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钛及钛合金激光选区熔化技术的研究进展
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摘要　激光选区熔化(SLM)作为一种直接制造金属构件的增材制造技术,可实现复杂结构件的高精度制造.介绍

了SLM技术的发展现状及原理,从材料体系、成形工艺、显微组织及力学性能方面论述了国内外钛及钛合金SLM技

术的研究及应用现状,总结了SLM技术加工钛及钛合金过程中存在的问题,及对其未来的发展趋势进行了展望.
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１　引　　言

钛及钛合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性

好、高温力学性能好、无毒无磁性、耐热性好、抗低温

脆性好、可焊性好等优点,在航空航天、船舶、石油、
化工、医疗等行业得到广泛应用[１Ｇ４].近年来,钛及

钛合金的发展非常迅速,其使用量大约以每年８％
的速度增长,２０世纪６０年代,钛合金在军机中的使

用量迅速增加到２０％~２５％.先进钛合金可大幅

度减轻结构重量,提高安全性,已成为现代飞机和发

动机不可缺少的结构材料之一.２１世纪以来,世界

航空工业对钛合金的需求迅猛增长[５Ｇ６].然而,钛合

金热导率低、硬度高、弹性变形大等缺点,使得传统

锻造等加工方式已无法满足设计与整体化制造的要

求[７Ｇ１０].
基于逐层累加成形思想的金属增材制造技术为

钛合金复杂结构一体化的设计与制造提供了一种新

思路.根据粉体材料输送方式的不同,金属增材制

造技术主要分为以下两类.１)基于送粉和送丝的增

材制造技术,以激光立体成形(LSF)、金属直接沉
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积(DMD)为代表,材料以粉末或丝状被直接送入高

温熔池,熔化后逐层沉积.该技术只能成形出毛坯,
后续需要依靠数控加工才能达到其净尺寸[１１Ｇ１２].２)
基于粉床的金属增材制造技术,如金属直接激光烧

结(DMLS)、激光选区熔化(SLM)、电子束选区熔

化(SEBM)等,粉体材料预先铺展在基板区域,其层

厚一般为２０~１００μm,利用高能束能量源根据预先

规划的扫描路径逐层熔化金属粉末,直接净成形出

零件,其表面仅需部分处理即可满足要求[１３Ｇ１５].国

内外针对金属增材制造技术开展了广泛研究并取得

了诸多成果[１６Ｇ２０].SLM具有激光光斑小、粉末粒径

小、制造精度高,可实现薄壁及精密复杂结构的直接

净成形,甚至无需后续处理,在中小型模具、生物结

构材料等复杂构件的直接制造方面的应用备受关

注[２１].２０１３年８月,NASA 对SLM 制造的JＧ２X
发动机喷注器样件进行热试车,结果表明其完全满

足设计使用要求[２２].德国BEGO牙科设备公司将

SLM技术应用于牙冠和假牙的制造中;MCP公司

应用SLM技术制造出精密金属模具插件及薄壁零

件等,其尺寸精度及力学性能优良[２３].利用SLM
技术制备具有随形冷却流道的刀具和模具,冷却效

果更好,冷却时间更短,生产效率和产品质量均得到

提高.采用SLM技术制备的具有交叉流道的微散

热器,流 道 直 径 可 达０．５ mm,表 面 粗 糙 度 可 达

８．５μm
[２４].总体来看,SLM 技术在复杂结构的制

备方面具有广阔的应用前景.
本文从材料体系、成形工艺、显微组织及性能、

应用等方面,系统概述了钛及钛合金SLM 成形技

术的进展,并总结了存在的问题及对今后的发展趋

势进行了展望.

２　SLM技术原理及设备进展

SLM技术是一种金属增材制造技术,最早由德

国Fraunhofer研究所于１９９５年提出[２５],采用高能

激光束逐层熔化堆积金属粉末直至成形,其基本原

理如图１所示,利用刮刀将粉末均匀铺于基板上,激
光在计算机控制下有选择性地熔化金属粉末层,之
后基板下降,重复铺粉Ｇ熔化过程,逐渐堆积成形直

至完成构件的整体成形制造.现有SLM 设备在成

形幅面、激光束数量、铺粉结构等方面有大幅度改

进,但基本成形原理及过程大体相同.

SLM技术发展至今,设备发展较成熟,目前主

要有EOS、Realizer、ConceptLaser、SLMsolutions、

３Dsystems、RenishawPLC、Phenixsystems.国内

图１ SLM技术原理示意图

Fig敭１ SchematicofSLMtechnology

由于三维打印市场发展缓慢,加上SLM 技术力量

主要集中在西北工业大学、华南理工大学、华中科技

大学、南京航空航天大学、中北大学、西安交通大学

等高校,我国SLM 技术的市场化还未取得突出成

绩.近年来,西安铂力特公司、江苏永年激光成形技

术有限公司、广东汉邦激光科技有限公司、西通公司

等相继开发出SLM 设备,但总体来看,国内SLM
成形商用化设备市场几乎被国外企业垄断.因此,
深入研究SLM 成形技术,促进具有自主知识产权

的商用SLM 成形设备的产业化,对真正实现国内

自主研发的SLM成形设备的大规模商业化应用具

有重要意义.

３　钛及钛合金材料的SLM技术研究

目前,钛及钛合金SLM 成形研究及应用主要

集中在纯钛(CPＧTi)、Ti６Al４V及其他钛合金.国

内外学者关于钛及钛合金SLM 成形的研究主要集

中在工艺参数及后处理等对构件致密度、组织及性

能的影响方面.

３．１　CPＧTi的SLM 成形及显微组织性能研究

致密度是表征构件内部缺陷的直接参量之一,
对构件的性能影响显著.党新安等[２６]采用单道、单
层实验对CPＧTi粉SLM 成形特性进行了初步研

究,确立了较为优化的工艺参数范围,但样块最高致

密度不超过８０％.Abe等[２７]通过改变工艺参数,获
得了致密度大于９２％的钛构件,验证了SLM 成形

高致密CPＧTi构件的可行性.Gu等[２８]在合适的工

艺参数下获得了致密度达９９．５％的样件,认为不合

理的工艺控制会引起微裂纹及孔隙,如图２所示.
他们进一步分析了CPＧTi的SLM 成形构件物相,
发现衍射角(２θ)的改变会引起X射线衍射(XRD)
谱发生微小偏移,如图３所示,其中α相为纯钛相转

变过程中的相,α′相为TC４在快速冷却凝固过程中

０１１４０３Ｇ２
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产生的马氏体相.这是由于在不同的工艺参数下,
作用于粉床的激光能量密度不同,导致温度梯度及

凝固速率不同[２８Ｇ２９].能量密度同样影响构件显微组

织形貌及耐摩擦性能,低能量密度下的显微组织主

要表现为片状组织结构,当增大激光功率或降低扫

描速度时,出现针状马氏体结构,如图４所示.当能

量密度过低或过高时,会引起低致密度或出现热裂

纹及微孔和粗晶,进而降低硬度及磨损性能[２８].

图２ 不同扫描速度下的SLM成形钛构件横截面.(a)１００mms－１;(b)２００mms－１;

(c)３００mms－１;(d)４００mms－１[２８]

Fig敭２ CrossＧsectionalimagesofTicomponentsformedbySLMunderdifferentscanningspeeds敭

 a １００mms－１  b ２００mms－１  c ３００mms－１  d ４００mms－１ ２８ 

图３ 不同衍射角下的SLM钛构件的XRD谱.(a)２θ＝３８．４５°;(b)２θ＝４０．１８°[２８]

Fig敭３ XRDspectraofTicomponentsformedbySLMunderdifferentdiffractionangles敭

 a ２θ＝３８敭４５°  b ２θ＝４０敭１８° ２８ 

　　Li等[３０]从激光功率角度对CPＧTi的SLM成形

样件的织构及力学性能进行了研究,发现其力学性能

在高功率作用下呈现各向同性且呈现弱织构,而在低

功率作用下呈现各向异性且具有强织构现象.Kang
等[３１]首次在CPＧTi的SLM成形过程中施加静磁场

(SMF),发现SMF能够细化和均匀化CPＧTi显微组

织,消除织构,改善力学性能,如图５和图６所示.

SLM成形CPＧTi构件的力学性能见表１所示,
其中σ０．２为名义屈服强度,σUTS为极限强度,ε 为拉

伸应变.可以看出,由于成形设备的不同,CPＧTi的

SLM成形构件力学性能明显不同.

总的来说,SLM成形技术可获得高性能的CPＧ
Ti构件,但成形质量受到工艺参数、成形环境、粉末

状态及设备的影响.目前,研究主要集中在激光功

率、扫描速度等主要工艺参数对成形构件的影响方

面,而对其他影响因素如成形环境、粉体材料、粉末

层厚、扫描间距及扫描填充方式等的研究鲜有报道.
另外,不同的SLM 设备会引起成形构件力学性能

的不同,这对工业化应用具有明显的影响方面.因

此,需要进一步开展CPＧTi的SLM 成形研究,加速

CPＧTi构件SLM成形标准的制定.

０１１４０３Ｇ３
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图４ 不同扫描速度下的SLM成形钛构件显微结构.(a)１００mms－１;(b)２００mms－１;(c)３００mms－１;(d)４００mms－１[２８]

Fig敭４ MicrostructuresofTicomponentsformedbySLMunderdifferentscanningspeeds敭 a １００mms－１ 

 b ２００mms－１  c ３００mms－１  d ４００mms－１ ２８ 

图５ (a)(b)无SMF和(c)(d)有SMF下的CPＧTi的SLM样品显微结构

Fig敭５ MicrostructuresofCPＧTisamplesformedbySLM a  b withoutand c  d withSMF

表１　不同SLM成形设备所得的CPＧTi的力学性能

Table１　MechanicalpropertiesofCPＧTifabricatedbydifferentSLMequipments

SLMequipment σUTS/MPa σ０．２/MPa ε/％ Hardness/HV Reference

MTTSLM２５０HL ７５７±１２．５ ５５５±３ １９．５±１．８ ２６１ [２９]

MCPSLM２５０ ７６６ Ｇ ２８ Ｇ
[３１]

SMFＧMCPSLM２５０ ７９４ Ｇ ３５ Ｇ

SLMprototype ６５０ ５００ １７ Ｇ [３２]

０１１４０３Ｇ４
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图６ 不同条件下的断口截面的(a)(b)光学显微图、(c)(d)扫描电镜图、(e)(f)取向图和(g)(h)反极图[３１]

Fig敭６  a  b Opticalmicroscopyimages  c  d scanningelectronmicroscopyimages  e  f orientationmapsand

 g  h inversepolefiguresoffracturesectionunderdifferentconditions ３１ 

３．２　Ti６Al４V的SLM 技术研究

Ti６Al４V是一种α＋β双相钛合金,具有良好的

综合性能,被广泛应用于航空航天、汽车、飞机等领

域.因此,SLM 成形 Ti６Al４V构件得到了各国学

者的关注,相关研究较为全面和深入.

３．２．１　Ti６Al４V的SLM成形粉末研究

SLM 成形技术通常采用粒径为几十微米的金

属粉末,如图７所示.目前,国内外批量生产球形钛

合金粉末的技术主要有等离子旋转电极法、稀有气

体雾化法、感应等离子球化法及感应等离子雾化

法[３３].Seyda等[３４]对比了三种不同制粉方式(气雾

化、等离子雾化、感应等离子球化)产生的粉体颗粒

的形貌、尺寸分布、元素组成及流动性,深入分析了

不同Ti６Al４V粉末材料特性对成形构件质量的影

响.结果表明:无论是用流动性好的粉末还是用流

动性差的粉末,制备出的构件的力学性能均满足要

求,为确保SLM成形质量,还需考虑粉末生产流程

中的其他因素,建立其他因素与粉末特性及制件质

量之间的关系.金属粉末除了本身具有可塑性之

外,还必须满足粒径细小、粒度分布窄、球形度高、流
动性高以及松装密度高等要求[３５].目前,钛合金粉

末生产成本普遍较高,故钛合金SLM 成形技术的

应用受到限制[３６Ｇ３７].因此,需要进一步开发钛合金

粉末生产工艺,提高生产效率和质量,实现低成本钛

合金SLM成形,推动SLM技术的快速发展及广泛

应用.

图７ Ti６Al４V粉末形貌.(a)５００×;(b)３０００×
Fig敭７ MorphologiesofTi６Al４Vpowder敭 a ５００×  b ３０００×

３．２．２　Ti６Al４V的SLM成形致密化研究

构 件 的 致 密 度 直 接 影 响 其 性 能,这 也 是

Ti６Al４V的SLM 成形技术首先需要研究的问题.

Gong等[３８]开展了基于熔池形貌的单道工艺实验,
根据不同孔隙类型将工艺参数进行分类,讨论了缺

陷生成机制,认为高能量密度引起的熔池内部蒸发

以及熔化过程中的传质现象造成大颗粒残留在每层

上表面,导致出现缺陷[３９Ｇ４０].因此,应该寻求合适的

工艺参数,减少高能量密度下的飞溅现象[４１Ｇ４３],以改

善成形构件的致密度,如图８所示,其中T 为时间.

Kasperovich等[４４]结合二维和三维金相法,建立了

工艺参数和孔隙间的关系.研究结果表明,在优化

的工艺参数下可以获得孔隙体积分数小于０．０５％的

Ti６Al４VSLM 成形构件,且能量密度过大会引起

０１１４０３Ｇ５
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“钥匙孔”效应,导致圆形或椭圆形孔的出现;而能量

密度过小会引起球化或者未熔粉末的出现,导致出

现垂直于成形方向的细长裂纹缺陷.Song等[４５]建

立了Ti６Al４VSLM 成形三维有限元模型,根据温

度场分布及实验验证选择了合适的工艺参数.其他

学者针对激光功率、扫描速度、扫描间距、粉层厚度

及扫描策略等主要影响因素开展了工艺实验,均获

得了近致密甚至全致密Ti６Al４V构件[４６Ｇ５１].
综上所述,在多种因素的共同作用下,Ti６Al４V

SLM成形构件通常出现微孔、裂纹等缺陷,但通过

调整工艺参数能够减少甚至消除孔隙等缺陷,实现

Ti６Al４V的近致密甚至全致密成形.

图８ 不同激光扫描速度下的熔化凝固过程[４３].(a)５mms－１;(b)１０mms－１;

(c)２５mms－１;(d)５０mms－１;(e)１００mms－１

Fig敭８ Meltingandsolidificationprocessesunderdifferentlaserscanningspeeds ４３ 敭 a ５mms－１ 

 b １０mms－１  c ２５mms－１  d ５０mms－１  e １００mms－１

３．２．３　Ti６Al４V显微组织及性能研究

构件的性能直接取决于其显微组织,SLM 成

形是一种微小熔池的极度非平衡的多重热循环过

程,其最终形成的显微组织与传统方法得到的不

同[５２].显微组织与温度、冷却速率等密切相关,而

SLM成形工艺条件直接影响温度及冷却速率.因

此,各国学者研究了SLM成形条件对Ti６Al４V显

微组织的影响.Thijs等[５３]发现扫描策略的不同

会引起显微组织形貌的不同,如图９所示.可以

看出,采用层错扫描策略,显微组织呈网格状,且
出现两种晶粒方向.另外,Ti６Al４V显微组织呈

外延生长状态,这是SLM 成形沉积凝固过程中无

０１１４０３Ｇ６
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形核障碍导致的.Do等[５４]通过研究不同能量密

度输入下的Ti６Al４VSLM 成形的显微组织,发现

随着能量密度的增加以及冷却速率的降低,马氏

体片体尺寸不断增大,如图１０所示,其中E０ 为输

入的激光能量密度.同样,Yang等[５５]在研究SLM
成形Ti６Al４V样件的α′马氏体形貌和亚结构时,
发现随着扫描速度的增加,马氏体尺寸先增大后

减小.他们分析认为,可以通过改变扫描间距和

扫 描 速 度 等 工 艺 参 数 来 控 制 马 氏 体 尺 寸.

Simonelli等[５６]通过晶体织构分析发现,在SLM 成

形过程中调整显微组织是可能的,这或许可以解

决Ti６Al４V 的 SLM 成 形 构 件 室 温 塑 性 差 的 问

题[５７Ｇ５８].其他学者的研究也证实了工艺参数能够

影响显微组织特征[５９Ｇ６０].Facchini等[６１]研究发现,
基板预热能够有效减小残余应力,但是由于未引

起沉积态马氏体结构的改变,该因素对 Ti６Al４V
的SLM成形构件的韧性无明显影响.Ali等[６２]研

究发现,基板高温预热有助于减少温度梯度,可以

调控冷却速率,进而实现对力学性能的控制,通过

５７０℃高温预热,α′马氏体分解为α＋β相,屈服强

度和延伸率分别提高３．２％和６６．２％.Xu等[６３Ｇ６４]

设计了图１１所示的SLM 成形加工路线(As/Ap

为支撑结构和零件面积比),使得α′马氏体原位分

解为α＋β片层,如图１２所示,Ti６Al４V的SLM成

形构件的延展性和韧性均得到了改善.
除了从工艺参数、成形过程设计等方面调整马

氏体显微组织之外,后处理对显微组织特征及性能

的影响也较为明显.表２对比分析了Ti６Al４V 的

SLM成形构件热处理前后的力学性能,其中εfracture
为断后拉伸应变.可以看出,其力学性能差异较为

明显.
综上所述,Ti６Al４V 的SLM 技术在工艺实验

方面的研究较为深入,但SLM 成形过程涉及复杂

的物理化学过程,其显微组织形成演化机制仍需进

一步阐释;同时,适用于特定Ti６Al４VSLM 成形件

的热处理工艺需要进一步探索和深入研究.需要深

入研究和理解工艺、显微组织、性能三者间的关系,
制定合理的Ti６Al４VSLM 成形构件的标准规范.
除此之外,Ti６Al４VSLM成形构件的其他性能如摩

擦性能、抗疲劳性能及力学性能有待深入研究.同

时,通过调整SLM 成形工艺条件来实现显微组织

的定制化有待于进一步研究.

图９ 扫描策略对显微结构的影响[５３].(a)(b)(c)(d)单向扫描;(e)(f)(g)(h)交叉扫描

Fig敭９ Influenceofscanningstrategyonmicrostructures ５３ 敭 a  b  c  d Unidirectionalscanning 

 e  f  g  h crossscanning
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图１０ 激光能量输入为(a)０．５E０、(b)E０、(c)２E０ 时,Ti６Al４V的SLM成形样件显微结构[５４]

Fig敭１０ MicrostructuresofTi６Al４VspecimensformedbySLMwithlaserenergyinputof

 a ０敭５E０  b E０and c ２E０
 ５４ 

图１１ (a)支撑结构示意图;(b)As/Ap＝０．２５时的支撑结构图[６３]

Fig敭１１  a Schematicofsupportstructure  b schematicofsupportstructurewithAs Ap＝０敭２５ ６３ 

图１２ Ti６Al４V的SLM成形构件的显微结构[６３].(a)As/Ap＝０．１２５;(b)As/Ap＝０．２５;(c)As/Ap＝０．４;(d)As/Ap＝１

Fig敭１２ MicrostructuresofTi６Al４VcomponentsformedbySLM  ６３ 敭 a As Ap＝０敭１２５ 

 b As Ap＝０敭２５  c As Ap＝０敭４  d As Ap＝１
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表２　不同加工条件下Ti６Al４V的SLM成形构件的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofTi６Al４VcomponentsformedbySLMunderdifferentprocessconditions

Condition σ０．２/MPa σUTS/MPa εfracture/％ Ref
５４０℃for２h,watercooling １１１８±３９ １２２３±５２ ５．３６±２．０２ [６５]

８５０℃for２h,furnacecooling ９５５±６ １００４±６ １２．８４±１．３６ [６５]

８５０℃for５h,furnacecooling ９０９±２４ ９６５±２０ PreＧfracture [６５]

１０１５℃for０．５h,aircoolingfollowedby
８４３℃for２h,furnacecooling

８０１±２０ ８７４±２３ １３．４５±１．１８ [６５]

１０２０℃for２h,aircooling ７６０±１９ ８４０±２７ １４．０６±２．５３ [６５]

７０５℃for３h,aircooling １０２６±３５ １０８２±３４ ９．０４±２．０３ [６５]

９４０℃for１hand６５０℃for２h,aircooling ８９９±２７ ９４８±２７ １３．５９±０．３２ [６５]

１０１５℃for０．５hand７３０℃for２h,aircooling ８２２±２５ ９０２±１９ １２．７４±０．５６ [６５]

SLMbuilt(noposttreatment) １１１０±９ １２６７±５ ７．２８±１．１２ [６５]

SLMbuilt(noposttreatment) － １３５１ ３．１４ [６６]

６００℃for２h,furnacecooling － １２８７ ３．２ [６６]

７５０℃for２h,furnacecooling － １１８５ ３．４ [６６]

９２５℃for２h,furnacecooling － ９８８ １２．２ [６６]

１０５０℃for２h,furnacecooling － ９８０ ９．２ [６６]

７００℃for１h,coolingat１０Ks－１ １０５１ １１１５ １１．３ [６７]

９００℃for２h,and７００℃for１h,coolingat１０Ks－１ ９０８ ９８８ ９．５ [６７]

Hotisostaticpressing(９００℃,１００MPa)for２h

and７００℃for１hcoolingat１０Ks－１
８８５ ９７３ １９．０ [６７]

SLMbuilt(noposttreatment) ７３６ １０５１ １１．９ [６７]

SLMbuilt(noposttreatment) ９９０±５ １０９５±１０ ８．１±０３ [６１]

Hotworkedandannealed ７９０±２０ ８７０±１０ １８．１±０．８ [６１]

SLMbuilt(noposttreatment) １２５０Ｇ１２８０ １３９０Ｇ１４３０ ５．５Ｇ７．０ [６８]
(７０５±２０)℃for１．５h,aircooling １０８０Ｇ１１００ １１１０Ｇ１１３０ １１．０Ｇ１３．０ [６８]

６５０℃for４h,furnacecooling １１４５±１７ １１８７±１０ ７±２．７ [６９]

８９０℃for２h,furnacecooling ９７３±８ ９９６±１０ ３±０．４ [６９]

SLMbuilt(noposttreatment) １１２５±２２ １２．１６±８ ６±０．４ [６９]

SLMbuilt(noposttreatment) １０１５ １０９０ １０ [７０]

Hotisostaticpressing ８５０ ９６０ １４ [７０]

７３０℃for２h,furnacecooling ９７４±７ １０６５±２１ ７．０±０．５ [７１]

SLMbuilt(noposttreatment) １０７５±２５ １１９９±４９ ７．６±０．５ [７１]

３．２．４　Ti６Al４V的SLM成形件残余应力及变形研究

在SLM成形过程中,高能激光束逐点逐线作

用于金属粉末,其温度梯度大、冷却速度快,导致成

形件内部存在较大的残余应力,造成构件的翘曲变

形,进而影响构件的尺寸精度和性能[７２].如何有效

提高构件的尺寸精度和性能是SLM 成形技术工业

化应用的挑战之一.SLM 成形过程中的残余应力

研究受到了国内外学者的关注[６２,７３Ｇ７７].Yadroitsev
等[７８]研究发现,基板预热及扫描策略有利于减少

Ti６Al４V的SLM成形构件残余应力.Parry等[７９]

通过热力耦合仿真分析了扫描策略对残余应力的影

响.Mohanty等[８０Ｇ８１]研究了蜂窝扫描策略及分区

扫描策略,证实了扫描策略对残余应力的控制是可

行的.张升等[８２]研究发现,工艺参数的调控可以削

弱 残 余 应 力,达 到 减 少 或 消 除 裂 纹 的 目 的.

Mishurova等[８３]通过改变扫描速度,研究了不同能

量密度对Ti６Al４V的SLM成形构件残余应力的影

响,结果表明,在构件上表面存在大的拉伸应变,较
高的激光能量密度能够降低晶格应变,而热处理能

够消除晶格应变.Vastola等[８４]针对 Ti６Al４V 电

子束选区熔化成形单道残余应力建立了仿真计算模

型,结果表明,光斑尺寸、光源能量密度、扫描速度及

粉床温度对残余应力的大小及分布均有影响,通过

调节这些参数可以实现对残余应力的控制,且较高

的粉床温度能够有效降低残余应力.
综上所述,残余应力在SLM 成形构件中不可

避免,如何控制甚至消除残余应力成为研究者们关

注的问题.另外,如何从支撑设计角度控制成形过
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程中的应力变形及建立更为有效的仿真计算模型还

有待进一步研究.

３．３　其他钛合金SLM 技术研究

相较 于 研 究 较 为 成 熟 及 应 用 较 为 广 泛 的

Ti６Al４VSLM成形粉体材料,其他适用于SLM技

术的钛合金及其复合材料的研究并不多见[８５Ｇ８６].

Marcu等[８７Ｇ８８]通过对 Ti６Al７Nb粉末施加不同的

热处理温度,研究了适用于SLM成形的Ti６Al７Nb
粉末 流 动 性,结 果 表 明,经 ５００ ℃ 处 理 后 的

Ti６Al７Nb粉末更加适用于SLM 且成形构件的显

微组织主要为柱状α′马氏体;同时,研究发现添加

羟基磷灰石可以提高构件的硬度,且随着羟基磷

灰石 体 积 分 数 的 增 加,构 件 硬 度 不 断 增 大.

Chlebus等[８９]开展了 Ti６Al７Nb的SLM 成形构件

显微组织及力学性能的研究,结果与 Ti６Al４V的

类似,均具有高强度低韧性的特点,显微组织为均

匀分 布 的 分 散 相βＧAlNbTi２ 强 化 的α′马 氏 体.

Sercombe等[９０]研究了热处理对Ti６Al７Nb的SLM
成形构件的影响.结果表明,固溶温度在１０５０℃
时可获得均匀的显微组织,但该研究未进行力学

性能测试.Zhang等[９１Ｇ９３]对生物医用合金 TiNb２４
Zr４Sn８ 的SLM成形开展了研究,获得了近全致密

试件,并探讨了不同因素对构件力学性能的影响,
结果表明,随着扫描速度的降低,其显微硬度不断

增大;当能量密度足够高时,激光斑点间的距离对

致密度及显微硬度无明显影响,而当能量密度低

时,其对构件性能是有害的.相比于传统的加工

方法,SLM 制备TiNb２４Zr４Sn８ 表现出类似的力学

特性且无明显的超弹性变形.进一步利用SLM
技术制备 TiNb２４Zr４Sn８ 支架,其表现出优异的力

学性能.
另外,TiAl合金由于具有密度低、弹性模量高、

综合性能指标优于传统高温合金的特性,受到研究

者们的广泛关注[９４Ｇ９５].Li等[９６Ｇ１００]从工艺、显微组织

及性能方面对TiAl４５Cr２Nb５ 的SLM成形开展了较

为深入的研究,并在此基础上对TiAl/TiB２复合材

料的SLM技术进行了研究.
除了以上几种钛基材料,对其他钛基材料的

SLM 成形研究也已开展[１０２Ｇ１０９].SLM 成形钛基材

料取得了较为理想的结果,但正如前面所述,钛基材

料种类尚不多见,有待进一步深入揭示不同种类钛

基材料SLM成形的机理.

４　钛合金SLM成形技术的应用研究

SLM 成形技术可实现复杂结构件的一体化成

形,较少甚至无需后续处理,大大提高了构件的制造

效率,降低了加工成本.不少国内外学者应用SLM
技术制备钛及钛合金复杂构件,取得了诸多成果,相
关研究主要集中于医疗、工程等领域.

４．１　在医学领域上的应用

Sing等[１１０]利用 SLM 成形设备成功制备了

CPＧTi和TiTa生物组织工程结构支架,如图１３所

示,该双相结构支架可应用于软骨组织的再生.

Wang等[１１１]针对个性化骨板,应用SLM 技术

成功制备了该复杂结构,如图１４所示,并进行了临

床试验,该构件与人体破损处匹配良好,能够满足不

同病人骨盆手术的要求,同时手术时间缩短到２h.
椎间融合器主要用于治疗背痛和蜕变性疾病,

然而高刚度融合装置会出现应力集中现象,Pan
等[１１２]利用SLM技术制备了Ti６Al４V多孔结构,如
图１５所示,模型和结构件的匹配性很高,且这种结

构能够有效避免应力集中现象.因此,SLM技术为

个性化医疗提供了可能性,针对不同病人的实际情

况,可提供特定的医疗方案.

图１３ SLM制备的结构件.(a)CPＧTi;(b)TiTa
Fig敭１３ StructuralcomponentsfabricatedbySLM敭 a CPＧTi  b TiTa
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图１４ (a)表面处理后的个性化骨板;(b)骨板和骨盆模型的匹配

Fig敭１４  a Individualboneplateaftersurfacetreatment  b matchingbetweenboneplateandpelvicmodel

图１５ 梯度融合器的(a)成形件和(b)模型

Fig敭１５  a Formedpartand b modelof

gradientfusioncagesection

４．２　在工程领域上的应用

Cheng等[１１３]设计了两种吸声器结构,并利用

SLM技术成功完成了该结构的制造,如图１６所示,
实验与计算结果相吻合.Campanelli等[１１４]研究了

应用SLM 成形技术制备的Ti６Al４V格子结构,如
图１７所示,验证了通过SLM 成形技术制备轻质格

子结构的可行性.欧洲宇航防务集团于２０１２年展

示了SLM成形的钛合金零件,如图１８所示,该结

构可有效削减重量,减少生产、运作和回收过程中能

源的使用和排放[１１５].

图１６ SLM成形制备的Ti６Al４V吸声器.
(a)样品A;(b)样品B

Fig敭１６ Ti６Al４VsoundabsorbersfabricatedbySLM敭

 a SampleA  b sampleB

目前,钛合金SLM 成形构件主要应用于医学

领域,可修复骨骼、牙齿等结构.而在航空航天、汽

图１７ 基板上的样件

Fig敭１７ Samplesonsubstrate

图１８ SLM成形的钛合金零件

Fig敭１８ TitaniumalloypartsfabricatedbySLM

车、船舶等领域的应用报道较少,主要原因可能是技

术保密、成本高等[１１６].

５　结束语

SLM技术经过二十多年的发展,在设备、工艺、
性能及显微组织等方面取得了诸多成果,其商业化

设备层出不穷,多种材料体系尤其是钛及钛合金的

SLM成形技术日臻完善,但仍存在以下问题:１)

SLM成形设备有待进一步完善,急需开发具有我国

自主知识产权的商业化SLM 成形设备,推动国产

设备的大规模商业化使用;２)适用于SLM 成形的

钛合金粉末体系有待健全,急需扩展专用钛合金材

料体系,开发低成本钛合金粉末;３)钛合金SLM成

形工艺、显微组织及性能间的关系有待进一步研究,
揭示其相互作用机制有助于实现钛合金SLM 成形

０１１４０３Ｇ１１
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构件性能的稳定化以及标准规范的制定;４)适用于

钛合金SLM成形的热处理及其他后处理有待进一

步完善;５)对钛合金SLM 成形构件应力变形的控

制有待进一步研究;６)有待开发大尺度钛合金

SLM成形构件,以实现精密复杂大尺度钛合金构件

的高精度一体化成形.
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