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[ 摘要 ]  锻造与激光选区熔化相结合的复合制造技术为复杂整体钛合金构件制造提供了高效率、低成本技术新途

径，掌握复合制造钛合金的组织和性能调控方法对于实现该技术工程应用至关重要。通过金相及扫描表征、室温拉

伸测试和断口分析，对比研究了单层层厚分别为 30μm 和 60μm 的两种选区激光熔化典型工艺参数的复合制造 TC4
钛合金结合区显微组织和室温拉伸性能。结果表明，单层层厚对复合制造 TC4 钛合金结合区的显微组织和室温拉

伸性能无明显影响，选择大的层厚可显著提高成形效率。复合制造 TC4 结合区由增材区的马氏体组织和基体区的

等轴组织构成梯度组织，无明显热影响区，增材区的显微硬度略高于锻件基体区。复合制造 TC4 钛合金增材区、基

体区和结合区的室温拉伸性能均达到锻件标准要求，结合区抗拉强度介于增材区和基体区之间，而断后伸长率与增

材区相当。由于增材区和基体区的拉伸强度和塑性差异，试验提出在室温拉伸过程中梯度组织结合区界面会产生切

应力以协调变形的推论，结合区拉伸断口上增材和基体区分别呈现准解理和韧窝形貌。
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朱言言

  副研究员，博士，研究方向为激光增

材制造。

截面和体积的成形会导致热应力累

积和变形开裂风险急剧增大，这一瓶

颈问题一定程度上限制了激光选区

熔化技术的广泛应用 [5–9]。采用大幅

度增加粉末单层层厚的方式来提高

成形效率的作用不明显，还可能导致

成形零件致密度和强度下降 [10–11]。

将传统锻造技术和激光选区熔

化技术相互结合形成的复合制造技

术成为解决该瓶颈问题的方向之一。

复合制造技术采用化整为零的思想，

先将复杂整体构件中形状简单的规

激光选区熔化（Selective laser 
melting，SLM）技术基于二维逐层铺

粉和可控熔凝堆积的技术原理，可实

现钛合金等难加工金属材料高性能

复杂整体结构的高精度、短周期、低

成本快速成形。经过近 20 年的快速

发展，激光选区熔化钛合金复杂整体

构件已在航空航天领域逐渐实现工

程应用 [1–4]。然而其小熔池逐点堆积

的固有工艺特征导致沉积效率仅约

100~150g/h（单光束），在制备尺寸较

大构件时成形周期长、成本高，且大
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则部分锻造成形，然后将该锻造部分

作为基体，激光选区熔化制备出形状

复杂的结构部分，完成整个构件制

造。该技术充分发挥了锻造技术制

备规则构件的低成本、高效率优势

和增材制造技术的高性能、精细化、

柔性化的特点，从而为实现复杂整

体钛合金构件高效率、低成本制造

提供了一条重要途径，对提升我国

高端装备关键构件制造加工技术水

平具有重要意义 [12–19]。

目前国内外学者在该领域的相

关研究刚起步，尚未见到复合制造钛

合金构件工程应用的报道 [13–18，20–21]。

不同于一般激光选区熔化技术中基

体仅作为支撑并在成形完后直接切

除，复合制造技术中锻造基体要作为

最终零件的一部分使用，掌握锻造 /
增材结合区的内部质量、显微组织和

力学性能特征及控制方法是该技术

应用的首要条件。钦兰云等 [18] 报道

了复合制造 TA15 试样包括锻造区、

热影响区和增材区 3 部分不同组织，

在热影响区（1.5~2mm）内随着距离

增材区越近等轴状初生 α 相体积分

数急剧减少，在热影响区上部接近增

材区时 α 相完全消失并发生明显 β
晶粒长大。王亚辉等 [16] 发现复合制

造 TC4 结合区的热影响区（0.2mm）

由组织明显不同的过渡区 1 和过渡

区 2 构成，与其经历的热影响具体过

程有关。王维 [17] 和 Qin[21] 等研究了

750~850℃退火对复合制造 TC4 的

组织及力学性能的影响，发现在高

温退火过程中激光送粉增材区发生

网篮组织粗化而激光选区熔化区发

生马氏体分解，显微组织变化不同

导致退火温度对各区域的拉伸性能

影响规律不同。Zhu 等 [15] 发现复合

制造 TC11 钛合金的结合区拉伸塑

性低于锻造区和增材区，原因在于结

合区梯度组织的特殊变形机理。显

然激光选区熔化的成形工艺参数会

对锻造基体产生不同的热影响作用，

从而影响复合制造钛合金锻造 / 增

材结合区的组织和性能，目前针对这

方面的研究还鲜有报道。

本文以 TC4 钛合金锻件作为基

体，采用不同单层层厚的两种典型增

材工艺参数激光选区熔化制备出复

合制造 TC4 钛合金试样，通过金相和

扫描组织表征、室温拉伸测试及断口

形貌观察，分析两种工艺的复合制造

TC4 试样显微组织和拉伸性能特征，

重点揭示梯度组织结合区的组织形

成机理和变形行为，获得锻造 + 激光

选区熔化复合制造 TC4 钛合金的成

形工艺参数和组织性能调控方法。

试验方法

1 原材料与复合制造

本试验所采用的 TC4 钛合金粉

末为旋转电极雾化法制备，粉末球

形度较好，粒径分布较为集中，中值

粒径约为 46μm。粉末化学成分符

合 GB/T 3620 要求，其中氧质量分

数为 0.095%。TC4 钛合金锻造基体

为 15mm 厚的轧制板材，锻造基体

为等轴组织。本试验中激光选区熔

化成形是在 EOS M280 设备上进行

的，选择如表 1 所示的两种典型工艺

参数进行 TC4 钛合金锻造基体上激

光选区熔化成形试验，分别获得层厚

30μm 的 1# 试样和层厚 60μm 的 2#
试样，以研究成形工艺对复合制造锻

造 / 增材结合区显微组织和力学性

能的影响。

试验前首先将粉末在真空干燥箱

里进行 120℃/12h的真空烘干处理以尽

可能去除水蒸气。将 TC4 钛合金锻造

基体加工成 252mm×252mm×15mm
基体并作表面清洗，达到粗糙度小于

1.6μm、平面度小于 0.03mm 的表面

状态。由于选用的 TC4 钛合金锻件基

体为 15mm 厚，在激光选区熔化成形

过程中可能会发生变形，因此本试验

设计了复合制造专用 40mm 厚固定

装卡底板与锻造基体通过盲孔螺栓

固定，然后一起固定在激光选区熔化

设备上进行成形。每个工艺参数均

成形用于组织分析的小方块试样和

用于室温拉伸性能测试的矩形试样，

成形过程示意图和样品如图 1 所示，

成形完复合制造试样进行 600℃/4h、
空冷的去应力退火处理。

2 表征与测试

试样线切割后依次经过 60#、
240#、500#、1000#、2000# 水 磨 砂

纸打磨后再进行机械抛光，抛光液

表 1 激光选区熔化基本工艺参数

Table 1 Process parameters of selective laser melting

试样编号 功率 /W 扫描速率 /（mm·s–1） 光斑直径 /μm 单层层厚 /μm 扫描间距 /mm

1# 280 1200 90 30 0.12

2# 340 1200 90 60 0.12 

图 1 复合制造 TC4 成形过程示意图和试样实物

Fig.1 Schematic illustration and sample images of hybrid manufacturing TC4 process

（a）示意图 （b）试样实物 
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是 Fe2O3 和 CrO3 悬浊液，之后采用

HF∶HNO3∶H2O 体积比为 1∶6∶43
的腐蚀液进行腐蚀，清水冲洗吹干。

采用莱卡 DM4000 型光学显微镜

（OM）、配有能谱仪（EDS）的 JSM– 
6010 和 CamScan–3400 型扫描电镜

（SEM）观察显微组织和成分分析。

采用恒一电子 FM1000 型显微维氏硬

度计测试复合制造试样结合区的显

微硬度，保压时间 10s，载荷为 200g。
复合制造 TC4 钛合金室温拉伸

测试从锻造基体区（W–T）、结合区

（A+W–T）和增材区（A–T）分别取

横向试样进行测试，如图 2 所示。其

中 A+W–T 结合区试样横截面上增材

区与基体区各占一半，界面平行于拉

伸方向的横向试样，在室温拉伸过程

中增材区一半和基体区一半必须协

调同时变形，相比界面与拉伸方向垂

直的纵向试样，能更全面地反映梯度

组织的协调变形行为。试样尺寸为

M10×71 的标准拉伸试样，为减少测

试误差，每组拉伸试验测试 3 个平行

试样取平均值。室温拉伸测试委托

钢研纳克公司按照 GB/T 228.1—2010
检测标准执行，测试数据包括屈服强

度 Rp0.2、抗拉强度 Rm、断后伸长率 A、
断面收缩率 Z 以及工程应力 – 应变曲

线。测试之后的断裂试样根据需要，

观察断口或亚表面形貌特征。

试验结果与讨论

1 显微组织

两种典型工艺参数的锻造 + 激

光选区熔化复合制造 TC4 试样金

相照片如图 3 所示。从低倍金相上

看，两种工艺的试样无明显区别，均

包括增材区、结合区界面和锻件基体

区 3 个部分，形成了梯度组织。锻

造基体区显微组织为双相钛合金锻

件常见的等轴组织，其中等轴初生

α 相平均尺寸约为（15±6）μm，初

生 α 相体积分数约为 85%±9%。增

材区组织由沿着沉积增高方向外延

生长的 β 柱状晶和晶内均匀分布的

超细针状马氏体 α′ 相构成，这是由

于激光选区熔化成形过程中的超高

温度梯度和超快冷却速率的冶金条

件导致的。其 β 柱状晶宽度分布约

为 50~200μm，长度可达数百微米甚

至毫米级。尽管 2# 试样相比 1# 试

样激光功率从 340W 降低到 280W，

但其单层层厚也从 60μm 降低到

30μm，使得两种成形工艺的熔池凝

固条件和冷却速率差异不大，因此单

层层厚 30μm 和 60μm 对增材区组织

无明显影响。

两种工艺的试样结合区界面冶金

质量均较好，在金相观察下未发现局

部熔合不良、孔隙等金属增材制造常

见内部冶金缺陷（图 3），低倍下结合区

界面连续平直，高倍下能看到的规律

分布的圆弧状曲线界面是第一层熔池

与锻造基体之前的熔合线，如图 3（b）
和（d）中白色虚线所示。层厚 60μm
的 2# 试样熔池深度略大于 1# 试样，

是由于其较高的激光功率导致的。可

见，采用 30μm 和 60μm 层厚的两种工

艺参数均能够获得良好冶金质量的复

合制造 TC4 钛合金试样。

在锻造基体上激光选区熔化成

形过程中，激光形成的移动高温熔池

会对锻造基体产生循环热影响作用，

从而导致锻造基体发生组织粗化和

晶粒长大等固态相变形成明显的热

图 2 复合制造 TC4 室温拉伸测试取样示意图

Fig.2 Schematic illustration for room tensile testing specimen of 
hybrid manufacturing TC4 samples

锻造基体区 锻造基体区

增材区增材区

A-T

W-T

A+W-T

图 3 复合制造 TC4 金相组织

Fig.3 Metallographic images of hybrid manufacturing TC4 samples

（a）1#试样（50×） （b）1#试样（500×）

（c）2#试样（50×） （d）2#试样（500×）

增材区增材区

增材区 增材区

基体区基体区

基体区 基体区500μm 100μm

500μm 100μm
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影响区，使其力学性能降低。与焊接

等冶金过程相似，控制热影响区的显

微组织对复合制造 TC4 试样的力学

性能至关重要。图 3 所示的金相照

片并未发现基体顶部存在明显的热

影响区。对结合区界面附近的锻造

基体进行了高倍扫描组织观察，图 4
为层厚 60μm 的 2# 试样的结合区和

距结合区熔合线界面不同位置的基

体的高倍显微组织。由此可见，距离

结合区熔合线 20μm、50μm 和 100μm
的锻造基体显微组织均为等轴初生

α 相和少量片层 β 转变组织构成的

等轴组织，与锻造基体的原始组织完

全相同。如图 4（a）中箭头所示，甚

至与熔合线相邻的基体组织中的初

生 α 相都未发生固态相变转变为热

力学稳定的高温 β 相。以上试验结

果表明，本试验中激光选区熔化成形

过程中高温移动熔池在锻造基体中

不会形成组织粗化或晶粒长大的热

影响区，或者说热影响区小到无法准

确测量。在激光选区熔化过程中，激

光功率小、扫描速度快导致热输入较

小，同时较大的锻造基体又具有非常

强烈的导热和散热作用，因此在增材

成形过程中，移动熔池下方的锻造基

体在高温区的停留时间非常短，动力

学上根本来不及发生固态相变。这

一结果对于复合制造 TC4 钛合金结

合区的力学性能具有非常重要的意

义，其锻造基体的力学性能理论上不

会出现明显下降。层厚 30μm 的 1#
试样结合区显微组织与 2# 试样基本

相同。

图 5 为两种工艺的复合制造

TC4 钛合金结合区显微硬度测试结

果，可见层厚对显微硬度无明显影

响。锻造基体区显微硬度平均值为

320HV，而增材区的显微硬度平均值

为 373HV，这是由增材区快速冷却

速率条件下形成的超细马氏体针状

组织导致的。在熔合线以下的锻造

基体区中，并未出现显微硬度渐变的

热影响区，这也进一步说明该成形工

艺条件下复合制造不会形成组织明

显差异的热影响区。

2 拉伸性能

表 2 为两种典型工艺的复合制

造 TC4 钛合金室温拉伸性能测试结

果。两种成形工艺增材区的室温拉

伸强度和塑性基本相同，可见层厚

30μm 和 60μm 对激光选区熔化 TC4
钛合金的力学性能无明显影响，这也

与其相近的显微组织结果一致。两

种工艺复合制造TC4试样的增材区、

基体区和结合区力学性能均达到了

GJB 2744 中 TC4 锻件工程应用的技

术标准。对于同一种工艺参数，结合

区的室温拉伸性能与增材区、锻造基

体区相比变化规律相同，这里以层厚

60μm 的 2# 试样重点说明。由于增

材区为快速冷却形成超细马氏体组

织，而锻造基体区为细等轴晶组织，

因而增材区的抗拉强度 1186MPa 比

锻造基体区的 905MPa 高约 31%，

而断后伸长率 7.5% 比锻造基体区

的 16.1% 低约 53%。结合区试样

A+W–T 的抗拉强度 1064MPa 介于

增材区 A–T 和基体区 W–T 之间，且

基本等于二者的平均值，而结合区的

断后伸长率 8.5% 与塑性较低的增材

区基本相同。

复合制造 TC4 钛合金基体 / 增
材结合区的这种室温拉伸性能特征

是由其组织构成决定的。如图 6（a）
所示，复合制造 TC4 结合区 A+W–T
试样的截面是由一半增材区和一半

图 4 2# 复合制造 TC4 试样显微组织 （结合区界面及距界面

不同距离的基体）

Fig.4 Microstructure of 2# hybrid manufacturing TC4 sample (Bond 
interface zone and substrate zone of different distances from interface)

（a）结合区界面 （b）20μm

（d）100μm（c）50μm

增材区

基体区 20μm20μm

20μm20μm

图 5 复合制造 TC4 钛合金结合区显微硬度

Fig.5 Microhardness for bond zone of hybrid manufacturing 
TC4 samples
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锻造基体区组成，施加应力方向与结

合区界面平行，在变形过程中同一截

面的增材区一侧和基体区一侧必须

协调同时变形。在室温拉伸过程中，

如图 6（b）所示，随着施加应力逐渐

增大并首先达到锻造基体区的屈服

强度（大约 855MPa），此时基体区一

侧本应该开始塑性变形拉长，然而

此时施加应力并未达到增材区的屈

服强度（1116MPa），增材区一侧无

法发生塑性变形，因此在结合区界面

处就会产生一个切应力 τ（图 6（a）
中虚线箭头所示），在高强度的增材

区一侧表现为拉应力而在低强度的

基体区一侧表现为压应力，从而使得

增材区的真实应力增加，基体区的真

实应力降低，直至两侧的真实应力均

达到了各自的屈服强度，结合区试样

两侧相互协调产生相同的塑性变形

而拉长。随着应力和应变的逐渐增

大，微裂纹会优先在塑性较低的增

材区一侧形成，并逐渐扩展到整个

截面，导致结合区试样拉伸断裂，因

此结合区的断后伸长率和断面收缩

率与塑性较低的增材区基本相同。

这就是复合制造 TC4 钛合金结合区

室温拉伸强度介于高强度的增材区

和低强度的基体区之间，而塑性与

低塑性的增材区相当的现象的形成

机理。

图 7 为层厚 60μm 的 2# 复合制

造 TC4 钛合金结合区 A+W–T 试样

室温拉伸断口形貌照片。在断口低

倍照片上能清晰地看到锻造基体区

W 和增材区 A 的界面，基体区一侧

的断口呈现出较大较深的韧窝形貌，

对应于锻造基体区本身具有较好的

塑性；而增材区一侧的断口呈现出

韧窝和准解理混合形貌，有明显的解

理台阶形貌，对应于增材区本身较低

的塑性。由此可见，尽管结合区试样

两侧经历的施加应力和塑性变形应

变相同，但由于其本身的组织和力学

性能差异，其变形行为和失效机理并

不相同。

表 2 复合制造 TC4 室温拉伸性能测试结果

Table 2 Room tensile properties of hybrid manufacturing TC4 samples

编号 取样位置
抗拉强度
Rm /MPa

屈服强度
Rp0.2 /MPa

断后伸长率
A/%

断面收缩率
Z/%

1#

增材区 A–T 1184±3 1113±3 8.8±0.6 16±2

基体区 W–T 905±4 855±2 16.1±2.8 39±6.9

结合区 A+W–T 1061±12 972±6 9.3±0.8 17±2.3

2#

增材区 A–T 1186±5 1116±3 7.5±0.5 22.3±0.6

基体区 W–T 905±4 855±2 16.1±2.8 39±6.9

结合区 A+W–T 1064±3 978±6 8.5±0 23.3±2.1

图 6 复合制造 TC4 室温拉伸过程示意图和工程应力 – 应变曲线 
Fig.6 Schematic illustration and engineering stress-strain curve of room tensile testing of 

hybrid manufacturing TC4 sample

（b）工程应力-应变曲线（a）室温拉伸过程示意图
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图 7 2# 复合制造 TC4 结合区试样室温拉伸断口形貌

Fig.7 Fractography images of the A+W–T room tensile specimen of 2# 
hybrid manufacturing TC4 sample
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对于复合制造技术，从理论上

来说激光选区熔化单层厚度越薄，

结合区的冶金结合质量和内部缺陷

控制越有利。从本试验结果来看，层

厚 30μm 和 60μm 的工艺参数获得的

复合制造 TC4 钛合金样品内部质量、

显微组织和力学性能均无明显差异。

单层厚度越大，成形时间越短、成形

效率越高，复合制造试样成本也会越

低。因此综合成形效率和成形质量

控制来看，采用 60μm 层厚的成形工

艺参数进行复合制造更适合。

尽管本试验获得的复合制造

TC4 钛合金结合区室温拉伸性能良

好，满足相关技术标准要求，但是复

合制造试样锻造基体区与增材区的

力学性能差异较大（抗拉强度相差

31%、伸长率相差 53%），对于工程应

用也不利，后续还需要继续研究通过

成形工艺和热处理调控，实现复合制

造钛合金结合区力学性能的匹配调

控。此外，这种复合制造钛合金梯度

组织结合区的疲劳、裂纹扩展等关键

性能和力学行为也需要进一步深入

研究。

结论

（1）两种成形工艺的锻造基体 +
激光选区熔化复合制造 TC4 钛合金

结合区冶金质量良好，单层厚度对其

显微组织和力学性能无明显影响。

综合成形效率和质量控制，60μm 层

厚工艺更适合复合制造技术。

（2）复合制造 TC4 试样由增材

区、结合区和锻造基体区组成，增材

区为外延生长 β 柱状晶和晶内快速

冷却马氏体 α′ 相组织，基体区为等

轴组织，无明显热影响区。

（3）复合制造 TC4 试样室温拉

伸性能达到锻件技术标准。具有马

氏体组织的增材区相比等轴组织的

基体区具有更高的强度和较低的塑

性，结合区强度（Rm 平均值为 1061~ 
1064MPa）介于二者之间，而断后伸

长率（A 平均值为 8.5%~9.3%）与增

材区相当。在拉伸过程中界面会产

生切应力以协调变形，从而导致结合

区强度能够高于基体区，结合区拉伸

断口上增材区和基体区分别呈现准

解理和韧窝形貌。
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Microstructure and Tensile Properties of Hybrid Manufacturing TC4 Titanium Alloy
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[ABSTRACT]  The hybrid manufacturing technique combining forging and selective laser melting techniques provides 
an effective approach for the manufacturing of complex integral titanium alloy component with high efficiency and low 
cost. The microstructure and properties controlling method of hybrid manufacturing titanium alloys is very important for 
the engineering application. The microstructure and mechanical properties of hybrid manufacturing TC4 samples of two 
typical process parameters with the layer thickness of 30μm and 60μm of selective laser melting were studied by means of 
metallographic and microscopic observation, room tensile testing and fractography observation. The results showed that the 
layer thickness has no effect on the microstructure and properties, however, larger layer thickness can increase the forming 
efficiency. The gradient microstructure in the bond zone of hybrid manufacturing TC4 is consist of the martensite structure 
in additive zone and equiaxed structure in substrate zone. There is no obvious heat affected zone in the forging substrate. 
The micro hardness of additive manufacturing zone is higher than that in the forging zone. The tensile properties of hybrid 
manufacturing TC4 can satisfy the requirement of the forging standard. The tensile strength of the bond zone is between 
the additive manufacturing zone and forging zone, but the elongation is equal to the additive manufacturing zone. Due to 
their different strength and ductility, it is concluded that a shear stress in the interface of gradient microstructure bond zone 
would form to adjust the deformation in this research. The fractography of the bonding zone tensile specimen is consist of 
quasi cleavage morphology in the additive manufacturing half zone and dimple morphology in the forging half zone.
Keywords: Selective laser melting; Hybrid manufacturing; Titanium alloy; Microstructure; Mechanical properties; 
 Gradient microstructure
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