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摘　要　利用ＡｒｃａｍＡ２Ｘ型真空３Ｄ打印机，通过电子束选区熔化技术（ＥＢＳＭ），采用去内部应力退火、再结晶完全退火、固溶、时效

４种热处理工艺对ＥＢＳＭ成形件进行热处理，研究不同热处理工艺对其成形性能与显微组织的影响。结果表明，经过４种热处理工艺

的ＥＢＳＭ打印试件力学性能都得到了不同程度的提升，其中再结晶退火处理后，试样的抗拉强度提升最大，时效处理提升材料的塑性

最明显；４种热处理工艺处理试样的断口均呈韧性断裂。
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　　电子束选区熔化增材制造技术（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＳｅ

ｌｅｃｔｉｖｅＭｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＳＭ）具有电子束热量密度高、能量

利用率高、加工速度快、成形过程无污染的特点［１］，与快

速成形技术结合起来，在人体植入物、航空航天小批量

零件、医疗器械等快速制造方面具有独特的优势。ＥＢ

ＳＭ技术制备ＴＣ４合金时，由于其冷却速率过快导致

ＴＣ４成形试样的内部存在残余应力且组织结构细小，

但是由于逐层打印且粉末床温度较高，试样在打印过程

５６０１



中相当于进行了退火处理，其内部组织变得均匀，残余

应力也有所消除。但试样内部存在的孔洞和缺陷无法

消除，使其性能降低，而热处理工艺可以在保证零件尺

寸不变的前提下，改善组织结构和力学性能。

为此，本研究针对ＥＢＳＭ 技术制备的ＴＣ４合金试

件，采用去应力退火、再结晶完全退火、固溶、时效４种

热处理工艺，研究分析不同处理工艺对其成形性能与显

微组织的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验使用的材料是进口的Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ钛合金

球形粉末。与其他ＴＣ４球形粉末相比，Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ

中Ｏ、Ｎ、Ｃ和Ｆｅ的含量较低，粉末的间隙更低、更加致

密，从而提高了Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ材料的延展性和断裂韧

度，其化学成分见表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 Ｃ Ｆｅ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

６ ４ １．２ ０．０１４ ０．０３ ０．０６ ０．０１ 余量

　　ＴＣ４ＥＬＩ合金粉末形貌及颗粒分布图见图１。

（ａ）粉末形貌 （ｂ）颗粒粒径分布

图１　ＴＣ４ＥＬＩ合金粉末形貌及颗粒分布图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣ４ＥＬＩ

ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

　　从图１ａ可以看到粉末呈规则球形，大小不一且伴

有少量卫星粉。从图１ｂ中可以发现该粉末颗粒尺寸在

４５～１００μｍ 之间，主要集中在５５～６４μｍ 和７４～

７８μｍ区间，保证了粉末的安全处理。

１．２　试验设备及参数

试验所用设备为 ＡｒｃａｍＡ２Ｘ电子束增材制造设

备，其内部结构示意图见图２，左侧为操作平台以及观

察系统，右侧最上方为电子束部分，由灯丝、聚焦线圈和

偏转线圈组成；下面左右两边各一个取粉仓，中间部分

为隔热罩，里面为加工成形平台；下方为底板运动平台，

构成了设备的硬件部分［２］。成形零件的最大尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ×３８０ｍｍ，束斑直径为０．１ｍｍ。零

件成形精度在±０．３ｍｍ，最高扫描速度可以达到１５００

ｍｍ／ｓ，铺粉的厚度通常设置为０．０５ｍｍ。其主要成形

参数见表２。

图２　ＡｒｃａｍＡ２Ｘ型增材制造设备

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃａｍＡ２Ｘｔｙｐｅａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．触摸层　２．报警器　３．急停装置　４．固定部件　５．可折部件

６．观察窗口　７．舱门室　８．控制柜　９．舱室柜　

表２　犃２犡电子束选区熔化成型设备主要参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃２犡犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犿犲犾狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

加工

尺寸／

ｍｍ

表面粗糙度

（垂直方向和

水平方向）／μｍ

电子束

功率／

Ｗ

电子束

斑尺寸／

ｍｍ

电子束扫

描速度／

（ｍ·ｓ－１）

２００×２００×

３８０

犚犪２５

犚犪３５

５０～３０００

（连续可调）

（ＦＷＨＭ）０．２～１．０
（连续可调）

８

电子束斑

数目／个

真空

度／Ｐａ

供电

电源

质量／

ｋｇ

尺寸／

ｍｍ

约１００ ＜０．００１
３×４００Ｖ，

３２Ａ，７ｋＷ
１４２０ １８５０×９００×２２００

１．３　试样制备

依据ＧＢ６３９７８６以及使用试验时万能试验机拉伸

的需求尺寸，制备出ＴＣ４拉伸试样，尺寸见图３。

图３　拉伸试验圆棒试样

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｕｎｄｂａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｔｏｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

１．４　热处理工艺

将电子束选区熔化制备好的热处理竖向打印试样

放入ＫＳＬ１７００Ｘ型高温马弗炉进行热处理，热处理工

艺见表３。升温速率均为５℃／ｍｉｎ，对电子束选区熔化

制备的ＴＣ４合金试样进行去应力退火、再结晶退火（完

全退火）、固溶时效处理。
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表３　犈犅犛犕成形犜犆４热处理工艺

犜犪犫．３　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犈犅犛犕犳狅狉犿犻狀犵犜犆４

热处理

工艺

热处理

方式

温度／

℃

保温时

间／ｍｉｎ
冷却方式

１ 去应力退火 ６００ １８０ 保温３ｈ后空冷

２ 再结晶退火 ８５０ １２０ 随炉冷却至６００℃后空冷

３ 时效处理 ５００ ３６０ 空冷

４ 固溶处理 ９００ ６０ 水冷

１．５　试验方案

电子束加速电压为 ６０ｋＶ，聚焦电流强度为

２０ｍＡ，铺粉厚度为０．０５ｍｍ，用电流强度为３０ｍＡ的

束流对成型板材进行预热，扫描速率为１２００ｍｍ／ｓ，预

热时间为２５ｍｉｎ，成材板的温度为７３０℃，对粉末进行

预热。用１０ｍＡ的束流对已经预热好的粉末层进行逐

层熔化，扫描速度为３０００ｍｍ／ｓ。分别将ＥＢＳＭ 竖向

打印的ＴＣ４试样进行４种热处理，利用 ＷＤＷ１００电

子万能试验机进行室温拉伸，设置拉伸速率为０．００３

ｍｍ／ｓ。利用线切割机沿着断后拉伸试样的横截面切

成合适尺寸的金相试样。随后依次用４００、６００、８００、

１０００、１２００、１５００、２０００和３０００号的砂纸进行粗磨，再

通过抛光机进行机械抛光，采用 Ｋｒｏｌｌ溶液（ＨＦ、

ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ体积比为２∶４∶９４）腐蚀试样５ｓ后用酒

精擦拭，在徕卡倒置金相显微镜和Ｓ４８００扫描电镜下

进行组织观察［３］。采用Ｓ４８００型场发射扫描电镜观察

试样断口形貌。

２　试验结果与分析

２．１　金相组织分析

图４为初始试样的金相组织。从图４ａ可以看到，

组织中存在等轴α和片层β转变的双态组织以及β晶

界，在试样上还存在气孔和孔洞缺陷，这是由于粉末层

未能完全熔合导致。从图４ｂ可以看到，组织中存在β
晶界被破坏形成的网篮组织和片层α组织，针状马氏体

形成是由于在打印过程中β相以较快的冷却速度冷却，

以 非扩散转变形成α相，这种显微组织是α＋β合金

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图４　初始试样的金相组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

从较高的加工温度加工并用中等速度冷却而形成的。

可以看到原始β晶粒晶界中有片状α相从β晶粒析出，

呈细长平直、互相平行状。

　　图５为ＥＢＳＭ制备ＴＣ４竖试样经过去应力退火处

理后的金相组织。可以看到，经过退火热处理后的金相

组织由初生β晶界以及α′马氏体构成α′＋β两相，微观

组织具有明显的各向异性。经过真空退火热处理后的

晶粒明显变粗，晶界也变得更加清晰。未经过热处理的

试样组织呈魏氏组织状态，经６００℃去应力退火处理后

的试样初生β晶粒内部亚稳定马氏体α′相并未分解，仍

然呈细长针状组织。当钛合金热处理温度低于β转变

温度较多时，容易形成等轴组织，这类组织的塑性较好，

但断裂韧度和蠕变强度较差。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图５　去应力退火处理后合金的金相组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｎｅａｌｉｎｇ

　　再结晶退火处理后的金相组织见图６。可以看到

原始β柱状晶在高温区缓慢冷却后被破碎形成的网篮

组织。从图６ｂ可见，粗片层β转变组织和由于温度缓

慢下降进入α＋β两相区时，沿着β晶界析出的α片层

组织和晶界α变形后形成的纵横交错的网篮组织
［７］。

这种组织具有较好的断裂韧度与强度，但塑性和稳定性

较弱。为了提高网篮组织的塑性，可以降低在β区的加

热温度和加热时间，从而获得更加细密的网篮组织，以

达到提升塑性的目的［８］。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图６　再结晶退火处理后合金的金相组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　固溶处理过后合金的金相组织见图７。可以看到，

经过９００℃固溶处理后，金相组织中初生β晶界已经被
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明显破坏。过冷奥氏体将直接冷却进行马氏体转变，从

而获得马氏体α′及残余β相组织。还可以发现，在β柱

状晶的晶界处析出的针状马氏体以相互平行、相同位向

的晶内生长方式形成α针状集束，同时和β晶界另一侧

析出的马氏体α′在柱状晶内部相互交错，最终形成网

篮状的魏氏体集束组织。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图７　固溶处理后合金的金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由于温度梯度和过冷度过大，使得组织发生了非平

衡凝固，α′马氏体组织的长度和宽度也有所变大。所以

这类组织导致了合金试样的强度提升不明显，且塑性较

低，断面收缩率更远低于其他组织，但具有一定的抗蠕

变能力以及持久强度［９］。

因为淬火后和打印的沉积态试样中的马氏体α′和

亚稳态β相不稳定，受热时会发生分解，所以需要时效

处理来使马氏体α′和亚稳态β相析出针状、长条状的α

相，以使组织达到α＋β的稳定相，从而使合金材料的塑

性得以提升。图８为时效处理ＥＢＳＭ制备ＴＣ４合金的

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图８　时效处理后合金试样的金相组织

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

金相组织。可以发现组织表面存在些许细小孔洞缺陷，

但整体组织较为平整致密，经过时效处理后的组织主要

由片层α相、细条状α相以及初生β相组成。

２．２　力学性能分析

不同热处理工艺条件下合金试样的力学性能见表

４。可以看出，经过４种热处理后的试样强度都有所提

升，去应力退火和时效处理过后的电子束选区熔化

ＴＣ４试样几乎达到了铸件的强度标准，再结晶退火处

理的试样抗拉强度更是达到了１１００ＭＰａ左右，伸长率

相比成形态的也明显提高。说明合适的热处理工艺能

够有效地弥补增材制造堆积成形所带来的缺陷，明显改

善成形试样的力学性能。

表４　不同热处理工艺下合金试样的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

工艺 热处理方式
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

伸长

率／％

１ 去应力退火处理 ８７４．５６ ７９４．４６ ８７２８．２２ １２．７４

２ 再结晶退火处理 １１０６．０９ ４９９．８２ ７９７２．３２ １１．５３

３ 时效处理 ８９４．８３ ８２３．８３ ９２７６．３８ １３．２８

４ 固溶处理 ７７７．９０ ７３８．８３ ９０８８．５０ １１．６８

成形态 无 ７５６．４４ ７４４．３１ ９６２７．９１ ９．７２

２．３　断口分析

图９为未热处理试样的断口形貌。图９ａ为竖向打

印宏观断口形貌。在拉伸过程中，由于形变集中在一个

局部区域，导致断口被拉伸变形严重成颈缩现象，裂纹

起源于纤维区并快速延展到了放射区。当裂纹扩展到

表面时，形成了韧性断裂的剪切唇，最后形成了杯锥状

的断口。并且在剪切唇和放射区断口边缘等有许多未

熔化圆球。从图９ｂ和图９ｃ中可以看到，拉伸断裂下的

交互作用导致的合金断裂形成的韧窝较浅，且竖向打印

断口韧窝周围有许多微孔。由于外力作用，处于平衡状

态的微孔遭到破坏，滑移面上的位错作用导致微孔变得

更大，试样的致密性和抗拉强度都会有所下降，同时断

面收缩率小、塑性较差。

（ａ）宏观断口 （ｂ）低倍组织 （ｃ）高倍组织

图９　不同放大倍数未热处理试样的电镜断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　　图１０为ＥＢＳＭ增材制造ＴＣ４合金经去应力退火

处理后的拉伸断口形貌。从图１０ａ可以看出，断面处被

拉长变形，但断口表面呈纤维状粗糙不平，且无结晶颗

粒，表面灰暗无金属光泽，断口受剪切力剪切形成韧性

断口。另外，可以明显观察到同心圆区。韧性断裂的宏

观断口一般由中心的纤维区和裂纹拓展形成的放射区

以及断口边缘的剪切唇区３个区域组成，一般放射区越

大，材料的塑性越差［４］。从图１０ｂ中发现，仍然有许多

孔隙缺陷，大韧窝周围附着小的行星韧窝。从图１０ｃ可

见，断口中的韧窝比ＥＢＳＭ成形的大，但与再结晶退火

工艺的韧窝比又小且深，表明其塑性较好。

　　钛合金再结晶退火（完全退火）处理后的拉伸断口

（ａ）宏观断口 （ｂ）低倍组织 （ｃ）高倍组织

图１０　去应力退火处理后合金的断口形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｎｅａｌｉｎｇ

形貌见图１１。从图１１ａ可以发现，断口处存在同心圆

的纤维区，断口可见拉长的现象，且在断口表面有许多

小的空隙和微孔缺陷，但几乎没有未熔粉末。从图１１ｂ

可以看到，微观断口中由许多大小不一的韧窝形成，经

过再结晶退火处理后的试样断口韧窝要比ＥＢＳＭ 打印

的试样大，但比去应力退火处理的试样韧窝小且更密，

所以其塑性不如去应力退火处理的，但孔洞缺陷相比

去应力退火的得到了一定的改善，因此抗拉强度得到了

（ａ）宏观断口 （ｂ）低倍组织 （ｃ）高倍组织

图１１　再结晶退火后合金试样的断口形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

较大提升。

　　时效处理的ＥＢＳＭ 试件电镜拉伸断口形貌见图

１２。从图１２ａ可见，宏观断口处无明显的拉伸变形，只

有受拉伸力作用下晶粒撕裂形成的“盆地状”形貌，断口

中心区域可以清晰看到同心圆区的纤维区，在断口处几

乎没有小气孔缺陷以及未熔球形粉末，说明时效处理改

善了致密度，同时也提升了强度。从图１２ｂ和图１２ｃ可

以看到，瞬断区存在许多互相连接、大小不一的韧窝，属

于韧性断裂。韧窝的数量少、形状大，深度较浅，所以材

料的塑性较好，但强度较差［５］。

（ａ）宏观断口 （ｂ）低倍组织 （ｃ）高倍组织

图１２　时效处理后合金试样的断口形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　　图１３为经过固溶处理工艺的ＥＢＳＭ 试件拉伸断

口形貌。从图１３ａ可以发现，固溶处理后试样与其他热

处理过后的断口形貌几乎一致，也是表面粗糙晶粒密

布、无光泽，在断口圆棒中心区域布满了大小纤维状组

织，在剪切唇附近有许多未熔的球形 ＴＣ４粉末。从

图１３ｂ可以看到，在纤维区附近韧窝数量变多，等轴大

韧窝的内部还分布着许多小的韧窝，是典型的韧性断

裂，但是从图１３ｃ发现，韧窝的形貌较小且密深，所以该

（ａ）宏观断口 （ｂ）低倍组织 （ｃ）高倍组织

图１３　固溶处理后合金试样的断口形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

工艺处理后的材料塑性较差，强度提升也不明显［６］。

３　结　论

（１）经过４种工艺热处理的ＥＢＳＭ 成形ＴＣ４合金

力学性能都有不同程度提升，其中采用再结晶退火处理

后抗拉强度理想，而时效处理对合金塑性提升有利。

（２）再结晶退火处理后ＴＣ４合金的金相组织显示

为等轴与网篮的双态组织，而再结晶退火处理为典型的

网篮组织，马氏体α′相尺寸较大。

（３）４种热处理工艺处理后 ＴＣ４合金断裂形式表

现为不同形貌程度的韧性断裂，且韧窝大小不一。

（４）固溶处理后ＴＣ４合金的金相组织显示为集束

型魏氏组织，时效处理的组织为网篮组织。
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