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基于团簇式设计的高温高强钛合金
组织性能研究
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摘要：现用于激光熔化沉积的钛合金，通常是已有的工业合金，并没有考虑到激光熔化沉积

工艺的特殊性。此外，高端装备领域对钛合金的室温和高温综合性能要求也不断提高。本

文基于Ti-6Al-4V合金α相团簇式［Al-Ti12］（AlTi2）和β相团簇式［Al-Ti14］（AlVTi），通

过Zr和V/Mo/Nb分别替代（相团簇式壳层和连接原子Ti的合金化，设计了一系列12［Al-Ti12］

（AlTi2）+5［Al-Ti14-xZrx］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）合金，并研究了激光熔化沉积Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr系
合金的微观组织和力学性能随Zr元素含量的演化规律。结果表明，Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合
金的液-固两相区较小，有利于保证激光熔化沉积的工艺性。此外，随Zr含量的增加，

Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金外延生长β柱状晶的长度和宽度显著降低，室温和高温强度显著提

高。其中，12［Al-Ti12］（AlTi2）+5［Al-Ti12Zr2］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）合金的室温抗拉强度

为1 427 MPa，伸长率为3.2%；600 ℃高温抗拉强度为642 MPa，伸长率为40%。该合金可以

作为激光熔化沉积用高温高强钛合金的候选材料。
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激光熔化沉积是一种以数字模型为基础，以高能激光束为热源，将粉末或丝材

在基体上按照预设路径进行逐点逐层熔凝而形成三维实体零部件的增材制造技术[1-2]。

与传统“减材”“等材”加工技术相比，其具有零部件近净成形、复杂度高、性能

优良等特点，突破了传统制造技术对零部件结构尺寸和复杂程度的限制，为大型复

杂整体轻量化结构的制造提供了变革性技术途径，受到了世界各国的广泛关注。例

如，空客最新机型A350XWB的座舱支架和排气管大量采用了激光熔化沉积构件[3]。

波音公司B737MAX装配了激光熔化沉积制备的发动机燃油喷嘴，且实现了20个零部

件的集成[4]。我国也采用激光熔化沉积制备了C919翼缘条[5]。随着这项技术研究的深

入和工程化研发的开展，新材料设计开发领域显示出了重要的应用前景。

激光熔化沉积制备的合金在短时间内经历从熔化到凝固的全过程，其独特的工

艺特性决定了其组织和性能必然与传统的铸件或锻件具有较大的差别。高能激光束

在基材表面产生微小的熔池，熔池热量主要以热传导的方式向基材或已沉积层快速

散失，固-液界面存在很大的温度梯度，从而使得凝固组织存在典型的外延生长特

性[6-7]。目前，大量的研究表明[8-10]，沉积态宏观组织主要由贯穿多个沉积层的粗大

（柱状晶组成，其长度范围为1~20 mm，宽度范围为0.2~4 mm，且呈现强烈的<100>
纤维织构，使得激光熔化沉积合金表现出明显的各向异性。此外，在激光熔化沉积

过程中，熔池的冷却速率较快，可以达到104~106 K/s[11]，显著细化了晶内亚结构，从

而提高了强度而降低了延伸率。因此，由于激光熔化沉积工艺的特殊性，使得传统

工业牌号合金无法充分发挥激光熔化沉积零部件的力学性能。

钛合金由于具有高比强度、低密度、优异的成形性和断裂韧性等性能，被广

泛地用于激光增材制造技术中。为了进一步地促进增材制造技术的发展，许多研究
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者开始致力于研发增材制造用钛合金。例如，Li等
人 [12]在Ti-6Al-4V合金的基础上，在保证［Al］eq和

［Mo］eq不变的条件下，通过Mo/Zr替代V设计了Ti-
6Al-2V-1.5Mo-0.5Zr-0.3Si合金，与Ti-6Al-4V合金相

比，该合金强度提升了8%，并且断面收缩率提升了

75%。Vrancken等人[13]通过激光增材制造制备了Ti-6Al-
4V-10Mo合金，与Ti-6Al-4V合金相比，该合金由于增

加了β相体积分数而使延伸率提高了175%。Zhang
等人 [14]设计了Ti-xCu合金，由于Cu的添加显著增大

了激光增材制造钛合金的成分过冷，而使Ti-xCu合金

的微观组织由等轴晶构成，从而解决了增材制造钛合

金各向异性的问题。由此可见，通过优化或设计钛合

金成分可以进一步提升激光增材制造零部件的服役性

能。但以固溶体结构为主的工业合金，其发展主要依

赖于经验探索，如何简化设计流程是人们一直关注的

问题。

固溶体合金以化学近程序为特征，因此，基于描

述固溶体近程序结构的团簇加连接原子模型可以有效

提高合金成分设计效率[15-16]。该模型将化学近程序简化

成第一近邻团簇加上若干个位于次近邻的连接原子部

分，团簇相互孤立，其间隙由连接原子填充，表示成

统一的团簇式形式为：［团簇］（连接原子）x，其中

x是连接原子的个数。不同种类溶质原子在团簇模型中

的占位由溶质元素与基体元素之间的混合焓∆H来表征[17]，

∆H为负表示溶质与基体之间存在强交互作用，溶质首

先位于团簇心部，多余溶质位于连接原子位置；∆H
为正表示溶质与基体交互作用较弱，位于连接原子位

置；基体元素位于壳层位置。例如，Ma等人[18]利用团

簇式成分设计方法获得了优异软磁性能的BCC/B2共格

高熵合金Al17.65Co47.06Fe23.53Cr11.76（at.%），其中，Al与
Fe/Co/Cr呈强相互作用（∆HAl-Co=-19 kJ/mol，∆HAl-Fe=
-11 kJ/mol，∆HAl-Cr=-10 kJ/mol），优先位于BCC团

簇的中心位置，Fe/Co/Cr位于壳层位置，最终形成了

［Al-（Co8Fe4Cr2）］Al2团簇式。该合金在B2基体中均

匀、共格析出了铁磁性BCC纳米粒子而展现出优异的

软磁性能，即室温饱和磁化强度MS=135.3 emu/g，矫顽

力HC=127.3 A/m，居里温度TC=1 061 K。团簇式成分设

计方法在固溶体合金中得到了很好的应用[19-21]。

随 着 航 空 航 天 及 武 器 装 备 等 高 端 领 域 的 快 速

发 展 ， 对 材 料 的 室 温 和 高 温 强 度 提 高 了 更 高 的 要

求，Ti-6Al-4V合金已经难以满足需求。因此，本

文旨在研发增材制造用高温高强钛合金。首先，基

于团簇式成分设计方法确定了12［Al-Ti12］（AlTi2）

+5［Al-Ti14］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）合金成分，使其具

有较好的增材制造工艺。其次，由于Zr元素对液 -
固两相区宽度的影响较小，在12［Al-Ti12］（AlTi2）

+5［Al-Ti14］（AlV 1.2Mo 0.6Nb 0.2）合金成分的基础

上，设计了12［Al-Ti12］（AlTi2）+5［Al-Ti14-xZrx］
（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）系列合金，以研究激光熔化沉积Ti-
Al-V-Mo-Nb-xZr合金的微观组织和力学性能随Zr元素含

量的演化规律。

1　 成分设计与试验方法
1.1　 成分设计

Ti-6Al-4V是增材制造技术中应用最广泛、技术

成熟度最高的合金。一方面是由于其具有高比强度、

低密度、优异的耐腐蚀性和断裂韧性等力学性能，另

一方面是由于其具有优异的增材制造工艺性能，这主

要归因于Ti-6Al-4V合金极窄的凝固范围 [13]。Yu等人

也证实了极窄的凝固范围有利于提升增材制造工艺性

能[22]。值得一提的是，经Scheil-Gulliver模型计算的

凝固范围可用来预测在凝固过程中形成裂纹的倾向，

通常，较大的凝固范围具有大的裂纹形成倾向[14]。因

此，我们基于Scheil-Gulliver模型计算了不同合金元

素对Ti-M合金凝固范围的影响，如图1所示。结果表

明，（稳定元素Al、中性元素Zr和同晶型（稳定元素

（Mo、V、Nb）对Ti-M的凝固范围影响较小，而共析

型（稳定元素（Fe、Cr、Cu）显著的增大了Ti-M的凝

固范围。基于此，我们确定了所设计合金的合金化元

素的种类分别为Al、Zr、Mo、V、Nb。接下来将通过

团簇成分设计方法进行元素含量匹配。

在前期工作中[23]，我们发现Ti-6Al-4V合金中（相

团簇式为［Al-Ti12］（AlTi2），且不随着退火温度的变

化而改变。然而，在α+β两相区退火温度范围内，每

个退火温度下Ti-6Al-4V合金中β相都对应着一个团簇

式。其中，950 ℃退火温度下对应的β相团簇式为

［Al-Ti14］（AlVTi），表明其在高温下更稳定。因此，

我们基于Ti-6Al-4V团簇式12［Al-Ti12］（AlTi2）+5［Al-
Ti14］（V2 Ti），通过［Al-Ti14］（AlVTi）替代［A l -
T i 1 4］（ V 2 T i ） 获 得 了 新 合 金 的 基 础 团 簇 式 1 2
［A l -Ti12］（AlTi2）+5［Al-Ti14］（AlVTi）。此外，根

据混合焓∆HTi-Mo=-4 kJ/mol，∆HTi-V=-2 kJ/mol，∆HTi-

Nb=2 kJ/mol，∆HTi-Zr=0，Mo/V/Nb与Ti的相互作用较

弱，替代连接原子Ti的位置；Zr与Ti位于同主族，具有

相似的原子性质，应位于壳层位置。然后，我们基于

Scheil-Gulliver模型和团簇加连接原子模型，首先确定

了V/Mo/Nb合金元素含量，即12［Al-Ti12］（AlTi2）+5
［Al-Ti14］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2），其凝固范围为4.64 ℃。最

后 ， 由 于 Z r 在 高 温 状 态 下 可 显 著 提 升 钛 合 金 的 强

度 [24 -25]，因此，我们通过Zr替代Ti设计了4个合金，以

研究Zr对激光增材制造Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金组织

性能的影响。4个合金分别为：12［Al-Ti12］（AlTi2）+
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图2　Zr含量对Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金凝固范围的影响

Fig. 2 Effect of Zr content on the solidification ranges of Ti-Al-V-Mo-

Nb-xZr alloys

         （a）                                                                                   （b）

         （c）                                                                                   （d）

图1　基于Scheil-Gulliver模型计算的合金元素对Ti-M合金凝固范围的影响

Fig. 1 Effect of alloying elements on the solidification ranges of Ti-M alloys calculated on the basis of the Scheil-Gulliver model

5［Al-Ti13.4Zr0.6］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）（Ti-6.99Al-2.33V-
2.19Mo-0.71Nb-2.08Zr wt.%）、12［Al-Ti12］（AlTi2）

+5［Al-Ti13Zr1］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）（Ti-6.94Al-2.31V-
2.18Mo-0.70Nb-3.45Zr wt.%）、12［Al-Ti12］（AlTi2）

+5［Al-Ti12.4Zr1.6］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2］（Ti-6.87Al-2.29V-
2.16Mo-0.70Nb-5.47Zr wt.%）、12［Al-Ti12］（AlTi2）

+5［Al-Ti12Zr2］（AlV1.2Mo0.6Nb0.2）（Ti-6.83Al-2.28V-
2.14Mo-0.69Nb-6.79Zr wt.%），分别简写为2Zr合金、3.5Zr
合金、5.5Zr合金和7Zr合金。图2为不同Zr含量对凝固范

围的影响。由图可知，Zr含量对凝固范围的影响较小。

1.2　试验方法
1.2.1　激光熔化沉积

本研究的试验成分由纯Ti、纯Al、纯V、纯Mo、

纯Nb和纯Zr粉末混合构成，粉末粒径范围为75~150 μm。

按设计成分混好后在混粉机中混粉8 h以保证成分均匀

性。合金样品制备是在大连交通大学建立的激光熔化

沉积系统上完成的。该系统由德国IPG Photonics 公司

生产的高性能YLS-6000型掺镱光纤激光器（最大输出

功率为6 000 W）、RC-LDM-8060 三轴数控工作台、

RC-PGF-D-2型送粉器、同轴送粉喷嘴和惰性气氛加工

室等组成。激光工艺参数为：激光功率为1 900 W，扫描

速度为8 mm/s，Z轴提升量为0.6 mm，搭接率为30%，

扫描方式为蛇形往复。

1.2.2　微观组织分析

使用UNIPOL-1200M自动压力研磨磨抛机对样品

进行240#、320#砂纸粗磨后，分别用3 μm、9 μm的

金刚石抛光液进行机械抛光4 min和8 min，最后用

0.06 μm的SiO2（25 mL）和H2O2（5 mL）的混合液进

行机械化学抛光30 min。试样经机械化学抛光成镜面

后，用3%HF+7%HNO3+90%H2O（体积分数）腐蚀液

腐蚀样品15 s，利用OLYMPUS金相显微镜（OM）和

Zeiss Supra55扫描电子显微镜（SEM）观察试样纵截面
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微观组织。XRD采用设备是Buker D8 Focus型号的X射

线衍射仪，采用Cu靶Kα辐射，扫描速率4°/min，扫描

角度为20°~100°。

1.2.3　力学性能分析

采用HVS-1000型维氏硬度仪进行微观硬度测试，

载荷为300 g，保载时间为15 s，每个试样测试10次取

平均值。室温和高温拉伸性能在UTM5504-G电子万能

材料试验机上进行，拉伸速度为0.25 mm/s。其中，室

温拉伸样品尺寸为49 mm×3.5 mm×2 mm（长×宽×

高），高温拉伸样品尺寸为26 mm×5 mm×2 mm（长

×宽×高）。

2　试验结果
2.1　 Zr 含量对激光熔化沉积钛合金微观组织的影响

图3为Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的XRD图谱。由图可

知，Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金均呈α+αβ双相特征，且

随着Zr含量的增加，β相衍射峰的强度逐渐增加，表

明Zr为弱β稳定元素。这与Hady-Abdel等人[25]的结果一

致，他们指出，Zr的相稳定性与合金中β相稳定元素

含量相关。随着钛合金中β相稳定元素含量的增加，

Zr转变为β相稳定元素。在本文中，Ti-6.99Al-2.33V-
2.19Mo-0.71Nb-xZr（wt.%）合金的［Mo］eq为3.95，

远高于Ti-6Al-4V合金的［Mo］eq（［Mo］eq=2.64）

图3　Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys

而展现出α+β双相特征，从而使得Zr转变为弱β稳

定元素。另外，随着Zr含量增加，XRD衍射峰向小角

度移动。根据Burgers方程，晶格常数增大。这是因

为Zr原子和Ti原子的原子大小不同，RZr=0.160 nm，

RTi=0.146 nm。通过Zr原子替代Ti原子时，点阵常数增

大。

图4为Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的OM组织。由图可

知，Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的OM组织由外延生长β

柱状晶构成，柱状晶沿沉积方向生长并贯穿多个沉积

层。该结果与Wang和Wu等人的结果一致[6-7]，究其原因

是激光增材制造逐层凝固成形，熔池热量主要通过基

底或已沉积层以热传导的方式散失，冷却速率较快，

（a）2Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （b）3.5Zr

（c）5.5Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （d）7Zr

图4　Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的OM组织

Fig. 4 The OM images of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys
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具有典型近快速定向凝固特征，从而使得凝固组织呈

现典型的外延生长特性。但随着Zr含量的增加，β柱

状晶的宽度逐渐减小，从2Zr合金的480 μm减小到7Zr
合金的142 μm。特殊地，当Zr含量达到7 wt.%时，外延

生长β柱状晶的长度显著降低，表明其有利于降低各

向异性。另外，由于激光增材制造逐层凝固的工艺特

性，在Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金可以观察到层带结构，

层带和层带之间的部分则为熔池。

Zr元素细化初生β柱状晶的宽度可归因于两方面

因素：首先，随着 Z r 含量的增加，由于 Z r 的熔点

（1 855 ℃）高于Ti的熔点（1 670 ℃），在激光熔化

沉积过程中，Zr元素的熔化速率较慢，这对液态合金

的形核创造了有利条件，使得形核率增加，结晶核增

（a）2Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （b）3.5Zr

（c）5.5Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （d）7Zr

图5　Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的SEM组织

Fig. 5 SEM images of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys

                                              （a）对合金α板条宽度的影响                                                （b）对合金相邻α板条间距的影响

图6　Zr含量对Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr 合金α板条宽度和相邻α板条间距的影响

Fig. 6 Effect of Zr content on α lath widths and spaces between adjacent αlaths of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys

多，从而抑制了柱状晶的生长[26]。其次，Zr原子和Ti原
子的原子大小不同，RZr=0.160 nm，RTi=0.146 nm。当

Zr原子替换Ti原子时，晶格产生畸变，增加了缺陷的数

量，阻碍了原子在晶体中的扩散，从而降低了激光熔

化沉积过程中柱状晶长大速率[27]。

图5为Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的SEM组织。由图可

知，Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的晶内微观组织由α和β

相编织而成的网篮组织构成。2Zr和3.5Zr合金的α板条

宽度较细，而5.5Zr和7Zr合金的α板条宽度略微粗化。

且随着Zr含量的增加，相邻α板条间距随之增加。进

一步地，对α板条宽度以及相邻α板条间距进行了统

计，如图6所示。由图6a可知，3.5Zr合金的α板条宽度

最小，仅为0.09 μm，而5.5Zr和7Zr合金的α板条宽度分
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别增加到0.17 μm和0.19 μm。这表明少量的Zr可以细化

α板条，而较多的Zr可以粗化α板条，但当Zr含量持续

增多时，α板条宽度变化较小。由图6b可知，随着Zr
含量的增加，相邻α板条间距从2Zr合金的0.09 μm逐渐

增加到7Zr合金的0.15 μm。这主要归因于β相体积分数

的增加而拓宽了相邻α板条间距。

2.2　Zr含量对激光熔化沉积钛合金力学性能的影响
图7为Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的显微硬度。由图

可知，Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的显微硬度并未随Zr含
量的增加而呈线性增加。其中，2Zr合金的显微硬度最

小，仅为HV397，3.5Zr和7Zr合金的显微硬度较高，分

别为HV425和HV435，而5.5Zr合金的显微硬度略有降

低，为HV417。

图8给出了不同Zr含量下Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr系合金

的室温拉伸性能。由图可知，Zr含量从2%增加到3.5%
时，抗拉强度从1 323.4 MPa增加到1 413.4 MPa，屈服

强度从1 267.4 MPa增加到1 370.0 MPa，伸长率变化趋

势与强度相反，从2.5%降低到1.7。然而，当Zr含量增

加到5.5%时，抗拉强度降低到1 350.6 MPa，屈服强度

降低到1 312.5 MPa，伸长率增加到2.5%。当Zr含量增

加到7%时，Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr系合金的强度和伸长率

都得到了提升。其抗拉强度增加到1 427.0 MPa，屈服

强度增加到1 356.6 MPa，伸长率增加到3.2%。

图7　Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金显微硬度

Fig. 7 The micro-hardnesses of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys

 （a）                                                                                             （b）

图8　Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的室温拉伸性能

Fig. 8 The tensile properties of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys at room temperature

在钛合金中，其强度主要取决于β和α相的含

量、尺寸、分布及形貌等。根据霍尔-佩奇公式[28-29]：

σy=σ0=kd-1/2　　  　　　　（1）

式中：σy为屈服强度，σ0和k是材料常数，d是平均晶粒

直径。由公式（1）可知，随着初生β柱状晶的宽度的

减小，合金的强度得到增强。但5.5Zr合金的强度呈一

定程度的降低，表明初生β柱状晶尺寸不是影响强度

的唯一因素。Devaraj等人[30]建立了屈服强度与初生和

次生α相之间的关系：

σy=Kp/lp=Ks/ls　　　　　　 （2）

式中：σy为屈服强度，Kp和Ks为常数，lp为初生α相板

条间距，ls为次生α相板条间距。在本文中，所有样品

均为沉积态，未发现析出次生α相，因此，可忽略次

生α相对强度的影响。由公式（2）可知，初生α相板

条间距的增加，降低了合金的强度。因此，初生β柱

状晶宽度的减小和初生α相板条间距的增加对强度的

影响呈竞争关系。综上所述，为了同时提高合金的强

度和伸长率，可通过降低初生β柱状晶尺寸以及增大

初生α相板条间距和初生α相来实现。

图9为600 ℃下不同Zr含量下Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr
系合金的拉伸性能。由图可知，随着Zr含量的增加，

Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr系合金的抗拉强度从2Zr合金的

596.6 MPa增加到7Zr合金的642.2 MPa，屈服强度从

2Zr合金的529.6 MPa增加到7Zr合金的565.1 MPa。

图10为不同Zr含量的Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr合金的断口

形貌。由图可知，不同Zr含量Ti-Al- V-Mo-Nb-Zr合金的
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                                                    （a）应力-应变                                                                             （b）力学性能

图9　600 ℃下Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr合金的拉伸性能

Fig. 9 The tensile properties of the Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys at 600 ℃ temperature

（a）2Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （b）3.5Zr

（c）5.5Zr　　　　　　　                    　　　　　　 （d）7Zr

图10　不同Zr含量的Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr合金的断口形貌

Fig. 10 SEM images of fracture morphologies of Ti-Al-V-Mo-Nb-Zr alloys with different Zr contents

断口均有解理断裂、韧窝和撕裂棱组成的混合断裂特

征，而微裂纹主要沿解理面的边界分布。由图10a和c可

知，2Zr合金和5.5Zr合金断口处解理面分布相对分散，

而且存在较多的韧窝区。在拉伸过程中，韧窝的产生

可以有效释放材料内部的内应力，有利于改善合金伸

长率。由图10b可知，3.5Zr合金的断口表面存在粗大的

解理面，而且解理面分布相对集中。解理面边界是容

易造成位错塞积，是微裂纹形核的主要形核点，导致

材料塑性降低。因此，3.5Zr合金的延伸率最差。相比

而言，由图10d可知，7Zr合金的解理面数量最少，而

且分布比较离散。此外，7Zr合金的断口表面存在大量

的韧窝，表明该合金具有较好的伸长率，这与拉伸结

果一致。

3　结束语
基于团簇加连接原子模型设计了Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr

系列合金，并详细的研究了Zr对激光熔化沉积Ti-Al-
V-Mo-Nb-xZr合金组织性能的影响，结论如下：

（1）随着Zr含量的增加，激光熔化沉积Ti-Al-V-
Mo-Nb-xZr合金外延生长β柱状晶的长度和宽度显著降

低。此外，当Zr含量小于3.5%时，显著的细化了晶内
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Study on the Microstructure and Properties of High Temperature and High 
Strength Titanium Alloy Based on Cluster Formula Design

LIU Tian-yu1, 2, ZHAO Jun1, LIU Shi-bing1, HAN Peng-jiang3, SHI Kun1, YAO Qian1, MEI Xin-min1, CHEN 
Hong1

(1. Shenyang Research Institute of Foundry Co., Ltd., CAM, Nation Key Laboratory of Advanced Casting Technologies, Shenyang110022, 
Liaoning, China; 2. Beihang University, Beijing 100191, China; 3. Military Representative Office of Air Force Equipment in Liaoyang, 
Shenyang 110016, Liaoning, China)

Abstract:
Generally, the titanium alloys used for the laser melting deposition (LMD) currently are applied industrial 
ones, but ignored the particularity of the LMD process. Moreover, in the field of high-end equipment, the 
requirements for the comprehensive performances of the titanium alloys at room and high temperature are 
upgraded constantly. Therefore, in this paper, based on the α phase cluster formula [Al-Ti12](AlTi2) and β 
phase cluster formula [Al-Ti14] (AlVTi) of Ti-6Al-4V alloy, a series of 12[Al-Ti12](AlTi2)+5[Al-Ti14-xZrx]
(AlV1.2Mo0.6Nb0.2) alloys were designed via Zr and V/Mo/Nb to replace Ti of the cluster center and glue atom 
positions. Then, the microstructure and mechanical properties of the LMDed Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys were 
investigated. The results showed that the solidification range of Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys was relatively 
narrow, which was beneficial to the manufacturability. In addition, with the increasing of Zr content, the 
length and width of Ti-Al-V-Mo-Nb-xZr alloys epitaxial prior-β columnar grains were significantly reduced, 
and the room and high temperature strength were remarkably improved. Among them, the room temperature 
tensile strength of 12[Al-Ti12](AlTi2)+5[Al-Ti12Zr2](AlV1.2Mo0.6Nb0.2) alloy was 1 427 MPa, and the elongation 
was 3.2%;  the high temperature tensile strength of 600 ℃ was 642 MPa, and the elongation was 40%. 
The 12[Al-Ti12](AlTi2)+5[Al-Ti12Zr2](AlV1.2Mo0.6Nb0.2) alloy could be used as a candidate material of high 
temperature and high strength titanium alloy for LMD.  

Key words: 
laser melting deposition; titanium alloy; cluster-plus-glue-atom model; composition design; microstructure 
and properties

（编辑：刘东辉，ldh@foundryworld.com）


