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摘  要 

本文在分离式Hopkinson压杆装置上系统地进行了动态压缩实验，研究了成形方向对选区激光熔化(SLM) 
Ti-Al-Si系合金在不同应变率压缩载荷下的动态力学性能和断裂行为的影响。动态压缩试验在样品上进行，

样品的成形方向平行(0˚)、对角(45˚)、垂直(90˚)于压缩方向。讨论了合金的初始组织、动态压缩应力–应

变响应、冲击吸收功、应变率硬化效应和断裂行为。结果表明：3种取向的样品均具有明显的应变率敏

感性，0˚样品具有较好的屈服强度，90˚样品具有较好的冲击吸收功；0˚样品在低于45˚、90˚样品的应变

率下发生断裂，三种取向的样品的断口形貌都具有韧性韧窝和光滑表面，表明样品同时存在韧性断裂和

脆性断裂。 
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Abstract 
In this paper, dynamic compression experiments were carried out systematically on a split Hopkin-
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son pressure bar device to investigate the effect of forming direction on the dynamic mechanical 
properties and fracture behavior of selective laser melting (SLM) Ti-Al-Si alloy under compression 
loading at different strain rates. Dynamic compression experiments were carried out on samples with 
forming directions parallel (0˚), diagonal (45˚) and vertical (90˚) to the loading direction. The ini-
tial microstructure, dynamic compressive stress-strain response, impact absorption energy, strain 
rate hardening effect and fracture behavior of the alloy are discussed. The results show that the sam-
ples of three orientations have obvious strain rate sensitivity, 0˚ sample has better yield strength, and 
90˚ sample has better impact absorption energy. The samples with 0˚ fracture occurred at strain rates 
lower than 45˚ and 90˚. The fracture morphology of the samples with three orientations showed duc-
tile dimples and smooth surfaces, indicating that both ductile fracture and brittle fracture existed in 
the samples. 
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1. 引言 

钛合金是一种贵重合金，因具有诸多优良特性，如质量轻、强度高、韧性好、耐腐蚀性好、耐热性

高等特点，自 20 世纪 50 年代以来，特别是高强钛合金和耐热钛合金的进一步发展，已广泛应用到各个

领域；尤其在航空、航天、医疗等领域，优势更为突出[1] [2] [3]。 
选区激光熔化成形(SLM)是一种基于激光熔化金属粉末快速成形的技术，通过将三维软件设计的模

型逐层离散成二维轮廓信息，并控制激光束扫描熔化金属粉末，扫描熔化的熔道相互搭接成面，每层层

面堆叠形成三维金属样品[4]。SLM 制备的金属样品具有组织精细、综合力学性能优异、制造成本低等特

点[5] [6]。目前用于 SLM 制备的钛合金粉末主要有 Ti-6Al-4V [7] [8] [9]、TA1 [10]，用于 SLM 制备的铝

合金粉末主要有 AlSi10Mg [11] [12]。在 SLM 钛合金中对 Ti-6Al-4V 的研究最多，该合金具有 α + β的双

相结构，与传统铸锻件相比有更加优异的综合性能，强度性能好，但因具有 β 相，这类钛合金的热稳定

性低于 α 相钛合金，不宜在高温下使用，在激光熔化堆叠成形的过程中容易积聚热应力，引起工件的翘

曲变形和开裂[13]，且不同打印参数的设置对该合金的组织和性能影响很大[14]。近些年来，随着我国航

空航天领域的快速发展，其对钛合金零件的使用提出了更高的性能要求，因此发展新一代高性能钛合金

势在必行，增材制造技术为新型合金化的设计、制备和优化提供了有效而快捷的途径。TA1 是 α钛合金，

是由 α 相固溶体组成的单相合金，在较高的使用温度下还保持 α 钛合金相，具有较强的抗氧化性能和稳

定的组织，500℃以上还能保持强度和抗蠕变能力，且伸长率大，是 TC4 钛合金以外的另一种应用较多

的钛合金材料；AlSi10Mg 具有良好的可焊性、成型性及耐热性，其等温凝固特点可在打印时降低样品开

裂倾向。鉴于增材制造的原位合金化在设计和制备新型合金方面的优势，本文基于 SLM 原位合金化的方

法，设计了新型的 Ti-Al-Si 合金，Al、Si 元素都是钛合金中常用的合金化元素，考虑到单质的 Si 元素直

接加入钛中，由于元素之间物理性能差异较大，且单质元素粉末可能存在球形度较差和流动性不好，这

会导致 Si 元素在 Ti 基体中分布得不均匀。为了制备新型的 Ti-Al-Si 合金，本文选用了增材制造商用的

TA1 粉末和 AlSi10Mg 粉末，即向 TA1 粉末中添加一部分 AlSi10Mg 合金粉末，引入 Al 元素和部分 Si
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元素，同时 Al、Si 元素都能有效地提高钛合金的性能，是很有效的合金化元素，而 AlSi10Mg 粉末恰好

包括这两种元素，同时 AlSi10Mg 的密度是 TA1 的 3/5，有利于减轻合金的重量，提高其比强度。 
由于 SLM 零件在承载或防护应用中经常受到动态冲击载荷的影响，如鸟击撞击、弹道冲击和空间碎

片的超高速冲击，深入了解 SLM 钛合金在高应变率载荷下的动态响应行为至关重要，因此，研究新型 SLM 
Ti-Al-Si 系合金的动态响应行为对其实践应用十分必要。迄今为止，已有大量文献研究了应变率对 3D 打

印钛合金的动态压缩性能的影响，Rodriguez 等人[15]研究了EBM Ti-6Al-4V 在高应变率载荷下的强度差异，

阐明了位错滑移与 ASB 应变硬化速率的关系。对于 SLM Ti-6Al-4V 合金，Liu 等人[16]研究了高温和应变

速率条件下的失效机制，发现 ASB 内部的再结晶晶粒可以适应剪切变形，但上述研究其动态压缩方向与试

样的堆积方向平行，对于 SLM 钛合金尚缺乏不同取向对其动态响应行为的影响。本文通过原位合金化，将

TA1 粉末和 AlSi10Mg 粉末混合均匀后通过 SLM 制造出 SLM Ti-Al-Si 系合金，对该合金进行了不同取向

下的动态压缩实验，为不同取向下 SLM Ti-Al-Si 系合金在高应变率条件下的应用提供实验和理论依据。 

2. 实验 

SLM 试验所用的材料分别为气雾化制备的 TA1 粉末和 AlSi10Mg 合金粉末，AlSi10Mg 粉末的化学

成分如表 1 所示。 
 
Table 1. Chemical composition of AlSi10Mg alloy 
表 1. AlSi10Mg 合金的化学成分 

Si Mg Fe Al 

9~11 0.25~0.45 0.25 余量 
 

考虑到 Al 在 Ti 基体的含量超过 7.wt%时会导致 Ti3Al 相的形成，降低合金的力学性能，因此，在实

验中将配比设计为 TA1-5.wt%AlSi10Mg，将 TA1 粉末和 AlSi10Mg 粉末放进混粉机内使其均匀混合后烘

干，随后放在 SLM 设备中打印。实验所使用的设备为西安铂力特公司的 BLT-S210 SLM 打印设备，所配

备的基板最大加工尺寸为 250 mm × 250 mm × 300 mm。为了防止合金的氧化，使用氩气作为保护气体，

在制造过程中氧气含量一直保持在 100 ppm以下。为了确保样品的有效性，基于先前研究工艺参数对 SLM 
TA1-AlSi10Mg 合金的影响(如表 2 所示)，将基板加热至 100℃以减少样品的热变形，打印出 20 mm × 12 
mm × 8 mm 的长方体样品，通过钼丝切割机从长方体样品上切割金相试样，先将试样在砂纸进行研磨，

将研磨后的试样采用二氧化硅悬浮液进行抛光处理。并用 Keller 试剂进行腐蚀获得金相样品，采用光学

显微镜(OM)观察每个序号对应的金相样品，其中激光功率为 155W，扫描速度为 1200 mm/s 的金相整体

熔池的形貌最为清晰，孔隙和孔洞最少，样品致密度在 99.4%以上。采用 FEI Nova Nano SEM 450 场发

射扫描电镜(SEM)观察该参数下合金 XY 平面和 YZ 平面的微观组织形貌。采用 D8 ADVANCE X 射线衍

射仪(X-Ray Diffraction, XRD)进行物相分析。 
为了研究 SLM TA1-AlSi10Mg合金的动态压缩行为，从长方体样品中线切割出直径为Φ5 mm × 5 mm

的圆柱形试样，如图 1 所示。为了研究方向对 SLM TA1-AlSi10Mg 动态压缩性能的影响，以两种不同方

向提取样品，使压缩方向(LD)和堆积方向平行(LD  BD, 0˚)、压缩方向(LD)和堆积方向平行(LD BD, 45˚)、
压缩方向(LD)和堆积方向垂直(LD ⊥ BD, 90˚)，相应 p 的样品被称为垂直(0˚)和水平(90˚)样品。动态压缩

试验在分离式霍普金森压杆(SHPB)上进行(如图 2 所示)。SHPB 技术的原理在[17] [18]中有全面的报道，

因此为了避免重复，这里只给出 SHPB 的简洁特征。撞击杆、入射杆和透射杆的长度分别为 200 mm、1000 
mm 和 1000 mm。子弹冲击气压为 0.15~0.6 MPa，动态压缩试验在 900~3000 s−1 的高应变率下进行。在每

个冲击气压下进行至少三次测试。对试验后的试样进行了 SEM 分析，以深入研究失效行为。 
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Table 2. Selective laser melting process parameter table 
表 2. 选区激光熔化工艺参数表 

序号 激光功率 P/W 扫描速度 v/mm∙s−1 粉末厚度 d/mm 

1 175 1200 0.03 

2 175 1000 0.03 

3 175 800 0.03 

4 155 1200 0.03 

5 155 1000 0.03 

6 155 800 0.03 

7 195 1200 0.03 

8 195 1000 0.03 

9 195 800 0.03 

 

 
Figure1. Dynamic compression specimen: (a) Orientation; (b) 
Accumulation direction and compression direction: 0˚ sample, 
45˚ sample and 90˚ sample 
图 1. 动态压缩试样：(a) 取向；(b) 堆积方向和压缩方向：

0˚试样、45˚试样、90˚试样 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of split Hopkinson pressure bar device 
图 2. 分离式霍普金森压杆装置示意图 
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3. 结果与讨论 

3.1. 微观结构表征 

SLM TA1-AlSi10Mg 合金在 YZ、XY 平面上的显微组织如图 3 所示。从图中可以看出，熔池的形貌

经过腐蚀后可以清楚地被观察到。在 YZ 平面上主要表现为交替的圆弧形熔池形貌(图 3(a))，熔池深度在

50~100 μm 左右，远大于每层铺粉厚度，说明已沉积层在成形的过程中经过多次的重熔。在 XY 平面上

主要表现为 67˚的扫描策略由条纹状的熔池描绘出，图中不连续的条纹状熔池表明沿扫描路径的熔池深度

并不总是在同一深度。 
为了更精细地观察合金的熔池形貌及孔隙，利用扫描电子显微镜表征合金 YZ 平面与 XY 平面的熔

池形貌。该合金的 SEM 图像(图 4)能清晰看出合金中存在针状的 α'马氏体组织，这是 SLM 钛合金的典型 
 

 
Figure 3. Macroscopic morphologies of the sample under OM electron microscope: (a) YZ plane; (b) XY plane 
图 3. 样品在 OM 电镜下的宏观形貌：(a) YZ 平面；(b) XY 平面 
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Figure 4. SEM morphologies of SLM TA1-AlSi10Mg alloy: ((a) (b)) YZ plane; ((c) (d)) XY plane 
图 4. SLM TA1-AlSi10Mg 合金的 SEM 形貌：((a) (b)) YZ 平面；((c) (d)) XY 平面 
 

特征，针状 α'马氏体组织的产生得益于 SLM 工艺极快的冷却速度。通过 Nano Measurer 软件测量 YZ 平

面和 XZ 面针状 α'马氏体的尺寸。YZ 平面中针状 α'马氏体的平均长度为 21 μm，XY 平面中针状 α'马氏

体的平均长度为 13 μm，两个平面中针状 α'马氏体宽度都为 1 μm。值得注意的是，其中 YZ 平面 SEM 图

像中的针状 α'马氏体组织要多于 XY 平面。 
图 5 为 SLM TA1-AlSi10Mg 合金在 YZ 平面的 XRD 物相测定图，可以看出 α(101)相衍射峰，说明该

合金由 α相组成，未见𝛽𝛽相存在，这也与图 4 相对应。 
 

 
Figure 5. XRD pattern of SLM TA1-AlSi10Mg alloy in YZ plane 
图 5. SLM TA1-AlSi10Mg 合金在 YZ 平面的 XRD 图 

3.2. 动态力学性能测试结果与分析 

图 6 所示为三种取向 SLM TA1-AlSi10Mg 合金在不同应变率条件下的真实应力–真实应变曲线。由

图 4 可知，该试样在不同取向下的高应变率动态力学响应具有相似性。典型情况下，流变应力迅速上升
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到峰值，然后在稳态下出现一定程度的波动性，这种现象可能与实验设备及高应变率的实验条件相关，

但总体而言，整流变应力变化相对平缓，应变强化效应不太显著。这是因为高应变率压缩条件下，塑性

变形能转变为热能，而钛合金的热导率较低导致热量不能及时散失，试样温度升高并引起热软化效应，

当应变硬化效应大于热软化效应时，流变应力呈上升趋势；当热软化效应大于应变硬化效应时，流变应

力呈下降趋势；二者相当时，流变应力基本不变。 
同时发现，在应变率逐渐增加的情况下，3 种取向下的样品屈服强度的增加逐渐减小，塑性应变逐

渐增大，当应变率最高时，流变应力达到峰值后呈缓慢下降状态，类似的现象也被 Shi 等人[19]观察到，

这表明应变率强化作用的高低与热激活能的大小有关，低应变率下具有较高的应变率强化效应，热激活

能变化剧烈，高应变率下具有较低的应变率强化效应，热激活能较低。 
 

 
Figure 6. True stress-true strain curves of SLM TA1-AlSi10Mg alloy with three orientations at different strain rates 
图 6. 不同应变率下 3 种取向 SLM TA1-AlSi10Mg 合金的真实应力–真实应变曲线 
 

图 7 为 3 种取向 SLM TA1-AlSi10Mg 合金在不同应变率下的屈服强度和平均流变应力。其中，平均

流变应力是指合金在塑性变形阶段流变应力的平均值。对于 SLM TA1-AlSi10Mg 合金，可以看到该合金

显著的应变率依赖性，因为屈服应力和流变应力随着应变率的增加急剧增加。无论取向如何，屈服应力

和平均流变应力都有随应变率增加而增加的趋势，同时发现，不同取向(0˚, 45˚, 90˚)对屈服应力和平均流

变应力有较大影响。然而，在所有的取向上都可以发现强度的显著分散，这与 Tancogne 等人[20]研究中的

实验结果一致。这部分归因于由 SLM 过程引起的空间材料性质的不均匀性。一般情况下，静、动态压缩时， 
 

 
Figure 7. Yield stress and average flow stress of SLM TA1-AlSi10Mg alloy with three orientations at different strain rates 
图 7. 不同应变率下 3 种取向 SLM TA1-AlSi10Mg 合金的屈服应力、平均流变应力 
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由于取向引起的强度变化系数(平均值的标准差)均小于 6%。在应变率达到 1000 s−1 以上，0˚试样的屈服

应力明显高于 45˚试样和 90˚试样，这归因于图 4 中 YZ 平面含有更多的 α'马氏体组织。在相似的应变率

(0˚ (2488 s−1)、45˚ (2457 s−1)、90˚ (2521 s−1))下，0˚样品的屈服应力达到了 1776 MPa，45˚样品的屈服应力

为 1461 MPa，90˚样品的屈服应力为 1480 MPa。同时，0˚样品具有较高的平均流变应力，这是因为 YZ
平面中的针状 α'马氏体纵横比较高，抗冲击性能较高。 

材料的动态压缩性能除了强度外，还常用材料的冲击吸收功表示。冲击吸收功综合考虑了合金的两

个重要因素，即强度和塑性，从而能更加准确地评价材料的动态力学性能，计算公式为： 

1
deE

ε

ε
σ ε= ∫  

式中：E 为冲击吸收功；σ为动态流变应力；ε为塑性应变；ε1 为塑性变形起始点；εe 为塑性变形终止点。 
图 8 所示为 3 种取向 SLM TA1-AlSi10Mg 合金在不同应变率下的冲击吸收功。由图 7 可知，无论哪种

取向，冲击吸收功随着应变率的增加而增加，在相似高应变率(0˚ (2488 s−1)、45˚ (2457 s−1)、90˚ (2521 s−1))
情况下，0˚、45˚、90˚试样的冲击吸收功分别为 229 MJ/m3、234 MJ/m3、252 MJ/m3。因此，90˚试样具有较

高的冲击吸收功，0˚样品次之，45˚样品最低。综上所述，0˚样品具有较高的强度，90˚样品具有较好的强度

和塑性。造成以上差异的原因是在XY平面中的针状α'马氏体组织数量较少，该组织具有高强度但塑性较低。 
 

 
Figure 8. Impact absorption energy of SLM TA1-AlSi10Mg al-
loy with three orientations at different strain rates 
图 8. 不同应变率下 3种取向 SLM TA1-AlSi10Mg合金的冲

击吸收功 
 

应变硬化行为可以通过所谓的应变硬化率 d dθ σ ε= 来定量描述，这是从应力–应变曲线[21]推断的，

计算结果如图9所示，图9比较了相似应变率(2488 s−1, 2457 s−1, 2521 s−1)下的应变硬化率–真实应变曲线。

首先，无论哪种样品，其应变硬化率的特征在初始急剧下降，然后在一定应变范围内保持不变，最后缓

慢下降。应变硬化率可分为三个阶段，即快速下降阶段、稳定阶段和缓慢下降阶段。转变点在应变约 7%
和 11%处(塑性变形的初期和后期)。初始的急剧下降阶段对应于该合金的弹性变形，下降的急剧程度主

要由弹塑性转变引起。通常，对于具有较低弹性模量的合金，在该阶段应变硬化率的减小速率通常较高

[22]。可以注意到，在第二阶段，3 种取向的应变硬化率在 0 值左右波动，波动幅度不大，说明在此应变

率下，该阶段应变硬化效应和热软化效应达到平衡。值得注意的是，3 种取向样品的应变硬化率曲线比

较拟合，因此，该合金的应变硬化率似乎较少受到取向的影响。 
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Figure 9. Strain hardening rate-true strain curve of SLM TA1- 
AlSi10Mg alloy with three orientations at similar strain rates 
图 9. 相似应变率下 3种取向 SLM TA1-AlSi10Mg合金的应

变硬化率–真实应变曲线 

3.3. 断口形貌分析 

为系统研究 SLM TA1-AlSi10Mg 合金的断裂机制，将 3 种取向的样品在更高的应变率条件下动态压

缩至断裂，当应变率达到 2860 s−1 时，0˚样品发生断裂，当应变率达到 3128 s−1 时，45˚样品发生断裂，当

应变率达到 3356 s−1 时，90˚样品发生断裂，如表 3 所示。0˚样品在较低的应变率下发生断裂，这也归结

于 YZ 平面的大量 α'马氏体组织，有较低塑性的特征，导致 0˚样品较脆。这与 Alaghmandfard 等人[23]的
发现一致，他们表明垂直样品(0˚)在低于水平样品(90˚)的应变率下断裂。 
 

Table 3. Strain rate at fracture of samples with three orientations 
表 3. 3 种取向样品发生断裂时的应变率 

取向 断裂时应变率 

0˚ 2860 s−1 

45˚ 3128 s−1 

90˚ 3356 s−1 
 

图 10 显示了 3 种样品的冲击压缩试样破坏断口宏观 SEM 图像，所有断口均为 45˚断裂，所有样品断

口表面呈现韧性韧窝和平坦而光滑的区域。光滑区域是脆性断裂的典型特征[17]，是由韧性韧窝沿着剪切

应力方向的剪切变形造成的。抛物线形韧窝通常表现为韧性断裂的典型特征，它是由孔洞的产生和聚合

形成的。卵圆形韧窝沿着剪切方向被拉长为抛物线形韧窝，这证实了发生了较大的塑性变形。从图 8 中

可以看出，0˚样品主要具有卵圆形韧窝；45˚样品具有卵圆形韧窝和抛物线形韧窝，其中卵圆形韧窝较多，

抛物线形韧窝较少；90˚样品也具有卵圆形韧窝和抛物线形韧窝，但抛物线形韧窝数量多，尺寸大。这些

特征可能对应于图 7 所示的冲击吸收功的差异。由于 90˚样品具有更高的冲击吸收功，这意味着由位错滑

移驱动的塑性变形在试样中占主导地位，因此在动态剪切变形中，韧窝被拉长得更长，断口形貌中出现

更多被拉长的抛物线形韧窝，45˚样品的冲击吸收功位于 90˚样品和 0˚样品之间，因此其形貌表现出混合

特征。综上所述可以得出规律，随着堆积方向和压缩方向之间角度的增加，样品的塑性增强。 
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Figure 10. Dynamic compressive fracture morphologies of SLM TA1-A1Si10Mg alloy: ((a) (b)) 0˚/2860 s−1; ((c) (d)) 45˚/3128 
s−1; ((e) (f)) 90˚/3356 s−1 
图 10. SLM TA1-A1Si10Mg 合金的动态压缩断口形貌：((a) (b)) 0˚/2860 s−1；((c) (d)) 45˚/3128 s−1；((e) (f)) 90˚/3356 s−1 
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4. 结论 

本文对 SLM TA1-AlSi10Mg 合金进行了动态压缩实验，研究了不同取向的微观组织、动态力学性能

和断裂机制。可以得出以下结论： 
1) SLM TA1-AlSi10Mg 合金在动态压缩载荷下表现出明显的性能差异。0˚样品的屈服强度高于 45˚

样品和 90˚样品，不同的取向对屈服应力和流动应力具有较大影响；90˚样品具有更高的冲击吸收功。因

此，0˚样品具有更高的强度，90˚样品具有较高的综合力学性能。 
2) SLM TA1-AlSi10Mg 合金具有显著的应变率敏感性。屈服应力和流变应力均随着应变率单调增大；

SLM TA1-AlSi10Mg 合金在不同取向下的应变硬化率差异不大。 
3) SLM TA1-AlSi10Mg 合金在动态压缩下的断口均表现为韧性断裂和脆性断裂相结合，但随着堆积

方向和压缩方向之间夹角的增大，韧窝增多。 
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