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摘　要：为解决深海装备用 TC4 钛合金在传统锻造和铸造加工中遇到的难题，采用激光选区熔化技术（SLM）进

行 TC4 钛合金的制备，并对其微观组织和力学性能进行了深入研究。研究发现，SLM 制备的 TC4 钛合金呈现针状

α'马氏体组织，与传统轧制态的等轴晶粒结构有显著不同，且在 SLM 样品中几乎未检测到 β 相。SLM 制备的 TC4

钛合金展现出了 5.36 GPa 的纳米硬度，显著高于传统轧制态的 1.54 GPa。此外，其抗拉强度高达 1 123.9 MPa，延

伸率为 9.78%，尽管冲击韧性为 43 J，略低于轧制态 TC4 的 59.5 J，但依然满足国家标准要求。研究表明，SLM 技术

制备的 TC4 钛合金在力学性能上不仅满足了深海装备的应用标准，而且在某些性能上超越了传统材料，对深海装

备的发展具有重要的推动作用。
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Abstract: This study aims to address the challenges encountered in traditional forging and casting processes when working 

with TC4 titanium alloy for deep-sea equipment. The study employs Selective Laser Melting (SLM) technology for the fabri‐

cation of TC4 titanium alloy and conducts an in-depth investigation of its microstructure and mechanical properties. It was 

found that the TC4 titanium alloy prepared by SLM exhibits a needle-like α' martensitic structure, which is significantly dif‐

ferent from the equiaxed grain structure of the traditional rolled state, and almost no β phase was detected in the SLM 

samples. The TC4 titanium alloy prepared by SLM demonstrated a nanohardness of 5.36 GPa, which is substantially higher 

than the 1.54 GPa of the traditionally rolled state. Moreover, it has a tensile strength of up to 1123.9 MPa and an elongation 

rate of 9.78%. Although the impact toughness is 43 J, slightly lower than the 59.5 J of the rolled TC4, it still meets the na‐

tional standard requirements. This study indicates that the TC4 titanium alloy prepared by SLM technology not only meets 

the application standards for deep-sea equipment in terms of mechanical properties but also surpasses traditional materials in 

some aspects, playing a significant role in advancing the development of deep-sea equipment.
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0 引言

我国海岸线长达 18 000 公里，海域面积 300 万

平方公里，资源丰富。深海装备对于海洋强国战略

和海军战略转型至关重要，包括军事装备、载人/无

人潜水器等。随着海洋战略的扩展，深海装备面临

高水压和腐蚀挑战，对材料要求更高。钛合金以其

轻质、高强度、耐蚀等特性成为深海装备的理想材

料，有助于提升装备性能，被广泛应用于世界深潜

器制造中［1-3］。钛合金在深海装备制造中虽有优势，

但也面临加工难题。主要问题有：屈强比大导致加

工难度增加；热导率低易造成刀具磨损和材料应力

集中；对 H、O、N 极其敏感（300 ℃以上快速吸氢、

450 ℃以上快速吸氧、600 ℃以上快速吸氮）；超规

格原材料需求与传统制备技术瓶颈；导致制备效率

低、稳定性差、成本高［4-6］。

但这些挑战也促进了增材制造技术的变革性

应用。SLM 以其高设计自由度、高材料利用率、降

低加工难度、小热影响区和快速定制化生产等优

势，为钛合金零件的制造提供了创新性解决方案，

尤其在制造复杂结构和轻量化设计的深海装备部

件方面展现出巨大潜力［7-8］。尽管当前对 SLM 技术

制备 TC4 钛合金的研究已经取得了较为成熟的进

展，但是，研究指出［1］SLM 过程中的工艺参数对制

件的致密度和力学性能具有显著影响。这些参数

同样影响着内部孔隙和裂纹等缺陷的形成与扩展。

通过精细的工艺参数优化，可以实现高密度和高强

度 Ti-6Al-4V 合金的 SLM 制造，具体表现为达到了

99.45% 的相对密度、1 188 MPa 的抗拉强度以及

9.5% 的断裂伸长率。此外，拉伸测试结果表明，

SLM 制备的 Ti-6Al-4V 合金在强度上超过了锻造

Ti-6Al-4V 合金，但在冲击韧性方面则相对较低。

在 SLM 技术制备 Ti-5Al-2.5Sn 钛合金时，激光能量

输入对材料的孔隙率有显著影响，较高能量输入易

形成球形孔隙，而较低能量输入则导致未熔合缺

陷［9］。Yao 等人［5］对 SLM 技术成型 TC4 钛合金的工

艺参数与拉伸性能关系进行深入研究，然而与基板

材料（轧制态）的比较尚不明确。鉴于冲击韧性是

材料在快速冲击或冲击载荷下吸收能量、防止断裂

的关键性能指标，其对深海装备的安全性和可靠性

至关重要；同时，纳米压痕测试对于深入理解材料

在微观尺度上，尤其是在深海高压环境下的性能表

现具有重要意义。

本文以 SLM 技术制备的 Ti-6Al-4V（TC4）作为

研究对象，通过与轧制态 TC4 合金的对比分析，全

面探究 SLM 制备的 TC4 合金的微观组织结构及力

学性能。研究核心目标是验证 SLM 制备的 TC4 合

金在深海装备应用中的可靠性，以期为其在海洋工

程领域的实际应用提供科学依据和技术支持。

1 试验方法

试验使用 Ti64 气雾化粉末（化学成分为 Ti-

5.89Al-4.2V wt.%）作为原料，成功制备了 Ti-6Al-

4V 合金试样。该合金粉末主要以球形颗粒形式存

在，表面光滑，平均粒径约为 38 μm，如图 1 所示。

（a）粉末形貌；（b）元素分析；（c）颗粒分布频率

图1　TC4粉末

Fig. 1　TC4 powder
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SLM 成型工艺参数详见表 1。

试样制备完成后，首先采用砂纸进行逐级打磨

抛光，随后进行特定的化学蚀刻处理（蚀刻液配比

为 HF∶HNO3∶H2O=2∶6∶92），以揭示合金的微观组

织结构。之后，利用光学显微镜、扫描电子显微镜

（SEM）和背散射衍射仪（EBSD）对合金的微观组织

进行了详细的分析和表征。

为了全面评估 SLM 制备的 Ti-6Al-4V 合金的

力学性能，进行了纳米压痕测试以测定硬度，以及

电子万能试验机上的拉伸测试（拉伸速率设定为

0.5 mm/min），从而获得了合金的硬度和拉伸性能数

据。此外，还通过冲击试验机对试样的冲击韧性进

行了测量，以评价其在深海中受到冲击负荷时的韧

性表现。

2 试验结果与讨论

2.1 微观组织及物相分析

2.1.1 微观组织

SLM 试样微观组织如图 2 所示。SLM 试样内

部组织相互交叉排列，网篮状组织排列明显，网篮

状组织由针状 α'马氏体组成。图 2a2 为 SLMed TC4

微观组织的 SEM 形貌。微观组织特征是马氏体以

交织的方式排列，形成网篮状结构，并且这些马氏

体组织与晶界呈 45°生长。与图 2a1 的 OM 结果相

符，这两个不同的成形面上，针状 α'马氏体是主要组

织形态，尺寸基本一致，宽度在 0~1 μm 之间，长度则

在几十到几百微米不等。

轧制态 TC4 的组织如图 2b 所示，轧制过程使得

晶粒被拉长。主要由等轴 α 晶粒（图中黑色区域）、β

转变组织（图中白色区域），其中 β 转变组织通常包

含片状 α+β 组织、原始 β 晶粒边界上的初始 α 组织，

以及初生 α 组织与片状 α+β 组织之间的 β 组织。

2.1.2 物相分析

XRD 衍射图谱如图 3 所示，与标准 PDF 卡片对

比，SLMed TC4 中几乎无 β 组织生成，而轧制态相的

衍射峰明显。在 SLM 过程中，激光束的高能量输入

和快速扫描速度导致材料的冷却速率非常快，通常

可达103~108 ℃/s。这种快速冷却条件有利于α'马氏

体的形成，因为 α'马氏体的形核和生长速率通常远

高于形成平衡 β 相的临界冷却速度 410 ℃/s［10］。同

时由于冷却速率快，β 相的形成和稳定化时间不足。

对于轧制板 TC4 钛合金进行 XRD 分析中，观察到 α

-Ti 相的衍射峰为主导。在衍射角约 57°处，存在可

辨识 β-Ti 的衍射峰为 β（202）。这可能是因为在轧

制过程中的高应变率和较低的热处理温度导致 α 相

的稳定化，并促使部分β相在冷却时转变为α相。

表1　SLM工艺参数

Table 1　SLM process parameters

光斑直径

/mm

150

激光功率

/W

190

扫描速度

/（mm·s-1）

1200

层厚

/mm

0.03

扫描间距

/mm

0.03

　　　　　　   （a1）SLMed TC4 的 OM 图　　　  （a2）SLMed TC4 的 SEM 图　　　  （b）轧制态 TC4 的 SEM 图

图2　成形试样的微观组织

Fig. 2　Microstructure of the formed samples

图3　XRD图

Fig. 3　X-ray diffraction （XRD） pattern
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2.1.3 EBSD分析

SLMed TC4晶粒尺寸主要集中在1~3 μm之间，

平均尺寸为 2.5 μm（见图 4a）。而传统轧制的 TC4

钛合金晶粒则呈现出顺着轧制方向的拉伸状结构，

其平均晶粒尺寸约为 3.7 μm。这种差异归因于增材

制造过程中较高的冷却速率，高冷却速率有助于形

成更细小的晶粒。这些细小晶粒在随后的冷却过

程中没有充分时间长大只能保持较小尺寸［11］。相

较之下，轧制板 TC4 钛合金由于冷却速率较低，尤

其是在轧制后未进行快速冷却处理时，材料有更充

分的时间进行晶粒增长，导致较大的等轴晶粒形成。

SLMed TC4 中 α'马氏体组织仍占主导地位为

0.997，β 组织含量仅为 0.003，SLM 快速冷却过程中

的“冷冻效应”导致部分高温稳定的 β 在室温下得以

保留（见图 4b）。对于轧制板的 TC4 钛合金，β 组织

含量显著增加至 0.055，由于塑性变形和位错积累，

部分 β 组织得以保留。这样可以为材料提供更好的

塑性和韧性，但也会导致力学性能中的强度和硬度

相对较低。

SLMed TC4 晶界附近区域的颜色较深，表明斯

密特因子分布与晶粒内部有所不同，推测是晶界在

变形协调中所起的影响所致（见图 4c）。斯密特因

子的平均值分别是 0.320 03 和 0.372 69，代表了各自

材料的屈服强度，其中更高的斯密特因子意味着滑

移系统启动的可能性更大，而更低的斯密特因子表

示更高的屈服强度［11］。可预测 SLMed TC4 具有相

对较高强度，而轧制板的 TC4 尽管屈服强度相对较

低，却可能提供更优的塑性和韧性［12］。

2.2 力学性能

2.2.1 纳米压痕

从图 5a 中的纳米压痕 P-h（载荷-位移）曲线可

以看出，不同成形方式的 TC4 合金在加载和卸载过

程中显示出一致的趋势，且多次测量结果一致，

SLMed 和轧制态 TC4 平均压痕深度为 1 239.1 nm 和

706 nm，压痕形貌如图 5c 所示，轧制态被压痕破坏

更加明显。

与轧制板 TC4 相比，SLMed TC4 合金在相同载

荷下表现出更好的抵抗变形能力，即硬度更高，且

变形量和变形速率更小。SLMed 试样的高峰值硬

度为 229.9 GPa，相比轧制板 TC4 的 20.3 GPa 有大幅

提升。在卸载阶段，SLM 试样的纳米硬度稳定在

5.36 GPa，而轧制板 TC4 的稳定硬度仅为 1.54 GPa。

SLM 试样硬度的提高可归因于成型过程中的反复

加热，促进了位错的活动并增强了晶界强化效果，

导致位错密度升高并在材料内部形成了“钉扎”效

应，进而提高了抵抗塑性变形的能力［13-14］。在深海

装备的应用中，这种提高的变形抗力意味着激光增

材制造的 TC4 合金能够更好地承受高压和动态负

　　　　　　　　　　 （a）极图　　　　　　　　　　　（b）相图　　　　　　　　　　（c）斯密特分布

图4　SLMed TC4和轧制态TC4 EBSD图

Fig. 4　SLMed TC4 and rolled TC4 EBSD diagram
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载，确保装备的结构完整性和长期稳定性［15］。

2.2.2 拉伸性能

拉伸性能在衡量材料力学性能上起着基础且

关键的作用，两种试样的拉伸性能如图 7 所示，均满

足 GB/T3621—2022 的最低要求。SLMed 钛合金在

高压深海环境中展现的高抗拉强度（1 123.9 MPa）

是维持结构完整性的重要因素。这种强度使得材

料能承受重大负载而不发生断裂，对于静态负载尤

其关键。但是，SLMed 试样的低延伸率（9.78%）表

明其在冲击负荷或过度变形下的塑性差，这可能导

致在没有足够变形能力吸收能量的情况下容易发

生脆性断裂。

这种力学性能上的差异源于不同的微观结构。

SLMed 试样中含有的大量 BCC 结构针状马氏体 α'

马氏体，具有较少的滑移系，限制了材料在塑性变

形时可供位错移动的路径数量，从而降低了塑性；

此外，α'马氏体中的高钒含量通过固溶强化效应进

一步阻碍了位错的移动，提高了强度，但牺牲了塑

性。相比之下，轧制板 TC4 轧制板中 α+β 双相结构，

尤其是 β 相的 FCC 结构提供了更多滑移系统，使得

材料在拉伸过程中可以发生更多塑性变形，因此在

延伸率上表现更优（14.58%），尽管牺牲了一些抗拉

强度（946.4 MPa）。

拉伸断口的微观形貌分析如图 8 所示，结合以

上的拉伸性能结果，不同成形方式制备的 TC4 合金

展现出了不同的断裂特性，这些特性反映了各自的

微观组织和成形过程的特点。韧窝的深度和大小

反映了材料的塑性和加工硬化能力：韧窝越深大，

说明材料在断裂前能够经受更多的塑性变形，表现

出更好的塑性。相对于轧制态 TC4，SLMed TC4 合

金试样的断口则显示了粗糙的表面、含有未熔化粉

末颗粒，以及较大范围的解理面和撕裂棱，韧窝小

　　　　　　　　　（a）纳米硬度随压深变化曲线　　　　　　　　　　　　　　　（b）纳米硬度值

图6　纳米硬度

Fig. 6　Nanohardness

　　　　　　　　　（a）载荷-位移曲线　　　　　　　　　　　（b）压痕深度　　　　　　　　（c）压痕形貌

图5　成形试样的纳米压痕行为

Fig. 5　Nanoindentation behavior of the formed samples
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而浅［9，11］。这些特征指示了材料在受到拉伸力时发

生了脆性断裂，这种断裂模式与 SLM 制造过程中快

速的冷却速率和由此产生的非均匀微观组织有关。

2.2.3 冲击性能

冲击韧性是评价材料在突然受到撞击负载时

抵抗破坏能力的重要性能指标。对于深海装备用

增材制造的 TC4 钛合金来说，冲击韧性的高低直接

关系到其在水下复杂压力环境和意外撞击下的结

构完整性与安全性。高冲击韧性的材料能够在不

断裂的情况下吸收更多的能量，这对于保证深海装

备在极端环境中的稳定运作至关重要。

图 9 为 试 样 在 室 温 下（25 ℃）的 冲 击 性 能 ，

SLMed TC4 的冲击韧性分别为 43 J，相比传统轧制

TC4 的 59.4 J 显著降低。SLM 工艺的高冷却速率可

能导致过细的晶粒和应力集中，从而减少了材料的

塑性变形能力和冲击抵抗性，微观组织的差异同样

使得冲击韧性产生差异［16-17］。通常情况下，相对轧

制板 TC4，增材制造由于快速冷却过程限制了 β 相

的形成，而 β 相为材料的塑性变形提供了路径，使位

错滑移更易于通过 β/α 界面。此外，由于β相尺寸较

　　　　　　　　　　　（a）拉伸性能曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）拉伸结果

图7　拉伸性能

Fig. 7　Tensile properties

（a1）（a2）SLMed 断口　　　　　　　　　（b1）（b2）轧制态断口

图8　拉伸断口

Fig. 8　Tensile fracture
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小，滑移长度受限，降低了材料整体的变形均匀性。

而在双态组织中，较多的 β 相有助于增加冲击载荷

下的变形能力，使得材料能够吸收更多冲击能量，

表现出更好的冲击韧性［16］。

冲击试样的断口形貌如图 10 所示。SLMed 试

样的宏观断口相较于轧制板 TC4 更为平坦，剪切唇

区域相对较小，显示了它们在冲击载荷下的变形能

力低于轧制板 TC4。微观形貌分析表明，增材试样

的断口表面粗糙度低，韧窝的尺寸和深度均小于轧

制板 TC4，证明增材试样在冲击过程中经历的塑性

变形较少。此外，增材试样表现出较不明显的空洞

特 征 ，解 理 特 征 和 二 次 裂 纹 较 为 显 著 ，特 别 是

SLMed 试样中的未熔化粉末颗粒，进一步降低了材 料的冲击韧性。

3 结论

本研究通过对比分析激光选区熔化（SLM）技术

制备的 Ti-6Al-4V 合金 （TC4） 与传统轧制态 TC4 合

金的微观组织及力学性能，得出以下结论：

（1）SLM 制备的 TC4 合金具有独特的网篮状微

观组织，主要由针状 α'马氏体组成，而轧制态 TC4 合

金则主要由等轴 α 组织和拉长的 β转变组织组成，

两者在组织形态、含量和尺寸上存在显著差异，主

要归因于 SLM 过程中快速冷却导致的“冷冻效应”

以及轧制过程中的塑性变形和位错积累。

（2）SLM 制备的 TC4 合金晶粒尺寸更小，平均约

为 2.5 μm，而轧制态 TC4 合金晶粒尺寸较大，平均约

为 3.7 μm。细小晶粒的形成有助于提高材料的强

度和硬度，但也降低了塑性变形能力。

（3）纳米压痕测试结果表明，SLMed TC4 合金

纳米硬度高达 5.36 GPa，是传统轧制态 TC4 合金的

3.5 倍。在相同的载荷条件下，SLM 试样的压入深

度仅为 706 nm，相当于轧制板 TC4 的 56%，这表明

SLMed TC4 合金具有显著提升的纳米硬度和抗变

形能力。

（3）SLMed TC4 具 有 更 高 的 抗 拉 强 度 ，达 到

1 123 MPa，较传统轧制态的 946 MPa 有显著增加。

尽管其延伸率略低于轧制态，为 9.78%，但依然符合

图9　冲击韧性

Fig. 9　Impact toughness

图10　冲击断口

Fig. 10　Impact fracture
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国家标准。SLM TC4 合金的拉伸断口分析显示，未

熔化的粉末颗粒会影响其延伸率。

（4）SLMed TC4 的冲击韧性为 43 J，略低于轧制

态的59.4 J。在冲击断口的微观结构中，SLMed TC4

的韧窝较浅，剪切唇也相对较小。这些发现表明，

SLM TC4 的冲击韧性在后续研究中具有显著的提

升潜力。

综上，SLM 技术制备的 TC4 钛合金在硬度和强

度上优于传统轧制态，尽管冲击韧性略低，但仍具

备良好的应用前景，对于深海装备等高性能应用具

有积极影响。
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