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Ti–6Al–4V 具有低模量、良好的比强度，优异的抗

疲劳性、生物相容性和耐腐蚀性等特点 [1–2]，在商业和

工业中得到广泛的应用，如飞机机身、航空发动机零

件、生物医学植入物、汽车部件、船舶构件等。此外，

Ti–6Al–4V 用量占钛合金总使用量的 50% 以上，是目

前应用最广泛的钛合金。由于钛合金固有的特性，如

低导热性、高化学反应性、高抗变形能力和抗切削力强

等，传统的制造方法对于加工钛合金而言存在加工工

艺复杂、生产周期长、废料率高（高达 95%）等缺点，导

致生产成本大幅度增加 [3–4]。增材制造（Additive Man-
ufacturing，AM） 技术的出现，为几何形状复杂的构件

提供了新的制造方法，越来越多的制造商用 AM 技术
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[ 摘要 ]  Ti–6Al–4V 适用于多种增材制造技术，但是不同增材技术制造的 Ti–6Al–4V 组织演变形式不同。以沉积效

率最低的选区激光熔化和沉积效率最高的电弧填丝增材制造技术为研究对象，总结了这两种工艺条件下 Ti–6Al–4V
微观组织的演变形式和拉伸性能的差异。选区激光熔化制造的 Ti–6Al–4V 组织以 α' 马氏体为主，使其延展性降低。

电弧填丝增材技术制造的 Ti–6Al–4V 晶粒粗大、存在晶界 α 相，导致其强度较低。针对这些问题，提出了有效改善性

能的方法，同时对这两种增材技术的发展和未来的研究趋势进行了预测。
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制造 Ti–6Al–4V 合金构件。

随着金属 AM 的不断发展，金属 AM 技术呈现出多

样化，从材料的供给方式来分可以分为两大类，分别是

粉末床熔化（PBF）和直接能量沉积（DED），具体分类

如图 1 所示。虽然金属 AM 技术的种类很多，但是这些

技术共同的特点都是通过局部熔融和凝固逐层添加原

材料。因此，金属 AM 技术拥有制造微观结构由大量晶

体相组成的材料的能力，而具备这种特性的材料在传统

制造方法中只能通过后热处理来实现 [5]。此外，由于金

属 AM 过程中连续沉积层具有循环再加热的作用，因此

金属 AM 拥有本征热处理（IHT）的特点，具有原位诱导

析出相生长的潜力 [6]。相对于传统的制造方法而言，金

属 AM 技术制造的 Ti–6Al–4V 合金集熔化、铸造、成型、

热处理为一体。材料在制造过程中受多种因素的影响，* 基金项目： 国家重点研发计划（2018YFB1105803）。
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如金属 AM 方法、工艺参数等，因此 Ti–6Al–4V 在制造

过程中组织的转变极其复杂。为了实现对金属 AM 制

造 Ti–6Al–4V 构件可靠性能的评估，需研究金属 AM 过

程如何影响构件的微观结构。

PBF 成形精度高但沉积效率低，DED 与 PBF 相

反，本文以沉积效率最低的选区激光熔化（SLM）和沉

积效率最高的电弧填丝增材制造（WAAM）技术为研究

对象，原理图分别如图 2[7] 和图 3[8] 所示；对比研究这两

种类型的增材制造技术生产的 Ti–6Al–4V 机械性能和

微观组织的特点及有效改善性能的方法，为增材制造的

Ti–6Al–4V 在调控性能方面提供相应的指导。此外，对

SLM 和 WAAM 这两种增材制造技术的发展和未来的

研究趋势进行了预测。

1 SLM、WAAM制造 Ti–6Al–4V合金组织
比较

1.1 Ti–6Al–4V初生β晶
1.1.1 SLM

SLM 过程中冷却速度快（103~105K/s）[9]、温度梯度

高、传热近似于定向热传导、熔池边界存在很多细小的

未熔颗粒，这些特点使 SLM 制造的 Ti–6Al–4V 合金组

织变得很复杂。当热环境以利于柱状晶生长的条件为

主导时，初生 β 晶沿着打印方向外延生长，形成晶粒取

向为 <001> 的柱状晶；当热环境以利于等轴晶生长的

条件为主导时，初生 β 晶形成细小的等轴晶。因此，一

般情况下 SLM 制造的 Ti–6Al–4V 合金的初生 β 晶由柱

状晶和等轴晶竞争生长形成，形貌较为复杂，如图 4 所

示 [10]。调节凝固条件可以获得完全等轴的初生 β 晶或

柱状 β 晶 [11]。

1.1.2 WAAM
WAAM 过程中，由于热输入较大，熔池的凝固条件

通常导致整个沉积层中生成粗大的初生 β 晶。该初生

β 晶粒除了比 SLM 大之外，在 WAAM 过程中还发现，

靠近基板的几个沉积层中初生 β 晶是等轴晶 [12–14] ；距

基板一定距离后，初生 β 晶为取向为 <001> 的柱状晶，

如图 5 所示 [14]。然而，目前对这种初生 β 晶形态演化

的认识还不尽如人意。

Wang 等 [15] 分别用柱状初生 β 晶和等轴初生 β 晶

的 Ti–6Al–4V 作为沉积基板来研究沉积过程中与基板

相邻的等轴晶的形成机理。结果发现，初始沉积层中的

晶粒形貌可以继续保持与基板原始晶粒形貌相同的类

图1 金属增材制造工艺分类

Fig.1 Classification of metal additive manufacturing process

图2 SLM原理图

Fig.2 Principle diagram of SLM

图3 WAAM原理图

Fig.3 Principle diagram of WAAM
图4 SLM过程中初生β晶的形貌

Fig.4 Morphology of primary β grain in SLM process
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型，当沉积层到达一定数量的时候，基板附近的柱状 β
颗粒的形态完全消失，呈现等轴晶 β 形态，表明了基板

附近等轴 β 晶的形成是由于先沉积层的再结晶作用引

起的。

1.2 非平衡α'马氏体组织

当冷却速度大于 410°C/s 时，Ti–6Al–4V 合金

的 bcc β 相通过无扩散相变完全转变为非平衡 hcp α′
马氏体 [16]。SLM 过程中具有很高的冷却速度（可达

105K/s），通常 SLM 制造的 Ti–6Al–4V 组织为针状 α′
马氏体 [17–20]，大幅提升了 Ti–6Al–4V 的屈服强度（＞

900MPa）和抗拉强度 （＞ 1000MPa）。针状 α′ 马氏体

在 Ti–6Al–4V 中呈典型的层级结构，如图 6 所示，α′ 马
氏体的类型可以分为初生 α′ 马氏体（Primary α′）、次生

α′ 马氏体（Secondary α′）、三次 α′ 马氏体（Ternary α′）
和四次 α′ 马氏体（Quartic α′）。初生 α′ 马氏体的尺寸

在 1~3μm 之间，次生 α′ 马氏体的尺寸在几百纳米之间

（100~900nm），三次 α′ 马氏体的尺寸在几十纳米之间

（20~90nm），四次 α′ 马氏体尺寸范围小于 20nm。该结

构能有效阻碍位错运动和塑性变形，同时这些马氏体中

含有高密度位错和孪晶，因此导致 SLM 制造的 Ti–6Al–
4V 延展性较差 [21]。

WAAM 过程中冷却速率较慢，只有在前几个沉积

层中，少量的初生 β 晶会转变为 α′ 马氏体；随着沉积层

的增加，后续沉积层对先前沉积层的循环再加热，使 α′
马氏体分解，如图 7 所示 [22]。因此 WAAM 制备的 Ti–
6Al–4V 很少或几乎不含有 α′ 马氏体。

1.3 平衡组织

1.3.1 SLM
通常情况下 SLM 的组织为非平衡 α′ 马氏体组织，

如图 8（a）所示 [20]。Xu 等 [20] 通过控制扫描策略实

现了非平衡 α′ 马氏体原位向平衡 α+β 组织的转变，如

图 8（b）所示。他们利用新沉积层的残余热量来调

节前一层的温度分布，以确保 α′ 马氏体转变为 α+β 组

图6 SLM过程产生的不同类型的α′马氏体

Fig.6 Different types of martensite produced by SLM process

图7 WAAM过程中不同沉积层的组织

Fig.7 Optical micrographs of microstructures in different  
deposited layers

图8 α′马氏体和α+β组织

Fig.8 α′ martensite and α+β microstructure

图5 WAAM过程中初生β晶的形貌 
Fig.5 Evolution of primary β grain in WAAM process
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织，α+β 组织在不牺牲强度条件下大幅度提升了 Ti–
6Al–4V 的延展性。原位 α ′ 马氏体组织分解调控拥有

很多重要的优势，例如 α ′ 马氏体转变的过程不需要热

处理，减少了制造成本和时间。该技术为形成由 α ′+
（α+β）、超细片层状（α+β）和粗片层状（α+β）组成的

不同微观结构提供了正确的方向，为 SLM 原位调控

微观组织而开发高性能 Ti–6Al–4V 零件迈出了重要

的一步。

1.3.2 WAAM
WAAM 过程中初生 β 相近乎平衡转变为 α+β 组织，

如图 7（d）所示。根据 α 相的尺寸和排列方式，α 相的

形状被描述为初级 α、次级 α、针状 α、片层状 α 相和晶

界 α 相。一般来说，相邻而且取向相同的片层状 α 称

为 α 团簇。在初生 β 相向 α 相的转变过程中，晶界 α 相

沿着初生 β晶的晶界析出，并且勾勒出初生 β晶的轮廓，

如图 9 所示 [8]。Ti–6Al–4V 的抗拉强度与片层状 α 相

的宽度以及晶界 α 相的大小直接相关，因为这些特征决

定了有效的滑移长度 [8]。晶界 α 相降低了 Ti–6Al–4V
的延展性，这种高强度的脆性相勾画出了整个初生 β 晶

粒，并且通常在 AM 部件中延伸数毫米（由于初生 β 晶

粒较大），为裂纹扩展提供一条连续的路径 [23–24]，消除晶

界 α 相是改善其性能的主要途径。

还有一个特殊的现象是 WAAM 过程中会出现层

带，如图 10 所示 [25]。层带中的组织经过分析后表明

层带中不存在 α ′ 马氏体，只存在 α 和 β 相，所以层带

也是平衡组织。关于层带的形成机理目前还不是很清

楚，文献报道 [26–27] 层带是由于该区域内 α 相转变为网

状 α+β 组织而导致的。有学者 [28] 认为该组织可能是

由于 α+β 组织区域的再加热效应引起，热积累直接导

致冷却速率的降低，从而对凝固过程中的组织类型产

生显著影响。Lin 等 [22] 发现，在沉积过程中，沉积第

6 层时出现层带，而且该层带出现在第 4 层的沉积位

置，前 3 层中没有层带。通过观察层带区域内的微观

组织发现，在初级片层状 α 相上含有大量次级纳米弥

散 α 相，弥散分布的 α 相提高了层带区域的硬度。目

前对层带形成机理只给出了定性的结论，即受后续沉

积层循环再加热的影响，但是人们对循环再加热过程

中层带区域内组织演变的理解还很模糊，需要进一步

的研究。

2 SLM与WAAM制造的 Ti–6Al–4V的 
力学性能

表 1 是 SLM、 WAAM 及铸造的 Ti–6Al–4V 屈服强

度、抗拉强度、延伸率的对比。为了便于比较，将表中的

数据分类取平均，若表中数据栏无数据则不参与平均，

绘制出图 11 所示的直方图。从图 11 可以看出，当 SLM
制造的 Ti–6Al–4V 合金的微观组织以 α′马氏体为主时，

Ti–6Al–4V 合金的强度最高，但是延展性却很低；当其

微观组织以片层状 α+β 为主时，Ti–6Al–4V 合金可以

同时获得高的强度和延展性。WAAM 制造的 Ti–6Al–
4V合金强度介于SLM与铸造之间，但其延展性却很好；

这是因为 WAAM 制造的 Ti–6Al–4V 合金组织以 α+β
组织为主，改善了其延展性，但是由于 WAAM 的热输

入较大，粗化了晶粒的尺寸，生成晶界 α 相，导致其强

度下降。

3 性能调控措施
3.1 SLM

一般来说SLM制造的Ti–6Al–4V具有很高的强度，

但是延展性很差，改善 Ti–6Al–4V 的性能主要是改善其

延展性。通过后热处理或热等静压（HIP）可以使非平

衡 α ′ 马氏体分解为 α+β 组织，从而改善延展性。但是，

图9 α相与晶界α相
Fig.9 α phase and grain boundary α phase

图10 WAAM过程中出现的层带

Fig.10 Layer bands appearing in WAAM process
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热处理需要耗费大量的时间，使生产成本上升，同时热

处理温度过高会粗化 Ti–6Al–4V 的组织，削弱其性能。

在制造过程中调控扫描策略使非平衡 α′ 马氏体原位分

解，既可以获得细小的 α+β 组织，又不增加制造成本，是

改善 Ti–6Al–4V 性能最有效的方法。

3.2 WAAM
热处理是改善性能常用的手段，但是 WAAM 制造

的 Ti–6Al–4V 经过热等静压处理后，延展性或强度并没

有提高，只有去应力退火能轻微提升其强度 [43]。改善

性能的另一个方法是细化晶粒， Bermingham 等 [44] 发现

在 WAAM 制造 Ti–6Al–4V 的过程中添加微量的硼元

素可以抑制 β 相晶粒的长大，细化 α 相以及减少晶界 α
相，使强度提高 10%。但是硼元素也有不利的影响，例

如生成脆性二次相。目前最有效的方法是层间轧制，即

堆积一层金属后利用轧辊在该沉积层上施加塑性变形，

只需要施加很小的变形就可以大幅度减小初生 β 相的

晶粒尺寸，增加 α 相的形核点，抑制晶界 α 相生成；同时

层间引入变形可以减少沉积过程产生的残余应力，提高

Ti–6Al–4V 的拉伸性能，但是该设备对于形状复杂的构

件而言存在局限性 [22,25]。

4 结论
（1）SLM 制备的 Ti–6Al–4V，初生 β 晶通常由柱

状晶和等轴晶竞争生长形成，形貌较为复杂；WAAM 制

备的 Ti–6Al–4V，初生 β 晶以柱状晶为主，只有靠近基

板附近的几个沉积层为等轴晶，而这些等轴晶由先前沉

积层的再结晶导致。

（2）SLM 生产的 Ti–6Al–4V 通常存在大量非平衡

α′ 马氏体，控制扫描策略可以使非平衡 α′ 马氏体原位

分解为片层状 α+β 组织；WAAM 生产的 Ti–6Al–4V 以

α+β 组织为主，初生 β 晶的晶界处会形成连续的晶界

α 相。

（3）SLM 过程中使 α′ 马氏体分解为片层状 α+β

组织，既可以提高 Ti–6Al–4V 的强度又不以牺牲韧性为

代价。

图11 SLM与WAAM及铸造的Ti–6Al–4V的力学性能对比

Fig.11 Comparison of Ti–6Al–4V mechanical properties by SLM 
,WAAM and cast

表1 SLM、WAAM及铸造的Ti–6Al–4V的力学性能对比

Table 1 Comparison of Ti–6Al–4V mechanical properties by SLM , WAAM and cast

工艺过程 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% 组织 参考文献

SLM

1093±64 1279±13 6±0.7 针状 α′ [29]

1143±30 1219±20 4.89±0.6 板条状 α′ [30]

978± 5 1143± 6 11.8±0.5 α′+ 片层状 α+β [31]

1040±10 1140±10 8.2±0.3 针状 α′ [32]

1100±12 1211±31 6.5±0.6 细小的 α′ 在柱状 [33]

1137±20 1206 ± 8 7.6±2 细小针状 α′ [34]

1160 1240 11.5 超细片层状 α+β [35]

WAAM

— 929±41 9±1.2 α+β 魏氏组织 [36]

— 939±24 16±3 片层状 α [37]

— 1033±32 7.8±2.3 α+β 网状结构 [37]

803±15 918±17 14.8 粗糙片层状 α [38]

861±14 937 ± 21 16.5 ± 2.7 — [39]

909±13.6 988±19.2 7 ± 0.5 α+β 网状结构 +α′ [40]

877±18.5 968±12.6 11.5±0.5 α+β 网状结构 [41]

铸造 758 860 >8 — [42]

SLM
无片层 α+β

SLM
有片层 α+β

WAAM 铸造
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（4）WAAM 制备的 Ti–6Al–4V 延展性好，但是晶

粒尺寸较为粗大，强度较低。在 WAAM 过程中引入层

间轧制可以细化晶粒、消除晶界 α 相，使晶粒变为等轴

晶，提升材料的强度。

（5）SLM 今后的研究热点是通过组织的原位调控，

实现特定组织、特定性能的 Ti–6Al–4V 构件的制造。

（6）目前的层间轧制技术对于几何形状复杂的构

件而言还存在局限性，需要开发一套能有效细化晶粒且

适用于构件几何形状复杂的设备。
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