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摘要：近β钛合金因其高比强度和优异断裂韧性等卓越性能，是航空航天等尖端领域不可

或缺的关键结构材料，但其传统制造工艺在制备复杂构件时面临诸多挑战。激光增材制造

（Laser Additive Manufacturing，LAM）技术作为一种颠覆性的制造范式，为近β钛合金复杂

结构的一体化成形与微观组织的定制化调控提供了革命性的途径。本文系统综述了近年来通

过激光增材制造技术实现近β钛合金微观组织调控与强韧性协同提升的研究进展，重点阐述

了LAM独特的非平衡热过程如何诱导形成细晶、亚稳相（马氏体、ω相）及高密度位错等典

型微观组织，并深入剖析了基于这些组织的相变强化、细晶强化、固溶强化和位错强化等多

重强韧化机制。同时，系统总结了热等静压（HIP）、热处理（HT）及表面改性等后处理策

略在消除缺陷、优化组织并最终实现卓越强韧性匹配中的关键作用。结果表明，将激光增材

制造赋予的独特微观组织与精准的后处理调控相结合，是打破近β钛合金强度-韧性固有桎

梏，实现其综合性能极限突破的核心策略，为其在高性能领域的工程化应用奠定了重要理论

与技术基础。
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近β钛合金，凭借其卓越的综合性能，如高比强度、优异的断裂韧性、出色的

耐腐蚀性以及良好的生物相容性，已成为航空航天、生物医疗、海洋工程及化工等

尖端领域不可或缺的关键结构材料[1-2]。特别是在对轻量化和高性能有着极致追求的

航空发动机叶片、起落架部件以及植入式医疗器械等应用中，近β钛合金展现出巨

大的潜力与优势[3-4]。然而，传统的制造工艺，如锻造、铸造和粉末冶金等，在制备

具有复杂几何形状的近β钛合金构件时，往往面临着工序繁多、材料利用率低、加

工周期长、成本高昂以及难以实现精细微观组织调控等诸多限制[5-8]。这些瓶颈在一

定程度上制约了近β钛合金性能潜力的进一步发挥和其应用范围的拓展。

在此背景下，激光增材制造（Laser Additive Manufacturing，LAM）技术，作为

一种颠覆性的“逐层堆叠”制造范式，为高性能金属构件的直接成形带来了革命性

的突破[9-10]。LAM技术不仅能够实现复杂结构的一体化近净成形，显著缩短研发与制

造周期，提高材料利用率，还为实现定制化的材料设计与微观组织调控提供了前所

未有的机遇[11-12]。对于近β钛合金这类高附加值且难加工的材料而言，LAM技术无

疑展现出巨大的应用前景和研究价值[13-14]。

在探讨LAM工艺对性能的影响之前，必须认识到合金的化学成分是决定其本征

属性和最终性能上限的先决条件。 近β钛合金的性能，尤其是其相稳定性，主要由

β稳定元素的含量决定，通常用钼当量（[Mo]eq）来量化[15]。 成分设计直接决定了

合金的β相转变温度（β-transus）以及在LAM极快冷却速率下可能发生的相变路径[15]。
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对于β稳定性较低（即[Mo]eq较低）的合金，快速冷

却倾向于诱发马氏体相变，形成α′或α″相，这为利用

相变诱导塑性（TRIP）效应提供了可能。 而对于β稳

定性较高（即[Mo]eq较高）的合金，β相更容易被保

留至室温，形成一个柔韧的基体，但同时也可能更容

易在后续处理中析出导致脆化的ω相[16-17]。此外，铝

（Al）等α稳定元素和锆（Zr）、锡（Sn）等中性元

素的配比，也对固溶强化、析出相（如α相）的形态

和有序相（如Ti3Al）的形成有着至关重要的影响[18-20]。

因此，面向增材制造的合金设计（Design for Additive 
Manufacturing，DfAM）理念应运而生，其核心在于优

化合金成分，使其能够更好地适应LAM独特的非平衡

热循环，从而在打印态就获得有利的微观组织，为后

续实现卓越的强韧性匹配奠定坚实的基础。

尽管通过成分设计可以预设材料的性能潜力，但

在追求其力学性能极致化的道路上，尤其是在实现高

强度与高韧性的同步提升方面，仍面临着严峻的科学

挑战。LAM过程中极高的冷却速率和复杂的非平衡凝

固条件，使得所形成的微观组织通常呈现出远离平衡

态的特征，例如细小的柱状β晶粒、高度弥散的非平

衡马氏体相（α′和α″）、纳米级的ω相以及高密度的

位错等[21-22]。 这些独特的微观结构特征为材料的强化

提供了有利条件，但也可能因引入脆性相，导致组织

不均匀或产生内部缺陷（如气孔、未熔合）及显著的

残余应力，从而损害材料的塑性和韧性。众所周知，

强度和韧性这两项关键力学性能指标在传统材料中往

往呈现此消彼长的“倒置关系”。 因此，如何通过

LAM工艺优化及后续处理，有效调控近β钛合金的微

观组织，打破强度与韧性之间的固有桎梏，实现二者

的协同提升，已成为当前材料科学与工程领域备受关

注的研究热点和核心科学问题。

本文旨在系统综述近年来激光增材制造近β钛

合金在实现强度与韧性同步提高方面的研究进展。首

先，将概述激光粉末床熔融（L-PBF）和激光定向能

量沉积（L-DED）两种主流LAM工艺在制备近β钛合

金中的特点、微观组织形成机制及其面临的挑战。其

次，将深入探讨LAM近β钛合金中实现强韧化的关键

微观组织调控机制，包括细晶强化、相变强化（马氏

体相变、ω相调控）、析出强化以及TRIP/TWIP（相

变诱导塑性/孪生诱导塑性）效应等多重机制的协同

作用。再次，将重点阐述热等静压（HIP）和热处理

（HT）等后处理技术在消除缺陷，优化微观结构，并

最终实现强韧性匹配方面的关键作用和最新策略。最

后，通过对典型近β钛合金案例的分析，总结当前研

究的成果与不足，并对未来发展方向进行展望，以期

为推动高性能LAM近β钛合金的工程化应用提供理论

参考和技术借鉴。

1　激光增材制造技术
激光增材制造（LAM）技术作为一种先进的制造

方法，通过高能激光束逐层熔化金属粉末或丝材，实

现了从数字模型到致密实体构件的直接转化。该技术

的主要优势在于其激光热源适用材料范围广、能量密

度高、成形精度高和加工柔性好等特点。目前，激光

增材制造技术已成功应用于铝合金、钛合金、铁基合

金、高温合金、高熵合金乃至非晶合金等多种金属材

料的制备与成形，展现了其强大的普适性[23-25]。

LAM技术的核心特征在于其极端的非平衡热力学

过程。在制造过程中，高能量激光束作用于合金粉末

的时间极短，使其经历快速熔化与凝固。这一过程的

冷却速率（R）极高，可达103~108 K/s，同时伴随着巨

大的温度梯度（G）。如此剧烈的热循环带来了几个

关键的冶金效应：首先，它能显著细化合金的微观组

织，并引入高密度的位错，从而为提高零件强度奠定

了基础；其次，快速凝固能够提高元素的固溶极限，

确保简单固溶相的形成，并有效抑制宏观尺度上的元

素偏析，使成形件获得化学成分更均匀的微观结构[26-27]。

对于近β钛合金而言，这些独特的非平衡条件赋予了

其远离平衡态的微观组织，例如细小的柱状晶、非平

衡的马氏体相（α′/α″）和纳米级的ω相[28-30]，这为后

续通过热处理等手段进行性能调控、打破强度与韧性

的固有桎梏提供了广阔的空间和坚实的基础。

按照工艺实现方式，激光增材制造技术主要分

为两大类：一类是基于粉末床系统的激光粉末床熔

融（Laser Powder Bed Fusion，L-PBF），该技术通

常也被称为选区激光熔化（Selective Laser Melting，

S L M ）；另一类则是通过同步送粉或送丝进行直

接沉积的激光定向能量沉积（Laser Directed Energy 
Deposition，L-DED），其代表性技术为激光熔化沉积

（Laser Melting Deposition，LMD），这类技术通常用

于制造零件毛坯，再结合后续的数控加工来确保最终

尺寸精度[31]。本文后续将围绕这两种主流技术展开详

细论述。

1.1　选区激光熔化技术
L-PBF技术在一个铺满金属粉末的基板上进行工

作。其工作原理示意如图1所示 [32]。高能量密度的激

光束按照预设的二维路径选择性地熔化粉末，形成一

个薄层截面。随后，构建平台下降一个层厚的距离，

新的粉末层被铺上，激光再次进行熔化，如此层层堆

叠，直至整个构件成形 [33]。其关键工艺参数如表1所

示，这些参数共同决定了体积能量密度（Volumetric 
Energy Density，VED），是控制熔化质量和避免缺陷

（如未熔合、气孔）的核心指标[34-35]。
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Duan等采用原位合金化激光粉末床熔融技术制备

β型Ti-12Mo合金，通过改变激光面能量密度来系统研

究工艺参数对组织和性能的调控机制[36]。如图2所示，

样品的化学成分均匀性与能量密度直接相关，同时，

不同的能量密度也导致了完全不同的相组成和力学性

能。如图2所示，在低能量密度（1.6 J/mm2）下，由于

冷却速率快，组织主要由β基体和大量细小的α″马氏

体相组成；而在高能量密度（4 J/mm2）下，组织则主

要为β相和纳米级的ω相。这两种微观组织表现出截

然不同的力学行为：低能量密度样品（富含α″相）具

表1　激光粉末床熔融技术关键参数
Tab. 1 Key parameters of laser powder bed fusion 

technology

关键工艺参数

激光功率P

扫描速度v

层厚t

扫描间距h

扫描策略

对成形件的影响

决定了输入到熔池的总能量

影响激光与粉末的相互作用时间

决定了单次熔化的材料量和最终的精度

相邻扫描线之间的距离，影响熔道的搭接质量

如条带式、棋盘式以及层间旋转角度（如67°

旋转），控制残余应力分布和组织各向异性

图1　激光粉末床熔融技术原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of laser powder bed fusion technology

图2　高能量密度制备下的β型Ti-12Mo合金组织

Fig. 2 The microstructures of β -type Ti-12Mo alloy prepared with high energy density
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有较低的屈服强度（约843 MPa），但优异的加工硬化

能力；而高能量密度样品（富含ω相）则展现出很高

的屈服强度（约1 168 MPa），但几乎没有加工硬化能

力。

H. Schwab 等研究了SLM制备Ti5553钛合金的工艺

调控，获得相对密度为 99.95%、显微组织为纯β相的

试样[37]，发现典型的外延生长主导了凝固过程并导致

数百微米的晶粒跨越熔池边界生长；相邻熔道已凝固

的晶粒充当成核的位置，容易导致凝固形态从平面生

长转变为胞状和胞状树枝晶结构（1~3 μm），如图3所

示；其抗拉强度约为 800 MPa、伸长率达14%。在 H. 
Schwab 等另一项研究中，通过附加加热装置并将SLM
基板保持在 500 ℃的恒定温度，成功制备了相对密度

为99%、显微组织为β相（晶粒宽度小于100 μm、长

度高达mm级）和精细分散的α板条的试样，其抗拉强

度达1 600 MPa，而且伸长率保持相对较高[38]。显然，

L-PBF的工艺参数是调控β钛合金非平衡相变路径、进

而定制其强韧性匹配的关键工具。

（a）熔体胞状/胞状-树枝晶凝固　　　　　　　　　　　（b）平面凝固转变为胞状凝固

图3　凝固组织形貌

Fig. 3 Morphologies of solidification structures

图4　激光定向能量沉积成形技术原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the principle of laser directed energy deposition forming technology

1.2　激光定向能量沉积技术
L-DED技术通过喷嘴将金属粉末或丝材同步输送

到由高能激光束聚焦形成的熔池中，熔化的材料在基

板上凝固，并通过数控系统的移动逐点、逐道、逐层

堆积成三维实体，其示意图如图4所示[39]。其关键工艺

参数包括激光功率、扫描速度、送粉/送丝速率以及熔

覆层的搭接率。

Yang等采用激光定向能量沉积（L-DED）技术制

备了TB18超高强度钛合金[40]。如图5所示，L-DED制备

的样品宏观上呈现出柱状晶区与等轴晶区交替分布的

特征。在微观层面，由于L-DED过程中独特的层间热

循环效应，沿建造方向自上而下形成了三个具有不同

微观组织的区域：顶部区域（Zone 1）由于冷却最快，

几乎为单相β固溶体；中间区域（Zone 2）开始析出短

棒状的α相；而底部区域（Zone 3）则形成了更致密的

α相，且晶界α相更粗大连续，如图5所示。L-DED工

艺的快速凝固特性有效抑制了合金元素的宏观偏析，

与传统铸造相比，其偏析程度显著减弱，并且随着层

间热循环次数的增加，偏析程度进一步降低。

D. Sharma 等研究了直接激光沉积制备Ti-5553钛
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（a）样品宏观组织；（b）顶部区域微观组织；（c）中间区域微

观组织；（d）底部区域微观组织

图5　L-DED制备TB18样品宏观组织

Fig. 5 The macroscopic structures of TB18 samples prepared by 
L-DED

合金的工艺调控[41]，研究结果表明，试样存在分布在

边缘的球形气孔（19~62 μm），其微观结构中仅存在

β相而且在<100>方向上显示出弱织构；β晶粒从打

印态试样底部逐渐拉长，而试样顶部出现更多等轴晶

粒，局部出现的亚晶结构宽度为 （14±4）μm；亚晶

结构中心区域略微富钼（6.3 wt%±0.2 wt%）、贫铬

（1.9 wt%±0.09 wt%），亚晶结构边界的钼含量略有

减少（5.5 wt%±0.1 wt%）、铬含量略有增加（2.3 wt%±

0.05 wt%），而剩余元素（Ti、V 和 Al）在亚晶结构中

是同质的，说明了Mo和Cr元素更容易在界面凝固之前

偏聚，从而导致打印态合金中形成胞状树枝晶微观结

构。

激光粉末床熔融（L-PBF）与激光定向能量沉积

（L-DED）在制备近β钛合金方面展现出鲜明且互补

的工艺优势。L-PBF凭借其卓越的成形精度，适用于

制造几何构型复杂的精密构件，其极高的冷却速率能

形成由超细晶粒和大量非平衡相构成的独特原始组

织，为后续热处理优化性能提供了理想基础；相比之

下，L-DED则以高沉积效率和对大型构件的适应性为

特点，其相对缓和的冷却速率及显著的原位热处理效

应，不仅使得微观组织更为复杂，也为直接获得具有

良好初始韧性的构件创造了可能[42]。因此，尽管两种

技术的工艺路径与热历史不同，但都一定程度上影响

了近β钛合金独特的非平衡微观组织，这既是工艺控

制上的挑战，更蕴含着打破传统强度-韧性倒置关系、

实现二者协同提升的关键机遇，构成了后续强韧化机

理与后处理策略研究的核心。

2　激光增材近β钛合金的强韧化机理
激光增材制造（LAM）近β钛合金之所以能够

突破传统材料的性能瓶颈，实现强度与韧性的协同提

升，其根本原因在于LAM工艺独特的非平衡热物理

过程所赋予的，可供精细调控的多尺度微观组织。这

些组织特征为激活和协同利用多种强韧化机制提供了

前所未有的机遇。其核心思想在于，通过对微观结构

的优化设计，引入多种障碍来阻碍位错运动以提高强

度，同时利用动态的微观结构演化来消耗能量、延缓

损伤以提高韧性。以目前常见的商用近β合金Ti-1023
为例，表2对比了几种常见的钛合金材料制备手段下的

强韧性能差异。

表2　不同制备方法下Ti-1023合金的强韧性对比
Tab. 2 Comparison of the strength and toughness of Ti-1023 alloy prepared by different methods

制备方法

激光增材制造

锻造

铸造

粉末冶金

热处理状态

沉积态

固溶+时效

固溶+时效

退火

固溶+时效

极限抗拉强度/ MPa

1 100~1 300

1 350~1 550

1 150~1 300

900~1 050

1 100~1 250

屈服强度/MPa

1 000~1 200

1 250~1 450

1 050~1 200

800~950

1 000~1150

伸长率/%

<5

5~9

12~16

6~10

11~14

断裂韧性 KIC / MPa

<40

40~60

>65

50~65

>60

2.1　相变强化与韧化机制
对于亚稳β钛合金而言，通过调控相变过程是实

现强韧化的核心手段。LAM工艺为精确控制非平衡相

的种类、形态和分布提供了可能。

Zhang等采用激光粉末床熔融（L-PBF）技术制备

亚稳β钛合金，实现了强度和塑性的同步提升[43]。这

一性能的提升主要归因于在塑性变形过程中，位错滑

移、变形孪生和相变诱导塑性（TRIP）三种机制的协

同作用，如图6所示。研究发现，通过精确控制L-PBF
工艺可以调控ω相的含量，进而调整β基体的稳定
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                                 （a）激光能量密度与相对密度关系图                                       （b）拉伸变形后各参数试样XRD图

（c）不同打印参数下试样的拉伸性能对比

（d）打印过程中出现的ω相

（e）拉伸变形过程中出现的α′相

图6　调节L-PBF参数制备Ti-1023合金

Fig. 6 Forming Ti-1023 alloy by adjusting the parameters of L-PBF

性。使得材料在变形初期由位错滑移和孪生主导，而

在高应变下，亚稳β相向硬质α′马氏体的TRIP相变被

激活。更重要的是，新生成的α′相在后续变形中还能

继续发生孪生，这种“相变产物再变形”的附加机制

提供了持续的加工硬化能力，最终实现了优异的强韧

性匹配。

Zhou等采用激光定向能量沉积（L-DED）技术制

备Ti-1Al-8V-5Fe亚稳β钛合金，并系统研究了其力学

性能从零塑性到高塑性转变的机理[44]。研究发现，材

料的塑性由ω相的类型决定。在制备过程中，靠近顶
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部的区域由于冷却较快且热循环不足，形成了硬脆的

等温ω相（ωiso），该相与基体共格，导致严重的应力

集中，使材料表现为零塑性。相比之下，中下部区域

经历了更充分的原位热处理，抑制了ωiso相的形成，从

而展现出高达20%的优异塑性。该研究通过对比试验

进一步证实，将脆性的ωiso相转变为对塑性无害的非热

ω相（ωath）后，材料即可恢复韧性，清晰地揭示了通

过精确控制相变产物的类型来调控宏观韧性的核心机

制。

Daryani等采用激光粉末床熔融（L-PBF）技术对

Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr（Ti-5553）亚稳β钛合金进行研

究，成功实现了对相变诱导塑性（TRIP）效应的主动

剪裁和优化[45]。该研究的核心贡献在于揭示了L-PBF工

艺参数可以直接调控β晶粒的尺寸和织构，从而影响

TRIP效应的启动行为。研究发现，通过调整激光能量

密度，可以获得具有不同宽度和<001>织构强度的β柱

状晶。织构更强的窄晶粒在受载时更容易启动从β相

到α″马氏体的TRIP相变，这不仅能吸收大量形变能，

还能通过生成硬质相来提供持续的加工硬化，最终获

得优异的强塑积。这项工作展示了利用增材制造工艺

特征来主动设计微观组织，进而精确调控相变强化与

韧化机制的可能性。

2.2　细晶强化
细晶强化是提高多晶体材料强度的最基本和有

效的手段之一，其效果遵循经典的霍尔-佩奇（Hall-
Petch）关系。晶界作为位错滑移的天然障碍，晶粒越

细小，单位体积内的晶界总面积就越大，对位错运动

的阻碍作用就越强，从而显著提高材料的屈服强度。

LAM过程中极高的冷却速率（R）和巨大的温度梯度

（G）极大地抑制了晶粒的长大，使得所形成的原始β

晶粒（通常为沿建造方向外延生长的柱状晶）的宽度

远小于传统铸锻件，通常在几十至一百微米量级[46-47]。

更重要的是，在这些柱状晶内部，还会形成更精细的

胞状或枝晶状亚结构，其边界同样能有效阻碍位错运

动，进一步增强细晶强化的效果。这种多层次的细晶

结构是LAM近β钛合金获得高强度的基础。

DebRoy等在其综述中系统性地阐述了增材制造中

细晶强化的物理基础[48]。文章指出，增材制造过程中

极高的冷却速率（103~108 K/s）是获得超细晶粒组织的

根本原因。其核心机理在于，晶粒的形态与尺寸由温

度梯度（G）和凝固速率（R）共同决定，如图7所示，

G/R的比值决定了晶粒是从柱状向等轴转变，而G与R的

乘积则决定了晶粒的细化程度。该文详细解释了增材

制造中典型的外延生长机制如何导致沿建造方向的粗

大柱状晶形成，并阐明了通过调控热流场，促进柱状

图7　温度梯度G和生长速率R对凝固组织形貌和尺寸的影响

Fig. 7 The influence of temperature gradient G and growth rate R on the 
morphology and size of the solidified structure

晶向等轴晶转变（CET）来实现晶粒细化的基本原理，

为理解和应用细晶强化提供了坚实的理论指导。

2.3　固溶强化
Ding等采用L-DED工艺制备了添加微量B元素的

Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Zr近β钛合金，通过后续热处理

实现了组织与性能的优化[49]。其中添加0.10 wt% B的样

品综合性能最优，抗拉强度为1 059 MPa，伸长率高达

15.6%。其优异的塑性归因于B对α相固溶强化效果的

间接调控，如图8所示。B的加入改变了热处理过程中

初生α相（αp）的析出温度，从而影响了合金元素的

再分配。与无B合金相比，含B合金的αp相中固溶了更

少的Mo、V、Cr等β稳定元素，导致其固溶强化效果

减弱，质地变软。这种“软化”的αp相在变形过程中

更容易激活纳米孪生等附加变形机制，从而显著提升

了合金的宏观塑性。

Zhang等采用L-PBF工艺制备Ti-13.5Mo亚稳β钛合

金，通过原位添加不同含量的Sn元素来抑制增材制造

过程中的ω相脆化[50]。研究发现，添加5.0 wt% Sn的样

品表现出优异的力学性能，在保持高强度的同时，其

伸长率稳定在14%左右，远高于未添加Sn合金的脆性表

现（<3%）。Ti-13.5Mo+5Sn合金性能的改善归因于Sn
的固溶效应。一方面，Sn原子固溶于β基体中，通过

阻碍ω相从非共格的萌芽态向导致脆化的共格等温ω

相转变，有效抑制了脆性相的形成；另一方面，Sn的

固溶也对β基体起到了强化作用，最终使材料在避免

脆化的前提下获得了优异的强塑性匹配。

2.4　位错强化
位错强化也称为加工硬化，是通过增加材料内部

的位错密度，使得位错之间相互交织、缠结，形成位

错塞积，从而阻碍后续位错的运动。LAM过程中剧



1431钛合金专题2025年 第11期/第74卷

                           （a）基体                                                            （b）0.05B合金                                                       （c）0.1B合金

                    （d）α相                                                             （e）β相中各元素固溶含量

图8　添加B元素后的微观组织和固溶体中各元素的含量

Fig. 8 The microstructures and the content of each element in the solid solution after adding element B

烈的、反复的热循环会产生巨大的热应力，当该应力

超过材料在高温下的屈服极限时，便会在材料内部引

入极高密度的位错[51-52]。这些原位形成的高密度位错

网络，尤其是几何必须位错（GNDs），对提高LAM
成形态构件的初始屈服强度起到了至关重要的作用。

通常，变形试样的屈服强度（σ0.2）与位错密度（ρ，

m-2）之间表现出明确的泰勒关系式对应：σ0.2（MPa）

=1 100+1.2×10-5 ρ 。
Chen等人研究了低温轧制（Cryogenic Rolling）对

选区激光熔化（SLM）制备的Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr（Ti-
5553）近β钛合金的位错强化效应[53]。研究发现，在

液氮温度下进行30%的压下量变形后，可在β晶粒内部

诱导形成高密度的位错墙和位错缠结结构，有效抑制

了动态回复，使得位错密度相比于原始态提升了两个

数量级；在力学性能方面，该工艺实现了优异的强韧

化效果，其极限抗拉强度达到了（1 550±10）MPa，

同时依然保持了（6.5±0.3）%的伸长率。

Dong等采用激光粉末床熔融（L-PBF）技术制

备一种新型钛合金，通过特定的热处理获得了优异的

强塑性匹配，其屈服强度达到1 033 MPa，伸长率为

19%。其性能的改善归因于通过热处理在合金中构建了

一种由富α细晶区和无α粗晶区交替排列的双态异质

结构[54]。如图9所示，这种异质结构在变形过程中，由

于软区（粗晶）和硬区（细晶）的变形不协调，导致

几何必须位错在两区界面大量堆积，产生了强烈的背

应力强化效应。同时，这种由位错堆积形成的应变梯

度也有助于加工硬化，从而实现了强度和塑性的同步

提升。

综上所述，LAM近β钛合金的卓越性能源于多

种强韧化机制的协同作用。例如通过成分设计和工艺

控制获得理想的β相稳定性，使其在变形时能够触发

TRIP/TWIP效应，通过LAM工艺获得细晶和高位错密

度的基体等，然而，要实现“多管齐下”的强韧化效

果还需要结合热处理等后处理制度对合金微观组织以

及析出相的尺寸形貌进行进一步精准调控。

3　激光增材近β钛合金的后处理策略
增材制造钛合金在“近净成形”方面具有显著优

势，但其打印态（As-built）组织和性能往往无法直接

满足苛刻的服役要求。打印过程中固有的缺陷（如孔

隙）、巨大的残余应力以及非理想的微观组织（如粗

大的柱状晶和有害的脆性相）是限制其力学性能（特

别是疲劳性能和韧性）的关键瓶颈。因此，后处理是

释放增材制造钛合金全部潜能、实现性能定制化调控

的必要且关键的环节[55-56]。核心的后处理策略主要包括

热等静压（HIP）、热处理（HT）以及表面改性技术。

3.1　热等静压技术
热等静压的核心原理是利用高温下材料的塑性蠕
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变和原子扩散，在高压的驱动下，使内部的孔隙、微

裂纹等冶金缺陷发生塌陷、压实并最终通过扩散焊合

实现“愈合”，从而显著提高材料的致密度。内部孔

隙是疲劳裂纹的天然萌生源和应力集中点，HIP通过消

除这些缺陷，极大地提高了材料的疲劳寿命，特别是

高周疲劳寿命。同时，致密度的提高和应力集中源的

移除也显著增强了材料的塑性和断裂韧性。

Ng等采用超β相变点热等静压（super-transus 
HIP）工艺对增材制造Beta-C亚稳β钛合金进行后处

理[57]。研究发现，与仅进行相同温度热处理的样品相

比，超β相变点HIP不仅完全消除了内部孔隙，还将

粗大的柱状晶尺寸减小了72.5%，并使织构强度降低了

80%，如图10所示。Beta-C合金组织与织构的显著改善

归因于HIP过程中的高压作用。在高温高压下，孔隙闭

合引发的局部塑性变形产生了足够的储存能，驱动了

不连续动态再结晶（DDRX）等机制，从而破碎了原

始的粗大柱状晶，形成了细小、等轴的新晶粒，并弱

化了打印态固有的择优取向。这项工作证明了HIP不仅

是缺陷愈合工具，更是一种有效的晶粒细化和组织重

构的手段。基于这一发现，Ng等再次通过设计增材制

造工艺，有意制备了含大量宏观气孔（最大直径超

过2 mm）的Ti-22V-4Al亚稳β钛合金，并对其进行了

超β相变点热等静压处理[58]。经过HIP处理后，合金不

仅完全消除了所有孔隙缺陷，其抗拉强度也提升超过

20%，断裂伸长率更是提升了近12倍，超过32%。其性

能的巨大提升归因于HIP的双重作用：首先是宏观缺陷

的愈合；更重要的是，在高温高压下，巨大孔隙的闭

合引发了剧烈的局部塑性变形，这为动态再结晶提供

了强大的驱动力，从而在原孔隙区域形成了细小的等

轴晶，实现了晶粒细化和组织优化。

（a-b）拉伸测试后经激光粉末床熔融工艺（400 W-110 μs）处理及热处理的样品中α相和位错的相互作用

（c-d）β基体中存在变形诱发的α′相

图9　拉伸测试后L-PBF及固溶处理样品中的变形组织

Fig. 9 Deformation microstructures in L-PBF and solution-treated samples after tensile testing

Dekhtyar等对含约4.1%残余孔隙的Ti-10V-2Fe-3Al
近β钛合金在α+β两相区进行了热等静压（HIP）处

理[59]。通过在750 ℃、200 MPa下进行HIP，合金的残

余孔隙被完全愈合，塑性提升了2.5倍。该合金性能的

改善归因于HIP过程中高静压力在α/β相界处诱发了高

密度位错的累积。这些位错的核部成为了空位从孔隙

表面向外快速扩散的“高速通道”，从而实现了在极

低宏观变形下的高效致密化。

然而，尽管HIP效果显著，但其高温过程也可能

对微观组织产生影响。长时间的高温处理可能导致晶

粒长大，特别是β晶粒的粗化，这可能会在一定程度

上削弱细晶强化效应。此外，高温也可能引起相态转
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（a-c）打印态；（d-f）热处理态；（g-i）热等静压态

图10　微观组织EBSD结果对比分析

Fig. 10 Microstructure EBSD results comparison and analysis

变，例如导致打印态的细小α′马氏体或α片层发生分

解和粗化。因此，选择合适的HIP工艺参数（温度、压

力、时间）至关重要，需要在缺陷愈合与组织劣化之

间寻求最佳平衡。现代HIP工艺常常与热处理相结合

（即HIP+HT），以在消除缺陷的同时，实现对微观组

织的优化重构。

3.2　热处理技术
热处理是调控亚稳β钛合金微观组织、实现强

韧性定制化的最核心、最灵活的手段。通过精确控制

加热温度、保温时间及冷却方式，可以主动调控各相

的形态、尺寸、体积分数及分布，从而激活并优化不

同的强韧化机制。热处理制度的三个核心要素——温

度、时间和冷却方式共同决定了最终的组织与性能。

例如，通过系统地调控固溶温度，可以实现α相形态

从片状到双态，再到等轴状的连续演变[60-61]。冷却方式

的选取也十分重要，快速冷却（如水淬）能够保留高

温下的亚稳相，为后续时效提供驱动力；而缓慢冷却

（如炉冷）则允许充分的原子扩散，形成接近平衡态

的粗大组织[62]。正是通过对这些参数的组合优化，才

能实现对强韧性组合的精准调控。

H. D. Carlton等研究了L-PBF 制备 Ti-5553 钛合金

的热处理调控[63]，发现其在高温（700~800 ℃）热处理后

保持延展性的同时强度增加，但在中温（400~600 ℃）

热处理后发生脆化，可能是由于α相体积分数和形态

的变化和/或 ω 相的存在；由于ω相可以作为α相的

异质成核点，在400~600 ℃ 热处理的合金会沉淀析出

超细α相（远小于1 μm）；合金的力学性能取决于沉

淀析出α相的大小、分布和体积分数，在接近β转变

温度（600~800 ℃）热处理的试样屈服强度从800 MPa
增至900~1 000 MPa，如图11所示，与打印态合金相

比，700 ℃ 热处理合金的伸长率大幅增加，然而在 
400~600 ℃ 热处理沉淀析出的超细α相似乎对伸长率

不利，虽然细小的沉淀析出α相显示出极好的强化效

果，但大多数试样甚至在屈服之前就已经断裂失效。

J. Chang等人针对增材制造（AM）开发了一种新

型亚稳β钛合金Ti-3Al-6Fe-6V-2Zr（Ti3662）[64]。研究

发现，合金中高含量（6 wt%）的Fe元素能显著促进成

分过冷，从而在沉积过程中抑制柱状晶生长，获得无

织构的细小等轴β晶粒。经过时效处理（如620 ℃下

3 h），该合金获得了优异的综合力学性能，其抗拉强

度（UTS）约为1 200 MPa，伸长率（EL）约为10%。

同时，均匀的等轴晶组织和相分布使其展现出高度各

向同性的力学性能，显著降低了各向异性。

D. Sharma等研究了直接激光沉积（L-DED）制备 
Ti-5553钛合金的热处理调控，发现在温度 600 ℃直接

时效0.5 h后，可获得具有细小晶内α相和不连续晶界

α相的独特微观结构，如图12所示[41]，而且在同一温

度下随着时效时间继续增至 6 h，α相的晶粒尺寸和体

积分数几乎保持不变；在力学性能方面产生了良好的



1434 Vol.74 No.11 2025钛合金专题

图11　不同热处理制度下L-PBF打印态Ti5553拉伸试样的工程应

力-应变曲线

Fig. 11 The engineering stress-strain curves of Ti5553 tensile 
specimens printed by L-PBF under different heat treatment systems

平衡：UTS=（1 345±5）MPa、EL=（11.6±0.5）%，

且所有时效后试样的α相晶粒间距（d，nm）都表现

出与显微硬度（HV=340+158/ d ）和屈服强度（σ0.2 = 
870+15 086/ d ）的数值对应关系。 

多级热处理可以调控打印态近β钛合金再次析出

的α相含量、形貌及分布，可以降低单级热处理析出

α相的含量和阻碍其粗化，甚至可以再次析出更加细

小弥散的α相，形成多尺度α相，从而容易获得良好

的抗拉强度和伸长率组合，其可调控度相对较高。Liu
等研究了L-DED制备Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 钛合金的

三级热处理调控[65]，发现采用传统标准三级热处理的

合金具有较高的强度和伸长率，但仍不能令人满意，

因为连续的晶界α仍然存在，并伴随有软的PFZ，导

致沿晶断裂；由于第一步（830 ℃/2 h）主要在提高

合金的延展性方面起到积极作用，为此设计了一种可

（a）经固溶处理（ST）的样品的背散射电子扫描电镜（BSE-SEM）微观结构

（b）和（c）分别展示了沉积后直接（AB）和经固溶处理（ST）后的时效处理（600 ℃/0.5 h）的 Ti-5553 β-Ti的微观结构

图12　不同热处理制度下L-DED打印态Ti-5553 钛合金微观组织

Fig. 12 Microstructures of Ti-5553 titanium alloys printed by L-DED under different heat treatment systems

图13　Ti-55511合金的三级热处理工艺

Fig. 13 The tertiary heat treatment process of Ti-55511 alloy

显著降低连续晶界α的两相区三级热处理工艺，如图

13[84]，其延展性得到了显著改善，约为标准三级热处理

试样的1.4倍：UTS=（1 135±7）MPa，YS=（1 036±15）

MPa，EL=（10.7±1.2）%，主要断裂模式转变为穿晶

断裂。

在Liu等的另一项研究中，发现其设计的预热处理

方法可直接控制晶界α成核速率和生长形貌，可使Ti-
5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 钛合金的晶界α晶粒粗化、不连

续，从而显著提高合金的伸长率，如图14所示[66]；首

次提出晶界α不连续密度参数来定量表征晶界α的不
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连续程度，而且晶界α与合金的伸长率之间存在简单

的线性关系，可以通过观察晶界α来预测合金的伸长

率。

Bai等研究了SLM制备Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe
钛合金的热处理调控 [67]，发现α+β相区固溶处理

（830 ℃/1.5 h）然后进行时效的合金具有双态组织，

其展现出较高的伸长率7.8%±0.5%，但其屈服强度

（1 195±10.3）MPa和断裂韧性较低KIC=（64±2.1）

MPa·m1/2；β相区退火（900 ℃/1.5 h）然后进行时

效的合金具有层片状组织，其展现出较高的屈服强度

（1 295 MPa±8.7 MPa）和断裂韧性KIC=（70±2.2）

MPa·m1/2，但其伸长率较低（5.5±0.1）%。

3.3　表面改性技术
增材制造技术在实现复杂结构近净成形方面优势

显著，但其固有的工艺特点，如逐层熔化-凝固过程，

不可避免地会在零件表面留下较高的粗糙度，部分熔

融的粉末颗粒以及有害的拉伸残余应力。这些表面缺

陷极易成为疲劳裂纹的策源地，尤其是在高周疲劳工

况下，它们会显著降低裂纹萌生抗力，从而严重制约

构件的服役寿命与可靠性。因此，在对构件进行热等

静压和热处理以优化内部组织之后，采用专门的表面

改性技术来解决“表面问题”，是实现增材制造钛合

金性能最大化的关键环节[68]。

表 面 塑 性 变 形 （ S u r f a c e  S e v e r e  P l a s t i c 
Deformation，SSPD）技术是目前最有效的表面强化

手段之一。其核心原理是通过在材料表层引入剧烈的

塑性变形，从而在两个层面协同提升疲劳性能[69]。一

是引入高幅值的残余压应力层：在零件表层（深度可

达数百微米甚至毫米级）构建一个强大的残余压应力

场。该压应力场能够有效抵消服役过程中外部载荷所

引起的拉应力，从根本上抑制疲劳裂纹的萌生和早期

扩展。二是形成表面加工硬化/纳米晶化层：剧烈的塑

性变形导致表层晶粒被破碎、细化，甚至形成纳米晶

组织，这显著提高了材料的表面硬度和强度，进一步

增强了其抵抗微裂纹萌生的能力。通常认为疲劳极限

（σf，MPa）与表面残余压应力（σrc，MPa）之间存在

明确的线性对应关系：σf＝350+0.6×σrc。

目前，主流的表面塑性变形技术主要包括喷丸

（Shot Peening，SP）和激光冲击强化（Laser Shock 
Peening，LSP）技术（图15）[70]。

（1）喷丸是应用最广泛的传统表面强化技术。它

通过高速喷射的硬质圆形介质（如钢丸、陶瓷丸）撞

击零件表面，工艺成熟、成本效益高。然而，其缺点

在于可能进一步增加表面粗糙度，且存在介质嵌入的

风险，在某些精密应用中可能引入新的缺陷源。

（2）激光冲击强化则是一种更为先进的非接触式

强化技术。它利用高能脉冲激光在材料表面诱导产生

                                       （a）900 ℃/0.5 h，FC+850 ℃/2 h，水淬                    （b）900 ℃/0.5 h，FC+840 ℃/2 h，水淬

                                      （c）900 ℃/0.5 h，FC+830 ℃/2 h，水淬                           （d）热处理工艺的示意图

图14　热处理后αGB的生长形态OM图像

Fig.14 OM image of the growth morphology of αGB after heat treatment
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超高压的等离子体冲击波。相较于喷丸，其诱导的冲

击波压力远高于喷丸，能够形成更深、更高、更稳定

的残余压应力层，且对表面原始形貌的破坏极小，控

制精度更高。因此，尽管设备与工艺成本相对较高，

LSP仍被认为是改善增材制造构件疲劳性能的理想技

术。

Wang等人系统研究了激光冲击强化（LSP）技术

对激光粉末床熔融（L-PBF）制备的Ti-10V-2Fe-3Al近
β钛合金表面完整性与疲劳性能的调控机制[71]。研究

发现，在激光能量为10 J、脉宽为20 ns的条件下进行

LSP处理后，可在合金表层获得约50 μm深的纳米晶

层，并引入超过-850 MPa的残余压应力。进一步研究

表明，该强化层在300 ℃的循环载荷下仍能保持压应力

场的稳定，显示出优异的组织与应力热稳定性；在力

学性能方面，LSP处理使得该合金的疲劳极限从未处理

的350 MPa提升了120%，达到了（770±15）MPa，同

时保持了（9.2±0.4）%的良好塑性。

综上所述，表面改性技术是针对增材制造钛合金

表面粗糙度问题的一种精准解决方案。它与旨在优化

内部组织与缺陷的热等静压及热处理工艺形成了完美

的互补。先通过热等静压和热处理优化内部组织、消

除内部孔隙，再通过激光冲击强化等技术强化表层，

可以确保构件从心部到表层均具备良好的承载能力与

疲劳抗力，从而真正发挥增材制造技术在高性能关键

承力构件制造中的潜力。

4　总结与展望
本文系统综述了近年来通过激光增材制造技术实

现近β钛合金高强韧性匹配的研究进展。研究结果表

明，以L-PBF和L-DED为代表的激光增材制造技术，凭

借其快速凝固、巨大温度梯度和独特层间热循环等非

平衡冶金特性，为近β钛合金的微观组织调控提供了

前所未有的自由度。它能够显著细化晶粒尺寸、抑制

宏观元素偏析、形成高密度的位错网络以及获得亚稳

的非平衡相（如α′、α″、ω相等），为激活多种强韧

化机制奠定了坚实的微观结构基础。通过对增材制造

过程中相变强化、细晶强化、固溶强化和位错强化等

多重机制的深入剖析，揭示了实现强度与韧性协同提

升的核心在于对这些机制的协同调控。同时，以热等

静压（HIP）、热处理（HT）和表面改性为核心的后

处理策略，是释放LAM近β钛合金全部性能潜力的关

键。诸多研究成果表明，激光增材制造技术与先进后

                                          （a）超声喷丸技术                                                        （b）激光冲击强化技术示意图

                                          （c）喷丸件前后对比                                                                          （d）成品试样

图15　表面塑性变形技术

Fig.15 Surface plastic deformation technologies
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处理策略的有机结合，不仅克服了传统制备方法的诸

多局限，更为打破近β钛合金强度-韧性的固有桎梏、

实现其性能极限的突破提供了全新的科学范式和技术

路径。

尽管激光增材制造近β钛合金领域已取得显著进

展，但距离其在航空航天等关键领域的规模化、高可

靠性应用，仍面临一系列挑战，需要在未来的研究中

予以重点关注。

（1）当前研究多侧重于激活单一或某几种强化机

制，但各机制间的相互作用（如TRIP效应对位错演化

的影响、ω相析出对后续α相成核的制约等）尚不清

晰。未来需借助原位表征技术（如原位TEM、同步辐

射）与多尺度模拟计算相结合，深入揭示变形过程中

多机制的动态演化与耦合规律，为实现“1+1>2”的强

韧化效果提供理论指导。

（2）目前的研究多集中于现有牌号的近β钛合

金，其成分并非为LAM的极端非平衡条件而设计。

未 来 研 究 的 重 点 应 转 向 面 向 增 材 制 造 的 合 金 设 计

（DfAM），开发新型合金体系。同时，迫切需要引入

机器学习、高通量计算与试验等先进手段，构建“成

分-工艺-组织-性能”的高维映射模型，实现从“试错

法”向“智能预测与优化设计”的转变，显著加速新

材料的研发进程。

（3）孔隙、未熔合等缺陷及巨大的残余应力仍是

制约LAM构件可靠性的关键瓶颈。需要深入研究其在

复杂热-力耦合过程中的形成机制，并发展基于原位监

测的闭环反馈控制技术。同时，应将工艺优化与后处

理（如HIP、去应力退火）视为一个整体，建立一体化

的缺陷与应力调控策略，提升构件的尺寸精度和服役

可靠性。

（4）目前研究多集中于拉伸性能，而对于决定工

程应用寿命的疲劳性能（尤其是考虑表面完整性的高

周/超高周疲劳）、高温蠕变性能及断裂韧性的研究尚

不充分。未来需系统研究LAM近β钛合金在复杂载荷

与环境下的损伤行为，并揭示其独特的微观组织（如

晶界特征、织构、相界面）与这些关键服役性能之间

的内在联系。

（5）实现LAM近β钛合金的工程化应用，必须

解决工艺稳定性和结果重复性的问题。这需要建立严

格的工艺规范与质量评价标准，涵盖从粉末/丝材原材

料、设备状态、工艺参数到后处理及无损检测的全流

程。开展跨设备、跨批次的工艺验证与数据积累，是

推动该技术从实验室走向工厂的重点。
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Manufacturing

HAO Jia-qi1, FANG Hong-ze1, 2, XUE Xing-fang1, YU Ji-chang1, LI Bo-bo3, ZHU Bao-hui4, CHEN Rui-run1, 2 

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China; 2. Zhengzhou 
Research Institute, Harbin Institute of Technology, Zhengzhou450000, Henan, China; 3. Luoyang Ship Material Research Institute, 
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Abstract:
Near β titanium alloys, due to their outstanding properties such as high specific strength and excellent 
fracture toughness, are indispensable key structural materials in cutting-edge fields like aerospace. However, 
their traditional manufacturing processes face numerous challenges when it comes to preparing complex 
components. Laser additive manufacturing (LAM) technology, as a disruptive manufacturing paradigm, 
provides a revolutionary approach for the integrated forming of complex structures of near-β titanium 
alloys and customized control of microstructure. This paper systematically reviews the research progress 
in recent years on microstructure regulation and the synergistic improvement of strength and toughness of 
near-β titanium alloys through laser additive manufacturing technology. It mainly expounds how the unique 
non-equilibrium thermal process of LAM induces the formation of typical microstructures such as fine 
grains, metastable phases (martensite phase, ω phase), and high-density dislocations, and deeply analyzes 
multiple strengthening and toughening mechanisms such as phase transformation strengthening, fine 
grain strengthening, solid solution strengthening, and dislocation strengthening based on these structures. 
Meanwhile, systematically summarized the key roles of post-treatment strategies such as hot isostatic pressing 
(HIP), heat treatment (HT), and surface modification in eliminating defects, optimizing the microstructure, 
and ultimately achieving an excellent match of strength and toughness. The results show that combining the 
unique microstructure endowed by laser additive manufacturing with precise post-processing control is the 
core strategy to break the inherent shackles of strength and toughness of near β titanium alloys and achieve 
a breakthrough in their comprehensive performance limit, laying an important theoretical and technical 
foundation for their engineering application in high-performance fields.

Key words: 
near-β titanium alloys; laser additive manufacturing; microstructure control; strengthening and toughening 
mechanism; post-treatment
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