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航空航天用钛合金 3D打印技术的研究概述
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摘要：介绍了3D打印的钛合金内部存在的气孔、球化、熔合不良、裂纹等缺陷。概述了热处

理工艺对3D打印钛合金组织和性能的影响，并对近年来3D 打印钛合金在航空领域国内外的

应用及研究进展进行了评述。
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钛及钛合金具有比强度高、高温力学性能和抗蠕变性能好、耐腐蚀性能好等优

良的综合性能，被认为是继铝材、钢铁之后处于发展中的“战略金属”和“第三金

属”[1-3]，在航空、航天、兵器、化工、船舶等行业受到广泛重视[4-5]。

钛合金由于具有优异的物理及化学性能，被认为是最适合制备成粉末的金属材

料，因此基于模型切片分层制造原理的激光三维打印（Three Dimensional Printing，

简称3D打印）技术成为一种直接制造钛合金零件的新型技术。3D打印是基于离散-堆
积原理，利用CAD软件生成的三维实体模型，通过STL格式的分层软件驱动模块，

根据每个层的二维数据控制激光、等离子、电子束和电弧等作用于粉末、液体或丝

材，加工出所需要形状和尺寸的薄层，并逐层累积成实体模型的制造技术。3D打印

技术突破了传统“减材制造”依赖多工序结合制造的方式，可快速精密地制造任意

复杂形状的零件，实现真正“自由制造”。近年来，世界各国对钛合金3D打印技术

进行了大量研究，本文将对这些研究做一总结。

1  3D打印成形钛合金构件缺陷分析　
3D打印技术制备钛合金时，如果工艺参数选择不当，工件容易出现气孔、球

化、熔合不良以及裂纹等缺陷。

1.1  气孔缺陷
气孔缺陷的形态主要有球形[6]、椭球形、类球形、长条形和针孔形，如图1所

示。气孔缺陷对构件成形的致密度和力学性能等存在直接影响，大大降低实体构件

的实用性能。 
薛蕾[7]认为气孔缺陷形成的原因是由水分引起的。如果粉末中含有水分，当水

分受到激光加热就会形成大量的气体，离熔池表面比较近的部分会逸出来，但由于

激光熔凝过程非常快，另外一部分气体来不及逸出便被“包裹”在金属中；另外由

于粉末放置时也会吸附一些气体，在激光熔凝过程中同样会产生上述情况，形成

气孔。文艺[6]观察了激光束成形和电子束成形TC18钛合金气孔附近和远离气孔的组

织，发现气孔类缺陷对周围组织形态无明显影响，无论是气孔附近组织还是远离气

孔的组织均为网篮组织。张凤英[8]分析了松装密度对3D打印钛合金的气孔密度的影

响，如图2所示，结果表明：随着粉末松装密度的增大，成形件内部气孔率逐渐降

低，因此，可以通过控制制粉工艺提高粉末松装密度，来减少或消除气孔。
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1.2  球化缺陷
球化是3D打印构件中存在的一种内在缺陷，该缺

陷主要的危害有两个方面：一方面导致金属件组织内

部存在孔隙，大大降低成形件的力学性能并增加了表

面粗糙度；另一方面，凝固后的金属球影响下一层的

铺粉情况，且铺粉辊又会与前一层所产生的金属球相

互摩擦，不但会破坏成形件的表面质量，而且当他们

之间摩擦非常大时，铺粉辊将无法前进，终止成形过

程。

Sallica等[9]观察了用激光选区熔化成形方法制备的

成形件TC4合金的微观组织，发现熔融金属的表面能由

于过高的激光功率而减小，从而产生了球化现象。陈

洪宇[10]研究了影响球化效应的因素，他发现球化现象

与激光能量密度η有关，η的增大会产生球化倾向，

不断前进的液相前沿出现金属球化物，引起球化效

应。

1.3  熔合不良
钛合金3D打印过程中，如果工艺参数控制不当，

就会使各熔覆层之间未形成致密冶金结合而产生熔合

不良缺陷。薛蕾[11]通过实验发现，3D打印TC4钛合金

出现的熔合不良缺陷（图3）与熔池“吞噬”粉末的

能力有关。温度较低的固态粉末颗粒进入熔池后对熔

池具有冷却作用，减小了熔化深度，结果造成层间熔

合不良或修复区与基体熔合不良。影响层间熔合不良

的最大因素是搭接率[11]，搭接率太小，由于道与道的

重叠区域能量密度低，搭接区熔合不良而出现凹陷，

使得表面精度较差。调整修复工艺，例如提高激光功

率，降低光束移动速度，层间熔合不良缺陷消失。

1.4  裂纹缺陷
由于3D打印技术是快速熔化快速凝固的过程，因

此成形材料与基体之间必然会由于热膨胀系数、温度

等的不同而产生很大的残余应力，残余应力的存在导

致裂纹的产生与扩散，如图4所示[12]。周旭[13]研究了近

α钛合金激光选区熔化成形开裂机理，发现由于空气

附着在钛合金表面上，高温下与钛合金反应生成Ti3O、

TiO[8]，这些化合物积聚在一起，形成裂纹源。他同

时提出，在钛合金激光选区熔化成形过程中先进行预

热，降低温度梯度，同时在成形后保温及缓冷，可释

放试样中的残余应力，从而有效抑制裂纹的产生。

2  热处理工艺对3D打印钛合金组织
和性能的影响

由于3D打印成形得到的是快速熔化-凝固组织，而

这一过程会在构件内部产生较大的残余应力，因此必

图1 球形气孔缺陷

Fig. 1 Spherical porosity defect

图2 粉末松装密度对气孔率的影响

Fig. 2 Effect of powder loose density on porosity

图3 熔合不良缺陷

Fig. 3 Poor fusion defect

须通过热处理来消除残余应力，并且热处理还可以进

一步细化组织，从而改善构件的力学性能、消除成分

偏析[14]。由于3D打印获得的钛合金组织与传统锻造、

铸造组织存在较大差异，经过传统的热处理工艺并不

能使3D打印的钛合金获得令人满意的力学性能。因

此，优化3D打印钛合金热处理工艺获得的更好力学性

能尤为重要。
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热处理工艺参数对3D打印钛合金的组织、性能

存在较大影响。以最常见的α+β型TC4合金为例，

3D打印TC4钛合金后，其显微组织主要由β相组成，

该组织从高温区冷却后，保持原始晶界，晶内主要

由针状或片状的魏氏组织和网篮组织组成，对其进行

热处理后，将得到不同的组织结构。孙小燕[15]研究了

不同固溶与时效热处理方式对3D打印制备的TC4合金

组织及性能的影响。从图5中三种不同热处理状态下

的TC4合金金相组织可以看出，三种组织存在很大差

异，分别为α固溶体和β固溶体的混合组织、网篮组

织和双态组织。其中，网篮组织的高温蠕变性能以及

强度、塑性均较好，而双态组织的塑性低、强度较

高。Chandramohan[16]发现循环热处理工艺可以改变3D
打印TC4钛合金的尺寸、取向和相的数量，且晶粒取

向在<1010>和<0001>之间可以获得较好的伸长率和强

度。由于3D打印的成形特性，其构件内部会产生较大

的残余应力。为了消除残余应力，马瑞鑫[17]对3D打印

TC4钛合金做了正火处理，并分析了不同正火温度对

性能的影响，如表1所示。从表中可以看出，试样的拉

伸性能随着正火温度的升高逐渐增强；当正火条件为

990℃/2 h空冷时，其室温拉伸性能最优，其中拉伸强

度、屈服强度及伸长率超过了锻件的国标要求。

近β型钛合金与α+β型钛合金不同，由于在高温

时具有很好的稳定性，使得该型钛合金即使在β相区

加热较长的时间，也不会出现明显的晶粒长大。Zhu[18]

比较了TC17合金在α+β两相区和β相区退火的组织和

性能，以及不同保温时间对组织和性能的影响，结果

发现将3D打印的TC17合金在840 ℃下退火，会使α相

的晶界变得粗大，并且生成了次生α相，如果将温度

升高到900 ℃，所有的α相均转化为β相，且合金成分

分布均匀。另外，Liu[19]的研究显示，用传统锻态材料

常用的标准三级热处理方式（图6）并不能使3D打印制

备的Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe获得令人满意的强度和延展

性，这是因为β晶界处仍然存在连续的α相。而经过近

β转变温度下三级热处理（图6）的试样，其断裂方式

转变为穿晶断裂，强度和延展性得到了很大的提高。

Li[20]的研究表明，时效温度和时效时间对3D打印

的TA15合金的硬度有很大影响，如图7所示。通过对比

发现，在650～700℃之间进行等温时效，且时效时间

为120 min，可以提高零件的强度。

                                                      （a）熔合不良产生的裂纹                                             （b）夹杂产生的裂纹

图4 激光熔化沉积成形裂纹缺陷 
Fig. 4 Cracks defect in a laser melted titanium alloy

                             （a）沉积态                                     （b）970 ℃/空冷/1 h+540 ℃/空冷/4 h                          （c）970 ℃/炉冷/1 h

图5 不同热处理状态下3D打印TC4钛合金的金相组织

Fig. 5 Metallographic structure of 3D printed TC4 titanium alloy under different heat treatment states
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3  钛合金3D打印技术在航空领域的
研究进展

3.1  国外研究进展
2001年，AeroMet公司 [21]采用  3D 打印技术为 

Boeing 公司舰载机试制了钛合金次承力结构件，如图

8所示。该铸件尺寸为900 mm×300 mm×150 mm，是

航空翼根吊环，已于2002年装机应用。2002-2005 年之

间，AeroMet 公司[22]通过Lasform工艺系统制备了大型

整体加强筋板钛合金发动机框，其尺寸达2 400 mm×

225 mm×100 mm。意大利AVIO公司利用电子束熔炼

技术（EBM）制备出了钛铝合金发动机叶片，比传统

的镍基合金轻50%。Sciaky公司联合 Boeing和Lockheed 
Martin公司开展了 EBF 研究，主要致力于大型航空金

属零件的制造，制备的钛合金零件尺寸达5 800 mm×

1 200 mm×1 200 mm[23]。目前，Sciaky公司成形钛合

金件的最大速度可达18 kg/h，力学性能满足AMS4999 
标准要求。图 9所示为Sciaky公司的大型航空钛合金零

件。2017年3月，空客公司在其客机上安装了首个由 
3D 打印制造的主飞行控制液压元件（图10），并于 3 
月 30 日顺利完成首次飞行测试。

3.2  国内研究进展
2007年，北京航空航天大学突破了飞机钛合金大

型、主承力结构件激光3D打印关键技术，研制出世界

最大飞机钛合金大型结构件激光快速成形工程化成套

装备，成形室尺寸为4 000 mm×3 000 mm×2 000 mm。

通过长期深入研究，北京航空航天大学研制了 TA15、

TC4、TC11等大型、复杂、整体、主承力飞机钛合金

加强框及A-100超高强度钢飞机起落架等关键构件，

并实现了包括C919大型客机在内的多种型号飞机上的

装机应用，使我国成为世界上唯一突破飞机钛合金大

型整体主承力构件激光3D打印技术并实现装机应用的

国家[24]。图11所示为北京航空航天大学研制的某型号

飞机“眼镜式”钛合金大型、复杂、整体、主承力构

件加强框。2012年，西北工业大学与中国商飞公司联

合利用3D打印机制造了大飞机C919的中央翼缘条，尺

寸为3 000 mm×350 mm×450 mm，质量196 kg，并通

过了中国商飞公司的性能测试[25]。西北工业大学还用

3D 打印技术制备了轴承座后机匣、超音速飞行器方向

舵、复杂内部结构零件等构件，图12为航空发动机轴

承后机匣。2016年，航天科工三院306所技术人员成功

突破 TA15和 Ti2AlNb异种钛合金材料梯度过渡复合技

术，其采用激光3D打印试制出具有大温度梯度一体化

钛合金结构进气道试验件，并顺利通过了力热联合试

验。2018年，昆明理工大学利用激光选区熔融技术成

图6 激光熔融TA15合金等温时效硬度变化曲线

Fig. 6 Isothermal age hardening response curve of TA15 alloy 
fabricated by laser melting deposition

表1 3D打印TC4钛合金的室温拉伸性能
Table 1 Room temperature tensile properties of 

3D printed TC4 alloy

材料状态

沉积态

810 ℃/2 h/空冷

870 ℃/2 h/空冷

930 ℃/2 h/空冷

990 ℃/2 h/空冷

Rm /MPa

907

863

847

945

960

R0.2 /MPa

814

802

791

846

835

A /%

8

7.67

7.66

15

17

图7 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe合金三级热处理工艺示意图

Fig. 7 Schematic illustration of triplex heat treatment process 
for Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe alloy

图8 内置流道的航空发动机叶片 
Fig. 8 Built runner blade for aeroengine  
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图9 大型航空钛合金零件

Fig. 9 Large titanium alloy parts for aerospace application

图10 空客 A380 扰流板促动器阀块

Fig. 10 Spoiler actuator block in airbus A380

图11 钛合金主承力构建加强框 
Fig. 11 Titanium alloy main load-bearing reinforcement frame

图12 航空发动机零件

Fig. 12 A aeroengine part 

功打印出了尺寸为250 mm×250 mm×257 mm的超大型

复杂钛合金零件，这是迄今为止使用激光选区熔融方

法成形的最大单体钛合金复杂零件。

4  展望
钛合金3D打印技术改变了人们对传统钛合金加

工方式的认识，但是作为一项新型的制造技术仍然存

在很多问题，例如：3D打印技术对于大尺寸零件的制

造效率依然偏低；在成形过程中存在气孔、球化、熔

合不良以及裂纹等缺陷；在快速加热和快速冷却过程

中，零件内部产生较大的残余应力。因此，钛合金3D
打印技术的发展需要科研院校和机构的共同努力，减

少内部缺陷，使得钛合金3D打印技术向着成本低、 稳
定性好及产业化和多领域的方向发展。
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Abstract:
This paper is a summary of the research on 3D printing technology of titanium alloys for the field of 
aerospace. The defects occurring in 3D-printed titanium alloy castings such as porosity, spheroidization, poor 
fusion and cracks are analyzed. The effect of heat treatment on the microstructure and properties of 3D-printed 
titanium alloy is presented.  The application and research progress on titanium alloy parts printed by 3D 
technology  in the field of aerospace at home and abroad are also reviewed.
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