
 

正火温度对电弧增材制造 Ti-6Al-4V 组织与性能的影响

徐国建， 柳晋， 陈冬卅， 马瑞鑫， 苏允海
(沈阳工业大学，沈阳，110870)

摘要： 利用 TIG电弧增材制造技术制备了 TC4钛合金样件，并对样件进行了正火处理. 结果表明，经正火处理后

的试样组织由 α相和 β相组成；在 750 ~ 950 ℃ 范围内，随着正火温度的升高，针状初生 α相变短变粗，并逐渐向

网篮组织方向转变；在 950 ~ 1 050 ℃ 温度范围内，随着温度的升高，部分初生 α相聚合长大，并向着“伪等轴晶”方

向转化，在 1 050 ℃ 形成了“伪等轴晶”初生 α相 + 细小针状初生 α相 + 细小针状初生 α相之间的 α + β组织，针

状初生 α相随着温度的升高变短变细. 最佳条件 (850 ℃/2 h/空冷)下 y 方向的抗拉强度 900.4 MPa、屈服强度

820.4 MPa、断后伸长率 9.3%、断面收缩率 27.4%，z 方向的抗拉强度 890.1 MPa、屈服强度 790.1 MPa、断后伸长

率 10.8%、断面收缩率 31.0%，其性能接近锻件标准要求；沉积态与正火处理态的硬度值变化不大；拉伸试样 (y 和

z 方向)断口形貌均布满韧窝，属于塑性断裂.
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0    序言

增材制造技术具有加工成本低、生产周期短、减

重明显及使用性能高等特点，近年来在航空航天领

域受到了国内外研究机构及应用领域的高度重视[1-6]
.

随着增材制造技术的快速发展，人们发现成本和效

率两大因素是制约该项技术大规模产业化的瓶颈.

电弧送丝增材制造技术是解决上述两大技术瓶颈的

有效措施之一. 但是电弧增材制造由于热输入量大，

导致了成形困难、残余应力大及性能较低，零部件需

要进行后续热处理以提高其综合性能. Bermingham
等人[7] 研究了热处理工艺对电弧增材制造 Ti-6Al-
4V (TC4)合金组织性能的影响，发现去应力退火可

以在避免组织粗化的前提下显著提高塑性；热等静

压可以降低微观缺陷，但对力学性能影响不大；固溶

时效可以提高抗拉强度，但是塑性会有明显降低. 到
目前为止，关于正火处理对电弧增材制造 TC4钛合

金组织和性能的影响研究较少[7-8]，正火处理工艺对

组织和性能的影响规律有待进一步确认[9-12]
.

对电弧增材制造 TC4试样进行了正火处理，研究

了不同正火温度对 TIG电弧送丝增材制造 TC4钛

合金组织与性能的影响规律，为低成本和高效率电弧

增材制造技术的产业化应用，提供一定的理论基础.

1    试验方法

TIG电弧增材制造装置由 TIG焊枪、焊机、焊

丝盘、送丝机、氩气密封舱体、氧分析仪及机器人等

构成. 焊丝直径为 φ1.2 mm的 TC4丝材、基板为

100 mm × 100 mm × 20 mm的锻造 TC4板材，其化

学成分如表 1所示. 保护气体采用了 99.99% Ar作
为密封舱体所用气体. 通过大量的试验，获得的

TIG电弧增材制造最佳工艺参数如表 2所示. TIG
电弧增材制造后，样件的正火处理工艺参数如表 3
所示 (0号试样为沉积态).

图 1所示为构件的宏观形貌. 采用线切割机将

样件切割成 10 mm × 10 mm × 10 mm的小块，并做

成金相试样，切取位置示意图如图 2所示. 采用

240号、400号、600号、1200号、2000号砂纸研磨

试样，然后使用 Cr2O3 悬浮液在抛光机上进行抛

光. 使用配比为 HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶7的腐蚀液进

行腐蚀，腐蚀时间约为 15 s. 腐蚀后用酒精冲洗，并

用吹风筒吹干，完成金相试样的制备. 采用 ZX-
10型蔡司光学金相显微镜 (OM)及 SU8010型扫描

电镜 (SEM)分析了显微组织及拉伸试样断口形貌.

采用日本岛津公司生产 XRD-7000 X射线衍射仪
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分析了相组成，扫描角度范围为 20° ~ 90°，扫描速

度为 4°/ min. 利用 HVS-5维氏硬度计测试了沉积

层的硬度分布，载荷为 2 N及持续时间为 10 s. 采
用 MTS Exceed E43电子万能试验机测试了试样的

力学性能，拉伸试样取样位置及拉伸试样尺寸如图 2、
图 3所示，拉伸速度为 1 mm/ min.
 

 

10 mm

 
图 1    构件宏观形貌

Fig. 1    Macrostructure morphologies of component
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图 2    钛合金沉积构件取样位置示意图

Fig. 2    Sampling  positions  for  additive  manufactured
titanium alloy component
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图 3    拉伸尺寸示意图 (mm)
Fig. 3    Schematic of tensile specimen size

 
 

2    试验结果与讨论

2.1    沉积层显微组织

图 4所示为不同状态下的试样显微组织. 由

图 4a可知，沉积态的显微组织主要由针状初生

α及针状初生 α之间的 α相和 β相组成. 由图 4b

可知，750 ℃ 正火组织主要由针状初生 α相及针状

初生 α相之间的 α相和 β相组成. 与图 4a比较，针

状初生 α相略有变短变粗，但变化不明显 . 由

图 4c，850 ℃ 正火组织主要由针状初生 α相、针状

初生 α相之间的 α + β相所组成. 与图 4b比较，针

状初生 α相进一步变短变粗，并由大量网篮组织构

成. 由图 4d可知，950 ℃ 正火组织主要由针状初

生 α相、针状初生 α相之间 α +  β相所组成. 与

图 4c比较，针状初生 α相进一步变短变粗，基本由

网篮组织构成，并有部分初生 α相向等轴晶状态转

化. 由图 4e、图 4f可知，1 050 ℃ 正火组织由初生

等轴晶 α相、针状初生 α相及针状初生 α相之间

的 α + β组成，图 4f为图 4e矩形区域 (等轴晶区

域)SEM照片，由图 4f可知，光学显微镜下等轴晶

初生 α相内部是由很细的束状 α相所组成，微观上

由片层组织构成，片层之间有晶界存在，文中把这

种等轴晶称为“伪等轴晶”，另外与图 4d比较，针状

初生 α相变短变细.
 

 

表 1   Ti-6Al-4V 的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of Ti-6Al-4V

 

材料 Al V C Fe H O N Ti

焊丝 6.08 4.15 0.012 0.04 0.097 0.088 0.062 余量

基板 6.10 4.0 0.08 0.03 0.015 0.2 0.03 余量

 

表 2   焊接工艺参数

Table 2    Processing parameters of additive manufacturing
 

焊接电流

I/A
扫描速度

v1/(mm·s
−1)

送丝速度

v2/(m·min
−1)

焊丝与工件表面距离

L/mm
焊丝与焊枪角度

α/(°)
气体流量

q/(L·min−1)
搭接率

δ(%)
基板尺寸

mm × mm × mm

160 8 1.4 3 40 10 40 100 × 100 × 20

 

表 3   电弧增材制造钛合金样件的热处理工艺参数

Table 3    Heat  treatment  parameter  of  titanium  alloy
fabricated by arc additive manufacturing

 

样品
加热温度

T/℃
加热速度

v3/(℃·min−1)
加热时间

t/h
冷却方式

0 0 0 0 无

1 750 6 2 空冷

2 850 6 2 空冷

3 950 6 2 空冷

4 1 050 6 2 空冷
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20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 1 μm

(a) 沉积态 (b) 750 ℃/2 h/ AC (c) 850 ℃/2 h/ AC

(d) 950 ℃/2 h/ AC (e) 1 050 ℃/2 h/ AC (f) 矩形区域的SEM形貌 

图 4    不同状态下试样显微组织

Fig. 4    Microstructure of specimen in different states. (a) as-deposited; (b) 750 ℃/2 h/ AC; (c) 850 ℃/2 h/ AC; (d) 950 ℃/
2 h/ AC; (e) 1 050 ℃/2 h/ AC; (f) SEM morphology of the rectangle area

 
 

由上述组织分析可知，在正火温度 750 ~ 950 ℃
范围内，其针状初生 α相变短变粗，并向着网篮组

织方向转化. 在正火温度 950 ~ 1 050 ℃ 范围内，其

组织由网篮组织向着“伪等轴晶”初生 α相 + 针状

初生 α相 + 针状初生 α相之间的 α + β转变，并且

针状初生 α相逐渐变短变细. 产生上述变化规律是

由于在 750 ~ 950 ℃ 范围内正火加热过程中，加热

温度处于 α + β两相区，在加热过程中随着加热温

度的升高，α + β两相区内转变为 β相的量也越来

越多，而 α相越来越少，在 β相生长过程中总要截

断细长的针状初生 α相，使针状初生 α相变短. 在
α + β两相区随着加热温度的升高，在沉积态快速

冷却过程中没有来得及转变为 α相的残余 β相，部

分逐步转变为 α相，表现出来的现象为针状初生

α相变粗；所以在上述 750 ~ 950 ℃ 正火范围内，随

着正火温度的升高，针状初生 α相变粗变短. 另外，

由于在 950 ~ 1 050 ℃ 范围内正火加热过程中，加

热温度处于 β相的相变温度附近，由于温度比较

高，其组织由大量 β相及少量 α相构成，β相有合并

长大倾向，形成了“伪等轴晶”的 β相. 在随后的冷

却过程中，高温下“伪等轴晶”β相逐渐转变为室温

下“伪等轴晶”初生 α相. 同时，正火加热温度在

β相的相变温度附近，大量针状初生 α相转变为

β相，并且随着正火温度的升高，针状初生 α相转变

为 β相的量也越多. 由于有 α相的约束，β相来不

及长大粗化，故 β相比较细小. 这部分 β相在随后

的空冷过程中，形成了细小的针状初生 α相. 所以，

在正火温度 950 ~ 1 050 ℃ 范围内，其组织由网篮

组织向着“伪等轴晶”初生 α相  + 细小针状初生

α相 + 细小针状初生 α相之间的 α + β组织转变，

并且针状初生 α相逐渐变短变细.

在 750，850，950，1 050 ℃ 正火温度下 TIG电

弧增材制造钛合金的 XRD分析结果如图 5所示.

由图可知，正火状态下沉积层主要由大量 α相及微

量 β相组成.
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图 5    X 射线衍射分析结果
Fig. 5    Analysis results of X-ray diffraction
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2.2    力学性能

图 6所示为不同正火温度下样件的力学性能.

由图 6a可知，随着正火温度的升高，y 方向的抗拉

强度、屈服强度、断后伸长率及断面收缩率的变化

规律是先上升后下降，在 850 ℃ 正火温度时达到了

最佳值 (900.4，820.4 MPa，9.3%，27.4%). 由图 6b
可知，z 方向的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率及

断面收缩率的变化规律是先上升后下降，同样在

850 ℃ 正火温度时达到了最佳值 (890.1，790.1 MPa，
10.8%，31.0%). 这是由于在 750 ~ 900 ℃ (950 ℃)

的正火温度范围内沉积层组织向着网篮组织方向

转化，在 850 ~ 900 ℃ 的正火温度区间形成了细小

网篮组织，所以使沉积层的综合性能达到了最佳状

态；在 900 (950) ~ 1 050 ℃ 正火温度范围内，随着

温度的升高，沉积层组织向着“伪等轴晶”初生 α
相 + 细小针状初生 α相 + 细小针状初生 α相之间

的 α + β组织转变，这种组织导致了沉积层的综合

性下降. 通过对比，最佳正火状态下 (850 ℃/2 h/AC)
的沉积层性能基本接近锻件标准 (GB/T 25137—
2010). 
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图 6    不同正火温度下样件的力学性能

Fig. 6    Mechanical properties of the selected sample in different normalizing temperature. (a) y direction; (b) z direction 
 

沉积态及不同正火温度下 TIG电弧增材制造

钛合金硬度测试结果如图 7所示. 由图可知，沉积

态与正火处理的沉积层硬度值差别不大，其硬度值

在 HV315 ~ 360.

2.3    断口形貌

电弧增材制造 TC4钛合金沉积态和 850 ℃ 正

火态拉伸试样断口形貌如图 8所示. 由图可知，电

弧 3D打印 TC4沉积态和 850 ℃ 正火态拉伸试样

断口上均布满韧窝，属于塑性断裂. y 方向和 z 方向

的拉伸试样与沉积态比较，850 ℃ 正火态拉伸试样

的断口形貌上韧窝更均匀和更深，说明塑性更好.
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图 7    沉积态及不同正火温度下的硬度分布值

Fig. 7    Hardness  distribution  in  deposited  state  and  in
different normalizing temperatures

 

(a) y 向沉积态 (b) y 向正火态 (c) z 向沉积态 (d) z 向正火态

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

 

图 8    沉积态与正火态的拉伸试样断口形貌

Fig. 8    Fracture morphology of sample in as-deposited and in normalized state. (a) y in deposited; (b) y in normalizing;
(c) z in deposited; (d) z in normalizing
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3    结论

(1)沉积层在 750 ~ 950 ℃ 范围内正火处理时，

α相组织随着温度的提高变短变粗，且向网篮状组

织方向转化；在 950 ~ 1 050 ℃ 范围内正火处理时，

随着温度的提高，其组织由网篮状组织向着“伪等

轴晶”初生 α相 + 细小针状初生 α相 + 细小针状初

生 α相之间的 α + β组织转变，并且针状初生 α相

组织细化. 与 750 ~ 950 ℃ 正火处理比较，950 ~
1 050 ℃ 正火处理获得了更加细小的针状初生 α相.

(2)经过正火处理后的试样，y 和 z 向的力学性

能呈现先上升后下降的趋势，在 850 ℃/2 h/空冷时

达到最佳的力学性能.

(3)z 向拉伸试样和 y 方向拉伸试样断口形貌均

布满韧窝，属于塑性断裂.
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