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摘要  激光增材制造过程中的快速冷却，导致成形零件一般具有较高的残余应力与亚稳态结构。因此，优化热处理

工艺对提高成形零件的使用性能至关重要。研究了选区激光熔化（SLM）TC4 钛合金经不同热处理（退火、固溶、固

溶时效）后的显微组织演化规律及拉伸性能特征。在实验过程中，首先对致密度优良的 SLM TC4 钛合金进行了不

同制度的热处理，再分别对不同状态的样块进行宏观和微观结构、力学性能及断口组织的表征。实验结果表明，沉

积态的 SLM TC4 钛合金显微组织主要为粗大的 β 相柱状晶，柱状晶内部为大量的、细小的 α'相针状马氏体和 α 相板

条间少量的 β 相颗粒。退火态 α'相针状马氏体分解，重新形核长大为 α 相和 β 相。固溶态 α 相发生粗化后呈短棒状。

固溶时效处理样品时，其显微组织为呈弥散分布的较均匀的（α+β）相，其中 α 相粗化为板条状，β 相分布在 α 相周围。

沉积态 SLM TC4 钛合金的强度最大，延伸率最低。沉积态和热处理态 SLM TC4 钛合金均没有织构。沉积态

SLM TC4 钛合金的抗拉强度为 1238.75 MPa、屈服强度为 1080.00 MPa、断后延伸率为 8.85%。综合分析得到，三

种热处理态 SLM TC4 钛合金的抗拉强度、屈服强度均有所下降，而断后延伸率有所提高。SLM TC4 钛合金分别

经过三种热处理后，其断裂方式从沉积态的韧性-脆性混合断裂转变为韧性断裂。
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1　引   言

TC4 合金，又称 Ti64 合金，属于 α+ β 型钛合金，

即在 Ti元素基体上增加了质量分数为 6% 的铝元素和

质量分数为 4% 的钒元素。TC4 合金具有良好的焊接

性能与综合力学性能，是所有钛合金中应用最为广泛

的 材 料［1］，其 使 用 量 占 所 有 钛 合 金 使 用 量 的 50%
以上［2］。

钛合金具有较高的化学活性，其在传统铸造过程

中，存在比较严重的元素挥发现象。相较铸造 TC4 钛

合金而言，锻造钛合金一般具有更好的塑性和更高的

疲劳强度。但是锻造成形所需的模具造价昂贵，且锻

造钛合金的后处理往往需要进行大量的机械加工，而

TC4 钛合金的切削性能相对较差、机械加工成本很

高。目前钛合金大量应用于航空航天、汽车制造等领

域，零件设计向着轻量化、形状复杂化发展，铸造、锻造

等传统材料加工方式难以满足一些复杂的设计需求，

而且机械加工成本较高［3-8］。

近年来，增材制造（AM）技术作为一种新型的材

料加工技术受到了研究者们的关注。增材制造技术又

称为 3D 打印技术，是一种逐层堆叠的材料加工技术。

该技术通过对三维模型进行切片处理，并对三维模型

进行降维处理，在成形过程中再升维加工，由点到面、

由面成体，最终实现零件的整体加工。该种技术在成

形过程中几乎不受零件复杂程度的影响，能够解放零

件设计在传统制造中的禁锢［9］。增材制造技术可实现

零件的一体化成形，并在去除零件装配等过程中常见

的结构薄弱点方面具有显著作用［10］。

选区激光熔化（SLM）技术是目前在金属增材制

造领域中应用范围最广且产品化、市场化最成熟的一

种增材制造技术［11］。该技术具有设计生产周期短、制

造精度高、适合小批量生产等特点，且能够在建模完成

后快速进行实验和优化，有效改善结构设计及提升工

艺优化效率［12-14］。SLM 技术利用激光自身能量密度
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高、作用范围小的优点，在微小熔池前沿形成极大的温

度梯度，使得成形的零件微观结构极其细小，强度较

高［15-19］。选区激光熔化技术还可以解决传统铸造和锻

造 TC4 钛合金元素挥发性强、机械加工成本高等问

题，提供了一种高质量、短周期的快速成形途径［20］。

由于选区激光熔化技术具有快速熔凝的特点［21］，

选区激光熔化 TC4 钛合金容易产生并积累热应力，这

极易引起工件内部的变形、开裂。通过制定合适的热

处理制度可以释放工件内部的残余应力，从而改善零

件成形质量。适当的热处理制度可以调控 TC4 钛合

金的微观结构，有助于获得性能满足使用需求的 TC4
钛合金及其显微组织。

针对选区激光熔化 TC4 钛合金的热处理已有很

多研究，梁晓康等［22］针对 SLM TC4钛合金进行了退火

热处理研究。其研究证明 750 ℃、保温 90 min 空冷后

的退火态 SLM TC4 钛合金的抗拉强度、屈服强度会

略低于沉积态，延伸率由 5.5%~7.0% 提升至 11.0%~
13.0%。李庆棠等［23］研究了退火温度对 SLM TC4 钛

合金相组织结构的影响。其研究证明保温时间的长短

对 β 相的数量并无影响，在退火温度高于 850 ℃的条件

下，β 相的含量减少，而低于该温度时则无明显变化。

经对比研究发现，SLM TC4 钛合金在 650 ℃的温度下

保温 3 h 后具有最佳的力学性能。Zhao 等［24］对 SLM 
TC4 钛合金进行不同的热处理之后，发现在 893 ℃以

下的温度条件下进行热处理时，SLM TC4 钛合金的显

微组织硬度会随着温度升高而逐渐降低；而在 893 ℃
以上的温度条件下进行热处理时，SLM TC4 钛合金的

显微组织硬度会随着温度升高而逐渐升高。欧洲比利

时鲁汶大学冶金与材料工程系的 Vrancken 等［25］研究

了不同热处理制度对采用 SLM 技术成形的 TC4 钛合

金零件力学性能的影响，将采用 SLM 技术制备的 TC4
钛合金于 850 ℃ 保温 2 h，随炉冷却后，其延伸率从

7.36% 提高至 12.84%。宋静雯等［26］针对不同热处理

下的 SLM TC4 钛合金的高温拉伸性能进行了研究，

其研究表明当热处理温度在 500 ℃以下时，沉积态试

样的力学性能优于固溶+时效态和退火态；当热处理

温度高于 500 ℃时，采用 SLM 技术成形的 TC4 钛合金

的抗拉强度则从 834 MPa 迅速下降至 562 MPa，低于

固溶+时效态，但仍高于退火态 TC4 钛合金的抗拉强

度。采用 SLM 技术成形的 TC4 钛合金处于 500 ℃以

上的环境温度时，马氏体逐渐转变为平衡态的 α 相，组

织形态由针状转变为片层状，晶界数量减少，材料抗变

形能力下降，抗拉强度迅速降低。

通过热处理的方式对 SLM TC4 钛合金进行组织

调控，调控结果对于目前的工业生产具有参考作用。

目前大部分的研究都集中在通过热处理来强化 SLM 
TC4 钛合金的力学性能上，尚未有工作能够系统地研

究、总结多种热处理制度对采用 SLM 技术成形的 TC4
钛合金微观组织和拉伸性能的影响规律。本文研究了

退火、固溶、固溶+时效等多种工艺对采用 SLM 技术

成形 TC4 钛合金微观组织的影响及对其力学性能的

影响规律，阐明采用 SLM 技术成形 TC4 钛合金非稳

态组织在不同的热环境下的组织演化机制，为 SLM 
TC4 钛合金构件的热处理制度选择提供参考。

2　实验方法

2.1　试样制备以及设备系统

TC4 钛合金粉末采用气雾化法所制的预合金粉

末，粉末尺寸直径为 15~53 μm，具有良好的流动性，

其主要元素组成如表 1 所示，粉末形貌如图 1 所示。

TC4 钛合金试样是使用 BLT-S310 设备进行选

区激光熔化成形实验得到的。该设备成形尺寸为

250 mm×250 mm×400 mm，激 光 器 峰 值 功 率 为

500 W，采用双向铺粉以提升铺粉质量，并通过减少铺

粉时间来提高成形效率。

2.2　热处理

采用 HT-XA-BLT-VGQ80-02 高压气淬真空炉对

经过优化工艺处理后的致密 SLM TC4 钛合金试样进

行热处理，具体的热处理制度如下：

1） 退 火 处 理 ：升 温 至（800±10）℃ ，保 温 4 h±
12 min，在氩气保护室内冷却（试样编号为 A1、D1、E1、
F1、G1）。

2） 固 溶 处 理 ：升 温 至（920±10）℃ ，保 温 2 h±

表 1　TC4 钛合金粉末的化学成分

Table 1　Composition of TC4 titanium alloy powder

Element

Mass fraction /%

Al

6.30

V

3.50

Fe

0.20

C

0.05

N

0.02

H

0.01

O

0.10

Ti

Bal.

图 1　TC4 钛合金粉末形貌

Fig. 1　Morphology of TC4 titanium alloy powder

12 min，在氩气保护室内冷却（试样编号为 A3、D3、
E3、F3、G3）。

3） 固溶 + 时效处理：升温至（920±10）℃，保温

2 h±12 min，在氩气保护室内冷却。时效处理：升温

至 540 ℃，保温 4 h，在氩气保护室内冷却（试样编号为

A2、D2、E2、F2、G2）。

2.3　微观组织表征

使用 DK7732 线切割机切割沉积态以及热处理

态金相试样，每种状态金属试样为边长 2 mm 的立方

体 ，每组 3 个，一共 4 组，共计 12 个。使用 Struers-

citopress-20 镶样机进行镶样，并使用 Struers-tegrapol-
25 磨样机对试样进行打磨，使用不同砂纸进行粗磨、

细磨，再使用由二氧化硅和双氧水按照 7∶3 的比例混

合调制的抛光液进行抛光。使用 Kroll 试剂［1 mL 
HF（质量分数为 40%）+3 mL HNO3（质量分数为

68%）+50 mL H2O］对试样进行腐蚀，通过光学显微

镜（OM）和 Tescan Mira3 场发射电镜对试样微观组织

进行观察，通过扫描电子显微镜（SEM）针对试样进行

电子背散射衍射（EBSD）测试。

2.4　拉伸性能测试

将采用 SLM 技术制备的 TC4 钛合金沉积态、退

火态、热处理态试样进行标准力学试样加工；利用

Instron 电子万能实验机对试样进行拉伸实验，获得采

用 SLM 技术制备的 TC4 钛合金沉积态、退火态、热处

理态试样的抗拉强度、屈服强度、延伸率等力学数据；

通过 SEM 对拉伸断口进行形貌分析。

3　实验结果与讨论

3.1　致密度分析

图 2 为采用 SLM 技术成形的 TC4 钛合金在沉积

态、退火态、固溶态、固溶+时效态下的 OM 冶金质量

金相照片。如图 2 所示，四种状态下的 TC4 钛合金致

密度基本相当，在成形过程中，快速熔凝导致熔池不稳

定使气泡来不及逃逸，最终引起气孔的产生，退火、固

溶、固溶+时效热处理制度并未显著改良 SLM TC4
钛合金的冶金质量。

3.2　SLM TC4钛合金沉积态及热处理态的宏观组织

分析

为表征 SLM TC4 钛合金沉积态随热处理制度变

化的宏观组织演化，将经过不同热处理后的试样制样，

并对试样进行光镜下的宏观组织分析。

图 3 为 SLM TC4 钛合金在平行和垂直于沉积方

向上不同放大倍数的光镜金相照片。如图 3 所示，在

这两个方向上，SLM TC4 钛合金沉积态组织形貌较为

相似，组织主要为细针状 α'马氏体，马氏体均匀分布，β
相比较少。由此可见，SLM TC4 钛合金的微观组织分

布较为均匀，工艺较为成熟，该结果同李怀学等［27］的研

究结果基本相同。

图 2　SLM TC4 钛合金的 OM 图片。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态

Fig. 2　OM images of SLM TC4 titanium alloy. (a) As-deposited state; (b) annealed state; (c) solution state; (d) solution and aging state

图 3　不同放大倍数下 SLM TC4 钛合金试样的金相照片。（a） 100 倍（平行于沉积方向）；（b） 500 倍（平行于沉积方向）；（c） 100 倍

（垂直于沉积方向）；（d） 500 倍（垂直于沉积方向）

Fig. 3　Metallographic photographs of SLM TC4 titanium alloy sample at different magnifications. (a) 100 times (parallel to deposition 
direction); (b) 500 times (parallel to deposition direction); (c) 100 times (perpendicular to deposition direction); (d) 500 times 

(perpendicular to deposition direction)
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12 min，在氩气保护室内冷却（试样编号为 A3、D3、
E3、F3、G3）。

3） 固溶 + 时效处理：升温至（920±10）℃，保温

2 h±12 min，在氩气保护室内冷却。时效处理：升温

至 540 ℃，保温 4 h，在氩气保护室内冷却（试样编号为

A2、D2、E2、F2、G2）。

2.3　微观组织表征

使用 DK7732 线切割机切割沉积态以及热处理

态金相试样，每种状态金属试样为边长 2 mm 的立方

体 ，每组 3 个，一共 4 组，共计 12 个。使用 Struers-

citopress-20 镶样机进行镶样，并使用 Struers-tegrapol-
25 磨样机对试样进行打磨，使用不同砂纸进行粗磨、

细磨，再使用由二氧化硅和双氧水按照 7∶3 的比例混

合调制的抛光液进行抛光。使用 Kroll 试剂［1 mL 
HF（质量分数为 40%）+3 mL HNO3（质量分数为

68%）+50 mL H2O］对试样进行腐蚀，通过光学显微

镜（OM）和 Tescan Mira3 场发射电镜对试样微观组织

进行观察，通过扫描电子显微镜（SEM）针对试样进行

电子背散射衍射（EBSD）测试。

2.4　拉伸性能测试

将采用 SLM 技术制备的 TC4 钛合金沉积态、退

火态、热处理态试样进行标准力学试样加工；利用

Instron 电子万能实验机对试样进行拉伸实验，获得采

用 SLM 技术制备的 TC4 钛合金沉积态、退火态、热处

理态试样的抗拉强度、屈服强度、延伸率等力学数据；

通过 SEM 对拉伸断口进行形貌分析。

3　实验结果与讨论

3.1　致密度分析

图 2 为采用 SLM 技术成形的 TC4 钛合金在沉积

态、退火态、固溶态、固溶+时效态下的 OM 冶金质量

金相照片。如图 2 所示，四种状态下的 TC4 钛合金致

密度基本相当，在成形过程中，快速熔凝导致熔池不稳

定使气泡来不及逃逸，最终引起气孔的产生，退火、固

溶、固溶+时效热处理制度并未显著改良 SLM TC4
钛合金的冶金质量。

3.2　SLM TC4钛合金沉积态及热处理态的宏观组织

分析

为表征 SLM TC4 钛合金沉积态随热处理制度变

化的宏观组织演化，将经过不同热处理后的试样制样，

并对试样进行光镜下的宏观组织分析。

图 3 为 SLM TC4 钛合金在平行和垂直于沉积方

向上不同放大倍数的光镜金相照片。如图 3 所示，在

这两个方向上，SLM TC4 钛合金沉积态组织形貌较为

相似，组织主要为细针状 α'马氏体，马氏体均匀分布，β
相比较少。由此可见，SLM TC4 钛合金的微观组织分

布较为均匀，工艺较为成熟，该结果同李怀学等［27］的研

究结果基本相同。

图 2　SLM TC4 钛合金的 OM 图片。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态

Fig. 2　OM images of SLM TC4 titanium alloy. (a) As-deposited state; (b) annealed state; (c) solution state; (d) solution and aging state

图 3　不同放大倍数下 SLM TC4 钛合金试样的金相照片。（a） 100 倍（平行于沉积方向）；（b） 500 倍（平行于沉积方向）；（c） 100 倍

（垂直于沉积方向）；（d） 500 倍（垂直于沉积方向）

Fig. 3　Metallographic photographs of SLM TC4 titanium alloy sample at different magnifications. (a) 100 times (parallel to deposition 
direction); (b) 500 times (parallel to deposition direction); (c) 100 times (perpendicular to deposition direction); (d) 500 times 

(perpendicular to deposition direction)
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图 4 为 SLM TC4 钛合金在氩气保护环境下升温

至（800±10） ℃保温 4 h 后冷却获得的热处理态光镜

组织照片。如图 4（a）~（b）所示，SLM TC4 钛合金经

800 ℃保温 4 h 退火处理后，微观组织仍为（α+ β）相，

部分区域的 α 相发生球化，逐渐转变为网篮组织，大部

分的 α 相不发生转变。与沉积态试样相比，他们在形

态上没有明显差异，但是经退火处理后的试样 α 相发

生了粗化，尺寸增大，局部晶粒沿着相同的方向簇聚成

束。图 4（c）~（d）为 SLM TC4 钛合金在 920 ℃下固溶

2 h 炉冷（氩气保护）后的固溶态光镜组织照片。经过

920 ℃固溶处理后，SLM TC4 钛合金试样内部形成

了交错排列的网篮组织，在 β 相基体上分布着片状交

叉排列的 α 相。在固溶处理中，SLM TC4 钛合金试

样中 β 相的含量增多，α 相继续粗化，晶粒宽度增加。

图 4（e）~（f）为 SLM TC4 钛合金经 920 ℃固溶 2 h 炉

冷、540 ℃时效 4 h 热处理后的金相照片，此时 SLM 
TC4 钛合金内部的整体组织为均匀弥散分布的（α+
β）相，且 α 相发生明显的粗化。此时的 α 相板条宽度在

三种热处理状态和沉积态中达到最大，β 相的晶界更

加明显，这是因为时效阶段释放了固溶处理产生的畸

变能，长达 4 h 的保温阶段和较低的温度环境（540 ℃）

也为 α 相的长大和粗化提供了条件。

3.3　SLM TC4钛合金沉积态及热处理态的微观组织

为了表征沉积态及热处理态微观组织的形貌，对

SLM TC4 钛合金进行了扫描电镜分析。图 5 展示了

SLM TC4 钛合金在经过不同热处理下的显微组织

演化。

图 5（a）~（b）为沉积态 SLM TC4 钛合金的 SEM
显微组织照片：沉积态 SLM TC4 的显微组织主要由

大量、细小的 α′相针状马氏体和板条状 α 相间少量的

β 相颗粒构成，且针状马氏体互相呈 30°、60°、90°夹
角，呈现为树枝晶状组织。由于选区激光熔化成形

为快速熔凝技术，熔池前沿具有极大的温度梯度，熔

池冷却速度为 106~108 K/s［28-29］。这使熔池凝固前沿

形成较大的过冷，出现固溶体溶质浓度起伏和能量

起伏，从而形成枝晶组织。图 5（c）~（d）为在不同放

大倍数下 SLM TC4 钛合金经 800 ℃保温 4 h 后的退

火态 SEM 组织图：退火态的 SLM TC4 钛合金显微

组织仍为（α+β）相，但退火态组织中 α 相组织发生粗

化，由针状转为板条状，相同方向上的 α 相出现聚集

并形成束，同时 α 相间析出了颗粒状的 β 相，在退火

过程中，亚稳态 α′相针状马氏体发生分解，重新形

核、长大为 α 相和 β 相。图 5（e）~（f）为 SLM TC4 钛

合金经 920 ℃固溶 2 h 后的 SEM 显微组织图片：TC4
钛合金经固溶处理后呈交错排布的网篮组织，α 相发

生粗化，由细针状转变为短棒状，相组织短小，形成

板条状的 α 相，而 β 相组织数量增多且排列较为整

齐。这是由于加热温度接近 β 相的相变温度，β 相溶

解度增加，α 相的稳定元素 Al 逐渐融入到 β 相基体

中，α 相逐渐向 β 相转变，导致 α 相含量减少、β 相含量

图 4　不同放大倍数下 SLM TC4 钛合金试样的 OM 组织照片。（a） 100 倍（退火态）；（b） 500 倍（退火态）；（c） 100 倍（固溶态）；

（d） 500 倍（固溶态）；（e） 100 倍（固溶+时效态）；（f） 500 倍（固溶+时效态）

Fig. 4　OM tissue photos of SLM TC4 titanium alloy sample at different magnifications. (a) 100 times (annealed state); (b) 500 times 
(annealed state); (c) 100 times (solution state); (d) 500 times (solution state); (e) 100 times (solid solution and aging state); 

(f) 500 times (solid solution and aging state)
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增加。由于 920 ℃低于 β 相的转变温度 980 ℃，α 相的

转 变 不 完 全 ，发 生 了 粗 化 现 象 。 图 5（g）~（h）为

SLM TC4 钛合金经 920 ℃固溶 2 h、540 ℃时效 4 h 后

的固溶+时效态 SEM 显微组织图片：SLM TC4 钛合

金经过固溶时效处理后，TC4 钛合金的内部组织由

弥散分布、整体较为均匀的（α+ β）相组成，其中 α 相

逐渐粗化为板条状，尺寸达到四种状态（沉积态、退

火态、固溶态、固溶+时效态）下的最大，约为 4 μm，

晶粒间总体呈交错分布，β 相颗粒分布在板条状 α
相间。

3.4　SLM TC4钛合金微观相组织含量及取向分析

3.4.1　相含量图

图 6 为 SLM TC4 钛合金在不同状态下的相含量

分布图。图 6（a）~（d）分别展示了沉积态、退火态、固

溶态和固溶+时效态 SLM TC4 钛合金的 α 相、β 相的

分布，图 6（e）为在不同状态下 SLM TC4 钛合金的相

组织含量对比柱状图。如图 6（e）所示，SLM TC4 钛

合金经过固溶+时效处理后，α 相含量会有所下降。

而在三种热处理态（退火态、固溶态、固溶+时效态）

中 β 相分布在 α 相晶粒的晶界处，这是由于在热处理

过程中发生了两相的再结晶，α 相发生粗化。经过热

处理后，SLM TC4 钛合金试样中的 α 相含量降低，β
相含量有所上升。与沉积态相比，退火处理后的

SLM TC4 钛 合 金 试 样 的 α 相 含 量 由 94.87% 降 至

90.08%，β 相含量由 5.13% 提升至 9.92%；固溶+时

效处理后的 SLM TC4 钛合金试样中的 α 相含量降至

91.84%，β 相含量提升至 8.16%；固溶处理后的 SLM 
TC4 钛 合 金 试 样 中 α 相 含 量 下 降 幅 度 最 大 ，降 至

88.23%。

3.4.2　反极图

图 7 为 在 不 同 状 态 下 的 SLM TC4 钛 合 金 的

EBSD 晶粒取向图，图 7（a）~（d）分别为沉积态、退火

态、固溶态、固溶+时效态 SLM TC4 钛合金的晶粒

取向图，图 7（e）为 SLM TC4 钛合金 α 相和 β 相的取

向参考图。由图 8 可得，β 相组织周围分布着细针状

的 α′相马氏体。α 相与 β 相之间呈 60°夹角排列，在 β
相的周围 α 相呈现部分择优取向，但是在晶粒之间不

存在织构，所以整体上没有织构。SLM TC4 钛合金

经过 800 ℃保温 4 h 后，退火态的 SLM TC4 钛合金晶

粒出现细化，这是因为在退火过程中发生的再结晶使

晶粒细化，整体并没有出现择优取向；而经过固溶、固

溶 + 时效处理后，α 相粗化，因此整体组织不存在

织构。

3.4.3　KAM 图

图 8（a）~（d）分别为不同状态下的 SLM TC4 钛

合金 KAM（Kernel average misorientation）图。由图 8
可知，晶粒取向差异主要发生在晶粒间的交界处，

SLM TC4 钛合金经过退火处理后，晶粒发生细化，位

错分布更加均匀；SLM TC4 钛合金经过固溶处理后，α
相组织发生粗化，其位错集中分布在晶界处；SLM 

图 5　不同放大倍数下 SLM TC4 钛合金试样的 SEM 照片。（a） 1000 倍（沉积态）；（b） 30000 倍（沉积态）；（c） 1000 倍（退火态）；

（d） 30000倍（退火态）；（e） 1000倍（固溶态）；（f） 30000倍（固溶态）；（g） 1000倍（固溶+时效态）；（h） 30000倍（固溶+时效态）

Fig. 5　SEM photos of SLM TC4 titanium alloy sample at different magnifications. (a) 1000 times (as-deposited state); (b) 30000 times 
(as-deposited state); (c) 1000 times (annealed state); (d) 30000 times (annealed state); (e) 1000 times (solution state); (f) 30000 times 

(solution state); (g) 1000 times (solid solution and aging state); (h) 30000 times (solid solution and aging state)
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图 6　SLM TC4 钛合金在不同状态下的相含量分布图。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态；（e）α 相、β 相的相组织

含量对比柱状图

Fig. 6　Phase content distribution of SLM TC4 titanium alloy in different states. (a) Deposition state; (b) annealed state; (c) solid 
solution state; (d) solid solution and aging state; (e) α and β phases content comparison histogram

图 7　不同状态下 SLM TC4 钛合金的 EBSD 晶粒取向图。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态；（e）α 相、β 相取向

参考图

Fig. 7　EBSD grain orientation diagrams of SLM TC4 titanium alloy in different states. (a) Deposition state; (b) annealed state; (c) solid 
solution state; (d) solid solution and aging state; (e) α and β phases orientation reference map
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TC4 钛合金经过固溶+时效处理后，位错密度更大， 位错分布较为均匀。

3.5　拉伸性能

3.5.1　不同状态下 SLM TC4 钛合金的拉伸性能

为了宏观表征不同状态下的 SLM TC4 钛合金

显微组织，对 SLM TC4 钛合金的沉积态、退火态、固

溶态、固溶+时效态的力学性能进行了测试。表 2
为不同状态下的 SLM TC4 钛合金的拉伸性能对比

表，图 9 为不同状态下的 SLM TC4 钛合金的应力 -应

变曲线，图 10、图 11 分别为不同状态下的 SLM TC4
钛合金强度对比图和塑性对比柱状图。经过热处理

后，SLM TC4 钛合金的塑性升高得较为明显，然而

抗拉强度和屈服强度有所下降；沉积态的 SLM TC4
钛 合 金 屈 服 强 度 为 1080.00 MPa、抗 拉 强 度 为

1238.75 MPa；退火处理后，SLM TC4 钛合金 α 相和

β 相区发生了再结晶，对整体组织起到了均匀化的作

用，内应力有所消除，延伸率从沉积态的 8.85% 提高

至 14.34%，断面收缩率也由 30.80% 提升至 52.04%，

抗 拉 强 度 与 屈 服 强 度 则 下 降 至 990.00 MPa 和

881.80 MPa；固溶 + 时效热处理后，SLM TC4 钛合

金 屈 服 强 度 降 至 829.60 MPa ，抗 拉 强 度 降 至

954.00 MPa，延伸率提升至 15.98%，断面收缩率提

升至 52.06%。SLM TC4 钛合金经过单固溶热处理

后强度最低，屈服强度仅为 799.40 MPa，抗拉强度降

至 928.40 MPa，塑性则介于退火态和固溶+时效态

SLM TC4 钛合金之间。这是由于试样经固溶+时

效处理后获得了较为均匀的（α + β）相，β 相含量增

多，材料强度降低，α 相晶粒进一步粗化，以及在时效

阶段释放的产生于固溶阶段的畸变能提高了材料的

塑性。

3.5.2　断口形貌分析

图 12（a）~（b）为沉积态 SLM TC4 钛合金拉伸试

样的断口形貌照片。如图 12（a）~（b）所示，断口的上

下起伏较大，出现明显的剪切唇与纤维区，属于脆性 -

韧性混合型断口。可以观察到河流状花样及不同尺

度的蜂窝状韧窝。在断口处发现有部分气孔，该气孔

图 8　不同状态 SLM TC4 钛合金试样的 KAM 图。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态

Fig. 8　KAM diagrams of SLM TC4 titanium alloy samples in different states. (a) Deposition state; (b) annealed state; (c) solid solution 
state; (d) solid solution and aging state

表 2　不同状态下 SLM TC4 钛合金的力学性能

Table 2　Mechanical properties of SLM TC4 titanium alloy in different states

Sample state

As deposited
Annealed

Solid solution
Solid solution and aging

Elastic 
modulus /GPa

111.75
118.18
116.97
115.55

Yield
strength /MPa

1080.0
881.8
799.4
829.6

Tensile
strength /MPa

1238.75
990.00
928.40
954.00

Elongation /%

8.85
14.34
15.62
15.98

Section 
shrinkage /%

30.80
52.04
54.06
52.06
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是由 SLM 成形过程中来不及逸出的保护气体形成

的。图 12（c）~（d）为退火态 SLM TC4 钛合金拉伸试

样的断口形貌照片：SLM TC4 钛合金经过退火处理

后，断口处呈典型的韧性断裂特征，相较于沉积态

SLM TC4 钛合金拉伸试样的断口而言，韧窝的尺寸

增加，深度变大，说明 SLM TC4 钛合金拉伸试样经

过退火热处理后，试样的塑性得到了显著的提升。

图 12（e）~（f）展示了固溶态 SLM TC4 钛合金拉伸试

样的断口形貌：固溶态的 SLM TC4 钛合金断口形貌

同退火态较为相似，也属于韧性断裂，主要表现为呈

蜂窝状排布的等轴韧窝，韧窝尺寸和深度较大。在断

口处还发现了局部的解理断裂形貌，该种现象同固溶

处理后 β 相含量的升高相关。图 12（g）~（h）为固

溶+时效态 SLM TC4 钛合金拉伸试样在不同放大倍

数下的断口形貌照片：试样经固溶+时效处理后，断

口处表现为明显的韧性断裂特征，韧窝较深，韧窝尺

图 9　不同状态下 TC4 钛合金的拉伸应力-应变曲线。（a）沉积态；（b）退火态；（c）固溶态；（d）固溶+时效态

Fig. 9　Tensile stress-strain curves of TC4 titanium alloy in different states. (a) Deposition state; (b) annealed state; (c) solid solution 
state; (d) solid solution and aging state

图 11　不同状态下 TC4 钛合金的塑性性能对比图

Fig. 11　Comparison of plastic properties of TC4 titanium alloy 
in different states

图 10　不同状态下 TC4 钛合金的屈服强度和抗拉强度对比图

Fig. 10　Comparison of yield strength and tensile strength of 
TC4 titanium alloy in different states

寸较为均匀，小韧窝分布在大韧窝之间，宏观力学性

能表现为更高的延伸率，更好的塑性。同时，断口处

存在少量微气孔和较为明显的断裂台阶，形貌表现为

曲折不连续。

4　结   论

系统地研究了沉积态、退火态、固溶态、固溶+时

效态的 SLM TC4 钛合金的成形工艺、微观组织晶粒

织构、位错密度、拉伸性能和断口形貌，阐明了不同热

处理工艺下 SLM TC4 钛合金试样的组织演变机制。

主要结论如下：

1） SLM TC4 钛合金较为致密，存在少许缺陷。

热处理并未明显改善其冶金质量。

2） SLM TC4 钛合金成形试样由粗大的 β 柱状晶

构成。柱状晶内部主要包括大量的、细小的 α′相针

状马氏体和 α 相板条间少量的 β 相颗粒。沉积态试

样 屈 服 强 度 平 均 值 为 1080.00 MPa，抗 拉 强 度 为

1238.75 MPa，断后伸长率仅为 8.85%，断裂方式为韧

性-脆性的混合断裂。

3） 经 800 ℃、保温 4 h/AC（Air cooling）热处理后

的退火态 SLM TC4 钛合金内应力降低，组织更加均

匀 ，抗 拉 强 度 、屈 服 强 度 分 别 降 至 990.00 MPa 和

881.80 MPa，延伸率提高至 14.34%。断口处呈现明显

的韧性断裂。

4） 经 920 ℃、保温 2 h 固溶处理后的固溶态 SLM 
TC4 钛合金显微组织为交错排布的网篮组织，α 相发

生粗化呈短棒状，整体排列较为整齐。从 α 相到 β 相

的 转 变 不 完 全 ，部 分 α 相 发 生 粗 化 ，屈 服 强 度 为

799.40 MPa，抗拉强度为 928.40 MPa，断后延伸率为

15.62%。

5） 经过 920 ℃、保温 2 h/WQ（Water quenching）和

540 ℃、保温 4 h/AC 的固溶+时效处理后的固溶-时效

态试样，整体呈较为均匀的（α+β）相弥散分布，其中 α
相粗化为板条状，尺寸为 4 种状态下最大值，β 相分布

在 α 相周围，屈服强度和抗拉强度分别为 829.60 MPa
和 954.00 MPa，断后延伸率可达 15.98%。试样拉伸

断口为明显的韧性断裂，韧窝较深，尺寸相比于退火态

更大，小韧窝穿插在大韧窝之间。

6） 沉积态和热处理态 SLM TC4 钛合金试样的整

体均没有织构。位错主要分布在晶粒之间的交界处，

SLM TC4 钛合金试样经过退火处理后，晶粒尺寸减

小，位错密度增大；经过固溶处理后，α 相尺寸增大，位

错集中分布在晶界处；固溶+时效处理后位错密度更

大，分布更加均匀。
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寸较为均匀，小韧窝分布在大韧窝之间，宏观力学性

能表现为更高的延伸率，更好的塑性。同时，断口处
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曲折不连续。
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效态的 SLM TC4 钛合金的成形工艺、微观组织晶粒
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处理工艺下 SLM TC4 钛合金试样的组织演变机制。
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5） 经过 920 ℃、保温 2 h/WQ（Water quenching）和

540 ℃、保温 4 h/AC 的固溶+时效处理后的固溶-时效

态试样，整体呈较为均匀的（α+β）相弥散分布，其中 α
相粗化为板条状，尺寸为 4 种状态下最大值，β 相分布
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和 954.00 MPa，断后延伸率可达 15.98%。试样拉伸
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更大，小韧窝穿插在大韧窝之间。

6） 沉积态和热处理态 SLM TC4 钛合金试样的整

体均没有织构。位错主要分布在晶粒之间的交界处，

SLM TC4 钛合金试样经过退火处理后，晶粒尺寸减

小，位错密度增大；经过固溶处理后，α 相尺寸增大，位
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Abstract

Objective　Selective laser melting (SLM) technology applied to TC4 alloys is widely used in the aerospace and aircraft industries. 
Heat treatment is used to regulate the microstructure of selective laser-melted (SLMed) TC4 alloys, which has important implications 
for current industrial production. The majority of related research has focused on strengthening the mechanical properties of SLMed 
TC4 alloys through heat treatment. However, no systematic studies have been conducted to determine the effects of various heat 
treatment systems on the microstructure and tensile properties of SLMed TC4 alloys. This study investigated the effects of annealing, 
solid solution treatment, solid solution + aging, and other processes on the microstructure and mechanical properties of SLMed TC4 
alloys, clarified the microstructural evolution mechanism of SLMed TC4 alloys under different thermal environments, and provided a 
reference for selecting heat-treatment systems for SLMed TC4 alloy components.

Methods　The morphology and particle size distribution of the powders are examined using scanning electron microscopy (SEM), as 
shown in Fig. 1. The chemical compositions of the TC4 powders is listed in Table 1. The densely SLMed TC4 alloy samples are heat-
treated using an optimized process in an argon shielding chamber. Annealing, solid solution, and solid solution + aging are performed 
to study the effects of heat treatment. The macroscopic microstructure and fracture morphology are characterized using optical 
microscopy and SEM (Figs. 3 ‒ 5 and 12). The grain morphology, orientation, and local misorientation of the bonding interface are 
characterized by electron backscatter diffraction (EBSD). The tensile tests are conducted using an electronic universal testing machine.

Results and Discussions　A dense SLMed TC4 alloy is obtained under the following conditions: 300 W laser power, 1200 mm/s 
scanning speed, 0.1 mm scanning pitch, and 0.06 mm layer thickness; however, a few defects are observed. The heat treatment does 
not significantly improve the samples  metallurgical quality (Fig. 2). The SLMed TC4 alloy samples are composed of coarse β 
columnar crystals. The internal structure of the columnar crystals primarily includes a large amount of fine α′ phase needle-like 
martensite and a small amount of β phase particles between the α stripes (Figs. 3, 4, and 8). The as-deposited specimens have an 
average yield strength of 1080.00 MPa, tensile strength of 1238.75 MPa, and 8.85% elongation after fracture (Table 2, Figs. 9‒11). 
The fracture mode is a mixed ductile-brittle fracture (Fig. 12). The annealed SLMed TC4 alloy, heat-treated at 800 ℃/4 h/AC (Air 
cooling), has a reduced internal stress, a more uniform microstructure, and decreased tensile and yield strength to 990.00 MPa and 
881.80 MPa, respectively. The elongation increased to 14.34%. The fractures show significant ductile characteristics (Fig. 12). The 
microstructure of the solution-treated SLMed TC4 titanium alloy heat-treated at 920 ℃/2 h reveals an interlaced basket-weave 
structure, with coarse α phase rods arranged in a relatively regular manner. The transformation from the α phase to the β phase is 
incomplete, resulting in partial α phase coarsening (Figs. 6 and 10). The yield strength is 799.40 MPa, the tensile strength is 
928.40 MPa, and the elongation after the fracture is 15.62%. The solution-aged specimens heat-treated with a combination of 
920 ℃/2 h/WQ (Water quenching) and 540 ℃/4 h/AC exhibit a relatively uniform distribution of the (α + β) phase, with coarse α 
phase laths and β phase distributed around them (Figs. 7 and 11). The yield and tensile strengths are 829.60 MPa and 954.00 MPa, 
respectively, and the elongation after fracture reached 15.98%. The specimens  tensile fractures exhibit significant ductile 
characteristics when compared to those in the annealed state, with deeper and larger dimples and smaller dimples interspersed within 
the larger ones. The as-deposited and heat-treated SLMed TC4 samples show no texture overall. The dislocation distribution is 
primarily concentrated near the grain boundaries. After annealing, the grain size decreases whereas the dislocation density increases. 
After solution treatment, the α phase size increases, and dislocations are primarily distributed at the grain boundaries. After solution 
treatment followed by aging, the dislocation density increases and the dislocations become more evenly distributed (Fig. 12).

Conclusions　 This study systematically investigates the formation process, microstructure, grain texture, dislocation density, 
tensile properties, and fracture morphology of SLMed TC4 alloys both in the as-deposited state and after various heat treatments. The 
results also clarified the microstructural evolution mechanism of SLMed TC4 samples subjected to different heat treatment processes. 
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Dense SLMed TC4 was obtained with a laser power of 300 W, scanning speed of 1200 mm/s, scanning pitch of 0.1 mm, and layer 
thickness of 0.06 mm, but there were a few defects. Heat treatment did not significantly improve the samples  metallurgical quality. 
The SLMed TC4 titanium alloy specimens consist of coarse β columnar crystals. The interiors of the columnar crystals primarily 
consist of a large amount of fine α′ phase needle-shaped martensite with a small amount of β phase particles between the α strips. The 
average yield strength of the as-deposited specimens was 1080.00 MPa, tensile strength was 1238.75 MPa, and elongation after 
breakage was only 8.85%, indicating a mixed ductile-brittle fracture mode. The tensile and yield strengths of the annealed samples 
decreased, whereas their plasticity increased. The fracture mode changed to ductile fracture. After solid solution heat treatment, the 
specimens exhibit α phase coarsening and form short rods with a consistent overall arrangement. The transformation from the α phase 
to the β phase is incomplete, with some of the α phase coarsening. Tensile and yield strength decreased further, while plasticity 
increased. After solid solution aging treatment, the specimens exhibited a relatively uniform distribution of the (α+ β) phase, with the 
α phase coarsening into large laths. The β phase was distributed around the α phase and has the highest toughness. There was no 
texture in either the as-deposited or heat-treated specimens. The dislocation distribution was primarily focused on the interfaces 
between the grains. After annealing, solid-solution treatment, and solid-solution aging treatment, the dislocation density gradually 
increased, and the distribution became more uniform.

Key words laser technique; heat treatment; TC4 alloy; selective laser melting; microstructure; mechanical properties
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