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摘要　增材制造工艺具有快速成型、结构可控等优势, 有广阔的应用前景, 然而增材制造的合金材料的动态性

能研究相对贫乏. 文章针对在国防空天领域应用广泛的 Ti6Al4V合金, 选取增材制造与锻造 Ti6Al4V钛合金为

研究对象, 利用一级轻气炮系统, 对两种不同工艺的钛合金材料开展不同冲击速度的平板撞击实验, 同时借助

光子多普勒测速 (PDV) 系统与阻抗匹配技术获得自由表面的粒子速度和激波速度, 进而得到两种钛合金的

Hugoniot 状态方程. 进一步, 对变形样品微结构开展透射电镜 (TEM) 和电子背散射衍射 (EBSD) 表征, 揭示其

动态变形机理. 发现两种合金都具有很高的相变阈值 (锻造合金 > 7.90 GPa, 增材制造合金 > 7.87 GPa)与冲击

弹性极限 HEL (锻造合金为 2.56 GPa, 增材制造合金为 2.78 GPa), 两种 Ti6Al4V合金的塑性变形机理均为位错

滑移主控, 锻造合金在变形后期产生滑移带, 增材制造合金的片层状 α相与 β相的相界面起着阻碍位错运动的

强化作用, 在变形后期位错线从 α相中越过相界面滑移至相邻的另一个 α相中, 位错滑移越过相界面需要较大

的应力输入, 因此表现出相比锻造合金更高的冲击弹性极限 HEL.
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Abstract     The additive manufacturing (AM) process has the advantages of rapid prototyping and controllable structure,
and has broad application prospects. However, the research on the dynamic properties of alloy materials manufactured by
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additive manufacturing is far from adequate. Due to the wide application of Ti6Al4V alloy in the field of national defense
and aerospace, in this paper, the additive manufactured and forged Ti6Al4V titanium alloy was studied. The plate impact
experiment with different impact velocities was carried out on two kinds of titanium alloys by using the one-stage light
gas gun system. In the impact experiment, the particle velocity and the shock wave velocity of the free surface were
obtained by means of the photon Doppler velocimetry (PDV) system and the impedance matching technology. The
Hugoniot equation of state of the two titanium alloys was established. Furthermore, to reveal the dynamic deformation
mechanism of alloys, transmission electron microscopy (TEM) and electron back-scattering diffraction (EBSD) were
conducted to characterize the microstructure of the deformed samples. Both alloys were found to have high phase
transformation thresholds ( > 7.90 GPa for forged alloys and > 7.87 GPa for additively manufactured alloys) and high
Hugoniot elastic limit HEL (2.56 GPa for forged alloys and 2.78 GPa for additively manufactured alloys). Both the
plastic deformation mechanism of the Ti6Al4V alloys is mainly controlled by dislocation slip. The forged alloy produces
slip bands in the late deformation stage. The phase interface between the lamellar α phase and β phase of the additively
manufactured alloy acts as a reinforcement that hinders dislocation movement in the later stage of deformation, then the
dislocation line slips from the α phase across the phase interface to another adjacent α phase, and the disloca-
tion slip across the phase interface requires a larger stress input, which results in higher HEL value than that the forged
alloy.

Key words    additive manufacturing, Ti6Al4V alloy, impact compression, Hugoniot equation of state, deformation
mechanism

 引言

增材制造 (additive manufacturing, AM), 又称

“3D 打印”, 是一种通过计算机辅助设计 (CAD), 使
用“分层制造和逐层叠加”的方法[1-7] 加工材料及其

构件的独特制造方法. 与传统制造技术相比, 增材制

造技术可以直接从原材料制造所需的零部件, 最大

限度地减少制造复杂形状的原材料和时间, 因此, 可
以显著改变当前的工程设计流程. 其中, 定向能量沉

积 (directed energy deposition, DED)技术是一种广泛

发展的增材制造技术, 它使用高能量密度激光作为

热源熔化粉末材料或金属线材, 以制造所需的材料

或结构[8-11], 具有制造效率高、成形尺寸大等优势,
在航空航天等领域具有广阔的应用前景[12-13].

Ti6Al4V 合金具有低密度、较高的比强度[14]、

优异的生物兼容性和良好的耐腐蚀性[15] 等优点, 使
其在工程应用中得到广泛应用[16-18], 占据了全部钛

合金的 50% 以上. 作为增材制造合金大家族中重要

的组成部分, 国内外学者对增材制造 Ti6Al4V 合金

开展了大量的研究, 邹涛等[19] 采用 3D 打印技术制

备了 Ti6Al4V合金, 并研究了其微观组织演变规律.
研究表明 Ti6Al4V 合金由粗大柱状晶组成, 由于成

形过程中的温度梯度, 远离基材区域的晶粒尺寸大

于靠近基材区域的晶粒尺寸, 原始柱状晶的内部微

观组织由细针状 α相马氏体组成. Feng等[20] 研究了

选区激光熔化 (se lec t ive   laser  mel t ing ,  SLM)
Ti6Al4V 合金结构的准静态力学性能, 提出的准静

态分析建模方法能有效预测不同种类的 SLM Ti6Al4V
晶格结构的准静态力学性能, 从而降低设计阶段的

成本. Bermani 等[21] 研究了不同制造温度下的电子

束熔化 (electron beam melted, EBM) Ti6Al4V合金的

组织多样性、织构和力学性能 ,  研究表明 899 K
和 973 K之间的制造温度会显著影响合金材料的微

观结构和力学性能, 制造将温度升高到 951 K 以上

会导致合金内部微结构晶粒的粗化以及力学性能的

下降. Murr 等[22] 对比研究了电子束熔化 (electron
beam melted, EBM) 和锻造 Ti6Al4V 合金的力学性

能与微观结构, 研究表明具有锻造 Ti6Al4V 合金相

比 EBM合金具有更好的显微硬度值与更高的强度,
但塑性相对 EBM合金有所降低.

作为结构材料, 在其加工过程和在航空航天、

国防工业及车辆工程等服役环境中, 会不可避免地

遭受冲击载荷. 材料在高应变率条件下其力学性能

受到应变硬化效应、应变率硬化效应和热软化效应

的共同作用, 材料的动态力学行为与准静态载荷下

的变形行为有显著不同[23]. 因此, 准确认识钛合金材

料在高应变率加载条件下的力学行为和变形机理对
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于钛合金及其复合材料的工程结构设计和应用有着

十分重要的意义. 国内外学者对 Ti6Al4V 合金的动

态力学行为开展了大量的研究, 在传统的加工方式

方面, Bai等[24] 使用 SHTB实验方法, 研究了 Ti6Al4V
合金的剪切局部化演变行为并对合金变形前后的微

结构进行显微观察, 研究表明, 合金内部存在的高位

错密度和带内位错墙是 Ti6Al4V合金剪切局部化的

原因 .  Seo 等 [ 2 5 ] 利用高温分离式霍普金森压杆

(SHPB)试验系统, 研究了温度、应变和应变速率对

Ti6Al4V合金的影响, 并根据测试结果确定 Johnson-
Cook (JC)本构方程参数和修正的 JC本构方程的参

数, 研究结果表示, 修正的 JC 本构方程更适合于表

达 Ti6Al4V 钛合金在再结晶温度附近的动态行为.
西禹等[26] 使用材料万能试验机以及 Hopkinson 杆,
测试了增材制造 Ti6Al4V合金在不同应变率和不同

应力状态下的力学性能, 发现取材方向对于合金的

不同应变率下的应力−应变曲线差异较小, 并且分别

拟合了拉伸和压缩的两套 JC 本构模型参数. Kalita
等 [ 2 7 ] 借助桑迪亚国家实验室的 Z 型机 ,  研究了

Ti6Al4V 在 0.21 ~ 1.27 TPa 超高压力范围内的

Hugoniot 数据, 并为 Ti6Al4V 合金开发了一个高度

可靠的多相状态方程 (EOS). 在增材制造加工方式

方面, Ming 等[28] 使用分离式霍普金森压杆, 研究了

激光选区熔化 (selective laser melted, SLM) 工艺

Ti6Al4V 合金的动态力学性能, 研究发现在高温和

高应变速率下, SLM Ti6Al4V 合计的流变应力显著

降低, 但应变速率对锻造 Ti6Al4V 的动态力学性能

影响不显著 .  Yang等 [29]  研究了激光粉末床熔融

(laser powder bed fusion, LPBF) 制备的 Ti6Al4V 合

金沿不同方向的层裂损伤, 以及其潜在的机理和微

观组织效应, 并与传统热轧 Ti6Al4V 合金进行了比

较. 研究表明, 与传统制造的合金相比, LPBF制造的

合金具有较低的 HEL 但具有与传统合金相似的层

裂强度, 且沿不同加载方向力学性能产生了各向异

性. 对微观结构定量分析表明, LPBF 试样比传统合

金相比裂纹数目小, 平均裂纹长度大. 板条力学性能

和损伤的各向异性是由于 LPBF合金微观结构形貌

和结晶织构造成的.
迄今为止, 国内外学者对 Ti6Al4V 合金已经开

展了大量实验研究, 关于增材制造钛合金的性能, 特
别是在高应变率下的行为的研究仍然十分有限, 因
此, 本文选取了增材制造与锻造这两种不同工艺的

Ti6Al4V合金, 通过开展平板撞击实验, 给出了其在

激波压缩条件下的 Hugoniot 状态方程, 并比较了两

种不同制造工艺下合金动态行为的差异, 结合金相

显微镜、XRD、EBSD与 TEM等表征手段, 揭示了

两种加工工艺的 Ti6Al4V合金材料的变形机理.

 1     Ti6Al4V合金材料初始微结构表征

本文选取两种不同工艺 (增材制造工艺、锻造

工艺)的 Ti6Al4V合金材料为研究对象, 并使用金相

显微镜 (OM)、X 射线衍射 (XRD)、电子背散射衍

射 (EBSD)和透射电子显微镜 (TEM)对两种合金的

初始结构进行表征.

 1.1    锻造 Ti6Al4V合金

锻造 Ti6Al4V合金由陕西宝鸡市创惠新材料科

技股份有限公司提供, 为了确保合金材料分布均匀,
锻造合金铸锭经真空自耗电弧炉熔炼多次, 随后锻

造成直径 90 mm, 长度 300 mm 的棒材 ,  随后在

750 °C的温度下退火 1 h. 表 1为 Ti6Al4V合金铸锭

的化学成分组成, 加工工艺符合国标 GB/T31298-
2014, 化学成分组成满足国标 GB/T3620.1-2016 的

要求.

[
21̄1̄0

]

Ti6Al4V 合金为典型的 α 相 + β 相的双相钛合

金. 图 1(a)为锻造 Ti6Al4V合金的 XRD图谱, 我们

采用配比为 2 ml HF, 6 ml HNO3, 92 ml 蒸馏水的

Kroll 腐蚀液[30] 对合金进行金相腐蚀, 图 1(b) 为使

用金相显微镜拍摄的 1000 倍率的金相显微镜图片,
从两张图中可以看出, 合金由密排六方的 α 相和体

心立方的 β 相组成, 其中 α 相基体晶粒为等轴晶,
β 相间歇分布在 α 相附近 .  进一步对合金进行了

EBSD分析, 图 1(c)为合金的 IPF图像, 图 1(d)为导

出的晶粒尺寸统计直方图, EBSD 图像表明合金的

晶粒随机取向, 合金的平均晶粒尺寸为 14.23 μm.
图 1(e) 为在    带轴所拍摄的 TEM 图像, 合金

α 相基体中存在清晰可见的位错线, 位错密度较低,
且位错线相互独立, 未发生缠结等现象, 位错线主要

是在锻造过程中形成的.
 

表 1   锻造 Ti6Al4V合金化学成分组成 (wt.%)

Table 1    Chemical composition of forged Ti6Al4V alloy (wt.%)

Ti Al V H O N C Fe

matrix 6.11 4.15 0.002 0.15 0.011 0.01 0.17
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图 1   锻造 Ti6Al4V合金的初始微观结构和相组成

Fig. 1    Microstructures and phase compositions of the forged Ti6Al4V
alloy

 

 1.2    增材制造 Ti6Al4V合金

增材制造 Ti6Al4V 合金由激光定向能量沉淀

(directed energy deposition, DED) 工艺加工成形, 由
广州鑫研锦增材科技有限公司提供 . 合金由采用

AMC-M150D激光定向能量沉积金属增材设备成形,
合金粉末的成分如表 2 所示 ,  加工工艺参数见

表 3, AM 合金的铸锭如图 2所示.
由于在成形过程中激光与合金粉末之间局部存

在着很高的热能输入以及二者极短的相互作用时

间, 所以增材制造合金的冷却速率和温度梯度都远

比传统制造过程来得大, 使得合金铸锭有较高的残

余应力[31], 影响合金的力学性能. 因此, 对增材制造

合金铸锭进行退火, 退火温度设置为 800 °C, 时间设

置为 4 h, 同时为了防止在退火时合金氧化, 选择氩

气作为合金退火时的保护气.
图 3(a) 给出了热处理增材制造合金的 X 射线

衍射图谱 (红色线所示). 从图中可以看出, 增材制造

合金为 α 相 + β 相的双相结构, 合金由密排六方的

α 相和体心立方的 β 相组成. 图 3(b) 为增材制造合

金的 EBSD IPF 图, 从图中可知, 增材制造合金基体

为片层组织结构, 片层组织是由于增材制造过程中

反复的熔化和凝固造成的一种独特的相结构[32], 根据

图 3(c)晶粒尺寸统计图可以计算出合金晶粒尺寸约
 

表 2   AM Ti6Al4V粉末的化学成分组成 (wt.%)

Table 2    Chemical composition of additively manufactured
Ti6Al4V powders (wt.%)

Ti Al V H O N C Fe

matrix 6.56 4.35 0.004 0.072 0.014 0.018 0.026
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[
21̄1̄0

]
为 3.94 μm, 表明片层结构的宽度为 3.94 μm. 进一步

对其进行 TEM 分析, 从图 3(d) 中可以看到清晰的

片层结构, 衍射斑点对应着 HCP结构的   带轴,
合金片层之间的间隙对应的衍射斑点为 BCC 结构

的 [001]带轴, 说明增材制造合金中的 β相间隙分布

在 α 相基体当中. 图 3(e) 为 α 相和 β 相两相相界

面处的高分辨 TEM图像, 通过观察其 SAD形貌, 可
以看出图 3(e)上部黄色部分主要是 β相结构, 下部红

色部分为 α结构, 合金两相部分连续, 共格关系较好.
  

表 3   AM Ti6Al4V合金工艺参数

Table 3    Process parameters of AM Ti6Al4V alloy
Laser

power/W
Scanning speed/
(mm·min−1)

Powder feed rate/
(g·min−1)

Layer
thickness/mm

Spot
diameter/mm

2400 1500 15 1.0 0.5
  

printing direction thickness direction 
图 2   AM Ti6Al4V合金铸锭

Fig. 2    AM Ti6Al4V alloy ingot
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图 3   增材制造合金的初始微观结构和相组成

Fig. 3    Microstructures and phase compositions of the AM alloy
 

 2     平板撞击实验

为了研究两种不同工艺 Ti6Al4V合金的动态力

学行为, 利用中国科学院力学研究所冲击动力学实

验室装备的口径为Ф101 mm的一级轻气炮系统, 对
两种合金各进行了 4 组平板撞击实验, 研究其在高
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应变率下的激波压缩状态方程与动态变形机理.

 2.1    实验设置

HEL =

(1− ν) [1−2ν)Y0]

平板撞击实验装置示意图如图 4 所示. 实验采

用高压氮气驱动黏附在低阻抗聚碳酸酯基板上的飞

板, 撞击作为靶板的 Ti6Al4V合金. 为了获得不同的

碰撞应力, 选用两种不同波阻抗的标准材料作为飞

板, 分别是低阻抗的 Al-6061 合金以及高阻抗的无

氧铜 OFHC, 其基本物理性能参数如表 4所示. 其中,
密度 ρ 由阿基米德排水法测得; 材料的纵波声速

CL、Hugoniot参数 c0 和 s 均采用 LASL实验室出版

的数据[33]; Y0 为初始屈服强度, ν 为泊松比, HEL 为

材料的冲击弹性极限, 表示材料在冲击压缩条件下

承受塑性变形的能力 ,  有近似计算公式  

 /   .
表 5 列出了两种靶板材料的基本物性参数, 两

种合金材料的弹性纵波声速 CL 由超声波测厚仪, 利
用声波时差法测得, 合金材料的密度 ρ 是利用阿基

米德法 (排水法)测得的.
飞板尺寸为Ф76 mm × 3 mm, 靶板尺寸约为

Ф30 mm × 2 mm. 样品和飞板都经过仔细打磨和抛

光, 实验中飞板和靶板的平面度为 5 μm, 以确保一

维应变状态. 一对嵌入环氧树脂支架中的同轴电探

针记录冲击速度, 并使用光子多普勒测速 (PDV) 系
统[34-35] 测量自由表面的粒子速度, 具体的实验设置

列于表 6中.
  

表 6   Ti6Al4V合金平板撞击实验设置

Table 6    Ti6Al4V alloy plate impact test setup

Number Flyer Target Impact velocity/(m·s−1) Target thickness/mm

1-1 Al-6061 forged alloy 520.57 2.19

1-2 OFHC forged alloy 447.81 2.19

1-3 OFHC forged alloy 516.83 2.29

1-4 OFHC forged alloy 573.39 2.01

2-1 Al-6061 AM alloy 516.84 1.86

2-2 OFHC AM alloy 447.81 1.76

2-3 OFHC AM alloy 495.78 1.79

2-4 OFHC AM alloy 556.83 1.69

 

为了对冲击后的试样进行微结构表征, 本实验

中采用了“软回收”技术, 可以确保碰撞后试样在短

时间内速度降为 0, 而不会改变冲击后试样内部的微

观结构.

 2.2    实验结果

cL

图 5 为 PDV 系统采集的两种工艺的 Ti6Al4V
合金的自由面粒子速度曲线, 可以从图中看到很明

显的双波结构. 试样最初由弹性前驱波加载, 该前驱

波以试样的纵向声速   传播,

up

uHEL

当试样中的应力达到 Hugon i o t 弹性极限

(HEL)后, 材料发生屈服, 更高的载荷通过塑性波在

试样内传播 ,  直到达到应力峰值 .  根据 Rankine-
Hugoniot 和阻抗匹配关系, 可以由自由面粒子速度

曲线得到不同时刻试样内的粒子速度   , 如可由自

由面粒子速度的第一个平台可以求出 Hugoniot 弹
性极限对应的粒子速度   , 并进一步计算得到对

应材料的 HEL

HEL = ρcLuHEL (1)

Us

根据应力波原理结合阻抗匹配法[36-39], 可以计

算得到实验冲击波速度   , 由冲击波波阵面上的动

力学相容条件

σ = ρUsu (2)

 
flyer

projectile

target

impact
velocity
probes

PDV probe

 
图 4   平板撞击实验示意图

Fig. 4    Schematic diagram of plate impact experiment

 
表 4   飞板材料的基本物性参数

Table 4    Basic physical parameters of flyer materials

Alloy ρ/(kg·m−3) CL/(m·s−1) c0/(m·s−1) s Y0/GPa ν HEL/GPa

Al-6061 2703 6400 5350 1.34 0.06 0.33 0.12

OFHC 8924 4760 3910 1.51 0.20 0.35 0.43

 
表 5   靶板材料的基本物性参数

Table 5    Basic physical parameters of target materials

Material CL/(m·s−1) ρ/(kg·m−3)

forged alloy 5822.17 4337

AM alloy 6133.92 4313
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在本实验中, 即

σpeak −σHEL = ρUs
(
up−uHEL

)
(3)

因此, 得到冲击波速度的计算公式为

Us =
1
ρ

σpeak −σHEL

up−uHEL
(4)

此外, 试样中的平均应变率可以根据下面的公

式进行估算

ε̇ =
up

L
(5)

其中, L 为靶板材料的厚度.

根据式 (1) ~ 式 (5), 可以计算出各发实验中试

样内的质点速度、冲击波速度、HEL 和平均应变率

等, 列于表 7.

Us up将表 6 中给出的冲击速度    与粒子速度    绘

制在图 6 中. 可以建立合金的冲击 Hugoniot 状态方

程. Hugoniot 状态方程常用来描述合金材料在超高

压力条件下的变形行为. 对于大多数固体材料, 冲击

波速度与质点速度通常满足线性关系, Hugoniot 状

态方程的具体形式为[23,40-42]

Us = c0+ s ·up (6)

Us up

c0

c0

式中,    与   分别为冲击波速度与波阵面后的粒子

速度,    为材料的零压激波波速, s 为线性 Hugoniot

斜率. 根据图 6, 可以确定增材制造钛合金和铸造钛

合金的   分别为 4147.5 m/s 与 4326.7 m/s, s 分别为

1.418与 1.428.

基于冲击 Hugoniot 状态方程, 我们可以写出材

料的Mie-Grüneisen状态方程

p = pH+γρ(E−EH) (7)
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图 5   PDV系统采集的 Ti6Al4V平板撞击实验中自由面质点速度

历程

Fig. 5    Time-history curves of free surface particle velocity measured by
PDV system

 
表 7   Ti6Al4V合金平板撞击实验数据汇总

Table 7    Summary of Ti6Al4V alloy plate impact test data

Number HEL/GPa σpeak   /GPa up   /(m·s−1) Us   /(m·s−1) ϵ̇/s−1 

1-1 2.63 4.71 211.76 4459.18 9.67 × 104

1-2 2.15 5.93 277.21 4534.50 1.27 × 105

1-3 2.80 7.10 327.12 4590.96 1.43 × 105

1-4 2.73 7.90 364.49 4650.17 1.81 × 105

2-1 2.83 4.77 204.11 4633.22 1.10 × 105

2-2 2.81 6.11 283.09 4711.77 1.61 × 105

2-3 2.73 6.81 302.84 4739.50 1.69 × 105

2-4 2.73 7.87 384.78 4848.78 2.28 × 105
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图 6   Ti6Al4V合金 Hugoniot拟合结果

Fig. 6    Hugoniot fitting results of Ti6Al4V alloy

第  8  期 牛洋洋等: 增材制造 Ti6Al4V钛合金的激波压缩状态方程与动态变形机理研究 1679



γ式中,    为 Grüneisen Gamma系数

γ ≈ 2s−1 (8)

γ两种钛合金的 Grüneisen Gamma 系数    分别为

1.836与 1.856.

c0

表 8 列出了两种合金材料的 HEL 和状态方程

的参数. 可以看出, 两种合金都具有很高的冲击弹性

极限, 其中增材制造合金的 HEL 相比锻造合金的更

高 (8.6%), 表明增材制造合金能承受更大的冲击载

荷而不发生塑性变形 .  增材制造合金有更高的

Hugoniot参数   与 s, 表明在零压下增材制造合金中

的冲击波传播速度更快.
  

表 8   Ti6Al4V合金 Hugoniot状态方程参数

Table 8    Hugoniot equation of state parameters of Ti6Al4V
alloy

Alloy HEL/GPa c0   /(m·s−1) s γ

forged alloy 2.56 4147.5 1.418 1.836

AM alloy 2.78 4326.7 1.428 1.856

 

 3     Ti6Al4V合金冲击变形机理分析

冲击压缩后软回收的两种不同工艺合金试样均

未发生碎裂, 为了研究在激波压缩条件下两种不同

工艺 Ti6Al4V 合金的变形机理, 我们使用多种表征

手段 (XRD, EBSD和 TEM), 分析不同应力状态下的

软回收试样相结构变化, 微结构形貌演化过程.

 3.1    锻造 Ti6Al4V合金

图 7为各次平板撞击实验所得到的锻造 Ti6Al4V

合金软回收样品 XRD观测结果, 其中 1-0为变形前

试样的 XRD衍射曲线, 可以看出随着撞击应力逐渐

增加, 合金的各个衍射峰并没有发生显著变化, 表明

合金在冲击变形中并没有发生相变[43], 同时由于在

PDV 系统采集到的自由面速度时程曲线中并没有

观测到由于相变引起的三波结构 , 所以认为锻造

Ti6Al4V合金的相变应力阈值高于 7.90 GPa.

我们对 4种不同冲击应力状态下软回收试样进

行 EBSD分析, 如图 8所示, 图中从上到下分别表示

冲击应力由小到大的 4 个试样 (试样 1-1, 1-2, 1-3,

1-4). 从合金的 IPF 图 (图 8(a), 8(e), 8(i), 8(m))

和 IQ 图 (图 8(b), 8(f), 8(j), 8(n)) 中可以粗略看出存
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图 7   锻造 Ti6Al4V合金软回收样品 XRD 观测结果

Fig. 7    XRD observation results of soft recovered samples of forged
Ti6Al4V alloy
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图 8   锻造 Ti6Al4V合金软回收样品 EBSD观测结果

Fig. 8    EBSD observation results of soft recovered samples of forged Ti6Al4V alloy
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在晶粒细化的情况, 在最高应力状态 (图 8(n))中, 合
金晶粒内部存在清晰可见的滑移系, 我们认为是出

现亚晶粒的前兆.
KAM (kernel average misorientation)图是局部错

配角分析中最常用的方法, 用来反映晶体材料局部

应变分布的情况[44]. 分析图中的 KAM 图 (图 8(e),
8(g), 8(k), 8(o)) 可以看出, 随着冲击应力的逐渐升

高, 合金内部的应变逐渐升高, 在应变较小时, 合金

内应变主要集中在晶界之间, 随着应力的逐渐升高,
塑性变形开始从晶界间隙延伸至晶粒内部. 而且 KAM
值还可以用来计算晶体材料中的几何必须位错密度[45]

ρGND= 2KAMave/(µb) (9)

其中, b 是 Burgers向量, μ 是晶粒尺寸.
从图 8中可以看出, 随着冲击应力的增加, 合金

的 KAM 值 (图 8(d), 8(h), 8(l), 8(p)) 有显著的变化

(提升了 45.7%), 表明相比最低应力状态时, 合金内

部的几何必须位错数量有了显著的提升, 应变率硬

化的主要原因可以归结于显著提升的位错运动阻力.
对冲击变形后的试样进行 TEM分析, 图 9分别

对应 4种不同应力状态下 (试样 1-1, 1-2, 1-3, 1-4)合
金的 TEM图像, 合金中最开始仅仅存在少量的位错

线, 位错之间也没发生纠缠, 而在更高应力状态下的

试样中观察到位错密度显著升高, 位错之间发生大

量纠缠, 在位错之外还观察到了少量的滑移带. 锻造

Ti6Al4V 合金在冲击载荷下塑性变形机制为位错滑

移主控.

 3.2    AM Ti6Al4V合金

我们对冲击压缩后软回收的 AM Ti6Al4V合金

进行微结构表征. 图 10为各次实验所得到的增材制

造合金的 XRD 观测结果 ,  2 -0 为实验前的样品

XRD曲线, 从图 10中可以看出, 随着冲击压缩的增

加, 合金的衍射峰位置与未变形试样的衍射峰的位置

几乎相同, 且合金在冲击变形中的自由面时程曲线

中也没有观察到明显的三波结构, 表明 AM Ti6Al4V

合金在变形过程中未发生明显的相变. 合金的相变

应力大于 7.87 GPa.
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图 8   锻造 Ti6Al4V合金软回收样品 EBSD观测结果 (续)

Fig. 8    EBSD observation results of soft recovered samples of forged Ti6Al4V alloy (continued)
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图 9   锻造 Ti6Al4V合金的 TEM图像

Fig. 9    TEM image of forged Ti6Al4V alloy
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同样对 AM Ti6Al4V合金进行 EBSD分析, 图 11
为软回收试样的 EBSD 图像, 从上至下对应着碰撞

应力由小到大的 4 种不同应力状态 (试样 2-1, 2-2,
2-3, 2-4) 试样的 EBSD 图像, 每一行从左至右均分

别为试样的 IPF 图 (图 11(a), 11(e), 11(i), 11(m))、
IQ图 (图 11(b), 11(f), 11(j), 11(n))、KAM图 (图 11(e),
11(g), 11(k), 11(o)) 以及 KAM 统计图 (图 11(d),
11(h), 11(l), 11(p)). 可以看出随着应力状态逐渐升

高, 板条的宽度逐渐减小, 与锻造合金类似, 增材制

造合金内同样存在动态 Hall-Petch关系. 从 KAM图

中可以看出, 应力状态的升高使得合金的应变从晶

界延伸至了晶内, 最高应力状态的 KAM统计平均值

相比最低应力状态提升了 20%, 表明更高的冲击应

力使得增材制造合金内部更多的几何必须位错被激

活, 承担塑性变形.
对冲击变形后软回收的试样进行 TEM 分析,
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图 10   AM Ti6Al4V合金软回收样品 XRD 观测结果

Fig. 10    XRD observation results of soft recovered samples of AM
Ti6Al4V alloy
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图 11   AM Ti6Al4V合金软回收样品 EBSD图像

Fig. 11    EBSD results of soft recovered samples of AM Ti6Al4V alloy
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图 12是 4种不同应力状态下 (试样 2-1, 2-2, 2-3, 2-4)
增材制造合金的 TEM 图像, 在最低应力状态 (试样

2-1)下, 板条状 α相内存在低密度位错, 平直的 β相

阻碍位错线延伸至相邻的 α相内, 阻碍位错运动. 在
应力状态 2 (试样 2-2) 下, 位错密度依然不高, 但是

与最低应力状态相比, 位错开始从 α 相的一个晶粒

中穿过 β相, 延伸至另一个 α晶粒内. 由于冲击压缩

向材料内输入的应力使得位错越过阻碍位错运动的

相界. 随着输入的应力进一步增加 (试样 2-3和试样

2-4), 合金内部的位错密度进一步增加, 位错发生纠

缠, 在相界两边也都有高密度位错存在, AM Ti6Al4V
合金在冲击载荷下塑性变形机制为位错滑移主控,
α 相和 β 相的相界起着阻碍位错运动的强化作用,
使得增材制造合金相比锻造合金有着更高的冲击弹

性极限.
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图 12   AM Ti6Al4V合金的 TEM图像

Fig. 12    TEM image of AM Ti6Al4V alloy
 

 4     结论

本文通过平板撞击实验结合微观结构表征手

段, 系统地研究了增材制造 Ti6Al4V 合金和锻造

Ti6Al4V合金的激波压缩状态方程与动态变形机理,
主要结论可以归纳为以下几点.

(1) 两种合金均为 α 相为基体、β 相间隙分布

在 α 基体之间的双相结构; 锻造合金为平均晶粒尺

寸为 14 μm 的等轴晶, 而增材制造合金为宽度为

4 μm 的板条状结构, 板条状结构为成形过程中反复

熔化和凝固形成的.
(2) 通过对两种不同工艺的 Ti6Al4V 合金开展

各 4 组不同应力状态的平板撞击实验, 研究了两种

合金的激波压缩力学性能, 获得了两种合金的冲击

弹性极限 HEL (锻造合金为 2.56 GPa, 增材制造合金

为 2.78 GPa), 两种合金都有着很高的 HEL, 增材制

造合金的 HEL 比锻造合金的更高, 表明增材制造合

金在冲击载荷下能承受更大的载荷而不发生塑性

变形.
(3)通过平板撞击实验, 结合应力波原理与阻抗

匹配法, 建立了两种合金的 Hugoniot状态方程, 给出

了两种合金的 Hugoniot状态方程参数.
(4) 对两种合金材料的软回收试样分别进行了

XRD, EBSD 和 TEM 表征, 结果表明两种合金都具

有较高的相变应力 (高于 7.80 GPa); 随着冲击应力

的增加, 两种合金均存在晶粒细化现象, KAM 值显

著提升, 表明合金内部几何必要位错随着冲击应力

的增加显著升高; 两种合金的变形方式都由位错运

动主导, 两种合金的位错密度显著升高, 高位错密度

使得锻造合金内部产生了滑移系, 使得增材制造合

金内部 α 晶粒中的位错越过相界, 滑移至相邻的另

一个 α 晶粒内, 位错滑移越过相界面需要较大的应

力输入, 这是增材制造合金的 HEL 更高的原因.
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