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热处理对激光增材制造TC4ELI显微组织与拉伸性能的

影响*
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[ 摘要 ]  TC4ELI 钛合金具有优异的强塑性以及损伤容限性能，广泛地应用于飞机的整体承力构件。但是通过增材

制造的方法制造的 TC4ELI 钛合金构件，由于其不同的原始 β 晶粒形貌以及显微组织，往往需要采取与锻件不同的

热处理方式。因此，系统地研究了激光增材制造 TC4ELI 沉积态组织，以及高温退火对激光增材制造 TC4ELI 的显

微组织和力学性能的影响，来得到适合于增材制造 TC4ELI 的热处理方式。结果表明，随两相区退火温度上升，初

生 α 相宽度增加而含量下降，且有此初生 α 相析出，而单相区退火后，仍为超细网篮组织。经过两相区高温退火后的

TC4ELI 钛合金，其显微硬度下降，抗拉强度略有增加，屈服强度略有下降，塑性变化不大，各向异性改善不明显，而单

相区高温退火后，强度略有增加，塑性剧烈下降。不同于锻造 TC4ELI 的单相区高温退火，增材制造 TC4ELI 在两相

区双重退火强塑性匹配更优。
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[ABSTRACT]  TC4ELI titanium alloy is widely used in integral load carrying components of aircraft due to its excellent 
strength, ductility and damage tolerance. However, due to the different primary β grain morphology and microstructure of 
TC4ELI titanium alloy component manufactured by additive manufacturing, different heat  treatment methods are often 
required from forgings. Therefore,  to obtain a suitable heat  treatment method for additive manufacturing TC4ELI,  the 
microstructure of as-deposited TC4ELI titanium alloy fabricated by laser additive manufacturing and the effect of high-
temperature annealing on the microstructure and mechanical properties of laser additive manufacturing TC4ELI titanium 
were studied. The results show that with the increase of annealing temperature in the dual-phase zone, the width of primary 
α phase increases, the content of primary α phase decreases, and the secondary α participates. After the single-phase zone 
annealing, TC4ELI titanium is still ultrafine basket-weave microstructure. The microhardness and yield strength of TC4ELI 
titanium alloy after annealing in the dual-phase zone decreases slightly, the tensile strength increases slightly, the ductility 
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dose not change much, and the anisotropy dose not improve significantly. However, the strength increases slightly and the 
ductility decreases significantly after annealing in the single-phase zone. Different from the annealing of forging TC4ELI in 
the single-phase zone, the strength and ductility matching of additive manufacturing TC4ELI is better after annealing in the 
dual-phase zone.
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近些年来，随着航空工业的快速发展，比强度高、高

温性能好、耐腐蚀的钛合金，广泛地应用于飞机的机身

以及发动机之中 [1–3]。TC4ELI是一种中强双相钛合金，

通过在 TC4 的基础上降低氧等杂质元素含量的方式得

到，具有优异的损伤容限性能，广泛应用于飞机框、梁等

大型整体关键承力构件。在美国第四代战斗机 F–22中，

单架飞机使用钛合金超过 2721.55 kg，其中 TC4ELI 占
73%，主要应用于翼梁、隔框及机体、前桁梁、后桁梁、纵

梁等结构部件之中 [4]。激光增材制造技术采用逐层二

维堆积实现任意复杂三维结构的制造原理，为大型整体

钛合金构件制造提供了短周期、低成本新途径 [5–6]。通

过激光增材制造技术快速成形 TC4ELI 结构件，充分发

挥制造优势和性能优势，降低成本，提升性能，利于航空

大型结构件的整体生产。

TC4ELI 作为一种损伤容限钛合金，其室温组织

是 α + β 双相组织，显微组织特征对最终构件的静力性

能和损伤容限性能具有显著影响。彭小娜 [7] 对比了锻

造 TC4ELI 的两相区热处理与单相区热处理下的力学

性能，发现两相区热处理下获得等轴与片层 α 相的双态

组织，而单相区获得魏氏组织；与双态组织相比，魏氏

组织明显具有更好的断裂韧性，因此认为锻造 TC4ELI
性能最优的热处理工艺为相变点以上 20 ℃的单相区

退火处理。郭萍等 [8–10] 研究了锻造 TC4ELI 的热处理

工艺对组织性能的影响，认为在相变点以下处理时，初

生 α 相含量在 20% 以上时，断面收缩率保持在 50% 以

上，但当 α 相含量减少时，合金塑性明显降低。而在相

变点以上处理时，形成魏氏组织，塑性降低而断裂韧性

增加。张宏硕 [11] 研究了锻造 TC4ELI 高周疲劳的断

裂机理，认为应力比为 –1 时，裂纹源在表面萌生，而应

力比为 0.5 时，裂纹源萌生于表面与内部。赵庄 [12] 对

增材制造 TC4ELI 进行了三重热处理，处理工艺为 980 
℃/1 h/FC + 920 ℃/1 h /AC + 600 ℃/4 h /AC，发现处理后

的试样断后伸长率提高了 1 倍。目前锻造 TC4ELI 热
处理工艺已经比较成熟，最佳处理工艺为单相区退火

处理。但对于增材制造 TC4ELI，由于其不同的成形过

程，具有柱状的 β 晶粒，以及超细 α 网篮组织，使得锻

造 TC4ELI 的热处理工艺可能已经不再适用于增材制

造 TC4ELI。所以，需要对增材制造 TC4ELI 进行一系

列更详细的热处理试验与拉伸性能测试来优化热处理

工艺参数。

本文面向大型整体 TC4ELI 钛合金构件激光增材

制造技术需求背景，开展激光增材制造 TC4ELI 显微

组织和力学性能调控研究。研究了高温退火温度对

激光增材制造 TC4ELI 显微组织和室温拉伸性能的

影响规律，分析了沉积态和热处理态的室温拉伸断

口，对于增材制造 TC4ELI 构件的热处理工艺选择具

有指导作用。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本文采用的是等离子旋转电极雾化法制造的 TC4ELI
粉末，以此粉末为原料，用激光增材制造技术制造钛合

金厚板样品。粉末原材料和成形试样的成分如表 1 所

示，可以看到，TC4ELI 板材氧含量略高于粉末，这是在

激光熔化沉积过程中钛合金高温熔池发生了轻微的吸

氧造成的。

沉积态 TC4ELI 的制造采用本课题组自主研发

的 LMD –V 型激光成形系统，工艺参数选取：激光功率

4 ~ 6 kW、扫描速率 500 ~ 1500 mm/min、送粉速率 15 ~ 25 
g/min。一般的，为便于描述，将试样逐层增高的沉积方

向称为 L 向或纵向，将垂直于沉积增高和激光扫描的方

向称为 T 向或横向，对应的坐标系如图 1（a）所示 [13]。

增材制造 TC4ELI沉积态试样如图 1（b）所示，其长 ×

高 × 厚尺寸为 300 mm×350 mm×40 mm。

表 1 TC4ELI 钛合金粉末及厚板化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of TC4ELI titanium alloy powder 
      and plate (mass fraction) %

项目 Al V O Fe C N H

TC4ELI粉末 6.2 4.36 0.058 0.22 0.01 0.006 0.0016

TC4ELI板 6.2 4.04 0.075 0.2 0.016 0.012 0.0022
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1.2 试验方法

为了研究热处理工艺对增材制造 TC4ELI显微组织

与力学性能的影响，本文选用 12 mm×12 mm×10 mm
的试样进行热处理，热处理炉采用 SX2–10–12 型电阻炉。

本研究根据 TC4ELI的相变温度 Tβ 制作了具体的热处理

工艺。

经测试，TC4ELI的相变点约为 975 ℃，因此本研究

选择 Tβ 以下 965 ℃、955 ℃、945 ℃ 3 个退火温度进行

高温退火处理，处理时间为 1 h，冷却方式为空冷。对于

力学性能测定试样，本研究进行了 600 ℃的去应力退火

处理，主要目的为消除残余应力，对显微组织与拉伸性

能影响不大。退火处理过程如图 2 所示。

组织观察采用 12 mm（Z）×12 mm（Y）×10 mm
（X）的试样，使用 60#~2000# 水磨砂纸打磨后用 SiO2 悬浊

液抛光，最后用 Kroll 溶液腐蚀。采用 LEICADM4000光

学显微镜 （OM）与 JEOL6010扫描电子显微镜 （SEM）

对显微组织进行观察。数据处理时，应用软件 Image J 进

行 α片层宽度和 α相含量的测量。

采用 HAZ–1000 型半自动显微硬度计测量样品的

硬度，得到试样的显微硬度 HV 值，选取载荷 500 g，保
压时间 10 s。

拉伸性能的测试采用 GB/T 228.1—2020，拉伸试样

选择为圆柱棒状试样，分别取自横向 （T 向）与纵向 （L
向），取样方式如图 1（b）所示。最后通过测试得到试

样的抗拉强度 Rm、屈服强度 Rp0.2、断后伸长率 A、断面收

缩率 Z。每组室温拉伸试样取 3 根进行拉伸，最后计算

其平均值。用扫描电镜观察断口的形貌。

2 结果与讨论

2.1 热处理对激光增材制造 TC4ELI 沉积态显微组织

   的影响

2.1.1 沉积态组织

激光增材制造 TC4ELI 沉积态试样各截面组织如

图 3 所示。可以看到，在 YOZ 截面上均为柱状 β 晶粒，

但是由于柱状晶并非垂直向上生长，而是与 z 轴成一定

角度，因此截面看上去均为短柱状晶；在 XOY 截面上为

柱状晶，测量发现柱状晶宽度约 1 mm；在 XOZ 截面上，

距离表面 3 ~ 5 mm 的地方有一个与中心部分晶粒形状

不同的边界区。在中心部分，晶粒呈柱状，高度可达几

十 mm，柱状晶沿 z 向生长，而在边界区，β 晶粒则向外

图 1 同轴送粉激光增材制造过程示意图及沉积态 TC4ELI 厚板

Fig.1 Schematic illustration of coaxial powder feeding laser additive 
manufacturing and as-deposited TC4ELI plate

（b）沉积态TC4ELI厚板

T向试样

L向试样

（a）同轴送粉激光增材制造过程示意图[13]

Y

X Substrate

Single layer

Z

Single track

Laser beam
PowderScanning

path

图 2 激光增材制造 TC4ELI 钛合金沉积态不同第一级退火温度

示意图

Fig.2 Schematic illustration of different first stage annealing 
temperatures of as-deposited TC4ELI titanium alloy fabricated by 

laser additive manufacturing

时间

AC

AC 600 ℃/2 h

1000 ℃/1 h
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度

图 3 激光增材制造 TC4ELI 沉积态原始 β 晶粒形貌

Fig.3 Original β grain morphology of as-deposited TC4ELI titanium 
alloy fabricated by laser additive manufacturing
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斜向上生长，这是由于熔池边缘在表面张力与重力作用

下收缩，热流方向发生变化形成的。为了保证组织性能

分析的准确性，本研究选取的显微组织或测量拉伸性能

试样，都将避开此区域。中间的区域，在 Z 方向上均为

原始 β 柱状晶，并未随沉积高度发生明显变化。同时可

以看出，柱状晶的生长呈向中心倾斜，角度约为 5° 且关

于中心面呈轴对称。这一现象是激光扫描时在两端的

停留时间较长，造成两端沉积较高，熔池向内倾斜，热流

方向发生变化导致的。

图 4 为激光增材制造 TC4ELI 钛合金沉积态显微

组织形貌图。可以看到，增材制造 TC4ELI 显微组织

为由 α 相组成的超细网篮组织。测量得到增材制造

TC4ELI 钛合金沉积态 α 板条宽度约为 1.2 μm，α 相

含量约为 84%。观察晶界处显微组织发现，增材制造

TC4ELI 晶界处一般含有连续的晶界 α 相，且晶界 α 相

厚度与晶内相近，也为 1.2 μm 左右，晶界 α 相两侧为朝

向晶内生长的网篮组织，且晶界两侧组织的取向略有差

别，很少能观察到有贯穿晶界生长的组织；同时也有少

部分区域不含晶界 α相。

增材制造过程中，α相形核并沿 <1210> 优先结晶方

向析出，且相邻 α相之间的取向具有一定的相位关系 [14]，

且由于增材制造冷却速度较快，α 相形核较多，形成了

超细网篮组织 [15]。对于晶界来说，大部分晶界处缺陷

较多，形核能量低，所以在 β 相区冷却过程中，会优先在

晶界处形核，生长成为连续的晶界 α 相，然后在这些晶

界 α相上向晶内生长出网篮组织；极少部分晶界处缺陷

较少，无法形核生长为晶界 α相 [16]。

2.1.2 热处理态显微组织

图 5 为激光增材制造 TC4ELI 沉积态在 945~1000 
℃不同退火温度下的低倍组织，可以明显地看到，在相

变点 Tβ 以下处理时，β晶粒无明显变化，依然为柱状晶，

且柱状晶变化不大，不同高温退火温度时，柱状晶长度

宽度基本相同。

而在退火温度达到相变点 Tβ 之上时，柱状 β 晶粒

转变为等轴 β 晶粒，主要原因为随温度的升高，α 相渐

渐转变为 β 相，直至相变点时，α 相完全消失，原始柱

状 β 晶粒中存在小角度的亚晶界，发生了再结晶与晶粒

长大，因此转变为了全等轴晶组织 [17]。而对于锻件来说，

随退火温度上升，锻造 TC4ELI 的等轴 α 相不断拉长，

并转变为 β 相，且 β 晶粒逐渐长大，直至达到相变点时

α 相完全变成板条状，形成魏氏组织 [18]，与增材制造的

β晶粒突变过程有所不同。

图 6 为激光增材制造 TC4ELI 不同退热温度下的

晶内显微组织图。可以看到，经过两相区高温退火之

后，α 相由原来的超细网篮组织变成了含有初生 α 相与

次生 α 相的双态组织。且随退火温度的升高，初生 α 相

的宽度增大。热处理态初生 α 片层宽度与 α 相含量如

表 2 所示。而在单相区高温退火时，仍为超细网篮组织，

测量发现，α片层宽度约为 1 μm，略低于沉积态。

比较发现两相区处理时，随退火温度升高，初生 α
相的含量下降，且宽度增加，明显高于沉积态。这是由

于温度越高，距离相变点越近，α 相转变为 β 相越明显，

直到达到相变点 Tβ 时，α 相完全消失。本研究均为相

变点以下高温退火，因此会有一定量的初生 α 相，退火

温度越低，初生 α 相越多。而在后续的保温与冷却过程

中，初生 α 片层会有一定程度的生长，温度越高，则初生

α片层生长速度越快，片层宽度越大。同时可以观察到，

经过高温退火，初生 α片层的长径比减小。

图 4 激光增材制造 TC4ELI 沉积态显微组织   
Fig.4 Microstructure of as-deposited TC4ELI titanium alloy 

fabricated by laser additive manufacturing

（a）晶内

50 μm

10 μm

50 μm

（b）晶界

10 μm

图 5 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度 β 晶粒形貌 
Fig.5 β grain morphology of TC4ELI titanium alloy fabricated by 

laser additive manufacturing at different annealing temperatures

500 μm 500 μm

（a）945 ℃ （b）955 ℃

500 μm 1 mm

（c）965 ℃ （d）1000 ℃
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图 7 为激光增材制造 TC4ELI 沉积态与不同热

处理下的 3000 倍扫描照片。可以明显地观察到两相

区处理时析出的细小片层状的次生 α 相。这些次生 α
相往往平行生长，与其紧邻的初生 α 片层取向相同，

整体构成一个集束。同时，初生 α 片层的端部形成了

类似于蟹爪状的组织。这是由于在空冷过程中，当温

度由单相区降低至两相区时，β 相向 α + β 相扩散分

解，α 相沿 <1210> 优先结晶方向在初生 α 相边缘优

先外延生长，在初生 α 相的端部析出，并平行生长而

形成的 [19]。

两相区高温退火对于增材制造 TC4ELI 的影响主

要为影响 α 相。相变点以下时，随处理温度升高时，β
晶粒本身尺寸无变化，β 晶粒中的 α 相逐渐转变为 β 基

体，直至接近相变点温度。此时保温，将会继续促进 α
相生长。保温结束后，在降温的过程中，由于过冷形核，

产生了比初生 α 相细小的次生 α 相，初生 α 相与次生 α
相继续在冷却的过程中生长。空冷的冷速较快，会有大

量的形核过程，生长出的次生 α 片层不但细小，而且取

向一致，形成 α集束如图 7 所示。

测量次生 α 片层的宽度与含量，得到表 3。发现其

宽度相较初生 α 片层很小，且宽度随温度变化不明显，

含量随温度上升而稍有增加。这是由于随退火温度的

上升，初生 α 片层转变为 β 基体，温度越高则残余的初

生 α 片层越少，β 基体所占比例越多，因此冷却过程中

析出的次生 α片层越多。

图 8 所示为增材制造 TC4ELI 不同温度退火后的

晶界处显微组织，可见晶界 α 相在处理后仍然存在，且

两相区退火晶界宽度明显高于沉积态，单相区退火晶界

宽度变化不大。同时随温度升高，晶界粗化并不明显。

在两相区高温退火时，晶界已经出现一定程度的破碎，

而晶内无此现象。且在 945 ℃、955 ℃处理时，晶界破

碎更明显。

在晶内 α 片层析出时，往往与 β 基体保持一定的取

向关系，因此界面能较小，在两相区上部热处理时 α 片

层并无明显变化。而对于晶界处，晶界 α 相则与 β 基体

取向复杂，存在界面能较高的非共格界面 [20–21]，因此晶

界 α 相趋向于通过减小自己单位体积的表面积来降低

界面能，所以晶界在高温退火过程中会重新生长。

表 2 增材制造 TC4ELI 不同退火温度下的初生 α 片层宽度与含量

Table 2 Lamellar width and content of primary α phase in laser 
additive manufacturing TC4ELI titanium alloy at different annealing 

temperatures

退火温度/℃ 初生 α相片层宽度/μm 初生 α相含量/%

945 2.9 52

955 3.5 37

965 3.7 34

表 3 增材制造 TC4ELI 不同退火温度下的次生 α 片层宽度与含量

Table 3 Width and content of secondary α phase in laser additive
manufacturing TC4ELI titanium alloy at different annealing 

temperatures

退火温度/℃ 次生 α相片层宽度/μm 次生 α相含量/%

945 0.4 16

955 0.45 35

965 0.43 34

图 6 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度低倍晶内微观组织

Fig.6 Low magnification intracrystalline microstructure of TC4ELI 
titanium alloy fabricated by laser additive manufacturing at different 

annealing temperatures

40 μm

（a）945 ℃ （b）955 ℃

（c）965 ℃ （d）1000 ℃

40 μm

40 μm 40 μm

（a）945 ℃ （b）955 ℃

（c）965 ℃ （d）1000 ℃

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图 7 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度高倍晶内微观组织 
Fig.7 High magnification intracrystalline microstructure of TC4ELI 
titanium alloy fabricated by laser additive manufacturing at different 

annealing temperatures
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2.2 热处理对激光增材制造 TC4ELI 试样力学性能的

   影响

2.2.1 显微硬度

表 4 为激光增材制造 TC4ELI 沉积态与不同热处

理态的显微硬度数据，测试条件为压力 500 N 保压 15 s。
可以看出，在相变点以下高温退火时，其显微硬度对比

沉积态略有下降，这是由 α 片层厚度增大导致的结果。

且随高温退火温度的升高，合金的硬度变化不大。这是

由初生 α 片层厚度增加导致的硬度减小，而 α 相含量下

降使硬度增加导致的。而在相变点以上温度高温退火

时，显微硬度有明显的下降。

2.2.2 室温拉伸性能

激光增材制造 TC4ELI 沉积态与不同退火温度的

室温拉伸性能如表 5 所示，部分温度的应力 – 应变曲线

如图 9 所示。可以看出，沉积态 TC4ELI 钛合金的抗拉

强度与屈服强度属于中强度钛合金水平，但是具有很高

的断后伸长率与断面收缩率，代表其具有很好的塑性。

而与沉积态 TC4ELI 试样相比，两相区高温退火后的试

样抗拉强度略有上升，而屈服强度略有下降，塑性变化

不明显。且随着退火温度的上升，并未发现抗拉强度与

屈服强度有明显的变化规律，整体变化不明显。塑性方

面，随两相区退火温度的上升，塑性变化不大。而相变

表 4 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度的显微硬度

Table 4 Mircohardness of TC4ELI titanium alloy fabricated by 
laser additive manufacturing at different annealing temperatures

退火温度/℃ 显微硬度（HV）

沉积态 345

945 318

955 318

965 324

1000 306

表 5 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度的室温拉伸性能

Table 5 Tensile properties of laser additive manufacturing TC4ELI 
at different annealing temperatures

退火
温度/℃

拉伸
方向

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

断后
伸长率/%

断面
收缩率/%

沉积态
L 826 761 16 51

T 867 807 11 40

945
L 856 753 16.8 52.0

T 873 797 11.0 39.5

955
L 837 736 17.8 56.0

T 880 803 14.0 36.5

965
L 840 744 14.8 50.0

T 851 775 11.2 45.0

1000
L 846 786 7.0 20.7

T 876 806 6.3 15.0

图 9 激光增材制造 TC4ELI 室温拉伸应力 – 应变曲线

Fig.9 Tensile stress – strain curves at room temperature of TC4ELI 
titanium alloy fabricated by laser additive manufacturing
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应变/%图 8 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度晶界微观组织 

Fig.8 Grain boundary microstructure of TC4ELI titanium alloy 
fabricated by laser additive manufacturing at different annealing 

temperatures
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点以上高温退火试样抗拉强度略有上升，屈服强度变化

不大，塑性下降较多。与锻造 TC4ELI 对比，增材制造

TC4ELI 在相变点以上高温退火空冷后，并没有出现强

度下降的现象 [8]，但两者均有塑性下降现象。但由于增

材制造 TC4ELI 沉积态本身具有优异的塑性，使得单相

区退火塑性下降严重，不再适合作为增材制造 TC4ELI
的热处理工艺。

对于两相区热处理而言，在 β 晶粒大小变化不明显

的条件下，决定其强度与塑性的主要为晶内裂纹扩展的

难易程度，在位错滑移的过程中，β 基体与 α 片层之间

的相界面为主要的阻力。当 α 片层宽度较小时，对位

错滑移的阻碍较大，由于高温退火析出了大量细小的次

生 α 集束，长径比较大，对位错滑移具有一定的阻碍作

用，使得激光增材制造 TC4ELI 的抗拉强度与沉积态相

比上升。但由于同时存在着宽度较大的初生 α 片层，使

得合金先在初生 α 片层处屈服，因此屈服强度与沉积态

相比反而下降。并且对于所有两相区高温退火合金，两

种片层对于材料的作用相反，使得在 945~965 ℃下退火

时，热处理温度对于增材制造 TC4ELI 的强度和塑性整

体影响不大。在相变点以上热处理时，晶粒内的 α 片层

全部转化为 β 基体，在后续的空冷过程中，由于冷速较

快，又重新析出了 α 片层，由于没有增材制造过程中后

续沉积层对其的影响，宽度略小于沉积态，因此材料强

度略有上升。且 β 晶粒经过再结晶，变为球形，并长大，

导致塑性下降较大。

分别对比沉积态与热处理后试样的横纵向抗拉强

度发现，处理后的试样，其横纵向抗拉强度差值略有减

小，一定程度上减小了材料的各向异性，但并不能消除

材料的各向异性。

综上所述，经过两相区高温退火，增材制造 TC4ELI
钛合金抗拉强度略有上升，屈服强度略有下降。而经过

单相区高温退火，增材制造 TC4ELI 钛合金强度略有上

升，塑性下降明显。因此，与锻件的单相区热处理不同，

增材制造 TC4ELI 钛合金在 945~965 ℃进行两相区双

重退火热处理时，其强塑性匹配更优。

初生 α 片层与次生 α 片层对抗拉强度与屈服强度

的影响可以用以下关系式来表达 [22]。
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式中，fαp 与 fαs 分别表示初生 α 相与次生 α 相的体积分

数；Dαp 与 Tαs 分别表示初生 α 片层与次生 α 片层的宽

度；σ0、ki
1 与 ki

2 为常量。将表 2、3 与 5 的数据代入式 （1）
可以得到抗拉强度、屈服强度与初生 α 片层、次生 α 片

层之间的关系，如图 10 所示。一般的，细小的次生 α 片

层占比越多，且两种 α片层宽度越小，则强度越高。

图 11 所示为增材制造 TC4ELI 不同退火温度下纵

向试样的室温拉伸断口形貌，图 12 为横向试样的室温

拉伸断口形貌。可以看出，增材制造 TC4ELI 各种热处

理制度下的断口形貌均为典型的塑性断裂断口，主要是

穿晶断裂，有明显的纤维区与剪切唇。其中，纤维区的

面积较大，其余几乎全部为剪切唇，观察不到放射区，说

明塑性较好。在高倍形貌图中可以看出，断口上有很多

的韧窝，几乎观察不到解理的花样，也说明了塑性较好。

观察不同热处理态的断口形貌可以看出，与单相区

高温退火试样相比，沉积态试样与两相区退火试样的纤

维区占比增大，而剪切唇占比减小，且韧窝明显比单相

区退火试样大而深，表现为具有更好的塑性。

观察横纵向试样的断口形貌发现，对于沉积态试样

与两相区退火试样，纵向断口具有更大更深的韧窝，而

图 10 激光增材制造 TC4ELI 强度与 α 相含量和 α 片层宽度关系

Fig.10 Relationship of strength of TC4ELI titanium alloy fabricated 
by laser additive manufacturing and content and lamellar width of α 

phase
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单相区退火试样的横纵向韧窝大小类似。

3 结论

研究了热处理对激光增材制造 TC4ELI 显微组织

和室温拉伸性能的影响，主要结论如下。

（1）两相区高温退火时，β晶粒仍为柱状，退火主要

对初生 α 片层厚度、含量影响较大，且会产生次生 α 相，

进而影响材料的力学性能。随着退火温度从 945 ℃升

高到 965 ℃，初生 α片层厚度增加，含量下降，次生 α片

层厚度变化不明显，且高温退火后的试样，晶界会有一

定程度的破碎。单相区高温退火时，β 晶粒等轴化，α
片层仍为超细网篮组织。

（2）两相区高温退火后的试样，抗拉强度略有增加，

屈服强度略有下降，整体变化程度随退火温度变化不

大；退火后的试样依旧具有良好的塑性，断后伸长率与

断面收缩率变化不大；退火后各向异性改善不明显。随

图 11 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度下的 L 向拉伸断口形貌 
Fig.11 Tensile fracture morphology of laser additive manufacturing TC4ELI in L direction at different annealing temperatures

（a）沉积态 （b）965 ℃ （c）1000 ℃

20 μm 20 μm

1 mm 1 mm 1 mm

20 μm

图 12 激光增材制造 TC4ELI 不同退火温度下的 T 向拉伸断口形貌 
Fig.12 Tensile fracture morphology of laser additive manufacturing TC4ELI in T direction at different annealing temperatures

（a）沉积态 （b）965 ℃ （c）1000 ℃
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着两相区退火温度的变化，增材制造 TC4ELI 力学性能

变化不明显。而单相区高温退火后试样，强度略有增加，

塑性下降明显，不再适用于作为增材制造 TC4ELI 的热

处理工艺。

（3）综合强度与塑性，不同于锻造 TC4ELI 的单相

区退火热处理，激光增材制造 TC4ELI 在 945~965 ℃进

行两相区高温退火时，具有较好的强塑性匹配。
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