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激光选区熔化成形TC４钛合金热处理后微观组织
和力学性能
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摘要　研究了退火、两相区固溶、固溶时效三种热处理方法对激光选区熔化(SLM)技术成形TC４钛合金微观组织

和力学性能的影响.结果表明,在SLM成形TC４钛合金中形成了细针状马氏体组织,几乎不存在β相,强度较高,

塑性较差;经过８４０℃/２h/空冷(AC)退火处理后,TC４钛合金的显微组织由(α＋β)相构成,具有较高的强度和塑

性;经过９４０℃/１h/水淬(WQ)固溶处理后,β相的含量增加,晶粒长大,形成交错的(α＋β)网篮组织,强度明显下

降,塑性提高;经过９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后,形成了均匀弥散的(α＋β)相,α相粗化,强度

降低,塑性小幅提高.TC４钛合金经过热处理后,内部残余应力减小,变形开裂倾向降低.采用８４０℃/２h/AC退

火处理工艺,可使SLM成形TC４钛合金获得较佳的强度/塑性匹配.
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MicrostructureandMechanicalPropertiesofTC４TitaniumAlloyFormedby
SelectiveLaserMeltingAfterHeatTreatment
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Abstract　Theeffectsofthreeheattreatmentmethodswhichincludeannealing solutionhardeningoftwoＧphase
regions andsolutionandagingtreatmentonthemicrostructureandmechanicalpropertiesofTC４titaniumalloy
formedbyselectivelasermelting SLM areinvestigated敭Theresultsshowthatthefineacicularmartensiteis
formedintheTC４titaniumalloyformedbySLMandthereisnearlynoβphase whichmakestheTC４titanium
alloyhavehighstrengthandpoorplasticity敭Afterthe８４０℃ ２h airＧcooling AC annealing themicrostructureof
TC４titaniumalloyisconsistedof α＋β phases whichmakesTC４titaniumalloyshavebetterstrengthand
plasticity敭Afterthe９４０℃ １h waterＧquenching WQ solutionhardening thestaggeredbasketＧweave α＋β 
microstructureisobtainedinTC４titaniumalloys thestrengthdecreasessignificantlyandtheplasticityincreases
becauseoftheincreaseofβphasecontentandgrainsize敭After９４０℃ １h WQ＋５４０℃ ４h ACsolutionandaging
heattreatment the α＋β phasesareformedanduniformlydispersed andtheαphasecoarsens whichresultin
thedecreaseofstrengthandtheslightincreaseofplasticity敭Afterheattreatment theresidualstressandthe
tendencyofthestraincrackingofTC４titaniumalloydecrease敭Thebetterstrength plasticitymatchingofTC４
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titaniumalloyformedbySLMcanbeobtainedbytheannealingheattreatmentof８４０℃ ２h AC敭
Keywords　lasertechnique selectivelaser melting TC４titanium alloy heattreatment microstructure 
mechanicalproperties
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３８５０

１　引　　言
Ti６Al４V(TC４,６％、４％为对应组分的质量分数)钛合金因其密度小、强度高、耐蚀性好等特点而被广泛

应用于各个领域[１Ｇ４].激光选区熔化 (SLM)技术利用高能量激光熔化固体粉末,通过逐层铺粉、逐层固化叠

加的方式,直接成形三维零件[５].然而,与传统锻铸件相比,TC４钛合金在激光熔化快速凝固过程中会形成

分布均匀的针状马氏体[６Ｇ８],致密度和强度高但塑性差[９].同时,SLM 成形过程中极易积聚热应力,引起工

件的变形和开裂.合适的热处理工艺可以释放快熔急凝过程中的残余应力,控制α→β相变,调整相的形状、
尺寸和含量,优化组织和力学性能[１０].德国ConceptLaser公司对SLM成形TC４钛合金进行８３０℃/２h/
炉冷(FC)处理后,试样抗拉强度为１１００~１３００MPa,断后延伸率仅为５％~１０％.德国EOS公司对SLM
成形TC４钛合金进行８００℃/２h/空冷(AC)处理后,试样拉伸强度为１０４０MPa,断后延伸率约为１４％.

Vrancken等[１１]研究了热处理工艺对 SLM 成形 TC４钛合金零件力学性能和微观组织的影响,进行

８５０℃/２h/FC热处理后,可使试样的延伸率从(７．３６±１．３２)％提高到(１２．８４±１．３６)％.梁晓康等[１２]通过

(７５０±２０)℃/９０min/AC退火处理,使试样的抗拉强度达到１１１０~１１３０ MPa,屈服强度为１０８０~
１１００MPa,断后延伸率为１１．０％~１３．０％.为了进一步提高SLM成形TC４钛合金的塑性,实现强度/塑性

的较佳匹配,本文研究了退火、两相区固溶、固溶时效三种热处理方案对SLM 成形TC４钛合金组织和性能

的影响规律,并通过实验与仿真相结合的方法,从残余应力角度分析了不同热处理工艺对SLM成形TC４钛

合金性能的影响.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料及试件成形设计

以无锡飞尔康公司生产的平均粒径为４５μm的TC４钛合金粉末作为SLM 成形材料,其化学成分见

表１.采用德国ConceptLaser公司的 M２激光成形机,以体积分数为９９．９９％的氩气为保护气体,扫描方式

为蛇形扫描,成形参数见表２.拉伸件的具体尺寸参数如图１所示.图２为拉伸试样的实物图片.根据文

献[１３Ｇ１４]可知,沿垂直于圆柱长轴方向成形拉伸件时,内部晶粒晶界与拉伸方向近似垂直,阻碍了拉伸过程

中的塑性变形,故拉伸件强度较高而塑性较低;沿圆柱长轴方向成形拉伸件时,内部晶粒生长方向与拉伸方

向近似平行,多层间晶界对变形的阻碍作用较弱,故拉伸件强度降低,塑性较高.考虑到TC４钛合金成形件

的塑性是较为重要的力学性能参数,选择沿圆柱长轴方向成形拉伸件.
表１　Ti６Al４V粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTi６Al４Vpower(massfraction,％)

Element Al V Fe C O N H Mo Mn Cu Sn Y Zr Ti

Content
５．５００Ｇ
６．７５０

３．５００Ｇ
４．５００

０．１４０ ０．００７ ０．１３０ ０．００７ ０．００２ ＜０．０５０＜０．０５０＜０．０５０＜０．０５０＜０．０５０＜０．０５０ Bal．

表２　TC４钛合金SLM成形参数

Table２　ParametersofTC４titaniumalloyformedbySLM

Parameter Laserpower/W Scanningspeed/(mm􀅰s－１) Layerthickness/μm
Value １８０ １２５０ ３０

２．２　热处理工艺方案设计

对SLM成形TC４钛合金进行退火、固溶、固溶时效三种热处理实验,具体热处理参数见表３,其中 WQ
表示水淬.退火处理可以消除试件在加工过程中产生的残余应力,稳定其组织结构,提高其塑性.为了避免

形成魏氏体组织,使合金性能恶化,退火温度宜介于再结晶温度(７５０℃)和β相变温度(９９５℃[６])之间,本文

取退火温度为８４０℃.固溶处理通过高温保温过程使合金中各相溶解,强化固溶体,提高试样韧性,消除其

０９０２００１Ｇ２
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图１ SLM成形TC４钛合金圆柱状拉伸件

Fig敭１ CylindricaldrawingpartofTC４titaniumalloy
formedbySLM

图２ SLM成形TC４钛合金拉伸件实物图

Fig敭２ PhysicalpictureofdrawingpartofTC４titanium
alloyformedbySLM

应力,为了防止β晶粒快速长大,固溶温度一般比β相变温度低４０~１００℃,本文固溶温度设为９４０℃.固

溶时效处理可释放固溶处理产生的晶格畸变能,促进不稳定相的分解,弱化过饱和固溶体的饱和度,改变试

样综合性能.为了避开 W相脆化区同时保证强度,时效温度设为５４０℃.
表３　SLM成形TC４钛合金热处理条件

Table３　HeattreatmentconditionsforTC４titaniumalloyformedbySLM

Heattreatmentmode Heattreatmentcondition
Annealing ８４０℃/２h/AC

Solutionhardening ９４０℃/１h/WQ
Solutionandagingtreatment ９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC

２．３　力学性能和微观组织测试

用砂纸对热处理后的拉伸试样进行打磨,使其表面光亮[１５].利用万能拉伸试验机(UTM/CMT５０００
型,深圳三思纵横科技股份有限公司,深圳),以０．６mm􀅰min－１的加载速率对试样进行拉伸性能测试.通过

线切割方法,切取热处理后试样的纵剖面作为金相试样.利用体积配比为VHF∶VHNO３∶VH２O＝１∶２∶７的凯勒

试剂腐蚀金相试样[１６].借助金相显微镜(４XCE型,上海长方光学仪器有限公司,中国)和场发射环境扫描电

子显微镜(SEM,Quant２５０FEG,FEI公司,美国)分别观察试样的微观组织和断口形貌.通过X射线应力测

定仪(XＧ３５０A型,爱斯特应力技术有限公司,中国)测试TC４钛合金试样的残余应力,选择{２１３}晶面方向,
衍射角２θ设定为１５２°~１５９°.采用定量金相分析法测定β相体积分数和α相晶粒厚度.

３　实验结果与分析
３．１　热处理工艺对SLM 成形TC４钛合金微观组织的影响

图３ 未热处理试样的微观组织.(a)OM照片(亮色部分为α′相,暗色部分为β相);(b)SEM照片

Fig敭３ Microstructureofuntreatedsample敭 a OMphoto lightpartisα′phaseanddarkpartisβphase   b SEMphoto

TC４钛合金属于α＋β型合金,其性能与组织结构密切相关[１７Ｇ１８].密排六方结构的α相和体心立方结构

的β相构成了TC４钛合金的基本相,两相的比例、形状和尺寸直接决定着TC４的力学性能[１９].TC４钛合金

的初始微观组织形貌主要取决于成形工艺过程中的冷却速率,冷却速率越高,组织越细化.由于激光选区熔

化技术的冷却速率高达１０８K􀅰s－１[２０],因此其成形试样的微观组织细密.图３所示为SLM 成形TC４钛合

金的微观组织,其中OM表示光学显微镜.可以看到,整体组织是由分布均匀的针状α′马氏体构成,α′相晶

０９０２００１Ｇ３
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粒宽度为(１．０８±０．０７)μm,β相含量很少,经测定其体积分数约为１．５％,基本上不存在晶界.
图４所示为试样经过８４０℃/２h/AC热处理后获得的微观组织,可以看到,其由α＋β混合组织构成,β

相体积分数为２１％,较未热处理时有显著提高.同时与未经热处理的显微组织相比,α相发生了粗化,晶粒

宽度为(１．５０±０．０４)μm.粗化后的α相发生积聚,形成内部具有相同取向的α集束.

图４ ８４０℃/２h/AC退火处理后TC４钛合金的显微组织.(a)OM照片(亮色部分为α相,暗色部分为β相);(b)SEM照片

Fig敭４ MicrostructureofTC４titaniumalloyafter８４０℃ ２h ACannealingtreatment敭 a OMphoto lightpartisα

phaseanddarkpartisβphase   b SEMphoto

经９４０℃/１h/WQ两相区固溶处理后,TC４钛合金形成了交错编织排列的网篮组织,如图５所示.
由图５可知,与成形态和退火态相比,试样微观组织中β相的含量增多,体积分数为４１％;α相含量减少,
且发生粗化,晶粒宽度变为(３．６０±０．１０)μm,长宽比例下降.组织中部分长直的α相发生了弯曲,如
图５(a)中箭头处所示.

图５ ９４０℃/１h/WQ固溶处理后TC４钛合金的显微组织.(a)OM照片(亮色部分为α相,暗色部分为β相);(b)SEM照片

Fig敭５ MicrostructureofTC４titaniumalloyafter９４０℃ １h WQsolutionhardening敭 a OMphoto lightpartisα

phaseanddarkpartisβphase   b SEMphoto

图６所示为TC４钛合金经９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后的微观组织.整体组织

由均匀弥散的(α＋β)相构成,条状α相发生粗化,晶粒宽度为(４．１８±０．１３)μm,与TC４钛合金成形态、退火

态及固溶态相比,其晶粒宽度最大.断续α相勾勒的原始β晶界更加清晰,同时部分晶界内形成交错分布的

短条状α相,如图６(b)中箭头处所示.

图６ ９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后TC４钛合金的显微组织.
(a)OM照片(亮色部分为α相,暗色部分为β相);(b)SEM照片

Fig敭６ MicrostructureofTC４titaniumalloyafter９４０℃ １h WQ＋５４０℃ ４h ACsolutionandagingtreatment敭

 a OMphoto lightpartisαphaseanddarkpartisβphase   b SEMphoto

０９０２００１Ｇ４
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TC４钛合金成形态针状马氏体在加热时会发生分解.在８４０℃/２h/AC退火温度下,亚稳α′组织通过

形核和长大过程分解,形成(α＋β)稳定组织.在该分解过程中,β相在马氏体边界和内部亚组织处产生不均

匀形核,α′相逐渐转变为该加热温度下与β相处于平衡状态的α相.组织中β相的体积分数增大,保温过程

使得组织内部晶粒不断长大,晶粒尺寸相较于成形态有小幅度提高.９４０℃/１h/WQ固溶在两相区保温的

过程是冷却的逆过程,其加热温度接近β相变温度,β相成为合金的基体,β相中合金元素溶解度随温度的升

高而增加,更多的α相稳定元素固溶到β基体中,促进了晶内α→β相变,α相的体积分数减小;同时,由于固

溶温度低于β相变温度,α相未完全转变为β相,部分α晶粒保留下来同时发生粗化.在随后的水冷过程中,
长条状α相在β相基体上析出,形成过饱和β固溶体;同时,由于冷却速率快,温度梯度大,α相和残余β相得

以保留.在９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效的时效阶段,可释放固溶处理后产生的晶格畸变

能,通过过渡相在体心立方点阵的β相基体中生核,促进不稳定残余β相分解形成均匀弥散的(α＋β)相,减
小过饱和β固溶体的饱和度.较低的时效温度及较长的保温时间为α相的长大提供了条件,因此晶界内α
相发生粗化.

图７所示为不同热处理工艺下TC４钛合金的X射线衍射(XRD)图谱.由图７可知,在４种工艺下,代
表β相的衍射峰峰值强度较小,且随着加热温度的升高,峰值强度不断增大.说明SLM成形TC４钛合金微

观组织中β相的体积分数较小,且β相体积分数随着加热温度的升高而增大,与SEM 微观分析结果一致.
代表α相的衍射峰强度,按照成形态、退火态、固溶态、固溶时效态的顺序依次增加,说明试样经过三种热处

理后,α相发生粗化,且９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后,其晶粒尺寸最大.

图７ 不同热处理工艺下SLM成形TC４钛合金试样XRD图谱

Fig敭７ XRDpatternsofTC４titaniumalloysamplesproducedbySLMafterdifferentheattreatmentprocesses

以上结果表明,SLM成形TC４钛合金经热处理后,其α相晶粒按照退火、固溶、固溶时效的顺序依次粗

化,晶界愈加清晰;同时随着加热温度的升高,β相的体积分数不断增大.

３．２　热处理工艺对SLM 成形TC４钛合金力学性能的影响

对热处理后的TC４钛合金试样进行力学性能测试,测试结果见表４.
表４　不同热处理工艺下SLM成形TC４钛合金试样的力学性能

Table４　MechanicalpropertiesofTC４titaniumalloysamplesformedbySLMafterdifferentheattreatmentprocesses

Heattreatmentmode Tensilestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％Reductionofarea/％
Noheattreatment １１３０．５５ １０７９．４４ １２．７３ ２２．４９
８４０℃/２h/AC ９５４．８４ ９２７．１６ １８．９５ ３１．４４
９４０℃/１h/WQ ８８０．６７ ８４１．３７ １５．９５ １５．３６

９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC ９０１．９３ ８９０．３１ １５．３５ １０．８９

　　由参 考 文 献[２１]可 知,普 通 热 轧 退 火 TC４钛 合 金 的 抗 拉 强 度 为９９６．４３ MPa,屈 服 强 度 为

９４５．８６MPa,延伸率为１８．８０％,断面收缩率为３０．００％.由表４可知,与普通热轧退火TC４钛合金相比,

SLM成形TC４钛合金具有强度高、塑性低的特点.而SLM成形TC４钛合金试样经过８４０℃/２h/AC退

火处理后,针状α′马氏体转变为粗化的(α＋β)相,对塑性的损伤作用减弱;同时,Al和O等强化元素富集

在α相中[２２],β转变相的强度会低于α相的强度,因此最终试件的强度降低而塑性显著提高.试件经
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９４０℃/１h/WQ两相固溶处理后,α相粗化,β相的体积分数大幅度增大,部分长直的α相发生了弯曲,破
坏了β相构成的连续晶界,进行拉伸时,对滑移阻碍作用减弱,滑移较容易在晶界处发生位错积塞,因此

试样强度明显下降,塑性提高;与未经热处理的SLM 成形 TC４钛合金试件相比,试件经９４０℃/１h/

WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后,强度降低,塑性增大;与固溶态相比,固溶时效态β相晶界清晰,
但晶界两侧晶粒取向不同,在进行拉伸时,会阻碍滑移在晶粒间的延续,强度/塑性匹配性能提高.对于

SLM成形TC４钛合金件,８４０℃/２h/AC退火是比较合适的热处理工艺,会提升其综合力学性能,获得

较佳的强度/塑性匹配.
图８所示为SLM成形TC４钛合金在４种处理方案下的断口形貌.未经热处理的试样,其断口既有河

流状的解理特征花样,又存在韧窝特征,断裂机制为韧脆性混合断裂.对于退火态、固溶态和固溶时效态试

样,其断裂机制均为韧性断裂;在拉伸过程中,滑移作用使材料内部分离形成的显微空洞不断聚集合并形成

等轴韧窝,塑性较好.

图８ 不同热处理工艺下试样的断口形貌.(a)未热处理;(b)８４０℃/２h/AC;
(c)９４０℃/１h/WQ;(d)９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC

Fig敭８ Fracturemorphologiesofsamplesafterdifferentheattreatmentprocesses敭

 a Untreated  b ８４０℃ ２h AC  c ９４０℃ １h WQ  d ９４０℃ １h WQ＋５４０℃ ４h AC

３．３　热处理工艺对SLM 成形TC４钛合金残余应力的影响

在试样上下两端的夹持部位、中间拉伸部分及圆弧过渡处各取一点,对SLM成形TC４钛合金成形态及

热处理试样的残余应力进行测定,图９所示为测量点示意图.借助SimufactAdditive有限元软件对热处理

前后试样的残余应力进行仿真,获得残余应力云图,如图１０所示.实测结果及仿真数据见表５,可以发现,
残余应力实际测量值与仿真结果之间的误差约为１０％,残余应力变化趋势基本一致,即最高残余应力位于

成形方向上端的圆弧过渡处;经过退火热处理、固溶或固溶时效处理后,试样各处残余应力均大幅度减小.

TC４钛合金SLM成形过程是一个急剧升温和快速凝固的过程,材料在短时间内剧烈地热膨胀和冷却收缩,
产生了较大的温度梯度,造成加工试样内积聚了不均匀的热应力;同时,由于材料相变,受热材料与周围已凝

固材料之间形成了结构上的不匹配[２３Ｇ２４],产生了相变应力,热应力和相变应力的存在导致试样产生较大的残

余应力.退火、固溶或固溶时效这三种热处理方式,均通过加热升温过程提高了TC４钛合金原子活动能力,
实现了原子的重新排列组合,促使亚稳定非平衡组织逐步转变为稳定平衡组织,消除了晶粒中位错的聚集,
从而减小了试样的残余应力.因此,热处理会减小SLM成形TC４钛合金试样的残余应力,减少零件在工程

应用中的变形开裂缺陷.

图９ TC４钛合金试样残余应力测量点示意图

Fig敭９ SchematicofresidualstressmeasurementpointsonTC４titaniumalloysample
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图１０ 不同热处理工艺下TC４钛合金试样应力仿真.(a)未热处理;(b)８４０℃/２h/AC;
(c)９４０℃/１h/WQ;(d)９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC

Fig敭１０ StresssimulationofTC４titaniumalloysamplesafterdifferentheattreatmentprocesses敭

 a Untreated  b ８４０℃ ２h AC  c ９４０℃ １h WQ  d ９４０℃ １h WQ＋５４０℃ ４h AC

表５　不同热处理工艺下SLM成形TC４钛合金试样的残余应力实测及仿真值

Table５　MeasuredandsimulatedresidualstressesofTC４titaniumalloysamplesformedby
SLMafterdifferentheattreatmentprocesses

Heattreatmentmode Measuredpoint
Residualstress/MPa

Measured Simulated
Point１ １７５．５ １８３
Point２ ２５８．４ ２６０

Untreated
Point３ １１３．３ １２７
Point４ １０６．１ １１５
Point１ ５８．６ ５９
Point２ ７２．０ ７６

８４０℃/２h/AC
Point３ ６８．９ ７２
Point４ ５９．３ ５５
Point１ ８３．０ ７７
Point２ ９４．３ ９５

９４０℃/１h/WQ
Point３ ８２．６ ９１
Point４ ７３．１ ７１
Point１ ４７．１ ４１
Point２ ５９．９ ５５

９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC
Point３ ４９．５ ５１
Point４ ４１．０ ４０

４　结　　论
研究了SLM成形TC４钛合金的三种热处理工艺,分析了三种热处理方法下试样组织和力学性能的差

异,得到如下结论.

１)SLM成形TC４钛合金为细针状马氏体组织,强度高,塑性低.经过８４０℃/２h/AC退火处理后,

SLM成形TC４钛合金的显微组织由(α＋β)相构成,试样的抗拉强度大于９５０MPa,断后延伸率高于１８％,
获得了较佳的强度/塑性匹配.

２)通过９４０℃/１h/WQ两相区固溶处理,SLM成形TC４钛合金形成了交错的(α＋β)网篮组织,随着

加热温度的升高,β相的含量增大,晶粒粗化,试样强度明显下降,塑性提高.

３)SLM成形TC４钛合金经过９４０℃/１h/WQ＋５４０℃/４h/AC固溶时效处理后,生成均匀弥散的

(α＋β)相,α相粗化,强度降低,塑性小幅提高.
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４)SLM成形TC４钛合金经过热处理后,残余应力大幅减小,试样变形开裂倾向降低.
今后需要进一步研究热处理加热温度、保温时间、冷却速度等工艺参数对SLM成形TC４钛合金微观组

织和宏观力学性能的影响规律,以建立便于工程应用的热处理制度及与零件性能匹配的数据库.
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