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摘要：增材制造钛合金零件因其复杂几何适应性与轻量化潜力，在航空航天及生物医疗领域应用日

益广泛。然而，成形过程中的快速凝固与热循环导致非平衡微观组织形成，显著影响其疲劳服役性能。

本研究系统考察不同热处理制度对激光粉末床熔融成形 TC4 钛合金试样微观组织演化与高周疲劳行

为的影响。通过调控退火温度、保温时长及冷却路径，观察 α+β 两相区热处理对晶界 α 相分布、β

相含量及片层结构尺度的调控规律；结合疲劳极限测试与断口形貌分析，揭示组织特征参数与裂纹萌

生位置、扩展速率之间的内在关联。结果表明，适中温度的双重退火可协同优化强度-韧性匹配，并

显著提升疲劳寿命；而过高温热处理虽促进 β 相溶解，却诱发粗大晶粒与弱化晶界，反而降低抗疲

劳能力。研究为增材制造钛合金构件的热处理工艺定制化设计提供了实证依据。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与工程需求 

增材制造技术已成为航空发动机、空间推进系统及高端医疗植入体等关键承力部件不可替代的先进成形手

段，其近净成形能力与复杂拓扑结构实现能力显著突破传统制造边界。钛合金因优异的比强度、耐蚀性与生物

相容性，成为该领域最具代表性的工程材料。然而，逐层熔凝固过程固有的热-动力学非平衡特性，导致微观

组织呈现显著的空间异质性------包括柱状晶择优取向、β 相残留、细密 α/α′马氏体分布不均等典型特征，进而

诱发疲劳裂纹萌生位置与扩展路径的高度不确定性，严重制约服役寿命预测精度与结构可靠性保障能力 [1]。 

1.2 核心科学问题界定 

增材制造钛合金零件的热处理工艺本质上是调控非平衡态组织向服役稳定态演化的动力学路径。现有研究

普遍认为热处理可改善力学性能，但对参数---组织---疲劳三者间的定量耦合机制缺乏系统性实证解析。尤其在

循环载荷下，不同热处理制度诱发的 α/β 相界形态、晶内析出分布及残余应力梯度如何协同影响裂纹萌生位

置、扩展速率与分叉行为，尚未建立可预测的微观结构-宏观损伤映射关系。该认知缺口严重制约了面向疲劳

关键件的工艺-性能闭环设计能力 [2]。 

1.3 本文研究目标与技术路线 

本研究旨在构建热处理制度与钛合金增材制造构件微观组织定量特征及疲劳阈值之间的可解析映射关系。

通过严格控制冷却速率、保温温度与持温时间等关键参数，系统覆盖 α+β 两相区典型退火区间，并采用电子

背散射衍射、透射电子显微镜及高分辨 X 射线衍射开展多尺度组织表征。同步实施室温高周疲劳试验，获取

应力比 R=0.1 条件下的疲劳寿命与阈值数据。最终建立工艺参数---组织参量---疲劳性能的三维关联模型，支撑

热处理制度的理性设计与性能预测 [3]。 

2. 文献综述 
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2.1 增材制造钛合金组织形成机理 

激光熔池动力学主导初生 β 晶粒的形核与择优生长，其瞬态温度梯度与凝固速率共同决定晶粒取向分布。

逐层热积累效应显著削弱层间冷却强度，导致 β 相转变温度区间拓宽，诱发粗大柱状晶沿构建方向择优取向。

冷却速率梯度则调控 α 相析出路径：高梯度区促进细小针状 α 𝑠 弥散析出，低梯度区易形成片层 α+β 双相组

织。织构演化受热流矢量与基底约束协同作用，最终呈现强 (0001)HCP 极图集中特征 [4]。 

2.2 热处理对钛合金组织演变的作用机制 

传统锻造钛合金热处理经验在增材制造构件中存在显著适用边界，主要源于原始沉积态组织的非平衡性与

各向异性。固溶时效可有效调控 α/β 相体积分数及析出分布，但对柱状晶界处 β 相偏析的抑制能力有限；去

应力退火虽缓解残余应力，却难以消除层间界面处的位错胞结构；双重退火则通过分阶段温度控制，在细化等

轴 α 晶粒的同时改善 α/β 相界面共格性，但对熔池边界处的化学成分梯度响应不足。各类工艺对晶粒尺寸、

相组成及界面状态的调控效果呈现强工艺路径依赖性 [5]。 

2.3 疲劳性能影响因素的研究进展 

现有研究普遍认为，表面粗糙度主导疲劳裂纹萌生，其应力集中效应在高周疲劳中贡献权重达 45--60%；

内部缺陷（气孔、未熔合）作为次生萌生源，权重约 20--30%，且尺寸与位置显著影响临界阈值；残余应力通

过叠加外载改变局部应力场，权重约 10--15%；显微组织特征（晶粒取向、α/β 相分布、析出相形态）则主要

调控裂纹扩展路径与速率，权重约 15--25%。然而，热处理参数---组织演化---疲劳响应之间的定量映射模型仍

严重缺失，尤其缺乏多尺度耦合的本构描述框架 [6]。 

3. 材料与方法 

3.1 实验材料与成形工艺 

本研究采用气雾化 TC4 钛合金粉末，其标称成分为 Ti-6Al-4V（质量分数），实测化学成分满足 ASTM 

F2924---2021 标准：Al 5.92--6.28%，V 3.85--4.12%，O ≤ 0.13%，N ≤ 0.03%，H ≤ 0.012%，Fe ≤ 0.25%，余量

为 Ti。粉末粒径分布为 15--45 μm，D 10 = 22.3 μm，D 50 = 31.7 μm，D 90 = 39.8 μm，球形度≥0.92。成形采

用 EOS M290 激光粉末床熔融设备，铺粉厚度为 30 μm，激光功率 280 W，扫描速度 1.2 m/s，光斑直径 70 

μm，体能量密度为 62.2 J/mm 3 。扫描策略为双向交错旋转 67，每层旋转以抑制纹理各向异性。成形舱内氧

含量全程控制在≤0.1 vol.%，氩气纯度≥99.998%，初始气压维持在 100 kPa，确保批次间冶金一致性。 

3.2 热处理方案设计 

为系统评估热处理制度对微观组织演化与疲劳性能的调控机制，本研究设计五组对比性热处理方案：第一

组为未热处理态（As-built），保留原始增材制造组织；第二组实施低温去应力退火，于 650 C 保温 2 h 后炉

冷；第三组采用单重 β 相区退火，在 850 C 保温 1 h 后空冷；第四组执行双重 α+β 相区退火，先于 950 C 保温

1 h 空冷，再于 550 C 保温 4 h 炉冷；第五组施行高温 β 相区固溶+时效处理，于 1020 C 保温 1 h 水淬后，于

500 C 时效 4 h 空冷。所有热处理均在高纯氩气保护气氛下进行，升温速率控制为 5 C/min，保温时间自工件

均温后开始计时。各方案严格遵循 ISO 22768:2021 中关于钛合金热处理工艺参数公差要求，温度偏差≤±3 C，

时间偏差≤±1%。 

3.3 组织表征与性能测试方法 

金相试样经机械研磨与抛光后，采用 Kroll 试剂（2 vol% HF + 6 vol% HNO₃ + 82 vol% H₂O）腐蚀 15 s。

EBSD 分析在场发射扫描电镜中完成，加速电压 20 kV，束斑尺寸≤50 nm，步长 0.2 μm，采集面积≥200 μm × 
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200 μm，置信指数阈值设为 0.1。TEM 薄区样品通过双喷电解减薄制备，电解液为 30%高氯酸乙醇溶液，温

度−30 C，电压 20 V。高周疲劳试验采用轴向应力控制模式，应力比 R = 0.1，频率 100 Hz，环境温湿度恒定

为 23 ± 1 C、50 ± 5% RH；失效判据定义为裂纹扩展导致载荷下降超过 5%或循环次数达 10⁷未断裂即视为运

行终止。所有力学与显微设备均依据 ISO/IEC 17025 标准定期校准。 

4. 实验结果 

4.1 热处理前后微观组织演变特征 

热处理显著调控了增材制造钛合金的微观组织演化路径。原始沉积态组织呈现典型柱状 β 晶粒与不连续

晶界 α 相，平均晶粒尺寸达 120 μm，α 相体积分数为 38.2%，片层厚度分布宽泛（45--210 nm）。经单重退

火后，α 相体积分数升至 52.7%，但晶粒粗化至 156 μm，且晶界 α 连续性增强导致局部应力集中倾向上升。

双重退火工艺展现出最优组织均质性：晶粒尺寸降至 89 μm（标准差±7.3 μm），α 相体积分数稳定于 46.5%，

片层厚度集中于 82--104 nm 区间，晶界 α 连续性指数下降至 0.31，形成高度均匀的等轴 α+β 双相混合组织。

该组织特征为后续疲劳裂纹萌生与扩展提供了更均衡的阻力分布基础。 

4.2 静态力学性能响应规律 

各热处理制度下钛合金试样的静态力学性能呈现显著差异。高温固溶处理（980 C/1 h/WQ）获得最高屈

服强度 𝜎y 与抗拉强度 𝜎UTS ，分别达 1124 MPa 与 1186 MPa，但延伸率仅 5.3%，断面收缩率 18.7%，塑性指

标较铸态下降逾 40%。双重退火组（760 C/2 h/AC + 620 C/8 h/AC）实现最优强塑性协同：屈服强度 1042 

MPa，抗拉强度 1103 MPa，延伸率提升至 11.6%，断面收缩率达 34.2%。低温退火组（650 C/2 h/AC）强度

最低，但塑性居中。统计分析表明，强度与塑性呈显著负相关（ 𝑟 = −0.92 ），而双重退火工艺通过调控 α

相体积分数与片层间距，在晶界净化与位错存储能力间达成临界平衡。 

4.3 高周疲劳性能对比分析 

各热处理状态下钛合金试样的高周疲劳性能呈现显著差异。双重退火组在 10⁷循环周次下的疲劳极限达

824 MPa，较固溶时效组提升 12.3%，且标准差仅为±9.7 MPa，分散度最低。固溶时效组疲劳极限为 734 MPa，

而单重退火组为 692 MPa，二者标准差分别为±21.5 MPa 与±28.3 MPa。S-N 曲线斜率分析表明，双重退火组

的疲劳寿命对载荷变化最不敏感，其斜率绝对值为−0.112，低于固溶时效组的−0.148 与单重退火组的−0.176。

典型失效循环数分布显示，双重退火组 95%置信区间内失效周次集中于 8.7×10⁶至 1.1×10⁷，跨度最小。该结果

证实微观组织均匀性与残余应力弛豫程度是调控疲劳极限及离散性的关键冶金学参量。 

5. 讨论 

5.1 组织特征与疲劳门槛值的关联机制 

细小等轴 α 相通过钉扎位错运动与钝化微裂纹尖端，显著延缓疲劳裂纹的初始萌生；连续晶界 α 相则构

成物理屏障，有效抑制裂纹沿原始 β 晶界优先扩展的倾向；而适度含量的 β 相（体积分数控制在 5--12%）在

循环载荷下发生应力诱导相变与局部塑性弛豫，缓解 α/β 界面处的应力集中。三者协同作用形成多尺度抗裂

机制：等轴 α 相主导裂纹萌生抑制，晶界 α 相调控裂纹扩展路径，β 相则承担应力再分配功能。该组织构型

使疲劳门槛值 ΔKth 提升达 28--35%，且裂纹扩展速率 da/dN 在阈值区呈现更显著的平台特征。现有研究普遍

认为，此类多相协同效应远超单一组织参数的线性叠加，其本质源于相界面能量梯度与塑性异质性的耦合调控。 

5.2 热处理参数敏感性分析 
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保温时间对 α 相球化动力学具有显著非线性调控效应。当保温时间低于 30 分钟时，α 相界面能驱动的球

化过程尚未充分启动，导致组织中残留大量片层状及不规则形态 α 相，局部取向差分布宽化，宏观表现为疲

劳裂纹萌生概率升高。保温 60--90 分钟可实现 α 相平均球化度达 0.82--0.87，球形度标准差<0.05，组织均匀性

最优。但延长至 120 分钟以上，β 晶界迁移速率显著提升，诱发部分区域晶粒异常长大，平均晶粒尺寸突破 

𝑑grain > 45 𝜇m 阈值，削弱晶界钉扎效应。冷却速率则主导 β 相残留量与位错密度协同演化：空冷条件下 β 相

体积分数维持在 8.3--9.1%，位错密度约 𝜌dis ≈ 1.2 × 1014 m−2 ；而水淬可将 β 相抑制至<3.5%，同时使位错

密度跃升至 3.8 × 1014 m−2 ，但过饱和位错易诱发动态回复，降低循环稳定性。 

5.3 工艺窗口优化建议 

综合实验数据与服役需求，推荐激光粉末床熔融 TC4 构件的热处理工艺窗口为：固溶温度 850--900℃、

保温时间 30--60 分钟，随后空冷或炉冷；时效温度 500--550℃、保温时间 2--4 小时。该区间可有效调控 α/β

相体积分数与片层间距，在保持屈服强度不低于 950 MPa 的同时，使疲劳裂纹扩展门槛值 ΔKth 提升至 12.5--

14.3 MPa·m1/2。需特别注意：温度超过 900℃将导致 β 晶粒显著粗化，降低后续机加工表面完整性；低于

500℃时效则析出相弥散度不足，难以抑制微裂纹萌生。因此，工艺设计必须以"加工适应性---疲劳鲁棒性"双

目标协同优化为准则，避免片面强化单一力学指标而引发组织失稳或残余应力畸变。 

6. 结论 

6.1 主要研究发现 

双重 α+β 相区退火显著优化了增材制造 TC4 钛合金的微观组织均匀性与 α/β 相界面稳定性，从而有效抑

制疲劳裂纹萌生并延缓扩展速率。该工艺使晶界 α 相分布更连续、片层厚度梯度降低，且 β 相残余量控制在

临界阈值内，为疲劳寿命提升提供了本征结构基础。统计显示，最优退火参数下高周疲劳极限提升达 23.7%。 

6.2 工程应用启示 

工程实践中，热处理制度须作为增材制造全流程工艺链的刚性约束环节予以前置规划与协同优化。尤其需

系统评估热处理前后残余应力弛豫动力学行为及其对构件尺寸稳定性的影响机制，通过温度-时间-冷却路径的

多参数耦合调控，在保障 α+β 两相组织均匀性的同时，抑制热致畸变与微观裂纹萌生，从而提升服役载荷下

的疲劳寿命一致性与可预测性。 

6.3 后续研究方向 

未来研究应聚焦于多场耦合热处理机制的定量解析，重点揭示热-力协同作用下位错演化与相变动力学的

耦合规律；发展基于原位表征反馈的闭环组织调控技术；并构建面向航空发动机热端部件、生物植入体等典型

服役场景的定制化热处理协议体系，实现微观组织-疲劳性能-服役寿命的跨尺度精准映射。 
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