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选区激光熔化成形犜犆４合金退火态力学性能及组织的研究
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摘　要　研究了退火处理对选区激光熔化技术（ＳＬＭ）制备的ＴＣ４钛合金的力学性能及显微组织影响。结果表明，选区激光熔化成形

的ＴＣ４合金试样主要由针状α′相组成，随着退火温度升高，逐渐分解成α＋β相，且由魏氏组织向网篮组织转化，伸长率逐渐增大，屈

服强度下降，拉伸断口呈韧性断裂特征。综合比较，８００℃×９０ｍｉｎ退火处理后合金具有较好的力学性能，抗拉强度为９０２．４３ＭＰａ，

伸长率为２．３８％。
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　　ＴＣ４钛合金由于强度高、耐腐蚀性强和断裂韧度

高，因此广泛用于生物医学和航空航天工业等领

域［１～４］。然而，由于使用传统减材方法制备钛合金构件

存在锻造设备大、材料利用率低，并且难以制造复杂形

状与结构的零件等一系列问题，传统钛合金制造技术在

一定程度上限制了ＴＣ４钛合金的应用
［５］。而基于数字

模型的增材制造（ＡＭ）技术通过逐层打印来生产实体

零件的方式，很好的解决了这一难题［６］。与传统的等

材、减材制造不同，增材制造是一种根据３Ｄ模型数据

逐层制造零件的方法，是一种“自下而上”的手段。选区

激光熔化技术（ＳＬＭ）属于增材制造技术之一，并且是

金属零件制造中的研究重点［７～１０］。选区激光熔化技术

具有快速性、高灵活性和高集成度等优点，在制造后通

过适当的热处理工艺可以释放ＳＬＭ 工艺中的残余应

力，获得具有更加优良性能的成形零件［１１，１２］。ＸＵ Ｗ

等［１３］研究表明，使用ＳＬＭ 工艺与锻造形成的 ＴＣ４钛

合金零件相比，ＳＬＭ 成形零件力学性能较差。ＷＵＳ

Ｑ等
［１４］在热处理温度下建立了相应的微观组织和硬度

规律。结果表明，热处理可以有效地改善ＳＬＭ 形成的

ＴＣ４钛合金的硬度和拉伸性能。张成等
［１５］研究发现，

经７００℃×１．５ｈ／空冷退火处理后可以有效提升ＳＬＭ

成形ＴＣ４钛合金试样的力学性能，其抗拉强度与未退

火处理试样相比提高了１７％。因此，本课题采用高功

率脉冲式激光器ＳＬＭ成形ＴＣ４钛合金试样，并对其进

行退火处理，研究了退火处理对合金微观组织、断口形

貌和力学性能，为制备高性能ＴＣ４钛合金提供新的途
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径，为优化和改善３Ｄ打印钛合金的性能提供参考。

１　试验方法与设备

试验材料为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）粉末，其化学成分见

表１。ＴＣ４粉末的ＳＥＭ形貌见图１。

表１　犜犻６犃犾４犞粉末化学成分

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狋犺犲犜犻６犃犾４犞狆狅狑犱犲狉 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ Ｔｉ

６．２２ ３．９６ ０．２５ ０．０４ ０．０３ ０．１４ ０．０１ 余量

图１　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粉末的微观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｐｏｗｄｅｒ

　　试验设备为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ ＡＭ４００激光熔化（Ｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ）３Ｄ打印机，其最大成形件尺寸为２５０ｍｍ×

２５０ｍｍ×３００ｍｍ，保护气体为９９．９９％的氩气。打印

工艺参数：激光功率为４００Ｗ，层厚为５０μｍ，扫描间距

为６０μｍ，扫描线速度为６００ｍｍ／ｓ，成形过程示意见图

２。成形后在 ＫＳＬ１１００ＸＬ箱式炉中分别进行５５０、

６５０、７５０、８００、８５０℃退火，退火时间为９０ｍｉｎ，再空冷

（ＡＣ）。用Ｉｎｓｔｒｏｎ５９６６力学拉伸机进行拉伸测试。利

用ＸＱ１型金相试样镶嵌机镶嵌金相试样，用ＺＭＰ

２０００金相磨抛机打磨抛光试样，再用ＨＮＯ３、ＨＣｌ、ＨＦ、

Ｈ２Ｏ体积比为２．５∶１．５∶１∶９５的 Ｋｒｏｌｌ腐蚀液进行

腐蚀，用ＰｈｅｎｏｍＸＬ台式扫描电镜进行显微组织观

察；采用Ｉｎｓｔｒｏｎ５９６６型电子万能材料试验机进行拉伸

试验，拉伸速度为０．６ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸试样尺寸见图３。

图２　试件ＳＬＭ成形过程

Ｆｉｇ．２　ＳＬＭｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图３　拉伸试样

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　沉积态犛犔犕试样微观组织分析

ＴＣ４钛合金为α＋β型钛合金，在锻造后，组织为

转变β基体上分布等轴α相的典型等轴组织
［１６］。图４

为ＳＬＭ 成形ＴＣ４钛合金样件沉积态组织形貌。与锻

造ＴＣ４不同的是，沉积态试样形貌主要呈现魏氏体组

织特征，魏氏体存在晶界镶边，同时有大量互相平行的

针状α′马氏体构成。由于沉积层经过１０
４Ｋ／ｓ的高冷

却速率，因此，在单层ＴＣ４钛合金的形成过程中，激光

束熔融预沉积的粉末床并形成液体熔池［１７］。随着熔池

冷却到室温，在β相中固化，并当热量散失，形成棒状β
晶粒。最后，在ＳＬＭ工艺形成的典型高冷却速率作用

下，β相完全转变为针状α′马氏体相。

（ａ）组织形貌 （ｂ）相互平行的针状α′马氏体

图４　ＳＬＭ成形ＴＣ４试样沉积态显微组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ４

ｓａｍｐｌｅｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭ

２．２　退火后犛犔犕犜犆４样件显微组织分析

图５为ＳＬＭ 成形ＴＣ４钛合金试样经不同温度退

火处理９０ｍｉｎ（ＡＣ）后的组织形貌。可以看出，在５５０、

６５０℃退火处理试样与沉积态试样组织变化不大，主要

由针状马氏体α′相构成，但其含量略微减少，少量α′相

分解出了细长条状α相和弥散β相，６５０℃退火处理后

析出更多的α＋β相；在７５０℃退火处理时，温度升高，

针状马氏体α′相在高温时大量分解，大量的长条状α

相和β相出现，β相开始聚集长大，组织为魏氏体与网

篮组织的混合物，网篮组织形貌为网篮交错编排的条状

α相分布于β相基体上；８００℃退火处理时针状马氏体

α′相已基本消失，β相开始聚集长大，聚集成短棒状试
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（ａ）５５０℃，ＡＣ （ｂ）６５０℃，ＡＣ （ｃ）７５０℃，ＡＣ （ｄ）８００℃，ＡＣ （ｅ）８５０℃，ＡＣ

图５　ＳＬＭ成形ＴＣ４试样经不同温度退火处理９０ｍｉｎ后的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴＣ４ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

样；当退火温度到达８５０℃时，分解的α相和β相分别

进一步长大，长度及宽度都分别增大，组织已成为完全

的网篮组织。

２．３　力学性能分析

图６为ＳＬＭ 成形ＴＣ４沉积试样与退火态试样的

力学性能。ＳＬＭ 成形ＴＣ４沉积态试样的抗拉强度为

９８１．４ＭＰａ，伸长率为１．３５８％，抗拉强度强于锻造的，

但伸长率低于锻造的（ＴＣ４锻件抗拉强度≥８９５ＭＰａ，

伸长率≥１０％）。可以看出，在５５０℃退火处理相较于

沉积态的力学性能基本一样，因为其显微组织主要为针

状马氏体α′相构成，相较于锻造ＴＣ４的α＋β相的网篮

组织，具有更低的伸长率；６５０℃退火处理后的试样，抗

拉强度下降但伸长率增加，原因是在６５０℃退火处理使

得更多的α′相分解出α相和β相，β相为ｂｃｃ结构，具

有１２个滑移系，相较于α′相的具有３个滑移系的ｈｃｐ

结构，伸长率有所增大［１８］；而α′相含量的减少及β相含

量的增加破坏了组织的稳定性及平衡性，导致了抗拉强

度下降。退火温度升高至７５０℃时，合金伸长率明显升

高，α′相大量破碎，大量针状α′相转化为长条状α相，为

伸长率大幅增加的主要原因；退火温度达８００℃及８５０

℃时，α′相已完全分解，形貌完全转化为网篮组织，伸长

率进一步增加，而８５０℃退火处理样件抗拉强度却大幅

下降，主要是因为温度较高，α相及β相较为粗大，使得

试样的抗拉强度较低。综合来看，在８００℃退火处理相

图６　不同温度退火处理９０ｍｉｎ＋空冷后ＴＣ４试样的

力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ｓａｍｐｌｅｓａｎｎｅａｌｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ９０ｍｉｎａｎｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ

较于沉积态试样力学性能更优，抗拉强度为９０２．４３

ＭＰａ，伸长率为２．３８％。

２．４　拉伸断面分析

图７为ＳＬＭ成形ＴＣ４沉积态样件与退火态试样

（ａ）沉积态 （ｂ）５５０℃×９０ｍｉｎ，ＡＣ

（ｃ）６５０℃×９０ｍｉｎ，ＡＣ （ｄ）７５０℃×９０ｍｉｎ，ＡＣ

（ｅ）８００℃×９０ｍｉｎ，ＡＣ （ｆ）８５０℃×９０ｍｉｎ，ＡＣ

图７　ＳＬＭ成形ＴＣ４试样沉积态及退火处理后

的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ４ｓａｍｐｌｅｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＳＬＭａｔａｓａｎｎｅａｌｌｅｄａｎｄａｓａｎｎｅａｌｌｅｄｓｌａｔｅ
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拉伸断口形貌。可以看出，沉积态试样具有大韧窝和明

显台阶状拉伸断痕，兼具韧性断裂与脆性断裂的特征，

为混合断裂。退火处理后的试样皆为深而密的韧窝，大

韧窝中间夹杂着小韧窝，属于韧性断裂。其主要原因是

进行退火处理后，样件显微组织由α′相逐渐分解为α＋

β相，形貌也由魏氏体组织向网篮组织转化，网篮组织

发生断裂时的韧性较好，使得拉伸过程中位错的滑移距

离变大，位错应力增大，裂纹堆积的应力增大，表现为韧

性断裂，也表明退火后ＳＬＭ成形ＴＣ４样件的综合力学

性能优于沉积态的。

３　结　论

（１）ＳＬＭ成形ＴＣ４试样沉积态显微组织主要为针

状马氏体α′相，随着退火温度增加，α′相逐渐转化为

α＋β相，且组织逐渐由魏氏体组织向网篮组织转化。

（２）退火可以有效提高ＳＬＭ成形ＴＣ４试样的力学

性能，退火温度升高，伸长率明显增加，其与显微组织

α′相转化为α相和β相的过程，且α相和β相宽度和长

度不断增大有关，８００℃×９０ｍｉｎ退火处理试样力学性

能较优，抗拉强度为９０２．４３ＭＰａ，伸长率为２．３８％。

（３）ＳＬＭ成形ＴＣ４试样拉伸样件断口形貌呈现脆

性和韧性的混合断裂，经过退火处理后，韧窝密而深，属

于韧性断裂。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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