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专题·增材制造

　工艺与应用

热处理对增材制造犜犻６犃犾４犞合金组织及性能的影响
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摘　要　采用电子束选区熔化（ＥＢＭ）技术制备了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样，研究了不同热处理工艺对其显微组织和力学性能的影响。结

果表明，将ＥＢＭ制备的钛合金试样在８００～９５０℃下退火４０ｍｉｎ后，试样主要由α相和少量β相组成；退火温度的变化对β相体积分

数影响不大。随着退火温度升高，试样中的α片层明显变粗，导致ＥＢＭ 试样的强度降低，延展性增加。另外，残余应力减小，材料塑

性提高，从而导致断裂韧度以及疲劳性能增强。对于ＥＢＭ法制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，可以通过热处理工艺改善其力学性能，达到强度

与塑性的平衡。
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　　电子束选区熔化技术（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇ，

ＥＢＭ）所制备的钛合金的力学性能与微观组织形貌有

着密切联系。常见的钛合金显微组织有等轴组织、双态

组织、网篮组织以及魏氏组织［１～３］。热处理工艺可以改

６８０１



变钛合金中α相和β相比例、形态和相界面，从而影响

其力学性能［４］。目前有关热处理对增材制造钛合金显

微组织和力学性能等研究的报道较多。李文贤等［５］研

究了热处理制度对选择性激光熔化成形技术（ＳＬＭ）成

形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金显微组织和力学性能的影响。结

果表明，激光成形试样的组织主要由呈外延生长的粗大

柱状晶组成，原始柱状β晶粒的显微组织由大量的针状

α′相组成；随退火温度升高，条状α相的宽度先增加后

降低，强度降低，塑性增加；在（α＋β）两相区固溶时，随

固溶温度升高，α相的长宽比增加，间距减小，α束集变

大，强度升高，塑性降低；在８００℃保温２ｈ炉冷的试样

综合力学性能较好；卓君［６］采用等离子弧熔丝增材制造

成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金结构件，研究了不同温度固溶时

效热处理条件下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金组织与力学性能的

变化。结果表明，当固溶温度超过９２０℃时，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

合金的微观组织由网篮组织转变为针状组织，抗拉强度

和显微硬度呈增高趋势，伸长率较沉积态略有下降；刘

逸婷等［７］用激光快速成形方法制备了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，

研究了不同热处理制度对激光快速成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合

金的显微组织和室温拉伸力学性能的影响。发现热处

理过程中针状马氏体向板条α相转变，随着热处理温度

升高，板条α 相逐渐粗化。激光快速成形制造的 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金的力学性能表现出明显的各向异性，热处

理未明显减弱其各向异性。

虽然国内外已经针对增材制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金组

织性能开展了大量研究，但关于热处理制度对于电子束

选区熔化工艺制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ影响的研究报道还很

少。因此，本课题通过电子束选区熔化技术制备出Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金，研究了热处理对其组织和力学性能的影

响，并对其内在机制进行了探讨。

１　试验材料和方法

原料为Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ医疗（外科植入）合金粉末，

粉末颗粒呈近似球形，平均粒径约为５０μｍ，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

合金粉末的化学成分见表１。

表１　犜犻６犃犾４犞犈犔犐合金粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻６犃犾４犞犈犔犐犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

６．４１ ３．９５ ０．１９ ０．０１４ ０．００８８ ０．００３６ ０．０７８ 余量

　　利用 Ａｒｃａｍ（Ａ１）型电子束选区熔化金属成形

（ＥＢＭ）设备沿垂直基板方向（犣方向）制备出直径为１０

ｍｍ的棒材，热处理工艺见表２。根据 ＡＳＴＭ 拉伸试

验，将热处理圆柱体加工拉伸试样（见图１），在Ｉｎ

ｓｔｒｏｎ８８７２型力学性能试验机上进行，拉伸速率为０．５

ｍｍ／ｍｉｎ。在ＩｎｓｔｒｏｎＥ１０００上对原始态以及热处理态

ＥＢＭ制备Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ合金试样进行室温疲劳试验以

及断裂韧度试验，频率为１０Ｈｚ，应力比为０．１。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２　热处理工艺设计

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀狅犳犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

试样

编号

固溶温

度／℃

保温时

间／ｍｉｎ

冷却

方式

时效温

度／℃

时效时

间／ｈ

冷却

方式

犃 ８００ ４０ 炉冷 － － －

犅 ８５０ ４０ 炉冷 － － －

犆 ９００ ４０ 炉冷 － － －

犇 ９５０ ４０ 炉冷 － － －

犈 １０５０ ４０ 炉冷 － － －

　　热处理后，经过镶样、磨样、抛光、腐蚀制备成金相

试样，腐蚀剂采用 ＨＦ∶ＨＮＯ３∶Ｈ２Ｏ 体积比为８∶

１５∶７７的混合溶液。分别采用布鲁克Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ

射线衍射仪对试样进行物相检测分析；采用ＤＭ２０００Ｘ

型金相显微镜观察试样组织形貌；采用ＪＳＭ６３６０ＬＶ

扫描电镜观察其组织。采用 ＨＭＶ２Ｔ显微硬度测量

仪测量其显微硬度，加载载荷为１Ｎ，保载时间为１０ｓ。

２　试验结果与分析

２．１　原始打印态组织

在ＥＢＭ制备过程，熔化的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金在凝固

过程中冷却速率较快，制得合金为针状组织，以α′马氏

体相为主体，见图２。α′片层组织之间存在片层很薄的

β相。对于ＥＢＭ 制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ构件，其组织与构

件尺寸密切相关。随着构件尺寸减小，其组织由α＋β
相向针状α′马氏体相转变

［８］。

（ａ）ＯＭ （ｂ）ＳＥＭ

图２　ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金ＯＭ和ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＯＭａｎｄＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＥＢＭ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ
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２．２　热处理对犈犅犕制备犜犻６犃犾４犞合金相组成的影响

不同状态试样的 ＸＲＤ检测结果见图３。可以看

出，电子束选区熔化制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金主要含α

相，β相含量较低。ＬＯＰＡＴＡ ＳＬ等
［９］以及 ＨＡＯＹＬ

等［１０］研究表明，β相与α相衍射峰峰值比可以用来描述

图３　不同状态Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

β相的体积分数随退火温度的变化。检测分析结果中

的（１０１）β与（１０１）α峰值的比值表明，不同退火温度对

β相的体积分数影响不大。

２．３　热处理对犈犅犕制备犜犻６犃犾４犞合金组织的影响

图４和图５分别为电子束增材制造的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

合金在不同温度退火处理后的ＯＭ 和ＳＥＭ 组织形貌。

退火处理可以调整组织、消除残余应力及组织缺陷，减

少成形试样的开裂及变形倾向［１１］。为了更好地改善

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试样的性能，退火温度应设定在再结晶温度

（７５０℃）和β相变温度（９９５℃）范围之内，故设定退火

温度为８００、８５０、９００和９５０℃，保温时间为４０ｍｉｎ，炉

冷。可以看出，在８００℃退火后的合金中，由马氏体分

解而成的α片层尺寸与原始组织中的α′马氏体片层相

差不大。其中有一些粗大的α片层是由相同柏氏位相

的马氏体片层合并生长而成。随着退火温度从８００℃

（ａ）８００℃ （ｂ）８５０℃ （ｃ）９００℃ （ｄ）９５０℃

图４　ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金不同温度退火４０ｍｉｎ后的ＯＭ显微组织

Ｆｉｇ．４　ＯＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＢＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４０ｍｉｎ

（ａ）８００℃ （ｂ）８５０℃ （ｃ）９００℃ （ｄ）９５０℃

图５　ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金不同温度退火４０ｍｉｎ后的ＳＥＭ显微组织

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＢＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４０ｍｉｎ

升到８５０℃，α片层厚度逐渐增大。退火温度为９００℃

时的合金组织中，多为成短粗状的α片层，主要是由保

温过程中形成的β相在炉冷过程中转变而成的。冷却

速度较低，生成的片层较厚，这些片层生长受到由马氏

体转变成的粗大α片层间距限制，从而多呈短粗状。当

退火温度从９００℃升至９５０℃时，在接近β相区保温，

在原始β晶粒内部得到粗大片层α相组织，原始β晶粒

晶界处有细长晶界α相生成（见图４和图５）。

　　图６为电子束增材制造的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金在β相

区保温４０ｍｉｎ后炉冷的显微组织。可以看出，在β相

区保温，炉冷后得到魏氏组织。由于其冷却速度慢，β

（ａ）ＯＭ组织 （ｂ）ＳＥＭ组织

图６　ＥＢＭＴｉ６Ａｌ４Ｖ合金在β相区保温后ＯＭ和

ＳＥＭ显微组织

Ｆｉｇ．６　ＯＭａｎｄＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＢＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｉｎβｐｈａｓｅｚｏｎｅ
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相通过扩散相变产生片层较厚的α相。

２．４　热处理对犈犅犕制备犜犻６犃犾４犞合金性能的影响

图７为退火温度对ＥＢＭ 制备 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试

样显微硬度的影响。可以看出，随着退火温度升高，试

样的显微硬度呈下降的趋势。这主要是由于退火处理

后，试样中的针状马氏体转变为α相以及α相晶粒之间

分散的细小的β相，得到了比较稳定的（α＋β）相。表３

为室温拉伸试验结果。可以看出，随着退火温度升高，

抗拉强度下降，延展性提高。这主要是由于α相片层粗

化引起。根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ
［１２］关系：

σｂ＝σ０．２＋犽犱
－
１

２ （１）

式中，σ０．２为屈服强度；犽为晶界对强度的影响系数；犱

为晶粒的平均直径或片层平均厚度，材料的强度与其片

层厚度呈反比。因此，ＥＢＭ 制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的力

学性能随退火温度的升高逐渐下降。α片层厚度的增

加，在塑性变形过程中会激活更多的滑移系，使得材料

的塑性有所提高［１３，１４］。此外，热处理还可导致合金组

织内位错发生运动，缠结中的位错重新组合，使位错密

度下降，内应力得到释放，因此强度下降、塑性提高［１５］。

图７　退火温度对ＥＢＭ制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金显微硬度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆＥＢＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ

表３　室温拉伸力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犻６犃犾４犞犪犾犾狅狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

试样 σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％ ψ／％

原始态 １０６０．０ １１００．５ ９．８ １８．９

８００℃ ９９６．２ １０５７．２ １１．６ ３１．４

８５０℃ ９８５．１ １０４８．４ １２．４ ３４．６

９００℃ ９７４．６ １０４１．６ １３．２ ３７．５

９５０℃ ９６５．８ １０３２．８ １４．０ ４１．０

２．５　热处理对犈犅犕法制备犜犻６犃犾４犞合金的室温断

裂韧度的影响

断裂韧度越高其使用越安全［１６］。表４为断裂韧度

试验结果。可以看出，经过热处理后断裂韧度增强，主

要是由于原始态试样中存在残余应力，经过热处理后残

余应力减小，材料塑性提高，从而导致犓Ｑ增大。

　　通常用平面断裂韧度犓Ｑ来表征金属材料抵抗裂

纹失稳扩展的能力，其可以表示为：

犓Ｑ＝

犉Ｑ×犳
犪

狑（ ）
（犅×犠

０．５）
（２）

表４　断裂韧度试验结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狋狅狌犵犺狀犲狊狊狋犲狊狋

试样编号
犅／

ｍｍ

犠／

ｍｍ

犉ｍａｘ／

犉犙
犪／狑

犓犙／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

原始１垂直加工方向 ２０．０６ ３９．９５ １．０８ ０．５ ９０．７

原始２垂直加工方向 ２０．０４ ３９．９９ １．１６ ０．５ ９０．５

原始１平行加工方向 ２０．０４ ３９．１４ １．３４ ０．５１ ９６．５

原始２平行加工方向 ２０．０４ ３９．１４ １．２２ ０．５１ ９９．５

热处理１垂直加工方向 ２０．０８ ３９．１９ １．２６ ０．５１ １０２

热处理２垂直加工方向 ２０．００ ３９．２３ １．４３ ０．５１ ９１．８

式中，犉Ｑ为最大载荷；犅 为试样的厚度；狑 为试样的宽

度；犪为初始裂纹的长度；犪／狑 在０．４５～０．５５的标准范

围内，设定为０．５，犳（犪／狑）通过查询ＧＢＴ２１１４３２００７得

到。根据式（２）可以求得不同条件下试样对应的 犓Ｑ

值。为确定表４中的犓Ｑ能否作为有效值，还需要对测

试结果进行有效性判断，判定依据：

犪≥２．５
犓Ｑ

犚Ｐ０．２
（ ）

２

（３）

犅 ≥２．５
犓Ｑ

犚Ｐ０．２
（ ）

２

（４）

狑－犪≥
犓Ｑ

犚Ｐ０．２
（ ）

２

（５）

结合式（３）～式（５）可得，犓Ｑ为有效值。

２．６　热处理对犈犅犕制备犜犻６犃犾４犞合金高周疲劳性

能的影响

图８为根据对原始态和热处理态的光滑试样进行

疲劳强度测试数据作出的犛犖 曲线。可以看出，热处

理后光滑试样的疲劳强度为５５０ＭＰａ，大于原始态光滑

试样的疲劳强度（４５０ＭＰａ），疲劳强度平均提高１００

ＭＰａ，这是因为热处理后光滑试样的残余应力减小，使

整个试样的残余应力分布基本一致，抗疲劳性能得到加

强［１７］。

图８　ＥＢＭ 制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ原始态和热处理态光滑

试样的犛犖 曲线

Ｆｉｇ．８　犛犖ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

ｓｍｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＥＢＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ
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３　结　论

（１）电子束选区熔化制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金在

８００～９５０℃退火的显微组织以α相片层为主，片层之

间有少量的β相。

（２）电子束选区熔化制备Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中β相体

积分数随退火温度变化不大；在８００～９５０℃退火处理

后，α相片层有增厚的趋势，且热处理温度越高，层厚变

化越明显。该α相片层的粗化导致试样强度下降，塑性

提高。

（３）ＥＢＭ法制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样热处理后

残余应力降低，疲劳性能以及断裂韧度得到提升。

（４）对于ＥＢＭ 法制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，可以通

过热处理工艺改善其力学性能，达到强度与塑性的平

衡。
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［１４］　ＳＵＲＩＳ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮＧＢ，ＮＥＥＲＡＪＴ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｌｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｏｒｉ
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ｔｅｒｉａｌｉａ，１９９９，４７（３）：１０１９１０３４．
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（编辑：彭瑾）
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小牛电动车采用一体化镁压铸车架

小牛电动正式发布全场景跨界机能座驾ＳＱＩ，新发布

的两轮电动自行车ＳＱＩ开创性地应用了镁合金。这一材

质较钢轻７５％、较铝合金轻３０％，强度更高、抗震性更好，

且镁合金材质相比传统材质，熔点更低，能够大幅减少车辆

在生产制造过程中的碳排放。

据悉，与传统管架车不同，两轮电动车ＳＱＩ采用镁合

金材料所打造的一体压铸成形车架，整车无焊点全螺接，车

架外露且是镂空设计。与此同时，ＳＱＩ还搭载了镁合金轮

毂电机，采用了１７英寸超大轮径镁合金轮毂。

随着汽车工业技术在两轮电动自行车领域的广泛应

用，两轮电动自行车不再是一辆简单的交通工具。应用镁

铝材质与压铸工艺的ＳＱＩ，在外形设计方面别具一格，设计

出众。航空级镁合金材料所打造的一体压铸成形车架让

ＳＱＩ具备极致轻量化的表现。这不仅让ＳＱＩ拥有更加出色

的续航表现，在整车安全性方面也获得了显著提升。

据介绍，这种车身一体化镁合金材料结构和现如今专

注于打造整车新能源专属平台的一体化车身非常类似，为

提升车辆性能和整车三电系统合理布局提供了出色的解决

方案。

（摘自中国有色金属报）
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