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激光粉末床熔融成形TC4钛合金疲劳与
断裂韧度研究进展

邹定锦，张 亮*，吴文恒
（上海材料研究所 上海3D打印材料工程技术研究中心，上海 200437）

摘要：激光粉末床熔融成形（LPBF）TC4钛合金，是现阶段航空、航天、医疗、电子等领域实现轻量化和一体化制造的重要

技术途径。本文系统总结了激光粉末床熔融成形TC4钛合金的微观组织与缺陷的影响规律及其机理，详细综述了国内

外研究者在工艺参数及热处理方式对于LPBF成形TC4钛合金拉伸性能影响的研究现状。在此基础上，针对现阶段激

光粉末床熔融TC4钛合金的应用瓶颈问题，对LPBF成形TC4钛合金的疲劳性能和断裂韧度的研究现状进行了系统总

结，在提出改善增材制造TC4钛合金疲劳性能和断裂韧度的后处理方式的同时展望其发展趋势。
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Research progress in fatigue and fracture toughness of TC4 titanium 
alloy formed by laser powder bed fusion

ZOU Dingjin，ZHANG Liang*，WU Wenheng
（Shanghai Engineering Research Center of 3D Printing Materials，Shanghai Research 

Insititute of Materials，Shanghai 200437，China）

Abstract：The application of laser powder bed fusion （LPBF） on TC4 titanium alloy is an important way to 
achieve lightweight and integration in aviation， aerospace， medical， electronics，and other fields at present. 
In this paper， the effects of laser powder bed fusion on microstructure and defects of TC4 titanium alloy and 
its mechanism are systematically summarized. The research status of the influence of LPBF parameters and 
heat treatment methods on the tensile properties of TC4 alloy formed by LPBF is reviewed in detail as 
well. On this basis， in view of the bottleneck on application of LPBF TC4 titanium alloy at the present 
stage， the research status of fatigue properties and fracture toughness of TC4 alloy formed by LPBF is 
systematically summarized， and the effective post processing methods to improve the fatigue property and 
fracture toughness of TC4 titanium alloy fabricated by additive manufacturing are pointed out， and the 
development trends are also discussed.
Key words：laser powder bed fusion；TC4 titanium alloy；tensile property；fracture toughness；fatigue 
property

钛合金具有低密度、高比强度、耐高温和耐腐蚀

等特点，因此在航空航天领域得到了广泛应用。在航

空航天领域，TC4钛合金应用量占整个钛合金应用量

的 50%以上［1］。然而，切削、锻造、铸造等传统加工方

法不仅工艺繁杂，难以成形复杂结构，且材料的重复

利用率低，加工成本高。与传统加工方法相比，增材

制造（additive manufacturing，AM）在钛合金加工方面

具有研制周期短、无需模具与大型设备、可一体化成

形复杂结构等优点。

目前对于 LPBF 成形的 TC4 合金的研究主要集
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中在组织、缺陷以及静态的拉伸性能上。但随着增材

制造TC4的应用面不断拓展，疲劳性能和断裂韧度等

动态力学性能开始得到人们的关注。尤其是在航空

航天领域，随着飞行器性能的提高与结构的复杂化，

早年间以静强度和刚度为标准的结构设计已无法满

足强度要求，目前的TC4结构件设计注重使用中的疲

劳寿命与断裂韧度这类动态力学指标。考虑到 TC4
常用作航空航天领域中的复杂结构件，对于打印的精

度有较高的要求。在常见的金属增材制造技术中，激

光粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）技术由

于具有优良的成形精度、构件表面质量以及较为简单

的打印环境，成为增材制造TC4的不二之选。本文从

LPBF 成形 TC4 的特征出发，总结了其对拉伸性能的

影响，并以此为基础重点综述了国内外在疲劳性能和断

裂韧度方面的研究进展，提出了未来可能的研究方向。

1　激光粉末床熔融TC4合金组织与缺陷

1.1　沉积态组织特征

LPBF过程中的高冷却速率以及分层制造过程的

重熔导致沉积态TC4试样在横截面（XOY面）和纵截

面（XOZ面）上具有不同的组织特征。XOY面的组织

主要为初生 β相和其内部的针状与板条状马氏体 α′。
LPBF过程中产生的熔池冷却速率极高，可达104 K/s，
远远超过了发生马氏体相变所需的 410 K/s，所以 β相

中析出了马氏体 α′相。XOY面的组织形貌受工艺参

数和扫描策略的影响较大。孙靖等［2］的研究结果表

明，保持激光功率不变时 β相及内部的马氏体 α′相会

随着扫描速度的下降而逐渐粗化。谷雪忠［3］对比了不

同熔覆层间扫描角度为 90°和 67°的情况。扫描角度为

90°时 β晶粒间以相互垂直的棋盘网格分布，而扫描角

度为 67°时网格则近似六边形，这种差异是不同熔覆层

之间熔道交叉形状的差异导致的。

同时，LPBF 成形过程中不同高度的热输入和热

循环状况也存在较大的差异，导致不同熔覆层之间

XOY面的组织形貌也不尽相同。Xu等［4］研究发现靠

近基板的部位因为积累的热量更多，马氏体 α′相会分

解为 α+β相，组织为板条状 α+β相且较为粗大，而靠

近顶端的部分热量累积少，组织为 β相和针状马氏体

α′相。对于热循环次数，马尧［5］的研究结果表明，试样

底部由于经历的热循环次数最多可生成四次马氏体

α′相，不同批次的马氏体分别与上一级的马氏体垂直

析出而一次马氏体相与 β相垂直析出。越接近顶部经

历的热循环次数越少，马氏体的种类与体积也随之

减少。

XOZ面的组织为穿过多个粉层的 β相柱状晶，其

内部分布有针状马氏体 α′。这是激光打印过程中对

上一层的粉层的重熔导致的，先前存在的柱状晶会沿

熔池边界外延生长，最终形成沿沉积方向的粗大柱状

晶。柱状晶内部的针状马氏体 α′常与柱状晶呈特定

角度生长且针状马氏体之间相互平行或垂直，这种位

相关系由马氏体的成核难度和最大热通量的方向共

同决定。XOZ面的组织形貌主要受工艺参数影响，谷

雪忠［3］研究了52 J/mm3和23.8 J/mm3两种能量密度下

LPBF成形TC4 XOZ面的组织形貌，发现当能量密度

足够使上一层粉层达到 β 相变温度时，β 柱状晶可以

跨粉层连续生长，反之则难以形成粗大且连续的柱

状晶。

1.2　缺陷

LPBF 过程中常会出现球形的气孔、不规则的未

熔合区域以及裂纹。Hojjatzadeh 等［6］验证了 LPBF 过

程中气孔形成的六种机制，包括原始粉末中就存在的

气孔无法逃逸、易挥发元素形成的蒸气无法逃逸、金

属蒸气对熔池的反冲压力使熔池振荡形成了气孔、金

属液滴飞溅下落到熔池时产生了气孔、已存在裂纹的

基体重熔时由裂纹释放出气孔、匙孔底部的气体由于

激光能量过大无法逃逸。此外，Zhou 等［7］发现传统

LPBF过程中作为保护气氛的惰性气体也会进入基体

形成气孔，将打印的环境由惰性气体变为真空可降低

LPBF成形TC4的孔隙率。

未熔合区域常存在较多未熔化的颗粒，同时容易

形成锋利的边缘，其成因主要为激光的能量密度不

足，无法形成连续的熔体。裂纹指成型件内部的小裂

纹，张升等［8］认为是高温度梯度产生的残余应力导致

了裂纹的产生，这也是目前较为普遍的观点。在此基

础上Zhu等［9］认为夹杂、熔合不良、气孔等部位容易造

成应力集中从而形成裂纹源。蔡伟军［10］发现 P 与 Si
等元素会产生晶间的液态薄膜成为热裂纹的诱因。

研究发现，通过调整工艺参数，上述三种缺陷均

可得到一定的改善。赵春玲等［11］发现随着激光能量

密度增加，缺陷逐渐由不规则形转向球形，缺陷的尺

寸先减小后增加，这证明LPBF成形TC4的能量密度

存在一个最佳工艺窗口。Zhou等［7］的研究结果表明，

在真空（1 Pa）条件下的工艺窗口为 800~1333 J/mm3。

对于传统的 LPBF成形 TC4，段伟［12］发现能量密度在

19.49~58.48 J/mm3 范围内时，试样的致密度可达

99% 以上，且在 29.24 J/mm3附近致密度大于 99.9%。

除调整打印参数外，热等静压（hot isostatic pressing，
HIP）也是改善 LPBF 成形件缺陷状况的常用手段。

HIP通过高温高压可以使工件中大部分的孔隙和裂纹
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闭合，吕周晋等［13］对致密度 99.4%LPBF 成形 TC4 试

样进行HIP处理后，致密度超过 99.8%，材料密度达到

4.415 g/cm3以上，已经接近TC4的理论密度。HIP虽

然能消除绝大部分缺陷，但其造成的组织粗化会减弱

TC4的抗疲劳性能［14］。

1.3　残余应力

LPBF 成形的加热和冷却过程都极快，成形过程

中不同部位之间会形成较大的温度梯度，当不同部位

的膨胀和收缩不一致时便会产生残余应力。残余应

力会使零件容易开裂甚至断裂［15］，因此需要设法减小

乃至消除LPBF过程产生的残余应力。

减小温度梯度最简单的解决方法是对基板进行

预热。Roberts［16］通过有限元模拟发现，将预热温度从

40 ℃提高到 300 ℃可以使 TC4 上表面的残余拉应力

从 737.8 MPa 降低至 355.9 MPa，减少了 50% 以上。

而 Ali等［17］将预热温度提高到 770 ℃时发现 TC4零件

上表面的残余应力基本消失。热处理也是减小残余

应力的常见手段，其可以将亚稳组织转变为平衡组

织，消除晶粒间的位错聚集，从而减小残余应力。

Leuders等［18］通过 800 ℃/2 h的退火处理将LPBF成形

TC4 表面沿沉积方向和扫描方向的残余应力分别由

230 MPa 和 120 MPa 降低至 10 MPa 和 5 MPa。张霜

银等［19］通过去应力退火将LPBF成形TC4 Y方向和Z
方向的平均残余应力分别由-114.88 MPa 和-82.34 
MPa 降低至-49.01 MPa 和 0.52 MPa，降幅达 59.8%
与 72.3%。此外，LPBF 的工艺参数也会对残余应力

造成影响。Levkulich 等［20］与 Vrancken［21］发现随着激

光功率的增加，LPBF 成形的 TC4试样的残余应力会

降低，他们认为是冷却速率随着激光功率增加而降低

导致的。但激光能量过高则会增加与相邻层的温度

梯度，反而会产生较大的残余应力［22］。梁晓康等［23］发

现 TC4试样在沉积方向上有较大的残余拉应力，An⁃
derson等［24］的实验结果也表明在 x方向和 z方向上应

力值近似抛物线分布，若改变每层的扫描路径则可使

层与层之间的应力状态相等。孙新发［25］对旋转角为

0°、67°和 90°的扫描策略进行了数值仿真，其中旋转角

为67°时应力的各向异性最低。

2　激光粉末床熔融TC4合金拉伸性能

与传统工艺制备的 TC4合金相比，LPBF 成形的

TC4合金具有高强度低塑性的特点。LPBF过程中远

超传统工艺的冷却速率形成了大量的针状马氏体 α′，
与传统 TC4合金中的 α+β相相比有着更高的硬度与

强度但塑性很低［26］。

沉积态的 TC4 合金拉伸性能主要受打印参数的

影响。吴慧敏等［27］和雷蕾［28］都对激光功率和扫描速

度对拉伸性能的影响进行了研究，结果表明 LPBF 成

形 TC4 合金的拉伸性能由内部缺陷决定，致密度最

高、缺陷最少的试样不论是抗拉强度还是断后伸长率

都要高于其他试样。LPBF 成形 TC4合金 XOY 面与

XOZ面的组织形貌存在明显差异，导致其拉伸性能也

表现出明显的各向异性。焦泽辉等［29］测量了水平和

垂直方向的拉伸性能，其中水平拉伸试样的抗拉强度

和屈服强度都要高于垂直拉伸试样而断后伸长率差

别不大。这是因为水平方向 β晶界的数量要多于垂直

方向，对位错滑移的阻碍更大［30］，且水平拉力的方向

垂直于 β柱状晶而垂直拉伸力的方向与柱状晶平行；

另外，垂直方向为试样的沉积方向，层间的结合强度

会小于层内的结合强度，也导致了垂直拉伸性能不如

水平拉伸性能。各向异性可以通过后续的热处理消

除，窦振等［31］通过固溶时效处理使拉伸性能的各向异

性水平≤1.2%。

沉积态TC4塑性的提升主要依靠后续的热处理。

目前主流的研究方向为退火处理和固溶时效处理。

退火处理时，随着退火温度的升高，马氏体 α′会逐渐

分解为 α相和 β相，当温度越接近 β转变温度时，β相含

量越多［32］。由于 Al 和 O 等强化元素会在 α 相中富

集［33］，β相的强度会低于 α相；同时 β相为 BCC结构而

α相为 HCP 结构，β相的滑移系多于 α相，变形协调能

力更强。因此退火温度越高，试样的强度越低，塑性

越强。但崔丽等［32］发现随温度上升，断后伸长率先增

加后下降，其原因可能为高温时 α相粗化严重且容易

形成集束，降低了塑性变形的抗力。通常来说退火温

度在 800 ℃左右时有较好的强度塑性比。固溶时效处

理通常会在固溶过后进行水冷来获得马氏体 α′，在时

效过程中马氏体 α′会分解成 β相和弥散 α相。由于组

织大体上保留了原本的 α+β相的形貌，具有较好的伸

长率。同时细小的弥散 α相不仅能阻碍位错的运动，

还能减少位错滑移的启动，从而提高了强度［34］。高星

等［35］指出固溶时间不宜过长，否则会使 α片层过度粗

化从而降低塑性。孙兵兵等［34］通过 940 ℃和 900 ℃两

次固溶水冷处理来控制 α片层的尺寸，再经过600 ℃的

时效处理后试样的抗拉强度为 1158 MPa，伸长率为

11.3%，均大于940 ℃炉冷试样的1061.5 MPa和10.8%。

通过固溶和时效过程分别调节片层 α相和弥散 α相的

大小可以使 TC4 合金获得良好的强度塑性比。但其

认为粗的 α片层有利于协调变形和位错增殖从而提高

试样的塑性，这与前文崔丽和高星等的观点有所出入，

因此具体的强度塑性调节机制还有待进一步研究。
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通过系统分析现阶段激光粉末床熔融成形 TC4
合金的研究，不同工艺条件下LPBF TC4的拉伸性能

如图 1［3，12，27-29，31-32，34-46］所示。可以明显看出，TC4的拉伸

性能与伸长率总体上呈现反比趋势，如图 1（a）所示。

图1（b）为不同工艺下 TC4 抗拉强度和伸长率的上下

限，从图中可以看出沉积态的TC4强度高、塑性低，所

有的沉积态强度都达到了 1000 MPa以上，但其伸长率

的上下限均为最低；单独的固溶处理效果与退火处理

类似，但与退火相比会造成更明显的强度下降；在固溶

的基础上增加时效处理则可以增强其强度，在图 1（a）
中表现为伸长率相近时，固溶+时效处理的试样强度

大多高于单独的固溶处理试样；从图 1（b）中可以看

出，循环热处理由于加热时间充分，大多都拥有较高

的伸长率，其强度范围与退火及固溶+时效处理相近，

但反复的升温和降温过程不仅增加了热处理所需的时

间，而且会使流程十分繁琐，因此应用并不广泛。从工

艺的复杂度和强塑性的结合度来考虑，退火和固溶+
时效两种热处理方式为目前LPBF TC4合金的首选。

3　激光粉末床熔融TC4合金疲劳性能

疲劳性能最常用的表征为疲劳极限 σf（即试样在

1×107次循环周次后仍不会发生断裂的最大应力），不

同增材制造方式下制件的疲劳强度如表 1 所示［47-55］。

疲劳性能作为动态力学性能，与静态的拉伸性能存在

一定区别。首先，缺陷的形貌对于疲劳性能的影响要

更显著。武亮亮等［56］发现 800 ℃退火后垂直试样和水

平试样的疲劳极限存在较大的各向异性，其分别为

543 MPa 和 439 MPa。通过采用 Murakami 的等效面

积法［57］对缺陷进行处理后，发现水平方向的缺陷尺寸

要大于垂直方向，产生了疲劳性能的各向异性。对水

平和垂直试样进行HIP处理后由于缺陷的减少，各向

异性的现象得到了改善，垂直试样和水平试样的疲劳

极限分别为498 MPa和447 MPa。
此外，试样的疲劳性能还受表面状况的影响。董

登科等［58］比较了沉积表明和机加工表面状态下 TC4
的疲劳断口，结果表明粗糙的沉积表面由于存在微缺

陷会产生较高的应力集中，疲劳源萌生于试样表面；

机加工试样表面不仅更光滑，其引入了残余压应力会

使裂纹从内部萌生，进一步提升疲劳性能。易敏等［59］

则采用激光冲击强化（laser shock peening，LSP）来进

行表面改性。LSP 在大幅降低表面孔隙的同时还能

形成纳米晶、形变孪晶等轴晶等组织来改善表面组织

图1　不同工艺条件下LPBF TC4的拉伸性能［3，12，27-29，31-32，34-46］

（a）分布图；（b）上下限柱状图

Fig.1　Tensile properties of LPBF TC4 under different conditions［3，12，27-29，31-32，34-46］ 

（a）scatter diagram；（b）histogram with upper and lower limit

表1　不同增材制造方式制件的疲劳强度（R=0.1）［47-55］

Table 1　Fatigue strength of parts fabricated by different 
AM processes （R=0.1）［47-55］

Forming process

LPBF

Electron beam 
melt（EBM）

Laser wire-feed additive 
manufacturing（LWAM）

Wire-arc additive 
manufacturing（WAAM）

Laser engineering net 
shaping（LENS）

Condition

As-built
Annealed
HIPed
Annealed
As-built
HIPed
Annealed

As-built

As-built

Fatigue strength/
MPa
250
400
788
275
475
600
700

400
610
300

Ref.

［47］
［48］
［49］
［50］
［51］
［52］
［53］

［54］

［55］
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性能，并且和机加工一样能引入残余压应力，共同提

高疲劳性能。

沉积态的TC4具有硬而脆的特点，其疲劳强度也

小于传统 TC4 合金，仍需要通过热处理来改善性能。

Yu 等［60］测量了沉积态、高温退火和 HIP 三种条件下

LPBF 成形 TC4的疲劳强度，其中沉积态的疲劳极限

低于 300 MPa，而 HIP 处理的试样疲劳极限达到了

450~500 MPa，与锻造退火后的TC4相当。其原理为

HIP 粗化了板条 α 的同时降低了试样的孔隙率，增长

了裂纹的扩展路径而且减少了裂纹源。刘剑汶［45］进

一步提高了热处理的温度，发现 950 ℃试样断面的疲

劳条带之间的宽度为（0.53±0.21） μm，小于 850 ℃试

样的（1.07±0.21） μm。850 ℃试样中存在的连续的晶

界 α相在循环加载过程中造成了应力集中，而在950 ℃
时晶界 α相变得破碎的同时板条 α相也会发生粗化，两

者共同阻碍了裂纹的扩展，从而改善了疲劳性能。Qu
等［14］利用相变与晶界生长不同步的特点开发了纯净

增 材 制 造 工 艺（net-additive manufacturing process，
NAMP），使激光打印 TC4 试样在消除绝大部分孔隙

的同时保留了近似沉积态的组织，其极为细小的 α相

不仅不会成为裂纹源而且还可以有效抑制滑移带与

晶粒作用造成的疲劳损害，与沉积态相比疲劳强度提

升了 106%，达到了 978 MPa，且抗拉强度与沉积态相

近，约为 1230 MPa。目前主流的 TC4 增材制造工艺

为 LPBF 与 EBM，其疲劳性能如图 2［47-53，61-74］所示，可

以看出 LPBF 成形的 TC4 抗拉强度总体上要大于

EBM，其成因可能为 EBM 的冷却速率低于 LPBF，高

温下的 β会向（α+β）组织转变而非变成马氏体 α′，因
而抗拉强度更低［75］。在不同后处理工艺下二者的疲

劳强度相近但均未超过 800 MPa，可能是因为未经

HIP 处理的 LPBF 和 EBM 试样的疲劳性能主要受增

材制造过程中形成的孔隙决定，而经过HIP处理后二

者的组织均为（α+β）组织［52，76］，因而总体上疲劳强度

差距不大。

目前传统的热处理方式对于 LPBF TC4 的疲劳

强度提升较为有限，在此基础上还会降低其原本的抗

拉强度；而进行了 NAMP 处理后的 TC4 不仅保留了

与沉积态相近的抗拉强度，而且还具有极高的疲劳强

度，是一种实用性较强的新型热处理手段。除此之

外，诸如LSP等表面加工手段对于疲劳强度的提升也

较为明显，成为热处理之外的优秀后处理方式。

4　激光粉末床熔融TC4合金断裂韧度

由于马氏体 α′的脆性与不稳定性以及对裂纹扩

展的抵抗性弱，LPBF 成形 TC4合金的断裂韧度也低

于传统的锻造和铸造 TC4 合金［77］，常见的增材制造

TC4 合金断裂韧度如表 2［76，78-82］所示。与拉伸性能类

似，沉积态 TC4 合金的断裂韧度也表现出了各向异

性。Cain 等［83］对沉积态 TC4 合金不同方向上的断裂

韧度进行了研究，如图3所示，断裂韧度的大小为XY>
XZ>ZX（分别为（28±2） MPa·m1/2、（23±1） MPa·m1/2

和（16±1） MPa·m1/2），这是 β柱状晶和残余应力共同

作用的结果。若只考虑组织形貌XZ试样中裂纹扩展

方向平行于 β柱状晶，其断裂韧度应小于裂纹扩展方

向垂直于 β 柱状晶的 ZX 试样，但 Vrancken 等［84］发现

ZX 试样断面的周围存在较高的残余拉应力，这使得

ZX试样在靠近自由表面的部分（即靠近XOZ面）会更

容易产生裂纹且裂纹扩展速度更快，从而导致断裂韧

度的降低；而XY试样断裂韧度高于XZ试样则是因为

图2　不同工艺下TC4的疲劳性能（R=0.1）［47-53，61-74］

（a）分布图；（b）上下限柱状图

Fig.2　Fatigue performances（R=0.1） of TC4 with different forming processes［47-53，61-74］

（a）scatter diagram ；（b）histogram with upper and lower limits
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β柱状晶在前者方向上的裂纹扩展抗性更强。

热处理是消除 LPBF TC4 合金各向异性和改善

断裂韧度性能的有效手段，现阶段研究者主要针对退

火和固溶两类工艺进行了一定的探索研究。Leuders
等［18］对沉积态TC4试样进行了 800 ℃/2 h的退火处理

后 x轴和 y轴方向的平均残余应力分别由 105 MPa和
225 MPa 下降到 0 MPa 和 2.5 MPa，但当温度继续提

高时不会使残余应力进一步降低。Cain 等［83］在进行

了 650 ℃的去应力退火后发现 β柱状晶的结构仍然存

在，但热处理改变了晶粒之间接触面的平面性，从而

减小了各向异性。李玉海等［77］在 500 ℃的去应力退火

后进行了 700~950 ℃一系列的退火与固溶处理，研究

结果表明随着第二步热处理温度的升高板条 α相会发

生粗化，裂纹扩展路径因而变得更曲折，断裂韧度上

升；当温度达到 900 ℃和 950 ℃时粗化的板条 α相会形

成集束使裂纹扩展路径长度增加，同时 β相比例上升

导致 α/β 相界数目增加，裂纹易在结合力较弱的相界

处生成二次裂纹，进一步增大了裂纹扩展的能量损

耗，从而再次提高了断裂韧度。左柏强［79］以及 Kumar
等［80］分别对LPBF TC4进行了两相区退火与固溶时效

处理，其断裂韧度分别为108 MPa·m1/2与106 MPa·m1/2。

Zhang 等［76］通过 940 ℃/125 MPa/1.5 h 的热等静压处

理在粗化组织的同时减小了TC4内部缺陷的含量，处

理后试样的断裂韧度从沉积态的（48.43±11.24） 
MPa·m1/2提升至（137.26±6.54） MPa·m1/2，达到了沉

积态的近三倍。

目前TC4断裂韧度的研究多集中于传统工艺，热轧

的TC4经过两相区固溶时效处理以及β固溶时效处理后

断裂韧度分别为 61.45 MPa·m1/2与 95.13 MPa·m1/2［85］，

而锻造成形的 TC4 进行上述两种热处理后其断裂韧

度分别可达 75.8 MPa·m1/2 与 109 MPa·m1/2［86］，这与

LPBF 成形的 TC4相近。关于其他增材制造方式，童

邵辉等［87］对 EBM 成形 TC4 的断裂韧度进行了研究，

在将基板预热到 700 ℃后其制件根据打印方向不同断

裂韧度在 85.33~101.45 MPa·m1/2 之间，与热处理后

的LPBF制件接近，但EBM的真空环境以及 700 ℃的

基板预热温度对设备要求较高；薛蕾等［88］测量了激光

立体成形（laser solid forming，LSF）TC4的断裂韧度，

其范围在 52.6~62.7 MPa·m1/2，高于沉积态 LPBF 试

样，但 LSF 精度低于 LPBF；与其类似的还有 WAAM
技术，Zhang 等［82］通过振荡沉积策略使得沉积态的

WAAM 制件断裂韧度最高可达 82.1 MPa·m1/2，但

WAAM相比LPBF也存在精度不足的问题。

对于 LPBF 工艺，由于 HIP 在进行热处理的同时

能减少试样中的缺陷，对断裂韧度这类动态力学性能

提升较大，是目前提升LPBF TC4断裂韧度的最佳方

案。但实际使用时还要考虑零件所要求的损伤容限

性能，在满足损伤容限的情况下，采用工艺更为简单

的退火或固溶时效处理也是可以的。

5　结束语

随着激光粉末床熔融 TC4 制件在航空领域中的

应用日渐广泛，其动态力学性能的重要性愈发突出。

激光粉末床熔融成形的 TC4 合金具有良好的抗拉强

度，但其疲劳性能和断裂韧度较差，通常需要经过后

续的热处理来提升其疲劳强度和断裂韧度。然而常

见的高温退火、固溶时效以及热等静压等手段在提高

疲劳强度与断裂韧度的同时均会伴随不同程度的抗

拉强度下降，如何减少抗拉强度降低的程度将会成为

未来研究的一个方向。

因此本文总结了激光粉末床熔融成形 TC4 合金

的特点与相应的处理方法，并对其拉伸性能、疲劳性

能和断裂韧度进行了具体分析。为获得更高的力学

性能可以从以下两点入手：（1）NAMP 多步热处理方

案由于保留了激光粉末床熔融TC4特有的针状结构，

在大幅提升疲劳强度的同时只牺牲了一小部分抗拉

图3　不同测试方向的C（T）试样

Fig.3　C（T） specimens with different test orientations

表2　不同增材制造方式制件的断裂韧度［76，78-82］

Table 2　Fracture toughness of parts fabricated by different 
forming processes［76，78-82］

Forming 
process

LPBF

EBM

WAAM

Condition

As-built
Annealed
Solution+aging
HIPed
As-built
As-built
β annealed
As-built
As-built

Fracture 
toughness/
（MPa·m1/2）

52.4
108
106
137.26（KC）

49.7
56.6
82.0
74.3
82.1

Ref.

［78］
［79］
［80］
［76］
［81］

［82］
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强度，该热处理方案对于断裂韧度的影响可进行进一

步的研究；（2）激光冲击强化等手段表明材料的表面

状况对其力学性能有一定影响，在热处理后进行表面

加工可以进一步提升其力学性能。对这些方面展开

研究能有效拓宽激光粉末床熔融成形 TC4 合金的应

用场景，为各行各业，尤其是航空航天行业提供有力

的技术保障。
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