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摘　 要: 选区激光熔化( selective
 

laser
 

melting,
 

SLM)技术是一种金属增材制造技术, 具有灵活调控、 近净成形和快速制造的

特点, 近年来普遍用于 Ti-6Al-4V 合金的生产制造, 并在航空航天、 生物医疗等领域广泛应用。 由于该工艺的特殊性, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金微观组织结构明显不同于传统 Ti-6Al-4V 铸锻件, 通常呈强度高、 塑性低的力学性能特点。 分别从合金的物相

组成、 初生 β 晶形貌、 α′马氏体形貌、 α′马氏体与位错的相互作用机制、 初生 β 晶与 α′马氏体的晶体学取向特征等方面综述

了 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金微观组织结构的研究现状, 同时对不同后处理工艺下该合金的微观组织结构演变特征及其力学性能进

行了简述, 最后对未来的工作方向进行了展望, 希望能够为 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的发展、 工艺的优化以及力学性能的提高提

供参考。
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Abstract: Selective
 

laser
 

melting
 

(SLM),
 

as
 

a
 

metal
 

additive
 

manufacturing
 

technology,
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

flexible
 

control,
 

near
 

net
 

shape
 

and
 

rapid
 

manufacturing.
 

In
 

recent
 

years,
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

manufacturing
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

alloy,
 

which
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

aerospace
 

and
 

biomedical
 

fields.
 

Due
 

to
 

the
 

particularity
 

of
 

the
 

SLM
 

process,
 

the
 

microstructure
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

is
 

significantly
 

different
 

from
 

traditional
 

castings
 

and
 

forgings,
 

and
 

usually
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

strength
 

and
 

low
 

plasticity.
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

and
 

im-
prove

 

its
 

mechanical
 

properties,
 

the
 

microstructure
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

is
 

reviewed
 

from
 

the
 

following
 

aspects:
 

the
 

phase
 

compositions,
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

prior
 

β
 

grains,
 

the
 

morphology
 

of
 

α′
 

martensite,
 

the
 

mechanism
 

between
 

α′
 

martensite
 

and
 

dislocations,
 

the
 

crystallographic
 

orientation
 

characteristics
 

of
 

the
 

prior
 

β
 

grains
 

and
 

α′
 

martensite.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

mi-
crostructure

 

characteristics
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

under
 

different
 

post-treatment
 

processes
 

are
 

ana-
lyzed.

 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

is
 

prospected.
 

It
 

will
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

de-
velopment,

 

the
 

process
 

optimization
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy.
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1　 前　 言

Ti-6Al-4V 合金是 α+β 两相钛合金, 具有高比强度、
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耐腐蚀、 轻量化和优异的生物相容性等特点, 广泛应用

于航空、 航天、 船舶、 化工、 医疗等领域[1-3] 。 但是,
金属钛熔点高、 导热率低、 弹性模量小、 冷热加工难度

大, 导致传统加工方法难以满足 Ti-6Al-4V 合金复杂精密

构件的快速制造要求。 近年来, 金属激光增材制造技术

得到研究者的广泛关注和大量研究。 其中, 选区激光熔

化(selective
 

laser
 

melting, SLM)是重要的技术手段之一,
通过逐层铺粉、 微束激光区域性熔化和凝固等技术, 可

以实现具有精细复杂结构的零部件的增材成形。
SLM 成形 Ti-6Al-4V 合金过程中, 高能激光束与金属

粉末发生瞬时作用, 产生极快的冷却速度和陡峭的热梯

度, 导致合金内部产生复杂循环热历史, 促使 β→α / α′
相变产生。 因此, SLM 成形 Ti-6Al-4V 合金的微观组织结

构明显不同于传统的 Ti-6Al-4V 合金铸锻件。 传统的铸锻

态 Ti-6Al-4V 合金的微观组织主要呈魏氏组织[4,
 

5] 、 双态

组织[6,
 

7] 、 网篮组织[8,
 

9] 、 等轴组织[10,
 

11] 以及三态组

织[12] 等; 而 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金通常由沿堆积方向生长

的粗大柱状 β 晶和内部针状 α′马氏体构成[13-15] 。 不同

SLM 工艺参数也会导致 Ti-6Al-4V 合金微观组织结构差

异。 随着激光能量密度的增加, 其微观组织会发生由全

α′马氏体→近 α′马氏体→层状(α+β)相的转变[16] ; 保持

激光能量密度不变, 通过改变离焦距离也可获得层状

(α+β)相[17] 。 此外, 复杂 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金构件由于

热影响分布不同, 还会在特定区域发生 α 相球化现

象[18] 。 基于 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构特点分

析, 该合金抗拉强度高(可达 1000
 

MPa 以上), 但断后延

伸率通常不超过 10% [19-21] 。 因此, 如何通过微观组织结

构控制来优化 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金成形件的综合性能, 成

为亟待解决的一个重要问题。
目前, 国内外研究者主要通过优化工艺参数[22-24] 、

掺杂不同合金元素[25,
 

26] 、 改善后处理工艺[27-30] 等手段

对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的物相组成、 两相形貌、 织构以

及亚结构等微观组织结构进行调控以改善其力学性能,
并取得了大量富有价值的成果。 基于此, 本文系统性综

述近年来 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构特征, 以

及不同后处理工艺下该合金微观组织结构演变特征及相

关力学性能, 以期对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金制造工艺及后

处理工艺进一步优化, 为其力学性能的进一步提高提供

参考。

2　 SLM
 

Ti-6Al-4V合金

SLM 技术是一种利用激光热源将合金粉末快速熔化

并快速凝固成形的方法。 它首先通过聚焦的激光束对新

铺的金属粉末层进行加热和快速熔化; 当激光束移开

时, 沉积的部分与先前的凝固部分重新熔融冷却; 随

后, 聚焦的激光束对每次新铺的金属粉末层进行加热、
快速熔化和快速冷却, 先前凝固的金属粉末层将重复发

生加热和冷却的热循环[24,
 

31] 。 因此, 相比于传统的热

机械加工技术, SLM 技术有以下特点[32-34] : ①
 

陡峭的

温梯度( 106
 

℃ / m)、 快速凝固和快速冷却速率( 可达

108
 

℃ / s); ②
 

定向且复杂的热循环历史, 激光熔化和凝

固金属粉末过程中多重凝固零件的再加热和冷却循环。
基于上述 SLM 工艺特点, SLM

 

Ti-6Al-4V 合金内体

心立方结构 BCC-β 相几乎完全转变为亚稳态密排六方结

构 HCP-α′马氏体相, 且是通过无扩散、 切变方式转变而

成。 故, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织是由粗大 BCC-
β 柱状晶和细小 HCP-α′马氏体构成[35] , 晶体结构信息

如表 1 所示。 其中, β→α′相变过程通常符合 Burgers 取

向关系, 即( 110) β →( 0001) α, < 11
-
1 >β → <112

-
0>α

[25] 。

此外, 研究发现 α′马氏体内常见滑移系为{ 101
-
2} 基底

滑移、 {101
-
0}柱面滑移、 {101

-
1}锥面滑移, 且基底滑移

更易发生塑性变形[36] 。
表 1　 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金中 β和 α′相的晶格常数及晶体结构图[31,
 

33]

Table
 

1　 Lattice
 

constant
 

and
 

crystal
 

structure
 

of
 

β
 

and
 

α′
 

phases
 

in
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

and
 

the
 

illustration
 

of
 

the
 

structures
 [31,

 

33]

Lattice
constant

β α′

a / Å 3. 26 2. 933

c / Å 4. 655

Axis
 

ratio 1. 587

Crystal
structure

3　 SLM
 

Ti-6Al-4V合金微观组织结构

近年来, 为了解决 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金不能兼具高强

度和高塑性的问题, 国内外研究者对其微观组织结构进

行了系统研究和有目的的调控, 取得了丰硕成果。 基于

此, 本文对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构特征进行

分类概述, 主要包括合金的物相组成、 初生 β 晶形貌、
α′马氏体形貌、 α′马氏体与位错的作用机制、 初生 β 晶

与 α′马氏体的晶体学取向特征等方面, 以期为该合金的

进一步发展提供借鉴。
3. 1　 物相组成

通过调节 SLM 工艺参数, 可以获得具有不同物相组

成的 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金, 进而改善合金的力学性能。 例

668
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如, 梁晓康等[35] 发现由于 SLM 特有的工艺特点, 该合金

发生固态相变并形成 α′+β 双相组织, 呈典型的魏氏组织,
其抗拉强度可达 1390 ~ 1430

 

MPa, 但断后延伸率仅为

5. 5% ~7. 0%。 Murr 等[37] 进一步对比研究了不同的 SLM
工艺后发现, 当合金由多特征相组成时, 即 HCP-α 相、
BCC-β 相、 HCP-α′相以及面心正交结构 α″相, 其力学性

能更加优异, 断后延伸率可高达 25%。 Xu 等[33] 则采用

原位分解法将 α′马氏体转变为层状 α+β 相, 获得了综合

性能优异的 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金, 抗拉强度为 1165
 

MPa
且断后延伸率为 11. 6%, 显著改善了合金塑性较差的问

题。 由此可知, 减少或者分解 α′马氏体有助于改善 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的塑性。
3. 2　 初生 β 晶形貌

SLM 是一个定向凝固的过程[38] , 在逐层加工过程中

会产生极高的热梯度, 使得 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内形成粗

大柱状初生 β 晶, 并呈外延生长, 且初生 β 晶纵横截面

组织形貌截然不同。 其中, 纵截面主要为柱状晶, 经过

甚至穿过堆积层, 沿着堆积方向[13] 或者倾斜角度较小的

方向生长[39] ; 横截面则常为等轴状晶, 并呈六边形网格

状[40] 、 棋盘状[41] 等分布。
此外, Vrancken 等[42] 还发现 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金内

初生柱状 β 晶主要呈< 100>取向, 该取向晶粒优先沿着

堆积方向外延生长, 并提出了初生 β 晶沿着热梯度降低

方向呈柱状生长的生长机制[25] 。 Wu 等[1] 将激光扫描角

度从常规的 67°调整为 90°后发现, 在平行于堆积方向上

初生 β 晶呈柱状, 而在垂直于堆积方向上 β 晶与针状 α′
马氏体互相限制, 使得垂直于堆积方向的初生 β 晶呈棋

盘状。 因此, 初生 β 晶的三维形态呈四棱柱。 而后, Ku-
mar 等[43] 发现通过调整激光扫描参数还可导致初生 β 晶

的晶界呈不规则排列, 实现该合金强度( > 1100
 

MPa)和

塑性(>12%)的优异结合, 其中, 垂直于堆积方向初生 β
晶呈等轴状且平均晶粒尺寸为 140

 

μm, 水平于堆积方

向的 β 晶的晶界呈不连续锯齿状, 如图 1 所示。 由此可

图 1　 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金微观组织照片[43] : ( a) 垂直堆积方向,
(b)水平堆积方向

Fig. 1　 Microstructure
 

images
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy[43] :
 

( a)
 

vertical
 

building
 

direction,
 

(b)
 

horizontal
 

building
 

direction

见, 初生 β 晶的形貌及晶体取向等对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金

的力学性能也有着显著的影响。
3. 3　 α′马氏体形貌

由于 SLM 工艺极快的冷却速率, SLM
 

Ti-6Al-4V 合

金内 α′马氏体通常为针状; α′马氏体与初生 β 晶之间特

定的 Burgers 取向关系, 又会使 α′马氏体发生变体选择,
并呈特定夹角分布, 例如人字形[44] 、 Z 字型[45] 等; 而合

金制备过程中特有的热循环史又会导致 α′马氏体发生分

级现象, 形成一次、 二次等多次马氏体[46] 。 因此, 系统

研究 α′马氏体的不同形貌特征, 对优化 SLM
 

Ti-6Al-4V
合金力学性能及其工艺参数等都具有一定的参考价值。

Simonelli 等[47] 发现, 由于 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金不同

区域的冷却速率和热循环不同, 合金底部的 α′马氏体呈

网篮状分布, 而中部到顶部区域为平行针状 α′马氏体,
且大多数针状 α′马氏体与堆积方向呈 45°分布, 同时内

部还存在着更小的针状 α″马氏体, 即次生马氏体。
Huang 等[48] 还发现 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金中针状 α′马氏体

与堆积方向分别呈 0°、 30°、 60°和 90°, 并将其归因于

β / α′符合 Burgers 取向关系。 此外, 刘静等[39] 还发现 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金中不同的区域生成的马氏体相也有着不同

的形态, 例如初生 β 晶之间析出的晶界 α′GB 相、 晶界 α′
相外延生长而形成的二次 α′WGB 以及初生 β 晶内部析出的

针状 α′相, 呈网篮状分布。 此外, 马尧[45] 不仅发现随着

取样高度增加, 粗大的板条状马氏体 α′相→针状马氏体

α′相→细小的 Z 字形分布马氏体 α′相, 还发现马氏体 α′
相出现分级现象, 初生 α′马氏体与次生 α′马氏体呈垂直

分布, 且其尺寸及体积分数依次减少。 Yang 等[34] 也发现

了类似的分级组织, 即初生 α′马氏体、 平行和垂直于初

级 α′马氏体的二次马氏体、 二次 α′马氏体间的三次 α′马
氏体, 以及三次 α′马氏体间的四次 α′马氏体及高密度位

错, 并提出合金制备过程中特殊的热循环促使形成马氏体

分级组织的演变机制, 如图 2 所示。 他们认为该组织可能

会降低合金的塑性, 故提出通过改变 SLM 工艺参数调控

马氏体尺寸以改善 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金力学性能的想法。
3. 4　 α′马氏体与位错的作用机制

SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内 α′马氏体滑移系很少, 细小的

马氏体及其极小的层间距又进一步阻碍位错运动, 从而

显著影响了该合金的力学性能。 根据 von-Mises 米塞斯屈

服准则, 孪晶的形成、 晶体取向的变化以及二次滑移体

系的附加变形都是协调 HCP-α′马氏体变形的有利条

件[49] 。 因此, 阐明 α′马氏体与位错及孪晶之间的作用机

制将有利于调控 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的力学性能。
2015 年, Manikandakumar 等[50] 研究提出, 是 α 丛域

和 α 板条的大小决定了 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的力学性能,
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图 2　 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金马氏体组织及其演变机制[34]

Fig. 2　 Martensite
 

structure
 

and
 

its
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy[34]
 

并将其归因于 α 板条和 α 丛域的尺寸较小时易于产生位

错堆积, 限制位错运动, 从而抑制塑性变形。 Tao 等[51]

研究发现, 含高密度位错的 α′马氏体片晶交错分布在初

生柱状 β 晶中, 这种非平衡结构虽使合金的强度满足生

产实际的需求, 但塑性较差。 Zafari 等[23] 通过改变 SLM
工艺参数获得具有完全马氏体的 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金, 其

中板条 α′马氏体与堆积方向成 45°, 且内部存在二次马

氏体、 位错和孪晶, 并实现了强度为 1150
 

MPa 和塑性为

14% ~ 15%的优异结合。

Yan 等[27] 结合透射电子显微镜表征进一步证实了 α′
马氏体内存在高密度位错, 且较短的有效滑移长度使其

塑性较差但强度高达 1241
 

MPa。 Voisin 等[52] 进一步发

现高密度位错结构通过移动和相互作用或减少位错的移

动和孪晶的平均自由程以增加合金的强度, 使得合金试

样抗拉强度高达 1420
 

MPa, 如图 3 所示。 因此, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内 α′马氏体、 位错和孪晶之间的相互作用

可显著影响其力学性能。

图 3　 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的 TEM 照片[27,
 

52] : (a,
 

b)内部孪晶和<c+a>型位错, (c)高密度位错

Fig. 3　 TEM
 

images
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy[27,
 

52] :
 

(a,
 

b)
 

internal
 

twins
 

combined
 

with
 

<c+a>
 

dislocations,
 

(c)
 

high
 

density
 

dislocations

3. 5　 β 相与 α′马氏体的晶体学取向特征

基于 SLM 工艺特点, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内的 β→α′
马氏体相变过程通常符合 Burgers 相变取向关系, 即

(110) β→(0001) α, < 11
-
1>β →< 112

-
0>α

[25] , 并且存在变

体选择现象[43,
 

47,
 

52-54] 。 例如, Simonelli 等[54] 发现初生 β
晶中的 α′马氏体板条根据 Burgers 取向关系生长, 同一个

β 晶内存在不同变体类型, 其中集束 α′板条具有特定的

取向差, 会使得局部应变最小化。 Vrancken 等[25] 同样发
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现 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内初生柱状 β 晶和内部针状 α′马氏

体符合 Burgers 取向关系, 且初生柱状 β 晶内 α′变体种类

较多, 分布较随机。 Simonelli 等[47] 还发现 β→α′相变过

程遵从 Burgers 取向关系, 其中同一 β 母相内生成的大部

分 α′板条具有相同的( 0001) α′ 晶面且沿 < 112
-
0 >α′ 旋转

60°, 但是(112
-
0) α′晶面并不遵从特定规律。 有趣的是,

合金内发生了变体选择, 且出现的 12 种 α′变体频率存在

差异, 如图 4 所示。 这也就意味着如果可以调控合金制

备过程中初生 β 晶的形貌和织构, 那么 α′相的织构也是

可控的。 因此, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金内组织的晶体学特征

与 SLM 工艺之间的关联尚需深入研究。

图 4　 SLM
 

Ti-6Al-4V 的 12 种 α′变体分布频率[47]

Fig. 4　 Variant
 

frequency
 

distribution
 

of
 

12
 

α′
 

variants
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 [47]

4　 后处理对 SLM
 

Ti-6Al-4V合金的影响

SLM
 

Ti-6Al-4V 合金虽然具有较高的强度, 但塑性

较差, 且成形构件存在较大内应力及孔洞等缺陷。 为

了更好地适应生产生活需要, 通常需要采用后处理工

艺调控合金性能, 改善内部缺陷[55-74] 。 为此, 国内外

研究者常采用热等静压( hot
 

isostatic
 

pressing, HIP) 技

术[51,
 

55-61] 和热处理[62-74] 作为 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的后处

理, 将亚稳态 α′马氏体分解为平衡态 α+β 相, 主要呈

片层组织[27,
 

57] 、 网篮组织[57,
 

65] 、 双态组织[66] 、 近等轴

组织[64,
 

67] 、 魏氏组织[68-69] 等微观组织形态, 以期改善

成形构件性能。
4. 1　 热等静压处理

热等静压处理是一种以惰性气体为传压介质, 在高

温高压的共同作用下, 向置于密闭容器中的样品施加各

向同等压力的后处理方法。 通常热等静压处理后, SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织由针状 α′马氏体转变为平衡

(α+β)相, 残余应力和孔隙被部分甚至完全消除, 从而改

善合金的性能[44,
 

51,
 

55-61] 。 例如, Qiu 等[44]发现, 热等静压

(920
 

℃ / 103
 

MPa / 4
 

h
 

)处理后, SLM
 

Ti-6Al-4V
 

合金的孔

隙率明显下降, 实现了塑性(18%)和强度(1000
 

MPa)的

优异结合。 在相同热等静压处理温度下, 减少压力和作

用时间, 也可达到改善合金组织和性能目的。 例如 Bene-
detti 等[58] 发现 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金经热等静压(920
 

℃ /
100

 

MPa / 2
 

h)处理后, 原始针状 α′马氏体转变为片状 α+
β 相, 如图 5 所示, α 相内部不同类型滑移系被驱动以及

β 相体积分数增加均有利于改善合金的塑性。 同时, 合

金的孔隙率由 0. 20%降为 0. 07%, 残余应力由表面向内

部呈下降趋势。 Tao 等[51] 还发现热等静压处理可以消除

SLM
 

Ti-6Al-4V 合金力学性能的各向异性。 Wu 等[56] 进一

步提高热等静压处理温度(1000
 

℃ / 150
 

MPa / 1
 

h) 发现,
SLM

 

Ti-6Al-4V 合金内针状 α′马氏体转变为 α+β 层状组

织, 并且孔隙率下降, 盘状缺陷明显消除, 如图 6 所示。
为探索最佳 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金热等静压处理工艺, Yan
等[60] 制定了多种热等静压处理工艺, 发现随着热等静压

温度和时间的增加, 合金中板条 α 相逐渐细化且含量下

降, α 相内位错密度降低。 当热等静压处理条件为

940
 

℃ / 3
 

h / 150
 

MPa 时, 合金拉伸强度和延伸率达到最

佳匹配, 分别为 890
 

MPa 和~14. 0%。

图 5　 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金热等静压处理前后 OM 照片[58] : ( a)原

始态, (b)热等静压处理后

Fig. 5　 OM
 

images
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

before
 

and
 

after
 

HIP
 

treat-

ment[58] :
 

(a)
 

as-built,
 

(b)
 

HIP

图 6　 热等静压处理前后 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金缺陷 SEM 照片[56] :

(a)原始态, (b)热等静压处理态(白色箭头所指为盘状缺

陷)

Fig. 6　 SEM
 

images
 

of
 

defects
 

in
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

before
 

and
 

after
 

HIP
 

treatment[56] :
 

(a)
 

as-built,
 

(b)
 

HIP
 

(white
 

arrow
 

refers
 

to
 

disc-shaped
 

building
 

defects)

4. 2　 热处理

热处理工艺是一种通过加热、 保温和冷却改善合金

组织和性能的典型后处理手段。 热处理后, SLM
 

Ti-6Al-
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4V 合金的微观组织结构通常由针状 α′相转变为 α+β 相,
残余应力显著降低, 综合力学性能改善[36,

 

62-74] 。 目前

SLM
 

Ti-6Al-4V 常规的热处理工艺主要以单步热处理为

主[62] , Cao 等[70] 分别在 700 和 800
 

℃下对 SLM
 

Ti-6Al-4V
合金进行热处理, 发现随着加热温度的升高和保温时间

的延长, {101
-
1}型孪晶逐渐消失, 如图 7 所示, 合金微

观组织由针状 α′马氏体完全分解为平衡 α+β 相, 合金的

强度 ( 1041
 

MPa) 和塑性 ( 18%) 实现优异结合。 Zhang
等[36] 进一步研究发现, 当热处理温度达到 900

 

℃ 时, α
相和 β 相的晶格畸变大致消除, 棱柱滑移系和基底滑移

系可同时被驱动, 从而积累更多位错, 有利于塑性变形,
使得合金塑性显著提高到 11. 1%。 此外, 研究者们还发

现, 对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金进行双步及多步热处理也会显

著影响其组织和性能。 Kumar 等[65] 对该合金进行双步热

处理发现, 当热处理温度低于 β 相转变温度 Tβ(995
 

℃ )
时, β 晶呈柱状, 塑性改善不明显; 当热处理温度高于 Tβ

时, β 晶由柱状逐渐转变为等轴状并且发生粗化现象(晶
粒尺寸>500

 

μm), 针状 α′相转变为板条 α 相, 合金塑性

可达 16. 6%, 同时保持中等强度(850
 

MPa)。 由于棱柱滑

移系比基底滑移系更易驱动, 取向为{112
-
0}的板条 α 相

粗化明显。 Sabban 等[69] 对该合金采用氩气氛保护重复热

循环处理工艺, 获得由球化 α 相与片层 α 相组成的双态

组织, 合金强度和塑性可达 1017
 

MPa 和 18%。 Li 等[67]

对该合金采用多步热处理工艺, 促进片层 α 相发生球化,
获得近等轴组织, 从而显著提高其塑性至 21. 8%, 但强

度降至 953
 

MPa。

图 7　 不同退火工艺下 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的 TEM 照片[70] : (a)
 

700
 

℃ / 2
 

h, (b)
 

800
 

℃ / 2
 

h, (c)
 

800
 

℃ / 6
 

h

Fig. 7　 TEM
 

images
 

of
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

under
 

different
 

annealing
 

systems[70] :
 

(a)
 

700
 

℃ / 2
 

h,
 

(b)
 

800
 

℃
 

/ 2
 

h,
 

(c)
 

800
 

℃
 

/ 6
 

h

　 　 热处理还可以改善 Ti-6Al-4V 合金在 SLM 成形过程中

由于温度梯度所产生的残余应力、 裂纹、 零件变形等问

题[71-74] 。 Li 等[72] 对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金进行 650 ~ 950
 

℃
不同温度下的热处理发现, 当热处理温度达到 750

 

℃ , 针

状 α′马氏体完全消失转变为层状(α+β)相, 残余应力完全

消除。
4. 3　 脉冲电流处理

近年来, 脉冲电流处理 ( electropulsing, EPT) 作为

SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的后处理手段也得到了研究者的关

注。 EPT 技术是一种瞬时非平衡处理手段, 能够通过影

响物质中电子的运动而将能量作用到原子尺度, 从而对

材料的微观组织结构和力学性能产生显著的影响[75,
 

76] 。
2021 年, Gao 等[77] 利用 EPT 处理 SLM

 

Ti-6Al-4V 合金,
发现 EPT 处理过程中合金微观组织结构和显微硬度显著

改变。 随着电压升高, 初生柱状 β 晶晶界首先变得平直,
然后变为锯齿状, 进一步增加电压, β 晶转变为等轴状

并逐渐粗化。 而片层 α 相随着电压升高先粗化后细化然

后再粗化, 合金硬度随着电压的升高先降低后升高最后

趋于不变, 如图 8 所示。 分析认为, EPT 通过热效应和

图 8　 脉冲电流处理(EPT)原理示意图( a), EPT 诱导 SLM
 

Ti-6Al-

4V 合金微观组织-硬度演变机制(b) [77]

Fig. 8　 Illustration
 

diagram
 

of
 

electropulsing
 

(EPT)
 

(a),
 

microstructural-

hardness
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

EPT-induced
 

in
 

SLM
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

(b) [77]
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非热效应的耦合使合金相变热力学势垒降低, 导致微观

组织结构发生演变, 使合金硬度提高, 可达 400HV0. 2 。
由此可知, 脉冲电流处理技术也是一种具有改善 SLM 制

造金属构件的组织结构和力学性能的新型、 高效的后处

理方法。 目前对于 EPT 处理 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观

组织结构及性能调控尚处于探索阶段, 仍需进一步探索。

5　 结　 语

综上所述, 国内外研究者对选区激光熔化 ( SLM)
Ti-6Al-4V 合金的物相组成、 两相组织形貌、 位错作用机

制、 晶体学特征以及不同后处理工艺下该合金微观组织

和性能特征进行了大量研究, 并取得了有效进展。 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金作为一种性能优良的合金拥有着广泛的应

用前景, 但仍存在一些问题亟待解决。
首先, SLM

 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构演变机理

十分复杂, 尤其是 α′马氏体的组织特征及其与位错、 孪

晶之间相互作用机制以及 α′马氏体的变体选择机理, 这

些都仍需进一步深入研究。
其次, 热等静压处理和热处理作为 SLM

 

Ti-6Al-4V
合金的后处理工艺, 可以有效调控该合金的综合性能并

改善其内部缺陷等问题。 在未来, 后处理工艺技术及设

备的探究对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金组织性能具有很大的影

响, 决定着性能优异的 SLM
 

Ti-6Al-4V 金属构件的制造

和使用。
最后, 脉冲电流处理可以作为一种改善 SLM 制造金

属构件的组织结构和力学性能的新型、 高效的后处理技

术, 目前, 该技术对 SLM
 

Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构

及性能调控机理尚处于探索阶段, 需要深入研究其工艺

参数-组织结构-力学性能之间的作用关系, 为增材制造

金属的后处理技术研究提供新方向。
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