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航空航天用激光增材制造金属构件热处理研究进展
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(西安欧中材料科技股份有限公司, 陕西

 

西安
 

710018)

摘　 要: 航空航天用金属构件需同时满足高性能、 低成本、 高可靠性等要求, 铝、 钛、 镍三类合金由于具有优异的综合性能

成为航空航天领域重点发展材料, 也是激光增材制造中重要的应用材料。 选区激光熔化技术成形精度高、 生产效率高, 可获

得近全致密的复杂结构金属构件, 是目前增材制造的研究热点。 热处理是增材制造金属构件后处理环节中的主要步骤, 在调

整组织及最终性能方面起着重要作用。 重点介绍了近年来面向航空航天用选区激光熔化增材制造 Al-Si-Mg、 Ti6Al4V 和

Inconel
 

718 合金构件热处理工艺的研究进展, 并对其未来发展方向进行了展望。
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Abstract:
 

Metal
 

components
 

for
 

aerospace
 

applications
 

need
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

performance,
 

low
 

cost
 

and
 

high
 

reliability
 

simultaneously.
 

Aluminum,
 

titanium,
 

and
 

nickel
 

alloys
 

have
 

become
 

key
 

materials
 

in
 

the
 

aerospace
 

field
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

comprehensive
 

properties,
 

and
 

they
 

are
 

also
 

important
 

application
 

materials
 

in
 

laser
 

additive
 

manufacturing.
 

The
 

selective
 

laser
 

melting
 

( SLM)
 

technology
 

offers
 

high
 

forming
 

accuracy,
 

high
 

production
 

efficiency,
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

produce
 

nearly
 

fully
 

dense
 

complex
 

metal
 

structures,
 

making
 

it
 

a
 

hotspot
 

in
 

current
 

additive
 

manufacturing
 

research.
 

The
 

heat
 

treatment
 

is
 

a
 

major
 

step
 

in
 

the
 

post-processing
 

for
 

additive
 

manufactured
 

metal
 

components,
 

playing
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

adjusting
 

the
 

microstructure
 

and
 

final
 

performance.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

heat
 

treatment
 

processes
 

of
 

Al-Si-Mg,
 

Ti6Al4V
 

and
 

Inconel
 

718
 

alloy
 

components
 

manufactured
 

by
 

SLM
 

for
 

aerospace
 

applications,
 

and
 

it
 

provides
 

an
 

outlook
 

on
 

future
 

development
 

directions.
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1　 前　 言

增材制造, 亦称 3D 打印, 与传统的制造技术及工艺

相比, 能够突破传统制造方式的约束, 实现复杂结构件

的制造[1,
 

2] 。 激光增材制造因其能量密度高, 非常适用

于难加工金属的制造, 能够直接制备出具有复杂三维形

状的金属构件, 如航空航天领域采用的钛合金、 高温合

金等复杂结构件。 在激光增材制造中, 选区激光熔化

(selective
 

laser
 

melting, SLM) [3] 技术成形精度高, 可以

直接成形出近乎全致密且性能良好的金属零件, 对特殊

复杂结构制造的零件适用程度高, 针对中小型复杂构件

直接精密净成形具有较大的潜力, 尤其在航空航天等高

端制造领域具有广阔的应用及发展前景[4] 。
在航空航天领域, 金属构件必须同时满足高性能、

低成本、 高可靠性等要求, 以铝、 钛合金为代表的轻质

高强合金、 以镍基高温合金为代表的承载耐热合金, 是

航空航天领域重点发展的金属材料, 也是激光增材制造
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中重要的应用材料[5-7] 。 尽管 SLM 技术在航空航天用复

杂形状构件制造方面具有巨大的优势, 但采用该方法直

接制造的零件的材料属性并不是最佳状态, 所产生的残

余应力、 亚稳相、 孔隙等因素会造成材料性能的恶化。
热处理是大多数增材制造金属材料后处理环节中的主要

步骤, 在调整材料最终使用性能方面起着重要作用。 本文

针对航空航天领域三类典型金属材料(铝、 钛、 镍基合

金), 阐述了近年来航空航天用 SLM 增材制造 Al-Si-Mg、
Ti6Al4V 和 Inconel

 

718 合金构件热处理工艺的研究进展,
并就未来 SLM 技术在热处理方面的研究方向进行了展望。

2　 Al-Si-Mg

Al-Si 合金由于具有高强度及轻质特性而广泛应用在

航空航天领域[8-11] 。 在所有 Al-Si 基合金中, Al-Si-Mg 是

在 SLM 加工研究中应用最多的铝合金[12-14] 。 可以通过在

Al-Si 合金中添加 Mg(通常为 0. 15% ~ 0. 7%, 质量分数)
细化共晶 Si 相, 并经过时效硬化处理促进 Mg2 Si 沉淀的

形成[15] 。 Al-Si10Mg 合金具有优异的力学性能、 耐腐蚀

性能、 良好的导热和导电性能等, 近年来成为 SLM 增材

制造的热点材料[16-18] 。 由于经过 SLM 后的组织通常是亚

稳态, 因此获得“优化”组织所需的热处理工艺与铝合金

传统处理工艺有很大区别。 SLM 成形的 Al-Si10Mg 零件

通常需要进行退火、 T6 热处理和热等静压( hot
 

isostatic
 

pressing,
 

HIP), 以减弱因逐层构建而产生的各向异性,
从而有效改善组织和性能。 目前, 针对 SLM 成形的 Ai-
Si-Mg 合金力学性能如表 1 所示[19-27] 。

表 1　 激光增材制造 Al-Si-Mg 合金的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Al-Si-Mg
 

alloys
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing

Materials Heat
 

treatment Tensile
 

strength / MPa Elongation / % Ref.

Al-Si10Mg 450
 

℃ +2
 

h 396±8 3. 47±0. 60 [19]

Al-Si10Mg 450
 

℃ +2
 

h 282. 36±6. 10 13. 40±0. 51 [20]

Al-12Si 500
 

℃ +2
 

h 380 3 [21]

Al-20Si 400
 

℃ +6
 

h 252±3 8. 7 [22]

Al-Si7Mg 300
 

℃ +3
 

h 226. 32±3. 06 12. 87±1. 60 [23]

Al-Si10Mg T6 315 7. 3 [24]

Al-Si10Mg T6
 

450
 

℃ +ageing 219 11 [25]

Al-Si10Mg T6
 

550
 

℃ +ageing 307 9 [25]

Al-Si10Mg-TiC T6 486 10. 9 [26]

Al-Si10Mg-TiB2 T6 530 15. 5 [27]

2. 1　 退火

铝合金的退火热处理温度受合金类型、 初始微观结

构及状态的多重影响, 其退火温度区间通常设定在 300 ~
410

 

℃ 。 这一热处理工艺能够有效释放铝合金在冷加工

过程中积累的内应力。 通过合理调控退火工艺参数, 可

实现 SLM 成形的 Al-Si 基合金强度与延展性在大范围内

的灵活优化。 Kempen 等[19] 发现 SLM 成形的 Al-Si10Mg
合金零件经过退火后的力学性能与常规铸造 Al-Si10Mg
相当甚至超过。 Li 等[20] 认为通过适当的固溶和人工时效

热处理, 可以定制 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金的组织和力

学性能。 特别是, Prashanth 等[28] 将 SLM 成形的 Al-12Si 合
金在不同温度(200~500

 

℃)下进行退火(6
 

h), 发现 Si 在
热处理过程中从过饱和基体中析出并形成 Si 颗粒。 经此

退火处理后, 该合金展现出优异的力学性能: 屈服强度约
 

260
 

MPa, 抗拉强度约
 

380
 

MPa, 断裂应变约为
 

3%, 较退

火前性能得到显著提升。 对于 SLM 成形的 Al-Si 基合金,

Si 相的晶粒细化、 过饱和以及精细分布均会产生亚晶

界, 阻碍位错的运动, 这是该合金在打印状态下具有较

高抗拉强度的原因。 尽管 SLM 成形的 Al-Si 基合金具有

较高的拉伸强度, 但细小且连接的 Si 网络是导致其延

展性降低的原因。 退火处理促进了 Si 颗粒的析出和粗

化, 降低了材料中 Si 颗粒的密度。 Ma 等[29] 得到了类似

的结果, SLM 成形的 Al-20Si 在高于 200
 

℃ 退火后, 延

伸率从 1. 8%增长到 8. 7%。 此外, 为了获取超细组织并

实现优异的力学性能, Wang 等[30] 研究了退火对 SLM 成

形的 Al-Si7Mg 合金零件组织和力学性能的影响, 从图 1
可以看出经过退火后合金的残余应力明显松弛, 维氏硬

度和拉伸应力显著降低, 延伸率有所提高。
为了更好地理解 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金在退火

处理过程中的微观结构演变以及其对力学性能的影响,
Takata 等[31] 系统对比了 SLM 态与退火态 Al-Si10Mg 合金

的显微组织和力学性能。 研究发现, SLM 态样品呈现出
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图 1　 SLM 态和退火态 AlSi7Mg 试样的工程应力-应变曲线(a)和对应力学性能(b) [30]

Fig. 1　 Engineering
 

stress-strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

corresponding
 

mechanical
 

property
 

(b)
 

of
 

the
 

SLM
 

and
 

annealed
 

samples
 

of
 

AlSi7Mg[30]

显著的{001} 织构变化; 在退火过程中, Si 颗粒发挥晶

界钉扎作用, 有效抑制晶界迁移, 进而维持 α-Al 基体的

特征结构与织构稳定性。 经 530
 

℃ 热处理后, 样品的拉

伸延展性不再表现出明显的方向依赖性。 该研究结果为

通过 SLM 制备的 Al-Si10Mg 合金的拉伸性能方向依赖性

的控制提供了新的思路。 由于 SLM 态铝合金微观结构特

性受到构建过程中快速加热和冷却速率的严重影响, 因

此传统铸造铝合金的热处理方法是否适用于 SLM 态是值

得商榷的。 为此, Fiocchi 等[32] 开展了针对 SLM 成形的

Al-Si10Mg 合金新型热处理方法的系统性研究。 研究团队

采用差示扫描量热法对成形样品进行热分析, 精准捕捉

到合金内部存在 2 个明显的放热峰。 经深入分析证实,
这些放热过程分别与 Mg2 Si 相的析出和 Si 原子的扩散行

为密切相关。 基于上述发现, 研究人员明确提出, 开发

适用于 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金的专用热处理工艺,
能够有效克服传统工艺的局限性, 为提升该合金性能提

供更优的替代方案。
以上研究结果表明, 退火过程中 SLM 成形的 Al-

Si10Mg 合金的微观结构演变和力学性能变化与高残余应

力和快速冷却速率密切相关。 具体来说, 退火处理可以

有效缓解 SLM 的高残余应力, 有助于提高强度和韧性,
为调整 Al-Si10Mg 合金的微观结构和相应性能以满足特

定要求提供了可能。
2. 2　 T6热处理

通常情况下, T6 热处理用于提升 Al-Si-Mg 合金的强

度。 在进行 T6 热处理时, 首先进行高温固溶处理, 从而

溶解较大金属间化合物颗粒并使合金元素均匀化。 然后

在较低温度下进行人工时效处理, 以形成细小的析出

物[21,
 

22] 。 T6 热处理能够有效均匀化原始微观结构, 包

括树枝晶、 激光打印轨迹以及热影响区等。 在 SLM 成

形的 Al-Si10Mg 合金中, T6 热处理可促使 Si 颗粒从树

枝状转变为球状形态[23] 。 因此, 通过 T6 热处理可以有

效调控 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金的微观组织, 从而使

该合金获得更加优异的力学性能。 Yu 等[33] 提出的两阶

段 T6 热处理工艺, 可以在第一阶段的 535
 

℃ 固溶处理

中形成再结晶态的细晶组织, 使处理后样品硬度低于未

经处理的样品; 在第二阶段的 158
 

℃ + 10
 

h 人工时效过

程中, 由于充分的扩散作用, 样品中形成了聚集的氧化

物和均匀分布的小坑。 类似地, Zhou 等[34] 在研究经过

T6 热处理 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金组织和析出物与

硬度的关系中发现, 520
 

℃固溶热处理会导致胞状组织

的溶解, 160
 

℃ 人工时效没有改变组织, 但导致了

Mg2 Si 亚稳相的形成, 在析出硬化作用下, 合金硬度在

人工时效为 6 ~ 10
 

h 时达到最大值。 Aboulkhair 等[24] 报

道了经过 T6 热处理的 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金的拉

伸强度可以达到 315
 

MPa。 与先前的结果相反, 新的研

究表明, 当在 300 或 530
 

℃ 的温度下退火时, T6 热处

理可能会导致铸造合金的软化而不是硬化[35] 。 类似地,
SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金经过 T6 热处理后也会发生软化,
显微硬度由(125±1)HV 降至(100±1)HV[36] 。 这是因为随着

固溶温度的升高, 人工时效使 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合

金中的 Si 原子在 Al 基体中的溶解度降低, 从而导致合金

抗拉强度下降[37] 。 与同等抗拉强度的铸态 Al-Si10Mg 合

金相比, Iturrioz 等[25] 发现经 T6 热处理(550
 

℃ 固溶处理

2
 

h+180
 

℃时效 12
 

h)的 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金是拉

伸强度和塑性的最佳组合, 如图 2 所示。 T6 热处理使

SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金达到最佳的强塑匹配的这种

结果, 也可以在经过退火处理的 SLM 成形的 Al-12Si 合

金中找到, 退火温度从 200 到 500
 

℃ , 持续 6
 

h[28] 。
传统的固溶热处理会使 Al 晶格中的大部分 Si 脱溶,

增加孔隙率并消除共晶带。 但是, 传统的热处理可能并

不总适合于 SLM 成形的 Al-Si10Mg 独特的微观结构。 Fite
等[38] 采用室温保温和 170

 

℃时效相结合的替代热处理方

案, 在过饱和 Si 的胞状组织中心形成稳定的 Si 沉淀相,
并保留了共晶带, 获得的合金硬度值比传统固溶热处理

+170
 

℃时效组合高 47%。 Gu 等[26] 采用 SLM 法制备 TiC /

075
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图 2　 SLM 成形 Al-Si10Mg 合金的力学性能[25] : (a)热处理前后的工程应力-应变曲线, (b)热处理前后抗拉强度和断后伸长率平

均值, (c)热处理后的抗拉强度、 屈服强度和延展性值, (d)热处理前后的硬度值

Fig. 2　 Mechanical
 

property
 

of
 

SLM-formed
 

Al-Si10Mg
 

alloy[25] : (a)
 

engineering
 

stress-strain
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

heat
 

treatmen,
 

( b)
 

the
 

average
 

values
 

of
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

after
 

fracture
 

before
 

and
 

after
 

heat
 

treatment,
 

(c)
 

tensile
 

strength,
 

yield
 

strength
 

and
 

ductility
 

values
 

after
 

heat
 

treatment,
 

(d)
 

hardness
 

values
 

before
 

and
 

after
 

heat
 

treatment

Al-Si10Mg 纳米复合材料, 与未增强 Al-Si10Mg 合金相比,
经过 T6 热处理后合金抗拉强度(486

 

MPa)有所提高, 而伸

长率下降(10. 9%), 认为这是环形纳米 TiC 增强引起的晶

粒细化和晶界强化共同作用的结果。 Li 等[27] 发现经过 T6
热处理后的 Al-Si10Mg-TiB2 具有优良的拉伸强度(530

 

MPa)
和延展性( 15. 5%)。 因此, 可以通过定制热处理工艺,
利用 SLM 增材制造的显微组织优势, 加上适当的后处

理, 根据最终应用需求获得性能优异的 Al-Si10Mg 合金。
2. 3　 热静等压

众所周知, HIP 工艺被认为是 SLM 后处理中行之有

效的方法, 该工艺有助于减少增材制造过程中残留的表

面孔隙和内部孔隙, 以增加零件密度[39] 。 传统时效硬

化 Al-Si-Mg 合金经过 HIP 处理( 75
 

MPa、 510
 

℃ 下持续

120
 

min)能够完全去除铸造孔隙。 通常 HIP 需要与热处

理相结合, 包括固溶退火、 淬火和时效, 以获得具有少

量疲劳裂纹起始位置的致密及高强度材料[40,
 

41] 。 然而,
在 HIP 过程中 SLM 铝合金(如 Al-Si10Mg[42,

 

43] 、 Al-Si12[28]

和 Al-Si20[29] )的强度在热处理后会发生下降, 而延展性

增加。 然而, 这种热处理也显著降低了材料的屈服强度

和抗拉强度。 Finfrock 等[44] 认为 HIP 倾向于以降低强度

为代价来增加延展性, 发现 SLM 成形的 Al-Si10Mg 样品

经过去应力退火和 HIP 处理后消除了内部孔隙, 减小了

表面孔隙的大小。 此外, 在 SLM 成形的 Al-Si-Mg 合金上

应用 HIP 还可以减小因零件分层制造而引起的各向异性

的影响。 为了获得强度-塑性匹配性能优异的 SLM 成形的

Al-Si10Mg 合金, Wang 等[45] 考察了纳米增强和 HIP 两种

方法对 SLM 成形的 Al-Si10Mg 的组织和力学性能的综合

影响。 结果表明, HIP 能够有效减少内部缺陷, 并且纳

米颗粒在 HIP 过程中有效防止了微观结构的粗化。 因此,
经过 HIP 处理的纳米 TiC 颗粒增强 Al-Si10Mg 合金具有均

匀无缺陷的微观结构, 并且显著增强了拉伸性能, 而延

展性没有明显降低。
在 HIP 工艺之后进行 T6 热处理可以再次提高屈服强

度和抗拉强度, 但会降低试样的伸长率。 Tradowsky
等[46] 研究了 HIP 处理的效果, 并发现 SLM 成形的 Al-
Si10Mg 合金在 HIP 处理后进一步经过 T6 处理抗拉强度

增加。 HIP 处理可以消除孔隙率并减少由层叠造成的各

向异性效应, 使合金延伸率超过 20% [47] 。 然而, Hirata
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等[48]认为 HIP 处理对于消除 SLM 成形的 Al-Si10Mg 合金

中的内部孔隙并不真正有效, 发现经过 HIP 处理后细小

的树突胞状微观结构转变为颗粒状析出, 与未增强的材

料相比, 处理后合金屈服强度和极限拉伸强度分别提高

了 14. 9%和 33. 9%, 断裂延伸率达到 11%。

3　 Ti6Al4V

钛合金因其高比强度、 优异的耐蚀性、 较高的高温

稳定性、 良好的断裂韧性和疲劳性能而在航空航天领域

受到广泛关注及应用[49] 。 钛合金激光增材制造技术于

1995 年第一次提出, 在零件缺陷修复或复杂零件的近净

成形制造中得到了推广应用[50-52] 。 虽然 SLM 直接成形

Ti6Al4V 钛合金力学性能呈现高强度特征, 但是零件内

部存在较大的内应力, 使得 SLM 成形的 Ti6Al4V 钛合金

零件难以被直接应用[53-55] 。 需要经过热处理来优化其力

学性能和其他性能, 常用的热处理方法包括退火、 固溶

处理和 HIP。 目前, 针对 SLM 成形的 Ti6Al4V 钛合金的

热处理研究结果如表 2 所示[56-61] 。

表 2　 激光增材制造 Ti6Al4V 合金的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Ti6Al4V
 

alloys
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing

Materials Heat
 

treatment Tensile
 

strength / MPa Elongation / % Ref.

Ti6Al4V

650
 

℃ +4
 

h 1195 5. 7 [56]

— 1046±6 9. 5±1. 0 [57]

800
 

℃ +2
 

h 980 — [58]

600
 

℃ +8
 

h 1181±9
 

5. 0±0. 1 [59]

700
 

℃ 1115 11. 3 [60]

900
 

℃ 988 9. 5 [60]

HIP 973 19. 0 [60]

HIP(920
 

℃ +4
 

h) 1040±30 12. 5±0. 5 [61]

3. 1　 退火

国内外诸多学者研究了退火工艺对 SLM 成形的

Ti6Al4V 合金综合力学性能的影响规律[62] 。 肖美立等[56]

在研究退火工艺对 SLM 成形的 Ti6Al4V 合金室温力学性

能及组织的影响时发现, 经过 650
 

℃ 真空退火后, 合金

的整体强度和韧性得到了显著提高, 随着真空退火加热

温度和保温时间的增加, β 晶界逐渐模糊, 晶粒趋于等

轴。 从图 3 中可以看出, SLM 成形的 Ti6Al4V 合金组织

主要由转变 α′针状马氏体组成, 随着退火温度升高组织

逐渐粗化, 但粗化的程度并不显著。 Vilaro 等[57] 研究了

SLM 成形的 Ti6Al4V 合金在热处理后的不同类型显微组

织, 发现经过低温退火后, 针状 α 相嵌入到更稳定的

(α+β)相中, 合金拉伸强度可以达到(1046±6)
 

MPa。
Aydin 等[63]研究了 SLM 成形的 Ti6Al4V 热处理温度与

V 形弯曲成形工艺角度的匹配关系, 发现在 550, 800 和

950
 

℃ 的热处理温度下, 6° 为弯曲成形的极限角度。
Hutasoit 等[58] 研究了氩气气氛对真空热处理 SLM 成形的

Ti6Al4V 试样力学性能的影响。 研究发现, 在真空无氩

气条件下, SLM 成形的 Ti6Al4V 试样 850
 

℃ 退火 2
 

h 后,
抗拉强度达到 750

 

MPa, 而在真空有氩气条件下的抗拉

强度提高到 980
 

MPa, 该结果高于目前文献报道的水平。
此外, 退火处理可对 SLM 成形的 Ti6Al4V 微观组织

图 3　 SLM 成形 Ti6Al4V 合金真空退火试棒的 SEM 照片[56] : ( a)

沉积态, (b)650
 

℃ ×4
 

h, (c)750
 

℃ ×4
 

h, (d)800
 

℃ ×4
 

h
 

Fig. 3　 SEM
 

images
 

of
 

the
 

vacuum
 

annealed
 

SLM-Ti6Al4V
 

alloy
 

speci-

mens[56] :
 

(a)
 

as-fabricated,
 

(b)
 

650
 

℃ ×4
 

h,
 

( c)
 

750
 

℃ ×

4
 

h,
 

(d)
 

800
 

℃ ×4
 

h

进行有效调控从而使其性能得到提升。 其中, Losertová
等[59]对 SLM 成形的 Ti6Al4V 试样热处理前后的拉压力学

性能开展研究, 发现热处理可以使马氏体转变为由(α+
β)相组成的层状结构, 试样的塑性性能得到明显改善。
Popovich 等[64] 发现经过退火处理后 SLM 成形的 Ti6Al4V
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合金试样的显微组织为细小分散的针状马氏体 α′相, 其力

学性能符合美国增材制造标准 ASTM
 

F2924-14。 Frkan
等[65]在研究热处理对 SLM 成形的 Ti6Al4V 合金试样性能

的影响中发现, 试样经过退火处理后的力学性能与锻造

态相当, 在最佳的热处理条件下, 预估 Ti6Al4V 在循环次

数达到 1×107 时的疲劳强度为 150
 

MPa。 此外, 还注意到

试件表面经过机械加工后, 循环次数为 1× 107 时的疲劳

强度估计可达到 500
 

MPa, 类似于锻造态 Ti6Al4V。
3. 2　 固溶处理

SLM 成形的 Ti6Al4V 合金时冷却速率快, 易形成脆

性马氏体 α′组织, 降低合金的塑性。 通过固溶处理将马

氏体 α′相转变为 α 相, 可有效提高 SLM 成形的 Ti6Al4V
零件的力学性能[66-68] 。 Lu 等[69] 研究了 SLM 成形的

Ti6Al4V 合金热处理后的 β 晶粒演化和相变, 并提出了一

种基于特殊角度晶界(15° ~ 55°和 70° ~ 85°)的识别方法,
以清晰直观地描述初生 β 介观结构。 研究表明, 经过固

溶处理的 SLM 成形的 Ti6Al4V 试样的显微组织由不同取

向的 α / α′条组成, 如图 4 所示。

图 4　 固溶处理后的 SLM 成形的 Ti6Al4V 的 EBSD 照片[69] : (a)
800

 

℃, 1
 

h; (b)800
 

℃, 4
 

h; (c)900
 

℃, 1
 

h; (d)900
 

℃,
4

 

h; (e)1000
 

℃, 1
 

h; (f)1000
 

℃, 4
 

h

Fig. 4 　 EBSD
 

images
 

of
 

SLM-fabricated
 

Ti6Al4V
 

after
 

solution
 

treat-

ment[69] : (a)800
 

℃ , 1
 

h; (b)800
 

℃ , 4
 

h; (c)900
 

℃ ,
1

 

h; (d)900
 

℃ , 4
 

h; (e)1000
 

℃ , 1
 

h; (f)1000
 

℃ , 4
 

h

Li 等[70] 在研究热处理工艺对 SLM 成形的 Ti6Al4V 合

金显微组织和力学性能的影响中发现, 随着固溶温度的

升高, α 相长宽比增加, 间距减小, α 束变大, 试样强

度增大、 塑性降低, 并指出 800
 

℃ +2
 

h 热处理后进行炉

冷是最佳的热处理工艺, 该工艺可以使 SLM 成形的

Ti6Al4V 合金获得较好的综合力学性能。 Kubeš 等[71] 提出

一种固溶时效处理工艺: 将合金在 955
 

℃进行固溶处理,
然后炉冷至 855

 

℃ , 随后水淬, 最后在 600
 

℃ 进行空冷

时效。 对比固溶时效处理前后 SLM 成形的 Ti6Al4V 的断

口形貌, 发现固溶时效处理会促进马氏体转变为(α+β)
层状结构, 从而改善合金塑性。 Zhang 等[72] 对不同热处

理方式的梯度多孔结构 SLM 成形的 Ti6Al4V 的压缩断口

进行形貌分析, 认为经过 800
 

℃ +120
 

min 后炉冷使断裂

机制由脆性断裂转变为韧性断裂, 如图 5 所示, 并指出

固溶处理使得板条 α 相变粗, 纳米级 β 颗粒数量减少,
从而提高了材料的能量吸收率。

图 5　 SLM 成形 Ti6Al4V 梯度多孔结构压缩后断口 SEM 照片[72] :
(a)打印态, (b)800

 

℃+空冷, (c)800
 

℃+炉冷, (d)900
 

℃+空
冷, (e)900

 

℃+炉冷

Fig. 5　 SEM
 

images
 

of
 

SLM-fabricated
 

Ti6Al4V
 

gradient
 

porous
 

struc-

tures
 

after
 

compression[72] :
 

( a)
 

as-fabricated,
 

( b)
 

800
 

℃ +
air

 

cooling,
 

( c)
 

800
 

℃ + furnace
 

cooling,
 

( d)
 

900
 

℃ + air
 

cooling,
 

(e)
 

900
 

℃ +furnace
 

cooling

残余应力对 Ti6Al4V 的疲劳性能也有影响, 较高的

疲劳强度归因于在快速冷却时获得的非常精细的 α′和 α
板条。 一般来说, 较高的 α 板条厚度会导致材料疲劳韧

性的增强。 针对 SLM 成形的 Ti6Al4V 合金疲劳强度低这
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一问题, Morita 等[73] 提出短时固溶+短时时效两步来改

善材料的疲劳性能。 结果发现该种组合的短时热处理工

艺有效抑制了疲劳裂纹的萌生, 并显著地将材料疲劳强

度提高到与锻造态材料相同的水平。
3. 3　 热等静压

HIP 是一种利用高温、 高压增强材料性能的热处理

工艺[74] , 在传统粉末冶金和铸造技术中使用较多, 可以

有效改善 SLM 成形的 Ti6Al4V 零件的组织和力学性

能[75] 。 在 SLM 成形 Ti6Al4V 合金的过程中, HIP 处理可

以在 β 相转变点上下进行, 从而导致不同的初生 β 颗粒

形态。 HIP 通常以牺牲强度为代价来提高塑性, 被认为

是 Ti6Al4V 必不可少的增材制造后处理工艺。 Kasperovich
等[60] 发现 SLM 成形的 TiAl6V4 经过 HIP 处理后可降低其

孔隙 率, 使 其 延 展 性 和 疲 劳 强 度 得 到 显 著 提 高。
Brüggemann 等[76] 在对 SLM 成形的 Ti6Al4V 的研究中发现

HIP 可以减少孔隙, 改善材料性能。 并且认为在 800
 

℃
条件下进行热处理有利于消除 SLM 成形的 Ti6Al4V 制件

的残余应力。 Qiu 等[61] 发现 SLM 成形的 Ti6Al4V 经过

HIP 处理后消除了大部分孔隙, 并且使马氏体完全转变

为(α+β)相, 经过 HIP 处理后试样的拉伸性能与常规热

加工后的样品相当, 如图 6 所示, 延伸率可达到 18%。

图 6　 不同取向制造的和 SLMed+HIPed 试样的拉伸性能( a), 水

平和垂直构建的样品沿纵向拉伸轴的测试结果(b) [61]

Fig. 6　 Tensile
 

properties
 

of
 

as-fabricated
 

and
 

SLMed+HIPed
 

samples
 

with
 

different
 

orientations
 

( a),
 

test
 

results
 

of
 

the
 

horizontally
 

and
 

vertically
 

built
 

samples
 

with
 

tensile
 

axis
 

along
 

their
 

longitu-

dinal
 

directions
 

(b) [61]

此外, HIP 处理还可以起到抑制裂纹扩展的作用,
从而提高 SLM 成形的 Ti6Al4V 的疲劳性能。 Leuders
等[77]发现 SLM 成形的 Ti6Al4V 组织的各向异性会影响材

料的疲劳性能, 经过 HIP 处理可以有效减少孔隙的大小

和数量, 从而抑制潜在的裂纹萌生。 Chen 等[78] 在对 SLM
成形的 Ti6Al4V 合金进行压缩实验时发现, 经过 HIP 处

理后该合金在压缩过程中的断裂强度降低了, 这是由于

α′马氏体相转变为更具延展性的(α+β)相。 此外, 他们

还发现 HIP 处理可以有效地减小内部孔隙的大小和数

量, 从而抑制 SLM 成形的 Ti6Al4V 中潜在的裂纹萌生。
Ellyson 等[79] 发现 HIP 处理可以大大提高 SLM 成形的

Ti6Al4V 合金的疲劳寿命, 甚至超过变形合金的疲劳寿

命, 他们认为这主要是由于经过 HIP 处理后合金产生了

更精细且无缺陷的片层组织。

4　 Inconel
 

718

Inconel
 

718 合金是一种具有良好高温性能的沉淀强

化镍基高温合金, 其 650
 

℃以下的屈服强度在高温合金

中排名第一, 广泛应用于长期经受高温和复杂应力环境

的压 气 机 叶 片、 发 动 机 燃 烧 室 等 关 键 部 件[80-83] 。
Inconel

 

718 合金是最广泛使用的镍基高温合金, 以铸造、
锻造和粉末的形式存在, 占所有高温合金产量的 35%以

上。 然而, Inconel
 

718 合金由于加工硬化倾向和元素偏

析, 传统制造过程复杂且价格昂贵。 并且, 传统的铸造

工艺会使 Inconel
 

718 发生穿晶脆性断裂, 需辅助高昂的

热处理, 大大提高了制备成本。 Inconel
 

718 合金具备良

好的焊接性能, 特别适合通过 SLM 工艺制备, 且制备的

结构件具有良好的力学性能和较少的缺陷[84] 。 但是, 经

过 SLM 处理后 Inconel
 

718 合金会产生元素偏析、 残余应

力和有害相, 通常需采用热处理消除以上缺陷。 增材制

造后热处理可用于消除缺陷、 元素偏析、 残余应力和有

害相, 从而达到特定应用所需的增强功能性能。 对

Inconel
 

718 合金激光增材制造后进行热处理可以改变其力

学性能, 如固溶和时效可以改变晶粒和析出相的尺寸和取

向, 而 HIP 可以改变孔隙的大小和分布。 表 3 列出了激光

增材制造 Inconel
 

718 合金的热处理研究结果[85-89] 。
4. 1　 固溶处理

SLM 成形的 Inconel
 

718 合金虽然可以避免宏观偏析,
但在打印过程中仍然存在微观偏析。 首先, SLM 成形的

Inconel
 

718 合金晶间的 Laves 相阻碍了第二相强化颗粒的

充分析出, 并且具有高含量的晶间脆性相会导致零件的

力学性能低于锻造标准[90] 。 在固溶处理过程中, 位错胞

结构以及纳米级氧化物和碳化物能够稳定界面并减缓晶

粒生长。 经过短时 15
 

min 固溶处理就足以溶解脆性 Laves
相, 使 Nb 和 Ti 分布均匀化。 Laves 相形状不规则, 通常
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表 3　 激光增材制造 Inconel
 

718 合金的力学性能

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Inconel
 

718
 

alloy
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing

Materials Forming
 

process Heat
 

treatment Tensile
 

strength / MPa Elongation / % Ref.

Inconel
 

718 SLM

980
 

℃ / 1
 

h 471±4 18. 9±1. 3 [85]

1080
 

℃ / 1
 

h 1529±19 18. 6±0. 9 [85]

1130
 

℃ / 1
 

h 1500±1 19. 8±1. 2 [85]

DA 1605 21. 0 [86]

HSA 1570 27. 3 [86]

DA 1047 13 [87]

SA 1173 10. 7 [87]

HSA 1102 12. 4 [87]

SHT 1430±10 16. 8 [88]

HG 1384±10 11. 7±2. 0 [88]

AG 1429±9 12. 7±2. 0 [88]

HIP 1153±7 29. 2±0. 5 [89]

HIP+HT 1225±5 25. 3±0. 4 [89]
Notes:

 

DA
 

represents
 

direct
 

ageing,HSA
 

represents
 

homogenization +solution
 

annealing,SA
 

represents
 

solution
 

annealing,SHT
 

represents
 

standard
 

heat
 

treatment,HG
 

represents
 

homogenization
 

treatment,AG
 

represents
 

ageing,HIP
 

represents
 

hot
 

isostatic
 

pressing,HIP +HT
 

represents
 

hot
 

isostatic
 

pressing+heat
 

treatment

含有 Nb 和 Mo 等重元素, 这就需要采用均质处理, 使 Nb
和 Mo 扩散回 γ 基体中, 从而消除 Laves 相。 为了消除

Inconel
 

718 合金在 SLM 过程中产生的有害 Laves 相,
Huang 等[85] 发现可以通过调节固溶冷却速率和时效时

间, 控制强化相的数量, 实现 SLM 成形的 Inconel
 

718 合

金强度与塑性的匹配。 在随后的研究中, Huang 等[91] 注

意到当固溶温度达到 1080
 

℃ , SLM 成形的 Inconel
 

718 合

金中存在的 Laves 相会发生溶解。 且经固溶时效热处理

后, 该合金不仅实现了晶粒细化, 其拉伸强度和塑性指

标也显著优于锻造态, 如图 7 所示。

图 7　 经不同温度固溶处理 1
 

h 并空冷后原始态试样中残留的 Laves 相[91] : (a)980
 

℃ , (b)1030
 

℃ , (c)1080
 

℃ , ( d)1130
 

℃ , ( e)

1180
 

℃ , (f)1230
 

℃

Fig. 7　 Residual
 

Laves
 

phases
 

of
 

as-fabricated
 

samples
 

solution
 

treated
 

at
 

different
 

temperatures
 

for
 

1
 

h
 

followed
 

by
 

AC[91] :
 

( a)
 

980
 

℃ ,
 

(b)
 

1030
 

℃ ,
 

(c)
 

1080
 

℃ ,
 

(d)
 

1130
 

℃ ,
 

(e)
 

1180
 

℃ ,
 

(f)
 

1230
 

℃

575
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　 　 其次, 固溶处理还可以对 SLM 成形的 Inconel
 

718 合

金进行组织调控, 从而使其力学性能得到改善[92] 。 Wang
等[86] 研究了均匀化+固溶时效处理对 SLM 成形的 Inconel

 

718 合金组织和力学性能的影响, 发现经过均匀化+固溶

时效热处理后合金中析出超细球形 γ′ / γ″强化相并发生完

全再结晶, 抗拉强度从 946 提高至 1570
 

MPa。 Zhao 等[93]

比较了 SLM 成形的 Inconel
 

718 合金和常规变形法制备的

Inconel
 

718 合金在后续热处理过程中的组织演变及力学

性能, 发现经过 1080
 

℃固溶热处理后合金晶粒尺寸保持

不变, 位错及亚晶组织保持不变, 而锻造后的晶粒明显

变粗。 其中, SLM 成形的 Inconel
 

718 的室温伸长率显著

提高至 29%, 而强度仅略有下降。 Cao 等[94] 系统研究了

固溶热处理温度对 SLM 成形的 Inconel
 

718 合金析出相、
晶界演化的影响。 结果表明, SLM 成形的 Inconel

 

718 合

金在 1090
 

℃时发生静态再结晶, 1130
 

℃时则快速进入完

全再结晶, 从而使晶粒得到细化。 Yang 等[95] 认为复杂的

位错和第二相粒子阻碍了滑移位错在延性变形过程中的

迁移, 使 SLM 成形的 Inconel
 

718 的屈服强度从 680 增加

到 1205
 

MPa。 此外, 固溶热处理还可以通过去除 Inconel
 

718 中有害的 Laves 相来提升其耐蚀性。 Zhang 等[96] 研究

了固溶热处理对 SLM 成形的 Inconel
 

718 合金显微组织和

电化学腐蚀行为的影响。 结果表明, 经过固溶处理的

Inconel
 

718 合金具有更好的耐蚀性, 这是由于经过退火后

的 Inconel
 

718 合金中只存在少量富 Nb 的 Laves 相。
4. 2　 时效

Inconel
 

718 在 SLM 成形过程中由于不同位置的热膨

胀和热收缩不一致而产生不同程度的塑性变形, 从而形

成残余热应力, 通过时效处理可以改善材料的微观结构

及相应的力学性能[97,
 

98] 。 通常 SLM 成形的 Inconel
 

718 经

过固溶处理后需要进行直接、 单步或双步时效的热处理

程序, 以达到延性和强度的最佳平衡。 Qi 等[99] 根据第二

相颗粒的析出 / 溶解规律和材料特性, 分析了 3 种热处理

方案(析出时效、 δ 时效+析出时效、 高温组织均匀化+
δ 时效+析出时效)下 SLM 成形的 Inconel

 

718 试件的力学

行为。 结果表明, 3 种热处理体系下材料的抗拉强度和

屈服强度均能达到锻件水平, 但伸长率有所下降。 Huang
等[87]研究了不同热处理制度(析出时效、 δ 时效+析出时

效、 高温组织均质化+ δ 时效+析出时效) 下 SLM 成形

Inconel
 

718 合金沿成形高度的组织演变机理和相应的力学

行为。 从图 8 可以看出, 随着热处理温度的升高, 试件的

“孔洞”熔池和长条形熔槽逐渐减少和消失, 再结晶依次

形成并显著增加。 热处理后试样的综合力学性能均优于

Inconel
 

718 合金的锻造和铸造力学标准。
Teng 等[88] 探究了 SLM 成形的 Inconel

 

718 以及其时

效处理后的显微组织演变和拉伸性能。 结果表明, SLM

图 8　 Inconel
 

718 热处理件在不同成形高度的组织特征[87] : ( a)

上下面(DA), (b)侧面( DA), (c)上 / 下表面(SA), ( d)

侧面(SA), (e)上下表面(HSA), (f)侧面(HSA)

Fig. 8 　 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

different
 

height
 

regions
 

of
 

SLM-fabricated
 

Inconel
 

718
 

after
 

heat-treatment[87] :
 

( a )
 

top / bottom
 

surface
 

( DA),
 

( b)
 

side
 

surface
 

( DA),
 

( c)
 

top / bottom
 

surface
 

(SA),
 

(d)
 

side
 

surface
 

(SA),
 

(e)
 

top /

bottom
 

surface
 

(HSA),
 

(f)
 

side
 

surface
 

(HSA)

成形的 Inconel
 

718 组织主要由枝晶和胞状组织组成, 时

效处理后形成小的 γ″相和针状 δ 相, 在析出强化作用下,
试样的室温抗拉强度提高了 43. 7%, 甚至比锻造标准试

样提高了 12%。 SLM 成形的 Inconel
 

718 的双步时效有利

于 γ′和 γ″相的形成和生长。 第一步是在有利于 γ′和 γ″
形成的温度下进行的, 其次是在较低温度下进行的第二

步, 以控制 γ′和 γ″的尺寸和体积分数。 为了优化 SLM
成形的 Inconel

 

718 合 金 高 温 应 力 断 裂 性 能, Zhang
等[100] 提出了 HIP+固溶+时效处理的热处理方式, 发现

随着时效时间由 8 延长到 32
 

h, γ″析出物体积分数变

大, 应力断裂过程中的主要变形机制由位错滑移和微孪

转变为位错滑移和孤立断裂。 此外, Cao 等[101] 研究了

SLM 成形的 Inconel
 

718 合金的显微组织, 发现经过

1080
 

℃均匀化热处理+ 980
 

℃ 固溶热处理+常规时效处

675



　 第 6 期 薛　 飒等: 航空航天用激光增材制造金属构件热处理研究进展

理的试样在 650
 

℃时力学性能最佳。
4. 3　 热等静压

为了减少材料内部缺陷以及实现强度与塑性的平衡,
研究人员将 HIP 技术应用于 SLM 成形的 Inconel

 

718 合金

并取得了良好进展, 该技术主要通过消除 SLM 制造后试

件的孔隙以及 Laves 和 δ 有害相使试样性能得到提升。 然

而, 关于 HIP 及其参数(如时间、 温度、 压力和冷却速

率)对 SLM 成形的 Inconel
 

718 的组织及性能的影响, 目

前还缺乏详细的研究, 正确选择 HIP 参数至关重要。
Tillmann 等[102] 采用微 X 射线计算机断层扫描和扫描电子

显微镜研究了 HIP 工艺参数对 SLM 成形的 Inconel
 

718 零

件密度和显微组织的影响, 发现 HIP 处理可有效消除孔

隙、 裂纹及未熔合等缺陷。 Pedash 等[103] 对 SLM 成形的

Inconel
 

718 合金试样进行 HIP 与随后的热处理, 发现几

乎完全消除了金属内部的微孔隙, 且在 Z 方向上打印的

试样获得了更高的应力断裂强度。 Popovich 等[104] 通过对

SLM 成形的 Inconel
 

718 工艺参数调整和热处理实现了显

微组织设计, 发现采用 HIP 可消除沉积态样品内部的

Laves 相、 δ 相和孔隙缺陷, 改善材料的力学性能, 并认

为上述方法可以用于获得具有良好高温力学性能的增材

制造复杂部件。 罗浩等[89] 研究了 HIP 对 SLM 成形的 In-
conel

 

718 合金在平行和垂直于构建方向的微观组织和力

学性能的影响。 发现经过 HIP 处理后, SLM 成形的 In-
conel

 

718 合金晶界附近大部分 Laves 相消失, γ 基体中析

出大量碳化物, 并认为 HIP 处理后可以改变不同方向的

晶粒形态和取向, 消除裂纹和气孔等缺陷, 从而全面提

高 SLM 成形的 Inconel
 

718 合金的力学性能。
但是, 在 HIP 处理 SLM 成形的 Inconel

 

718 过程会出

现晶粒粗大的现象。 Smith 等[105] 采用退火、 双时效和热

等静压工艺对 SLM 成形的 Inconel
 

718 进行了热处理, 发

现经过 HIP 处理的样品中存在粗大的微观结构, 并产生

了大量的退火孪晶, 相对于退火和时效处理材料, HIP
降低了材料屈服应力, 但提高了延展性。 Seede 等[106] 研

究了 HIP 处理对 SLM 成形的 Inconel
 

718 试样的显微组

织、 织构和显微硬度的影响, 发现 HIP 处理会导致晶粒

明显粗化, 形成平均直径为 154. 8
 

μm 的等轴晶粒, 在

HIP 处理条件下, 由于 γ′相溶解和晶粒形貌的差异, 试

样显微硬度降低了 36. 1%。 随后该课题组 Mostafa 等[107]

发现经过均匀化和 HIP 处理后的 SLM 成形的 Inconel
 

718
获得平均晶粒尺寸约为 150

 

μm 的等轴结构, 在晶界处形

成 δ 相和脆性碳化物, 如图 9 所示。 由此可见, 采用 HIP
处理 SLM 成形的 Inconel

 

718 虽然可以修复孔隙和缺陷,
但是也可能导致晶粒长大或者产生其他有害相, 因此考

虑材料的特定应用并制定出合理的 HIP 参数是至关重

要的。

图 9　 Inconel
 

718 试样的反极图和独特晶粒图[107] : ( a, b) SLM
打印态; (c, d)均质化; (e, f)HIP 处理后

Fig. 9 　 Inverse
 

pole
 

images
 

and
 

unique
 

grain
 

maps
 

of
 

Inconel
 

718
 

specimens[107] :
 

(a,
 

b)
 

SLM-printed;
 

(c,
 

d)
 

homogenized;
 

(e,
 

f)
 

HIP-treated

5　 结　 语

选区激光熔化(selective
 

laser
 

melting, SLM)是航空航

天用金属构件最高效的增材制造方法之一。 与传统工艺

相比, SLM 可以快速制造部件, 减少工具和模具的限制

以及提高材料的利用率。 通过热处理工艺可以显著改善

SLM 金属构件的微观组织并提升其力学性能。 本文重点

总结了近年来航空航天用 3 种典型 SLM 金属构件的热处

理工艺研究进展, 包括 Al-Si-Mg、 Ti6Al4V 和 Inconel
 

718
合金, 并得出以下结论。

(1)SLM 构件热处理过程中的相变和析出行为会影

响材料的性能, 快速冷却可能会导致不稳定的相结构。
阐明热处理条件(温度、 时间、 冷却速率)对相变和析出

的影响机制, 从而实现对微观组织的精确控制, 是 SLM
构件热处理面临的基础科学问题。

(2) 合理的 T6 热处理工艺可以使 SLM 成形的 Al-
Si10Mg 合金实现最佳的拉伸强度和塑性匹配, 未来可以

根据最终应用需求, 通过定制热处理工艺得到具有理想

使用性能的试样。
(3)退火、 固溶和热等静压处理均会促进 SLM 成形

的 Ti6Al4V 合金中的马氏转变为(α+β) 双相, 从而有效

改善构件 的 强 度 和 塑 性, 建 议 加 强 对 SLM 成 形 的

775
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Ti6Al4V 合金在热处理过程中相变的综合研究。
(4)热等静压处理已广泛用于消除 SLM

 

3 种合金构

件中的孔隙和其他缺陷。 但是, 经过热等静压处理的

SLM 成形的 Inconel
 

718 会出现晶粒粗大的现象, 选择合

理的热等静压参数(如压力、 温度和时间) 无疑是未来

SLM 成形的 Inconel
 

718 热处理的研究重点之一。
(5)采用热处理改善 SLM 增材制造金属构件的性能

还有巨大的开发潜力。 研究两种或多种热处理结合的方

式对构件微观组织的影响, 尤其是对空隙、 夹杂和有害

相等内在缺陷进行深入、 定量化的研究, 优化热处理制

度,
 

从而获得具有更加优异性能的构件。
(6)热处理过程通常需要较长的时间和高能耗, 增

加了制造成本和时间。 提高热处理工艺效率并降低成本,
同时保持材料的性能和质量, 是 SLM 构件热处理面临的

技术难题。 开发实时监测和控制系统, 利用传感器和数

据分析技术, 是实现热处理过程精确控制和优化的必要

途径。
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