升了制 

造效率。
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性 、应 力 控 制 与 理 化 测 试 技 术 、今日铸造、企业精英人物专访等。

发 行 对 象 i 国 内 外 铸 造 企 业 ，科 研 院 所 ，高 等 学 校 ，铸 造 原 辅 材 料 厂 商 ，设 备 、仪 器 厂 商 ，铸 

件 采购商等。

广 告 范 围 ：刊 登 铸 造 设 备 、熔 炼设备、环 保 设 备 、铸 造 原 辅 材 料 、检 测 仪 器 以 及 铸 件 生 产 、热 

处 理 设 备 、科研成果转让等相关信息。

订 阅 方 式 及 价 格 ：

请 从 当 地 邮 局 订 阅 ，也 可 以 直 接 从 铸 造 技 术 杂 志 社 订 阅 。全年 12期 ，每期定价 2 5元 ，平寄全年 

3 0 0元 （含 邮 费 ），挂号全年 3 3 6元 ，快递全年4 2 0元 。

海 外 ：每期定价 2 5美 元 ，全年3 0 0美元。

银 行 汇 款 ：

户 名 ：陕西铸造技术杂志社有限责任公司 

账 号 ：3 7 0 0  0 2 3 5  0 9 2 0  0091 3 0 9  

开 户 行 ：中国工商银行西安市互助路支行

%

邮 购 地 址 ：陕西省西安市碑林区友谊西路 12 7号西北工业大学凝固楼 3 0 1室 

联 系 人 ：李巧凤 电话/传 真 ：1 3 9 9 1 8 2 4 9 0 6

网址 ：www.zhuzaojishu.net E-m aih zz js@ 2 6 3 . net.cn 微信扫一扫信息快知道

http://www.zhuzaojishu.net
mailto:zzjs@263.net.cn

