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Ti–6Al–4V（TC4）钛合金由于

拥有优异的耐腐蚀性能，而且比强

度和屈强比较高 [1]，目前被广泛应

用于航空航天、航海与生物医疗 [2–4]

等行业。但是对于形状复杂的结构

件，传统加工工艺繁琐复杂，使得材

料利用率低、制造成本很高。而经济

性好、制造周期短和性能优越是未来

TC4 合金零件制造行业发展的必然趋

势，采用激光增材制造（Laser Additive 
Manufacturing，LAM）TC4 合金构件兼

具成本低、周期短、性能高等优势 [5]。

然而，由于 LAM 过程中快速加热冷

却的特点，使得 LAM TC4 合金沉积

态组织与传统 TC4 合金铸锻件组织

在尺度、形态和分布等方面都有较大

区别 [6]。传统 TC4 钛合金组织形态
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[ 摘要 ]  由于激光增材制造（Laser Additive Manufacturing，LAM）TC4 钛合金加工成形过程的特殊性，导致该合金

在力学性能上存在明显的各向异性，同时韧性、疲劳性能不能很好地满足使用要求。从材料组织与力学性能之间的

关系出发，介绍了不同热处理工艺对激光增材制造 TC4 钛合金组织与力学性能的影响，指出了当前激光增材制造
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主要包括魏氏组织、网篮组织、双态

组织、等轴组织，以及 Zhou 等 [7] 通

过近 β 锻造发展起来的三态组织，

不同组织形态、不同相的比例及分布

对于合金力学性能有很大影响。而

LAMTC4 合金显微组织主要由贯穿

整个熔覆层的粗大 β 柱状晶以及晶

界的初生 α 板条组成，柱状晶内亚

显微组织组成比较复杂，受加工参数

影响较大，一般为针状 α ' 马氏体、

α 魏氏组织等。通过对 LAM TC4
合金零件进行合理的热处理从而

优化其组织结构，是目前提升 LAM 
TC4 合金力学性能的有效手段。根

据加热温度，TC4 合金的热处理通

常分为两类。当加热温度高于 Tβ

（α → β 转变温度，约 995℃）[8] 时
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的热处理称为超临界热处理，在低于

Tβ 的温度下进行的热处理称为亚临

界热处理 [9]。国内外研究学者相继

对此展开了诸多研究。本文通过分

析国内外近年来 LAM TC4 合金热

处理工艺的最新研究成果，以期能够

为 LAM TC4 合金热处理工艺的进

一步优化，获得具备更加优异综合力

学性能的 LAM TC4 合金提供借鉴。

金属 LAM 技术原理及 
特点

目前金属 LAM 技术主要包括

以同步送粉为特点的激光熔覆沉积

（Laser Cladding Deposition，LCD）

技术以及以粉床铺粉为特点的选区

激光熔化（Selective Laser Melting，
SLM）技术 [10]。由于 TC4 合金在高

温下极易氧化，因此整个制造过程需

在真空环境或干燥惰性氩气氛保护

下完成。

1 LCD技术

LCD 技术结合了增材制造技术

中“叠层累加”沉积原理和激光熔覆

技术，通过分层软件将建立的 CAD
三维数据模型离散为一组二维图形，

即分层切片，通过编程形成加工路径

以控制激光头扫描路径 [11]。同时以

高能激光束作为热源，送粉器将金属

粉末经同轴送粉喷嘴同步送进，从而

将同步送给的金属粉末进行逐层熔

化、快速凝固、逐层沉积，最终获得近

净成形三维实体零件。

LCD 技术的突出优点是不受零

件成形尺寸限制，可实现大尺寸零件

一体化直接制造；可对失效和受损

零件实现快速修复，并可实现定向组

织的修复与制造。但是成本较高，效

率低下，制造精度相对较低 [10,12]。

2 SLM技术

SLM 技术同样要进行建模分

层，编程形成加工路径以控制激光头

扫描路径。同时在高能激光束的辐

照下，选择性地熔化铺粉层的金属粉

末形成熔池，然后快速凝固。当前铺

粉层扫描完成后，将基台降低与层厚

度相等的量，并用刮刀铺上一层新的

粉末，层层叠加，从而实现零件一体

化成形 [3]。

SLM 成形零件精度及粉末利用

率较高，但是成形零件尺寸受到基台

和工作箱尺寸的限制，不适合成形大

尺寸零件，也不适合对失效零件进行

修复 [10]。

不同热处理工艺下 LAM TC4
钛合金组织与性能 
国内外研究进展

1 国外研究进展

ALi 等 [13] 发现将打印基板预热

到 570ºC 能显著降低 SLM TC4 合

金构件内部的残余应力，提升屈服强

度和塑性。在该温度下，打印过程

中 α ' 马氏体组织直接分解成平衡

α+β 微观组织 , 与基板未预热状态

下打印相比，屈服强度和伸长率分别
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图1 热处理工艺1
Fig.1 Heat treatment 1

提高了 3.2% 和 66.2%。

Sabban 等 [14] 采用氩气氛保护

重复热循环处理工艺，热处理温度

Ta 接近但低于 Tβ，使得 α 相球化，

最终获得由球化 α 相与 β 转变基

体中的片层 α 相组成的双态组织，

实现了不需要借助塑性变形 [15]，单

纯通过热处理使得板条组织球化，从

而将 SLM TC4 合金的伸长率和韧

性分别提高了 80% 和 66%，产生双

态组织的详细热处理工艺 1（Heat 
Treatment 1，HT1）：在 875~975℃
之间的热循环，加热速率为 2.5℃ /
min，冷却速率为 1 ℃ /min，持续

24h，然后空冷（Air Cooling，AC），

如图 1 所示 [14]。相关力学性能指标

如表 1 所示 [14]。

试验分别采取了平行于激光扫

描方向的水平方向 H 和垂直于激光

扫描方向的垂直方向 V 两种取样方

式，试样拉伸方向与取样方向一致，

以评估打印方向对力学性能的影响。

该研究团队同时研究了在热处理后

α 相球化机理。在热循环过程中由

于冷速较慢，α 相和 β 相的体积分

数振荡与 α 相外延生长协同作用导

致 α 相球化。而晶界分裂无法实现

α 相完全球化，边缘球化并非 α 相

球化的原因 [15]。

龙老虎等 [16] 通过总结试验规律

发现，材料屈强比在 0.80~0.85 范围

内，材料的综合力学性能会比较好，

有利于提高材料的韧性和低周疲劳
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性能。文献 [14] 通过使 α 片层球

化所获得的双态组织 TC4 合金屈强

比比较符合 0.80~0.85 范围，因而其

综合力学性能较好，可以预测其低周

疲劳性能也应该较为理想。

Kumar 等 [17] 实现了在不显著降

低拉伸强度的情况下，单独通过退火

热处理工艺来提高 SLM TC4 合金断

裂韧性和疲劳裂纹扩展抗力的可能

性。图 2 所示为分别采用氩气氛保

护单步冷却（HT1，HT3）与两步冷

却（HT2，HT4）热处理工艺，研究了

在 4 种不同 SLM 参数下 SLM TC4
合金力学性能的变化。研究表明，将

SLM TC4 沉积态试样在实际加热温

度 Ta ＞ Tβ 的条件下（HT3 和 HT4）
进行退火，可以完全消除原始 β 柱

状晶微观结构，但会导致粗大等轴

β 晶的出现。对于 SLM TC4 沉积

态合金，屈服强度可超过 1000MPa，
且 I 型断裂韧性（KIc）在 50 MPa· m½

左右。而采用 Ta<Tβ（HT2）这种两

步热处理，粗化的 α 相片层与原始

细小的 β 相组成 α+β 网篮组织，

降低了合金力学性能的各向异性，提

高了合金的伸长率、断裂韧性和疲劳

裂纹扩展抗力，热处理后材料 K Ic 提

高了将近 1 倍。这些性能明显优于

相同晶粒度的锻造 TC4 合金。但同

时使热处理后的 SLM TC4 合金的屈

服强度和抗拉强度比沉积态合金性

能降低了约 20%。对试样进行 HT2
热处理后的相关力学性能指标如

表 2 所示 [17]，样代号为 3090、3067、
6090 和 6067 ；前两位数字表示层厚

t，下一位数字表示层间旋转角 ϕ。如

3090 表示 t=30μm 且 ϕ=90°。Kq 为

条件断裂韧性，因为试验中所用半

表1 SLM TC4沉积态和进行HT1热处理后试样的拉伸性能

Table 1 Tensile properties of SLM TC4 samples before and after HT1

处理方法 拉伸方向
屈服强度 /MPa

（平均值 ± 标准偏差）
抗拉强度 /MPa

（平均值 ± 标准偏差）
伸长率 /%

（平均值 ± 标准偏差）
冲击韧性 /（MJ·m–3）

（平均值 ± 标准偏差）
屈强比

（平均值）

沉积态
H 1047±23 1274±26 10±1 98±3 0.825
V 1043±18 1219±32 12±1 114±6 0.856

HT1
H 865±19 1017±16 18±1 163±4 0.851
V 849±12 1004±23 16±1 130±7 0.846

表2 经过HT2热处理后SLM TC4合金试样的力学性能

Table 2 Mechanical properties of SLM TC4 samples after HT2

试样 拉伸方向 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /% Kq/(MPa·m½) △K0/(MPa·m½) 屈强比（平均值）

3090
V 1029±11 (–11%) 1079±8 (–13%) 11.6±1.7 (53%) 106 (104%) 8 (43%) 0.955

H 944±13 (–8%) 1016±16 (–7%) 12.5±0.6 (60%) 77 (40%) 8.1 (42%) 0.930

3067
V 875±25 (–22%) 957±19 (–19%) 12±2.4 (48%) 96 (100%) 7.1 (34%) 0.915

H 873±17 (–22%) 947±15 (–21%) 11.8±0.5 (17%) 93 (72%) 8.3 (43%) 0.920

6090
V 881±12 (–23%) 974±12 (–20%) 13.1±2.6 (34%) 97 (90%) 8.1 (40%) 0.905

H 901±22 (–19%) 975±26 (–18%) 15.8±1.9 (63%) 83 (57%) 8.3 (43%) 0.925

6067
V 883±10 (–20%) 956±7 (–17%) 16.6±0.7 (33%) 101 (74%) 8.4 (56%) 0.925

H 874±8 (–18%) 963±12 (–15%) 13.9±0.2 (9%) 95 (64%) 7.9 (39%) 0.910

注：括号中的数据表示与沉积态合金的相应值相比，进行热处理后引起的相对变化。

图2 4种不同热处理工艺

Fig.2 Four different heat treatment processes

尺寸压缩 – 拉伸试样的厚度不满足

ASTM E399–12 中的平面应变条件。

在热处理后，试样的拉伸行为和

稳态疲劳裂纹扩展行为与原始 β 微

观结构无关，而断裂韧性与之相关，

合金的强度趋于各向同性。但是热

处理后仍然存在原始 β 柱状晶结

构的合金，其断裂韧性具有明显的

各向异性，而稳态疲劳裂纹扩展速

率（Fatigue Crack Growth，FCG）与

传统方法制造的同种合金的 FCG 相

当。疲劳裂纹扩展门槛值△K0 有所

提升，这是由于网篮组织的产生导致
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在△K0 值附近时裂纹扩展由穿晶转

变为沿晶，从而产生了较高的裂纹扩

展路径曲折度。

Vrancken 等 [8] 研 究 发 现，在

真 空（10–2Pa）条 件 下 分 别 进 行

780℃ /2h/ 炉冷（Furnace Cooling，
FC）和 843℃ /2h/FC 两种热处理后，

α ' 马氏体转变为片层 α+β 组织，

但保持原始 β 柱状晶微观结构特

征。热处理温度越高，α 相粗化越

明显，β 相体积分数越高，越多的 β

柱状晶转变为等轴晶粒。试验表明，

热处理温度对微观组织的影响最大。

同时研究了 940℃ /1h/FC+650℃ /2h/
AC 和 940℃ /2~20h/FC 两种热处理

工艺，发现在 α+β 高温区保温时

间的影响更显著，α 晶粒尺寸受到

β 晶粒尺寸的限制，该试验表明在

940℃ /1h/FC+650℃ /2h/AC 工艺下

试样综合力学性能最好。随后又研

究了在 850℃保温 2h，分别进行了

FC、AC 和 WC，依次得到 α+β 片

层组织、α 魏氏组织或网篮组织以

及 α ' 马氏体组织。并且片层间距

随冷却速率的增大而减小。说明通

过控制冷却速率可以得到不同的微

观组织形态。

Longhitano 等 [18] 对 SLM TC4
合金试样进行氩气保护热处理，发现

在 850℃ /1h/FC、950℃ /1h/FC 两种

热处理工艺下，微观结构由针状 α/
α ' 相和围绕在 α 相周围的 β 相组

成。在较高温度下（＜ Tβ）进行的

热处理因为 V 的偏析使 α 相周围

形成 β 相。此外，在 950℃ /1h/FC
工艺下，由于加热温度较高，导致组

织结构发生粗化。而在超过 Tβ 的

1050℃ /1h/FC 工艺下，获得单一 β

相，原始 β 柱状晶微观结构特征消

失，形成粗大 β 晶，冷却后获得粗化

α+β 片层组织，研究发现，缓慢的

冷却速率有利于 α 相的形核，α 相

优先在 β 相界处生长。冷却后，β

相存在于 α 板条之间。

Yan 等 [19] 研究了在真空（低于

10–3Pa）条件下进行不同的热处理以

及热等静压（Hot Isostatic Pressing，
HIP）后 SLM TC4–ELI 试样的显微

组织和力学性能变化。研究对比了

沉积态以及在 HIP 和 900℃ /2h/FC
工艺 3 种状态下试样的疲劳性能后

发现，沉积态试样表现出最低的疲劳

强度；而在 900℃ /2h/FC 工艺下，试

图3 不同状态下的SLM TC4合金试样的S–N曲线

Fig.3 S–N curves of SLM TC4 samples for different conditions

样在 107 循环周次下的疲劳强度较

之于沉积态提高超过 40MPa；HIP 处

理后试样疲劳强度的提升最显著，如

图 3 所示 [19]。HIP 处理后疲劳行为

的改善可能归因于孔隙被压实，并且

α ' 的分解可以提升伸长率，同时使

试样具有更好的应变硬化能力，而试

样应变硬化能力的改善有利于限制

缺陷附近的裂纹形核。作者认为在

低周疲劳体系中，延展性比固有缺陷

对低周疲劳行为影响更大。而在高

循环周次下微观结构对残余孔隙等

缺陷更敏感。对应热处理工艺下的

力学性能参数如表 3 所示 [19]。

Vilaro 等 [21] 在真空（1.33×10–3 

Pa）条件下对 SLM TC4 合金分别进

行了 730℃ /2h/AC 低温热处理和高

温热处理（包括高温固溶处理以及高

温固溶 + 回火处理）。并通过分别
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表3 不同状态下的SLM TC4合金试样的拉伸性能

Table 3 Tensile properties of SLM TC4 samples for different conditions

处理方法 弹性模量 /GPa 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /% 屈强比（平均值）

沉积态 120.1 1065 1241 6 0.858

800℃ /2h/FC 117.5 996 1223 7 0.814

900℃ /2h/FC 116.2 869 945 18 0.920

920℃ /2h/FC 115.8 850 933 15 0.911

950℃ /2h/FC 116.7 837 919 12 0.911

1080℃ /2h/FC 117.1 840 979 4 0.858

HIP(900℃ /120MPa/2h) 115.3 839 941 19 0.892

ASTM F2924–14[20] — 825 895 10 0.922
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测试 V 和 H 两个取样方向的力学性

能，来评估加工过程中产生的各向异

性。研究发现，在低温热处理条件

下，观察到 α ' 马氏体分解为 α+β

相，硬度降低，伸长率略微增加，但

各向异性仍然较大。而超临界高温

热处理后，强度降至与铸件相近，伸

长率提升最大，但仍低于 10%，同时

各向异性大幅降低。作者认为热处

理后伸长率较低是由于试样内部存

在缺陷导致。在 1050℃ /1h/WC+
（700~750℃）/2h/AC 热处理条件下，

显微组织由 α '+β+α 相组成。在

1050 ℃ /1h/WC+（750~850 ℃）/2h/
AC 热处理条件下，生成较软的 α ' '
斜方马氏体相；而在 1050 ℃ /1h/
WC+（＞ 850℃）/2h/AC 条件下，形

成 α'+βr （贫矾 β 相） +α 相，导致

硬度升高。

Nicoletto 等 [22] 在真空条件下

将 4 组 SLM TC4 合金试样分别在

740℃、900℃、1200℃保温 1h 以上，

在大于 1h 时间里炉冷至 530 ℃，

然后在氩气氛中冷至室温，以及在

740℃保温大于 1h 后在氩气氛中冷

至室温，发现在 900℃下抗拉强度

在 1000MPa 以上，伸长率最大，超过

16%，并且低周疲劳性能在 4 种热处

理方法中最好；1200℃温度下抗拉强

度与伸长率最低，但高周疲劳性能最

好，而在 740℃保温完成后直接在氩

气氛中冷却试样疲劳性能最差。

2 国内研究进展

Zhao 等 [23] 对 LCD TC4 合

金 进 行 氩 气 氛 保 护 980 ℃ /1h/
FC+920℃ /1h/AC+600℃ /4h/AC 的

亚临界三重热处理（Subcritical Triple 
Heat Treatment，STHT），如图 4 所

示 [23]，实现了 LCD TC4–ELI（Extra 
Low Interstitial TC4）合金的优异延

展性，并研究了该合金中 α 片层球

化机理。

试验测得沉积态试样的屈服

强度、抗拉强度和伸长率分别为

855.6MPa、932.3MPa 和 12.5%。 通

过对沉积态试样采用 STHT，屈服强

度和抗拉强度略微降低至 829.3MPa
和 905.8MPa。然而，伸长率大大提

高到 25.1%，与沉积态试样相比伸长

率提升了 105%。在二次等轴 αe 相

中连续出现的位错滑移和剪切变形

被证明可以显著提高合金伸长率。

超细的二次 αs 片层和等轴 αe 相中

的位错缠结是产生可观屈服强度的

主要原因。研究发现，α 片层的球

化机制是由于固有位错在亚临界退

火时多边形化形成亚晶界而导致的。

Tao 等 [24] 研 究 发 现 在 真 空

（1×10–3Pa）条件下对 SLM TC4 试

样采用 800~900℃ /2~4h/FC 热处理

工艺，然后在 920℃ /100MPa 条件下

图4 三重热处理工艺

Fig.4 Triple heat treatment process
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进行 HIP 处理 2h 后 α ' 马氏体会转

化为 α+β 片层组织，材料力学性能

存在的各向异性可能会被消除。在

800℃ /2h/FC 工艺下，屈服强度和抗

拉强度均略有下降，但与采用去应力

退火的试样相比 , 伸长率明显增加。

伸长率增加是由于马氏体完全分解

成细小的 α+β 平衡相。另外，热处

理温度相对较低，因此显微组织的粗

化不明显。当在 800℃ /4h/FC 工艺

下，屈服强度降幅不明显，但总伸长

率增幅较大。此时伸长率增加可归

因于长时间退火后合金元素再分布。

研究发现，即使在 HIP 处理后，成形

件表面的损伤也会导致伸长率急剧

下降。SLM TC4 合金试样不同处理

状态下拉伸性能各向异性见表 4[24]

（Dr 表示拉伸性能的差异比）。

Zhang 等 [25] 发现在氩气氛环

境下，当加热温度升至 950 ℃时，

SLMTC4 合金组织中的板条长宽比

进一步下降，并且微观结构表现出球

化的趋势。部分 α 板条的球化程度

不断增加，形态各向异性消失。因此，

研究认为可以利用低于 Tβ 的高温亚

表4 不同状态下的SLM TC4合金试样拉伸性能的各向异性

                                             Table 4 Anisotropy of tensile properties of SLM TC4 samples for different conditions                                                     % 

处理方法 Dr 抗拉强度 Dr 屈服强度 Dr 弹性模量 Dr 伸长率 Dr 断面收缩率

沉积态 0.15 13.59 24.69 24.84 29.34

650℃ /2h/FC 4.29 3.86 1.45 8.36 21.63

800℃ /2h/FC 6.21 10.83 3.04 18.29 9.04

800℃ /4h/FC 0.03 0.05 0.84 11.58 12.05

900℃ /2h/FC 4.84 5.37 2.33 3.29 7.24

HIP（920℃ /100MPa/2h） 1.43 1.68 2.56 0.82 0.55



金属增材制造Metal Additive Manufacturing

612020年第63卷第10期·航空制造技术

临界退火处理来减少 LAM 期间引

发的微观结构各向异性。但是这种

减少各向异性的效果仅对于远小于

α 相域尺度的结构特征是显著的，

而其他几何特征等于或大于原始 β

柱状晶尺度的微观结构各向异性则

大部分被保留了下来。在 850℃ /2h/
FC 或 900℃ /2h/FC 热处理后获得屈

服强度、极限抗压强度和伸长率的最

佳匹配。

Fan 等 [26] 研究发现，SLM TC4
合金试样经真空 950 ℃ /1h/AC + 
540℃ /4h/AC 工艺处理后，微观结构

转变为网篮组织，抗拉强度和屈服

强度分别为 1206MPa 和 1122MPa，
伸 长 率 达 到 13.42%。 而 在 真 空

950℃ /1h/FC 工艺下，组织中的一些

α 相球化，另一部分仍具有网篮结

构特性，微观结构变为双态组织。试

样的强度略有增加，但伸长率降低至

2.42%，明显低于沉积态。图 5[26] 显

示了经过不同热处理的 TC4 合金的

金相显微组织。对于沉积态 TC4 合

金，金相组织是以针状 α ' 马氏体为

主的魏氏组织。研究认为，魏氏组织

的塑性和冲击韧性较差，但抗蠕变性

能较好；网篮组织的塑性、冲击韧性

和高温蠕变性能较好，双态组织强度

较高，塑性较差。

李文贤等 [27] 研究了 7 种不同

的氩气氛保护热处理工艺对于 SLM 
TC4 合金组织性能的影响。发现在

800℃ /2h/FC 工艺下进行热处理后

由于在高温保温时间较短，因此所

获得的组织较细，并且冷却速率较

慢，组织主要由 α+β 平衡相组成，

图5 不同状态下的SLM TC4合金试样的微观结构

Fig.5 Microstructure of SLM TC4 samples for different conditions

（a）沉积态 （b）950℃ /1h/AC + 540℃ /4h/AC （c）950℃ /1h/FC

因此伸长率达到 20.5%。不同热处

理工艺下试样相应的力学性能指标

如图 6 所示 [27]。

Wu 等 [28] 对 SLM TC4 合金在

300~1020℃进行氩气氛保护热处理

后水冷，并总结了显微组织形态随

热处理温度变化的 4 个阶段：当加

热温度低于 600℃时，原始的针状形

态仅少部分分解，沉积态和热处理后

的试样显微组织没有明显差别；当

在 750~900℃时，原始的针状 α ' 马
氏体明显地分解成 α 片层和周围

的 β 相；在 900~990℃，之前占主要

部分的 α ' 相在 920℃时明显转变成

为穿晶 α+β 片层，而且片层长宽

比随温度增加而不断减小；超过 Tβ

后，α 相体积分数不断降低，马氏体

体积分数不断增加，细长的原始 β
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图6 不同状态下的SLM TC4合金试样拉伸性能

Fig.6 Tensile properties of SLM TC4 samples for different conditions

（a）退火处理 （b）固溶时效处理
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柱状晶彻底转变成为粗大的等轴 β

晶，水冷后晶粒内部为新形成的马氏

体。马氏体由原始的集束状转变为

网篮状。

Huang 等 [29] 对 SLM TC4 合金

分别进行氩气氛保护亚临界热处理，

超临界固溶热处理以及超临界固溶

+ 亚临界混合热处理 3 类热处理手

段。研究发现，在不改变原始柱状

β 晶形态的情况下，亚临界热处理

导致网篮组织的产生。超临界固溶

处理产生片层状结构和等轴 β 晶

粒。混合热处理获得了结合亚临界

热处理和超临界固溶热处理两种特

征的显微组织结构。对应热处理工

艺下合金相关力学性能参数如表 5
所示 [29]。可以看出，在 3 类热处理

手段中，亚临界热处理能够获得很好

的强塑性匹配，800℃ /2h/AC 热处理

工艺效果最佳。

Cao 等 [30] 通过控制热处理温度

和保温时间来控制 SLM TC4 合金中

α ' 马氏体的分解程度，进而探究 α '
马氏体分解对于 SLM TC4 合金试

样拉伸性能的影响。研究分别制定

了 4 种真空热处理工艺，冷却方式均

为炉冷。当热处理温度为 800℃且

保温时间在 6h 以上时，α' 马氏体完

全分解，随着热处理温度的升高，α

片层的宽度在增加，同时 β 相体积

分数也在增加。如图 7 所示 [30]，在

800℃时进行退火热处理使得塑性与

强度匹配较好。在 800℃ /6h/FC 和

800℃ /12h/FC 两种热处理工艺下，

试样的伸长率增加至 18% 以上，相

对于 800℃ /2h/FC 热处理工艺，试样

的屈服强度仅下降 2%，抗拉强度仍

在 1000MPa 以上，下降幅度较小。

Liang 等 [31] 研 究 了 5 种 不 同

的氩气氛保护热处理方法对 SLM 
TC4 合金的组织和力学性能的影

响，结果表明，随着热处理温度的升

高，α ' 相逐渐分解成为片层 α+β

组织，在 800℃ /4h/AC 热处理工艺

下基本完全分解；而在 950℃ /2h/
WC+540℃ /4h/AC 工艺下，由于水冷

而形成了相较于沉积态 α ' 相稍微

粗化的新α' 相。从图 8[31] 可以看出，

当热处理温度在 800℃以及 850℃时

试样的伸长率超过了 12%，而抗拉强

度也超过 1000MPa ；综合力学性能

较好。

Yu 等 [32] 发现采用氩气氛保护

下 的 920 ℃ /2h/FC（HT–920）以

及 850 ℃ /2h/WC+550 ℃ /4h/AC
（HT–850–550）两种热处理工艺均会

导致 SLM TC4 合金内 α 片层发生

不同程度的粗化。随着热处理温度

表5 不同状态下的SLM TC4 合金试样的力学性能

Table 5 Mechanical properties of SLM TC4 samples for different conditions

处理方法 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /% 屈强比（平均值）

沉积态 970±6 1191±6 5.37±1.39 0.814

800℃ /2h/AC 1010±11 1073±9 17.05±1.14 0.941

950℃ /2h/AC 893±3 984±5 14.15±1.49 0.908

1050℃ /1h/AC 869±4 988±8 13.34±0.67 0.880

1200℃ /1h/AC 878±7 988±8 11.25±1.25 0.889

1050℃ /1h/WC+900℃ /0.5h/AC 838±6 962±12 11.96±0.07 0.871

图7 不同状态下的H方向取样SLM TC4 合金试样的拉伸性能

Fig.7 Tensile properties of SLM TC4 samples H direction for different conditions
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从 850℃升高到 920℃，试样冷却后

α/α ' 晶宽度逐渐增加。进行 HIP
处理后试样综合力学性能在 3 种热

处理中最好。从图 9[32] 中可以发现，

和沉积态试样相比，3 种热处理方式

均使得试样的抗拉强度和屈服强度

降低，但伸长率超过了锻造退火态试

样。图 10[32] 表明热处理后试样的高

周疲劳强度明显提高，HIP 处理后试

样的疲劳性能改善最显著，可与锻造

退火态试样媲美。

讨论

随着 LAM 技术的日益成熟以

及 LAM TC4 合金突出的优势，LAM 
TC4 合金的加工工艺参数也在不断

被优化与丰富。本文通过对国内外

文献进行研究分析总结如下：

（1） 影响沉积态 LAM TC4 合金

原始组织性能的 LAM 工艺参数主

要包括激光能量密度、扫描速度、搭

接率、层厚及层间角度等。在其他参
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数相同的情况下，激光能量密度较高

时，在 LAM 过程中热积累更加显著，

导致冷却速率降低，无法形成马氏

体，转而形成粗化的魏氏 α 集束组

织，使得沉积态试样强度降低，塑性

有所提升；随着 LAM 过程中冷却速

率的增加，微观组织由粗化魏氏 α

集束向网篮组织转变，网篮组织塑性

较魏氏组织稍好，但韧性稍差，强度

适中，各向异性较小；随着冷却速率

进一步增加，形成针状马氏体组织，

其塑性差，强度高；当激光能量密度

足够高，会形成等轴晶组织，其塑性

好，但强度低，各向异性最小。

（2）通过对比 LCD 与 SLM 两

种 LAM 技术发现，一般 SLM 所用

激光功率较小，但能量密度较高，同

时铺粉厚度也较小，在增材制造过程

中合金内部冷却速率很快，导致马氏

体组织的形成；而 LCD 技术所用激

光功率一般较大，并且可调节范围

大，同时成形尺寸不受限，因此可以

通过合理的控制工艺参数如冷却速

率等来获得不同的组织。

（3）对于内部以针状马氏体为

主的 LAM TC4 沉积态试样，在退火

试样
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图8 沉积态(AF)、退火态(AT) 和固溶时效(QAT) 试样的力学性能

Fig.8 Mechanical properties of as-fabricated (AF) samples, annealing-treated (AT) samples and quenching-aging-treated (QAT) samples

图9 不同状态下的SLM TC4合金试样的拉伸性能

Fig.9 Tensile properties of SLM TC4 samples for different conditions
图10 不同状态下的SLM TC4合金试样的疲劳性能

Fig.10 Fatigue performances of SLM TC4 samples for different conditions
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条件下，当 Ta>Tβ 并保温一定时间

后，β 柱状晶结构消失，随着保温

时间的增加，晶粒等轴化程度不断

增加并且不断粗化，冷却至室温后，

强度大幅降低，塑性有较大提升；而

当 Ta<Tβ，在 500~750℃左右时，随

着 Ta 的升高及保温时间增加，马氏

体分解程度不断增加，并且 α 板条

宽度增加，此时塑性略微有所增加，

强度变化不大，各向异性稍有所降

低；在 750~850℃左右时，保温初期

由于马氏体分解生成的弥散分布 β

相，一定程度上抑制了 α 相的长大，
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最终获得的组织相对细小，且 α 板

条宽度较小，使得塑性明显增加的

同时，强度仍然较高，各向异性降低

幅度增大； 850~900℃左右时，随着

Ta 升高，更多的 α 相转变为 β 相，

初生 α 相发生粗化，此时强度下降

幅度相对较大，塑性有较大提升；在

900℃ ~Tβ 范围时，随着 Ta 升高及保

温时间的延长，α 板条粗化，FC 条

件下，部分 α 板条断裂球化，形成魏

氏 α 相 + 球化 α 相双态组织特征，

塑性有所提升，强度大幅下降，各向

异性降幅进一步增大。

（4） 一般加热温度在 900℃ ~Tβ

范围被用来进行固溶处理，为后面的

时效处理做准备，在该温度段内，随

着固溶温度的升高，更多的 α 相转

变为 β 相，冷却后形成新的粗化马

氏体，在时效之后 ,α+β片层层间距

减小，α 板条长度增加，导致位错滑

移程增加，同时 β 转变基体当中析

出细小的二次 α 相，组织从 α+β

片层向网篮组织再到粗化魏氏 α 集

束组织转变，强度不断增加，塑性大

幅下降。根据已有研究，选择 920℃
进行固溶，时效后可以获得较好的强

塑性匹配，此时合金强塑性匹配较

好，各向异性也较小，目前已有研究

人员通过将退火与固溶时效结合起

来，获得了很好的强塑性匹配。

（5） 热等静压后的组织一般为

α+β 片层组织或网篮组织，同时由

于合金内部的孔隙等缺陷被焊合，合

金强度、塑性以及低周疲劳性能均较

好，各向异性稍高于等轴组织。

结论

近些年来，随着国内外研究学者

对 LAM TC4 合金热处理后组织形

态与强度、塑性之间关系的内在机理

不断深入的研究，目前 LAM TC4 合

金通过热处理已经可以实现很好的

强塑性匹配。但是对于如何通过热

处理使强塑性、韧性以及疲劳性能均

比较理想，同时明晰其内在机理的研

究比较少，而恰恰韧性以及疲劳性能

对于合金零件安全性能以及寿命至

关重要，因此进一步深入研究 LAM 
TC4 合金组织结构对于其强韧性以

及疲劳性能影响的内在机理，并且通

过热处理改善其组织，进而提升韧

性与疲劳性能会是未来该研究领域

的关键点。与此同时，LAM 工艺参

数对于热处理后 LAM TC4 合金的

性能影响比较显著，通过合理匹配

LAM 工艺参数与热处理方法是获得

优异力学性能合金的最佳选择。但

目前为止，国内外对于能够获得优异

综合力学性能 LAM TC4 钛合金的

工艺参数与热处理制度之间的对应

机理与规律的研究还比较少，导致在

不同 LAM 工艺参数下，即使采用同

种热处理工艺得到的结果差异还是

较大。因此应该尽快制定完善 LAM 
TC4 合金热处理相关标准与手册，以

便为将来该项技术能够广泛普及与

应用起到指导性作用。

参  考  文  献

[1] 张霜银 , 林鑫 , 陈静 , 等 . 热处理对
激光成形 TC4 合金组织及性能的影响 [J]. 稀
有金属材料与工程 , 2007, 36(7): 1263–1266.

ZHANG Shuangyin, LIN Xin, CHEN 
Jing, et al. Influence of heat treatment on the 
microstructure and properties of Ti–6Al–4V 
titanium alloy by laser rapid forming[J]. Rare 
Metal Materials and Engineering, 2007, 36(7): 
1263–1266. 

[2] REN Y M, LIN X, FU X, et a l . 
Microstructure and deformation behavior of 
Ti–6Al–4V alloy by high-power laser solid 
forming[J]. Acta Materialia, 2017, 132: 82–95. 

[ 3 ]  T H I J S  L ,  V E R H A E G H E 
F, C R A E G H S T, e t a l . A s t u d y o f t h e 
microstructural evolution during selective laser 
melting of Ti–6Al–4V[J]. Acta Materialia, 2010, 
58(9): 3303–3312.

[4] VAN BAEL S, VANDENBROUCKE 
B , K E R C K H O F S G , e t a l . D e s i g n a n d 
production of bone scaffolds with selective 
laser melting[C]//Proceedings of 138th annual 
meeting & exhibition of the minerals. San 
Francisco: Minerals, Metals & Materials 
Society, 2009.

[5] 赵庄 . 激光立体成形 TC4–DT 合金
晶内亚结构及强韧化调控 [D]. 西安：西北工

业大学，2018.
Z H A O Z h u a n g .  I n t r a c r y s t a l l i n e 

substructures control and strength–toughness 
optimization of laser solid formed TC4–DT 
alloy[D]. Xi’an: Northwestern Polytechnical 
University, 2019.

[6] 张霜银 . 激光立体成形 TC4 合金的
热处理组织与性能 [D]. 西安：西北工业大学 , 
2009.

ZHANG Shuangyin. Research on the 
heat treated microstructures and properties of 
laser solid forming Ti–6Al–4V alloy[D]. Xi’an: 
Northwestern Polytechnical University, 2009.

[7] ZHOU Y G, ZENG W D, YU H Q. 
An investigation of a new near–beta forging 
process for titanium alloys and its application in 
aviation components[J]. Materials Science and 
Engineering: A, 2005, 393(1–2): 204–212. 

[8] VRANCKEN B, THIJS L, KRUTH 
J P, et al. Heat treatment of Ti6Al4V produced 
by selective laser melting: Microstructure and 
mechanical properties[J]. Journal of Alloys and 
Compounds, 2012, 541: 177–185. 

[9] HUANG Q L, LIU X J , YANG 
X, et al. Specific heat treatment of selective 
laser mel ted Ti–6Al–4V for b iomedica l 
applications[J]. Frontiers of Materials Science, 
2015, 9(4): 373–381. 

[10] 张安峰 , 李涤尘 , 梁少端 , 等 . 高
性能金属零件激光增材制造技术研究进展 [J]. 
航空制造技术 , 2016, 59(22): 16–22.

ZHANG Anfeng, LI Dichen, LIANG 
Shaoduan , e t a l . Deve lopment o f l a se r 
additive manufacturing of high-performance 
metal parts[J]. Aeronautical Manufacturing 
Technology, 2016, 59(22): 16–22. 

[11] 刘红霞 . 3D 打印分层方向优化与
分层算法研究 [D]. 西安 : 西安电子科技大学 , 
2014.

LIU Hongxia. A study of optimization of 
slicing direction and slicing algorithm in 3D 
printing[D]. Xi’an: Xidian University, 2014. 

[12] PI G, ZHANG A F, ZHU G X, et 
al. Research on the forming process of three–
dimensional metal parts fabricated by laser 
direct metal forming[J]. The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
2011, 57(9): 841–847. 

[13] ALI H , MA L , GHADBEIGI H , et 
al. In–situ residual stress reduction, martensitic 
decomposition and mechanical properties 
enhancement through high temperature powder 
bed pre–heating of selective laser melted 
Ti6Al4V[J]. Materials Science and Engineering: 
A, 2017, 695: 211–220. 

[ 1 4 ]  S A B B A N  R ,  B A H L  S , 
CHATTERJEE K, et al. Globularization using 
heat treatment in additively manufactured Ti–
6Al–4V for high strength and toughness[J]. Acta 



金属增材制造Metal Additive Manufacturing

652020年第63卷第10期·航空制造技术

Materialia, 2019, 162: 239–254. 
[15] STEFANSSON N, SEMIATIN S L. 

Mechanisms of globularization of Ti–6Al–4V 
during static heat treatment[J]. Metallurgical and 
Materials Transactions A, 2003, 34(3): 691–698. 

[16] 龙老虎 , 张波 , 张邦强 , 等 . 浅论
材料屈强比与低周疲劳寿命之间的关系 [J]. 
东方汽轮机 , 2016(3): 50–55.

LONG Laohu, ZHANG Bo, ZHANG 
Bangqiang, et al. Brief discussion of relationship 
between material’s yield ratio and low cycle 
fatigue life[J]. Dangfang Turbine, 2016(3): 50–55. 

[17] KUMAR P, RAMAMURTY U. 
Microstructural optimization through heat 
treatment for enhancing the fracture toughness 
and fatigue crack growth resistance of selective 
laser melted Ti6Al4V alloy[J]. Acta Materialia, 
2019, 169: 45–59. 

[18] LONGHITANO G A, ARENAS M 
A, CONDE A, et al. Heat treatments effects on 
functionalization and corrosion behavior of TC4 
ELI alloy made by additive manufacturing[J]. 
Journal of Alloys and Compounds[J]. 2018, 765: 
961–968.

[19] YAN X C, YIN S, CHEN C Y, 
et al. Effect of heat treatment on the phase 
transformation and mechanical properties of 
Ti6Al4V fabricated by selective laser melting[J]. 
Journal of Alloys and Compounds, 2018, 764: 
1056–1071. 

[20] COMMITTEE F. Specification for 
additive manufacturing titanium–6 aluminum–4 
vanadium with powder bed fusion: ASTM 
F2924–2014[S]. Philadelphia: American Society 
for Testing Material, 2014.

[ 2 1 ]  V I L A R O  T ,  C O L I N  C , 
BARTOUT J D. As–fabricated and heat–

treated microstructures of the Ti–6Al–4V 
alloy processed by selective laser melting[J]. 
Metallurgical and Materials Transactions A, 
2011, 42(10): 3190–3199. 

[22] N I C O L E T TO G , M A I S A N O 
S, ANTOLOTTI M, et al. Influence of post 
fabrication heat treatments on the fatigue 
behavior of Ti–6Al–4V produced by selective 
laser melting[J]. Procedia Structural Integrity, 
2017, 7: 133–140. 

[23] ZHAO Z, CHEN J, TAN H, et al. 
Achieving superior ductility for laser solid 
formed extra low interstitial Ti–6Al–4V titanium 
alloy through equiaxial alpha microstructure[J]. 
Scripta Materialia, 2018, 146: 187–191. 

[24] TAO P, LI H X, HUANG B Y, 
et al. Tensile behavior of Ti–6Al–4V alloy 
fabricated by selective laser melting: Effects of 
microstructures and as–built surface quality[J]. 
China Foundry, 2018, 15(4): 243–252. 

[ 2 5 ]  Z H A N G  X  Y,  F A N G  G , 
LEEFLANG S, et al. Effect of subtransus heat 
treatment on the microstructure and mechanical 
properties of additively manufactured Ti–6Al–
4V alloy[J]. Journal of Alloys and Compounds, 
2018, 735: 1562–1575. 

[26] FAN Z C, FENG H W. Study on 
selective laser melting and heat treatment of 
Ti–6Al–4V alloy[J]. Results in Physics, 2018, 
10: 660–664. 

[27] 李文贤 , 易丹青 , 刘会群 , 等 . 热
处理制度对选择性激光熔化成形 TC4 钛合金
的组织与力学性能的影响 [J]. 粉末冶金材料
科学与工程 , 2017, 22(1): 70–78.

LI Wenxian, YI Danqing, LIU Huiqun, 
et al. Effect of the heat treatment process on 
microstructure and mechanical properties 

of the TC4 al loy processed by select ive 
laser mel t ing[J] . Mater ia ls Science and 
Engineering of Powder Metallurgy, 2017, 
22(1): 70–78. 

[28] WU S Q, LU Y J, GAN Y L, et al. 
Microstructural evolution and microhardness of 
a selective–laser–melted Ti–6Al–4V alloy after 
post heat treatments[J]. Journal of Alloys and 
Compounds, 2016, 672: 643–652. 

[29] HUANG Q L, LIU X J, YANG 
X, et al. Specific heat treatment of selective 
laser mel ted Ti–6Al–4V for b iomedica l 
applications[J]. Frontiers of Materials Science, 
2015, 9(4): 373–381. 

[30] CAO S, CHU R K, ZHOU X G, et 
al. Role of martensite decomposition in tensile 
properties of selective laser melted Ti–6Al–
4V[J]. Journal of Alloys and Compounds, 2018, 
744: 357–363. 

[31] LIANG Z L, SUN Z G, ZHANG 
W S, et al. The effect of heat treatment on 
microstructure evolution and tensile properties 
of selective laser melted Ti6Al4V alloy[J]. 
Journal of Alloys and Compounds, 2019, 782: 
1041–1048. 

[32] YU H C, LI F Z, WANG Z M, et al. 
Fatigue performances of selective laser melted 
Ti–6Al–4V alloy: Influence of surface finishing, 
hot isostatic pressing and heat treatments[J]. 
International Journal of Fatigue, 2019, 120: 
175–183.

通讯作者 : 张安峰，博士，教授，博导，主要从
事增材制造（3D 打印）技术及其装备、高性
能金属零件增材制造技术及关键零件再制造
修复工程的研究，E–mail: zhangaf@mail.xjtu.
edu.cn。

Research Development on Microstructure and Properties of LAM TC4 
Titanium Alloy With Different Heat Treatment Processes
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[ABSTRACT]  Due to the particularity of processing of LAM (Laser Additive Manufacturing) TC4 titanium alloy, 
the alloy has obvious anisotropy in mechanical properties, and its toughness and fatigue properties cannot meet the 
requirements of use. Based on the relationship between the microstructure and mechanical properties of materials, this 
review introduces the influence of different heat treatment processes on the microstructure and mechanical properties of 
LAM TC4 titanium alloy, points out the existing problems in the heat treatment research of LAM TC4 titanium alloy, and 
provides thoughts and direction for the following heat treatment research of LAM TC4 titanium alloy.
Keywords:  Laser additive manufacturing; TC4 titanium alloy; Heat treatment process; Microstructure control;
                     Mechanical properties （责编　阳光）


