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摘要：电弧增材制造（WAAM）TC4钛合金相比传统制造工艺具有成本低，沉积速率高等优

势，应用前景广阔。然而电弧沉积过程会使材料微观组织结构不均匀、产生残余应力，造成

其力学性能的各向异性，故需采用合适的热处理工艺以消除不利影响、进一步满足使用性能

要求。本文综述了近年来国内外关于热处理调控电弧增材制造TC4合金组织性能方面的相关

文献，全面分析了热处理对TC4合金等轴晶形成及细化的影响机制，讨论了热处理工艺对TC4
合金强度、塑性、硬度、疲劳、抗蠕变等力学性能的影响因素与作用机理，最后对WAAM热

处理工艺对调控TC4合金组织和性能的研究进行了展望。 
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钛合金由于具有比强度高、韧性好、生物相容性和耐腐蚀性能优异等优点，在

航空航天、军事、化工和汽车等工业领域得到广泛应用[1-3]。增材制造钛合金技术通

过使用激光、电子束和电弧等热源，将材料逐层沉积到基板上以构建零件，能够最

大限度地简化加工步骤，减少制造成本，为钛合金的生产制造提供了新的方法[4-8]。

其中，电弧增材制造（Wire Arc additive manufacturing，WAAM）以电弧为热源、以

丝材为原料，材料和设备成本更低、沉积速率更高（约50~100 g/min），适用于大

中型复杂部件的生产制造[9-11]，具有更好的工业应用化前景，设备系统原理如图1所

示[12]。TC4（Ti-6Al-4V）是钛合金中使用最多的一种，占商业钛合金总量的50%以

上[13]。因此近年来对TC4钛合金的电弧增材制造技术研究受到了广泛关注[14-15]。由于

电弧增材制造的加工精度较低[16]，且较高的局部热输入等会导致形成粗大的β柱状

晶，使微观结构不均匀化，产生残余应力，并造成强度、塑性和疲劳等力学性能的

各向异性，对其应用造成不利影响[17-20]。研究发现，通过对增材制造后的材料采用如

热处理、热等静压和轧制等后处理工艺，能够消除应力和稳定组织，显著提高其力

学性能[21- 22]。近年来，已有学者就不同热处理工艺对激光[23-24]和电子束增材制造[25-26]

材料微观组织及力学性能的影响展开试验研究，对电弧增材制造热处理过程组织性

能调控的机制也在逐步深入。

电弧增材制造TC4合金的热处理工艺，是对其微观组织进行调控并提高其力学

性能的重要途径之一[27-28]，所以系统地研究热处理条件下TC4合金的组织演化与性能

改善机理具有重要的理论价值和实际意义。基于此，本文概述了近年来有关电弧增

材制造TC4合金热处理工艺的研究现状，全面分析了其微观组织演化与调控的行为机

制，总结了热处理提升工件强度、塑性、硬度、疲劳和抗蠕变等力学性能的工艺措

施，便于材料工作者对基于热处理调控电弧增材制造TC4合金的组织和性能有全面研

究和深入认识。
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1　热处理对电弧增材制造TC4合金
微观组织的影响
电弧增材制造的沉积过程中，材料的熔化-凝固转

变和沉积层的循环再加热与固态相变会同时发生，这

将使微观结构发生显著变化，并产生分级相与复杂的

残余应力[29]。TC4合金在电弧沉积过程中，由于分层

沉积和重复热处理效应，形成了粗大晶粒与不均匀组

织[30]，并造成其凝固组织缺陷，形成力学性能各向异

性，因此需采用适当的热处理工艺对其组织性能加以

调控，以满足产品使用性能需求。本文针对TC4合金电

弧增材制造的具体组织结构特征，综合梳理了热处理

对电弧增材制造TC4合金组织影响方面的相关文献，并

进行了系统分析。

1.1　电弧增材制造TC4合金的微观组织结构特征
电弧增材制造的TC4钛合金存在宏观粗大的原始β

柱状晶组织，并根据α和β两相的尺寸和排列方式，

显微组织可以描述为β基体中的等轴组织、α ′马氏

体、魏氏体结构和带有网篮特征的魏氏体组织，微观

结构不同于其它传统制造工艺[31-32]。其中不同组织的晶

粒尺寸大小，则与增材热过程紧密相关[31]。通过对电

弧增材制造TC4合金的微观结构特征开展研究，能够为

进一步调控优化其组织性能提供更全面的依据。

在电弧沉积过程中，重复热效应以及各区域样

品热历史的不同，会对电弧增材微观组织带来显著影

响，造成片层α组织的粗化。随着电弧增材的逐层堆

积，沉积上层区域的同时升高了下层温度，所造成的

热循环效应相当于后续层对前一层进行了重复加热处

理，进而导致α相晶粒粗化，使之前的凝固组织由非

平衡态转变为平衡态 [12，33-34]。Baufeld等实验研究发

现，在经热处理前，由于TC4成形金属沉积（Shaped 
Metal Deposition，SMD）进行的多层增材堆积，使试

样顶部区域一直处于β相区中[32]，并以较快的冷却速

度形成了精细的魏氏组织，如图2a所示[32]；而在样品

底部区域，重复加热处理在α/β相区中进行，使得魏

氏组织较为粗大，α稳定元素Al进一步扩散和元素偏

析到α片层中，而β稳定元素V进入β相，造成了片层

α组织的粗化，如图2b所示[32]。Artaza等通过研究直接

能量沉积（Direct Energy Deposition，DED）TC4退火

后的显微组织发现，α+β双相中较暗的β基体上分布

着较亮的针状α，由于下层比上层经历了更多的热循

环，针状α在沉积壁下层的尺寸比上层小[35]。Zhou等

研究也指出，电弧沉积后TC4样品顶部、中部和底部分

布在β相基体中的片层α大小存在明显差异[12]。顶部

区域相对于前几层具有不完整的热历史而产生细片层

状组织；中间区域的微观组织在α/β相区中进行了后

续热处理使扩散单元分区，导致片层α粗化，宽度最

宽；底部区域的冷却速度较快，使α片层以集束状粗

化。

1.2　热处理对电弧增材制造 TC4 钛合金的组织调
控机制

为抑制电弧增材制造TC4钛合金粗大晶粒形成，

消除组织不均匀性，现阶段国内外学者主要从细化针

状α相、实现柱状晶向等轴晶的转变，以及α相的晶

图1　电弧增材制造（WAAM）系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of WAAM system
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界破碎机制等方面展开系统深入的研究。TC4钛合金的

电弧增材制造过程会产生粗大的原始β晶粒，通过热

处理能够改变原始β晶粒的形态或尺寸，并对α晶粒

的结构尺寸产生显著影响[36-37]。Bermingham等研究指

出，相比TC4沉积态组织，退火处理促使V通过β相扩

散使得α晶粒尺寸变粗；而固溶热处理将析出更多的

β相，然后将其淬火以保留过饱和的β相或产生α′马
氏体，这些亚稳态相在随后的时效过程中分解并形成

细针状α，其组织变化如图3所示[36]。Gao等在其研究

中，也发现了电弧沉积的TC4样品在略低于β转变温度

热处理后，于原始β晶粒中形成细小的针状α相[38]。

Gou等分别研究了沉积态和热处理后TC4合金的微观结

构，结果表明沉积态的TC4显微组织由针状α'马氏体

和少数层状α+β相组成[39]，α晶粒中出现一定量的位

错；而经900 ℃/4 h保温并炉冷后，所有α′马氏体均转

变为α+β相。经热处理后的工件微观组织中产生的细

针状α相、层状α+β相和出现的位错缺陷等，对比

原始β晶粒的形态和尺寸出现显著差异，这也有利于

WAAM TC4合金强度的提高。

热处理组织调控的一个重要方向，是将粗大的原

始晶粒转化成更为精细的等轴晶，从而使材料获得更

好的力学性能[40]。Bermingham等对电弧增材制造TC4
样品进行1 050 ℃/30 min保温并炉冷后的α组织形态

做了系统研究，指出发生在1 000 ℃左右的β→α转变

过程冷却速度较慢导致了针状α相粗化，并发现了α

集束组织厚度显著增加[41]，α晶界网络延伸到整个宏

观结构中，且单个板条状α相外观变得更加等轴化。

Zhou等研究发现，温度在β相变温度以下的热处理使

得片层状α相厚度增加，在α+β相区中的热处理产生

了板条状α相的集束组织，而温度在β相变温度以上

则会产生带有α板条的精细结构[12]。文献指出，利用

相变和沉积材料的本征热处理也可以获得细小的等轴

α晶粒[42]，并削弱结晶织构。Chen等还对电弧增材制

造TC4合金加氢并热处理的组织转变进行了系统研究，

指出Ti-6Al-4V-0.48H合金在Tβ+10 ℃的淬火过程中所

形成的粗大α′马氏体经α相的“外剪”和β相的“内

切”机制而细化[43]；氢的质量分数含量增加到1.38%
时，再结晶α晶粒数量的增加促进了α晶粒的球化，

α′马氏体尺寸减小、体积分数降低，如图4所示[43]，以

此形成了等轴组织，在（0001）面和（112
-

0）面上沿

45°x轴的微观结构各向异性明显减弱。综上所述，通过

热处理以实现晶粒结构的柱状晶到等轴晶的转变，为

调控其组织性能提供了有效方法。文献还指出了一种

相互依赖模型，能够有效解释和预测在电弧增材制造

过程中的晶粒尺寸和组织演变规律[44]。然而，从柱状

晶到等轴晶转变对力学性能的影响机制，仍有待更深

（a）顶部区域　　　　　　　　        　　　　（b）底部区域

图2　未经热处理的TC4合金电弧增材制造样品顶部区域和底部区域的组织特征

Fig. 2 Microstructure characteristics of the top and bottom regions of WAAM TC4 alloy without heat treatment

                               （a）沉积态　　　　　　　　　　　　 　（b）退火处理                                                    （c）固溶时效处理

图3　退火和固溶时效处理后电弧沉积TC4的组织变化

Fig. 3 Microstructure changes of arc-deposited TC4 after annealing and solution aging treatment
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入的研究探索。

热处理过程中晶粒细化的另一重要机制是片层

α相的晶界破碎，已有学者对其展开研究并取得一定

进展。Wang等对电弧增材制造TC4合金采用了五种不

同的亚转变热处理方案，研究热处理后的微观结构演

变，发现经850 ℃/2 h热处理空冷后板条α相粗化[27]；

而经930 ℃/1 h水淬+550 ℃/4 h空冷后，出现细小的不

连续晶界α、αp和αs；并且阐明了在固溶和时效处理

后初期，αp相的分解机制是依靠β相在沿α/α相内所

形成边界扩散渗透，导致片层α相的破裂；而随热处

理时间延长，晶界能降低，终止迁移的扩散传质过程

成为αp粗化和分解的重要机制（见图5[27]）。Xie等也

通过试验研究指出，850 ℃以下的热处理温度没有发生

明显的显微组织变化（图6a），而经930 ℃/1 h固溶后

空冷+550 ℃/4 h时效后空冷的显微组织由不连续的晶界

α、片层α和细小的集束组织组成[45]，在1 050 ℃空冷

时效样品中，集束组织在不连续的晶界α处生长（图

6b[45]）。最新研究发现，900 ℃热处理样品在经固溶热

处理和水冷时效后，样品微观组织以细片层α+β为特

征[39]，由重结晶的α片层以及由α′马氏体分解形成的

细小集束组成；而无论是经水冷时效、空冷时效或者

炉冷时效，样品均表现出重结晶的α片层穿过晶界α

（a）

（b）

图4　HVC加氢处理Ti-6Al-4V钛合金马氏体分割及α相球化示意图

Fig. 4 Schematic diagram of martensite segmentation and α 
phase spheroidization in Ti-6Al-4V titanium alloy during HVC 

hydrogenation treatment

图5　热处理过程中αp逐渐分解演化的示意图

Fig. 5 Schematic illustration of the progressively break-up evolution of 

αp during heat treatment

   （a）550 ℃空冷　　　         　　　　　　（b）1 050 ℃空冷并时效

图6　经不同热处理工艺后电弧增材制造TC4合金的显微组织

Fig. 6 Microstructures of TC4 alloys fabricated by arc additive manufacturing after different heat treatment processes
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相，加上α′马氏体的分解破坏了整体连续性，形成新

的连续的晶界α（图7[39]）。对于经1 050 ℃以上的热

处理样品，在水冷时效和空冷时效下表现为针状α板

条或集束组织穿过连续晶界以形成不连续的晶界α，

而在炉冷时效下则是α片层形成连续晶界。

根据以上国内外研究表明，如何调控热处理工艺

条件以产生更多的致密细小晶粒和等轴组织，并对晶

界破碎机理作出更科学理论的阐明，以实现组织的均

匀化、精细化，是保证电弧增材制造TC4合金获得优异

的力学性能的基础。

（a）900 ℃-水冷时效　　　　　　                 　　　（b）区域A的放大

（c）900 ℃-空冷时效　　　　　　　　　　　（d）900 ℃-炉冷时效

图7　不同热处理的晶界α（αGB）附近的显微组织

Fig. 7 Microstructures near grain boundary α（αGB）with different heat treatments

2　热处理对电弧增材制造TC4钛合
金力学性能的影响
为实现材料的高性能要求，当今对增材制造的研

究不断朝“材料-结构-性能”的集成化聚焦[29]。有研究

也已明确指出增材制造TC4合金的“加工工艺-微观结

构-力学性能”之间存在着相应定性和定量关系[46]。热

处理工艺通过改善材料的微观组织结构、晶粒尺寸和

孔隙等，可以显著优化其力学性能[47]。目前，从高于

和低于β转变温度的各种热处理工艺，包括各种固溶

和淬火方案，已被用于均匀化TC4合金的微观组织，以

提高其强度、塑性、硬度、疲劳和抗蠕变性等力学性

能，并为确定能够达到最佳组合性能的工艺参数条件

提供规律性认识。

2.1　强度和塑性
热处理作为对电弧增材制造材料常用的性能改善

方法之一，能够显著提升TC4钛合金的强度和塑性。通

过细化晶粒，位错强化、破碎晶界α相等组织调控方

式，达到较低的裂纹密度，可以实现材料屈服强度、

抗拉强度和伸长率的综合提高[48]。Brandl等对电弧沉积

TC4合金样品进行了不同方案的热处理，发现600 ℃/4 h
保温后炉冷的工艺增加了强度[49]，而843 ℃/2 h保温后

炉冷则增加了塑性。Bambach等采用将电弧沉积材料在

热锻后在710 ℃/2 h保温后空冷退火的方法，测得原来

沉积态样品的屈服应力和极限抗拉强度分别从原来的

842 MPa和945 MPa增至922 MPa和980 MPa，伸长率由

原来7%增至14.5%（图8），强度和塑性得到显著提高[50]，

产品性能可与铸造工件相媲美。

通过优化热处理工艺，可以调控材料析出相，以

获得合金优良性能匹配的理想微观组织[51]。电弧增材

制造TC4合金存在的原始β柱状晶，虽有助于提高塑

性，但会导致强度明显降低，且沉积样品中存在的魏

氏α ′等脆性相也会对材料塑性造成不利影响 [52]。对

此，Todaro等研究指出，采用低于β转变温度的热处理

（包括热等静压）能够使原始β组织等轴且晶粒尺寸
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减小，织构显著弱化，提高强度-塑性的综合性能[53]。

Abu-Issa等对增材制造TC4合金工件的热处理研究表

明，采用850 ℃热等静压（HIP）工艺并以102 ℃/min
缓慢冷却，在β柱状晶内部产生了致密的魏氏α结

构 [54]，针状α′马氏体分解形成了柱状颗粒，能够实现

900 MPa的屈服强度、1 000 MPa的极限抗拉强度以及

约14%的伸长率。

通过调控产生内部缺陷，能够阻碍位错运动以强

化合金，但此方法会造成材料的塑性和韧性下降，而

细化晶粒尺寸，增加晶界的方法就能够在不损失其他

性能的情况下提高强度[1]。Lin等对制备出的电弧增材

制造Ti-6Al-4V试样使用Gleeble热模拟机进行工艺试验

分析，在具有不同热处理温度的样品中创建了微观结

构梯度，确定出830 ℃/2 h固溶+500 ℃/4 h保温后炉冷

为最佳热处理工艺[55]，在此条件热处理后的屈服强度

提高了12.85%、极限抗拉强度提高了3.33%，其热处理

过程中的分步相变如图9所示[55]。其固溶过程使得晶界

（a）锻造；（b）电弧增材制造；（c）电弧增材制造再经热锻后

在710 ℃/2 h保温后空冷退火

图8　TC4合金在不同工艺制造下的屈服强度、抗拉强度和伸长率

对比

Fig. 8 Comparison of yield strength，tensile strength and elongation of 
TC4 alloy in different processes

图9　热处理过程中的分步相变示意图

Fig. 9 Schematic illustration of step-by-step phase evolution during the heat treatment

α魏氏组织宽度增加，α′马氏体细化，对晶界α相几

乎没有影响；时效过程将使α魏氏组织细化，α′马氏

体分解，同时使晶界α相细化且不连续。

Wang等对930 ℃/1 h固溶+800 ℃/2 h时效的样品

进行力学性能测试分析，指出组织中细而分散、具有

不同结晶取向的αs起到较强的弥散强化作用提高了

强度，并引起变形匹配和相容性提高了塑性[27]；同时

热处理后因β相中V的界面偏析获得了较多的α/β界

面，使试样的极限抗拉强度和伸长率由沉积态的847 MPa
和12.2%分别提高到886 MPa和16.6%，得到了强度和

塑性的最佳组合。Bermingham等研究了一系列不同

热处理工艺对电弧增材TC4部件微观结构和拉伸性能

的影响，指出β→α转变过程中相对较慢的冷却速率

（10~20 K·s-1）所产生的魏氏α相提供了强度和塑性

之间的最佳平衡[36]，并给出了α晶粒尺寸与抗拉强度

之间的Hall-Petch关系（图10）[36]。

连续与非连续的晶界α相具有不同的断裂机制。

当TC4合金中晶界α的不连续比例达到一定程度时，

能够提高合金强度，获得材料塑性的各向同性。Xie等

研究了近β相变温度下的固溶和时效处理对TC4合金

显微组织和拉伸性能的影响，观察到层状再结晶和α′
马氏体分解形成了精细的层状α+β结构和不连续的晶

界α，将屈服强度提高到904 MPa，同时保持15.4%以

上的高伸长率[37]。并发现当晶界α的不连续比大于0.6
时，不连续的晶界α使水平试样的裂纹扩展失效形式

从张开型转变为滑开型，材料塑性的各向异性消失，

此时连续晶界α和非连续晶界α在不同加载应力下的

断裂机制如图11所示[37]。该结果为无需复杂的逐层塑

性变形提高TC4合金的强度和伸长率提供了研究思路。

基于上述试验研究分析，通过热处理调控以产生
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图10　屈服强度与α晶粒尺寸的Hall-Petch关系

Fig. 10 Hall-Petch relationship between yield strength and α grain size

图11　连续αGB和非连续αGB的不同断裂机制示意图，（a）和（b）为连续αGB沿水平方向和垂直方向施加应力时，（c）和（d）为非连

续αGB沿水平方向和垂直方向施加应力时的情况[37]

Fig. 11 The schematic diagrams of different fracture mechanisms of continuous αGB and discontinuous αGB，（a）and（b）for continuous αGB 
with stress applied along the horizontal and vertical directions，（c）and（d）for discontinuous αGB with stress applied along the horizontal and 

vertical directions[37]

更多的α/β界面、精细的层状α+β结构和不连续的晶

界α能够有效提高TC4合金的强度和塑性。热处理工艺

对TC4合金电弧增材制造的强度和塑性的调控，体现在

对微观结构消除脆性相并细化晶粒（主要针对柱状原

始β晶粒），以期达到强度和塑性的理想组合。

热处理工艺使电弧增材制造TC4合金组织发生了

较为明显的变化，对TC4合金力学性能产生重要的影

响，如表1列举并比较了不同热处理工艺条件下的电弧

增材制造TC4钛合金力学性能。可以看出真空退火工艺

对屈服强度和抗拉强度的改变不大，而对伸长率有显

著的提高。830 ℃/2 h固溶+500 ℃/4 h保温后炉冷的热

处理，使屈服强度获得较大提高，且抗拉强度增加，

而伸长率小幅下降。967 ℃/1 h固溶+595 ℃/2 h时效的

热处理，能使屈服强度和抗拉强度大幅增加，但伸长

率受到较大损失。而930 ℃/1 h固溶+800 ℃/2 h时效的

热处理，能够使工件获得屈服强度增加、且伸长率大

幅提高，强度和塑性获得较理想的同步提升。文献中

还指出，热等静压工艺对材料的强度影响不大，而使

伸长率获得极大提高[36]，其可以消除缩孔、缩松等缺

陷，使工件致密化。

2.2　硬度
热处理工艺可以通过利用α′马氏体的强化，晶体

中缺陷等机制，提高电弧增材制造TC4合金的硬度。
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热处理工艺条件

VA：927 ℃/2 h/FC

VA：834 ℃/2 h/FC

AT：600 ℃/4 h/FC

ST：830 ℃/2 h/WC +

AT：500 ℃/4 h/FC

ST：930 ℃/1 h/WQ +

AT：800 ℃/2 h/AC

ST：950 ℃/2 h/WC +

AT：550 ℃/4 h/AC

ST：967 ℃/1 h/WQ +

AT：595 ℃/2 h/AC

HIP

屈服强度 抗拉强度 伸长率
参考文献

[36]

[49]

[55]

[27]

[37]

[36]

/MPa

721±16.4

875±20

902.5±12.5

902.6

904

858±39.2

712±11.5

/MPa

810± 9

947±15

952.5±3.5

946.5

886±8

918±30.4

800±11.6

/%

11.5±4.2

17.1±3.5

9.2±2.6

5.4

16.6±1.6

15.5

5.9±1.1

11.0±1.68

相比沉积态增幅/%

1.55

0.11

3.14

12.85

20.85

0.28

相比沉积态增幅/%

-1.22

-0.57

2.94

3.33

4.60

11.95

-2.44

相比沉积态增幅/%

60.17

39.59

-24.90

-3.37

36.07

-18.52

53.20

表1　不同热处理工艺条件下的电弧增材制造TC4钛合金力学性能比较
Table 1 Comparison of mechanical properties of TC4 titanium alloy manufactured by arc additive under different heat 

treatment process conditions

Wang等[27]发现电弧增材制造TC4合金试样经930 ℃/1 h
固溶+550 ℃/4 h保温空冷后，凭借α′马氏体强化和细

分散粒状αs的弥散强化，试样的平均显微硬度可由原

来的HV 298增至HV 356。Bruschi等研究了耦合加工

和热处理对增材制造TC4钛合金的性能影响[56]，发现

在不同切削速度和进给量的条件下，经耦合加工后样

品表面的显微硬度约HV 360，而经热处理可将硬度

增至HV 425左右，与沉积态的HV 335相比增加了高达

28%。原因是热处理使样品表面形成了一层极薄的球状

微观结构，在该层下延伸几十微米又形成由α相和一

定量α′马氏体组成的转变层，其亚结构包含位错和堆

垛层错缺陷，使样品亚表面硬度显著增加。此外，随

着工件表面硬度增高，样品摩擦系数有所降低，有助

于降低工件的磨损率。

Gou等对采用冷金属过渡（CMT）制造的TC4样

品进行了900 ℃/4 h热处理，发现α′马氏体溶解成层状

注：①VA：真空退火；②FC：炉冷；③AT：时效处理；④ST：固溶处理；⑤WC：水冷；⑥WQ：水淬；⑦AC：空冷；⑧HIP：热等静压

α+β结构[39]，平均硬度由原来的HV 350增至HV 379。

此外，另有研究指出[57-58]，通过进一步优化热处理工

艺能够实现更显著的沉淀硬化效果，使合金材料达到

更高的硬度和抗拉强度。Lin等在实验研究中发现，电

弧沉积后的Ti-6Al-4V试样在进行830 ℃/2 h的固溶处理

后，由于在水冷过程中形成了更多的细小α′组织[55]，

平均硬度由HV 326.6升至HV 351.4；若对固溶处理后

的工件接着在500 ℃/4 h时效，由于不连续晶界α层强

化，而同时α′马氏体分解且魏氏α片层组织减少，两

方面对硬度的影响相抵消，相比固溶处理后硬度基本

不变，其硬度分布如图12所示[55]。

2.3　疲劳性能与抗蠕变性
电弧增材制造TC4合金的疲劳性能，与其微观结构

和内部缺陷（如孔隙率）等因素密切相关[59]，而热处

理会显著影响原始β相和α相等形态特征，进而影响

　　　　 （a）沉积态　　　　　　　　　  　　　　　（b）固溶处理　　　　　     　　　　　　（c）固溶处理后时效

图12　热处理各步骤后的硬度分布

Fig. 12 Hardness distribution after each heat treatment step
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（a）高倍                                                                     （b）低倍

图14　试样断裂表面在1.7×105次循环后失效、最大载荷为800 MPa的组织

Fig. 14 Fracture surface of a SMD x-specimen failed after 1.7×105 cycles with a maximum load of 800 MPa

其疲劳裂纹扩展阻力[38]。采用适当的热处理工艺，可

以改变材料抗疲劳裂纹扩展性，实现电弧增材制造TC4
合金卓越的抗疲劳性能。Qian等研究指出，电弧增材

制造TC4合金工件经热等静压工艺后，显示出在107个循

环下≥550 MPa的高周疲劳性能，这基本与轧制退火产

品的疲劳性能相同[58]。同时，与传统热处理的电弧增

材TC4合金相比，经热等静压后的产品疲劳强度各向异

性程度要小得多，内部孔隙和缺陷是造成疲劳各向异

性的主要原因。

热处理对电弧增材制造TC4合金疲劳性能的影响

方面，目前学者主要就材料的疲劳裂纹扩展行为、疲

劳极限测定等方面开展实验研究。Xie等研究了不同热

处理条件下电弧增材TC4样品的短周疲劳裂纹扩展行

为，发现对900 ℃、950 ℃加热并水冷时效的样品，

裂纹均穿过集群或网篮状组织的微结构并产生偏转，

造成89.1~210.6 μm的中间裂纹波动范围；而1 050 ℃
空冷时效试样的短裂纹以裂纹分叉或裂纹偏斜切穿集

束组织，并沿集束组织边界或α片层生长[45]，造成最

大的裂纹波动幅度213 μm。揭示短疲劳裂纹扩展行为

由α/β界面的最高施密特因子（M）、伯格斯取向关

系（BOR）和临界分切应力（τCRSS）等因素决定。由于

在短裂纹尖端的塑性区域尺寸小于晶粒尺寸，故短疲

劳裂纹扩展行为由材料的微观组织结构决定。而其中

α片层的硬度低于β相，更易发生变形，故α片层的

变形模式又直接决定了微观组织的变形模式。对α片

层中的不同裂纹生长行为研究发现，α/β界面保持了

{0002}α//{110}β，<112- 0>α//<11- 1>β的伯格斯取向

关系（BOR）（图13a）[45]。当裂纹扩展方向与α片层

平行时（图13b）[45]，裂纹的塑性区位于α片的滑动带

内，裂纹随柱面滑移或锥面滑移而生长，并在裂纹尖

端有新的微裂纹成核。当裂纹扩展方向与α片层垂直

时（图13c）[45]，裂纹随柱面滑移或基面滑移而生长，

裂纹尖端与多个α片层和α/β界面相互作用，在α片

层和α/β界面上出现了变形，并产生新的微裂纹和滑

移带。并且，裂纹扩展路径与α片层宽度有关，而滑

移台阶的出现也增加了短疲劳裂纹的扩展长度和偏转

程度。

（a）伯格斯取向关系（BOR）；（b）裂纹与α片层平行；（c）

裂纹与α片层垂直

图13　α片层的不同的裂纹扩展行为

Fig. 13 Different crack growth behavior in the lamellae α

此外，Baufeld等尝试测定了经热处理后成型金属

沉积试样的疲劳寿命，由于疲劳实验在寿命到失效的

巨大波动下本质上会受到影响，难以确定准确的疲劳

极限[60]。对x沉积方向热处理的试样（图14[60]）进行疲

劳测定发现，断裂面通常非常粗糙，有时可识别出沿

集束组织的穿晶断裂；试样在1.7×105次循环后失效，

最大载荷为800 MPa，而断裂裂纹略过切割α片层组

织、优先沿α/β界面延伸，与其他试样在最薄的横截

面处失效不同。

抗蠕变性是衡量电弧增材制造TC4合金高温下力

学性能的重要指标，而通过恰当的热处理工艺能够提

升电弧增材制造TC4合金的抗蠕变性能。热处理工艺的

温度选择对TC4合金的抗蠕变性有着重要的影响。在对

工件进行固溶处理时，应根据TC4合金中α、β相的析
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出和溶解规律选择恰当的固溶温度，以获得合适的晶

粒度，使工件的高温抗蠕变性能达到使用要求，同时

保证后续时效处理过程能够析出均匀细小的强化相。

文献研究表明，在固溶时效处理到略低于β转变温度

后，在原始β晶粒中可以观察到细小的针状α结构，

其与等轴α晶粒相比表现出更高的屈服强度和塑性
[38]，同时抗疲劳裂纹扩展性和高温蠕变性能均得以增

强。Hayat等研究指出，电弧增材制造TC4合金抗蠕变

性能的影响因素有α+β相的形态、晶粒尺寸和各相体

积分数等[61]，可以通过热处理增加α/β界面的数量，

减少晶粒边界滑动和位错源以阻碍位错运动，提升抗

蠕变性；此外，原始平均晶粒尺寸、形成原位强化等

也会影响上述因素，从而改变整体蠕变性能。Spigarelli
等对增材制造TC4试样在不同温度下研究其退火后合

金的蠕变反应，结果发现在β相变温度以上退火的合

金试样[62]，由于其显微组织具有更精细的α/β界面间

隙，α/β界面的数量更多，表现出相比于β相变温度

以下退火的相同材料更低的最小蠕变速率，这说明β

相变温度以上的退火温度更有利于提高TC4合金的抗蠕

变性。

3　结束语
电弧增材制造TC4合金的力学性能很大程度上取决

于微观组织特征，而其微观组织调控主要由热处理工

艺决定。本文通过对近年来热处理工艺关于电弧增材

制造TC4合金微观组织演化和力学性能影响的相关文献

进行总结梳理，为确定能够达到最佳组织与性能的热

处理工艺条件提供了规律性认识，并阐明了其组织和

性能的调控机制，最后对发展方向和亟需解决的问题

进行了展望。

（1）为抑制粗大晶粒形成，消除组织不均匀性，

现阶段对电弧增材制造TC4合金的热处理工艺主要从柱

状晶向等轴晶的转变、细化针状α相以及α片层组织

等方面实现组织调控，进而实现组织的均匀化和精细

化，保证性能各向同性。但对如何更精确地实现组织

转变，并更深入地研究微观结构形成机制、阐明晶粒

演化机理，仍需更全面深入的研究认识。

（2）通过细化晶粒尺寸、优化析出相等，热处理

后TC4合金的力学性能够得到显著改善。热处理对TC4
合金力学性能的调控，主要体现在使原始β组织更加

等轴、晶粒尺寸细化、脆性相消除，形成起到较强弥

散强化作用的αs，并产生较多的α/β界面、精细的层

状α+β结构和α晶界破碎等方面，以使材料同时获得

理想的强韧性、硬度、疲劳和抗蠕变性能。

（3）针对WAAM工件成形精度较低等缺陷以及

组织性能的进一步优化问题，在增材材料上可考虑通

过调控合金元素成分以开发出更适合WAAM过程的

新型丝材，或在增材层间添加中间层以改善晶粒生长

方式，以利于细化组织，降低各向异性。在增材工

艺上，有必要优化热源、控制熔滴过渡，根据特定材

料选择合适的增材工艺参数；为了减少增材层间的热

累积，可考虑采用复合带温减材加工的方法改善构件

的表层形貌，对其切削机理问题进行深入研究可对

WAAM工件的成形形貌进行更精准的控制。此外，采

用例如激光-电弧复合增材或激光诱导电弧增材制等

方法，综合多个热源的优势，可利于提高工件成形精

度、提升增材效率；当前开发出的增减材复合制造、

超声波或机械振动等辅助增材的方法，使得更多粗大

的β柱状晶破碎为等轴晶，能够改善液态金属流动

性，减少应力残留，有效提升其组织性能。

（4）影响电弧增材制造TC4合金热处理组织性能

的工艺参数较多，采用计算机数值模拟、大数据及数

字孪生技术等，进一步建立微观结构中的晶粒取向、

晶粒尺寸、孔隙，以及热处理过程中的热输入、工艺

参数等相关因素与性能之间的联系，有助于进一步提

高电弧增材制造TC4合金的组织和性能。
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Abstract:
Wire arc additive manufacturing (WAAM) of TC4 titanium alloy has the advantages of low cost and high 
deposition rate compared to traditional manufacturing process, and has broad application prospects. However, 
the deposition process can cause uneven microstructure and residual stress, resulting in anisotropy of its 
mechanical properties. Therefore, appropriate heat treatment processes need to be adopted to eliminate adverse 
effects and further meet the performance requirements. This paper reviews relevant literatures on the effects 
of heat treatment on the microstructure and properties of TC4 alloy produced by WAAM both domestically 
and internationally in recent years. It comprehensively analyzes the influence mechanism of heat treatment 
on the formation and refinement of equiaxed grains in TC4 alloy, and discusses the factors and mechanisms 
of heat treatment process on the mechanical properties such as strength, ductility, hardness, fatigue, and creep 
resistance of TC4 alloy. Finally, the research on the regulation of the microstructure and properties of TC4 
alloy by WAAM post heat treatment process was prospected.
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