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摘　 要: Ti2 AlNb 基合金具有高比强度、 低弹性模量和热膨胀系数、 优异的抗蠕变性能和高温抗氧化性能, 在航空航天领域

具有非常广阔的应用前景, 有望部分替代镍基高温合金用于制备航空发动机高温结构件, 实现发动机的大幅度减重, 显著提

升发动机的推重比。 Ti2 AlNb 基合金加工性能差, 利用传统成形工艺制备钛铝合金材料零部件面临低效率、 高成本等一系列

问题, 严重制约其工程应用。 近年来, 增材制造技术因其高效率、 低成本、 净成形等优点, 在制备钛铝合金方面极具优势和

潜力, 有望克服钛铝合金的加工难点并显著提升其力学性能。 综述了 Ti2 AlNb 基合金的基本特性及其增材制造技术的研究进

展, 指出了增材制造 Ti2 AlNb 基合金现存的问题与不足, 展望了增材制造 Ti2 AlNb 基合金的未来发展趋势和应用前景。
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Abstract: Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

has
 

a
 

combination
 

of
 

advantages,
 

including
 

high
 

specific
 

strength,
 

low
 

elastic
 

modulus
 

and
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion,
 

excellent
 

creep
 

resistance
 

and
 

high
 

temperature
 

oxidation
 

resistance,
 

which
 

has
 

a
 

very
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

aerospace
 

field
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

partially
 

replace
 

nickel
 

based
 

superalloy
 

in
 

the
 

prepara-
tion

 

of
 

aeroengine
 

high
 

temperature
 

structural
 

parts,
 

in
 

order
 

to
 

greatly
 

reduce
 

the
 

engine
 

weight
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

thrust
 

weight
 

ratio
 

of
 

the
 

engine.
 

However,
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

has
 

poor
 

processing
 

performance
 

and
 

the
 

traditional
 

forming
 

processes
 

for
 

preparing
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

parts
 

face
 

a
 

series
 

of
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

high
 

cost,
 

which
 

sig-
nificantly

 

limits
 

their
 

engineering
 

applications.
 

In
 

recent
 

years,
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

has
 

great
 

advantages
 

and
 

potential
 

in
 

the
 

preparation
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloys
 

owning
 

to
 

its
 

high
 

efficiency,
 

low
 

cost, net-shape
 

forming
 

and
 

other
 

merits,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

overcome
 

the
 

processing
 

difficulties
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

basic
 

characteristics
 

of
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

parts
 

fabri-
cated

 

by
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

are
 

reviewed.
 

The
 

existing
 

problems
 

and
 

shortcomings
 

of
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

ad-
ditive

 

manufacturing
 

are
 

pointed
 

out.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

and
 

application
 

prospect
 

of
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy
 

additive
 

manufacturing
 

are
 

prospected.
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1　 前　 言

钛铝合金是一种已被广泛应用于航空发动机的轻质

高温结构材料, 具有高的弹性模量和比强度以及优异的
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高温抗氧化和抗蠕变性能, 然而, 钛铝合金具有较差的

室温延展性和变形能力, 严重限制了其工程应用[1-3] 。
合金化是改善钛铝合金室温塑性最行之有效的方法[4-8] 。
在通过合金化对钛铝合金进行成分设计的研究过程中发

现, Nb 元素的添加能够明显改善钛铝合金断裂韧性和室

温塑性, 同时提升其高温抗氧化性和抗蠕变性能[9-11] 。
且随着 Nb 元素含量的不断增加将导致具有 CmCm 晶体

结构的新相 Ti2 AlNb 出现, 该相属于正交晶系的有序相,
故称之为 O 相[12] 。 Ti2 AlNb 基合金具有高的比强度、 低

的热膨胀系数和缺口敏感性、 良好的断裂韧性和抗蠕变

性能等优点[13-15] , 被认为在航空航天领域具有极高的应

用价值, 有望替代服役温度在 600 ~ 700
 

℃ 、 但密度较高

的镍基高温合金。
作为一种金属间化合物, 由于其较差的室温塑性以

及热变形性, 使得 Ti2 AlNb 基合金的热成形, 如铸造、
锻造等较为困难, 放电等离子体烧结( spark

 

plasma
 

sinte-
ring, SPS)粉末冶金技术在 Ti2 AlNb 的近净成形中更具优

势。 Jia 等[16] 采用 SPS 技术在 950
 

℃ / 80
 

MPa / 10
 

min 的烧

结条件下制得 P / M
 

Ti-22Al-25Nb 合金, 该合金由 O 相、
B2 相以及少量的 α2 相组成, 且组织细小, B2 相的晶粒尺

寸仅为 9. 39
 

μm, 相对密度达 99. 48%, 延伸率为 9. 38%,
屈服强度为 933. 57

 

MPa, 拉伸强度为 990. 01
 

MPa。 Sim
等[17] 以球磨 20

 

h 得到的 Ti-22Al-25Nb 预合金粉末为原

料, 利用 SPS 技术在 950
 

℃ / 50
 

MPa / 10
 

min 的烧结条件

下制备的 Ti-22Al-25Nb 合金具有大量的超细 O 相组织,
该合金屈服强度为 1092

 

MPa, 拉伸强度为 1105
 

MPa, 延

伸率为 9. 4%。 杜刚等[14]采用粉末冶金工艺制得如图 1 所

示的具有复杂几何形状的 Ti2AlNb 基合金航空零部件。 然

而, 采用粉末冶金工艺制备复杂结构件时需要昂贵的模

具, 加工成本高, 制约了其大规模应用, 因此亟需开发新

的制备工艺。

图 1　 粉末冶金工艺成型的 Ti2 AlNb 部件[14]

Fig. 1　 Ti2 AlNb
 

components
 

prepared
 

by
 

powder
 

metallurgy
 

technology[14]

近年来, 净成形、 低成本、 高效率的增材制造技术

的迅速发展, 为 Ti2 AlNb 基合金的制备提供了一条崭新

的思路。 增材制造(additive
 

manufacturing, AM)技术是一

种在三维数字模型指导下, 基于离散-堆积原理, 以高能

激光束或电子束为热源, 采用逐层堆积的方式直接快速成

形零件的成形技术, 制备流程简单, 无需昂贵的模具, 相

较于传统加工方式, 具有成形效率高、 加工周期短、 加工

灵活性高等优点, 已被广泛应用于航空航天领域[18-22] 。
本文首先概述了 Ti2 AlNb 基合金的相组成及微观组

织等基本材料特性, 随后从粉末制备、 工艺参数优化以

及后续热处理等角度介绍了增材制造 Ti2 AlNb 基合金的

研究进展, 讨论了增材制造 Ti2 AlNb 基合金目前面临的

挑战, 最后展望了 Ti2 AlNb 基合金的增材制造前景。

2　 Ti2AlNb基合金的相组成及微观组织

2. 1　 Ti2AlNb基合金的相组成

Ti2AlNb 基合金由 β / B2 相、 α2 相及 O 相组成, 各相

晶体结构如图 2 所示[23] , 各相晶格参数详见表 1[24] 。

图 2　 Ti2 AlNb 基合金中各相的晶体结构立体图[23]

Fig. 2 　 The
 

perspective
 

views
 

of
 

the
 

crystal
 

structure
 

of
 

phases
 

in
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy[23]

表 1　 Ti2 AlNb 基合金中各相的晶格参数[24]

Table
 

1　 Lattice
 

parameters
 

of
 

phases
 

in
 

Ti2AlNb
 

based
 

alloy[24]

Phase Structure a / Å b / Å c / Å

O orthorhombic 5. 96 9. 86 4. 67

α2 hcp 5. 78 5. 78 4. 63

B2 bcc 3. 22 3. 22 3. 22

β bcc 3. 31 3. 31 3. 31

B2 相为有序体心立方相, β 相为无序体心立方相,
在冷却凝固过程中, 随着温度的降低合金中会发生无序-
有序转变, β 相转变为 B2 相。 O 相为正交晶结构, 具有

长程有序的点阵结构, 可减弱点阵原子的位错运动和高

温扩散, 具有较强的本征塑性。 O 相与 B2 相的滑移变形

之间具有相互制约的作用。 Shao 等[25] 研究了 Ti-22Al-
25Nb 合金中 B2 相、 α2 相、 O 相的塑性变形机制以及 3
相之间的相互作用模型, 研究结果表明, B2 相的变形模

式为滑移变形; O 相的变形模式为(001)平面滑移变形和

以(021)为孪晶面的孪晶变形。 O 相的存在对 B2 相的滑

移变形起阻碍作用, B2 相的 24 个滑移系中有 10 个受到
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O 相的阻碍作用, 两相变形之间相互阻碍作用可使合金产

生明显的变形强化效应。 反之, B2 相的 24 个滑移系中有

2 个滑移系能够诱发 O 相(001)平面滑移, 12 个滑移方向

与(001)平面成 54. 7°角的滑移系能够诱发 O 相孪晶变形。
α2 相为有序密排六方相, 滑移系较少, 一般情况下不发

生滑移变形, 较为稳定。 Zheng 等[26] 在研究 Ti-22Al-25Nb
合金的断裂韧性时发现, B2 相较高的体积分数有利于提

高合金的断裂韧性。 可见, 通过调控 Ti2AlNb 基合金的相

组成有望实现对合金塑性的进一步优化和提升。
2. 2　 Ti2AlNb基合金的微观组织

Ti2 AlNb 基合金的力学性能强烈依赖于其微观组织结

构, 同时, 合金的微观组织结构对热加工工艺以及热处

理制度非常敏感, 在锻造工艺中, 通过不同的热加工工

艺和热处理制度可获得 3 种典型的微观组织: 等轴组织、
双态组织和片层组织(图 3) [27] 。 等轴组织的典型特征是

初生 α2 / O 相以等轴颗粒状均匀分布于连续的 B2 基体中;
双态组织的典型特征是初生 α2 / O 相以等轴颗粒状以及次

生 α2 / O 相以层片状均匀分布于连续的 B2 基体中; 片层

组织的典型特征是初生 α2 / O 相以层片状均匀分布于连续

的 B2 基体中, 其中图 3c 为网篮组织, 层片组织细小均

匀; 图 3d 为魏氏组织, 晶内板条状组织粗大。

图 3　 Ti2 AlNb 基合金典型的微观组织[27] : (a)等轴组织; ( b)双态组织; ( c)片层组织; ( d)具有粗大二次 O 相和厚

晶界 α2 相的片层组织

Fig. 3　 Typical
 

microstructures
 

of
 

Ti2 AlNb
 

based
 

alloy[27] : ( a)
 

equiaxed
 

structure;
 

( b)
 

double
 

structure;
 

( c)
 

lamellar
 

struc-

ture;
 

(d)
 

lamellar
 

structure
 

with
 

coarse
 

secondary
 

O
 

phase
 

and
 

thick
 

grain
 

boundary
 

α2
 phase

　 　 王伟等[28] 对 Ti-22Al-25Nb 合金在不同温度下进行等

温锻造及锻后热处理后, 该合金表现为 3 种典型的微观

组织结构特征, 经力学性能检测后得出以下结论: 片层

组织具有较高的室温强度以及优异的抗蠕变性能, 但室

温塑性最低(σ0. 2 = 1065
 

MPa, ψ = 11%); 等轴组织具有

较高的塑性和以及较好的抗蠕变性能, 但其强度最低

(σ0. 2 = 997
 

MPa, ψ= 15. 3%); 双态组织的强度和塑性介

于二者之间, 具有强度和塑性之间的最佳组合(σ0. 2 =
1004

 

MPa, ψ= 12. 5%), 且具有较好的抗蠕变性能。

3　 增材制造 Ti2AlNb基合金的研究进展

3. 1　 增材制造技术

金属增材制造技术出现于 20 世纪末, 被《经济学人》
称为“具有工业革命意义的制造技术”。 该技术采用激

光、 电子束、 等离子弧等为热源, 粉体或丝材为原材料,
由点及面、 由面及体逐渐堆积制备出材料。 其中以粉体

为原材料增材制造的产品提供了更接近于最终使用态的

加工精度, 减少了后续精细加工的成本, 因而更为工业

界所青睐, 主要制造方法有基于粉末床的激光选区熔化

法 / 电子束选区熔化法 ( laser
 

selective
 

melting
 

/
 

electron
 

beam
 

selective
 

melting, SLM / EBM), 以及基于熔融粉末

冲击 成 形 的 激 光 金 属 沉 积 法 ( laser
 

metal
 

deposition,
LMD), 各具优势。

其中 LMD 采用同轴送粉的供粉方式, 加工灵活性

和效率较高, 可制备大型件、 多材料及梯度材料。 刘彦

涛等[29] 利用 LMD 成形了组织致密, 无明显裂纹, 抗拉

强度为 1012
 

MPa、 延伸率为 1. 8%的 Ti2 AlNb 基合金。
陈以强等[30] 采用 LMD 制备了 TA15 / Ti2 AlNb 双合金, 该
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双合 金 室 温 抗 拉 强 度 为 1096
 

MPa、 延 伸 率 达 到 了

5. 2%。 但 LMD 的成形复杂度及精度较差, 必须进行额

外的减材加工。 而 SLM 的成形精度和复杂度较高, 制

备复杂精细的金属零部件时具有更大优势。 图 4 为采用

SLM 制备的以 Ti-22Al-25Nb 合金为材料的涡轮叶片演示

件, 该演示件具有良好的表面光洁度和几何精度[31] 。
需成形环境为真空的 EBM 技术在制备活性金属方面具

有优势, 且电子束扫描速度更快, 加工效率较 SLM 更

高, 有可能在 Ti2 AlNb 基合金的增材制造方面取得突

破, 但目前尚未见公开报道。

图 4　 采用激光选区熔化法制备的带有内部冷却通道的涡轮叶片演

示件[31]

Fig. 4　 The
 

turbine
 

blades
 

with
 

internal
 

cooling
 

channels
 

prepared
 

by
 

la-

ser
 

selective
 

melting[31]

3. 2　 合金粉末制备

合金粉末的特性会对增材制造材料的致密度和冶金

性能产生显著的影响。 合理选择粉末制备工艺, 对能否

制备出杂质含量低、 球形度高、 流动性好、 松装密度高、
分散性高以及内部微观组织总体均匀的合金粉末至关

重要。
通常以预先制备好的母合金为原料, 通过气体雾化

法、 等离子旋转电极雾化法等方法进行合金粉末的制备。
Al 元素的熔点较低, 在制粉过程中, 会有一定的 Al 损

失, 因此, 在制备含有 Al 元素的母合金时会适当增加 Al
元素的配比, 以弥补 Al 元素的损失。 气体雾化法制备获

得的粉末常含有较多的卫星粉, 会影响合金粉末的流动

性。 相比之下, 等离子旋转电极雾化法以棒材为原料,
棒材在高速旋转过程中被高温等离子体熔化形成熔融液

膜, 在离心力的作用下液膜被破碎成微小的液滴并凝固

成粉末, 制备获得的粉末具有较高的纯度、 卫星粉少、
流动性好[32] , 但其制备成本较高。

为避免预合金过程导致的成本上升, Polozov 等[33] 采

用机械合金化制备合金粉末, 随后通过等离子体球化将

合金粉末球化。 将该方法制备出的合金粉末与预合金后

气雾化制得的合金粉末进行对比可知, 机械合金化 / 等离

子体球化复合手段同样可以制备出高球形度且较为均质

的 Ti2 AlNb 合金粉末, 但该复合手段处理后得到的粉末

粒度较大, 不能满足 SLM 技术对粉末粒度的要求。 Jia
等[34] 随后通过在机械合金化过程中加入 Al2 O3 增强颗粒

和硬脂酸来细化粉末, 成功制备获得了细小的 Ti-22Al-
25Nb 合金固溶体粉末。

采用上述机械合金化制备粉体时, 往往会引入纳米

级的其他合金元素或者增强体, 以达到合金化、 增强、
增韧的目的。 但是纳米级粉体容易发生团聚, 难以均匀

分散, 既降低了粉体的流动性, 又由于加入元素的宏观

偏聚严重影响了合金化效果。 彭明媚等[35] 采用超声分散

和高速搅拌相结合的方式, 将纳米级 Al2 O3 陶瓷颗粒组

装至 Ni 基高温合金上, 制备获得了 Al2 O3 / Ni 基高温合金

球形复合粉末, 并将其成功地应用于激光增材制造, 进

一步证实了通过机械合金化法制备增材制造用新合金粉

体的可行性。
3. 3　 工艺参数

扫描速度、 激光功率、 扫描间距和预热温度等工艺

参数均会对零件的成形以及性能产生重要的影响。 合理

的工艺参数可成形出致密的、 无裂纹的成形件, 不合理

的工艺参数会导致成形件中气孔、 裂纹、 未熔合等缺陷

的形成。 因此需要对工艺参数进行优化, 确定出适合制

备 Ti2 AlNb 基合金构件的工艺窗口。
扫描速度决定粉末与激光的作用时间, 扫描速度过

快, 粉末与激光作用时间短, 高熔点元素不能完全熔化,
产生未熔化颗粒; 扫描速率过慢, 粉末与激光作用过长,
导致粉末过熔化, 形成深孔, 以上 2 种情况均会影响合

金的致密度。 因此, 唐杨杰等[36] 研究了激光增材制造过

程中扫描速率对 Ti-22Al-25Nb 合金的影响, 研究发现,
随着扫描速度的增加, 析出相的体积分数减小、 B2 相晶

粒尺寸减小, 5
 

mm / s 的扫描速度下沉积合金的室温及高

温抗拉强度最高(分别为 1053 和 665
 

MPa)。
激光增材制造过程中激光功率和扫描速度对成形件

的影响最为显著, 二者的共同影响可以用体积能量密度

来表示。 因此, Polozov 等[37] 研究 SLM 成形 Ti-22A-25Nb
合金过程中体积能量密度对合金微观组织和化学成分的

影响, 研究发现, 随着体积能量密度增加, Al 元素的含

量降低, 未熔化 Nb 颗粒的数量减少; 最终得出以下结

论: 体积能量密度为 55. 6
 

J / mm3 时, 该合金具有最高的

相对密度(99. 5%)。
若增材制造过程中冷却速度快且温度梯度大, 在加

工制备易开裂合金时需要对加工平台进行预热, 以降低

温度梯度, 抑制裂纹的形成。 Polozov[38] 对平台预热温度
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对合金力学性能的影响的研究表明: 基板预热温度控制

在合金韧脆转变温度以上可有效抑制裂纹的形成, 针对

钛铝合金而言, 600
 

℃ 以上的平台预热温度足以有效抑

制裂纹的形成, 生成无裂纹的样品。
扫描间距决定增材制造过程中的熔覆层之间的搭接

率, 影响成形件表面的粗糙度。 Zhou 等[39] 研究了扫描间

距对 Ti-22Al-25NB 合金微观组织及力学性能的影响, 结

果表明: 随着扫描间距的增加, O 相含量增加、 织构强

度降低、 晶粒细化; 扫描间距为 0. 16
 

mm 时, 合金的相

组成为无序 β 相和 O 相, 合金的抗拉强度最高, 为

1144. 2
 

MPa, 延伸率为 24. 25%。 随后, Zhou 等[31] 在优

化的工艺参数下增材制造成形 Ti-22Al-25Nb 合金, 经表

征后发现: 该合金相组成主要是 β 相以及少量的 B2 相和

O 相, 这归因于 SLM 过程中较高的冷却速率抑制了脆性

α2 相的生长; 此外, SLM 时熔池在凝固和冷却过程中产

生的残余应力导致合金中形成高密度的位错网络, 上述

情况均有利于合金力学性能的提升。 力学性能测试表明,
该合金的密度为 5. 3363

 

g / cm3 ; 屈服强度为 960. 02
 

MPa,
抗拉强度为 1090. 20

 

MPa, 延伸率为 22. 73%, 均远远高

于传统成形工艺制备的 Ti-22Al-25Nb 合金(图 5)。

图 5　 不同加工方法制备的 Ti-22Al-25Nb 合金屈服强度和伸长率的

对比图(星形标记为采用激光选区熔化技术打印的 Ti-22Al-

25Nb 合金的数据) [31]

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

yield
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

Ti-22Al-25Nb
 

alloy
 

prepared
 

by
 

different
 

processing
 

methods( Data
 

of
 

the
 

Ti-

22Al-25Nb
 

alloy
 

prepared
 

by
 

laser
 

selective
 

melting
 

are
 

shown
 

with
 

star
 

mark) [31]

工艺参数的优化有利于成形件降低残余应力、 减小

变形开裂。 Song 等[40] 成功地利用有限元软件模拟了激光

直接能量沉积和 SLM 技术中工艺参数对打印过程中残余

应力控制的影响, 并通过工艺参数的优化最小化了成形

件残余应力和变形。
3. 4　 后热处理

增材制造过程中冷却速度快且伴随较大的残余应力,
零件成形后还需进行一系列后续热处理, 以最大程度降

低或消除残余应力, 进一步提升合金的力学性能。 通过

在不同温度区间进行热处理, 控制合金微观组织结构,
可以达到改善合金力学性能的目的。

增材制造成形高熔点合金过程中, 激光能量不足时

会导致合金中存在大量的未熔化颗粒, 热处理过程中未

熔化颗粒会发生进一步的扩散溶解。 Popovich 等[41] 通过

1250
 

℃ / 2. 5
 

h 的退火处理使制备态合金中残余的未熔化

的 Nb 颗粒进一步溶解, 最终得到的热处理态合金成分均

匀, 性能也得到了大幅度提升。
增材制造零件中往往存在较大的残余应力, 残余应

力累积到一定程度便会表现为宏观应力变形或开裂。 因

此, 对增材制造零件通常需要进行去应力退火, 以最大

程度去除残余内应力。 卞宏友等[42] 利用感应加热系统对

增材制造钛合金试样进行去应力局部退火热处理, 研究

结果表明, 感应加热去应力退火可有效消除试样内残余

应力, 消除程度与去应力退火热处理参数密切相关, 随

着退火温度的升高以及保温时间的延长, 受热区温度分

布越均匀、 残余应力消除效果越明显。 可见, 为最大程

度消除残余应力, 需要合理设计、 选择去应力退火热处

理参数。 唐杨杰等[43] 利用 LMD 技术制备 Ti-22Al-25Nb
合金薄壁试样, 经 930

 

℃ / 2
 

h 固溶处理和 800
 

℃ / 2
 

h 时

效处理后, 试样的微观组织均匀, 由 α2 、 B2、 O 这 3 相

组成, 室温拉伸强度为 1017
 

MPa, 延伸率为 6. 0%。 可

见, 热处理后试样虽然具有较高的拉伸强度, 但是其室

温塑性较差, 无法达到工程应用标准, 这归因于热处理

过程中晶粒长大导致的微观组织粗化。 因此, 需要合理

选择和优化热处理参数。

4　 技术难点及对策

近年来, Ti2 AlNb 基合金增材制造的相关研究表明,

增材制造可以成功制备出 Ti2 AlNb 基合金材料结构件[31] ,
但是开裂问题很难避免, 致使 Ti2 AlNb 基合金的增材制

造加工合格率极为低下。 为提高增材制造结构件合格率,
研究者进行了许多尝试: 如在粉体中添加增强、 增韧元

素, 改变材料的热物性, 从而进一步改变合金的凝固特

性; 优化工艺参数, 控制应力累积过程; 预热缓冷, 降低

温度梯度和冷却凝固速率; 结构拓扑优化设计和支撑结构

优化; 通过辅助超声波、 磁场等外场的作用引入残余压应

力以及通过整体或局部退火热处理预热基板等[44] 。
其中预热缓冷是一种较为有效的降低温度梯度、 减

少应力变形的方法。 研究表明, 将预热温度升高至打印

件的韧脆转变温度以上, 可最大程度减小残余应力, 提

高成形件的质量。 SLM 技术中现有的 3 种预热方法分别

是: 腔室预热法、 基板预热法以及激光预扫描预热法。
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Loucas 等[45] 对这 3 种方法进行评估和比较得出, 腔室预

热和基板预热这 2 种预热方式最为有效。 Meng 等[46] 成功

地在激光同步预热的辅助下制备出无裂纹的功能梯度材

料, 证实了激光同步预热在改善材料内应力、 抑制成形

件开裂方面的优越性和可行性。 基板预热的方法主要包

括电阻丝加热和感应加热 2 种。 电阻丝加热温度低、 仅

能对基板局部位置进行加热, 从而导致基板受热不均匀

的问题, 限制了其应用。 感应加热因其高的加热温度、
宽的加热范围以及简易的加热装置, 而受到广泛关注。

Caprio 等[47] 设计了如图 6 所示的感应加热系统, 辅

助 SLM 制备钛铝合金, 通过对基板进行预热(800
 

℃ )并

同时控制冷却速率( 5
 

℃ / min), 成功制备了致密度达

99%以上的无裂纹的合金试样, 证明了感应加热技术在

辅助 SLM 打印脆性材料过程中可显著降低温度梯度和冷

却速率, 从而制备出无裂纹的成形件。

图 6　 新型激光粉末床熔融感应加热系统[47]

Fig. 6　 Novel
 

inductive
 

heating
 

system
 

for
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion[47]

Baek 等[48] 使用感应加热辅助增材制造过程, 并研究

基板预热温度对合金组织及性能的影响。 研究表明, 随

着基板预热温度的升高, 材料熔化层与基体层之间的温

度梯度减小, 可消除热应力, 防止内部裂纹的形成, 但是

基板预热温度过高时(大于 500
 

℃ ), 则会导致成形件力

学性能急剧下降。 可见, 需要根据熔覆材料的特性确定

合适的基板预热温度。
Bian 等[49] 研究发现, 感应加热过程中基板厚度、 感

应加热器形状以及感应加热器与基板之间的距离均会对

基板温度场分布产生影响, 利用有限元模拟得出结论:
当采用较厚的基板时, 应设计感应加热器的形状以获得

较大的加热面积; 当控制基板与加热器之间的距离较大

时, 基板的温度梯度较小、 温度场分布更均匀。 可见,
需要对感应加热装置进行合理的设计, 以达到更好的预

热效果。 此外, 感应加热还可以实现晶粒细化[50] 。
超声波冲击处理可以产生压应力, 中和残余拉应力,

从而减小成形件变形开裂倾向。 Zhang 等[51] 提出将 SLM
技术与超声冲击技术相结合来改善 SLM 成形件中的残余

应力、 缺陷以及具有各向异性的柱状晶粒组织, 研究结

果表明, SLM 技术在超声波冲击的辅助下, 可抑制裂纹

的萌生扩展以及柱状晶粒的外延生长, 成功制备出无裂

纹、 具有细小等轴晶组织的成形件。

5　 结　 语

Ti2 AlNb 基合金具有较低的密度和较高的耐损伤容限

性, 已经成为最具潜力的航空航天高温结构材料。 激光

增材制造技术具有制备周期短、 成本低、 加工精度高以

及成形性好等优势, 正在成为一种重要的 Ti2 AlNb 基合

金部件制备手段。 虽然已有采用增材制造技术成功制备

Ti2 AlNb 基合金的少量报 道, 且 发 现 了 增 材 制 造 的

Ti2 AlNb 基合金具有较为优异的拉伸性能, 但是由于增材

制造的复杂性, 目前关于 Ti2 AlNb 基合金激光增材制造

微观机理方面的研究尚处于起步阶段。 对于激光增材制

造成形过程中复杂的非平衡相变过程以及应力演变规律

尚无清晰的认知, 在微观组织及力学性能方面还缺乏足

够的实验和理论依据, 另外, 对 Ti2 AlNb 基合金这一脆

性材料在制备时及制备后的开裂问题仍缺乏成熟的改进

工艺措施。 因此, 还需对 Ti2 AlNb 基合金的粉体制备、
增材制造工艺、 应力、 组织和性能的演变规律进行系统

深入的研究, 以进一步推动 Ti2 AlNb 基合金这一极具航

空航天应用潜质的优质材料的大规模工程应用。
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