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激光选区熔化TC4钛合金成形质量优化研究

闫泰起，陈冰清*，梁家誉，孙兵兵，郭绍庆
中国航发北京航空材料研究院 3D打印研究与工程技术中心，北京 100095

摘要 通过改变成形工艺参数及热处理温度，对激光选区熔化TC4钛合金的成形质量进行了优化研究。结果表明，在试

验选取的工艺参数下，均可成形得到致密度高于 99. 90%的钛合金试块。当铺粉层厚为 40 μm、激光功率为 200 W、扫描

速度为 1500 mm/s、扫描间距为 0. 065 mm时，致密度最高，可达 99. 993%。采用该参数成形的试块，其抗拉强度达

1149 MPa（X/Y向）/1111 MPa（Z向），但塑性较低［8. 1%（X/Y向）/5. 1%（Z向）］，这与组织中存在的大量马氏体 α'相有

关。经热处理后，组织中的马氏体 α'相逐渐分解为（α+β）相，在 950 ℃时完全分解。随着热处理温度从 650 ℃逐渐升高至

950 ℃，试样强度逐渐下降、塑性逐渐升高，退火温度为 950 ℃时，试样强度降为热处理前的 78. 9%（X/Y向）/80. 5%（Z
向），但延伸率提高了 103. 7%（X/Y向）/152. 9%（Z向）。
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Quality Optimization of TC4 Alloy Fabrication via Selective Laser Melting
Yan Taiqi, Chen Bingqing*, Liang Jiayu, Sun Bingbing, Guo Shaoqing

3D Printing Research and Engineering Technology Center, AECC Beijing Institute of Aeronautical
Materials, Beijing 100095, China

Abstract By changing the forming parameters and heat treatment temperature, the forming quality of selective laser
melting (SLM) TC4 titanium alloy was optimized. The results indicated that the relative density of the TC4 sample could
exceed 99. 90% under the given process parameters. In particular, the highest relative density, 99. 993%, was obtained
with a layer thickness, laser power, scan speed, and hatch spacing of 40 μm, 200 W, 1500 mm/s, and 0. 065 mm,
respectively. Furthermore, the corresponding tensile strength reached 1149 MPa and 1111 MPa and the relative plasticity
was as low as 8. 1% and 5. 1% for X/Y and Z directions, respectively, owing to the existence of a large amount of
martensite α' phase inside. Moreover, the martensite α' phase gradually decomposed to the (α+ β) phase through heat
treatment. Therefore, the tensile strength gradually decreased as the plasticity increased when the heat treatment
temperature increased from 650 ° C to 950 ° C. After heat treatment at 950 ° C, the tensile strength of the SLM TC4
samples decreased to 78. 9% and 80. 5% of that before heat treatment, while the elongation increased by 103. 7% and
152. 9% for the X/Y and Z directions, respectively.
Key words laser optics; selective laser melting; process parameters; heat treatment; forming quality

1 引 言

激光选区熔化（SLM）技术属于一种典型的增材

制造技术，该技术利用高能量激光束根据三维数模的

切片数据逐层选择性地熔化金属粉末，通过逐层铺粉、

逐层熔化凝固堆积的方式，制造出实体零件［1-3］。基于

激光选区熔化技术的特点，可实现复杂零件的近净成

形，并达到轻量化、定制化的目的，该技术被广泛应用

于航空航天、船舶、模具加工等领域［4］。

TC4钛合金属于一种典型的 α+β型钛合金，因其

质轻高强、良好的加工性及可焊性，是目前应用最为广

泛的钛合金［5-6］。但是，结合目前各领域对装备升级换

代的需求，对应的 TC4钛合金零件向逐渐复杂化、轻

量化方向发展，传统的制造方法已难以满足需求［7］。

在此背景下，激光选区熔化技术成为十分适合复杂高

精度TC4钛合金零部件的制造方法。

近几年，激光选区熔化 TC4钛合金的应用主要集

中在航空航天领域，该领域对成形后零件的性能要求
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较高［8-10］。所以，对激光选区熔化 TC4钛合金制件内

部的气孔、未熔合等冶金缺陷的控制以及微观组织的

调控必不可少。本研究通过设计多种激光功率、扫描

速度等工艺参数组合，对比成形试样的内部质量，包括

致密度的高低及金相形貌特征（如表面平整度、孔洞分

布等），优选出 1组成形工艺参数组合。之后通过设计

不同热处理制度，研究试样组织性能与热处理制度的

对应关系。结合成形工艺及热处理工艺的共同作用，

最终达到优化激光选区熔化 TC4钛合金制件成形质

量的目的。

2 试验材料与方法

试验所用的 TC4钛合金粉末通过旋转电极法制

备，由西安欧中材料科技有限公司提供。粉末化学成

分如表 1所示，其中O质量分数低至 0. 069%。粉末形

貌如图 1所示，大部分粉末颗粒呈规则球形，表面光整

且基本无粘黏现象，视场内未观察到卫星粉，经测试，粉

末流动性为 24. 3 s/50 g。粉末粒度为 15~53 μm，粒径

分布为 D（10）=26. 4 μm，D（50）=40. 4 μm，D（90）=
52. 2 μm。

激光选区熔化成形试验在雷尼绍 RenAM 500M
激光选区熔化设备（图 2）上进行，设备配备 4个 500 W
掺镱光纤激光器，激光通过 4个通道进入系统，动态聚

焦后被引入一个独立的控温振镜底座。振镜底座内置

4对数控扫描振镜，可引导激光覆盖整个粉末床工作

区域。成形舱体积为 250 mm×250 mm×350 mm，激

光扫描策略如图 3所示，每层之间相位角为 90°。成形

前，将 TC4钛合金粉末置于 120 ℃的烘箱中烘干 2 h，
钛合金基板预热至（170±2）℃，成形舱内充入氩气，

使氧的质量分数不大于 0. 05%。

成形工艺参数的选取如下：铺粉层厚、激光功率、

扫描速度、扫描间距，见表 2，4类参数排列组合可得

24种成形工艺参数组合。每组成形工艺参数下各成

形 1个 10 mm×10 mm×10 mm块体测试其致密度。

表 1 TC4钛合金粉末化学成分

Table 1 Chemical composition of TC4 alloy powder

Element
Mass fraction /%

Element
Mass fraction /%

Ti
balance
Fe
0. 062

Al
6. 02
C

0. 0035

V
4. 02
Sn

<0. 005

O
0. 069
Cu

<0. 005

H
0. 0042
Mn

<0. 005

N
0. 0038
Mo

<0. 005

图 1 TC4钛合金粉末形貌。（a）×100；（b）×500
Fig. 1 Morphology of TC4 alloy powder. (a) ×100; (b) ×500

图 2 雷尼绍 RenAM 500M激光选区熔化设备

Fig. 2 Renishaw RenAM 500M selective laser melting equipment

图 3 激光扫描策略示意图

Fig. 3 Diagram of laser scanning strategy
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致密度的测量方式为：在垂直于成形方向的试样表

面取 5个截面，砂纸打磨、抛光后，采用 Image-Pro Plus
软件测出表面孔洞面积占比，从而求得其平均致密度。

设计热处理制度研究方案如表 3所示，其中 5号试

样为成形态试样（不进行退火处理），作为对比组。对

金相试块进行打磨、抛光后，采用 Keller试剂进行腐

蚀，腐蚀时间为 30 s，经清水冲洗后用 HNO3溶液清洗

腐蚀产物，再次清水冲洗并吹干。微观组织观察选用

Leica DM4000型金相显微镜，拉伸性能测试采用 AG-

IS250kN 型万能材料试验机，并用 FEI nano 450 型

FESEM观察拉伸断口形貌。

3 试验结果与分析

3. 1 工艺参数优化

图 4和表 4为 30 μm层厚下，不同成形参数打印试

样的典型形貌（放大 25倍）及对应的致密度测试结果。

可以看到，在本文选用的工艺参数下成形的试样，均具

有较好的致密度，致密度最低也达到 99. 920%（激光

功率为 280 W，扫描速度为 1500 mm/s，扫描间距为

0. 065 mm），最高为 99. 991%（激光功率为 200 W，扫

描速度为 1500 mm/s，扫描间距为 0. 085 mm）。在激

表 2 激光选区熔化成形工艺参数

Table 2 Process parameters of selective laser melting

Parameter types

Value

Layer thickness /μm

30
40

Laser power /W
200
240
280

Scanning speed /（mm·s-1）

1500
1875

Hatch spacing /mm

0. 065
0. 085

表 3 激光选区熔化成形钛合金热处理制度

Table 3 Heat treatment parameters of SLM TC4 alloy

No.
1
2
3
4
5

Temperature /℃
650
750
850
950

Untreated

Time /h
2
2
2
2

图 4 30 μm层厚下钛合金成形试样的金相及致密度。（a）扫描间距为 0.065 mm；（b）扫描间距为 0.085 mm
Fig. 4 Metallography and relative densities of SLM TC4 alloy under 30 μm layer thickness. (a) Hatch spacing is 0.065 mm;

(b) hatch spacing is 0.085 mm
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光选区熔化过程中：若钛合金粉末吸收的激光能量偏

低，部分区域粉末熔化不充分，则会导致熔体流动性不

足，熔体之间冶金结合力变弱，甚至出现部分粉末未熔

现象，从而降低成形试样的致密度；若激光能量偏高，

粉末在完全熔化的同时，过量的能量还会导致熔体飞

溅，则易形成不规则孔洞缺陷，同样会降低致密度［11］。

观察图 4中不同试样内部存在的缺陷可知，大多表现

为圆形气孔状，未发现未熔合、不规则孔洞等缺陷，说

明在选定的工艺参数下，粉末吸收的激光能量处于合

理的范围内，所以成形试样均具有较好的致密度。圆

形气孔产生的原因可能与粉末表面的残余气体，以及

粉末中包含的少量空心粉有关［12］：在粉末熔化过程中，

残余气体及空心粉中的气体来不及逸出，随着熔体凝

固，形成分布随机的圆形气孔。

随后，改变铺粉层厚为 40 μm，图 5和表 5为该层

厚下不同成形参数打印试样的典型形貌（放大 25倍）

及对应致密度。同样可以看到，在此层厚下成形的试

样也具有较好的致密度。致密度最低可达 99. 970%
（激光功率为 280 W，扫描速度为 1500 mm/s，扫描间

距 为 0. 065 mm），最 高 为 99. 993%（激 光 功 率 为

200 W，扫 描 速 度 为 1500 mm/s，扫 描 间 距 为

0. 065 mm）。相比 30 μm层厚，在 40 μm层厚下成形的

图 5 40 μm层厚下钛合金成形试样的金相及致密度。（a）扫描间距为 0.065 mm；（b）扫描间距为 0.085 mm
Fig. 5 Metallography and relative densities of SLM TC4 alloy under 40 μm layer thickness. (a) Hatch spacing is 0.065 mm;

(b) hatch spacing is 0.085 mm

表 4 30 μm层厚下钛合金成形试样的工艺参数和对应致密度

Table 4 Process parameters and corresponding relative densities of SLM TC4 alloy under 30 μm layer thickness

No.

1
2
3
4
5
6

Laser
power /W
200
200
240
240
280
280

Scanning speed /
（mm·s-1）
1875
1500
1875
1500
1875
1500

Hatch
spacing /mm
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065

Relative
density /%
99. 973
99. 987
99. 990
99. 935
99. 961
99. 920

No.

7
8
9
10
11
12

Laser
power /W
200
200
240
240
280
280

Scanning speed /
（mm·s-1）
1875
1500
1875
1500
1875
1500

Hatch
spacing /mm
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085

Relative
density /%
99. 970
99. 991
99. 981
99. 982
99. 990
99. 969

试样，具有更高的致密度。

通过上述试验结果可知，工艺参数对激光选区熔

化成形试样的致密度有直接关系，选择合适的参数有

利于提高致密度，当铺粉层厚为 40 μm、激光功率为

200 W、扫 描 速 度 为 1500 mm/s、扫 描 间 距 为

0. 065 mm时，试样致密度最高，达到 99. 993%。本文

选取上述工艺参数开展后续热处理工艺对激光选区熔

化成形TC4钛合金组织性能的研究。

3. 2 热处理对组织性能的影响

采用优化成形工艺参数打印激光选区熔化 TC4
钛合金试样，其金相组织如图 6所示。可以看出，试样

内部致密度良好，未见裂纹、孔洞等常见缺陷。在垂直

于成形方向的X/Y向，可见不规则晶粒，内部由相互平

行的针状组织组成。在激光选区熔化过程中，熔融态

TC4钛合金在急速冷却的条件下，β相来不及转变为

α相，只能通过切变的方式转变为一类过饱和固溶体马

氏体 α'相，该现象在文献［13］中已有报道，以此可判断

不规则晶粒为初生 β相，而晶粒内的针状组织则为马氏

体 α'相。在平行于成形方向的 Z向，可见垂直生长的柱

状晶粒，这些柱状晶粒是 β相晶粒沿热流方向穿过多个

铺粉层生成的，晶粒内部仍为马氏体 α'相。

图 7为激光选区熔化TC4钛合金在 650 ℃、750 ℃、

850 ℃、950 ℃温度下热处理 2 h后的金相组织照片。可

见，经 650 ℃/2 h处理后，试样的微观组织与成形态组

织相比并未发生明显的变化，这主要是因为相比 TC4
钛合金相变点（995±15）℃［14］，650 ℃的热处理温度较

低，α'相分解驱动力较小，因此仅有少量马氏体 α'相分解

为（α+β）混合组织。随退火温度的升高，马氏体 α'相分

解转变为（α+β）混合组织的比例逐渐提高，板条状 α相
也逐渐粗化。当温度升高到 950 ℃时，马氏体 α'相已完

全转变为（α+β）混合组织，表现为典型的网篮状组织，

部分 α相出现异常长大，呈等轴化趋势。

不同热处理制度下激光选区熔化TC4钛合金的拉

伸性能如表 6所示，以此作出热处理温度对试样拉伸性

能的影响曲线如图 8所示。可以看到，SLM态未处理

试样的抗拉强度可达 1149 MPa（X/Y向）/1111 MPa
（Z向），但具有较低的延伸率［8. 1%（X/Y向）/5. 1%

（Z向）］，相比锻件标准，SLM态试样的强度约高出

28%（X/Y向）/24%（Z向），但延伸率却无法满足锻件

标准。经热处理后，试样拉伸性能表现出强度下降、塑

性升高的趋势，且随着退火温度的升高，试样强度逐渐

降低，延伸率逐渐提高。当退火温度升高至最高 950 ℃
时，强度降为 906 MPa（X/Y向）/894 MPa（Z向），为

SLM态未处理试样的 78. 9%/80. 5%，但延伸率提升

至 16. 5%（X/Y向）/12. 9%（Z向），相比 SLM态未处

理试样提升了 103. 7%/152. 9%。

热处理后试样强度与塑性的变化主要与内部微观

组织的变化有关：首先，SLM态未处理试样组织主要表

现为亚稳态的针状马氏体 α'相，该相相比于 α相具有较

高的强度；其次，试样在成形过程中由于快冷产生了高

密度位错，在试样拉伸时位错运动相互交割，引起位错

缠结，因此造成位错运动的障碍，进一步提高了合金强

度，但高密度的位错缠结、积塞会明显降低合金的塑

表 5 40 μm层厚下钛合金成形试样的工艺参数和对应致密度

Table 5 Process parameters and corresponding relative densities of SLM TC4 alloy under 40 μm layer thickness

图 6 钛合金的形态组织。（a）X/Y向；（b）Z向

Fig. 6 Microstructure of SLM TC4 alloy. (a) X/Y direction; (b) Z direction
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试样，具有更高的致密度。

通过上述试验结果可知，工艺参数对激光选区熔

化成形试样的致密度有直接关系，选择合适的参数有

利于提高致密度，当铺粉层厚为 40 μm、激光功率为

200 W、扫 描 速 度 为 1500 mm/s、扫 描 间 距 为

0. 065 mm时，试样致密度最高，达到 99. 993%。本文

选取上述工艺参数开展后续热处理工艺对激光选区熔

化成形TC4钛合金组织性能的研究。

3. 2 热处理对组织性能的影响

采用优化成形工艺参数打印激光选区熔化 TC4
钛合金试样，其金相组织如图 6所示。可以看出，试样

内部致密度良好，未见裂纹、孔洞等常见缺陷。在垂直

于成形方向的X/Y向，可见不规则晶粒，内部由相互平

行的针状组织组成。在激光选区熔化过程中，熔融态

TC4钛合金在急速冷却的条件下，β相来不及转变为

α相，只能通过切变的方式转变为一类过饱和固溶体马

氏体 α'相，该现象在文献［13］中已有报道，以此可判断

不规则晶粒为初生 β相，而晶粒内的针状组织则为马氏

体 α'相。在平行于成形方向的 Z向，可见垂直生长的柱

状晶粒，这些柱状晶粒是 β相晶粒沿热流方向穿过多个

铺粉层生成的，晶粒内部仍为马氏体 α'相。

图 7为激光选区熔化TC4钛合金在 650 ℃、750 ℃、

850 ℃、950 ℃温度下热处理 2 h后的金相组织照片。可

见，经 650 ℃/2 h处理后，试样的微观组织与成形态组

织相比并未发生明显的变化，这主要是因为相比 TC4
钛合金相变点（995±15）℃［14］，650 ℃的热处理温度较

低，α'相分解驱动力较小，因此仅有少量马氏体 α'相分解

为（α+β）混合组织。随退火温度的升高，马氏体 α'相分

解转变为（α+β）混合组织的比例逐渐提高，板条状 α相
也逐渐粗化。当温度升高到 950 ℃时，马氏体 α'相已完

全转变为（α+β）混合组织，表现为典型的网篮状组织，

部分 α相出现异常长大，呈等轴化趋势。

不同热处理制度下激光选区熔化TC4钛合金的拉

伸性能如表 6所示，以此作出热处理温度对试样拉伸性

能的影响曲线如图 8所示。可以看到，SLM态未处理

试样的抗拉强度可达 1149 MPa（X/Y向）/1111 MPa
（Z向），但具有较低的延伸率［8. 1%（X/Y向）/5. 1%

（Z向）］，相比锻件标准，SLM态试样的强度约高出

28%（X/Y向）/24%（Z向），但延伸率却无法满足锻件

标准。经热处理后，试样拉伸性能表现出强度下降、塑

性升高的趋势，且随着退火温度的升高，试样强度逐渐

降低，延伸率逐渐提高。当退火温度升高至最高 950 ℃
时，强度降为 906 MPa（X/Y向）/894 MPa（Z向），为

SLM态未处理试样的 78. 9%/80. 5%，但延伸率提升

至 16. 5%（X/Y向）/12. 9%（Z向），相比 SLM态未处

理试样提升了 103. 7%/152. 9%。

热处理后试样强度与塑性的变化主要与内部微观

组织的变化有关：首先，SLM态未处理试样组织主要表

现为亚稳态的针状马氏体 α'相，该相相比于 α相具有较

高的强度；其次，试样在成形过程中由于快冷产生了高

密度位错，在试样拉伸时位错运动相互交割，引起位错

缠结，因此造成位错运动的障碍，进一步提高了合金强

度，但高密度的位错缠结、积塞会明显降低合金的塑

表 5 40 μm层厚下钛合金成形试样的工艺参数和对应致密度

Table 5 Process parameters and corresponding relative densities of SLM TC4 alloy under 40 μm layer thickness

No.

1
2
3
4
5
6

Laser
power /W
200
200
240
240
280
280

Scanning speed
/（mm·s-1）
1875
1500
1875
1500
1875
1500

Hatch
spacing /mm
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065

Relative
density /%
99. 992
99. 993
99. 990
99. 988
99. 979
99. 970

No.

7
8
9
10
11
12

Laser
power /W
200
200
240
240
280
280

Scanning speed
/（mm·s-1）
1875
1500
1875
1500
1875
1500

Hatch
spacing /mm
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085

Relative
density /%
99. 985
99. 980
99. 980
99. 979
99. 991
99. 983

图 6 钛合金的形态组织。（a）X/Y向；（b）Z向

Fig. 6 Microstructure of SLM TC4 alloy. (a) X/Y direction; (b) Z direction
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性［15］。经 650 ℃/2 h处理后，组织内部的马氏体 α'相转

变不充分，仅有部分马氏体 α'相分解成（α+β）混合组织，

较低的热处理温度也无法有效消除位错，故而强度和塑

性相比 SLM态未处理试样无明显改变。随着热处理温

度升高，针状马氏体 α'相开始大面积分解，生成（α+β）混

合组织，且热处理温度越高，α逐渐长大，（α+β）混合组

织中 α相占比越高。由于 β相强度低于 α相，而塑性高于

α相。同时，相比 hcp结构的 α'相，bcc结构的 β相具有更

多的滑移系，可显著提高延伸率。因此最终导致成形试

样强度逐渐降低，但塑性逐渐升高。总体来看，经过

850 ℃/2 h热处理后的试样，其强度和塑性在高于锻件

标准的前提下，实现了较好的匹配。当然，也可以根据

使用环境及性能要求，选择合适的热处理制度。

分析 850 ℃/2 h热处理后试样的拉伸断口，如

图 9、图 10所示。可以看到，X/Y向和 Z向试样的断口

形貌具有较高的相似度，这也印证了经热处理后 X/Y

图 7 不同热处理制度下试样金相照片。（a）650 ℃/2 h，X/Y方向；（b）650 ℃/2 h，Z方向；（c）750 ℃/2 h，X/Y方向；（d）750 ℃/2 h，
Z方向；（e）850 ℃/ 2h，X/Y方向；（f）850 ℃/2 h，Z方向；（g）950 ℃/2 h，X/Y方向；（h）950 ℃/2 h，Z方向

Fig. 7 Metallographic photos of samples with different heat treatment parameters. (a) 650 ℃/2 h, X/Y direction; (b) 650 ℃/2 h,
Z direction; (c) 750 ℃/2 h, X/Y direction; (d) 750 ℃/2 h, Z direction; (e) 850 ℃/2 h, X/Y direction; (f) 850 ℃/2 h,

Z direction; (g) 950 ℃/2 h, X/Y direction; (h) 950 ℃/2 h, Z direction
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图 8 不同热处理制度下TC4钛合金拉伸性能。（a）X/Y方向；（b）Z方向

Fig. 8 Tensile properties of TC4 alloy under different heat treatment parameters. (a) X/Y direction; (b) Z direction

图 9 试样拉伸宏观断口形貌。（a）X/Y方向；（b）Z方向

Fig. 9 Macroscopic tensile fracture morphology of samples. (a) X/Y direction; (b) Z direction

图 10 试样拉伸微观断口形貌。（a）X/Y方向；（b）Z方向

Fig. 10 Microscopic tensile fracture morphology of samples. (a) X/Y direction; (b) Z direction

表 6 不同热处理制度下TC4钛合金拉伸性能

Table 6 Tensile properties of TC4 alloy under different heat treatment parameters

Heat treatment parameter

SLM
650 ℃/2 h
750 ℃/2 h
850 ℃/2 h
950 ℃/2 h
Ref.［16］

X/Y direction
σb /MPa
1149
1031
999
982
906
≥895

σp0. 2 /MPa
1064
960
926
901
819
≥825

δ5 /%
8. 1
9. 5
10. 7
15. 5
16. 5
≥10

Z direction
σb /MPa
1111
1004
978
958
894
≥895

σp0. 2 /MPa
1003
904
872
845
755
≥825

δ5 /%
5. 1
7. 6
11. 2
12. 6
12. 9
≥10
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方向和 Z方向成形试样的性能接近。试样均表现出明

显的韧性断裂特征：观察 X/Y向和 Z向试样的拉伸宏

观断口（图 9）可以看到，断口均由纤维区、放射区和剪

切唇区组成。从图 10的微观断口形貌也可看出，两个

方向试样的断口表面分布着较深且密集的韧窝，说明

试样具有较好的韧性。

综上，通过对 TC4钛合金激光选区熔化成形工艺

参数及热处理温度的研究，可以获得成形致密度和拉

伸性能优异的工艺参数，实现了对成形质量的优化。

4 结 论

采用多组不同工艺参数进行 TC4钛合金试块的

激光选区熔化成形，结合试块典型形貌观察和致密度

研究，得到了成形质量较好的工艺参数，并研究了优化

参数下不同热处理制度对激光选区熔化成形 TC4钛
合金试块组织性能的影响规律。

在设计的参数范围内，均可成形得到致密度高于

99. 90%的 TC4钛合金试块，当铺粉层厚为 40 μm、激

光功率为 200 W、扫描速度为 1500 mm/s、扫描间距为

0. 065 mm时，可成形得到致密度最高为 99. 993%的

TC4钛合金试块。

SLM态 TC4由亚稳态的针状马氏体 α'相组成，其

自身较高的强度及内部高密度位错，导致其高强度、低

塑性。随着热处理温度从 650 ℃逐渐升高至 950 ℃，马

氏体 α'相逐渐完全分解为（α+β）混合组织，且分解得

到的板条状 α相逐渐粗化。随着热处理温度升高，试

样强度逐渐下降而塑性升高。经 850 ℃/2 h热处理

后，试样强度和塑性在高于锻件标准的前提下，实现了

较好匹配。
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