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摘　要：随着增材制造技术的不断进步，增材制造能够快速成型精密复杂的结构部件。为了使增材制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金能
够更好地被应用，国内外学者研究了基板预热、激光功率、扫描速率以及后续的处理等多种因素对于增材制造 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
合金微观组织和力学性能的影响，发现选择适当的工艺参数及后处理能够提高其综合力学性能。目前，增材制造钛合金

在微观结构上还存在一定的缺陷，结构件内的微小气孔以及未融化颗粒等因素阻碍着其力学性能的提高。未来在解决

组织缺陷的同时，增材制造钛合金构件的应用也将是今后研究工作方向之一。
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１　钛合金概述
钛合金是以钛为基体加入其他合金元素而构成的

有色合金，钛合金中常用的合金元素有铝、锡、钒、钼、

铬、铁、硅及铜等。钛合金因密度小、比断裂韧性高、耐

热性好、疲劳强度和抗裂纹扩展能力好、韧性及抗腐蚀

能力强被广泛关注并获得大量应用［１］。其中 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
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合金是钛合金中使用比重最大的合金，其使用量已占

据全部钛合金使用量的７５％ ～８５％，其余的很多钛合
金都可以被看成是 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的改型。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金是α＋β合金，组织比较稳定，有良好的韧性、塑性
和高温变形性能。目前，钛合金的应用已涉足航空航

天、汽车以及医疗等多个行业［２］。

随着航空航天结构件一体化及轻量化发展趋势，

传统的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ制备方法已经难以满足对精密复杂零
件的需求，增材制造技术的出现解决了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金
精密构件制造的难题。增材制造无需机械加工或任何

模具，仅利用Ｐｒｏ／Ｅ、ＵＧ和 ＣＡＴＩＡ等三维造型软件设
计出的三维模型就可通过逐层固化叠加的方式直接成

型复杂的精密构件。目前增材制造高性能的精密钛合

金构件主要有激光选区熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，
ＳＬＭ）、电子束选区熔化（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｍｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＭ）
两种方法。为了使增材制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金构件能更好
地应用于各行各业，学者们对 ＳＬＭ、ＥＢＭ增材制造的
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金进行了大量的研究。
２　增材制造钛合金微观组织研究
２．１　ＳＬＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的微观组织研究

激光选区熔化是通过高能量的激光熔化固体的粉

末材料，然后通过逐层铺粉、逐层冷却固化，最终叠加

成三维零件的快速成型技术。朱加雷等［３］２研究了不

同激光功率和扫描速度对 ＳＬＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金显
微组织的影响。他选取多种不同的激光功率，发现当

扫描速度不变，激光功率不断升高时，在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合
金微观组织中可以观察到与针状马氏体相似的结构变

多，此组织结构是片状 α相和晶间 β相，而且激光功
率越大，细针状 α相的分布越均匀［４］。Ｈｅ等［５］２研究

了ＳＬＭ制备的致密度接近９８．３％的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金不
同沉积方向上的显微组织，发现在 ＸＹ方向上形成了
胞状初生β晶粒，而在ＸＺ和ＹＺ方向上形成了柱状β
初生晶粒，柱状晶沿着沉积层的沉积方向生长；此外，

在ＸＹ，ＸＺ，ＹＺ３个方向上都显示有细小的针状 α′马
氏体。

梁晓康等［６］研究了 ＳＬＭ制备 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金及
退火处理后的微观组织。研究发现垂直于堆积（ｘｙ方
向）截面和平行于堆积（ｘｚ，ｙｚ方向）截面的微观组织
有明显的不同。垂直于堆积方向截面的显微组织主要

由针状马氏体α′相以及β相组成，平行于堆积方向截
面的显微组织主要由粗大的初生 β柱状晶构成，柱状
晶主轴基本沿Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料堆积方向。晶内呈
现典型的魏氏 α＋β板条组织。退火处理后，针状 α

相的体积分数有所增加，α板条发生一定的粗化。蒋
军杰等［７］发现 ＳＬＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的微观组织为细针
状α′马氏体，退火后组织粗化。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试件侧
面的微观组织是由贯穿多个熔覆层呈外延生长的 β
柱状晶粒组成，正面组织呈网格状，与激光扫描路径的

层间旋转角度基本吻合。肖振楠等［８］研究了 ＳＬＭ成
型的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金在退火、两相区固溶及固溶时效
３种热处理工艺下微观组织的变化。合金中观察到了
细针状马氏体微观组织，几乎无 β相，但通过８４０℃／
２ｈ／空冷退火处理后，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的微观组织由
α＋β相构成；经９４０℃／１ｈ／水淬固溶处理后，β相的
含量增加，晶粒变大，形成了 α＋β网篮状的交错组
织；经９４０℃／１ｈ／水淬和５４０℃／４ｈ／空冷固溶时效处
理后，形成了均匀弥散的α＋β相，且α相变粗。

Ｚｈａｎｇ等［９］３研究了 ＳＬＭ制备 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金在精
锻和水淬火后的微观组织变化，发现 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试
样的原始相为α相，经过精锻和水淬火后，β相含量明
显增加。Ｖｒａｎｃｋｅｎ等［１０］研究了热处理工艺（先是热

锻，再是退火）对 ＳＬＭ制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金显微组织
的影响。发现当热处理温度低于 β转变温度时，原马
氏体α′相转变为α和β的层状混合物；当热处理温度
高于β转变温度时，晶粒长大，形成大的 β晶粒，冷却
后向片状α＋β转变。杨晶晶等［１１］研究了 ＳＬＭ成型
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的β转变温度。发现合金内的组织由原
柱状β晶粒和与生长方向呈大约 ±４５°的针状马氏体
组成。它的α＋β／β相转变温度约为９８０℃，与铸造
和锻造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的 β转变温度相近。ＳＬＭ成
型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的过程中，裂纹是最常见、破坏性最
大的一种缺陷。张升等［１２］研究了 ＳＬＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
钛合金过程中的裂纹和开裂行为及其成型机理，发现

网篮状马氏体组织和温度梯度所导致的残余应力是产

生裂纹的主要原因。ＳＬＭ成型过程中极易积聚热应
力，引起工件的变形和开裂。合适的热处理工艺能够

释放由于快熔急凝过程所产生的残余应力，控制α→β
相的转变，调整相的形状、大小和含量，优化合金的微

观组织和力学性能［１３］。

２．２　ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的微观组织研究
电子束选区熔化成型是在真空环境下以电子束为

热源，以金属粉末为成型材料，高速扫描加热预置粉

末，通过逐层熔化叠加，获得金属零件。周斌等［１４］研

究了ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金叶轮体的微观组织，发
现叶轮体内部存在沿成型方向生长的柱状晶，组织为

网篮状，而成型截面较小的区域晶粒较为粗大，为粗片
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状的 α＋β相。葛文君等［１５］研究了不同体能量密度

（Ｐ／Ｖ，激光功率／扫描速率）下 ＥＢＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金的显微组织，发现合金内部组织为细针状马氏体、魏

氏组织和网篮组织，细针状马氏体位于成型试样的顶

部；随着体能量密度的增加马氏体区高度由７～８个铺
粉层厚增加到２２～２５个铺粉层厚，内部组织由细长状
魏氏组织变为魏氏组织和网篮组织组成的双态组织，

片状α相的厚度也由１～２μｍ增加到２～４μｍ。
Ｓａｆｄａｒ等［１６］对 ＥＢＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微观组

织进行了研究。发现在初始凝固过程中形成初生 β
相柱状形貌，其生长方向平行于沉积方向。ＥＢＭ制备
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的显微组织在 β晶界处含有一定的 β
相，比金属铸造得到的 β相更精细［１７］。Ｍｕｒｒ等［１８］研

究了ＥＢＭ制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的显微组织，发现合金
内部组织以α相为主，相邻α相之间存在着小尺寸的
β相。

通过以上对 ＳＬＭ和 ＥＢＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的显
微组织分析可发现，由于 ＳＬＭ法无需预热，冷却速率
较大，其微观组织主要为 α′马氏体；而 ＥＢＭ法需进行
预热，冷却速率相对较小，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微观组织是
由α相和少量的 β相组成［９］４。虽然由于成型工艺不

同导致显微组织上存在着差异，但是 ＳＬＭ和 ＥＢＭ成
型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的显微组织在平行于沉积方向上都具
有初生β相柱状形貌。
３　增材制造钛合金性能的研究
３．１　疲劳性能的研究
３．１．１　ＳＬＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的疲劳性能研究

与传统工艺制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金构件相比，由于
ＳＬＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的显微组织中存在细针状马氏
体相，导致其抗疲劳性较差［１９２０］。Ｈｏｏｒｅｗｅｄｅｒ等［２１］研

究了消除应力与热等静压、热等静压与化学腐蚀后处

理对ＳＬＭ成型的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金构件疲劳寿命的影响。
发现消除应力和热等静压处理后Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金疲劳强
度（１０６周次）从３２０ＭＰａ提高到４２０ＭＰａ；而通过热等
静压和化学腐蚀先后处理的部件的疲劳强度（１０６周
次）提升幅度更大，约提高到了６４０ＭＰａ。疲劳强度是
影响ＳＬＭ制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金假体能否成功植入人
体组织的关键因素之一。Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ等［２２］研究了喷丸

加工、热等静压及电解抛光３种后处理工艺对ＳＬＭ制
备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的疲劳强度的影响。发现喷丸处理所
产生较高的残余压应力能够减少疲劳裂纹的产生；热

等静压处理能够熔化未熔融Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ颗粒并且可以通
过降低孔隙率来提高疲劳强度。这２种后处理方法是

提高Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金疲劳性能的最有效的办法，使其疲
劳强度和传统技术制造的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金疲劳性能
相当。

３．１．２　ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的疲劳性能研究
Ｒａｆｉ等［２３］４研究发现由于ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金

的层状相显微组织导致其疲劳强度性能较差，仅为

３４０ＭＰａ。王哲［２４］４研究了 ＥＢＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的
疲劳性能，发现经热等静压处理后，合金显微组织 α
相片层变厚，呈短粗状，具有很强的抗疲劳裂纹扩展能

力；由于试样内部孔洞缺陷减少，避免了由孔洞缺陷直

接导致裂纹源的形成，原始试样疲劳强度（１０７周次）
由４００ＭＰａ提高至５５０ＭＰａ。刘岩［２５］也研究了 ＥＢＭ
成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的疲劳性能，发现经过热等静压处
理后，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金光滑试样的疲劳强度从原始态试
样的４５０ＭＰａ提高到５５０ＭＰａ。但是，经热等静压处
理后，缺口试样存在的气孔被消除，导致其裂纹方向只

沿着主裂纹方向扩展，而不会产生二次裂纹（二次裂

纹的存在会减少主裂纹方向的能量，降低疲劳裂纹扩

展速率），因此扩展速率加快，使得缺口试样的疲劳强

度从原始态的 ３５０ＭＰａ降低至热等静压态的 ２５０
ＭＰａ。由于ＳＬＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金显微组织内马氏体
能够阻碍位错运动，使得其成型的合金疲劳性能优于

ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金疲劳性能。
３．２　耐磨性能的研究
３．２．１　ＳＬＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的耐磨性能研究

陈旭斌等［２６］研究发现经热处理的 ＳＬＭ制备
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试样比传统方法制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试样具有更
低的摩擦因数和磨损率。滑动摩擦初期，磨粒磨损占

主导，逐渐地黏着磨损发生并占主导作用。Ｚｈｕ等［２７］

研究了３种不同工艺制备 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试样（锻造加工，
ＳＬＭ，ＳＬＭ＋热处理）的摩擦性能。发现经过热处理的
样品表面具有保护性的摩擦氧化物并且没有发现塑性

变形，而且磨损率最低；锻造加工的试样磨损最严重。

Ｂａｒｔｏｌｏｍｅｕ等［２８］研究了 ＳＬＭ制备５种不同开孔尺寸
（１００～５００μｍ）的多孔 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ结构件的摩擦性能。
发现随着开孔尺寸的减小，支撑摩擦载荷的接触面积

越大，耐磨性能越好。

３．２．２　ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的耐磨性能研究
目前，增材制造钛合金在医学领域的应用具有广

阔的空间，主要是用于植入体的制造。但是植入体受

到体液和微动的联合作用钛合金通常表现出较差的耐

磨性［２９３０］，这通常会加速金属碎片的释放，减少植入

物的寿命。Ｂｒｕｓｃｈｉ等［３１］研究了ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
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金的切削加工和随后的热处理对磨损行为的影响。结

果表明，与未经热处理的试件相比，经过热处理的试件

具有更低的摩擦因数，更低的磨损率和更高的磨损度。

切削加工和热处理具有协同效应，可以作为改善 ＥＢＭ
成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ耐磨性的有效策略。Ｊｉａ等［３２］制造的具

有３Ｄ分级（宏观／微纳米）孔隙度的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ假体，用
传统的微弧氧化技术进行加工，增强了骨结合的性质

并提高了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ耐磨性能。
３．３　拉伸性能的研究
３．３．１　ＳＬＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的拉伸性能研究

Ｈｅ等［５］５研究了 ＳＬＭ制备致密度为 ９８．３％的
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的拉伸性能。发现该方法得到的合金最
大抗拉强度为１２６１ＭＰａ，与锻造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的拉伸
强度基本一致。朱加雷等［３］５研究了 ＳＬＭ制备的
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试件。发现在合适工艺参数（Ｐ＝３００
Ｗ，Ｖ＝１．５ｍ／ｓ）条件下，试件的拉伸强度可达到１２２７
ＭＰａ，延伸率至８．２％。普通退火处理和再结晶退火处
理方法都有利于改善材料的塑性性能，采用再结晶退

火方法可以提高延伸率至１９．６％，但拉伸强度被不同
程度的削弱。然而经固溶时效处理后 β相向次生片
状α相组织转变，晶间 β相组织变得粗大，导致其不
但不能提高试样的延伸率，而且强度略有下降。

３．３．２　ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的拉伸性能研究
王哲等［２４］５研究了ＥＢＭ成型Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金和经热

等静压处理后 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的室温拉伸性能。发现
ＥＢＭ制备的合金屈服强度（～９３２ＭＰａ）比锻态合金
（～８５５ＭＰａ）高出７７ＭＰａ，抗拉强度（～１００２ＭＰａ）比
锻态合金（～８９８ＭＰａ）高出１０４ＭＰａ。由于热等静压
处理过程中合金组织内位错发生运动，缠结中的位错

重新组合，位错密度下降，应力得到释放；此外热等静

压处理后α相片层粗化，热等静压处理后 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金的屈服强度、抗拉强度均呈现下降趋势。Ａｌｂｅｒｍａｎｉ
等［３３］研究了预热温度对 ＥＢＭ成型 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金和热
等静压处理（～９２０℃）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的高温拉伸性能
的影响。发现预热温度为６２６～６７８℃范围内成型的
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的屈服强度和抗拉强度没有明显变化，
预热温度为７００℃时成型的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金由于微观组
织的粗化导致其屈服强度由 ９３０ＭＰａ下降到 ８８０
ＭＰａ；抗拉强度由１０３０ＭＰａ下降到９９４ＭＰａ。热等静
压处理的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样，屈服强度和抗拉强度明
显下降，在预热温度６２６～６７８℃范围内经热等静压处
理的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的屈服强度保持在８７０ＭＰａ左右，
抗拉强度保持在９７０ＭＰａ左右。预热温度为７００℃成

型并且经热等静压处理的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金 α相粗大，显
微组织明显粗化，导致屈服强度降低到８４０ＭＰａ左右，
抗拉强度降低到９４０ＭＰａ左右。
４　结语

目前工业制造领域发展较快，结构形式多样，因此

对加工和材料的要求相应提高。钛合金的特性拓展了

其在工业制造领域的应用范围。对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金来
说，传统的制备方法已经难以满足对精密零件的要求，

而增材制造技术可以解决此类问题。

由于ＳＬＭ法制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试件内存在 α′
马氏体微观组织，ＥＢＭ法制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试件内
存在层状相微观结构，所以增材技术制备的合金的疲

劳性能差于传统方法制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金。而 ＳＬＭ
与ＥＢＭ相比，ＳＬＭ法制备的合金试件疲劳性能好于
ＥＢＭ法制备的合金试件，这主要得益于ＳＬＭ成型时其
内部马氏体结构能够阻碍位错运动。不管是传统方法

还是增材制造方法，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的耐磨性都比较差。
在增材制造上，可以通过热等静压处理和热处理提高

ＳＬＭ和 ＥＢＭ成型试件的疲劳性能和耐磨性能。ＳＬＭ
法制备的合金马氏体微观组织结构使其拉伸强度比

ＥＢＭ法制备的合金高，而 ＥＢＭ法制备的合金内部的
层状α相微观组织使其具有较高的塑性。退火处理
虽能够提高ＳＬＭ成型延伸率，但其拉伸强度下降。经
热等静压处理后，由于ＥＢＭ成型的合金组织内发生位
错运动，位错密度下降，α相片层粗化，导致其屈服强
度降低，拉伸强度也降低。

虽然增材制造技术能够制造复杂精密的结构部

件，但其制造成本较高，难以得到广泛的应用。增材制

造制备钛合金结构件，虽然大幅度提高了结构件的综

合性能，但是在微观结构仍然存有一定的缺陷，结构件

内的微小气孔使其疲劳性能严重降低。优化内部缺

陷、低成本、稳定性、产业化及多领域的方向发展需作

进一步研究。
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