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摘  要：研究了低高温双重热处理对激光选区熔化(selective laser melting，SLM)成形 TC4 钛合金组织特征及断裂韧性

的影响。结果表明：低温退火成形态合金横截面显微组织表现为大量针状马氏体 α′相和 β 相，纵截面表现为沿成形方

向生长的柱状晶，晶内针状马氏体 α′相板条与成形方向的夹角约成 45º。热处理后，针状 α′相转变为板条 α 相，形成 α+β

的板条组织。随着热处理温度的升高，α 片层逐渐粗化，裂纹扩展路径曲折程度增加，断裂韧性由成形态的 43.1 MPa∙m
1/2，

逐渐提高至 109 MPa∙m
1/2。 
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TC4 钛合金是典型的 α+β 型钛合金，因其具有比强

度高、密度低、耐腐蚀等优良的性能，被广泛应用于航

空航天、船舶工业、石油化工及医疗等领域[1-4]。但由于

钛合金变形抗力大、热导率低、易氧化等问题，采用传

统的制造工艺难以制备出形状复杂的功能结构一体化

零件，难以满足新一代航空航天装备高能化的需求[5, 6]。 

金属增材制造是利用三维软件建立模型，以高能

激光束为热源，将粉末逐层熔合成形金属构件的一种

新型制造技术。与锻造、机加、铸造等传统制造技术

相比，金属增材制造技术具有生产周期短、材料利用

率高和不需要传统的刀具、夹具、模具等优点 [7-10]，

其中 SLM 成形技术具有成形精度高、表面质量好等特

点，可以直接根据三维模型制造出高复杂性的金属零

件，成为增材制造领域中的研究热点[10, 11]，该技术为

TC4 钛合金复杂构件在航空航天领域的应用提供了新

的制造方法。但 SLM 工艺制备的 TC4 钛合金依然存

在诸多亟待解决的问题，如：强塑性匹配差、韧性低、

裂纹扩展速率快、超快速凝固过程中产生的残余应力

易导致零件变形开裂等 [12]。Hooreweder
[13]等人采用

SLM 制备了相对密度较高的 TC4 钛合金试样，发现由

于针状马氏体组织的不稳定性和脆性，导致断裂韧性

较差。Cain
[14]等人对 SLM 制备的 TC4 钛合金分别进

行了 650 ℃, 4 h, FC 和 890 ℃, 2 h, FC 2 种热处理，

发现热处理可以小幅度提升合金的断裂韧性。

Edwards
[15]等人发现，SLM 制备的 TC4 钛合金断裂韧

性均低于锻造、铸造 TC4 钛合金。Zhang
[16]等人对 SLM

制备的 TC4 钛合金进行了真空退火和热等静压处理，

发现沉积态 TC4 钛合金组织由针状马氏体组成，同时

伴随有气孔和未熔合缺陷，断裂韧性极差，退火及热

等静压处理后断裂韧性有所提升。 

SLM 成形 TC4 钛合金基体主要由针状马氏体 α′

相组成，具有强度高和塑性低的特点[4,17]。根据相关

报道[13-16]，SLM 制备 TC4 钛合金的主要研究方向是工

艺参数对显微组织与强塑性的匹配，对断裂韧性提升

方面的研究较少。同时 SLM 成形 TC4 钛合金显微组

织与传统铸锻组织差异较大[18]，所以传统热处理制度

并不完全适用于 SLM 制备 TC4 钛合金。为此，本研

究基于 SLM 成形合金的组合特征，提出使用低高温双

重热处理制度对合金的显微组织与断裂韧性进行优

化。首先在低温区进行去应力退火，消除增材制造 TC4

钛合金内应力，避免高温热处理过程中发生变形；随

后在两相区高温段进行固溶热处理，改变合金的显微

组织来提升断裂韧性，明确双重热处理制度对 SLM 成

形 TC4 钛合金显微组织和断裂韧性的影响规律，实现

成形合金材料的强韧性匹配，对推动增材制造技术在

航空航天领域的应用具有重要意义。 
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1  实  验 

采用的原料为气雾化法制备的 TC4 钛合金粉末，

其化学成分和形貌如表 1 和图 1 所示，成分满足 TC4

合金的标准，球形粉末的平均粒度(D50)为 32 μm。采

用 Concept Laser M2 型 SLM 设备制备的 TC4 钛合金

断裂韧性样品如图 2 所示，具体的成形工艺参数如表

2 所示。SLM 成形采用的扫描方式是岛状交叉扫描模

式，相邻 2 层的激光扫描路径相互垂直。 

按照表 3 所示的热处理制度对成形 TC4 钛合金

进行热处理。采用 Axiovert 200Mat 光学显微镜 (OM)

和 Tescan Mira3 扫描电子显微镜 (SEM)对粉末形

貌、试样显微组织和裂纹扩展路径进行观察。采用

Keyence 超景深三维立体显微镜 VHX-1000C 对断

裂韧性宏观断口形貌进行 3D 图像分析。利用

MTS809 疲劳试验机进行断裂韧性试验，室温 KIC

紧凑拉伸试样规格为缺口宽度 B=15 mm，试样宽度

W=30 mm。  

 

表 1  TC4 钛合金粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium powders (ω/%) 

Ti Al V Fe C N H O 

Bal. 5.89 4.06 0.16 0.017 0.018 0.0015 0.12 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 1  SLM 成形用 TC4 钛合金粉末形貌 

Fig.1  SEM morphology of TC4 titanium powders used for SLM 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SLM 制备 TC4 钛合金成形位置及预制裂纹位置示  

意图 

Fig.2  Schematic of TC4 titanium alloy fabricated by SLM and 

the location and orientation for prefabricated crack of the 

specimen  

 

表 2  SLM 制备 TC4 钛合金试样的成形工艺参数 

Table 2  Processing parameters for TC4 titanium alloy  

fabricated by SLM 

Processing parameters Values 

Laser power/W 370 

Scanning speed/mm·s
-1

 1500 

Layer thickness/mm 0.05 

Scanning space/mm 0.095 

Laser energy density/J·mm
-3

 208 

表 3  SLM 制备 TC4 钛合金的热处理制度 

Table 3  Heat treatment of TC4 titanium alloy samples  

fabricated by SLM 

Samples First heat treatment Second heat treatment 

HT0 500 ℃, 2 h, FC / 

HT700 500 ℃, 2 h, FC 700 ℃, 2 h, FC 

HT800 500 ℃, 2 h, FC 800 ℃, 2 h, FC 

HT900 500 ℃, 2 h, FC 900 ℃, 2 h, FC 

HT950 500 ℃, 2 h, FC 950 ℃, 2 h, FC 

   

2  结果与讨论 

2.1  SLM 成形 TC4 钛合金显微组织 

钛合金的力学性能与显微组织密切相关，采用

SLM 制备的 TC4 钛合金显微组织与传统制备方法相

比差异较大。图 3 为低温去应力退火后成形态合金的

横纵截面显微组织，从图中可以看出，采用表 2 成形

工艺制备的 TC4 钛合金实现了良好的冶金结合，未发

现明显的孔洞、未熔合和裂纹等缺陷，低温热处理退

火过程合金未发生变形开裂现象。其中图 3a、3b 是成

形合金横截面的显微组织，从组织形态可以看出成形

合金主要由针状 α′马氏体组成，形成该类型组织的主

要原因是 SLM 成形过程中，在激光作用下 TC4 钛合

金粉末瞬间熔化后形成的微小尺度熔池以高达

10
4
~10

8
 K/s 的冷却速率凝固，在快速凝固过程中，高

的冷却速度会导致高温下的体心立方 β 相无法直接向

密排六方 α 相转变，因剪切应力的作用会使原子发生

共同位移，β 相转变为 α′相。β 相转变为 α′相时遵循的

Burgurs 位相关系为： {0001}α′//{110}β, <1120>α′// 

<111>β
[13]。 
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图 3c、3d 是成形合金的纵截面显微组织，在 SLM

成形过程中，成形合金内部热量传导的方向主要沿着

成形高度方向且与基板垂直，从而产生了较高的温度

梯度，使得晶粒沿着温度梯度的方向择优生长。从图

3c 中可观察到，晶粒沿成形方向生长为 β 柱状晶，其

轴向与高度方向平行[19, 20]。从图 3d 可知，柱状晶内

部生成了大量针状 α′马氏体，这些针状马氏体或相互

垂直或相互平行[21]，且均与成形方向的夹角约成 45º，

生长方向一致的针状 α′相组成了 α′相集束。 

2.2  热处理对 SLM 成形 TC4 钛合金显微组织的影响 

图 4 和图 5 为不同热处理后合金的显微组织，从

图中可以看出，700 ℃热处理后，成形态的 α′相通过

形核和长大过程分解，逐渐转变为板条 α 相，而在

800 ℃的热处理后，形成 α+β 相的稳定组织。图 4a、

4b 为 700 ℃热处理后的显微组织，该温度处于 α 单相

区，在该较低温度热处理过程中，成形过程中形成的

大量细小针状 α′马氏体可能成为 α 板条的形核质点，

并通过扩散相变直接转变成 α 相，因此热处理后板条

尺寸细小。当热处理温度进入 α/β 两相区后，α′相分

解过程中，部分由 α′转化的 α 相通过元素扩散转化成

β 相，随着热处理温度的升高，β 相体积分数逐渐增加，

具有一定取向的 β 相会发生合并长大现象，在降温过

程中，β 相在两相界面形核转化成 α 相，促进 α 相长

大[22]。因此如图 4c~4h 所示，随着热处理温度的升高，

板条尺寸显著粗化。 

热处理后 TC4 钛合金纵截面显微组织的变化规律

与横截面类似，如图 5 所示。如图 5a、5c 所示，700

和 800 ℃热处理后，柱状晶之间的晶界仍能清晰可

见，而 900 和 950 ℃热处理之后的柱状晶形貌变得模

糊。经过高温热处理后，低温去应力退火的(图 4)合金

内具有一定方向性的针状 α′相集束转变成了具有相同

取向的 α 板条集束(图 5a~5h)，这为合金断裂韧性的提

升奠定了基础。 

2.3  热处理对 SLM 制备 TC4 钛合金断裂韧性的影响  

图 6 为 SLM 制备的 TC4 钛合金断裂韧性随热处

理温度的变化规律。从图中可以看出低温去应力退火

后的成形态 TC4 钛合金的断裂韧性仅为 43.1 

MPa∙m
1/2。热处理温度从 700 ℃升高到 950 ℃，断裂

韧性从 66.6 MPa∙m
1/2 提高到 109 MPa∙m

1/2，随着热处

理温度的升高，断裂韧性逐渐增大。由图 4、图 5 可

知，随着热处理温度的升高，板条 α 相的尺寸逐渐增

加，不同热处理态合金的板条 α 相的宽度及长宽比与

断裂韧性的对应关系如图 7 所示，随着热处理温度的

升高，α 板条厚度的增加，板条长度与厚度比值减小，

而断裂韧性增大。 

在钛合金领域，化学成分、显微组织和织构是影

响合金断裂韧性的主要因素。如 TC21 钛合金表面氧

化后导致断裂韧性急剧下降，说明氧含量对其断裂韧

性的影响是很大的 [23]，显微组织同样会有很大的影

响，TC21 钛合金片层组织中，α 相宽度的增加会使得

断裂韧性增高，断裂过程包括空洞在裂纹尖端的形成

及空洞连接汇入主裂纹的过程[24]。空洞一般会在片层

α 与转变 β 之间的两相界面上形成，而这个过程是受 α

片层宽度控制的，当 α 片层较宽时，则形成空洞所需 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  HT0 试样横纵截面 OM 和 SEM 照片 

Fig.3  OM images (a, c) and SEM images (b, d) of microstructure in cross-section (a, b) and longitudinal section (c, d) for HT0 sample 
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图 4  HT700、HT800、HT900 和 HT950 试样的横截面显微组织 

Fig.4  OM images (a, c, e, g) and SEM images (b, d, f, h) of microstructure in cross-section for HT700 (a, b), HT800 (c, d),  

HT900 (e, f) and HT950 samples (g, h) 

 

的应力强度要较大。随着 α 片层宽度的增大，也可以有

效阻止裂纹直线扩展，发生沿着两相界面的偏转，消耗

了大量能量，断裂韧性提升[24]。当裂纹与集束的方向呈

现为硬取向关系时，沿集束边界会有二次裂纹出现[25]。

当面对不同取向的集束时，主裂纹会偏离名义扩展面的

方向向前扩展，同时穿晶与沿晶断裂不断发生转变，并

伴随 Ligament Bridge 的产生，它的出现将对提高合金断

裂韧性大有裨益[25]。织构既可以影响裂纹开始扩展的时

间，又可以影响疲劳裂纹扩展时所承受的最大载荷。织

构的存在还会影响裂纹尖端的塑性区的形状。因此，组

织中织构的存在使得断裂韧性得到一定的保证[25]。 

对于 SLM 成形的 TC4 钛合金，热处理后，随着

α 板条宽度的增加，板条宽度使得裂纹转向更加频繁，

而与成形方向约成 45°角的织构使得裂纹沿着两相界

面向远离裂纹名义扩展面方向向前扩展，裂纹扩展路

径会增长，使得断裂韧性提高。而板条宽度较小的试

样会使裂纹主要沿着织构边界向前扩展，却很少在两

相界面处扩展，使得裂纹切过板条 α 相，致使裂纹转

向频率降低，断裂韧性较差。综上所述，随着热处理

温度的升高，板条 α 相宽度的增加，裂纹转向更加频 
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图 5  HT700、HT800、HT900 和 HT950 试样的纵截面显微组织 

Fig.5  OM images (a, c, e, g) and SEM images (b, d, f, h) of microstructure in longitudinal section for HT700 (a, b), HT800 (c, d), HT900 (e, f) 

and HT950 samples (g, h) 

 

繁，断裂韧性越好，这在后面对断口 3D 深度图像和

裂纹扩展路径的观察中得以证实。 

图 8 是不同热处理态样品的韧性断裂宏观断口 3D

深度图像。可以看出，除低温去应力退火后的合金断口

(图 8a)外，其他断口都为混合型断口(图 8b~8e)。该类

型断口的典型特征是试样中部的裂纹表现为平面应变

状态扩展，表层裂纹表现为平面应力状态扩展，出现了

斜断口，具体如图 8b 和图 8d 中箭头所示。断裂韧性的

高低主要取决于裂纹尖端微区塑性变形能力和裂纹扩

展路径曲折程度的共同作用，其中裂纹扩展路径对断裂

韧性的影响比重更大，一般而言，断裂过程中裂纹扩展

路径越曲折，那么合金的断裂韧性也越好[26]。低温去

应力退火后合金的组织主要由 α′马氏体组成，该组织类

型合金具有高强度低塑性的特点，因此表现为较低的断

裂韧性，在表层裂纹扩展位置可观察到明显脆性断裂，

如图 8a 中所示斜断口不明显。随着热处理温度的逐渐

升高，α′相分解和转化为 α 相(图 4 和图 5)，同时 α 相

的厚度增加，裂纹在平面应变状态区域的表面粗糙程度

不断上升，表现为较深的沟壑起伏，即裂纹扩展路径越

发曲折，断裂韧性越好(图 6)。 



第 5 期                         李玉海等：低高温双重热处理对激光选区熔化 TC4 钛合金断裂韧性影响                 ·1869· 

Annealed 700 800 900 950

40

50

60

70

80

90

100

110

K
IC

/M
P

a·
m

1
/2

Heat Treatment Temperature/℃

 Thickness 

 Ratio of length to thickness    

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
60

70

80

90

100

110

K
IC

/M
P

a·
m

1
/2

Thickness of  Lath α Phase/μm

2 4 6 8 10 12

Ratio of Length to Thickness of Lath α Phase

State of plane strain 

d 
c 

State of plane stress 

b 

Brittle fracture 

a 

e 

5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同热处理状态下 SLM 制备 TC4 钛合金的断裂韧性 

Fig.6  Fracture toughness of TC4 titanium alloy fabricated by 

SLM under different heat treatments 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热处理后断裂韧性与板条 α 相厚度及长度/厚度的关系 

Fig.7  Relationship between fracture toughness with thickness 

and ratio of length to thickness of lath α phase after 

different heat treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SLM 制备 TC4 钛合金不同热处理状态下韧性断裂试样的宏观断口 3D 深度图像 

Fig.8  3D depth images of macroscopic fracture of TC4 titanium alloy ductile fracture samples fabricated by SLM: (a) HT0,  

(b) HT700, (c) HT800, (d) HT900, and (e) HT950  
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50 μm 

a 
Crack growth direction Crack growth direction 

50 μm 
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50 μm 
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50 μm 
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50 μm 

e 

Secondary cracks  

20 μm 

f 

Crack at α/β two-phase 

interface 

退火后合金的组织主要由 α′马氏体组成，该组织

类型合金具有高强度低塑性的特点，因此表现为较低

的断裂韧性，在表层裂纹扩展位置可观察到明显脆性

断裂，如图 8a 中所示斜断口不明显。随着热处理温度

的逐渐升高，α′相分解和转化为 α 相(图 4 和图 5)，同

时 α 相的厚度增加，裂纹在平面应变状态区域的表面

粗糙程度不断上升，表现为较深的沟壑起伏，即裂纹

扩展路径越发曲折，断裂韧性越好(图 6)。 

图 9 为不同热处理状态 TC4 钛合金试样的裂纹扩

展路径图。从图 4 和图 5 可知，不同热处理后的组织为

尺寸不一的 α 板条集束，低温去应力退火后合金的组

织主要为细小的 α′，裂纹扩展至 α 集束时，扩展路径

沿集束边界出现偏折，或沿集束方向扩展，集束尺寸是

影响材料性能的主要特征参数之一[27]。如图 9a 所示，

低温去应力退火后合金裂纹路径较为平坦，断裂韧性较

低。如图 9b 所示，随着热处理温度的升高，α 板条逐

渐粗化，裂纹路径明显曲折。当热处理温度达到

800 ℃，如图 9c 所示，低温去应力退火后合金裂纹路

径较为平坦，断裂韧性较低。如图 9b 所示，随着热处

理温度的升高，α 板条逐渐粗化，裂纹路径明显曲折。

当热处理温度达到 800 ℃，如图 9c 所示，短粗板条 α

使得裂纹转向更加频繁，而随着板条厚度的增加，裂纹

偏转的角度也增大，进一步提高了合金的断裂韧性。如

图 9d 所示，900 ℃热处理后使合金内部的 α 相再次粗

化，致使裂纹扩展路径进一步曲折，裂纹扩展过程增加

能量消耗，断裂韧性升高。而当热处理温度升高到

950 ℃时(如图 9e 和 9f)，裂纹扩展中遇到粗化后的 α

板条集束不仅使裂纹发生频繁的偏转，而且裂纹会在

α/β 的两相界面产生二次裂纹。这是由于 α、β 两相是

不同的晶体结构，α/β 两相界面处的结合力弱，导致界

面处成为裂纹扩展过程中薄弱区域。随着热处理温度的

升高，板条 α 相逐渐粗化、β 相比例逐渐增加，导致两

相界面也随之粗化，因此裂纹在扩展过程容易导致界面

处发生开裂现象，进一步提高了断裂韧性。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同热处理状态下 SLM 制备 TC4 钛合金试样裂纹扩展路径 

Fig.9  Crack propagation path of TC4 titanium alloy samples fabricated by SLM: (a) HT0, (b) HT700, (c) HT800,  

          (d) HT900, secondary cracks (e) and crack at α/β two-phase interface in HT950 sample (f) 
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3 结  论 

1) SLM 快速冷却的特点导致成形 TC4 钛合金显

微组织主要由针状 α′马氏体组成，同时沿着成形方向，

显微组织为 β 柱状晶，柱状晶内部的针状 α′马氏体与

成形方向的夹角约为 45º。 

2) 热处理过程中，针状马氏体 α′相发生分解，转

变为板条 α 相，并随着热处理温度的升高，α 板条逐

渐粗化，板条长度与厚度比值降低。 

3) 热处理后粗化的板条 α 相使得裂纹扩展曲折

程度增加，转向更加频繁，是断裂韧性提高的主要

原因。  
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Effect of Low and High Double Heat Treatment on Fracture Toughness of TC4 
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Abstract: The effect of different heat treatment temperatures on microstructure and fracture toughness of TC4 titanium alloy 

fabricated by selective laser melting (SLM) was studied. The results show that the microstructure of low temperature annealed alloy 

is characterized by a large number of acicular martensite α′ phase and β phase. The longitudinal section is characterized by columnar 

crystals growing along the forming direction. The angle between the acicular martensite α′ phase and the forming direction is about 

45º. After heat treatment, the acicular α′ phase is transformed into lamellar α phase, forming α+β lath structure. With the increase of 

heat treatment temperature, the α lamellar coarsens gradually, the zigzags of crack propagation path increase, and the fracture 

toughness gradually increases from 43.1 MPa∙m
1/2

 to 109 MPa∙m
1/2

. 
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