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钛合金增材制造技术研究及其应用现状 

崔亚迪1，吴志远2，赵　军1，刘宏宇1，陈晓明1，闫　平1，刘泊良1，刘田雨1，张立龙1 

（1. 中国机械总院集团沈阳铸造研究所有限公司，高端装备铸造技术全国重点实验室，辽宁沈阳 110022；

2. 沈阳工大重型设备制造有限公司，辽宁沈阳 110141）

摘要：钛合金作为良好的结构材料和功能材料，在众多行业均有广泛应用，愈发复杂的应用

场景对于钛合金的加工制造技术提出了更高的要求。增材制造作为高效率的近净成形方法，

适用于多场景下钛合金构件的一体化先进制造。当前国内外学者已针对钛合金增材制造进行

了大量研究。本文梳理了近年来钛合金增材制造技术的相关研究，总结了基于熔化过程的钛

合金不同增材制造方法及其优化策略的增材研究进展，包括各增材方法下钛合金的组织性能

特点和成形效果等方面的研究成果。介绍了钛合金增材制造中常见的组织缺陷，以及采用合

适的工艺和合金设计等解决办法。通过对不同钛合金增材制造方法的现状和优化策略的分

析，为钛合金增材制造技术的进一步发展提供了有益的参考。  
关键词：增材制造；钛合金；工艺参数；微观组织；力学性能；后处理工艺

作者简介：
崔亚迪（1986-），男，硕
士，工程师，主要研究方
向为钛合金精密铸造技术。
电话：18842377265，E-mail：
364751380@qq.com　

中图分类号：TG146.2
文献标识码：A
文章编号 ：1001-4977 （2024）
12-1635-12

收稿日期：
2024-09-26 收到初稿，
2024-10-26 收到修订稿。

钛合金因其优异的强度、耐磨性和生物相容性等材料性能[1-3]，在生物医学、航

空航天、国防和汽车工业等领域得到广泛应用[4-6]。随着“十四五”规划和“双碳”

目标的推动，推进绿色制造业发展，发展更节能环保的先进制造技术成为迫切需

求。传统的钛合金构件制造方法如铸造、锻造、挤压、轧制和粉末冶金等，在“等

材制造”和“减材制造”工艺中存在制造工艺复杂、柔性化程度低和材料浪费等问

题[7-8]。相比之下，增材制造作为一种能量损耗低，材料利用率高和加工效率高的近

净成形方法[9-11]，在钛合金制造中显示出巨大的优势。近年来，钛合金增材制造技术

受到广泛关注。

钛合金增材制造技术在多个领域中展现了其应用价值[12]。在生物医学领域，钛

合金作为一种具有良好生物相容性的材料常被用作人造骨骼材料，满足患者需求[13]。

在航空航天领域，增材制造的钛合金构件能够满足复杂需求，缩短研发周期。此

外，增材制造能够实现复杂结构的一体化制造[14-15]。然而，目前钛合金增材制造技术

还存在一些不足之处，例如成形控制精度差，组织缺陷较多[16]，以及与传统工艺制

备的钛合金构件性能存在差距[17]等问题。许多研究人员从增材工艺优化、材料选型

设计和后处理工艺开发等方面努力，实现了组织性能的协同调控。本文综合国内外

相关研究，通过综述钛合金增材制造技术的研究现状，介绍了主流钛合金增材制造

技术的原理和特点，并阐述了不同增材制造技术制备钛合金构件的组织性能特点和

后处理工艺。同时，还明确了各增材制造技术对组织特征的影响机理，从多个角度

揭示了钛合金增材制造的工艺-组织-性能之间的内在联系，为钛合金增材制造技术方

法的选择提供了有效参考。

1　钛合金的增材制造工艺
增材制造（Additive Manufacturing，AM）采用了“离散+堆积”的近净成形思

想，在当前的研究中备受关注[18]。德国的“工业 4.0”和我国的高端装备制造战略

都将AM技术作为重要战略技术。目前，选区激光熔化（Selective Laser Melting，
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制造方法
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表1　不同制造方法制备的典型钛合金力学性能对比情况
Table 1 Comparison of mechanical properties of 

typical titanium alloys prepared by different 
manufacturing methods

SLM）、电子束粉末床熔融（Electron Beam Melting，

EBM）技术、激光定向能量沉积技术（Laser Directed 
Energy Deposition，L-DED）和电弧增材技术（Wire 
and Arc Additive Manufacturing）是四种主流的金属增

材制造技术。以TC4钛合金为例，不同技术制备的TC4
钛合金力学性能如表1所示。

图1　激光选区熔化工作原理

Fig. 1 Working principle of laser selective melting

图2　SLM加工和锻造的Ti-6Al-4V的流动应力对比

Fig. 2 Flow stresses in SLM machined and forged Ti-6Al-4V obtained

1.1　激光选区熔化技术
激光选区熔化技术基于激光束的高能量密度，通

过局部熔融金属粉末来逐层构建复杂的三维零件，其

工作原理如图1所示[23]。粉末的特性对成形质量和致密

度具有重要影响，包括粉末的球形度、流动性以及增

强相与基体粉末的混合程度等。此外，工艺参数也对

成形样品的致密度和微观组织产生显著影响，从而影

响材料的性能。因此，在SLM技术中，粉末的特性和

工艺参数的控制都是关键因素，对于获得高质量的成

形样品，实现所需致密度和性能具有重要意义[23]。

研究人员对SLM增材制造钛合金的工艺参数进行

了探究。Gu等人研究发现，激光能量密度的提高，钛

合金的密度显著提升，激光能量密度为0.33 kJ/m时，

可获得接近完全致密的部件 [24]。但Mazumder等人的

研究表明，长时间的球磨会产生不规则形状的粉末颗

粒，从而导致激光制造零件中孔隙率增加[25]。Thijs和

Yadroitsev等人的研究表明，扫描间距显著影响了SLM
生产零件的气孔率和表面粗糙度[26-27]。Motoyama等人

研究发现在SLM加工和传统锻造Ti-6Al-4V的过程中屈

服应力的差异高达43%，如图2所示[28]。

钛合金激光选区增材制造主要的缺陷为组织致密

度低，微观组织孔隙较多且分层严重。研究人员从工

艺与材料的角度出发，进行组织优化。部分学者发现

球化效应的出现会导致下一层粉末无法均匀沉积在之

前加工的层上，从而在层间弱结合和热应力的作用下

产生孔隙和分层[29-31]。通过减小熔池长宽比，采用更

高的激光速率和更低的扫描速度可以明显改善这一现

象。

为了改善钛合金构件的性能，研究人员对钛合金

的微观组织进行了进一步的研究。Vrancken等人研究发

现Ti6Al4V的SLM过程保温时间和冷却速率对组织没有

明显影响[32]。高于相变点时，保温过程中初始的β柱

状晶粒会长大成粗大的半等轴状β晶粒。Hamid Azizi
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等人采用SLM制造了Ti-1Al-8V-5Fe，其微观组织具

有纳米级析出物，使得样品表现出超高的强度和延展

性，如图3所示[33]。这些纳米级析出物周围存在大量位

错，进一步提升材料整体的强度和延展性。ATTAR等

人研究了SLM成形的Ti-8.35 vol.% TiB原位自生钛合金

的微观组织；研究发现与纯Ti相比，复合材料中的钛晶

粒更细小，呈片层状，且原位生成的TiB弥散分布抑制

了钛晶粒的长大，如图4所示[34]。SLM增材制造的钛合

                                           （a）明场像　　　　　　     　　      （b）衍射图谱                                          （c）暗场像

                                          （d）暗场像                                  （e）内部的错位结构矩阵　　　 　　　 （f）衍射图分析斑点

图3　样品的透射电子图像

Fig. 3 Transmission electron image of the sample

（a）低倍SEM横截面图像　　　　    　　　　　 （b）高倍SEM横截面图像

                         （c）嵌入具有层状结构的α-Ti颗粒基质中的针状TiB颗粒　 　　（d）TiB颗粒内部的堆叠断层

图4　SLM成形Ti/TiB复合材料的微观组织

Fig. 4 Microstructure of SLM formed Ti/TiB composites
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还存在着高强度和低塑性的问题，因此一些学者进行

不同的热处理工艺，对其性能进行了改善。Xu等人的

研究发现，热处理温度在钛合金相变点以下时，亚稳

态α′马氏体会分解为片层状（α+β）相，如图5所示[35]，

（α+β）相的交替排列能有效抑制晶粒长大。

肖等人将SLM制造的Ti-6Al-4V合金通过800 ℃退

（a）400 ℃　　　　　　            　　　　　 （b）540 ℃　　　　　                  　　 （c）800 ℃
图5　在120 min的等温处理后SLM制造的Ti-6Al-4V的显微结构

Fig. 5 Microstructure of Ti-6Al-4V fabricated by SLM after 120 minutes of isothermal treatment

火处理后，室温力学性能接近同等级锻件[36]。在高温

条件下，沉积态试样的抗拉强度相对退火态提高，但

伸长率较低。Sun等人发现了类似的结果，将SLM制造

的Ti-6Al-4V合金通过在850 ℃下热处理2 h，伸长率

从9.5%提高到12.5%，冲击韧性从24.13 J/cm2提高到

47.51 J/cm2[37]。

综上，通过工艺改良与合金化调控，SLM钛合金

构件的组织实现了显著的优化，通过α和β相的比例

调整，孔隙缺陷的消除，SLM钛合金构件实现了各向

异性的消除与整体力学性能的提升，为其实现工业化

应用提供重要基础。

1.2　电子束熔融技术（EBM）
EBM技术是一种采用高能电子束作为热源的精

密金属增材制造技术。在工作舱体中，粉末被逐层铺

设，并通过高能电子束的聚焦和扫描，实现金属粉末

的精确熔融和凝固，逐层堆叠形成线状和面状金属

层，原理如图6所示[2]。

目前，EBM技术制备的钛合金构件的主要缺陷

是：表面成形质量较差，粉末球化造成的孔隙缺陷与

未熔合缺陷。其大多受粉末的初始状态（如球形度、

表面质量和流动性）以及工艺参数（如电子束功率、

扫描速率和工作电流）的影响，因此工艺优化和参数

调整是关键[38]。Tatsuro等人的试验结果证明增加扫描

速度可以大幅度提高打印零件的外形精度[39]。Guo对扫

描速度和电子束电流对TC4合金微观组织的影响进行

了研究[40]，结果表明随着扫描速度的减小和束流的增

加，组织中的针状α相变得更粗大，如图7所示[40]。

而Wesley的研究则发现，随着扫描长度的增加，

α-β板条的宽度会减小，这是由于较长的扫描长度具

                                                                                                                                                                                      （c）粉末床熔化机理图

 

               （a）EBM成形系统示意图      （b）EBM成形Ti-6Al-4V钛合金构件工艺各个阶段及                      （d）EBM成形工艺模拟

                                                                    三维组织形貌（Z轴为打印方向）、气孔和未熔融颗粒 

图6　EBM系统制造原理图

Fig. 6 Schematic diagram of the EBM system from design to final manufacture
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有更高的冷却速率[41]。葛文君等人改变体能量密度（P/
A），发现随着体能量密度的增加，其熔池尺寸增加，

凝固组织中的马氏体厚度增加[42]。刘等人研究了工艺

参数对电子束熔融工艺过程的影响 [43]，研究结果表

明，扫描线宽与电子束电流、加速电压和扫描速度呈

明显的线性关系，当搭接率为0.5时，所获得的层面质

量优于搭接率小于0.5时的层面质量。

EBM复杂的热循环和快速加热与冷却导致了TC4
合金的组织演变。EBM过程中，相转变可以简化为

三阶 段 。 第 一 阶 段 是 熔 池 状 ， 经 过 快 速 冷 却 （ 约

103~105 K/s）至构建温度（约650 ℃），发生非扩散性

马氏体转变，将β相转变为α相马氏体。第二阶段是

在构建温度下发生扩散性相变，将组织从α相马氏体

转变为α+β相。第三阶段是温度从构建温度缓慢降至

室温，在此阶段组织无明显变化，如图8所示[44]。

方等进行热处理试验，发现退火温度升高导致合

金晶粒粗化，固溶处理温度升高增加了次生α相数

量 [45]。退火温度升高导致抗拉强度和塑性降低，而固

溶处理温度升高，提高了抗拉强度，但降低了塑性。

经过900 ℃×1 h固溶处理和水冷，随后550 ℃×4 h时

效处理的合金，表现出最佳的力学性能。Srinivasan等

人的研究探讨了热处理对EBM成形的TC4合金力学性

能的影响[46]，结果显示，超过β转变温度后进行固溶

处理再空冷，最后进行500 ℃时效10 h的合金具有最佳

的拉伸性能。Hrabe等人的研究发现，孔洞是EBM制备

的TC4合金疲劳裂纹萌生的主要原因，而残余应力对疲

劳性能几乎没有影响，这是由于搭建平台和粉末层预

热等因素导致的过程温度高所致[47]。此外，Chern等人

发现疲劳性能还表现出各向异性，竖直构建方向的疲

劳性能较差，这与内部熔化不良的孔隙位置有关，如

图9所示[48]。

                                                             （b）靠近顶部的α′-马氏体

            （a）低倍镜                            （c）远离顶部的α/β相 

图7　II型样品C的显微结构

Fig. 7 Microstructure of type II sample C

图8　Ti-6Al-4V微结构形成的冷却路径和临界冷却速率

Fig. 8 Cooling paths and critical cooling rates for the formation of Ti-
6Al-4V microstructures 

图9　横向试样中的裂纹启动的显微照片

Fig. 9 Micrograph of crack initiation in a transverse specimen

图10　激光定向能量沉积技术原理图

Fig. 10 Schematic diagram of the laser directed energy deposition 
technique

1.3　激光定向能量沉积技术（L-DED）
激光定向能量沉积中，原料以粉末或丝材的形式

送进，受激光加热，熔化进而沉积，如图10所示[49]。

与SLM工艺相比，L-DED具有更高的沉积速率，无沉

积尺寸限制，因此，该技术可满足大型结构件快速制

造需求[50]。
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姚等人研究了L-DED过程中粉末形态的影响，发

现窄粒度分布有利于获得均匀温度和较小的等轴晶，

如图11所示[51]。L-DED方法制备钛合金的组织致密性

优于SLM，但是在成形精度方面仍然存在差距，同时

存在一定数量的层间未熔合与层间夹杂。Shinonaga等

人采用喷砂和辐照复合方法改善了Ti-6Al-4V合金的表

面粗糙度[52]。Sinclair等人研究发现，使用高的激光功

率可减少钛合金增材过程中的有害烧结物[53]。

              （a）　温度随颗粒半径的变化                                       （b）温度轮廓线                             （c）消耗的激光功率随颗粒半径的变化

图11　粉末流速为15 g/min时的模拟结果

Fig. 11 Simulation results at a powder flow rate of 15 g/min

图12　DED过程中孔隙形成的动态机制

Fig. 12 Dynamic mechanism of pore formation during DED

部分学者通过组织调控进一步优化性能。Sarah J
等人使用原位高分辨率X射线成像，揭示了L-DED中

四种类型孔隙的形成机制，如图12所示[54]。Gushchina
等人发现较长的层间等待时间会促进α′相的形成，从

而使材料变脆[55]。Xu等人研究了Ti6Al4V钛合金退火

前后的变形和断裂机理，结果表明，塑性变形促进α

相内部出现滑移带，α/β界面产生剪切带；在构建试

样中，裂纹在等轴晶中萌生，沿柱状晶界扩展，呈现

混合型断裂模式[56]。Fan等人通过L-DED制造高性能Ti-
6Al-4V合金，研究发现通过调整激光感应参数，可以

调整微观结构的相关性；β-晶粒和α-板条可以相对单

独控制，显著提高沉积样品的延展性[57]。
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图13　电弧增材TC4钛合金的宏观组织

Fig. 13 The macrostructure of WAAM TC4 component 

Xue等人在L-DED的凝固和随后的热循环中协同控

制β晶粒[58]。采用溶液+淬火热处理的方法，热处理后

的Ti6A14V3Ni0.05B合金具有特殊的微观组织，其强度

和塑性与DED制造的Ti6Al4V构件相当。

总的来说，由于L-DED的低热量输入，有助于材

料保持其强度，因此它是一种以自动化方式制造和修

复复杂部件的有效技术。

1.4　电弧增材技术（WAAM）
电弧增材制造技术是直接能量沉积技术的一种，

其工艺性较好、设备简单、沉积速度快，目前在大尺

寸钛合金构件的增材制造方面得到广泛应用。英国谢

菲尔德大学的Baufeld利用电弧增材制造技术成功制备

了表面光洁且成形质量较好的TC4钛合金试样，其组织

主要由粗大β柱状晶构成，并且β柱状晶贯穿多个沉

积层如图13所示[59]。在电弧增材过程中，柱状晶粒会

沿着温度梯度方向持续向上生长。然而在顶部区域，

由于冷却速度较快，并且未经历重熔，其组织为细小

的α集束。在底部，在逐层沉积的影响下，组织冷

却速度较慢并经历多次热循环，以粗大的网篮组织为

主。力学性能测试表明，电弧增材制造TC4钛合金的拉

伸性达到铸造件水平，部分甚至超过了锻造件水平。

英国克兰菲尔德大学的Wang等研究人员深入研

究了WAAM沉积TC4钛合金的宏观/微观组织特征与

其力学性能，发现沉积层中柱状晶粒朝向基板方向生

长，同时在沉积层之间形成了条纹状结构[60]。最顶层

区域主要是马氏体组织，随着距离基板距离的减小，

魏氏组织逐渐增加。在条纹状结构中，观察到粗大的

集束状魏氏组织，而在两个条纹之间的过渡区域，组

织逐渐从细小魏氏组织转变为粗大的魏氏组织。研究

发现，钛合金沉积件的力学性能受到气孔率的严重影

响，而清洁的焊丝和基板是获得无气孔沉积件的关

键因 素 之 一 。 拉 伸 试 验 结 果 显 示 ， 沉 积 件 的 强 度

（918 MPa）略低于锻件（1 033 MPa），但其塑性与

锻件的塑性几乎相当。值得注意的是，相较于锻件的

疲劳寿命（小于106次循环），无气孔的沉积件在最大

载荷为600 MPa的交变载荷下具有明显更长的平均疲劳

寿命（超过3×106次循环）。这一现象是因为电弧增材

制备的TC4钛合金沉积件中的位错能够在集束组织中滑

移，而不会导致位错堆积和应力集中，从而不容易引

发微裂纹

此外，研究表明，与垂直方向相比，常规电弧增

材制造工艺制备的钛合金在水平方向上具有更好的拉

伸性能，但在水平和垂直方向上均具有较高的强度和

较低的塑性。这一现象部分源于粗大的柱状晶和α集

束组织的影响，它们导致了材料的各向异性[61-62]。具体

到TC11钛合金的激光增材制造研究，研究者们发现在

垂直方向上为[101-2]α强织构，导致该方向的力学性能

呈现高强度低塑性特点。这是因为当受拉力方向垂直

于沉积方向时，柱面滑移系（101-0）α<1-21-0>α的施密

德因子比基面滑移系（0001）α<21-1-0>α的施密德因子

更大，因此柱面滑移更容易激活，如图14所示[63]。然

而，由于柱面滑移相对于基面滑移较为困难，因此导

致了垂直方向的塑性较低。

总的来说，在钛合金电弧增材制造中，晶粒内部

存在大量平行排列的α相集束组织，形成强烈的织构

特征，易导致脆性断裂、各向异性和高强度低塑性等

问题。为了克服这些问题，研究人员通过调整焊接工

艺参数、添加合金元素颗粒以及采用外部辅助工艺等

方法，成功细化了传统钛合金晶粒，减弱或消除了

织构特征，以达到减少各向异性，提高整体性能的

目标 [64-65]。例如，昆士兰大学的Bermingham等研究人

员在TC4钛合金的电弧增材制造过程中添加了La2O3颗

粒，利用异质形核点促进晶粒细化，使得晶粒尺寸减

小了85%，在沉积层的上部形成了大量等轴晶粒，从

而改变了电弧增材钛合金的织构[66-67]。同时，该课题组
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（a）柱面滑移系下的晶粒滑移倾向

（b）基面滑移系下的晶粒滑移倾向

图14　滑移系施密德因子分布

Fig. 14 Distribution of Schmidt factor of TC11 alloy vertical to deposition direction

还研究了添加LaB6颗粒对电弧增材制造TC4钛合金性能

的影响。研究结果显示，添加LaB6后，构件的抗拉强

度提高了10%，但塑性有所下降。从组织特点考虑，

高度规则排列的大尺度TiB颗粒是造成塑性降低和各向

异性的主要原因，因此，减小TiB颗粒的尺寸并均匀分

布将有助于提高强度和塑性。此外，克兰菲尔德大学

的Martina等研究人员还采用随焊高压轧制方法[61]，将

电弧增材制造的TC4钛合金沉积件中的柱状晶粒完全转

变为直径小于1 mm的等轴晶粒，同时减小了β晶粒内

的α板条宽度至约1 μm，从而消除了成形件的各向异

性，并显著提高了抗拉强度和塑性。Ng等人则在一种

亚稳态钛合金（Ti22V-4Al）中，引入了大量直径超过

2 mm的大孔[68]。采用超横向热等静压工艺，可以得到

织构减小、晶粒尺寸细化，延展性优异（伸长率超过

32%）的无气孔零件。

2　增材制造钛合金的应用场景
3D打印技术已广泛应用于制造钛合金，其用途涵

盖多个领域，展现出巨大的应用潜力。钛合金具有出

色的强度重量比、耐腐蚀性和生物相容性，因此在许

多高要求的应用场景中成为首选材料。

首先，在医疗领域，钛合金被用作模具镶件，广

泛用于牙科修复，并成为髋关节、膝关节内假体等骨

科植入物的理想材料。得益于增材制造技术，个性化

定制植入物变得更加容易，这些植入物可根据患者的

具体解剖特征进行设计，确保更好的适配性和更短的

手术时间。此外，增材制造还用于研发新器官的模型

以及制造复杂形状的生物医学植入物，如药物输送系

统和心血管支架。钛合金的优异生物相容性和抗腐蚀

特性，使其在长期植入的生物医学设备中具备很大的

优势。随着计算机辅助设计（CAD）文件的引入和分

享，使得全球范围内的生物医学部件制作和传输更加

便捷。这种技术大大降低了复杂手术的需求，提高了

治疗的效果和患者的康复速度。

其次，在航空航天工业，增材制造技术被广泛用

于制造各种复杂零部件。钛合金是航空航天工业中常

见的材料，因为其出色的轻量化特性有助于降低飞行

器的重量，同时确保高强度和耐高温性能。通过AM
技术，钛合金可以加工成接近净成形的零件（near-net-
shape），减少了材料浪费，也降低了生产成本。增材

制造尤其适合制造复杂几何设计的零件，如飞机机身

部件、涡轮叶片以及燃料喷嘴（如GE LEAP航空发动

机中使用的零件）。这种技术不仅使制造过程更加高

效，且因其可重复使用钛合金粉末而显著减少材料消

耗，而粉末的机械和物理特性在多次使用后依旧保持

稳定。此外，增材制造技术可以通过减少部件的组装

步骤，提升零件的整体结构强度，从而提高飞行器的

可靠性和耐用性。

在国防与军事领域，钛合金增材制造技术同样

得到越来越广泛的应用。钛合金的高强度和抗腐蚀性

使其非常适合用于制造轻量化、强度高的军事装备部

件，如无人机的关键部件、导弹结构和装甲车的防护

装甲。通过增材制造技术，军工企业能够迅速生产出

符合战场需求的零部件，从而提升军事装备的整体性

能和维护效率。

在汽车工业，尤其是高性能和赛车领域，钛合金

通过增材制造技术被用于制造发动机部件、排气系统

以及结构性车体部件。由于钛合金具备极佳的强度重
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量比，能够显著减轻汽车重量，从而提高燃油效率和

加速性能。此外，AM技术使设计人员能够开发更复

杂、更轻便的零件，有助于提高车辆的空气动力学特

性。

增材制造钛合金还在能源工业（如石油、天然气

和核能）中展现出潜力。这些领域常面临极端温度、

高压和腐蚀性环境的挑战，传统制造工艺往往难以制

造满足这些要求的复杂零部件。增材制造技术则能够

通过逐层构建的方式，实现耐高温、抗腐蚀且结构复

杂的部件的制造，从而提升设备的运行安全性和可靠

性。

3　总结与展望
SLM、EBM、L-DED以及WAAM方法是钛合金

及钛基复合材料增材制造中的核心技术。它们都具有

独特的优点和适用范围，同时也存在一些局限性和挑

战。

SLM技术以高能激光束将金属粉末逐层熔化和凝

固，制造出具有优异性能的钛合金零件。其优点包括

高精度、高强度、良好的表面质量和尺寸控制能力。

SLM技术适用于复杂结构的制造，并可实现高度定制

化的设计。然而，SLM技术存在制造速度较慢，残余

应力较高，后处理工艺复杂等缺点。

EBM技术利用高能电子束将金属粉末熔化成形。

其优点包括快速制造速度、较低的残余应力和良好的

机械性能。EBM技术适用于大尺寸零件的制造和批量

生产。然而，EBM技术存在成本较高，表面质量较差

和精度有限等限制。

L-DED技术通过喷射金属粉末和激光束的结合，

实现材料的沉积和熔化。其优点包括高度灵活性和可

修复性和适用于大型零件的制造和材料加工的多功能

性。L-DED技术在制造大型结构和修复工艺中具有发

展潜力。然而，L-DED技术的成形精度较低、表面质

量一般、残余应力较高。

WAAM技术是直接能量沉积技术的一种，其工艺

性较好，设备简单，沉积速度快，在大尺寸钛合金构

件的快速制造方面存在优势，但是其制造精度差，所

制造构件需后续加工方可使用

综上所述，SLM、EBM、L-DED和WAAM等技术

在钛合金及钛基复合材料增材制造领域均具有独特的

优势和应用范围。但目前国内外研究人员大多聚焦于

钛合金增材制造的微观组织分析与优化研究，对于新

型增材制造技术的开发与增材过程路径规划的研究相

对较少，随着人工智能技术的进一步发展，复杂结构

的增材制造路径规划与优化应当实现新的突破，同时

钛合金作为重要的结构材料，增材制造技术也为其带

来更多拓扑优化上的可能，具有复杂结构的钛合金构

件可以实现结构承载与复合功能一体化。因此，随着

技术的进一步发展和创新，钛合金及钛基复合材料增

材制造将为制造业带来更多的机遇和突破，推动材料

科学和工艺技术的进步。
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Abstract:
Titanium alloys are widely used in various industries as excellent structural and functional materials. 
However, the increasing complexity of application scenarios has raised higher demands on the processing and 
manufacturing technology of titanium alloys. Additive manufacturing has emerged as a highly efficient near-
net forming method for integrated advanced manufacturing of titanium alloy components in diverse scenarios. 
Extensive research has been conducted by both domestic and international scholars on additive manufacturing 
of titanium alloys. In this comprehensive review, recent advancements in additive manufacturing technology 
for titanium alloys are examined. The progress of additive research on different methods based on the melting 
process, along with their optimization strategies, is summarized. The focus is on exploring microstructure 
property characteristics and forming effects of titanium alloys under each additive method. Furthermore, 
common microstructure defects encountered in additive manufacturing of titanium alloys are discussed, and 
potential solutions involving suitable processes and alloy designs are proposed. By analyzing the current status 
and optimization strategies of various additive manufacturing methods for titanium alloys, this review aims to 
provide valuable insights for the further development of titanium alloy by additive manufacturing technology. 
It serves as a useful reference for researchers and industry professionals in this field.
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