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摘 要：TC4 钛合金凭借其优异的性能在全球范围的各个领域内都有着较为广泛的应用。但随着海洋船舶、航空航

天等技术发展，TC4 合金构件的尺寸越来越大，传统的铸锻制造技术和新型增材制造技术均难以满足 TC4 大型构件近
净尺寸、低成本和高效率的加工要求，因此将这两类制造技术各自优势结合起来的混合制造技术应运而生。 同时，针对

增材制造 TC4 钛合金组织内部缺陷和性能的各向异性等问题，提出了在线轧制与增材制造相结合的混合制造技术。 本

文结合国内外资料，对比了 TC4 钛合金混合制造技术的特点，总结了混合制造 TC4 合金构件组织和性能特征及影响因
素，并提出了该技术存在的问题和发展方向，为 TC4 钛合金混合制造技术的研究和发展提供参考。

关键词：TC4 钛合金；混合制造；增材制造；组织和性能

中图分类号： TG146.2 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2023)11-0977-11

Research and Progress of the Hybrid Manufacturing of TC4 Titanium Alloy

YANG Peizhi1, ZHANG Jun1, YANG Haiou2

(1. School of Materials Science and Engineering, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China; 2. State Key Laboratory of
Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)

Abstract： TC4 titanium alloy has a wide range of applications in various fields worldwide due to its excellent properties.
However, with the development of marine ships, aerospace and other technologies, the size of TC4 alloy components is
becoming increasingly larger, and traditional casting and forging manufacturing technology and new additive manufacturing
technology have difficulty meeting the processing requirements of near net size, low cost and high efficiency of TC4 large
components, so hybrid manufacturing technology combining the advantages of these two types of manufacturing technology
came into being. At the same time, to solve the problems of microstructure defects and anisotropy of additive
manufacturing TC4 titanium alloy, a hybrid manufacturing technology combining online rolling and additive manufacturing
was proposed. Based on the existing domestic and foreign data, the characteristics of hybrid manufacturing technology of
TC4 titanium alloy were compared, and the structure and performance characteristics of TC4 alloy components and the
influencing factors were summarized. The existing problems and development direction of the technology were also put
forward, providing references for the research and development of TC4 titanium alloy hybrid manufacturing technology.
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TC4 钛合金是 20 世纪中期所研发出的一种
α+β 型钛合金，具有密度低、导热系数小、耐腐蚀、
高温力学性能稳定等特点[1-2]。 鉴于其优良的特性，
TC4 钛合金在各个领域都有应用，使用量已经达到
了全球钛合金消费品的 50%以上，是应用最广泛的
钛合金[3-4]。 但 TC4 钛合金因为化学活性高，变形阻
力大等因素会导致其存在加工周期长、 制造成本

高、制造柔性差等诸多难题[5-6]。尤其是通过锻压工艺
制备不同尺寸的大型 TC4 钛合金构件时，需要配备
不同尺寸的锻压设备和模具， 导致成本增加和材料
成品率低， 在一定程度上限制了 TC4钛合金的应用[7-8]。
因此，一些学者将目光转向了增材制造技术。

增材制造技术作为 21 世纪迅速发展的一种快
速近成形制造技术，很好地解决了传统制造中的难题，
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图 1 激光增材示意图：(a) SLM技术，(b) LMD 技术[33]

Fig.1 Schematic diagram of laser additive operation: (a) SLM technology, (b) LMD technology[33]

使材料利用率和成品率都提高了一个等级 [9-10]。在诸
多增材制造技术中，与金属相关的增材制造技术主要
包括直接能量沉积技术 (directed energy deposition,
DED)、粉末床熔融技术(powder-bed fusion, PBF)、薄
片层叠技术(sheet lamination, SL)[11]。金属增材制造技
术中，常用的热源有激光和电弧等[12-15]。

随着海洋船舶、航空航天技术的发展，对质量
轻、耐腐蚀的大型 TC4 合金构件需求越来越大。 然
而无论是传统的模具锻造还是增材制造技术，都存
在随架构尺寸增加导致其加工成本急剧飙升的问
题 [16-17]，故需要基于现有资源来拓展制备大型 TC4
钛合金构件的能力， 因此有学者提出了混合制造的
工艺理念。 混合制造技术采用化整为零的思想。 首先
通过传统的锻造或者铸造技术制造出整体构件中
较为简单的一部分并将其作为基体，然后使用增材
制造技术在基体上制造较为复杂的一部分，最后将
混合制造出的构件进行二次加工得到最终构件[18-22]。
该技术充分发挥了传统铸锻制造和新型增材制造
的自身优势，不仅可以快速制造出所需构件，还减
少了加工步骤，避免了大量的材料浪费。 这两种技
术分别作为混合制造技术的一部分，发挥其相互协
同的作用可以更好应对大型 TC4 钛合金构件的工
业需求。 同时，基于增材制造技术的成形特点，可以
通过对基体的调整来对增材部分进行一定调控。 混
合制造技术近些年已在制备大型构件方面表现出
显著的优势[2,8,23-24]。 同时，为了改善增材制造 TC4钛
合金的组织及性能缺陷，对在线轧制技术与增材制
造相结合的混合制造技术也有了一定研究。 本文对
国内外相关文献进行梳理，系统总结了 TC4 合金混
合制造技术中的组织和性能特点及其影响因素，为
深入研究和发展 TC4 合金混合制造技术提供技术
支持。

1 TC4钛合金激光/电弧混合制造技术
混合制造技术中，激光混合制造和电弧混合制

造是当前研究较多的两种工艺。 其中，激光混合制

造是将激光加工与传统机械加工相结合， 通过激光
束熔化金属粉末或线材并堆叠成所需形状， 最终形
成完整的零件。 而电弧混合制造则是利用电弧加热
将金属线材熔化并沉积在基底材料上， 通过重复沉
积层叠，逐步制造出三维零件。

在 TC4 钛合金混合制造方面，激光混合制造和
电弧混合制造都取得了较好的效果。 以激光混合制造
为例， 该工艺主要基于激光选区熔化技术(selective
laser melting, SLM)和激光熔化沉积技术(laser melt-
ing deposition, LMD)[25-26]，可以在 TC4 钛合金的表面
形成几十到几百微米的均匀熔池， 并通过控制激光
功率、 扫描速度等参数来实现更高精度和更优质的
加工效果，其工艺流程如图 1 所示。 SLM 技术采用
功率较低的激光器，通过预先铺设粉末，逐层选区熔
化粉末的方式堆积构件。其特点在于成形精度高、成
型件不易变形，适用于较为复杂的构件制造[27-30]。 而
LMD 技术是采用高能激光束在基体表面形成熔池
并沿着规划的路径扫描，在此过程中同步送粉。其特
点在于成形尺寸不受限制、成形效率高，适用于大型
金属构件的毛坯制造[31-33]。这两种技术均突破了传统
模具的限制，并有效提升了材料利用率，广泛应用于
混合制造中。

电弧混合制造也同样适用于 TC4 钛合金的制
造。 该工艺基于电弧增材制造(wire and arc additive
manufacturing, WAAM)技术，可以在 TC4 钛合金表
面形成较大的熔池，使得熔化区域更加稳定，并可实
现较高的成形率和机械性能。 与激光混合制造技术
相比，电弧混合制造优势在于设备成本低、运行成
本低、能量利用率、材料利用率和沉积率大[15,34-36]。 有报
道指出电弧增材效率最高已经超过 20 kg/h[37]。 挪威
Norsk Titanium 公司开发的第四代 WAAAM装备在
低精度沉积 TC4钛合金时的沉积速率达到了 10 kg /h，
在高精度的条件下，沉积速率也可以达到 1 ~2 kg/h[12]。
WAAM技术使用电弧作为热源， 熔化金属丝材，使
其以熔滴的形式滴落在基板上堆积并凝固成形。 同
时，在此过程中需辅以惰性气体保护[38-40]，其工作流
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程如图 2所示[41]。

2 激光混合制造 TC4 钛合金组织和
性能及影响因素
混合制造中，基体与增材结合区的组织对于整

体构件的组织演化有着重要的影响，试样沉积过程
中，不同位置的热累积和散热效果不同，就会导致
组织呈现出一种非均匀的状态。 因此，明晰混合制
造 TC4 钛合金构件结合区的组织演变规律有着极

其重要的意义。Li等[42]采用激光 DED法在锻造基底
上制备了 TC4 钛合金混合试样，研究发现由于热历
史的不同，混合制造 TC4 钛合金的组织表现为自下
而上的梯度组织，大致分为基体区、结合区、增材区。
基体区由于受热输入的影响较小， 组织形态与基底
原始组织相比并未发生太大变化，由等轴 α 相和转
变 β 相组成。 在结合区，随着热输入的累积和热循
环次数增加，等轴 α 相转变为 β 相，并且随着沉积
层数增加和峰值温度的降低发生 α→β→α 相非平
衡扩散，形成 ghost结构。 同时，α相析出，在 β晶粒
内部形成层状 α。在增材区，微观结构由 β柱状晶组
成并沿沉积方向生长， 且由于冷速较快形成细长的
网篮组织，如图 3所示。王亚辉等[43]对混合制造 TC4
钛合金的组织演变规律进行研究得到了类似的结
果。结合区组织整体呈现出非均匀状态。随着热输入
的累积，熔池温度升高，结合区组织逐渐从双态组织
向网篮组织转变。 Liu 等 [44]研究了 LMD 与 SLM 混
合制造的 TC4 钛合金，发现在结合区处有较为明显
的热影响区，如图 4所示。 从 SLM基底区到 LMD增
材区，其晶粒尺寸呈现出从小到大的梯度变化趋势，
且结合区冶金结合致密，未形成明显缺陷团簇区。王

图 4 混合制造 TC4 钛合金热影响区微观结构[44]

Fig.4 Microstructure of the heat affected zone of TC4 titanium alloy by hybrid fabrication[44]

图 2 电弧增材制造示意图[41]

Fig.2 Schematic diagramofwire and arc additivemanufacture[41]

图 3 混合制造 TC4 钛合金宏观和微观组织：(a)宏观组织，(b)增材区，(c~d)结合区，(e)基体区[42]

Fig.3 Hybrid fabrication of TC4 titanium alloy macro- and microstructure: (a) macrostructure, (b) additive zone, (c~d) transition zones,
(e) substrate[42]
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图 5 经热处理后不同放大倍率下结合区微观组织：(a~c) 二次电子像，(d~f)背散射电子像[46]

Fig.5 Microstructure of the bonding zone under different magnifications after heat treatment: (a~c) SEM images, (d~f) BSE images[46]

表 1 室温拉伸性能[49]

Tab.1 Tensile properties at room temperature[49]

Sample name Test direction
Tensile strength

Rm/MPa
Yield strength
ReL/MPa

Rate of elongation
Ψ/%

Shrinkage of section
Α/%

Laser deposition hot rolling
composite manufacturing

XY 1 029.0 962.0 12.0 21.0

Z 955.0 892.0 19.8 51.0

维等[45]也做了相同的研究，发现结合区组织主要由
少量的 α板条和针状 α′马氏体组成。微观组织的演
化主要由温度梯度和加热时间决定。

诸多研究[20,42-43,46]表明，在 TC4 钛合金混合制造
成形件中，增材区的显微硬度均高于基体区的显微
硬度， 原因可归结于在增材区的冷却速率较快，内
部存在针状的 α′相且网篮组织中有更多的 α/β 相
界面，增加了区域的硬度。刘祥宇等[47]发现成形件的
室温拉伸性能存在各向异性，垂直于沉积方向(XY)
的抗拉强度和屈服强度明显高于平行沉积方向(Z)，
而 Z 方向的伸长率和断面收缩率则优于 XY 方向，
如表 1所示。 造成各向异性的原因在于外延生长的
柱状晶，XY 方向上主要为等轴晶粒，其晶粒尺寸要
比 Z方向的更细小， 因此在 XY 方向上包含更多的
晶界，从而使得 XY 方向具有较高的强度，Z 方向具
有较高的塑性。 Meiners等[48]通过研究，认为造成各
向异性的原因在于拉伸过程中载荷穿过 β 晶粒晶
界时，会促进晶界 α过早失效。

激光混合制造 TC4钛合金结合区的微观组织和
力学性能受多种因素影响，主要包含以下几个方面：

(1)后处理工艺 在混合制造 TC4钛合金中，常用
热处理来对构件进行后处理， 合适的热处理制度可
以有效改善其构件组织的均匀性。Dolev等[46]对混合
制造 TC4钛合金进行了 800℃/4 h/FC热处理，发现
经过热处理后的结合区微观组织结合紧密， 未发现
孔隙等缺陷。 值得注意的是，在高倍率情况下，结合
线处未发现明显的热影响区， 仅有一层薄层将他们
分开，即使在低倍率的情况下，也仅仅是在锻造基底
一侧发现约 40 μm 的过渡层并呈现出 α+β 微观结
构，这在混合制造中并不常见，如图 5所示。 王舒等[49]

通过对混合制造 TC4钛合金进行 780℃/2 h的退火
处理后也发现了类似 Dolev 的结果。 Li[42]则发现在
经过 1 000℃固溶处理和 540℃时效处理后， 显微
组织发生显著变化，原有的热影响区消失。为了消除
成形件的各向异性，王维等 [45]对成形件进行 850℃
/2 h/AC 热处理后，出现了双颈缩现象，有效提升了
成形件的塑性。 Meiners等[48]对成形件进行 1 050℃
/3 h+710℃/6 h/AC 热处理，成功消除了抗拉强度和
延伸性上的各向异性。

(2)热输入 在混合制造 TC4 钛合金构件成形
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图 6 不同线能量密度下混合制造 TC4 钛合金结合区微观组织：(a) 100 J/mm, (b) 133 J/mm, (c) 200 J/mm[50]

Fig.6 Microstructure of the TC4 titanium alloy bonding zone prepared by mixing at different linear energy densities: (a) 100 J/mm,
(b) 133 J/mm, (c) 200 J/mm[50]

过程中， 工艺参数极大地影响了构件内部的组织特
征。 马健凯等[50]研究了不同线能量密度下混合制造
TC4 钛合金构件的组织变化，发现随着线能量密度
的增加，混合制造 TC4钛合金结合区中等轴 α 相和
片层 α 相的尺寸均有一定程度增长，而 β 相的尺寸
增长则较为明显，其微观组织如图 6 所示。 当线能
量密度从 100 J/mm 升至 200 J/mm 时，β 相的尺寸
由之前的 40 μm 增长到 110 μm。 王瑞等[51]研究了
不同工艺参数下混合制造 TC4钛合金构件热影响区
的变化，发现随着热输入的增加，热影响区的范围也
逐渐扩大，其内部的 α相尺寸也有一定程度增长。

(3)基板初始形貌 在混合制造中，基板作为整
体构件的一部分，其初始形貌对构件的组织变化也
存在一定影响。 Kalashnikov等[52]研究发现，基板的
厚度对结合区附近的组织变化有一定影响。 当基板
厚度从 2.5 mm 增加至 10 mm 后， 结合区附近的 α
板条的尺寸从 1 μm增加到了 1.27 μm。 曹铭[53]研究
了不同表面粗糙度的基板对混合制造 TC4 钛合金
组织的影响，发现不同粗糙度的基板上沉积的 TC4
钛合金在微观组织上并无明显的缺陷，但随着表面
粗糙度的改善，其微观组织分布更为均匀，且对其
力学性能有一定的提升， 当表面粗糙度达到 Ra25时，
其纵向的屈服强度和伸长率均高于锻件的标准。

(4)基板预处理 基板的预处理对混合制造TC4 构
件也存在一定影响。 王瑞等[51]研究了基板预热温度
对混合制造 TC4 钛合金组织变化的影响，发现随着
预热温度的升高，等轴 α 相的比例逐渐降低，而次
生 α相的数量有一定程度的增加。 叶坤[54]研究了基
板预热温度对构件性能的影响，发现较低的预热温
度会导致基板表现为轻微的正挠度， 导致样品开
裂，而较高的预热温度可以有效缓解温度梯度以及
拉伸热应力，使样品开裂的风险降低。

(5)基板微观组织 在混合制造中，基板的微观
组织对整体构件的组织变化也有一定的影响。 Liu
等[55]研究发现基板的晶体取向会影响外延晶体的高
度位置，当基板晶体取向的倾角从 -30°增加到 +30°

后，外延晶体的高度从 9%增加到了 24%。 郭顺等[56]

则发现在 TA2 钛合金基底上沉积 TC4 钛合金时，
由于受到 TA2 钛合金基底晶粒取向的影响，TC4 钛
合金会沿着 TA2 基底晶粒的某一择优取向生长，一
定程度上限制了粗大 β柱状晶的出现。

3 电弧混合制造 TC4 钛合金组织性
能及影响因素
与激光增材制造技术相比，电弧增材制造技术有

着更大的热输入， 在成形过程中会产生较大的熔池
和热影响区，因此，其结合区的组织变化也将更为明
显。 Bambach 等[57]研究了电弧混合制造 TC4钛合金
在航空航天部件中的应用。 研究发现，混合制造中基
板与增材区的结合线附近有约 3~4 mm 明显的热影响
区，由平均尺寸为 70μm×70 μm 的球状原始 β 晶粒
组成，β晶粒内部为部分马氏体/网篮组织，α 相也以
β 晶界上的薄层形式存在。 Shi 等[58]在研究 WAAM
技术混合制造中也在结合线附近发现了约 3 mm 厚
的热影响区。 其内部针状 α的平均宽度约为 0.85μm，
比基底中的针状 α 的平均宽度较粗， 但比 WAAM
增材区域中针状 α 的平均宽度较细，呈现出梯度变
化的趋势，如图 7所示。Liu等[59]研究发现，混合制造
中基板区与增材区之间的热影响区由含有 α′马氏
体的细小等轴 β晶粒组成。 并且随着热输入的累积，
晶粒尺寸逐渐增大，生成较粗的等轴 β晶粒。这与上
述 Shi等[58]研究得出的结论相吻合。而杨光等[60]的研
究则表明，由于 WAAM 的热输入较大，大多数情况
下会生成较为明显的粗大 β晶粒， 其最大粒径接近
2 mm，这在 TC4激光混合制造中很少见到。

在力学性能方面，Bambach 等 [57]的研究结果表
明， 混合制造构件结合区的拉伸性能已超过了锻造
TC4合金的最低强度要求， 其断裂伸长率略低于锻
造 TC4的要求但高于铸造 TC4的要求， 如表 2所示。
Shi 等 [58]对 H-SLM-WAAM 试样与 V-SLM-WAAM
试样的拉伸性能进行了对比， 发现不同沉积方向沉
积出的基底会使整体构件在抗拉强度和屈服强度上
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产生明显的差异，如表 3 所示，H-SLM-WAAM试样
的屈服强度和极限抗拉强度分别为 850 MPa 和
950 MPa， 而 V-SLM-WAAM试样的屈服强度和极
限抗拉强度分别达到了 905 MPa和 955 MPa。 但值
得注意的是，两种试样的伸长率均为 10.1%左右，其
原因在于断裂位置均处于 WAAM 区域， 并未发生
在结合区，因此，混合制造中 SLM 基底的沉积方向
对于伸长率的影响较小。

电弧混合制造 TC4 钛合金在裂纹扩展速率上
也表现出一定的各向异性。 Zhang等[61]研究发现，在
基底中，裂纹在等轴结构中平稳传播，会有较高的生
长速率，而在 WAAM 增材区域中，由于层状结构，
裂纹生长路径曲折，导致生长速度较慢。 这一结论
与 Edwards[62]和 Zhang[63]研究得出的结论相互验证，
即柱状(沉积层)和等轴晶粒(HAZ)区裂纹形态和扩
展速率的差异归因于不同的微观组织特征。 另一方
面，Wang等[64]研究发现沉积态试样的疲劳性能明显

优于锻件， 这是由于沉积态组织中的集束相比锻件
中的双态组织更能有效阻碍位错运动。 同样验证了
混合制造中 WAAM制造出的 TC4钛合金要比锻造
态的 TC4钛合金有更好的抗裂纹扩展能力。

与激光混合制造 TC4 钛合金相似，电弧混合制
造 TC4 钛合金构件也受到诸多因素的影响，主要包
含以下几个方面：

(1)冷却速率 在混合制造中，冷却速率是影响
构件的微观组织的一个重要因素。 Liu 等[59]发现冷
却速率对于结合区的组织演化有较为明显的影响，当
冷却速率大于 410 K/s 时，转变 β的基体中可形成 α′
马氏体结构。 当冷却速率为 410~20 K/s时，可形成细
小的网篮组织和 α集束，α集束沿 β晶界生长。 当冷
却速率小于 20 K/s时，β结构扩散形成由初生 α相和
次生 α 相组成的网篮结构。 Shi 等 [58]则发现熔池的
大小会影响到组织的变化， 由于 WAAM 工艺的熔
池较大，约为 4 mm，会导致热毛细对流的增加，从
而使冷却速率较慢，因此会生成粗大的 β晶粒。

(2)热处理制度 在电弧混合制造 TC4钛合金中，
热处理制度作为一种极为重要的后处理工艺，对混合
制造 TC4钛合金构件的组织与性能有着重要的影响。
徐国建等[65]研究发现，随着正火温度的升高，TC4 钛
合金构件的力学性能呈现先上升后下降的趋势，并且
不同范围的正火温度会导致微观组织产生不同的变
化。 Bermingham 等[66]对 TC4 钛合金构件进行热处
理发现其内部组织有朝着网篮组织转变的趋势，并且
通过热处理可以有效的改善整体构件的残余应力。

(3)基板微观组织 为了改善电弧混合制造TC4
钛合金整体构件的微观组织， 调节基板的微观组织

图 7 TC4 钛合金电弧混合制造样品微观结构：(a) SLM区，(b~c)热影响区，(d) WAAM区[58]

Fig.7 Microstructure of arc mixing fabricated TC4 titanium alloy: (a) SLM region, (b~c) heat affected zone, (d) WAAM region[58]

表2 电弧混合制造TC4室温拉伸性能[57]

Tab.2 Tensile properties at room temperature of arc
mixing fabricated TC4[57]

Yield strength,
YS/MPa

Tensile strength,
UTS/MPa

Elongation at
break/%

Binding region 850.0±8.1 934.0±10.0 8.0±0.4

Cast DIN 17865 ≥785 ≥880 ≥5

Forging DIN 17864 ≥830 ≥900 ≥10

表 3 SLM-WAAM 混合制造试样拉伸性能[58]

Tab.3 Tensile properties of SLM-WAAM composites[58]

Sample type
Yield strength,

YS/MPa
Tensile strength,

UTS/MPa
Elongation at

break/%

H-SLM-WAAM 850 950 10.2

V-SLM-WAAM 905 955 10.1
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图 8 不同超声冲击参数下 TC4 钛合金的单道横截面宏观形貌：(a)无超声冲击，(b) 200 W超声冲击，(c) 600 W超声冲击，
(d) 1 600 W超声冲击[57]

Fig.8 The single cross section macroscopic morphology of TC4 titanium alloy under different ultrasonic impact parameters: (a) without
ultrasonic impact, (b) 200 W ultrasonic impact, (c) 600 W ultrasonic impact, (d) 1600 W ultrasonic impact[57]

图 9 在线轧制增材混合制造技术示意图[69]

Fig.9 Schematic diagram of online rolling additive hybrid
manufacturing technology[69]

图 10 不同轧制参数下 TC4 钛合金金相图：(a)未层间轧制，
(b)圆辊轧制(50 kN)，(c)圆辊轧制(75 kN)，(d)平辊轧制

(50 kN)，(e)平辊轧制(75 kN)[70]
Fig.10 Metallograph of TC4 titanium alloy under different

rolling parameters: (a) without interlayer rolling, (b) round roll
rolling (50 kN), (c) round roll rolling (75 kN), (d) flat roll rolling

(50 kN), (e) flat roll rolling (75 kN)[70]

也是一个重要的手段。 王健[67]研究了在等轴 β 晶粒
与柱状 β晶粒基板上沉积 TC4 钛合金，研究发现在
等轴 β 晶粒基底上沉积 TC4 钛合金可以在沉积初
期就获得等轴 β 晶粒，而在柱状 β 晶粒基板上沉积
TC4钛合金则在沉积第六层时出现等轴 β晶粒。

(4)辅助工艺 除去上述几种影响因素，外加辅
助工艺也会影响混合制造 TC4 钛合金的组织与性
能。 许明方等[68]研究了超声冲击技术与电弧增材制
造相结合的混合制造技术。如图 8所示，研究发现经
过超声冲击的辅助，在结合区的粗大的 β 柱状晶尺
寸明显减小，使晶粒细化并有更多的等轴晶生成。并
且当超声功率为 600 W时的效果最好，其抗拉强度
和伸长率均有一定提升。

目前， 关于电弧混合制造技术影响因素的研究
仍处于初级阶段， 有关基板的表面情况及预处理对
整体构件影响的研究相对较少， 这也将是后期的一
个具有重要意义的研究方向。

4 在线轧制增材混合制造技术

由于增材制造过程中会形成不均匀的温度场，
从而导致 TC4 钛合金形成了粗大的柱状晶，这些晶

粒的尺寸甚至会达到毫米级， 严重影响了构件的整
体性能，因此提出了轧制增材混合制造技术。在线轧
制混合制造技术是一种增材沉积和轧制交替进行的
技术，其示意图如图 9所示[69]。在线轧制的优点在于
实现晶粒细化的同时降低了残余应力和变形， 可以
极大地改善构件力学性能上的各向异性。 相比于传
统的轧制技术将铸造、轧制分离为两个部分，在线轧
制增材混合技术将增材与轧制工艺结合为简化为一
个步骤，不仅可以提升成形效率，还可以通过层间的
轧制更好地控制整体构件的质量。

Martina 等 [70-71]研究了电弧增材制造 TC4 钛合
金经过在线层间轧制前后的组织与性能变化。 如图
10 所示，作者研究了不同轧制压力对构件组织与
性能的影响，结果表明经过 75 kN 压力轧制后，平
均晶粒尺寸明显下降。 各方向的抗拉强度均提升至
1 080 MPa左右。 Anthony等[72]研究发现轧辊的尺寸
是影响晶粒细化的一个重要因素， 较大的轧辊半径
可以增加再结晶的范围，使更多的等轴晶生成。结果
表明， 半径为 3 mm 的圆角凸轧辊轧制的晶粒最为
细小，如图 11 所示。 Gao 等[73]研究了电弧增材制造
技术与在线热轧复合工艺制备 TC4-DT 钛合金的疲
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图 12 断口附近疲劳裂纹轮廓：(a)未轧制，(b)轧制后，(c~f)轧制后裂纹剖面图[73]

Fig.12 Fatigue crack profile near the fracture: (a) unrolled, (b) after rolling, (c-f) post-rolling crack profile[73]

图 11 增材制造 TC4 钛合金金相图：(a)未轧制，(b) 3 mm 的圆角凸轧辊轧制[72]

Fig.11 Metallograph of additive manufactured TC4 titanium alloy: (a) without rolling, (b) 3 mm rounded convex roll rolling[72]

劳性能，研究发现，经过轧制的构件中的 β 晶粒平
均尺寸下降了 60%左右，α 片层的尺寸下降了 38%
左右。 并且在拉伸试样的断口处发现了多个二次裂
纹，改善了钛合金的疲劳性能，如图 12所示。

5 结语

目前， 混合制造 TC4 钛合金受到了一定关注，
作为一种新兴的工艺技术， 其不仅弥补了传统工艺

的不足，也解决了增材制造面临的低效率、高成本以
及各类内部缺陷问题，可以有效拓展 TC4 钛合金构
件的制造能力。目前混合制造 TC4钛合金的研究仍
处于起步阶段，相关研究较少，混合制造 TC4 钛合
金组织的非均匀性和其力学性能上的各向异性仍是
亟待解决的问题。 后期的研究重点仍在于如何获得
细小的等轴晶粒，改善组织非均匀性，消除成形件力
学性能的各向异性。
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