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激光制造 Ti48Al2Cr2Nb合金裂纹抑制机理及力学性能

摘要

Ti48Al2Cr2Nb高温合金以其卓越的高温性能和出色的抗氧化性，

在航空航天及能源领域得到了广泛应用，特别是作为发动机叶片、燃

气轮机热端等关键部件的结构材料。然而，在激光增材制造、热喷涂

等先进涂层制备过程中，该合金易产生裂纹，严重限制了其应用潜力

和加工的可靠性。为了解决该问题，本文通过材料属性模拟、工艺优

化与实验验证相结合的方法，系统研究了不同 Nb元素含量对激光熔

覆 Ti48Al2CrNb高温合金涂层的裂纹行为、组织演变及力学性能的影

响。

(1) 通过数值模拟研究了 Ti48Al2Cr-xNb高温合金的材料属性与

激光熔覆工艺参数的优化。首先基于吉布斯自由能的计算，发现 Nb

元素对 Ti48Al2Cr2Nb 合金相的组成有影响，获取了 Ti48Al2Cr-xNb

高温合金在不同 Nb含量条件下的材料属性。其次，建立激光熔覆有

限元模型，结合高斯热源与热-力耦合分析，在激光功率 1100-1400W

和扫描速度 4-9mm/s范围内优化了工艺参数，最优工艺参数为激光功

率 1400W、扫描速度 5mm/s。最后采用最优工艺参数，对

Ti48Al2Cr-xNb高温合金的残余应力进行了仿真计算，并基于计算结

果预测了合金裂纹的产生趋势。

(2) 通过实验研究了 Nb元素含量的变化对 Ti48Al2Cr-xNb高温
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合金激光制造组织特征及裂纹形成的影响。宏观裂纹形貌和微观裂纹

宽度的结果表明，Nb元素的含量显著影响 Ti48Al2Cr-xNb高温合金

涂层的开裂行为，当 Nb元素含量为 6 wt. %时裂纹最少，宽度最小。

Ti48Al2Cr-xNb高温合金的裂纹主要由热应力和合金本征脆性诱发，

可分为热裂纹和冷裂纹两类，通过微观裂纹形貌分析，确定其主要为

冷裂纹中的凝固裂纹和液化裂纹。物相分析表明，Nb元素显著影响

Ti48Al2Cr-xNb合金相组成，通过稳定β相、抑制α/α2相及γ相晶格收

缩重构相平衡。Ti48Al2Cr-xNb合金微观组织随 Nb含量变化呈现多

样化形态，包括树突状、层状及短棒状结构，Nb元素促进γ-TiAl相

和抑制α2-Ti3Al 相的形成，对组织结构变化有着显著的影响，当 Nb

元素含量为 6 wt. %时组织细化最显著，整体组织结构为细密的层状

结构，在此基础上过高或过低的 Nb元素含量均会导致组织粗化或特

定结构回归。

(3) 探究 Nb 含量对 Ti48Al2Cr-xNb高温合金硬度及摩擦磨损性

能的影响。Ti48Al2Cr-xNb高温合金的维氏硬度随 Nb元素含量变化

呈现先增后减趋势，当 Nb元素含量为 8 wt.% 时，由于 Nb元素导致

的固溶强化和晶粒细化，合金的硬度达到最高。摩擦磨损实验结果表

明，Ti48Al2Cr-xNb合金耐磨性随 Nb含量变化呈现先提高后降低的

趋势。当 Nb 含量为 2 wt.%时耐磨性最差，当 Nb含量逐渐增加到 4

wt. %和 6 wt. %时耐磨性逐渐提高，当 Nb含量为 8 wt. %时耐磨性最

佳，随后随 Nb元素含量的进一步增加，耐磨性开始下降。合金的摩

擦磨损机制主要包括磨粒磨损、黏着磨损和剥落磨损，通过观察



安徽工程大学硕士学位论文

III

Ti48Al2Cr-xNb高温合金摩擦磨损后的形貌确定该合金以黏着磨损为

主。

关键词：Ti48Al2Cr2Nb合金涂层，摩擦磨损，裂纹，微观结构



安徽工程大学硕士学位论文

IV

CRACK SUPPRESSION MECHANISM AND MECHANICAL

PROPERTIES OF Ti48Al2Cr2Nb ALLOY

MANUFACTURED BY LASER

ABSTRACT

Ti48Al2Cr2Nb high-temperature alloy has gained extensive

applications in aerospace and energy fields due to its exceptional

high-temperature performance and outstanding oxidation resistance,

particularly as structural material for critical components such as engine

blades and hot-end sections of gas turbines. However, crack formation

during advanced coating preparation processes like laser additive

manufacturing and thermal spraying severely limits its application

potential and processing reliability. To address this issue, this study

systematically investigates the effects of varying Nb content on crack

behavior, microstructure evolution, and mechanical properties of

laser-clad Ti48Al2CrNb high-temperature alloy coatings through a

combined approach of material property simulation, process optimization,

and experimental validation.

(1) Numerical simulation was employed to study material properties
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and optimize laser cladding parameters for Ti48Al2Cr-xNb alloy. Based

on Gibbs free energy calculations, Nb element was found to influence

phase composition of Ti48Al2Cr2Nb alloy. Material properties under

different Nb contents were obtained. A finite element model

incorporating Gaussian heat source and thermo-mechanical coupling

analysis was established, optimizing process parameters within laser

power 1100-1400W and scanning speed 4-9mm/s. The optimal

parameters were determined as 1400W laser power and 5mm/s scanning

speed. Residual stress simulation using these parameters predicted crack

initiation trends.

(2) Experimental investigation revealed Nb content's significant

impact on microstructure characteristics and crack formation.

Macroscopic crack morphology and microscopic crack width analysis

demonstrated minimal cracking at 6 wt.% Nb content. Cracks were

mainly induced by thermal stress and intrinsic brittleness, categorized as

hot cracks and cold cracks (primarily solidification and liquation cracks).

Phase analysis indicated Nb stabilizes β-phase while suppressing

α/α2-phase and γ-phase lattice contraction. Microstructure evolution

showed diversified morphologies (dendritic, lamellar, and short rod-like

structures) with Nb content. At 6 wt.% Nb, the most refined lamellar

structure was observed, while deviations caused structural coarsening.

(3) Investigation of Nb content's influence on hardness and wear
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resistance revealed: Micro-Vickers hardness first increased then

decreased with Nb content, peaking at 8 wt.% Nb due to solid solution

strengthening and grain refinement. Wear resistance showed similar trend

- poorest at 2 wt.%, gradual improvement at 4-6 wt.%, optimal at 8 wt.%,

followed by decline. Wear mechanisms included abrasive, adhesive, and

delamination wear, with adhesive wear being predominant based on worn

surface morphology analysis.

KEY WORDS: Ti48Al2Cr2Nb alloy coating; Nb content; Hardness;

Friction and wear; Crack; microstructure
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景及意义

Ti48Al2Cr2Nb合金作为一种新型的钛铝基合金，因其具有低密度、高比强

度、良好的抗氧化性能和优异的高温强度等特性，在航空航天、汽车制造和能源

领域展现出广阔的应用前景 [1-3]。然而，Ti48Al2Cr2Nb合金在激光制造过程中，

由于激光快速加热和冷却的特性，容易产生热应力、组织应力和相变应力，进而

导致裂纹的产生。裂纹的存在不仅降低了合金的力学性能，还严重影响了其加工

成形性和使用可靠性 [4-6]。

激光制造 Ti48Al2Cr2Nb合金时，裂纹的形成与合金的成分、激光工艺参数

以及合金的微观组织密切相关。一方面，合金中的 Nb元素作为β稳定元素，对

合金的相组成和微观组织有着显著的影响，进而影响着合金的裂纹敏感度和力学

性能。另一方面，激光工艺参数如激光功率、扫描速度、光斑尺寸等，直接决定

着激光作用下的温度场和应力场分布，从而影响裂纹的产生和扩展。此外，合金

的微观组织，如晶粒大小、相分布、第二相粒子等，也对裂纹的形成和扩展起着

重要的作用 [7-9]。

TiAl合金金属间化合物凭借独特的原子键合方式及长程有序的原子排列，展

现出优异的热稳定性与高温承载能力，使其成为高温服役环境下的结构材料优选

体系 [10]。其中γ-TiAl基合金因其质量轻量化的优势，在比强度与比刚度方面较

传统高温合金具有突出表现（如图 1-1所示），可在特定温域内实现结构减重与

性能优化的双重目标。目前该材料已成功应用于航空发动机低压涡轮叶片、汽车

发动机增压涡轮等关键部件，随着材料制备技术的迭代升级，其工程应用范围正

持续扩展 [11-13]。
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图 1-1 不同结构材料的比强度随温度的变化[8]

TiAl合金在保持优异高温性能的同时，也表现出明显的室温脆性特征，其本

质源于金属间化合物的有序晶体结构。这种本征特性不仅导致合金室温塑性水平

显著受限，更在热加工过程中易引发裂纹萌生与扩展，严重制约了材料的工业化

应用进程 [14-16]。为适应新一代航空发动机对耐温性能的严苛要求，近年来研究

者将目光聚焦于含高浓度β相稳定元素（如 Nb、Mo）的合金体系。高铌 TiAl系

合金及 Ti-Al-Nb-Mo体系逐渐成为研究焦点：一方面，Nb、Mo等低扩散活性元

素通过固溶强化机制显著提升合金高温强度；另一方面，β相体积分数的增加可

改善材料高温成形性能 [17-19]。深入解析 TiAl合金尤其是 Ti-Al-Nb体系的裂纹机

理，已成为突破其加工瓶颈的关键科学问题。Zhuo [20]等通过激光粉末床熔融

（LPBF）技术成功制备了 LaB6颗粒增强的 Ti48Al2Cr2Nb复合材料，对裂纹抑

制有着极好的效果，并系统揭示了 LaB6孕育剂对裂纹抑制的协同机制。唐翠 [21]

等研究了高温陶瓷喷丸处理对 Ti-48Al-2Cr-2Nb合金表面性能的优化效果，发现

675℃下陶瓷喷丸可使表面显微硬度提升至 500 HV0.2，并显著减少表面裂纹等缺

陷。梁琛 [22]等通过快速凝固技术调控 Ti-Al-Nb合金的 B2相形成机制，发现深

过冷耦合高冷却速率可使显微硬度较常规吸铸工艺提升 64%，同时 B2相由粗大

枝晶向等轴晶转变，抑制了凝固偏析导致的微裂纹萌生。关于 Ti48Al2Cr2Nb合

金裂纹抑制的研究尚不深入，裂纹产生的机理和影响因素尚未完全明确，有效的

裂纹抑制方法和技术尚待进一步探索和开发。因此，深入研究 Ti48Al2Cr2Nb合

金在激光制造过程中的裂纹抑制机理，对于提高合金的加工成形性和使用可靠性，

推动其在航空航天等高端领域的应用具有重要意义。
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基于此，本研究提出开展此课题，应用有限元模拟仿真技术对激光金属沉积

Ti48Al2Cr-xNb合金在 Nb元素含量为 2、4、6、8、10、12 wt.%下的温度场和应

力场进行仿真预测，提出激光金属沉积成型 Ti48Al2Cr-xNb合金裂纹控制方法，

建立激光金属沉积成型热力耦合与工艺参数倾向性关系，阐明激光金属沉积成型

工艺参数对 Ti48Al2Cr-xNb 合金应力场的影响规律，确立激光沉积成型

Ti48Al2Cr-xNb金凝固组织均匀性的调控方法，对 Ti48Al2Cr-xNb合金的激光沉

积成型工艺参数优化、裂纹控制和促进 Ti48Al2Cr-xNb合金扩大应用具有重要的

工程应用价值。

1.2 激光熔覆技术研究现状

激光熔覆技术的系统性研究可追溯至 20世纪 70年代。早期研究聚焦于工艺

参数优化、涂层性能调控及微观组织演变机制等基础领域，同时探索该技术在工

业场景中的工程化应用潜力 [23]。历经数十年发展，当前研究范畴已扩展至多学

科交叉领域，涵盖专用装备开发（高精度熔覆机、智能送粉系统）、新型材料研

发（梯度复合粉末、纳米增强材料）、热力学建模与基础理论构建（熔池动态行

为仿真、应力场预测）、在线监测与控制技术（熔覆质量实时反馈系统）以及基

于增材制造的快速成形技术（三维复杂结构一体化成型）等方向。

国际学术界对激光熔覆技术的系统性研究始于 20世纪 80年代，较我国提前

约二十年形成规模化的科研体系。研究力量主要分布于三大区域：欧洲板块（德

国、荷兰、法国等）、北美板块（美国）及亚太板块（日本等） [24-26]。自 80年

代末期以来，激光表面改性领域的学术产出量已超越传统激光焊接与切割方向，

标志着该技术进入快速发展阶段。其研究体系主要涵盖以下维度：熔覆层系的显

微组织解析（相组成、晶界特性）、界面性能优化（硬度、耐磨性）、工艺缺陷

（孔隙率、结合强度）的检测与抑制策略；工艺装备创新（专用激光头设计、闭

环控制系统开发）；应力调控机制（残余应力场建模与裂纹抑制技术）；以及新

型材料体系探索，如非晶态镁基合金表面改性及其力学行为解析 [27-29]。

我国激光熔覆技术研究自 20世纪 90年代初期起步，经二十余年发展已形成

体系化研究格局，主要涵盖七大技术方向：(1)在工艺装备创新方面，天津工业

大学杨洗尘团队突破同轴送粉器关键技术，实现粉末输送精度与稳定性的协同优

化 [30]；(2)在耐磨涂层开发方面，孙荣禄教授研发的 NiCrBSi涂层显著提升基体
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表面耐磨性能，拓展了工业零部件的服役寿命 [31]；(3)在工艺参数优化方面清华

大学、哈尔滨工业大学等机构系统解析激光功率、扫描速度等参数对熔覆层形貌

的调控规律，建立工艺-性能映射模型 [32]；(4)在合金化改性研究方面，香港理工

大学通过铝合金表面熔覆 CuO-Al-SiO2复合涂层，证实原位生成 Al2O3强化相的

界面增强机制 [33]；(5)在动态行为解析方面，北京航空航天大学王华明团队揭示

扫描速度对熔覆层厚度-硬度的反相关规律，高速扫描促使晶粒细化但降低沉积

效率 [34]；(6)在复合涂层设计方面，北航团队开发的 Ti-Ni-Si金属间化合物涂层

实现硬度、耐磨与耐蚀性能的协同提升；台湾学者系统研究WC基涂层的显微

组织演变与成分梯度特性 [35]；(7)在镁基表面工程方面，香港理工大学及大连理

工大学分别开展非晶镁合金表面 Zr基与 Al-Si涂层的力学性能研究，验证涂层

对显微硬度、耐腐蚀及抗磨损性能的改善效果。该技术体系已形成“基础研究-

工艺开发-工程应用”的全链条创新生态 [36]。

图 1-2激光熔覆示意图[34]

1.3 TiAl系高温合金裂纹研究进展

TiAl系高温合金因其轻质、高比强度及优异的高温性能，已成为航空发动

机高压压气机叶片、低压涡轮叶片等关键部件的理想材料。然而，其室温塑性差、

热加工易开裂的特性严重制约了工程应用，国内外学者围绕裂纹形成机理、抑制

策略及检测技术展开了系统研究 [37-39]。基于广泛文献研究，Schuster与 Palm于

2006年构建了如图 1-3所示的 Ti-Al二元相图，该图谱现已成为该领域的重要参

考标准。相图分析表明，该二元体系存在 Ti3Al、TiAl等多类金属间化合物。研

究表明，以γ-TiAl相为主体、辅以少量α2-Ti3Al相的合金体系兼具高温强度与室

https://baike.baidu.com/item/%E7%83%AD%E5%8A%A0%E5%B7%A5/151019
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温延展性，成为最具工程应用价值的 Ti-Al系材料 [40]。现代工程应用的 TiAl基

合金铝元素占比多分布于 42-49原子百分比区间，且随着合金化程度提升，铝含

量呈下降趋势，其他合金元素种类持续丰富 [41]。

图 1-3 Ti-Al二元相图[40]

20世纪 80年代，Pratt&Whitney公司通过系统成分优化，成功研制出首代实

用型 Ti-48Al-1V-0.1C合金。该材料在 48%铝含量下展现优良综合性能，成为 TiAl

合金工程化应用的奠基之作。在此基础上，GE 公司开发 Ti48Al2Cr2Nb合金将

室温延伸率提升至新高度，其铸造低压涡轮叶片在 GE发动机的成功应用标志着

TiAl 合金正式进入工业化阶段 [42-44]。此外，另一种正在发展的 45XD 合金

（Ti-(45-48)Al-2Nb-2Mn-0.8vol%TiB2）通过 Howmet公司的精密铸造工艺优化，

进一步拓展了铸造 TiAl合金的应用范畴，第二代合金的适用温度提升至 650℃

量级 [45]。

为突破高温应用瓶颈，第三代合金引入高含量 Nb、Mo等β相稳定元素。典

型代表 TNM 合金（Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.1B）通过β相占比调控，使服役温度达

750℃，其锻造工艺制备的涡轮叶片已应用于空客 320的 PW1100发动机 [46-47]。

值得注意的是，北京科技大学陈国良团队开创性地提出了高铌 TiAl 合金体系

（Ti-45Al-(5-10)Nb-X），该材料经德国 GKSS 中心深化研究形成 TNB 系列

（Ti-(42-45)Al-(5-10)Nb-(B,C)），其高温强度较第二代合金提升显著 [48]。

图 1-4展示了含 8%Nb的 Ti-Al伪二元相图，Nb元素的引入显著改变了材料

相变特征：熔点与共析温度同步提升，凝固模式由包晶反应转变为β单相初凝 [49]。
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这种β→α相变遵循 Burgers取向关系，单个β晶粒可衍生六个不同取向的α晶粒，

从而获得织构弱化、偏析减轻的细晶组织。值得注意的是，Nb的低扩散系数易

导致β相残留形成 B2有序相，这会加剧材料低温脆性。相图中固相线斜率的增

大现象，表明铝含量微小波动将引发显著相变温度偏移，这对熔炼工艺控制提出

了更高要求 [50-52]。

图 1-4 含 8%Nb 元素的 TiAl 合金伪二元相图[51]

TiAl合金在热加工（熔炼、铸造、焊接及增材制造）过程中普遍面临开裂问

题，其本质源于冷却阶段的热应力累积。在熔炼工艺中，水冷式铜制坩埚的应用

导致铸锭经历急剧冷却，内部形成显著温度梯度，诱发高达 500MPa的热应力，

最终引发结构失效性裂纹 [53]。铸造过程中，合金凝固时既受自身非均匀收缩产

生的内应力，又受模壳机械约束施加的外应力共同作用，双应力叠加效应显著增

加开裂风险。在电子束焊接或激光焊接中，高能量密度热源使焊缝区经历超快速

热循环，由此产生的相变应力与热应力协同作用导致焊缝开裂。增材制造领域同

样受此制约，激光沉积成形的 TNM 合金叶片因层间应力集中形成微裂纹，而

SLM工艺制备的 Ti4822合金则因各向异性收缩出现网状裂纹，其裂纹密度与能

量输入呈正相关 [54-55]。

TiAl合金的裂纹形成与其相结构及热应力分布密切相关。在熔炼、铸造、焊

接和增材制造过程中，快速冷却导致的高温度梯度引发显著热应力，成为裂纹的

主要诱因 [56]。例如，铸造时水冷铜坩埚和模壳约束加剧铸锭开裂风险，而激光
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增材制造因局部急速加热/冷却易产生网状微裂纹 [57-59]。相组成方面，过量β相

稳定元素（如 Nb、Mo）促使脆性 B2有序相形成，显著降低材料韧性，尤其在

低温下加剧开裂倾向。高 Nb合金（如 TNB系列）通过β→α相变细化晶粒并提

升高温强度，但 Nb的低扩散系数易残留 B2相，且固相线斜率陡增导致铝含量

微小波动即可引发相变温度偏移，增加工艺控制难度 [60-61]。此外，铝含量需精

准调控于 42-49 wt.%以平衡γ-TiAl与α2-Ti3Al相比例，而合金化进程中铝含量的

降低虽可引入 Nb等强化元素，却需避免相比例失调。为优化抗裂性能，需协同

成分设计（如抑制 B2相、添加 TiB2颗粒）与工艺改进（梯度冷却、预热基板），

从而兼顾高温强度与加工稳定性，推动 TiAl合金在航空发动机等高温场景的可

靠应用 [62-63]。

当前研究聚焦于多尺度协同调控：在成分设计中，通过优化元素含量抑制

B2相，并引入 TiB2颗粒增强韧性；在工艺改进中，梯度冷却策略、基板预热及

后热处理可有效释放残余应力。未来，通过相场模拟与机器学习预测热应力分布、

开发新型低应力增材制造技术，有望突破 TiAl合金加工瓶颈，推动其在高温关

键部件中的规模化应用。

1.4主要研究内容

(1)激光熔覆工艺参数

本研究为获得 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层的最优激光工艺参数，先采用了

仿真软件，对 Ti48Al2Cr2Nb合金在激光熔覆后的材料内部残余应力进行了模拟

分析。在仿真过程中，系统地改变了激光工艺的两个关键参数：激光功率，在

1100-1600W的范围内进行调整；以及扫描速度，控制在 4-9mm/s的区间内变化。

通过对比不同工艺参数下材料内部的残余应力大小，综合评估了各参数对残余应

力的影响，并据此得出了能够最小化残余应力的最优激光工艺参数组合，为后续

的涂层制备提供了坚实的理论基础。随后，为了获得 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂

层的材料属性，进一步利用了 JMatPro 这一专业的材料性能模拟软件，通过

JMatPro的模拟分析，获得了 Ti48Al2Cr-xNb合金在不同温度、Nb元素含量等条

件下的热物理性能等关键数据，并基于最优工艺计算 Ti48Al2Cr-xNb的残余应力，

预测实验结果。最后，基于前述仿真分析得到的最优激光工艺参数，进行实验制

备合金涂层。
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(2)Ti48Al2Cr-xNb高温合金裂纹研究

Ti48Al2Cr-xNb高温合金的裂纹研究中，首先通过宏观观察，对合金表面的

裂纹数量和长度进行了详细的统计和分析。这一步骤旨在初步了解不同 Nb含量

对合金裂纹形成的影响规律。然后，利用金相显微镜对合金的晶粒变化进行了细

致的观察，分析比较不同 Nb元素含量下晶粒的变化情况。最后，为了更深入地

探究裂纹的微观机制，采用了扫描电子显微镜（SEM）对合金的组织进行观察。

通过 SEM图像，可以显著看出组织的微观结构特征，为全面理解 Ti48Al2Cr-xNb

高温合金的裂纹形成机制提供了有力的实验依据。

(3) Ti48Al2Cr-xNb高温合金力学性能研究

在 Ti48Al2Cr-xNb高温合金力学性能的研究中，采用了多种测试手段对其进

行了全面的评估。首先，通过显微维氏硬度测试，获得了合金在不同条件下的硬

度值，为理解其抗变形能力提供了基础数据。随后，为了探究合金的摩擦磨损性

能，进行了摩擦磨损实验，并记录了摩擦磨损系数，这一指标直接反映了合金在

摩擦过程中的能量损耗和耐磨性。进一步地，为了直观展现合金在摩擦磨损后的

表面形貌变化，使用了三维形貌仪对磨损表面进行了扫描。三维形貌图不仅展示

了磨损区域的深度和广度，还揭示了磨损表面的粗糙度和微观结构特征。最后，

通过计算磨损率，量化了合金在特定条件下的磨损程度，为评估其在实际应用中

的寿命和可靠性提供了重要依据。这一系列实验结果为深入理解 Ti48Al2Cr-xNb

高温合金的力学性能提供数据支持。

1.5本文研究技术路线

图 1-5为本文研究技术路线，首先通过仿真获得 Ti48Al2Cr-xNb合金材料属

性，然后模拟确定最优激光熔覆制备工艺，再利用最优制备工艺参数，制备

Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层，然后通过一系列表征实验得到 Ti48Al2Cr-xNb合

金涂层组织与摩擦磨损性能的变化规律，阐述添加 Nb元素对 Ti48Al2Cr-xNb合

金涂层的裂纹和力学性能的影响，最终解释 Nb元素对 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层

裂纹抑制的机理。
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图 1-5 研究技术路线
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第 2章 实验材料及研究方法

2.1 实验材料

2.1.1 基体材料

本研究采用 45号钢作为实验基体材料（化学成分详见表 2-1），材料维持轧

制初始状态以消除热处理因素的干扰。为消除基体几何参数对熔池热力学行为的

潜在作用，选择 100mm×100mm×8mm的标准规格板材。实验前通过机械研磨

与抛光工艺对基材表面进行预处理，有效去除表面氧化膜、腐蚀产物及颗粒污染

物，以保障激光作用区成分的均质性。

表 2-1 45钢化学组成成分(质量分数，wt.%)

成分 C Cr Mn Ni P S Si

最小值 0.42 - 0.5 - - - 0.17

最大值 0.5 0.25 0.8 0.035 0.035 0.035 0.37

2.1.2 熔覆粉末材料

本课题采用 Ti48Al2Cr-xNb 高温合金为研究体系，其主要参数为 Ti、Al、

Cr、Nb，它们的摩尔分数如下表 2-2：

表 2-2 元素摩尔质量表

元素名称 Ti Al Cr Nb

摩尔质量 g/mol 47.867 27 51.996 92.906

试验所用原料的纯度为 99.95%以上。将实验样品配制成 50 g的合金粉，配

料的过程可按照以下步骤进行。

首先基于表 2-2元素摩尔比数据，通过式(2-1)进行化学计量转换，获得各组

分含量百分比（表 2-3）；继而根据 50g总质量需求，推导出各金属单质的精确

称量值（详见表 2-4）。采用天创的立式行星式球磨机对 Ti48Al2Cr2Nb 合金粉

末与Nb单质粉实施 4h机械合金化处理，球料比控制为 5:1，转速设定 300转/min。

混合后粉末经真空干燥后封装于瓶内，建立批次编号待用。
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( 1~ 6)

i

cn i
c

 


(2-1)

其中 n为元素百分含量，c为元素摩尔分数，i为元素个数。

表 2-3 粉末配方设计

材料
Ti元素

含量%

Al元素

含量%

Cr元素

含量%

Nb元素

含量%

Ti48Al2Cr2Nb 48 48 2 2

Ti48Al2Cr4Nb 46 48 2 4

Ti48Al2Cr6Nb 44 48 2 6

Ti48Al2Cr8Nb 42 48 2 8

Ti48Al2Cr10Nb 40 48 2 10

Ti48Al2Cr12Nb 38 48 2 12

表 2-4 Ti48Al2Cr-xNb高温合金理论配料质量

材料 Ti48Al2Cr2Nb合金粉/g Nb粉/g

Ti48Al2Cr2Nb 50 0

Ti48Al2Cr4Nb 48.98 1.02

Ti48Al2Cr6Nb 47.96 2.04

Ti48Al2Cr8Nb 46.91 3.06

Ti48Al2Cr10Nb 45.89 4.08

Ti48Al2Cr12Nb 44.87 5.10

2.2 主要实验设备及工艺

2.2.1 激光熔覆实验设备

用型号为 LaserLine, LDM-3000-100 机器人进行激光熔覆实验。图 2-1 所示

为该激光熔覆系统设备，激光头安装在机器人上，构成了激光熔覆系统的重要组

成部分。激光器发出的高能激光通过光纤传输到激光喷头，激光头部配备的保护

镜片和准直系统确保了激光的精确对焦。在激光输出之前，需要进行一系列细致

的准备工作，以确保整个熔覆过程的顺利进行。

首先，开启红点调节功能，通过调整离焦量来设定激光的焦点位置，这是确
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保激光熔覆质量的关键一步。接着，启动送粉器，仔细观察送粉嘴的工作状态，

确认其是否正常输出粉末，这是保证熔覆层均匀性和连续性的基础。随后，采用

示教器进行程序的编译和设置，将预设的熔覆路径、速度等参数输入到机器人控

制系统中。同时，检查激光头内部的镜片是否完好无损，任何微小的破损都可能

影响激光的聚焦效果和熔覆质量。在准备工作接近尾声时，还需要调节氩气的流

量，确保其在熔覆过程中起到固定粉末流动方向、防止熔池与空气接触的作用。

此外，将所需的粉末材料加入送粉筒，为后续的熔覆过程做好充分准备。一切准

备就绪后，启动激光器，送粉器中的材料粉末以设定的转速均匀输出到熔覆表面。

随着机器人程序的运行，激光器按照预设的路径和速度进行移动，激光束精准地

作用在基材上，将粉末熔化并形成致密的熔覆层。在整个熔覆过程中，水冷机持

续为激光头提供循环冷却，确保其在高强度工作下保持稳定的性能。保护气体（氩

气）则始终围绕着熔池，有效地隔绝了空气，保证了熔覆层的纯度和质量。待熔

覆完成后，按照操作规程关闭送粉器和激光器，并将激光器移动到初始位置，为

下一次的熔覆任务做好准备。整个激光熔覆过程就这样在机器人、激光器、送粉

器、水冷机和保护气体的紧密配合下圆满完成。

图 2-1 激光熔覆设备

2.2.2 激光熔覆工艺参数

实验采用上述激光熔覆设备，在安全的环境下进行了工艺实验，优化后的工

艺参数如表 2-5所示：
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表 2-5 激光熔覆实验工艺参数

工艺参数 参数数值

扫描速度 5 mm/s

激光功率 1400 W

送粉速度 1.2 r/min

离焦量 40 mm

基材尺寸 100×100×8 mm

熔覆层尺寸 20×20×1.5 mm

保护气 氩气

根据 45钢作为基材和 Ti48Al2Cr-xNb作为实验粉末，再利用实验器材，编

写完善的程序最后得到的实验样块。

2.3 材料表征仪器及方法

2.3.1 X射线衍射分析

采用 XRD分析系统对涂层的物相组成及晶体学演变进行表征。样品预处理

流程包括：①无水乙醇超声清洗（20 min，40 kHz）去除表面吸附物；②氮气吹

扫干燥避免二次氧化。扫描参数设定为：连续扫描速度 10°/min，角范围 30°

-80°，步进增量 0.02°。原始衍射数据经 Jade 6.5软件进行平滑处理和 Kα2剥离

后，通过数据库完成物相标定。

图 2-2 XRD试验机

2.3.2 金相组织表征

采用光学显微镜（OM）分析系统表征 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层的显微

组织演化规律。试样制备流程如下：①截取熔覆层横向剖面，采用 60#至 2000#

碳化硅砂纸逐级研磨消除加工痕迹；②搭配 2.5μm金刚石悬浮液实现镜面抛光
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（Ra<0.1μm）；③经丙酮超声清洗（40 kHz，15 min）及氮气吹扫干燥后，浸蚀

于 4vol%混合酸溶液（HNO3: HCl=1:3体积比），在室温条件下控制浸蚀时间为

10 s，有效消除氧化物遮蔽效应，确保晶界清晰可见。通过 Image-Pro Plus软件

进行图像采集与定量金相分析，获取晶粒尺寸、相分布等关键组织参数。

图 2-3 光学显微镜仪器

2.3.3 扫描电镜分析

为表征 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层的显微组织演变，采用日立 SEM-4800

型场发射扫描电镜（分辨率 3.5 nm，放大倍数 10-100000）对腐蚀试样进行形貌

观测，并配合能谱仪（EDS）实施成分解析。EDS技术通过检测特征 X射线能

量实现元素定性与定量分析，其具备区域、线及面三种扫描模式，本实验选用面

扫描模式以获取全域成分分布数据。

图 2-4 电子显微镜与操作设备

2.3.4 显微硬度检测

采用 Buehler公司（美国）显微硬度测试系统（型号：CG-200，配备 Clemex
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C3成像系统）定量表征高温合金熔覆层力学性能。选用 136°顶角金刚石压头

实施维氏硬度检测：①在精密抛光试样表面施加 500N 试验载荷并保载 15s，形

成规则菱形压痕；②通过光学 CCD测量系统（精度±0.1μm）获取压痕对角线

长度 d1、d2，按 HV=0.1891F/d²公式计算硬度值（d取算术平均值）。测试策略

采用等间距网格采样法，沿熔覆层横截面法线方向设置测量路径，相邻测点间距

≥3倍最大压痕对角线长度（约 300-500μm），每个试样按标准规范选取 5组有

效数据，经 Grubbs准则剔除±2σ异常值后取均值作为最终硬度值。

图 2-5 显微硬度设备

2.3.5 摩擦磨损性能分析

在摩擦学实验中，采用试样通过刚性夹具固定于旋转平台中心位置，与上方

对磨副构成接触摩擦副系统。实验过程中，平台驱动试样执行匀速往复运动，同

时集成式传感器阵列实时采集摩擦系数动态变化数据。测试结束后，采用扫描电

子显微镜对磨损轨迹进行多尺度形貌表征，从而判定材料的主要磨损机制。

实验具体参数为：试验力为 5N，摩擦球材质选择直径为 3mm的陶瓷球，主

轴转速为 300r/min，试验时间为 30min，实验温度为室温。
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图 2-6 CFT-1摩擦磨损机

2.4 本章小结

本章介绍了激光熔覆 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层所采用的试验材料、设备

和实验方法。试验材料主要包括基板材料和原材料粉末，实验设备主要包括两部

分，分别是激光熔覆系统和材料表征设备，并且对本文所使用的组织与相结构分

析、力学性能测试及摩擦磨损测试表征的实验方法做了简要介绍，具体分析讨论

详见后续相关章节。
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第 3章 Ti48Al2Cr-xNb高温合金数值模拟研究

3.1 Ti48Al2Cr-xNb材料属性计算

3.1.1热力学模拟计算

热加工工艺是调控TiAl基合金微观结构、实现性能提升的关键技术路径[64-65]。

工程实践中，固溶处理结合时效调控（STA）作为典型工艺方案，可有效降低合

金层片团簇间距及晶粒特征尺寸，同时基于热循环参数的优化设计，实现对目标

相组成与性能指标的定向调控 [66]。本研究以 Ti48Al2Cr2Nb为研究对象，通过

构建多场耦合数值模型解析工艺参数对组织演变的作用机制。合金的成分如表

3-1所示。

表 3-1 Ti48Al2Cr2Nb合金的化学成分（at.％）

Ti Al Cr Nb

48 48 2 2

将表中的成分输入到 JMatPro 软件中进行热力学计算。图 3-1 为

Ti48Al2Cr2Nb合金的平衡相组成计算结果。

图 3-1 Ti48Al2Cr2Nb合金的平衡相组成
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图 3-2 是 Ti48Al2Cr2Nb合金吉布斯自由能随温度变化的曲线，可见，随着

温度的升高，Cr、Nb元素的吉布斯自由能总体呈线性趋势降低，在 1490℃开始

析出β相时，Cr的自由能下降较快，而 Nb的自由能反而出现缓慢上升的现象，

这是因为 Nb元素是β相稳定化元素，当转变结束后，所有合金元素自由能继续

下降。综上，选择添加 Nb元素来改善合金的裂纹及性能。

图 3-2 吉布斯自由能随温度变化曲线

3.1.3材料属性模拟计算

Ti48Al2Cr2Nb合金作为一种重要的金属材料，在诸多工业领域有着广泛的

应用前景，但关于其在不同 Nb含量下的具体材料属性，现有的文献和资料中却

难以找到完整、准确的数据。这可能是由于实验条件的限制，或者是因为相关研

究的缺乏。这一数据缺失，严重阻碍了对 Ti48Al2Cr2Nb合金性能的全面理解和

进一步的应用开发。

为了深入探究 Ti48Al2Cr-xNb高温合金在不同 Nb元素含量下的材料性能，

通过模拟计算来给出详细的材料参数。对 Ti48Al2Cr-xNb高温合金进行材料属性

模拟，计算添加不同 Nb元素下 Ti48Al2Cr-xNb高温合金的热物性参数。热膨胀

系数和热导率的模拟计算所得到的材料参数(详见图 3-3和 3-4)，该合金的热膨胀

系数随着温度的升高不断提升，热导率则呈现先升高后降低的趋势，为

Ti48Al2Cr-xNb合金的进一步研究和应用提供有价值的参考。
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图 3-3 Ti48Al2Cr-xNb合金热膨胀系数

图 3-4 Ti48Al2Cr-xNb合金热导率
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3.2 Ti48Al2Cr2Nb工艺参数计算

激光熔覆是基于高能激光与金属粉末的相互作用，通过逐层熔覆实现精密成

型的增材制造技术。其过程复杂，涉及热能转化为金属粉末的熔化与冷却凝固，

形成致密沉积层 [67-69]。此过程中，热能与动能在沉积区域相互转化传递，构成

非平衡态熔池系统，金属经历多重相变，对最终材料的微观组织和力学性能影响

深远 [70]。

为深入探究激光熔覆的热传递机理，并为实验研究提供理论基础，本研究采

用了有限元分析方法。有限元法作为数值模拟手段，在激光熔覆过程的应力研究

中展现优势，能准确预测沉积层残余应力分布。本研究运用此方法，采用数值仿

真方法解析了 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层激光熔覆过程中的热-力耦合场动态行为，

为理解热传递和应力演变规律提供支撑。

随着计算机技术和工业的发展，产品更新加快，有限元分析在仿真模拟中应

用广泛。通过构建理论模型，转化为数学模型，导入计算机离散求解，可解决温

度场、应力场等复杂问题，揭示实验过程中的瞬态变化及演变规律，在多个领域

有广泛应用 [71-72]。在数学上，有限元法通过求解偏微分方程边值问题对复杂问

题进行数值求解，将问题分解为小区域并简化处理，所得结果为近似值，但误差

可控。对于计算量大的实际问题，有限元法能提高计算效率和精度，处理复杂形

状模型，在解决实际问题和工程问题中作用显著 [73]。

在 TiAl合金激光熔覆中，快速加热和冷却引起的变形和残余应力问题尚待

深入理解，这些问题影响部件尺寸精度、力学性能和加工成本。深入了解和控制

残余应力对优化过程至关重要。尽管其热力学行为与焊接相似，但因需构建复杂

几何形状而更具挑战性。有限元分析在增材制造过程中发挥重要作用，可减少实

验次数，揭示瞬态热应力和应变，帮助了解残余应力演化，节省时间和成本。本

研究采用有限元法深入分析成形过程中的热应力分布，详细探讨其分布规律和特

点。

为提高计算效率，本实验对有限元模型进行简化。利用软件构建基体和沉积

层几何模型，基体尺寸为 100mm×30mm×5mm，沉积层为 100mm×8mm×

1.5mm，仅设 1层。针对此单道单层模型进行网格划分，平衡计算效率与精确性，

考虑材料热物理性能差异，对基体与沉积层分别划分网格，并对沉积层及其结合
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区域细化。单道单层模型采用六面体网格，沉积层尺寸小，故用 1mm网格划分，

具体模型如图 3-5所示。

图 3-5 单道单层沉积模型 (a)几何模型 (b)网格模型

3.2.1 温度场数值模拟

温度场数值模拟是工程和科学领域中一种重要的分析工具，它利用计算机技

术和数值方法来求解热传导、热对流和热辐射等热现象[74]。本节将详细介绍温度

场数值模拟的基本理论，为后续的有限元分析提供理论基础。

温度场数值模拟的基本思想是将实际的温度分布问题转化为数学模型，并通

过数值方法求解该模型。在温度场数值模拟中，温度是空间和时间的函数，即(T

= f(x, y, z, t))，其中(T)表示温度，(x, y, z)表示空间坐标，(t)表示时间。温度场的

数值模拟涉及多个关键要素，包括导热问题的数学描述、边界条件、初始条件以

及数值求解方法。

激光熔覆通过高能束流与基材及粉末的耦合作用实现材料成形，伴随快速熔

凝过程中的热传导与相变行为，引发基体表面动态温场分布，进而调控沉积层微

观组织演化及残余应力场构建 [75-76]。该过程直接决定构件显微组织特征（相组

成、晶粒取向）、力学性能（硬度、韧性）及表面完整性（孔隙率、粗糙度）。

其中，骤冷引发的热应力梯度易诱发裂纹萌生与扩展，而数值模拟方法为解析热

力耦合机制、优化工艺窗口提供了关键理论工具。如图 3-6所示，在激光金属沉

积过程中，伴随着热传导、热对流和热辐射三者对热量传导和扩散。基于热力学

第一定律，在激光金属沉积整个加工过程中的能量看作一个整体系统，不予考虑

整体系统的转变时，激光金属沉积过程的能力转化可以用以下公式 3-1表示为:

Q W U KE PE       (3-1)
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公式中，Q表示能量向外的传递量；W表示整个系统对外部所做的功； U

表示整个系统的能量变化量， KE 表示为整个系统的而动能变化量； PE 表示

为整个系统的势能变化量。

图 3-6 激光熔覆过程热传递示意

（1）热对流定律

激光熔覆过程中熔池中的传热过程对模型传热影响相对较小，可以忽略不计。

在本模型中主要考虑了金属表面与四周环境之间的对流换热。

 2 1convq K T T  (3-2)

式中：K为对流换热系数； 2T 是过程中实际的温度； 1T 是周围环境的温度。

（2）热传导定律

激光成型过程中的热传导行为可以用经典热传导方程来描述，在直角坐标系

中，经典的热传导方程可表述为在温度场计算过程中,由激光光源产生的热在工

件内部传导，其传热方程描述。实际上，热量的产生是由于材料内部的大量分子

进行热运动而导致，热量的传导是由于物体中不同温度差而产生热量转移，其工

作原理如图 3-7所示，计算公式如 3-3。

图 3-7 热传导示意图
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         

       
(3-3)

式中， 1ek 为金属粉末的导热系数； 2ek 为基板的导热系数； 1c 为金属粉末的

比热容； 2c 为基板的比热容； 1 为金属粉末的密度； 2 为基板的密度。

（3）热辐射定律

热辐射定律通常又名为基尔霍夫定律，它是以电磁波的形式向外发射能量，

物体的温度越高，它的热辐射就越强。对于任一物体，它不但能够发射出辐射能，

而且还会吸收四周物体传来的辐射能，公式 3-4表示物体发射和吸收的辐射能比

的关系[77]。

4 4( )i jQ T T  (3-4)

式中：Q为热流量； 为 Stefan-Boltzmann常数； 表示辐射率； iT表示介

质环境； jT 为物体表面温度。

3.2.2 应力场数值模拟

在 Ti48Al2Cr2Nb合金应力分析中，本研究采用了与温度场数值模拟相同的

几何模型框架，仅在单元划分类型上做了相应调整。为了精确模拟激光熔覆过程

中的应力应变演化，将温度场计算所得到的各节点温度值作为外部载荷条件，引

入至应力计算模型之中。在激光熔覆过程中，高能激光束作用于基体材料表面，

致使局部区域温度迅速升高。金属材料在经历快速熔化和随后的凝固过程中，因

热胀冷缩的物理效应而产生较大的内部残余应力。这些残余应力的累积，往往导

致沉积后的工件发生形状变化，甚至诱发裂纹产生，进而严重影响沉积件的整体

质量。因此，对熔覆成型过程中的残余应力进行深入研究，对于提升沉积件的质

量和性能具有至关重要的意义。当前有限元分析对于应力场的模拟是基于热-弹-

塑性理论，若考虑温度对应力-应变关系的影响，其热-弹-塑性关系公式为：

        d D d C M T    (3-5)

式中，d 表示应力增量； D 为弹塑性刚度矩阵；d 表示应变增量； C 表

示与温度有关的温度； M 为温度的函数； T 为温度的变化量。

在弹性区：
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               
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; e
e e e

D
D D C C D a

T
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  
(3-6)

式中， a 为线膨胀系数，T为温度

在塑性区：

   0 0 ,f f T  (3-7)

式中， f 为屈服函数, 0f 为温度和塑性有关的屈服应力函数。

根据塑性流动法则，塑性应变的增量由公式 2.8表示：

  fd


 

   
 

(3-8)

式中， d 为塑性应变；  为应力增量。

3.2.3激光熔覆高斯热源模型

激光金属熔覆数值模拟的精度高度依赖于热源模型的合理构建，其直接影响

温度场与应力场仿真结果的可靠性。针对激光束的高能量密度分布特征，研究者

相继提出多种数学表征模型，主要包括以下三类：高斯热源、双椭球体热源及锥

形高斯热源。热源模型的误选将导致热流密度场失真，进而引发应力应变计算偏

差，因此需根据工艺特性与材料热响应行为进行针对性选择 [77-78]。

高斯热源模型、双椭球移动热源模型和高斯圆锥体热源模型各有其特点和适

用场景，不能简单地说哪一种模型更好。不过，高斯热源模型假设热输入沿激光

束的截面呈高斯分布，模型简单，参数较少，易于设置和调整。它适用于模拟激

光焊接等热源集中、能量密度高的焊接过程，能够较好地反映这些过程的特点。

此外，高斯热源模型在计算成本上相对较低，适用于大规模模拟计算。相比之下，

双椭球移动热源模型考虑了热源移动对热流分布的影响，能够更准确地描述焊接

热源的空间分布，适用于模拟焊接过程中的热输入和熔池动态行为。然而，它的

模型相对复杂，参数较多，设置和调整可能更为繁琐。高斯圆锥体热源模型则可

能更适用于模拟某些特定类型的焊接过程，如电子束焊接，其中匙孔半径上热流

的衰减特征可能更为明显。在研究中会大量修改工艺参数，所以在热源模型的选

择上，采用高斯热源模型。



安徽工程大学硕士学位论文

25

激光熔覆工艺采用高能束流作为持续外加热源，聚焦激光束辐照基材表面，

其能量密度呈中心对称衰减分布，符合高斯函数表征的热流空间分布特性。激光

作用于基体的热源密度近视正态分布的高斯热源模型，高斯热源模型如图 3-8，

其公式可表示为：

 

2

2

12expr
rq Q
d

 
  

 
(3-9)

图 3-8 高斯热源模型

其中，  rq 表示以 J/mm2为单位的热流密度，Q表示以 W 为单位的有效激

光功率， d表示以 m为单位的激光光斑直径， r表示以 m为单位的点 A'到激光

光斑中心的距离。

3.3 工艺参数仿真计算

3.3.1 Ti48Al2Cr2Nb合金最优工艺参数

为了研究不同激光功率和扫描速度对 Ti48Al2Cr-xNb 合金激光熔覆过程中

残余应力的影响，使用有限元软件建立了一个单层单道的激光熔覆模型。模型中，

基体材料为 45钢，熔覆材料选择 Ti48Al2Cr2Nb合金。仿真设置了不同的激光功

率和扫描速度组合，激光功率范围从 1100W到 1600W，扫描速度范围从 4mm/s

到 9mm/s，以全面考察工艺参数对残余应力的影响。

通过有限元软件的模拟计算，得到了不同工艺参数下 Ti48Al2Cr2Nb合金激

光熔覆过程中的残余应力如图 3-9所示。分析结果显示，残余应力的大小和分布

与激光功率和扫描速度密切相关。
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由图 3-9可知，随着激光功率的增加，残余应力呈现出先降低后升高的趋势。

当激光功率较低时(如 1100W)，熔池的温度梯度较大，导致熔覆层与基体之间的

热应力较高，因此残余应力也较大。随着激光功率的增加，熔池的温度逐渐升高，

温度梯度减小，热应力降低，从而残余应力也逐渐减小。当激光功率达到 1400W

时，残余应力达到最低值。当激光功率继续增加到 1600W时，残余应力开始逐

渐上升。这是因为过高的激光功率导致熔池过热，熔池内部的温度分布更加不均

匀，产生较大的热膨胀和冷却收缩，从而增加了残余应力。此外，过高的激光功

率还可能导致熔覆层出现裂纹、气孔等缺陷，这些缺陷也会增加残余应力。

在同一激光功率下，残余应力随扫描速度的变化呈现出特定的趋势。当扫描

速度为 4mm/s时，熔池的冷却速度相对较慢，温度梯度较小，虽然热应力较低，

但由于熔覆层与基体结合不够紧密，残余应力保持在一个较小的水平。随着扫描

速度增加到 5mm/s，熔池的冷却速度加快，但此时的热应力与熔覆层与基体的结

合力达到了一种平衡状态，使得残余应力达到了一个局部最小值。然而，当扫描

速度继续增加时，这种平衡被打破。从 5mm/s开始，随着扫描速度的进一步加

快，熔池中的热量传导变得更为迅速，温度梯度开始增大，导致热应力逐渐增加。

同时，较快的扫描速度减少了熔覆层与基体的相互作用时间，但此时热量传导的

不充分使得熔覆层与基体之间的温度差异增大，反而导致了残余应力的持续上升。

当扫描速度增加至 9mm/s时，由于熔池中的热量来不及有效传导到基体中，熔

覆层与基体之间的温度梯度进一步增大，热应力显著增加，从而使得残余应力也

随之大幅上升。此外，过高的扫描速度还可能引发熔覆层出现未熔合、夹渣等缺

陷，这些缺陷的存在也进一步加剧了残余应力的增加。

图 3-9 未预热/预热的 Ti48Al2Cr2Nb合金在不同工艺参数下的残余应力
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在激光熔覆过程中，预热处理可以降低基材和熔覆层之间的温度梯度，从而

减小热应力，进而降低整体残余应力。在激光功率范围从 1100W到 1600W，扫

描速度范围从 4mm/s到 9mm/s内，Ti48Al2Cr2Nb合金的最优工艺参数为激光功

率 1400W，扫描速度为 5mm/s，且预热 300℃。

3.3.2 最优工艺参数残余应力

采用之前模拟得到的最优工艺参数，对 Ti48Al2Cr-xNb高温合金进行分析。

通过精细的建模和准确的参数设置，成功模拟了不同 Nb含量下 Ti48Al2Cr-xNb

合金的加工过程，并获取了各情况下的残余应力结果。

如图 3-10所示，对于 Ti48Al2Cr-xNb合金，在同一激光功率和扫描速度下，

模拟的温度场温度呈现逐渐上升的趋势，这主要是Nb元素的含量增加所导致的。

随着 Nb元素含量的增加，合金的热物理性质发生变化，具体表现为合金的熔点

升高，热导率相对降低，使得在相同的激光能量输入下，合金更难以散热，温度

更容易上升。同时，Nb元素的添加可能还改变合金对激光的吸收率，使得合金

吸收更多的激光能量，进一步推高了温度场温度。此外，Nb元素含量的增加也

可能影响合金的相变行为和微观结构，从而影响其热稳定性，使得合金在激光加

热过程中达到更高的温度。因此，随着 Nb元素含量的逐渐增加，模拟的温度场

温度也随之不断上升。

图 3-10 激光熔覆的 Ti48Al2Cr-xNb 合金涂层温度场

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

如图 3-11所示，对于 Ti48Al2Cr-xNb 合金在最优工艺参数下残余应力模拟

结果分析。首先，当 Nb元素含量较低时(如 Ti48Al2Cr2Nb)，合金中的残余应力

相对较高，这是此时 Ti48Al2Cr-xNb合金的微观结构和相组成相对较为简单，激
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光加工过程中产生的热应力和组织应力难以得到有效释放，从而导致了较高的残

余应力。随着 Nb元素含量的增加，Ti48Al2Cr4Nb合金的残余应力开始下降。这

可能是 Nb元素的添加改变了合金的相变行为和微观结构，使得合金在冷却过程

中能够更好地释放应力，从而降低了残余应力。

当 Nb元素含量达到一定程度时，Ti48Al2Cr6Nb合金的残余应力达到最小值。

这可能是因为此时合金的微观结构和相组成达到了一个相对优化的状态，激光加

工过程中产生的应力得到了最有效的释放。同时，Nb元素的添加还提高了合金

的塑性和韧性，使得合金在冷却过程中能够更好地抵抗应力的产生和积累。

然而，随着 Nb含量的继续增加，合金的残余应力开始逐渐上升。这是过多

的添加 Nb元素导致了合金微观结构的复杂化和相组成产生变化，使得合金在冷

却过程中难以有效释放应力。此外，高含量的 Nb元素可能还会增加合金的硬度

和脆性，使得合金在受到外力作用时更容易产生应力集中和裂纹扩展，从而导致

了残余应力的上升。

图 3-11 激光熔覆的 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层残余应力

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

综上所述，Ti48Al2Cr-xNb合金在同一激光功率和扫描速度下，模拟冷却后

的应力场中残余应力发生变化，主要是 Nb元素含量对合金微观结构和相组成的

调控作用结果。通过调整 Nb元素的含量，可以优化合金的微观结构，改善相组

成，进而有效降低残余应力，提升合金的力学性能和加工性能。

3.4 本章小结

本章主要围绕 Ti48Al2Cr-xNb 合金的材料属性计算和工艺参数优化展开研
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究。通过 JMatPro软件对 Ti48Al2Cr2Nb合金进行了热力学模拟计算，确定了合

金的相组成和相变温度，且模拟 Ti48Al2Cr2Nb 合金吉布斯自由能时，发现 Nb

元素对裂纹的有改善效果。进一步对 Ti48Al2Cr-xNb合金进行了材料属性模拟计

算。在工艺参数计算方面，采用有限元分析方法对激光熔覆过程中的温度场和应

力场进行了数值模拟，通过模拟不同激光功率和扫描速度对 Ti48Al2Cr2Nb合金

激光熔覆过程中残余应力的影响，确定了最优工艺参数为激光功率 1400W，扫

描速度为 5mm/s，预热 300℃。此外，还对 Ti48Al2Cr-xNb合金进行了仿真分析，

发现 Nb元素含量对合金的残余应力有显著影响，通过调整 Nb的含量可以有效

控制合金内部的残余应力，从而优化合金涂层开裂情况。
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第 4章 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层组织特征及裂纹形成

4.1 宏观裂纹形貌

在 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层的研究中，合金表面裂纹的数量和长度是衡量合

金涂层质量的重要指标，通过调整合金中的 Nb元素含量，可以观察到涂层表面

裂纹数量和长度的显著变化。

如图 4-1(a)所示，当 x=2时，合金涂层的表面裂纹数量较多，且裂纹总体长

度较长。合金涂层表面的裂纹稀疏且分布的不规则，呈局部聚集特征，并有一孔

洞，单位面积内裂纹密度较低，未形成连续网状结构，裂纹路径呈非线性扩展，

与激光扫描方向无明显相关性。

如图 4-1(b)所示，当 x=4时，裂纹数量和总体长度有所减少，仍然呈现零散

分布，单位面积裂纹密度进一步降低，且无区域性聚集现象，扩展路径不规则，

分叉频率略有减少，裂纹相较于基础合金裂纹细一些。

如图 4-1(c)所示，当 x=6时，合金涂层表面的裂纹数量和总体长度达到最小

值。裂纹数量极少，仅在中部出现单一主裂纹，对涂层边缘无明显影响。裂纹呈

细直状延伸，宽度有显著降低，在中间区域“Y”字形分叉，涂层表面除裂纹外

无明显缺陷。

如图 4-1(d)所示，随着 Nb元素含量的增加，合金涂层表面的裂纹数量和总

体长度开始逐步增加。当 x=8时，裂纹的数量和长度开始变多和变长，裂纹密度

大幅增加，形成连续网状结构，将合金涂层表面分割为多个孤立区域，裂纹呈多

向交叉扩展，形成近似六边形网格状图案，裂纹宽度均匀，整体裂纹边缘光滑，

无锯齿状分叉。

如图 4-1(e)所示，Nb元素含量进一步增加，当 x=10时，合金涂层表面的裂

纹数量和总体长度的数值继续提高，裂纹密度进一步增加，形成更密集的网状结

构，将涂层表面分割为更细小的孤立区域，且裂纹形态呈现更复杂的特征，裂纹

路径曲折，局部呈现锯齿状分叉，从涂层中心向外围呈放射状延伸，边缘区域裂

纹密度与中心趋于一致，合金涂层分布一些孔洞。
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如图 4-1(f)所示，当 x=12时，合金涂层表面的裂纹数量和总体长度达到了

最大值，裂纹呈现“中部稀疏、边缘密集”的分布模式，中心区域裂纹密度低，

而边缘区域形成高密度裂纹网络，边缘裂纹将涂层分割为大量微小孤立区块，这

表明应力分布均匀性进一步恶化。

裂纹统计结果如图4-2所示，模拟结果与实验观察的裂纹演变趋势高度吻合，

低 Nb元素含量（x=2）时残余应力较高，对应涂层表面稀疏、不规则裂纹；随

着 Nb元素含量增至 x=6，残余应力显著降低，裂纹数量最少且形态单一；而当

Nb元素含量继续升高（x≥8），残余应力回升，裂纹密度激增并形成网状或放

射状分布，尤其在 x=12时裂纹集中于边缘形成密集网络。这表明当 Nb元素含

量为 6 wt.%时能有效抑制裂纹，而过高 Nb元素含量因脆性相增多加剧应力集中

与裂纹扩展。

图 4-1 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层裂纹宏观形貌

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb
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图 4-2 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层裂纹总体统计

4.2 微观裂纹宽度和形貌

在激光制造 Ti48Al2Cr-xNb合金过程中，裂纹的形成主要源于快速冷却引起

的热应力及合金本征脆性，其中热裂纹和冷裂纹是两类典型缺陷。热裂纹多发生

于熔池凝固后期，由于凝固收缩受阻导致枝晶间液膜撕裂，裂纹沿晶界呈网状分

布，其形貌特征为弯曲、分叉，并伴随局部元素偏析。冷裂纹则形成于固态冷却

阶段，主要由残余应力超过材料断裂强度引发，裂纹路径平直且多垂直于沉积方

向，常出现在涂层与基体界面或粗大柱状晶交界处。

通过 SEM（扫描电子显微镜）观察添加不同 Nb元素含量对 Ti48Al2Cr-xNb

合金涂层裂纹宽度的影响，如图 4-3 (a)所示，在 x=2时的样块中，裂纹平均宽度

达到了 118μm。裂纹内部表面呈现显著的不规则坑洼结构，坑洞尺寸分布不均，

少部分区域可见树枝状微裂纹分支，表明裂纹扩展过程中伴随局部塑性撕裂与脆

性断裂的混合机制。裂纹下半部分嵌有一块状物体，表面呈多面体几何形态，与

基体界面清晰，边缘存在间隙。裂纹内壁的坑洼结构表明裂纹起源于熔池凝固后

期，枝晶间液态薄膜因收缩应力撕裂，未熔块状物的存在反映局部成分偏析，降

低了枝晶间液相线温度，加剧凝固开裂倾向，根据这些形貌特征判断，该裂纹属
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于热裂纹。

如图 4-3 (b)所示，当 x=4 时，合金的裂纹宽度减小至 106μm。裂纹的上半

部分存在圆形残留物，与涂层表面齐平，但周围存在间隙，间隙的形成可能与凝

固收缩或气体逸出导致的局部脱离有关。中间部分呈现阶梯状扩展路径，从底部

逐渐上升至表面齐平，平台区域可见晶界滑移痕迹，表明裂纹扩展过程中伴随局

部塑性变形。下半部分为不规则坑洼结构，坑洞尺寸分布不均，坑洼边缘呈脆性

断裂特征。根据这些形貌特征判断，该裂纹也属于热裂纹。

当 x=6时，裂纹宽度减小的效果最为显著，降低至 43μm。裂纹内部主体区

域基本为空隙，空隙内分散分布少量块状物体，表明凝固过程中液态金属未能有

效填充收缩产生的空间，符合凝固收缩导致的空腔特征，该裂纹为典型的热裂纹。

随着 Nb元素含量的继续增加，裂纹宽度开始呈现出增大的趋势。当 x=8时，

合金涂层的裂纹宽度增加至 54μm。此时裂纹宽度仍然较小，裂纹内部整体形貌

与图 4-3(c)非常相似，同属于热裂纹。

当 x=10时，裂纹宽度的增大现象更为明显，达到了 104μm。裂纹内部由多

个平滑块状物体构成，表面平整且无明显熔融痕迹，可能为未完全熔化的高熔点

相，块状物体之间分布间隙，间隙边缘锐利，无塑性变形痕迹，表明裂纹扩展过

程中伴随局部脆性分离。块状物体高度不一，形成阶梯状或层叠状结构，可能与

凝固过程中熔池波动或相变应力分层有关。块状物体为未熔的脆性相，阻碍液态

金属回填，导致凝固后期枝晶间液膜撕裂，块状物体层叠结构反映熔池温度或成

分波动，引发局部应力分层，根据这些形貌特征判断，该裂纹属于热裂纹。

当 x=12时，裂纹的平均宽度到达最大为 142μm。裂纹内部完全为空腔，无

任何填充物或析出相，腔壁无塑性变形痕迹。空腔尺寸分布均匀，表明裂纹扩展

过程中未受液态金属或氧化物的填充干扰。空腔形成源于材料冷却至低温后残余

应力释放，而非凝固收缩，因此无液态金属填充痕迹，据此判断该裂纹为冷裂纹。
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图 4-3 Ti48Al2Cr-xNb合金裂纹平均宽度

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

4.3 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层物相分析

Ti48Al2Cr-xNb合金的 XRD图谱结果如图 4-4所示，Nb元素的添加显著调

控了合金涂层的相组成。随着 Nb元素含量从 2 wt.%递增至 12 wt.%，α-Ti相的

衍射峰强度呈现系统性衰减，表明 Nb元素作为强β相稳定元素有效抑制了α相的

形成，这与 Nb 原子固溶引起的晶格畸变能升高及α→β相变驱动力增强相关。

γ-TiAl相主峰强度虽未发生显著变化，但其晶面衍射峰半高宽收窄且峰位轻微右

移，可能是 Nb元素的固溶引起γ相晶格常数收缩，可能通过固溶强化机制提升

相稳定性。β-Ti 相的峰强虽存在局部波动，但整体呈现上升趋势，尤其在 x≥8

wt.%时，β相体积分数显著增加，验证了 Nb 元素对β相区的高效扩展作用。而

α2-Ti3Al相的特征峰随 Nb含量增加持续弱化，说明 Nb元素通过破坏 Al原子有

序排列抑制了α2相的稳定性。XRD相图结果表明，Nb元素含量对 Ti48Al2Cr-xNb

合金的影响是通过β相稳定化与有序相抑制的双重机制重构合金相平衡实现的，

没有富含 Nb元素的峰是因为 Nb元素作为合金化元素，易固溶于基体相（γ-TiAl

或α2-Ti3Al 相）中，未形成独立的金属 Nb 相。此时，Nb 原子替代基体中的 Ti

或 Al原子位置，导致晶格参数变化，但不会产生新的衍射峰。如在γ-TiAl中，

Nb元素的固溶会轻微改变晶格常数，但其衍射峰仍与基体相重叠，难以单独分

辨。
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图 4-4 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层 XRD

4.4 EDS成分分析

Ti48Al2Cr-xNb 合金在裂纹附近的 EDS 元素如图 4-5 所示，成分变化如图

4-6所示，Ti元素含量在 x=2时为 50.76%，随 Nb元素的增加，达到峰值 58%，

随后逐渐下降，在 x=12时，降至 53.15%。Al元素从 x=2时的 43.56%显著降低

至 x=6 时的 31%，之后趋于平稳，x=8 和 x=12 时维持在 31-33%。Cr 元素波动

范围较小，介于 1.66%至 2.48%之间，无明确递增或递减规律。Nb 元素从 x=2

时的 2%逐步升至 x=12时的 11.81%，与设计含量基本对应。

随着 Nb 元素含量的增加，其β稳定效应促进富 Ti的α2-Ti3Al相形成并抑制

γ-TiAl相，导致裂纹附近 Ti含量在 x=6时达峰值 58%（α2相主导），而 Al因相

竞争消耗和表面氧化（如 x=4时骤降至 37%）显著降低；Nb同时通过应力诱导

偏聚在裂纹尖端富集（x=12时达 11.81%），加剧脆性γ-TiAl相析出，进一步消

耗 Ti并释放 Al（x=12时 Al回升至 33.07%），高 Nb含量下β相溶解度变化使其



安徽工程大学硕士学位论文

36

小幅回升（x=10 时 2.01%）。这种成分波动本质是 Nb 调控相组成（α2/γ/β相竞

争）、裂纹应力场驱动元素迁移及氧化/扩散动态平衡的综合结果。

图 4-5 Ti48Al2Cr-xNb合金 EDS

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

图 4-6 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层裂纹处元素分布



安徽工程大学硕士学位论文

37

4.5 组织特征

4.5.1 Nb元素对 Ti48Al2Cr-xNb合金晶粒的影响

Ti48Al2Cr-xNb合金涂层金相结果如图 4-7 所示，当 Nb元素含量逐步增加

至 6 wt.%时，晶粒尺寸逐步减小至最小值。XRD显示此时γ-TiAl与α2-Ti3Al相的

衍射峰半高宽增大，表明晶粒细化与晶格畸变加剧，符合 Hall-Petch 效应。Nb

的固溶强化抑制晶界迁移，同时促进β相的弥散分布，细化晶粒。Nb元素含量超

过 6 wt.%后，晶粒尺寸反弹增大。XRD图谱中β相的衍射峰强度显著增强，表明

高 Nb元素含量下脆性相在晶界处析出，导致局部晶界钉扎作用减弱，晶粒异常

增大。

Nb元素含量逐步增加至 6 wt.%时，β相与γ相的双相协调通过晶界滑移释放

残余应力，抑制裂纹萌生。Nb 元素含量超过 6 wt.%后，过量 Nb元素引发脆性

相在晶界偏析，导致晶界结合强度下降，XRD中β-Ti相特征峰的结果也表明脆

性相影响晶界行为，晶界成为裂纹优先扩展路径。

图 4-7 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层金相图

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

4.5.2 Nb元素对 Ti48Al2Cr-xNb合金组织的影响

在材料科学的研究领域，合金的微观组织形态对其物理、化学及力学性能具

有至关重要的影响。Ti48Al2Cr-xNb合金作为其中一种高温合金材料，其微观组

织随合金元素 Nb元素含量的变化而展现出多样化的形态，这些形态的变化不仅

反映了合金在凝固和相变过程中的复杂行为，也直接关联到合金的最终性能。如

图 4-8所示，基于 SEM（扫描电子显微镜）的观察结果，详细分析了 Ti48Al2Cr-xNb
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合金的微观组织特征。

当 x=2时，合金涂层的微观组织呈现出一种特定的平衡状态，这包括树突状

结构与某种程度的层状或短棒状结构的混合如图 4-8（a）所示。树突状结构是凝

固过程中由于成分过冷和晶体生长各向异性形成的，而层状或短棒状结构则可能

与 Nb元素对合金相变行为的影响有关。

当 x=4时，合金涂层的微观组织则表现为树突状结构与片层状结构的混合如

图 4-8（b）。树突状结构的形成与合金中的成分过冷和晶体生长各向异性有关，

而片层状结构的形成则与合金中的有序相或化合物析出有关。Nb元素的添加对

合金的相变行为和微观组织有显著影响，促进了γ-TiAl相的形成，并可能与其他

合金元素形成化合物或固溶体，进一步改变合金的微观结构。

当 x=6 和 x=8 时，合金涂层的微观组织发生了显著变化，特别是出现了较

大的层状结构如图 4-8（c）和图 4-8（d）所示。这种变化是由于 Nb元素的增加

促进了某种有序相或层状化合物的形成，这些相或化合物在凝固或相变过程中以

层状形式析出。这种精细的板条状层状结构有助于提高合金涂层的抗裂纹扩展能

力和高温强度。随着 Nb元素含量的增加，层状结构变得更加精细如图 4-8（d）

所示，但是少部分区域的层状结构开始消失。层状结构的形成可能与 Nb元素在

合金中的溶解度、扩散行为以及与其他元素的相互作用有关。

当 x=10时，合金的微观组织表现出少量树突状结构与层状微结构的混合（如

图 4-8（e）所示）。这种组织形态可能是介于较低 Nb元素含量和较高 Nb元素

含量之间的一种过渡状态。这表明，随着 Nb含量的增加，合金涂层的微观组织

形态并不是单调变化的，而是存在某种程度的复杂性或多样性。

当 x=12时，合金涂层的微观组织再次表现为树突状结构与短棒针状结构的

混合如图 4-8（f）所示，这与基础合金涂层的组织形态相似。这种“回归”现象

可能表明，在过高或过低的 Nb元素含量下，合金涂层的凝固行为和相变过程趋

于一致，导致相似的微观组织形态。然而，这种相似性并不意味着两种合金涂层

的性能也完全相同，因为 Nb元素含量的增加仍然会对合金涂层的裂纹形成和力

学性能产生显著影响。
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图 4-8 Ti48Al2Cr-xNb合金显微组织

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

4.6 Nb元素对裂纹敏感度的影响

对于 Ti48Al2Cr-xNb合金而言，Nb元素的含量对合金的微观组织形态及裂

纹敏感度具有显著影响。结合相关实验观察结果，探讨 Nb 元素含量变化对

Ti48Al2Cr-xNb合金裂纹敏感度的影响机制。

当 x=2时，合金涂层的金相组织较为粗大，晶界清晰，且存在一定的晶粒尺

寸分布不均现象。这种粗大的晶粒和清晰的晶界导致合金在受力过程中，晶界处

的应力集中较为明显，从而容易产生较宽的裂纹。该合金样块的裂纹宽度达到了

118μm，这反映了其具有较高的裂纹敏感度。

当 x=4时，合金的微观组织开始发生变化。γ-TiAl相的晶粒尺寸开始减小，

晶界变得更加模糊，表明晶粒间的结合力有所增强。这种细化的晶粒和增强的晶

界结合力有助于分散应力，减少晶界处的应力集中。同时，α-Ti3Al相的数量和

分布也得到了优化。这些微观组织的变化反映在裂纹宽度的减小上，裂纹宽度减

小至 106μm。这表明，适量 Nb元素的添加有助于降低合金的裂纹敏感度。

随着 Nb粉末添加量的进一步增加，当 x=6时，合金的微观组织细化效果最

为显著。如图 4-8 (c)，γ-TiAl 相形成了更为细小且均匀的等轴状晶粒，α-Ti3Al

相的数量和分布也更加优化，微观组织的优化使得合金在受力过程中能够更好地

分散应力，显著减小了裂纹的宽度，降低至 43μm。这是合金裂纹敏感度降低最

为显著的阶段。

然而，当 Nb元素含量继续上升时，合金的微观组织开始呈现出粗化的趋势。
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当 x=8时，虽然γ-TiAl相的晶粒尺寸仍然相对较小，但晶界开始变得清晰，表明

晶粒间的结合力有所减弱。这种晶界结合力的减弱可能导致在受力过程中，晶界

处更容易产生应力集中，从而增大裂纹的宽度，裂纹宽度增加至 54μm。同时片

层状结构开始消失，说明合金的裂纹敏感度开始上升。

当 x=10和 x=12时，合金的微观组织粗化现象更为明显。γ-TiAl相的晶粒尺

寸显著增大，晶界清晰且晶粒间的结合力进一步减弱。同时，SEM观察还发现

合金中出现了更多的析出相，且这些析出相的分布并不均匀，部分区域出现了过

多的析出相聚集现象。这种粗大的晶粒、减弱的晶界结合力以及聚集的析出相都

可能成为裂纹萌生和扩展的潜在位置，从而导致裂纹宽度的显著增大。此时，裂

纹宽度分别达到了 104μm和 142μm，合金的裂纹敏感度显著增加。

从微观组织的角度来看，Nb 元素在 Ti48Al2Cr-xNb合金中主要起到了细化

晶粒、增强晶界结合力和改变组织结构的作用。适量的添加 Nb 元素可以促进

γ-TiAl相的析出和细化，同时优化α-Ti3Al相的分布，从而降低合金的裂纹敏感

度。然而，当 Nb元素含量过高时，过多的 Nb元素可能以化合物形式析出并聚

集在晶界处，导致晶界结合力减弱和晶粒粗化现象的发生。这种微观组织的变化

使得合金在受力过程中更容易产生应力集中，从而增大裂纹的宽度，提高合金的

裂纹敏感度。

Nb元素对 Ti48Al2Cr2Nb合金的裂纹敏感度具有显著影响。适量 Nb元素的

添加可以细化晶粒、增强晶界结合力，从而降低合金的裂纹敏感度。然而，当

Nb含量过高时，会导致晶粒粗化、晶界结合力减弱以及析出相聚集等现象的发

生，从而增大合金的裂纹敏感度。

4.7 本章小结

本章研究了通过调整 Ti48Al2Cr-xNb合金中 Nb元素的含量对涂层裂纹的影

响。实验结果表明，当 x=2时，涂层裂纹多且长；随着 Nb元素含量的增加，裂

纹数量和长度明显减少，此时材料结构更均匀、晶粒更细小，抗裂效果最好；但

若继续增加 Nb元素，使其含量超过 6 wt.%，裂纹反而增多，且晶粒变粗、结构

不均匀。通过显微镜观察发现，适量添加 Nb元素能融入合金中增强结合力，减

少裂纹；而过多的加入 Nb 元素会导致杂质聚集，削弱材料性能。最终确定 Nb

元素含量为 6 wt.%时，达到最佳比例，能有效降低裂纹风险。
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第 5章 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层的力学性能研究

前文通过仿真 Ti48Al2Cr2Nb高温合金涂层、确定了 Ti48Al2Cr-xNb高温合

金涂层的制备工艺参数，通过 OM、EDS、XRD 和 SEM分析了 Ti48Al2Cr-xNb

高温合金的裂纹情况。本章主要讨论了不同 Nb元素含量对 Ti48Al2Cr-xNb高温

合金熔覆层力学性能的影响规律。

5.1 合金硬度分析

显微维氏硬度旨在全面测量熔覆层中央纵截面从基材到表面的硬度分布，通

过明确划分熔覆层、热影响区和基材三个区域，并在每个区域内从上到下依次选

取测试点，同时确保相邻测试点间距高于三倍的压痕对角线距离以避免加工硬化

影响。通过测量出压痕对角线长度，维氏硬度可由公式 5-1得出：

20.1891 FHV
d

  (5-1)

式中： F 为测试加载的压力(N)， d为压痕十字对角线的算数平均值 (mm)。

硬度测试结果如图 5-1所示，在 x=2时的基础合金中，其硬度值相对较低。

这主要是由于合金的微观组织主要由粗大的γ-TiAl相和少量的α-Ti3Al相组成。

这种粗大的晶粒结构使得位错在移动过程中遇到的障碍较少，合金抵抗外力变形

的能力相对较弱，因此硬度较低。

当 x=4时，硬度值有所上升。这是因为 Nb作为一种β相稳定元素，固溶到

TiAl合金的基体中，形成了固溶体。固溶体中的溶质原子（Nb）会引起晶格畸

变，从而阻碍位错的移动，提高合金的硬度。此外，Nb元素的添加还起到细化

晶粒的作用，虽然这种细化效果在此时可能不太明显，但已经对合金的硬度产生

了一定的积极影响。

随着 Nb含量的继续增加，当 x=6时，合金的硬度值继续升高。这是因为此

时 Nb的固溶强化作用更加显著，同时 Nb的添加也进一步细化了合金的晶粒。

细化的晶粒增加了晶界数量，阻碍了位错的移动，从而显著提高了合金的硬度。

此外，Nb元素还促进了合金中有序相的形成，这些有序相本身具有较高的硬度，

对合金的整体硬度提升也起到了积极作用。
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当 x=8时，Nb元素的添加促进了β相析出，这些硬质析出相均匀分布于基体

中，有效阻碍位错运动，显著提升合金硬度。Nb原子固溶于γ-TiAl相中，引起

晶格畸变，增加位错滑移阻力，进一步强化基体。尽管 x=8 时晶粒尺寸较 x=6

略有增大，但β相的钉扎效应仍抑制晶界迁移，Hall-Petch效应持续贡献硬度提升。

XRD结果表明，x=8 时，β相体积分数显著增加，其与γ相的协同作用形成双相

强化结构，同时抑制脆性α2相生成，平衡了强度与韧性。Nb元素通过析出强化、

固溶强化与细晶效应的协同作用，使该合金硬度达到峰值，为高 Nb含量下的性

能优化提供了关键窗口。

当 Nb含量达到 10 wt.%和 12 wt.%时，合金的硬度值持续下降。这主要是由

于此时合金的组织粗化现象更加显著，晶粒尺寸进一步增大，位错在移动过程中

遇到的障碍减少，合金抵抗外力变形的能力下降。此外，过多的添加 Nb元素还

可能引起合金中其他不利相的形成或聚集，这些相可能成为位错移动的“通道”，

进一步降低合金的硬度。

图 5-1 Ti48Al2Cr-xNb合金硬度

5.2 合金摩擦磨损分析

对 Ti48Al2CrNbx高温合金涂层进行摩擦磨损实验，实验一共分为六组，Nb

元素含量为 2 wt.%作为对比组。表 5-1为摩擦磨损实验参数设置。将试验后的材
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料分别测量其摩擦系数和磨损率，分析它们的变化情况。

表 5-1 摩擦磨损实验参数表

往复长度/cm 载荷大小/N 磨损时间/s 温度/℃ 次/min

3 5 1800 25 150

摩擦系数结果如图 5-2所示，实验数据呈现明显的非线性趋势。Nb 元素含

量为 2 wt.%时，摩擦系数为 0.8，Nb 元素含量为 4 wt.%时，显著降低至 0.73，

随后 Nb元素含量为 6 wt.%时继续维持 0.73，随 Nb元素含量的增加缓慢降至最

低值 0.71，之后随 Nb元素含量的增加开始逐步上升。这种波动表明 Nb元素对

材料性能的影响具有多重机制，需从微观结构演变、相变行为及表面特性多维度

解析。

Nb元素作为强β相稳定元素，其添加显著改变α/β相比例。Nb元素含量为 2

wt.%时，以α相为主，Nb元素含量为 4 wt.%时，β相含量降低，导致晶界处亚稳

相减少，界面摩擦阻力减小。加入 Nb元素含量为 6 wt.%时，形成均匀的β+α双

相结构，相界面协调性增强，降低位错运动阻力。Nb元素含量为 8 wt.%时，晶

粒细化带来的硬度提高，摩擦磨损系数增加。Nb元素含量为 10 wt.%和 12 wt.%

时的高 Nb状态下，β相产生了粗化，降低抗塑性变形能力。

如图 5-3所示，不同 Nb元素含量下 Ti48Al2CrNbx（x=2、4、6、8、10、12

wt.%）合金涂层的磨损率变化趋势呈现出一定的复杂性，并非简单的线性关系。

从具体数值来看，当 Nb含量为 2 wt.%时，磨损率为 0.2673%，相对较高。随着

Nb含量增加至 4 wt.%，磨损率显著下降至 0.07%，达到一个较低的水平。然而，

当 Nb含量进一步增加至 6 wt.%时，磨损率略有上升至 0.0546%。随后，在 Nb

含量为 8 wt.%和 10 wt.%时，磨损率保持相对稳定，分别为 0.0884%和 0.2613%，

未出现大的波动。最后，当 Nb含量增加至 12 wt.%时，磨损率再次略有上升至

0.1076%。
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图 5-2 Ti48Al2Cr-xNb合金摩擦磨损系数

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb
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图 5-3 Ti48Al2Cr-xNb合金磨损率

5.3 摩擦磨损机理分析

看图 5-4 可知，Ti48Al2Cr2Nb 合金的磨痕在初始阶段表现为深且宽，这表

明在没有额外添加 Nb的情况下，合金的耐磨性相对较差，摩擦过程中容易产生

较大的磨损量。随着加入 Nb含量的逐步增加，磨痕开始逐渐变浅且窄，这反映

了 Nb 的添加对合金耐磨性的积极影响。当 Nb 含量达到 8wt.%时，即

Ti48Al2Cr6Nb合金，磨痕达到了最浅的状态，此时合金的耐磨性达到了最佳。

侧面说明 Nb的添加可以提高了合金的硬度和抗磨损能力。然而，当 Nb含量继

续增加至 10 wt.%和 12 wt.%时，磨痕又开始逐渐变深和宽，过多的添加 Nb元素

反而对合金的耐磨性产生了不利影响。
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图 5-4 Ti48Al2Cr-xNb合金摩擦磨损三维形貌

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

如图 5-5所示，Ti48Al2Cr-xNb合金涂层在添加不同含量（2、4、6、8、10、

12 wt.%）的 Nb后，其摩擦磨损机制主要表现为磨粒磨损、黏着磨损和剥层磨损。

图 5-6所示，在这些磨损机制中，黏着磨损占据主导地位，黏着磨损是由于在摩

擦过程中，合金涂层与对磨材料之间发生了局部的粘附和剪切，导致材料表面的

转移和损失。同时，也观察到少量的剥层磨损，这是合金涂层在受到循环应力作

用下，表面层发生疲劳剥落所致。此外，还存在一定程度的磨粒磨损，这主要是

由于硬质颗粒在摩擦过程中对合金涂层表面的切削和犁耕作用。Ti48Al2Cr-xNb

合金涂层的摩擦磨损机制是多种磨损形式共同作用的结果，其中以黏着磨损为主。

图 5-5 Ti48Al2Cr-xNb合金的摩擦磨损形貌主要特征 (a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr6Nb
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图 5-6 Ti48Al2Cr-xNb合金的摩擦磨损形貌

(a)Ti48Al2Cr2Nb;(b)Ti48Al2Cr4Nb;(c)Ti48Al2Cr6Nb;(d)Ti48Al2Cr8Nb;(e)Ti48Al2Cr10Nb;

(f)Ti48Al2Cr12Nb

5.4 本章小结

Ti48Al2Cr2Nb高温合金涂层性能随 Nb含量变化显著。物相分析显示，γ相

数量随 Nb含量增加先增后减，6 wt.%时达最大值。硬度测试表明，合金硬度同

样先升后降，6 wt.%Nb时硬度最高。摩擦磨损实验发现，耐磨性随 Nb含量增加

先增强后减弱，6 wt.%时最佳。因此，适量 Nb添加能显著改善合金性能，过量

则产生不利影响。综上所述，适量的 Nb添加可以显著改善 Ti48Al2Cr-xNb高温

合金涂层的性能，包括促进γ相的形成、提高硬度和增强耐磨性。然而，过量的

Nb元素添加则会对合金性能产生不利。
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第 6章 结论和展望

6.1 结论

本研究通过对 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层的不同 Nb含量（2、4、6、8、

10、12 wt.%）的影响进行了系统分析。研究的主要结论如下：

(1) 数值模拟分析：对 Ti48Al2Cr2Nb合金涂层进行工艺参数分析计算，在激

光功率范围从 1100W 到 1600W，扫描速度范围从 4mm/s 到 9mm/s 内，

Ti48Al2Cr2Nb合金的最优工艺参数为激光功率 1400W，扫描速度为 5mm/s，且

预热 300℃。基于最优工艺参数模拟 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层的残余应力，

结果表明在 6 wt.% Nb时，残余应力最小。

(2)裂纹形成分析：在 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层中，随着 Nb含量的增加，表

面裂纹数量和长度逐渐减少。特别是在 6 wt.% Nb时，裂纹数量和长度最小，同

时微观裂纹平均宽度最小，表明该含量下的涂层具有最佳的抗裂性能。

(3)物相组成： 通过 XRD分析，随着 Nb含量的增加，Ti48Al2Cr-xNb合金

涂层中γ相的数量呈现先增加后下降的趋势。当 Nb含量为 6 wt.%时，γ相的数量

达到最大值，表明适量 Nb能够促进γ相的形成与稳定。然而，过量的 Nb则导致

γ相数量减少，并促进其他不利相的析出，影响合金的物相稳定性。

(4)硬度分析：Nb元素的添加对 Ti48Al2CrNbx合金涂层的硬度有显著影响。

随着 Nb含量的增加，合金的硬度值在 6 wt.%时有所提升，8 wt.%时达到了最高

值。这主要归因于 Nb的固溶强化作用和晶粒细化效应。进一步增加 Nb含量则

导致硬度下降，是由于合金中晶粒粗化和不利相的析出。

(5)摩擦磨损性能：摩擦磨损实验表明，添加适量的 Nb元素能够显著改善合

金的耐磨性。含有 8 wt.% Nb时，磨损率最低，表明 Nb元素的加入能够增强合

金的抗磨损能力。然而，过高的 Nb含量导致磨损率的回升，表明过量的 Nb会

对耐磨性产生负面影响。

综上所述，适量的 Nb添加能够显著提升 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层的综合性

能，特别是硬度、耐磨性和抗裂性。最优的 Nb含量为 6 wt.%，此时合金涂层的



安徽工程大学硕士学位论文

49

综合性能最佳。

6.2 展望

尽管本研究已初步揭示了不同 Nb元素含量对 Ti48Al2Cr-xNb高温合金涂层

性能的影响，但仍存在一些问题需要进一步探索。未来研究应进一步深入探讨

Nb的固溶行为、相变机制及其与其他合金元素的相互作用，以揭示 Nb对合金

性能的影响机制。关注高温下的性能变化，尤其是 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层在高

温环境下的抗氧化性、热稳定性和耐腐蚀性等方面的表现。可以通过进一步的实

验和模拟，优化 Nb含量范围，以满足特定应用对合金的力学性能、耐磨性和抗

裂性的要求。Nb元素的加入显著改善了 Ti48Al2Cr2Nb合金涂层的性能，可以结

合其他元素（如Mo、W等）与 Nb的协同效应，进一步提升合金的综合性能，

开发新型高温合金材料，以满足更为苛刻的工程需求。本研究采用激光金属沉积

技术制备 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层，并通过有限元模拟对工艺参数进行了优化。

未来可以进一步深入研究激光金属沉积过程中温度场、应力场的分布与演变，优

化激光功率、扫描速度等工艺参数，以提高合金涂层的沉积质量和性能稳定性。

通过以上研究，期望能够进一步降低 Ti48Al2Cr-xNb合金涂层的裂纹敏感度

和提高合金涂层的力学性能，并为其在高温环境下的应用提供理论支持和实验依

据。
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