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不同热处理工艺对选区激光熔化 TC4 动载性能及

各向异性的影响*
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[ 摘要 ] 选区激光熔化成形的 TC4 合金断裂韧性较差，低周疲劳性能较低，各向异性明显。采用循环退火（700 ~ 950 
℃）和固溶时效相结合的方法对 TC4 成形件进行热处理，利用光学显微镜、扫描电子显微镜、低周疲劳试验机等手段

研究热处理对 SLM TC4 成形件显微组织和力学性能的影响。研究表明，SLM TC4 微观组织由马氏体 α′ 和马氏体 α″
组成，断裂韧性值为 36.4 MPa·m0.5，断裂韧性各向异性达 25.7%；热处理后部分板条 α 相分解，产生等轴 α 相和二次

α 相；经过700 ~ 950 ℃循环 5 次后固溶 +550 ℃时效后 SLM TC4 的断裂韧性值为96.0 MPa·m0.5，断裂韧性的各向异

性为 1.4%。通过比较热处理样件和锻件低周疲劳性能得出结论，当应变幅≥0.9% 时，热处理件低周疲劳性能高于

锻件；当应变幅≤1% 时，920 ℃循环退火 + 550 ℃固溶时效的低周疲劳性能高于 920 ℃循环退火。
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[ABSTRACT]  The TC4 samples formed by selective  laser melting (SLM) have poor fracture  toughness,  low cycle 
fatigue performance and obvious anisotropy. The TC4 samples were treated by the combination of cyclic annealing (at 
700 – 950 ℃  respectively) and solid solution aging. The effects of heat  treatment on the microstructure and mechanical 
properties of the TC4 samples were studied by optical microscope, scanning electron microscope and low cycle fatigue 
testing machine. The microstructure of SLM TC4 sample  is composed of martensite α′ and martensite α″, the average 
value of fracture toughness is 36.4 MPa·m0.5, and the anisotropy of fracture toughness is 25.7%. After heat treatment, α 
lath is separated from each other, equiaxed α phase and secondary α phase are formed. The fracture toughness of SLM 
TC4 is 96.0 MPa·m0.5 after cyclic annealing at 700 – 950 ℃ and aging at 550 ℃, and the anisotropy of fracture toughness 
is 1.4%. Compared with the forged samples,  the heat treated SLM sample exhibits better low cycle fatigue performance 
when the strain amplitude is greater than or equal to 0.9%; When the strain amplitude is less than 1%, the low cycle fatigue 
performance of the SLM sample produced by cyclic annealing at 920 ℃ and solid solution aging at 550 ℃ is higher than 
that produced by cyclic annealing at 920 ℃.
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钛合金具有比重小、比强度高、耐蚀性强等优点，

在航空航天、造船、化工、医疗方面具有广泛的应用 [1]。

TC4 是组织为 （α + β）的两相合金，是钛合金中较为常

用的一种合金，被广泛应用于航空航天领域，是航空发

动机风扇、压气机轮盘、叶片和起落架等重要结构件的

首选材料之一 [2–3]。但是传统钛合金加工工艺周期长、

材料利用率低，导致钛合金结构件的成本较高，阻碍了

钛合金结构件的发展与应用。选区激光熔化技术具有

速度快、成本低、集成化高、近净成形等优点，成形的合

金结构件在工业领域有着广泛应用 [3]。选区激光熔化技

术通过系统自带的切片软件对模型切片，再运用高能量

激光束逐层熔化合金粉末，最终累加成三维零件，材料

利用率很高，且适用于具有复杂型腔的零部件成形 [4]，可

以直接制备出力学性能好、致密度高的零件 [5]，解决了

传统制造钛合金材料利用率低、加工困难的问题。随着

破损 – 安全设计概念和损伤容限设计准则的建立，航空

部件选材判据发生了变化，动载性能与疲劳性能越发重

要，对钛合金的发展方向造成一定影响 [6–7]。由于 SLM
技术具备快热快冷、高的温度梯度等特点，SLM TC4沉

积态合金组织存在粗大的 β 柱状晶以及大量细长针状

马氏体组织，这与传统方式制造出来的 TC4 在尺寸、

组织、分布方面具有明显差异。柱状晶组织导致 SLM 
TC4 具有明显的各向异性，细长状的马氏体又使得塑性

较低，对 TC4 的断裂韧性和低周疲劳性能的影响也很

大，使得 TC4 结构件在工程中的适用性较差，试验仿真

困难，极大影响了 TC4的应用发展。

降低 TC4 动载力学性能各向异性的研究方法主

要有以下 3 种。（1）在成形过程中加入合金元素 Fe。
Chen[8] 和石磊 [9] 等通过微合金化利用 Fe 对 TC4 合金

进行改性，最终结果表明，TC4 合金不仅保持了与基准

TC4 相似的强度、硬度和延伸率，而且在热处理条件下

表现出与 TC4-ELI（超低间隙 TC4 合金）相当甚至优

于 TC4-DT（损伤容限 TC4 合金）的断裂韧性；它开辟

了一条新的降低成本的途径来提高断裂韧性，微量铁的

加入使 β 相中 V 和 Fe 之间的成分重新分布，促进晶格

畸变，从而提高 TC4 样件的杨氏模量和断裂韧性。（2）
通过对样件等温压缩来提高其断裂韧性。彭小娜等 [10]

通过研究发现，两相区较低温度等温压缩变形得到等

轴组织，较高温度得到双态组织；相变点以上得到片层

组织，断裂韧性随着等温变形温度的升高而增加，片层

组织的断裂韧性高于等轴组织的断裂韧性。（3）通过

热处理来改善断裂韧性及其各向异性和低周疲劳性能。

Kumar 等 [11] 研究了 TC4 合金在 β 相变温度附近的 4
种双重热处理工艺，单独使用退火热处理工艺就能提高

合金的断裂韧性和裂纹扩展抗力，研究表明，当实际加

热温度高于相变温度时，能够完全消除原始 β 柱状晶微

观结构，但会导致粗大等轴 β 晶出现。采用在 β 相变温

度下的这种两步热处理后，TC4 成形件断裂韧性 KIC 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。

综上，国内外有学者对 SLM TC4 的动载力学性能

进行研究，但是通过在成形过程中添加元素和机械变形

对 TC4 成形件动载力学性能的影响较小，循环热处理

和固溶时效能够很好地改善 TC4 的微观组织，从而提

高其动载力学性能 [12]。本次试验设计了 4 种不同的热

处理工艺，在相转变温度附近进行热处理，结合固溶时

效处理，希望在降低 TC4 残余应力与改善动载性能的

同时，降低各向异性。通过对不同热处理 SLM TC4 成

形件进行断裂韧性和低周疲劳的性能测试与各向异性

分析，最终获得能够有效提高 SLM TC4 合金动载力学

性能并降低各向异性的热处理工艺 [13–16]。

1 试验及方法

SLM TC4 成形件在自主研发的 SLM–500A 型激

光熔化沉积成形系统上进行。试验所用粉末为 TC4
合金粉末，粒径范围是 27~63 μm，成分如表 1 所示，所

用基板为 TC4 轧制板材。试验前先将粉末置于干燥

箱中，在 120 ℃下干燥 24 h，去除 TC4 粉末中的水分，

以提高 SLM TC4 的成形质量和致密度，成形过程中使

用 99.9% 高纯氩气对样件进行保护，防止样件在成形

过程中被氧化。

影响 SLM TC4成形件力学性能的成形工艺参数主

要有激光功率、扫描速度、扫描间距和单层提升量。对以

上 4个工艺参数设计四因素四水平的正交试验，通过阿

基米德排水法确定成形件的致密度，当激光功率 280 W、

填充扫描速度 1200 mm/s、扫描间距 0.14 mm、提升量 0.03 
mm时，SLM TC4成形件致密度最高，为 99.76%。后续

试验中的 SLM TC4样件的成形皆采用此参数。外轮廓

扫描速度 800 mm/s、扫描功率 280 W。光斑直径 0.043 
mm、工作室氧含量≤1.3×10–3，10 h 后氧含量≤3×10–4，

填充角度为 67°。
图 1（a）所示为断裂韧性成形件示意图，图 1（b）

和（c）所示为断裂韧性和低周疲劳成形块体实物图，图

1（d）和（e）为成形块体积加工后的标准样件实物图。

断裂韧性试样成形尺寸为 45 mm×38 mm×18 mm，共

表 1 TC4 粉末化学成分（质量分数）

     Table 1 Chemical composition of TC4 powder (mass fraction) %

Al V Fe C N H O Ti

6.01 3.92 0.164 0.005 0.002 0.001 0.072 余量
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分为 5 组，每组 5 个水平试样 5 个竖直试样。第 1 组沉

积态不作任何处理，作为对照组；另外 4 组采用热处理

工艺加工，如图 2 所示，依次命名为 HM1、HM2、HM3、
HM4，循环退火过程中伴随着 α、β 相的多次转变，可以

降低 α 相的长宽比，从而提高动载性能，但长时间加热

容易引起晶粒粗化，因此 HM2、HM3、HM4 进行了固

溶时效处理，从而细化晶粒。低周疲劳试样尺寸为 74 
mm×14 mm×14 mm，低周疲劳试样共成形 36 个，两

组各 15 个进行试验。采用的热处理工艺如图 2（a）和

（b）所示，断裂韧性 KIC 的测试遵循 GB/T 4161—2007
《金属材料平面应变断裂韧度 KIC 试验方法》。得到断

裂韧性数据之后，对试样进行切割镶样，之后进行抛光

腐蚀，用 Kroll 试剂 （HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶50）进

行腐蚀，腐蚀时间为 5 s，之后分别用酒精和纯净水冲

洗试样表面。沉积态试样 β 柱状晶及晶界的观察采用

倍数较低的光学显微镜 KEYENCEVH–600，晶内组织

和断口观察采用倍数较高的扫描电子显微镜 TESCAN 
MIRA3LMH。

图 1 SLM TC4 成形块体及实物图

Fig.1 SLM TC4 samples and real object drawing

（e）低周疲劳试样实物图（d）紧凑型断裂韧性试样实物图

（c）低周疲劳成形块体（a）断裂韧性成形件示意图 （b）断裂韧性成形块体

18 mm

40 mm

38
 m

m

H向试样

V向试样

图 2 热处理工艺流程示意图

Fig.2 Schematic diagram of heat treatment process

（b）920~550 ℃循环4次退火+920 ℃固溶时效（HM2）（a）920~700 ℃循环5次退火（HM1）

（d）550~950 ℃循环4次退火+固溶时效（HM4）（c）700~950 ℃循环5次固溶+550 ℃时效（HM3）
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2 结果与讨论

2.1 沉积态和不同热处理 TC4 微观组织分析

图 3 为 SLM TC4 沉积态组织图，图 3（a）是 SLM 
TC4 沉积态试样平行于沉积方向 （纵剖面、SLM–V）的

宏观组织图，可以观察到穿过多个熔覆层生长的粗大柱

状晶。由于激光成形过程中温度梯度高且晶粒经过多

次重熔，β 相的自扩散系数较大，晶粒生长激活能较小，

部分位错和残留 β 相被保留和继承，这些位错和残余应

力为马氏体提供了优先形核位点，提高了形核速率，从

而使晶粒外延生长 [17]。α 板条存在择优取向，因此组织

图呈现明暗交替的现象 [18–19]。图 3（b）是 SLM TC4沉

积态纵剖面和横剖面（左下）放大 100 倍的微观组织形

貌，能够观察到连续 α 晶界，随机选取横剖面和纵剖面

的低倍光镜图 4 张，每张图上做 3 条穿过完整柱状晶的

截线，参考 GB/T 6394—2017《金属平均晶粒度测定方

法》进行测量计算后取平均值，最终得出 β 柱状晶的宽

度为 200 ~ 400 μm，由图 3（c）可知 β 柱状晶的亚结构

主要由马氏体 α′和马氏体 α″组成。对马氏体 α″的宽

度进行统计并取平均值，得出 α″相宽度约为 3 μm。

图 4是 SLM TC4经过 HM1、HM2、HM3、HM4热

处理后的 SEM 图，由图 4（a）可以看出，经过 5 次循环

退火，β 相几乎全部转变为板条 α 相和少量等轴 α 相，

部分 α 晶粒变形破裂，有碎晶出现，少量破碎的细晶长

大成为等轴 α 相。利用 Image J 测得板条 α 相的尺寸

为 5 μm左右，长宽比为 4左右，板条 α相主要通过热开

槽和边界分裂机制引发球化 [20]，在加热循环过程中，部

分 α 相的分解使凹槽进一步加深，同时晶粒受到压应力

作用而断裂为几个部分。在冷却循环过程中，晶粒开始

变厚，晶粒长宽比减小，因此组织更加均匀，在 4 种热处

理微观组织中均匀化程度最高。图 4（b）是 SLM TC4
经过 HM2热处理后的微观组织图，主要由板条 α相、等

轴 α相及网篮状二次析出 α相组成，与循环退火相比，α
相长宽比变大。HM1 热处理后在 700 ℃保温过程中板

条 α 相可以充分长大 [21]，因此 SLM TC4 经过 HM1 热

处理后得到的板条 α 相宽度大于 HM2 处理。图 4（c）
为 SLM TC4经过 HM3处理后的 SEM图，950 ℃空冷，

最高加热温度高于 HM1、HM2，加热过程中 α′+α″→α+β
相转变程度比 HM1、HM2 热处理更高，空冷后残留 β
相含量较高。之后进行固溶时效，残余的 β 相向二次 α
相转变，最终组织中二次 α 相含量高于 HM1，但是 β 相

转变更加完全，板条 α 相长宽比进一步降低，分离程度

更高 [22]。图 4（d）为 SLM TC4 经过 HM4 处理后的

微观组织图，板条 α 相的组织较为粗大，已无较为明显

的取向。板条 α 相宽度大约为 6 μm，长宽比为 3 左右，

由于进行循环退火之后，在 800 ℃保温 30 min 又进行

炉冷，残余应力大幅度减小 [23]，在 4 种热处理工艺中，

SLM TC4 经过 HM4 处理后的板条 α 相的球化程度最

高。SLM TC4 经过 HM4 热处理后的组织相对于 HM3
有较大的差异，HM4 总体热处理温度高于 HM3，SLM 
TC4 经过热处理后组织中等轴 α 相含量高于 HM3，α
相向 β 相的转变程度更高，从而残余 β 相含量和二次 α
相含量均高于 HM3热处理。

2.2 不同热处理状态断裂韧性性能与断口分析

断裂韧性反映了裂纹失稳扩展的能力，裂纹在显微

组织中的扩展路径及曲折程度主要受 α 相含量与形态

图 3 SLM TC4 沉积态不同放大倍数组织形貌

Fig.3 Microstructure of SLM TC4 deposited at different 
magnifications

2000 μm

熔覆层

（a）纵剖面宏观组织图

（c）电镜组织图

200 μm 200 μm

β柱状晶

（b）横纵剖面光镜组织图

10 μm
马氏体α′

马氏体α′′

图 4 SLM TC4 4 种不同热处理工艺下微观组织形貌

Fig.4 Microstructure of SLM TC4 after four different heat treatments
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的影响，其中形态影响更强，α 相的形态是决定断裂韧

性件的主要因素。表 2 为 SLM TC4样件沉积态与热处

理态的断裂韧性试验数据，其中 H 表示拉伸方向平行于

沉积方向的试样，V表示拉伸方向垂直于沉积方向的试

样，沉积态水平试样和竖直试样的断裂韧性分别为 41.7 
MPa·m0.5 和 31.0 MPa·m0.5，各向异性达 25.7%。沉积

态亚结构主要由马氏体 α′和马氏体 α″组成，尺寸较小，

裂纹穿过晶粒所需的能量较低，断裂主要为穿晶断裂，

因此断裂韧性数据相对较低。因为沉积态 SLM TC4组

织有连续 α 晶界的存在，晶界附近能量较高，容易对裂

纹的扩展造成阻碍，水平试样的裂纹扩展多为沿晶断

裂，裂纹扩展路径长于竖直试样，因此断裂韧性高于竖

直试样 [24–26]。经过热处理后，马氏体 α′和马氏体 α″转
变为尺寸较大的板条α相和等轴α相，长宽比大幅下降，

此时亚结构中裂纹穿晶扩展所需能量较高，裂纹扩展更

倾向于沿晶断裂，裂纹扩展路径变长，扩展需要更多能

量，因此断裂韧性增加。热处理后的 SLM TC4 成形件

在断裂韧性测试的过程中无法满足标准 KIC 的条件，因

此最终得到的断裂韧性为条件断裂韧性 Kq。由表 2 可

知，4种热处理样件的断裂韧性相对于沉积态大幅提升，

经过 HM3 热处理的样件断裂韧性最好，因为其热处理

组织在保持了较高 α 相含量的同时又保证了板条 α 相

宽度。HM1、HM2 处理后的板条 α 相厚度低于 HM3、
HM4，所以其断裂韧性略低于 HM3、HM4，而 HM4 的

保温处理时间更长，α 相含量降低，等轴 α 相和二次 α
相含量提高，等轴 α 相对断裂韧性起降低作用，但是二

次 α 相对裂纹扩展起提高作用，在两者综合作用下，其

断裂韧性略低于 HM3。SLM TC4 经过 HM1、HM3、
HM4 热处理后断裂韧性的各向异性降低明显（≤5%），

HM2 热处理后的断裂韧性各向异性相对较高，因为

HM2 热处理时间较长，加热和固溶温度较低，所以对原

始组织影响较小，断裂韧性各向异性的值较高 [27–29]。

图 5 为沉积态 SLT TC4 断口形貌，图 5（a）和（b）
为沉积态不同沉积方向的 SLM TC4 断口宏观形貌，主

要由加工缺口区、预制裂纹区及裂纹扩展区 3 部分组

成。图 5（c）和（d）为水平和竖直试样预制裂纹区的

微观形貌，图 5（e）和（f）分别是水平试样和竖直试样

裂纹扩展区的韧窝形貌。马氏体 α′和马氏体 α″导致

SLM TC4 脆性很强，预制裂纹区在交变载荷的作用下

相互挤压摩擦，表面较为平整光亮。试样受到载荷作用

表 2 SLM TC4 沉积态及不同热处理工艺下断裂韧性与各向异性

Table 2 Fracture toughness and anisotropy of SLM TC4 as-
deposited and under different heat treatments

组别 方向 断裂韧性 /（MPa·m0.5） 各向异性/%

SLM
H 41.7±2.1

25.7
V 31.0±0.5

HM1
H 80.9±3.3

3.1
V 83.5±2.5

HM2
H 78.3±3.9

15.0
V 92.2±1.5

HM3
H 95.3±3.7

1.4
V 96.7±0.5

HM4
H 94.3±3.1

0.3
V 94.0±0.0

图 5 沉积态 SLM TC4 断口形貌

Fig.5 Fracture morphology of as-deposited SLM TC4
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时，预制裂纹尖端发生变形，产生钝化效应 [30]，从而阻碍

裂纹扩展。随着应力进一步增大，裂纹钝化达到临界程

度，产生微孔，微孔长大连接，裂纹失稳扩展导致断裂 [31]。

由于在扩展过程中裂纹尖端应力集中过大，主裂纹向试

样内部相对脆弱的 α/β 相界面扩展而产生分支，产生的

分支为二次裂纹，二次裂纹可以有效释放集中在裂纹尖

端的应力，降低裂纹扩展速率，提高成形件断裂韧性 [31]。

对比图 5（c）和 （d）可知，水平试样断口中二次裂纹数

高于竖直试样，裂纹扩展区的韧窝形貌整体小而均匀，

竖直试样断口中存在解理台阶，更偏向于脆性断裂，因

此，可以判断水平试样断裂韧性高于竖直试样，与实测

结果相吻合。

图 6 为 SLM TC4 经过 HM1、HM2、HM3、HM4 热

处理后的断裂韧性断口组织图，由于断裂韧性测试过程

中为缓慢拉伸，因此大部分断口为裂纹扩展区。与沉积

态相比，热处理后断口形貌较为粗糙，有较多细小的微裂

纹，经过热处理后，α相宽度变大，长宽比降低，对裂纹扩

展的阻碍能力提高，断裂方式多为沿晶断裂，因此宏观形

貌较为粗糙。在预制裂纹的过程中需要反复摩擦，速度

较为缓慢 [32]，因此预制裂纹区出现较多二次裂纹，HM3

裂纹扩展区形貌最为粗糙，因此其断裂韧性最好。

2.3 HM1、HM2 低周疲劳性能及断口分析

根据 GB/T 15248—2008《金属材料轴向等幅低循

环疲劳试验方法》中所给的数据处理方法，采用 Basquin-
Manson-Coffin 方程拟合得到应变 – 疲劳寿命关系式。

总应变幅度为弹性应变幅和塑性应变幅的和，如式（1）
所示。Basquin 方程（式（2））和 Coffin-Manson 方程

（式（3））分别反映了对应总应变幅下弹性应变分量和

塑性应变分量与失效反向次数的关系。而根据式（1）~
（3）可以得到应变振幅与疲劳寿命之间的总关系式（式

（4）），并以此方程预测材料的疲劳寿命 [33–34]。
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f f fE
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式中，Δε/2 为总应变幅值；Δεe/2 为弹性应变幅值；Δεp/2
为塑性应变幅值；σf′为疲劳强度系数；εf′为疲劳延性系

数；b 为疲劳强度指数；c 为疲劳延性指数； 2Nf 为失效

反向次数。

图 6 SLM TC4 经过 HM1、HM2、HM3、HM4 热处理后断裂韧性和断口组织

Fig.6 Fracture toughness and fracture structure of SLM TC4 after heat treatment of HM1, HM2, HM3 and HM4
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根据 Basquin-Manson-Coffin 方程，通过所得的低

周疲劳测试数据，利用 Origin 软件在对数坐标系中对

失效反向次数和应变幅值进行拟合，得到低周疲劳应变

幅 –寿命关系式。SLM TC4经过 HM1、HM2热处理后

的应变幅 –寿命关系式为

Δε/2 = 0.01655(2Nf)
 – 0.1087+105.6711(2Nf)

–1.3863 （5）
Δε/2 = 0.01828(2Nf)

 – 0.1156+2.1562(2Nf)
–0.8850 （6）

TC4 合金棒材室温应变控制低周疲劳应变幅 – 寿

命关系式为

Δε/2 = 0.013(2Nf)
 – 0.07+2.69(2Nf)

–0.96 （7）
将 SLM TC4经过 HM1、HM2热处理后的应变幅 –

寿命关系式与锻件的应变幅 – 寿命关系式在同一对数

坐标系中进行绘制，结果如图 7 所示。可知，当应变幅

≥0.9%时，热处理件低周疲劳性能高于锻件；当应变幅

为 0.7%~0.9% 时，其低周疲劳性能与锻件相当，失效反

向次数约为 3000 次；当应变幅≤0.7% 时，其低周疲劳

性能小于锻件；当应变幅≤1%时，920 ℃循环退火 + 固

溶时效的低周疲劳性能高于 920 ℃循环退火。当应变

幅≥0.9% 时，TC4 钛合金退火态锻件组织主要由等轴

α相和少量 β相组成，由图 4（a）和（b）可知，热处理后

微观形貌组织主要为板条 α 相，有更长的晶界，需要消

耗更多的能量进行扩展，因此低周疲劳性能更高 [35]。当

应变幅≤0.7% 时，低周疲劳性能可能受综合力学性能

影响较大 [1]。

图 8 为 HM1、HM2 热处理试样的低周疲劳拉伸断

口形貌，图 8（a）~（d）为 SLM TC4 经过 HM1 热处理

后低周疲劳断口形貌，图 8（e）~（h）为 SLM TC4 经

过 HM2热处理后的低周疲劳断口形貌。由 8（a）和（e）
可知，断口主要分 3 部分，分别是疲劳源区、裂纹扩展区

和瞬断区。观察图 8（a）和（e）可知，疲劳裂纹多萌生

于试样表面，这是因为在加工过程中表面产生的缺陷造

成应力集中，从而更易形成裂纹扩展源，同样的原理，也

有少部分裂纹起源于缺陷处。

从图 8（b）和（f）可以看出，裂纹从试样表面以

放射状河流花纹向内部扩展，裂纹源区裂纹扩展速率

较低，经受较多的循环加载过程，因此形貌相对来说光

亮平坦。从图 8（c）和 （g）可以看出，在裂纹扩展的

过程中有垂直于裂纹扩展方向的二次裂纹产生，二次

裂纹可以吸收断裂能量，从而减缓主裂纹的扩展速度。

图 8（d）和 （h）是 SLM TC4 经过 HM1、HM2 热处理

后瞬断区的断口形貌，整体呈韧性断裂形貌，HM1 的

瞬断区韧窝相对于 HM2 小而均匀。 

图 7 SLM TC4 经 HM1、HM2 热处理和锻件的应变幅 – 寿命曲线

Fig.7 Strain amplitude – life curves of SLM TC4 after HM1, HM2 
heat treatments and forging
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图 8 SLM TC4 经 HM1、HM2 热处理后低周疲劳试样拉伸断口形貌

Fig.8 Tensile fracture morphology of low cycle fatigue samples of SLM TC4 after HM1 and HM2 heat treatments
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3 结论

（1）SLM TC4沉积态 β 柱状晶的亚结构主要由马

氏体 α′ 和马氏体 α′′ 组成，SLM TC4 经过 HM1 热处理

后，组织主要有板条 α 相和少量等轴 α 相，长宽比降低，

经过 HM2、HM3、HM4 热处理之后，组织主要由板条 α
相、等轴 α 相与二次 α 相组成，在循环加热过程中部分

α相溶解，等轴 α相含量升高。

（2）沉积态 SLM TC4 水平试样和竖直试样的断裂

韧性较差，分别为 41.7 MPa·m0.5 和 31.0 MPa·m0.5，各

向异性高达 25.7%；经过 4 种热处理后，样件断裂韧性

总体提高至 80 MPa·m0.5 以上，且各向异性大幅下降，

HM3 热处理后的样件断裂韧性最好。沉积态断裂韧性

断口较为光滑，经过热处理后断裂方式转变为沿晶断

裂。根据 Basquin-Manson-Coffin 方程拟合得到 HM1、
HM2 热处理后 TC4 钛合金的应变寿命曲线，得出结论：

在应变幅≥0.9% 时，热处理件低周疲劳性能高于锻件；

当应变幅为 0.7% ~ 0.9% 时，其低周疲劳性能与锻件相

当，失效反向次数约为 3000 次；当应变幅≤0.7% 时，其

低周疲劳性能小于锻件。

参  考  文  献

[1] 王普强, 王豫跃, 吴梦杰, 等. 热处理对LMD TC4 组织、力学

性能及各向异性的影响[J]. 中国激光, 2021, 48(10): 160–171.
WANG Puqiang, WANG Yuyue, WU Mengjie, et al. Effects of heat 

treatment on microstructure, mechanical properties, and anisotropy of 
laser melting deposited TC4[J]. Chinese Journal of Lasers, 2021, 48(10): 
160–171.

[2] 左柏强. 热处理对3D 打印TC4 钛合金断裂韧性的影响[D]. 
沈阳: 沈阳理工大学, 2021.

ZUO Baiqiang. Effect of heat treatment on fracture toughness of 3D 
printed TC4 titanium alloy[D]. Shenyang: Shenyang Ligong University, 
2021.

[3]  文艺, 姜涛, 邬冠华, 等. 3D 打印两相钛合金组织性能研究

现状[J]. 失效分析与预防, 2016, 11(1): 42–46.
WEN Yi, JIANG Tao, WU Guanhua, et al. Research status on 

microstructures and properties of two-phase titanium alloys by 3D printing[J]. 
Failure Analysis and Prevention, 2016, 11(1): 42–46.

[4]  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, et al. Development 

of  laser additive manufacturing of high-performance metal parts[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2016, 59(22): 16–22.

[5] 杨德建, 刘仁洪. 大型复杂金属零件3D 打印技术及研究进

展[J]. 兵工自动化, 2017, 36(2): 8–12.
YANG Dejian, LIU Renhong. Research development of 3D printing 

for large complex metal parts[J]. Ordnance Industry Automation, 2017, 
36(2): 8–12.

[6]  REN Y M, LIN X, FU X, et al. Microstructure and deformation 

behavior of Ti–6Al–4V alloy by high-power laser solid forming[J]. Acta 
Materialia, 2017, 132: 82–95.

[7] 朱加雷, 王凯, 马桂殿, 等. TC4 钛合金激光选区熔化成形性

能研究[J]. 应用激光, 2017, 37(6): 793–800.
ZHU Jialei, WANG Kai, MA Guidian, et al. Study on TC4 titanium 

alloy selective laser melting forming mechanical properties[J]. Applied 
Laser, 2017, 37(6): 793–800.

[8]  CHEN F W, GU Y L, XU G L, et al. Improved fracture toughness 
by microalloying of Fe in Ti–6Al–4V[J]. Materials & Design, 2020, 185: 
108251.

[9] 石磊, 雷力明, 付鑫, 等. Fe含量对激光立体成形TC4合金组

织性能的影响[J]. 稀有金属材料与工程, 2020, 49(5): 1674–1680.
SHI Lei, LEI Liming, FU Xin, et al. Effect of Fe content on  the 

microstructure and tensile properties of TC4 alloy fabricated by laser solid 
forming[J]. Rare Metal Materials and Engineering, 2020, 49(5): 1674–1680.

[10] 彭小娜, 郭鸿镇, 石志峰, 等. 等温压缩对钛合金TC4–DT组

织及断裂韧性的影响[J]. 热加工工艺, 2011, 40(20): 64–67.
PENG Xiaona, GUO Hongzhen, SHI Zhifeng,  et  al. Effects of 

isothermal compression on microstructure and fracture toughness of TC4–
DT titanium alloy[J]. Hot Working Technology, 2011, 40(20): 64–67.

[11]  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.

[12] 陈雪鹏, 张凌峰, 熊毅, 等. 激光冲击强化对激光增材制造

TC4钛合金组织和性能的影响[J]. 中国激光, 2022, 49(16): 161–169.
CHEN Xuepeng, ZHANG Lingfeng, XIONG Yi, et al. Effect of 

laser shock peening on microstructure and properties of  laser additive 
manufactured TC4 titanium alloy[J]. Chinese Journal of Lasers, 2022, 49(16): 
161–169.

[13]  齐振佳, 张晓星, 王豫跃, 等. 硼对激光增材制造TC4 微观

组织及力学性能的影响[J]. 中国激光, 2020, 47(6): 124–130.
QI Zhenjia, ZHANG Xiaoxing, WANG Yuyue, et al. Effect of B on 

microstructure and tensile properties of laser additive manufactured TC4 
alloy[J]. Chinese Journal of Lasers, 2020, 47(6): 124–130.

[14]  张金智, 张安峰, 王宏, 等. 微锻造激光熔覆沉积高性能TC4
组织与各向异性[J]. 中国激光, 2019, 46(4): 102–109.

ZHANG Jinzhi, ZHANG Anfeng, WANG Hong, et al. Microstructure 
and anisotropy of high performance TC4 obtained by micro forging laser 
cladding deposition[J]. Chinese Journal of Lasers, 2019, 46(4): 102–109.

[15] 文九巴. 金属材料学[M]. 北京: 机械工业出版社, 2011.
WEN Jiuba. Metal material science[M]. Beijing: China Machine 

Press, 2011.
[16] 罗祖道, 李思简. 各向异性材料力学[M]. 上海: 上海交通大

学出版社, 1994.
LUO Zudao, LI Sijian. Mechanics of anisotropic materials[M]. 

Shanghai: Shanghai Jiao Tong University Press, 1994.
[17]  SABBAN R, BAHL S, CHATTERJEE K, et al. Globularization 

using heat treatment in additively manufactured Ti–6Al–4V for high strength 
and toughness[J]. Acta Materialia, 2019, 162: 239–254.

[18]  WANG K H, KOPEC M, CHANG S P,  et  al. Enhanced 
formability and forming efficiency for two-phase titanium alloys by Fast light 
Alloys Stamping Technology (FAST)[J]. Materials & Design, 2020, 194: 
108948.



108 航空制造技术·2024年第67卷第6期

研究论文 RESEARCH

[19] 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.

[20] 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.
ZHAO Zhuang. Intracrystalline substructures control and strength-

toughness optimization of  laser solid formed TC4–DT alloy[D]. Xi’an: 
Northwestern Polytechnical University, 2018.

[21] 谷美邦. 热处理制度对激光增材制造TA15 钛合金力学性

能的影响[J]. 航空制造技术, 2021, 64(3): 97–102.
GU Meibang. Influence of heat treatment on mechanical properties 

of TA15  titanium alloy fabricated by  laser additive manufacturing[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 97–102.

[22] 黄建国. TC4 合金选区激光熔化(SLM) 成形的微观组织及

性能研究[D]. 南昌: 南昌航空大学, 2018.
HUANG Jianguo. Study of microstructure and properties of TC4 alloy 

by selective laser melting[D]. Nanchang: Nanchang Hangkong University, 
2018.

[23]  霍浩, 张安峰, 齐振佳, 等. 硼变质激光熔化沉积TC4 的低

周疲劳性能[J]. 中国激光, 2020, 47(12): 85–93.
HUO Hao, ZHANG Anfeng, QI Zhenjia, et al. Low-cycle fatigue 

performance of boron-modified TC4 deposited by laser melting[J]. Chinese 
Journal of Lasers, 2020, 47(12): 85–93.

[24]  YANG J J, YU H C, YIN J, et al. Formation and control of 
martensite  in Ti–6Al–4V alloy produced by selective  laser melting[J]. 
Materials & Design, 2016, 108: 308–318.

[25]  LIU S Y, SHIN Y C. Additive manufacturing of Ti6Al4V 
alloy: A review[J]. Materials & Design, 2019, 164: 107552.

[26]  AKRAM J, PAL D, STUCKER B. Establishing flow stress 
and elongation relationships as a function of microstructural features of 
Ti6Al4V alloy processed using SLM[J]. Designs, 2019, 3(2): 21.

[27] 彭美旗, 程兴旺, 郑超, 等. 转变β区体积分数对双态组织

TC4钛合金动态压缩性能及其绝热剪切敏感性的影响规律[J]. 稀有金

属材料与工程, 2017, 46(8): 2227–2233.
PENG Meiqi, CHENG Xingwang, ZHENG Chao, et al. Effects of 

volume fraction of transformed β matrix on dynamic mechanical properties 
and sensitivity of adiabatic shear banding in bimodal microstructures of TC4 
alloy[J]. Rare Metal Materials and Engineering, 2017, 46(8): 2227–2233.

[28]  LU J X, CHANG L, WANG J, et al. In-situ investigation of the 
anisotropic mechanical properties of laser direct metal deposition Ti6Al4V 
alloy[J]. Materials Science and Engineering: A, 2018, 712: 199–205.

[29]  TAN X P, KOK Y, TOH W Q, et al. Revealing martensitic 
transformation and α/β interface evolution in electron beam melting three-
dimensional-printed Ti–6Al–4V[J]. Scientific Reports, 2016, 6: 26039.

[30]  CARROLL B E, PALMER T A, BEESE A M. Anisotropic 
tensile behavior of Ti–6Al–4V components fabricated with directed energy 
deposition additive manufacturing[J]. Acta Materialia, 2015, 87: 309–320.

[31]  ZHANG X, MARTINA F, DING J, et al. Fracture toughness 
and fatigue crack growth rate properties in wire + arc additive manufactured 
Ti–6Al–4V[J]. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 
2017, 40(5): 790–803.

[32]  HE S T, ZENG W D, XU J W, et al. The effects of microstructure 
evolution on  the  fracture  toughness of BT–25  titanium alloy during 
isothermal forging and subsequent heat treatment[J]. Materials Science and 
Engineering: A, 2019, 745: 203–211.

[33]  XUE A T, LIN X, WANG L L, et al. Influence of trace boron 
addition on microstructure, tensile properties and their anisotropy of Ti6Al4V 
fabricated by laser directed energy deposition[J]. Materials & Design, 2019, 
181: 107943.

[34]  王琨, 李艳青, 王雷, 等. 应变幅值对双态组织TC4 钛合金

疲劳断裂机制的影响[J]. 热加工工艺, 2018, 47(10): 86–89.
WANG Kun, LI Yanqing, WANG Lei, et al. Effect of strain amplitude 

on fatigue fracture mechanism of TC4 titanium alloy with duplex structure[J]. 
Hot Working Technology, 2018, 47(10): 86–89.

[35]  张萍, 李立航. 激光选区熔化成形TC4 钛合金的电子束焊

接气孔缺陷控制研究[J]. 航空制造技术, 2022, 65(1/2): 118–124.
ZHANG Ping, LI Lihang.  Investigation of EBW porosity defects 

control of TC4  titanium alloy  formed by  selective  laser melting[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2022, 65(1/2): 118–124.

通讯作者：张安峰，教授，博士，研究方向为高性能金属零件增材制造

技术、高温合金超细定向晶增材制造技术、激光增材制造（3D 打印）

技术及其装备、激光熔覆修复柱状晶和单晶高温合金叶片。

（责编  阳光）

DONG Yongheng, LI Shujuan, HONG Xiantao, et al. Modeling on 
the milling force of ball-end milling cutter based on Z-MAP method[J]. 
Journal of Mechanical Engineering, 2019, 55(19): 201–212.

[10] 王博, 黎柏春, 杨建宇, 等. 球头铣刀多轴铣削加工的切削

刃微元点轨迹模型[J]. 中国工程机械学报, 2018, 16(3): 248–252, 257.
WANG Bo, LI Baichun, YANG Jianyu, et al. Modelling of  tooth 

element  trajectory in multi-axis ball-end milling[J]. Chinese Journal of 
Construction Machinery, 2018, 16(3): 248–252, 257.

[11]  LI Z L, NIU J B, WANG X Z, et al. Mechanistic modeling of 
five-axis machining with a general end mill considering cutter runout[J]. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2015, 96: 67–79.

[12]  WANG L P, YUAN X, SI H, et al. A cutting  force model 
based on compensated chip thickness  in five-axis flank milling[J]. The 
International  Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2019, 
104(1): 1413–1423.

[13]  DUAN X Y, PENG F Y, ZHU Z R,  et  al. Cutting  edge 
element modeling-based cutter-workpiece engagement determination and 
cutting force prediction in five-axis milling[J]. The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology, 2019, 102(1): 421–430.

[14]  鲍岩. 面向飞机蒙皮制造的薄板镜像铣削工艺基础[D]. 大
连: 大连理工大学, 2018.

BAO Yan. Foundation of mirror milling technology of sheet for aircraft 
skin manufacturing[D]. Dalian: Dalian University of Technology, 2018.

通讯作者：张立强，教授，博士，研究方向为智能制造与数控技术、复

材结构健康诊断和航空装备数字孪生。

（责编  阳光）

（上接第 83 页）


