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摘要  利用动电位极化曲线、电化学交流阻抗谱、X 射线光电子能谱（XPS）和电子背散射衍射（EBSD）等测试方法

研究了固溶时效处理对激光熔丝真空增材制造 Ti6Al4V 钛合金在质量分数为 3.5% 的 NaCl溶液中的耐蚀性能的影

响规律，其中固溶温度为 950 ℃，时效温度分别为  500 ℃和 600 ℃。研究结果表明，固溶时效处理后试样的腐蚀电流

密度变小，腐蚀后试样表面生成的钝化膜中的高价态氧化物 TiO2的含量增多，钝化膜更稳定，保护效果更好，耐蚀

性能明显得到改善，其中 500 ℃时效试样的耐蚀性能最优，600 ℃时效试样次之。其原因是固溶时效处理后试样中

的针状 α ′相减少，大角度晶界比例增加，导致耐蚀性能提高。此外，与 500 ℃时效试样相比，600 ℃时效试样中的 α 片

层明显变厚，导致耐蚀性能变差。
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1　引　　言

Ti6Al4V 钛合金具有比强度高、耐蚀性能好、生物

相容性优良等优点，被广泛应用于航空航天、生物医

疗、海军工程等领域［1］。针对复杂几何形状的钛合金

零件的制造，传统铸造或锻造技术较难实现［2］。近年

来，金属增材制造技术快速蓬勃发展，为钛合金复杂零

件制造提供了新的途径。其中，激光熔丝增材制造技

术具有材料利用率高、熔覆效率高、绿色环保等诸多优

点，被广泛应用于钛合金制造。针对钛合金激光熔丝

增材制造，研究人员开展了大量研究。Gibson 等［3］研

究了多模式闭环控制对熔池大小的影响规律，Liu 等［4］

研究了工艺 -成形 -组织之间的关系，Fu 等［5］研究了成

形过程稳定性和微观组织特征，Sun 等［6］利用数值模拟

和实验测试方法研究了微观组织转变规律，Brandl
等［7］研究了工艺参数和热处理工艺对力学性能的影响

规律。现有研究大多集中在成形、组织、力学性能等方

面。众所周知，钛合金常应用于耐蚀环境，亟须关注其

耐蚀性能。值得注意的是，激光增材钛合金过程中极

高的温度梯度和超快的冷却速率促使试样中形成大量

针状 α ′相和少量 β 相，虽然 β 相是稳定相，耐蚀性能较

好，但 α ′相是高能相，耐蚀性能较差。另外，α ′相和 β 相

之间存在的电位差会引起原电池腐蚀，再加上激光增

材制造后零件中存在较大的残余拉应力，导致激光增

材制造钛合金的耐蚀性能较差［8］。

为增强激光增材制造钛合金的耐蚀性能，Ibrahim
等［9］采用激光熔覆技术制备金属玻璃涂层，Yao 等［10］

采用微弧氧化技术制备 TiO2 涂层，Ramasamy 等［11］采

用等离子体喷涂技术制备羟基磷灰石涂层，利用制备

的涂层作为物理屏障，通过物理隔离腐蚀介质与金属

基体，进而增强耐蚀性能。但是外加涂层易出现孔隙/
裂纹等缺陷，且涂层和基体的结合强度较低，易出现涂

层开裂脱落等问题。为此，研究人员采用热处理调控

微观组织，进而增强耐蚀性能。比如 Li 等［12］研究发

现，利用去应力退火可减少显微偏析，进而增强耐蚀性

能。Ettefagh 等［13］研究发现，退火后试样中的非平衡

相 α ′相含量及残余应力降低，进而耐蚀性能增强。Xu
等［14］研究发现，退火后 α ′和 β 两相界面面积减小，有利

于增强耐蚀性能。现有研究表明，退火处理可明显增

强激光增材制造钛合金的耐蚀性能，但是经过退火热

处理后，零件强度和硬度有所降低［15］。事实上，钛合金

除了常用热处理进行除退火外，还可以用固溶时效进

行处理。钛合金经固溶时效处理后不仅强度和硬度得

到提升，同时其塑性和韧性得到改善。目前已有关于
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固溶时效处理对增材制造 Ti6Al4V 微观组织、力学性

能和摩擦磨损行为等影响的研究［16-18］，但是其对耐蚀

性能的影响研究尚未见报道。此外，目前钛合金激光

熔丝增材制造多在氩气氛围下进行，研究发现，真空环

境下的增材制造可显著减少零件中杂质的形成并避免

氧化［19-20］，激光熔丝真空增材制造具有巨大潜力。目

前固溶时效处理对激光熔丝真空增材制造钛合金耐蚀

性能的影响规律尚不清晰，因此非常有必要进行深入

研究。

本文研究了固溶时效处理对激光熔丝真空增材制

造 Ti6Al4V耐蚀性能的影响规律，首先通过动电位极化

曲线、电化学阻抗谱、钝化膜特征的表征，研究了固溶时

效处理对腐蚀行为的影响，然后对固溶时效处理前后试

样的微观组织进行表征，研究了固溶时效处理前后试

样的微观组织的演变规律，最后揭示了固溶时效处理

对耐蚀性能产生影响的内在原因，为利用固溶时效处

理调控增材制造钛合金的耐蚀性能提供了理论依据。

2　实验方法

利用激光熔丝真空增材制造实验系统（图 1）制备

Ti6Al4V 薄壁件试样。其中，激光系统由定制的 5 路

波长为 808 nm 的半导体激光组成，每路激光的最大功

率为 60 W，聚焦光斑直径为 0.2 mm，与丝材间的夹角

为 41°。5 路激光在基板上聚焦后形成的光斑形状为

椭圆形，长轴和短轴长度分别为 0.8 mm 和 0.5 mm。

在增材制造过程中，5 路激光聚焦在基板上，基板受热

熔化形成熔池，将丝材竖直向下送入熔池，在熔池热量

的作用下丝材熔化凝固，逐层制造试样。为了获得稳

定的成形过程和良好表面成形，丝材的过渡形式为液

桥过渡，增材制造薄壁件试样如图 2 所示。试样制备

时激光功率为 180 W，送丝速度为 13 mm/s，扫描速度

为 3 mm/s，层间停留时间为 10 s，真空压强为 5 Pa。
对增材试样进行固溶时效热处理，已知 Ti6Al4V 钛合

金的 α+β/β 相转变温度为 980~1000 ℃，若在高于 β 相

转变温度下进行固溶处理，晶粒尺寸会粗大，导致性能

较差。因此，选择在 950 °C 下进行固溶处理。时效温

度范围一般为 500~600 ℃，选择 500 ℃和 600 ℃分别进

行时效处理，具体固溶时效处理工艺如表 1 所示。为

简化描述，未处理的原始试样标记为 AM，固溶时效处

理试样分别标记为 SAT500 和 SAT600。
利用电子背散射衍射（EBSD）对增材试样和固溶

时效试样的微观组织进行表征。测试前对试样进行研

磨、机械抛光和电解抛光，其中电解液为高氯酸+甲醇

（体积比为 1∶9），抛光温度为-35 °C，直流电压为 20 V，

图 1　激光熔丝真空增材制造实验设备。（a）设备总体；（b）真空腔内设备；（c）送丝系统；（d）光丝排布方式

Fig.  1　Experimental equipment for laser wire vacuum additive manufacturing.  (a) Overall equipment; (b) equipment in vacuum 
chamber; (c) wire feeding system; (d) laser and wire arrangement
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抛光时间为 60 s。EBSD 测试后，利用 HKL Channel 5
软件对数据进行分析。

对增材试样和固溶时效试样进行耐蚀性能表征，

开展动电位极化曲线和电化学交流阻抗谱测试。测试

系统选用电化学工作站，采用三电极系统，测试试样为

工作电极，Ag/AgCl 电极为参比电极，Pt 片为对电极，

测试溶液为质量分数为 3.5% 的 NaCl溶液。电化学测

试时，首先开展开路电位测试，待稳定后获得开路电位

（Eocp），再分别开展电化学阻抗谱（EIS）测试和极化曲

线测试。EIS 测试时，激励信号为幅值为 10 mV 的正

弦波，频率为 105~10-2 Hz。基于测试获得的 EIS 数

据，利用 ZSimpWin 软件进行等效电路拟合。动电位

极化曲线测试时，扫描速率为 0.1667 mV/s，扫描范围

为-0.5~1.2 V（相对于 Eocp）。采用 X 射线光电子能谱

（XPS）分析试样表面形成的钝化膜的化学成分及元素

价态组成。为去除表面污染，采用 Ar 离子刻蚀 10 nm
后再进行测试。测试后，所有元素峰值采用标准峰

（C1s 峰 ，结 合 能 为 248. 8 eV）进 行 校 准 ，之 后 利 用

Thermo Avantage 软件进行拟合分析。

3　实验结果

3. 1　腐蚀行为分析

图 3 为 AM、SAT500 和 SAT600 试样在质量分数

为 3.5% 的 NaCl 溶液中的极化曲线。观察发现：AM
试样的阳极极化曲线无明显钝化区；SAT600 试样的

阳极极化曲线可分为初级钝化区、过钝化溶解区、二

次钝化区，说明钝化膜的稳定性较差；SAT500 试样

的阳极极化曲线有明显钝化区，之后未发生溶解，说

明有稳定的钝化膜形成。对比发现，SAT500 试样的

钝化电流密度（0.29 μA/cm2）明显小于 SAT600 试样

（199.52 μA/cm2），说明前者表面更易形成钝化膜。采

用 Tafel插值法拟合获得的自腐蚀电位（Ecorr）和自腐蚀

电流密度（icorr）数值如表 2 所示，比较发现，AM 试样的

icorr 数值分别是 SAT500 和 SAT600 试样的 74.83 倍和

7.39 倍，说明 SAT500 试样的耐蚀性最优，SAT600 试

样次之，AM 试样最差。

图 4 为 AM、SAT500 和 SAT600 试样在质量分数

为 3.5% 的 NaCl 溶液中的 EIS 测试结果，其中 ZIm为阻

抗虚部，ZRe为阻抗实部，Zmod为阻抗模值，f为频率。结

果 显 示 ，3 个 试 样 均 呈 现 容 抗 弧 特 征 ，SAT500 和

SAT600 试样的容抗弧半径大于 AM 试样，说明固溶

时效处理后，腐蚀后的氧化膜厚度和均匀性得到提升。

图 4（d）为 EIS 等效电路模型，其中 Rs为溶液电阻，Rf为

钝化膜电阻，CPE1 为钝化膜电容，CPE2 为双电层电

容，Rct为电荷转移电阻。等效电路拟合结果如表 3 所

示，其中 n1、n2为弥散指数且 0<n1<1、0<n2<1。观察

发现，拟合数值和实验数值之间的差异程度（χ2）很小，

说 明 拟 合 结 果 与 实 验 结 果 吻 合 良 好 。 SAT500 和

SAT600 试样的 Rf+Rct 数值均大于 AM 试样，说明固

溶时效热处理后试样的钝化膜的保护性能更好，进而

耐蚀性能更优。综合极化曲线和 EIS 测试结果，发现

固溶时效处理可显著改善激光熔丝真空增材 Ti6Al4V
的 耐 蚀 性 能 ，其 中 SAT500 试 样 的 耐 蚀 性 能 优 于

SAT600 试样。

图 2　增材制造薄壁件。（a）液桥过渡图；（b）试样

Fig.  2　Additive manufacturing of thin-wall part.  (a) Figure of 
liquid bridge transfer; (b) sample

表 1　固溶时效热处理的工艺参数

Table 1　Process parameters of solution aging heat treatment

Sample

SAT500

SAT600

Temperature /°C
950
500
950
600

Time /h
1
4
1
4

Cooling method
Air cooling
Air cooling
Air cooling
Air cooling

图 3　不同试样在质量分数为 3.5% 的 NaCl溶液中的极化曲线

Fig.  3　Polarization curves of different samples in NaCl solution 
with mass fraction of 3.5%

表 2　不同试样的腐蚀电位和腐蚀电流密度值

Table 2　Corrosion potential and corrosion current density 
values of different samples

Sample
AM

SAT500
SAT600

Ecorr /V
-0.213
-0.175
-0.238

icorr /（μA/cm2）

2.595
0.035
0.351



2402305-4

研究论文 第  50 卷  第  24 期/2023 年  12 月/中国激光

3.2　钝化膜成分分析

图 5 显示了 AM、SAT500 和 SAT600 试样表面形

成的钝化膜的 XPS 全谱结果。可以看出，在钝化膜中

主要有 O 1s、V 2p、Ti 2p、C 1s 和 Al 2p 峰。为了实现

钝化膜成分的定量分析，开展了高分辨率 XPS 窄谱测

试，结果如图 6 所示。由于 V 含量较少，峰强度较弱，

故未进行 V 2p 窄谱分析。Ti 2p、O 1s、Al 2p 分峰结果

如表 4 所示。观察发现，Ti 2p 光谱可分为三对独立

峰，即 Ti4+、Ti3+、Ti 峰，分别以 TiO2、Ti2O3、Ti 形式存

在，其中 Ti4+峰强度明显强于 Ti3+和 Ti峰，说明 Ti4+为

主要成分。O 1s 光谱包含两个峰，即金属氧化物和羟

基，羟基一般来自表面吸附的水分子。Al 2p 峰显示钝

化膜中含有 Al2O3。

图 7 显示了 AM、SAT500 和 SAT600 试样表面钝

化膜中的 Ti元素价态分布情况。观察发现，三个试样

中 Ti4+含量均高于 Ti3+和金属 Ti，固溶时效处理后试

样中的 Ti4+含量呈现增加趋势。已有研究表明，高价

态氧化物 TiO2 具有更稳定和优异的保护效果［21］，因

图 4　EIS 测试结果。（a）Nyquist曲线；（b）（c）Bode图；（d）等效电路模型

Fig.  4　EIS measurement results.  (a) Nyquist plots; (b)(c) Bode plots; (d) equivalent circuit model

表 3　测试试样 EIS 等效电路拟合结果

Table 3　EIS parameters of equivalent circuit for test samples

Sample

AM
SAT500
SAT600

Rs /
（Ω·cm2）

181.6
172.4
91.02

CPE1 /
(S·sn1 cm2 )
2.999×10-5

3.323×10-5

1.357×10-4

n1

0.4834
0.8093
0.6867

Rf /
（104 Ω·cm2）

2.341
4.08
3.975

CPE2 /
(S·sn2 cm2 )
9.797×10-7

1.223×10-4

3.042×10-5

n2

0.6234
0.8303
0.9199

Rct /
（Ω·cm2）

758.300
1.461×105

9.328

χ2

3.024×10-3

3.046×10-4

7.323×10-4

图 5　不同试样表面钝化膜的 XPS 全谱

Fig.  5　XPS full spectra of passive films formed on different 
sample surfaces
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此 ，固 溶 时 效 处 理 后 耐 蚀 性 能 得 到 提 高 。 此 外 ，

SAT500 试样表面钝化膜中的 TiO2 含量最高，其耐蚀

性能最优，与电化学测试结果一致。

3.3　微观组织分析

图 8 和图 9 分别显示了 AM、SAT500 和 SAT600

图 6　不同试样表面钝化膜的高分辨 XPS 光谱。（a）（d）（g）Ti 2p；（b）（e）（h）O 1s；（c）（f）（i）Al 2p
Fig.  6　High-resolution XPS spectra of passive films formed on different sample surfaces.  (a)(d)(g) Ti 2p; (b)(e)(h) O 1s; (c)(f)(i) Al 2p

表 4　高分辨 XPS 光谱分峰拟合结果

Table 4　Results of peak fitting of high-resolution XPS spectra

Peak

Ti 2p

O 1s

Al 2p

Binding energy /eV
AM

453.94
456.8
458.46
459.94
462.5
464.16
530.73
532.39

74.6

SAT500
‒

456.90
458.43

‒
462.60
464.13
530.61
531.52

74.63

SAT600
454.07
456.90
458.80
460.07
462.60
464.50
530.71
531.74

74.6

Chemical state

Ti
Ti2O3

TiO2

Ti
Ti2O3

TiO2

Metal oxides
OH-

Al2O3

图 7　不同试样表面钝化膜中的 Ti元素价态分布情况

Fig.  7　Valence distributions of Ti elements in passive films 
formed on different sample surfaces
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试样的反极图（IPF）及 α 相、β 相的相对含量。观察发

现，AM 试样主要由大量针状 α′相组成，经固溶时效处

理 后 ，针 状 α′ 相 减 少 ，部 分 转 变 为 片 状 α 相 。 与

SAT500 试样相比，SAT600 试样中的 α 片层较厚。此

外，固溶时效处理前试样中的 β 相含量较少，处理后有

增多趋势。因为增材制造过程中激光功率密度较大，

大约为 1.43×108 W/m2，在激光强烈热作用下钛合金

经历快速熔化和凝固，再加上增材制造逐层制造的特

点，后一层对前一层具有重熔作用，导致钛合金增材件

内部形成大量非平衡相 α′相和少量 β 相，呈现出典型

的魏氏组织特征。经固溶时效处理后，随着 V 元素的

扩散，α′相转变为 α 相，同时在 α′相边界位置形成 β 相，β
相含量增加［22］。

图 10 显示了 AM、SAT500 和 SAT600 试样中晶

粒大小的分布情况。对比发现，固溶时效处理后晶

粒尺寸有粗化趋势，可能是因为时效温度较高，时间

较 长 ，故 晶 粒 长 大 。 图 11 显 示 了 AM、SAT500 和

SAT600 试样的局部取向差（KAM）结果，KAM 能反

映材料内部的局部残余应力的水平和位错密度分

布。观察发现，AM 试样中的残余应力较大。这是

因为在激光增材制造过程中，高功率密度的激光与

材料相互作用，材料经历不均匀快速熔化凝固过程，

在材料内产生很大温度梯度，进而产生不均匀热应

力，最终增材件内部产生较大残余应力。SAT500 和

SAT600 试样中的残余应力和位错密度较低，说明经

过固溶时效热处理后，试样中的残余应力和位错密

度降低。

图 12 显示了 AM、SAT500 和 SAT600 试样中的

晶界分布情况，其中 LAGB 表示小角度晶界，HAGB
表示大角度晶界。对比发现，经过固溶时效处理后，

LAGB 比例从 0.343（AM 试样）减小为 0.203（SAT500
试样）和 0.105（SAT600 试样）。已有研究表明，位错

密度增加会促进 LAGB 形成［23］。根据图 11 可知，AM

图 8　不同试样的 IPF。（a）AM；（b）SAT500；（c）SAT600
Fig.  8　IPFs of different samples.  (a) AM; (b) SAT500; (c) SAT600

图 9　不同试样中相的分布情况

Fig.  9　Phase distributions in different samples

图 10　不同试样中的晶粒大小分布。（a）AM；（b）SAT500；（c）SAT600
Fig.  10　Grain size distributions in different samples.  (a) AM; (b) SAT500; (c) SAT600
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试样的位错密度要高于 SAT500 和 SAT600 试样，因

此 AM 试样中的 LAGB 比例最高。

4　讨论分析

基于电化学测试和 XPS 分析研究发现，固溶时效

处理可显著改善激光熔丝真空增材 Ti6Al4V 的耐蚀

性能，原因归结于固溶时效处理后材料微观组织的变

化。具体表现为，固溶时效处理后试样中 β 相的含量

增多，β 相的耐蚀性能优于针状 α′相。此外，β 和 α 两相

间存在电位差而引发原电池腐蚀［24］，但是固溶时效处

理后 Ti6Al4V 中 β、α 两相的体积比降低，导致腐蚀原

电池中阴极和阳极的相对面积比减小，使得腐蚀速率

减缓，耐蚀性能增强［25］。但是图 9 显示，三个试样中的

β 相含量均较少，因此推测 β 相含量对耐蚀性能的影响

较小，与已有研究结论［26］一致。图 11 显示，固溶时效

处理后位错密度显著减小，位错附近产生局部晶格畸

变，具有较高的电化学活性，电化学腐蚀易在此处发

生［27］，因此减小位错密度有利于增强耐蚀性能。另外，

晶界对耐蚀性能有重要影响。一方面，晶界容易引起

微观腐蚀，与小角度晶界相比，大角度晶界更易受到腐

蚀，而固溶时效处理后大角度晶界的比例增加，导致耐

蚀性能下降。但另一方面，晶界处于高能态，更易成为

钝化膜形核点，加速钝化膜形成［28］，可提高耐蚀性能。

综合腐蚀行为结果显示，固溶时效热处理可提高耐蚀

性能，说明晶界作为形核点促进钝化膜形成的作用要

大于其腐蚀的作用。与 SAT500 试样相比，SAT600
试 样 中 的 大 角 度 晶 界 含 量 更 高 ，但 是 耐 蚀 性 比

SAT500 试样差，主要原因是 SAT600 试样中的 α 片层

图 12　不同试样中的晶界分布和统计结果。（a）（d）AM；（b）（e）SAT500；（c）（f）SAT600
Fig.  12　Grain boundary distributions and statistics results in different samples.  (a)(d) AM; (b)(e) SAT500; (c)(f) SAT600

图 11　不同试样的 KAM 图。（a）AM；（b）SAT500；（c）SAT600
Fig.  11　KAM maps of different samples.  (a) AM; (b) SAT500; (c) SAT600
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变厚，耐蚀性能变差［29］。

5　结　　论

通过对固溶时效热处理前后激光熔丝真空增材制

造 Ti6Al4V 钛合金的腐蚀行为和微观组织进行对比

研究，得出以下结论：

1） 固溶时效热处理可减缓腐蚀速率，增强耐蚀性

能。与 SAT500 试样相比，SAT600 试样的 α 片层变

厚，导致耐蚀性能变差。

2） 固溶时效热处理后，试样表面钝化膜中的 TiO2

含量明显增多，且钝化膜更稳定，导致耐蚀性能增强。

3） 固溶时效热处理后试样中的针状 α′相减少，大

角度晶界比例增加，导致耐蚀性能增强。
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Abstract
Objective　Laser wire vacuum additive manufacturing (LWVAM) is a highly promising metallic additive manufacturing technology.  
However, Ti6Al4V alloys fabricated via LWVAM have inferior corrosion resistance due to the higher fraction of acicular α′ phase and 
larger residual stress from rapid melting and solidification in the laser additive manufacturing process.  Previous studies have shown 
that annealing treatment can improve corrosion resistance in Ti6Al4V parts fabricated by laser additive manufacturing, but their 
strength and hardness are reduced.  As is known, solution-aging treatment (SAT) can not only improve the strength and hardness of 
titanium alloy, but also its ductility and toughness.  Therefore, this study investigates the effect of solution-aging treatment on the 
corrosion resistance of Ti6Al4V via laser wire vacuum additive manufacturing to explain the underlying reasons for the changes in 
corrosion resistance based on microstructure analysis.

Methods　Ti6Al4V samples are fabricated by laser wire vacuum additive manufacturing.  The solution-aging treatment parameters 
are shown in Table 1.  To simplify the description, the as-fabricated sample and solution-aging treatment samples are labeled AM, 
SAT500 and SAT600, respectively.  The microstructure of samples is observed by scanning electron microscope (SEM) with electron 
back-scatter diffraction (EBSD).  The electrochemical tests, including electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and 
potentiodynamic polarization, are conducted in NaCl water solution with mass fraction of 3.5%.  An X-Ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) surface analysis system is used to analyze the elemental composition and valence state of the passive film.

Results and Discussions　 The potentiodynamic polarization results show that the corrosion current density value of the AM 
sample is about 74.83 times and 7.39 times higher than that of the SAT500 and SAT samples, respectively, indicating that SAT is 
conducive to improving the corrosion resistance of the sample fabricated by LWVAM.  Compared to the SAT600 sample, the 
SAT500 sample has better corrosion resistance.  These conclusions are also borne out by EIS test results.  XPS results show that the 
intensity of TiO2 is much stronger than that of Ti2O3 and TiO, suggesting that TiO2 is the primary component in the passive film.  In 
addition, it is found that in solution-aging treatment samples, there is more TiO2 than in the AM sample (Fig. 5).  Previous studies 
showed that high-valence oxides had stabler and better protection.  Therefore, solution-aging treatment is helpful to obtain better 
corrosion resistance.  The SAT500 sample has the highest TiO2 content, indicating that the SAT500 sample has the best corrosion 
resistance.  EBSD results show that after solution-aging treatment, the acicular α′ phase in the AM sample changes to the lamellar α 
phase.  Compared to the SAT500 sample, the α lath is coarser for the SAT600 sample (Fig. 6).  It is also suggested that after solution-

aging treatment, local misorientation is significantly reduced and the dislocation density and residual stress decrease significantly 
(Fig. 9).  In addition, it is found that the number fraction of low angle grain boundary (corresponding to the misorientation angle of 
2°‒15°) decreases from 0.343 (AM sample) to 0.203 (SAT500 sample) and 0.105 (SAT600 sample) (Fig. 10).  As is known, acicular α′ 
phase is a high energy phase with inferior corrosion resistance.  After solution-aging treatment, the decrease of α′ phase is thus 
beneficial to improve the corrosion resistance.  In addition, the dislocation density is prone to corrosion due to the high activation 
energy.  The decrease of dislocation density is thus useful to enhance the corrosion resistance due to the solution-aging treatment.  
Moreover, it has been suggested that grain boundaries are prone to corrosion due to higher lattice distortion than in the grain interior.  
Furthermore, the high angle grain boundary energy is higher than that of the low angle grain boundary.  The high angle grain 
boundaries are more vulnerable to corrosive solution attack.  In fact, owing to the higher energy, grain boundaries are preferential sites 
for the nucleation of protective layers.  Therefore, a higher number fraction of high grain boundary is found in the solution-aging 
treatment sample with better corrosion resistance.  In addition, it is found that in the SAT600 sample, the α lath is coarser than in the 
SAT500 sample, leading to the inferior corrosion resistance of the SAT600 sample.

Conclusions　 In the present study, the effect of solution-aging treatment on the corrosion resistance of Ti6Al4V via laser wire 
vacuum additive manufacturing is investigated.  Results show that after solution-aging treatment, the corrosion current density of the 
samples decreases and the passive film formed on the solution-aging treatment sample consists of more high-valence oxide 
TiO2, which has stabler and better protection.  The reason is due to less acicular α′ phase and more high angle grain boundary in 
solution-aging treatment samples, showing solution-aging treatment to be conducive to improving corrosion resistance.  Moreover, 
compared with the SAT500 sample, the α lath is coarser in the SAT600 sample, leading to inferior corrosion resistance.

Key words laser technique; laser vacuum additive manufacturing; Ti6Al4V alloy; solution-aging treatment; corrosion resistance
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