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摘 要： 马氏体是选区激光熔化 TC4 的常见物相， 其分解过程调控对优化成形件性能尤为重要。 采用激光扫描

SLM-TC4 全 α′ 马氏体试样，对沉积态试样施加不同热循环，结合数值模拟分析不同热循环条件下的 α′ 马氏体相变序
列，明确了 α′→β 高温→(α+β)与 α′→(α+β)两种转变路径及其组织特征，前者的 α 相不再具有 α′的层级结构，而表现为

魏氏集束与网篮组织的混合形态，后者的 α 相继承了马氏体的晶体取向和层级结构。在第二种转变路径条件下，当热循

环温度逼近 β 转变温度且峰谷温差值较大时，α′ 马氏体可以在较短时间内依赖孪晶界完成分解，进而形成细小的球化

α 相，有助于选区激光熔化 TC4 合金的性能提升。
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Abstract： α′ martensite is the major phase in selective laser melted TC4 alloy, and the controlling of its decomposition is
very important for the optimization of the formed components. Laser scanning was applied to the SLM-TC4 samples with
full α′ martensite microstructure, the thermal history curves at different locations of the samples were derived with the aid
of numerical simulations, and the phase transformation sequence of α′ martensite under thermal cycling conditions was
analysed. Two transformation pathways are identified: α′→β→(α+β) and α′→(α+β), with different thermal histories. In
the former pathway, the α phase no longer maintains the hierarchical structure of α′ , which typically exhibits a mixed
morphology of Widmanstätten colonies and basketweave structures. In the latter pathway, the α phase retains the
crystallographic orientation and hierarchical structure of the martensite. It has also been shown that in the second
transformation pathway, when the temperature of thermal cycling approaches βtr and the temperature difference between the
peak and valley is significant, the decomposition of α′ martensite and the globalization of the α phase are accelerated, with
β precipitating at the twin boundaries, which can further contribute to the enhancement of the properties of the SLM TC4
components.
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钛合金具有高比强度和比刚度、高耐热和耐腐
蚀等特点，在航空、航海等领域得到广泛应用[1-3]。 为

了充分发挥其轻质高强特性， 钛合金构件通常被设
计为复杂薄壁或框架结构， 采用传统技术时成形难
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度大、制造成本高，近年来得到快速发展的选区激
光熔化 (selective laser melting, SLM)成形技术为钛
合金复杂结构的高性能成形提供了高效解决方
案 [4-5]。 在SLM成形过程中，钛合金首先通过外延生
长方式形成具有强烈<001>β织构特征的β柱状晶，
而后在快速冷却过程中发生马氏体转变形成α′马氏
体，所得组织在力学性能上存在显著各向异性，且表现
出高强低塑特性。在沉积过程热循环或后处理过程中，
α′马氏体经历不同的热历史发生分解， 可形成不同形
态的(α+β)双相组织，使钛合金呈现出不同的性能[7-9]。

等温退火处理是实现SLM钛合金马氏体分解
并优化合金性能的重要途径，然而等温条件下的马
氏体分解较为缓慢，尽管提高处理温度可加速马氏
体分解，但同时会导致组织粗化，影响最佳性能的
达成[10-11]。 为了改善处理效率并进一步提高性能，一
些研究者通过优化激光选区熔化工艺参数，利用成
形过程热历史条件实现马氏体的原位分解控制，获
得了超细(α+β)层片组织和优化的钛合金性能[7, 9, 12-14]。
对于这种成形过程中的马氏体原位分解行为，有研
究者将其归于热积累效应[12]，认为成形过程中的热
积累使马氏体进入了分解温度范围从而发生了α′→
(α+β)转变。 Chen等[15]通过提取分解区域(α+β)组织
特征， 发现其为高温β相在慢冷条件下形成的魏氏
集束与网篮组织，进而将相变路径识别为α′→β高温→
(α+β)。 Song等[16]结合温度场数值模拟和激光定向能
量沉积实验研究了α′马氏体的分解行为， 发现热循环
条件下马氏体分解所需的时间比等温处理低2个数量
级， 即将传统等温分解所需的 1~2 h缩短到 30~40 s
内完成，但并未深入分析热循环条件下马氏体加速分
解的原因。 由此可见，一方面，对SLM钛合金马氏体转
变机制的认识尚未统一；另一方面，热循环条件下马氏
体的分解机制及其驱动模式仍需进一步研究。

SLM过程中钛合金的马氏体转变与SLM成形
特有的热历史条件密切关联，而实际成形过程中的
热历史复杂、控制难度大[17-18]，导致难以建立马氏体
分解与热历史的可靠关联。 本文采用激光快速扫描
试样的方法对全马氏体TC4钛合金试样施加热循
环， 获得不同热历史条件下的马氏体相变序列，结
合温度场的数值模拟，厘清热循环条件下马氏体分
解机制及相变演化路径，为SLM钛合金的组织和性
能优化调控提供理论支撑。

1 实验材料与方法

1.1 SLM-TC4全马氏体试样制备
使用西安欧中材料科技股份有限公司提供的

TC4钛合金粉末，化学成分如表1所示。 利用西安铂力
特增材技术股份有限公司生产的BLT-S210制备
40 mm×10 mm×45 mm的SLM沉积态试样，SLM工
艺参数如表2所示。

1.2 SLM-TC4全马氏体的激光扫描处理
利用线切割机将沉积态SLM-TC4切为40 mm×

10 mm×4 mm的试样， 使用120#砂纸打磨表面后贴
合在100 mm×100 mm×30 mm的钛合金基板上，在氩
气保护下使用激光进行表面往复扫描以获得不同的
热历史条件，激光扫描实验装置如图1，扫描过程
参数见表3。 为实时监测激光扫描过程中试样温
度变化，在试样侧面CH1、CH2和CH3位置焊接Omega
GG-K30型号的热电偶进行温度数据采集(图2)。
1.3 激光扫描处理温度场分析与标定

激光扫描过程中， 钛合金较低的导热率有助于
在试样不同位置处获得有显著差异的热历史条件。
通过热电偶难以逐点测定试样各点的温度变化情
况，为获取试样内部特定位置的热历史，基于Abaqus
软件建立激光扫描过程的温度场计算模型， 利用实
验采集的温度数据标定后， 对试样内部特征点位的
热历史进行描述。

采用表3中#1、#2试样及参数进行温度场计算模
型标定，实验测量和模拟的特征点热历史曲线如图3
所示，通过式(1)计算3个特征点的热历史在整个扫
描过程中模拟结果与实验测量的平均误差：

Error= 1
n ∑

n

i=1
(xexp)i-(xsim)i

(xexp)i
(1)

式中，n为总时间步数；i 为当前时间步；xexp为测量温
度；xsim为模拟温度。 #1试样3点的平均误差分别为
7.22%，5.68%，6.49%，#2试样3点的平均误差分别为
5.01%，6.18%，6.52%，说明模拟和实验测量的特征点热

表 1 TC4 钛合金粉末化学成分
Tab.1 Chemical composition of the TC4 powder

(mass fraction/%)
Element Al V Fe C N H O Ti

Content 5.5~6.75 3.5~4.5 ≤0.3 ≤0.08 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.18 Bal.

表 2 TC4 钛合金选区激光熔化工艺参数
Tab.2 Selective laser melting parameters adopted for the

TC4 titanium alloy
Processing parameter Value

Laser power/W 250

Scanning speed/(mm·s-1) 1 000

Hatch spacing/mm 0.09

Layer thickness/mm 0.030

Spot size/mm 0.1

Scanning strategy Zigzag

Hatch rotation angle/(°) 67
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图 3 不同工艺参数下模拟与实验测量的热历史：(a) #1 试样；(b) #2 试样
Fig.3 Thermal history of simulated and experimental measurements at different process parameters: (a) sample #1; (b) sample #2

图 2 热电偶测量位置
Fig.2 Monitoring locations of the thermocouples

图 1 激光扫描及测温平台：(a)实验装置；(b)试样与基板
Fig.1 Laser scanning and temperature measurement platform: (a) experimental setup; (b) sample and substrate

表 3 激光扫描实验参数
Tab.3 Parameters for the laser scanning experiments

Sample
Laser power

/W
Scanning speed

/(mm·s-1)
Hatch spacing

/m
Preheat temperature

/℃
Scanning time

/s
Scanning strategy

#1 200 10 2 25 23

#2 150 5 1 25 92

#3 150 10 0.5 200 72

#4 125 5 0.25 200 288
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图 4 沉积态组织：(a) OM照片；(b) SEM照片(无腐蚀)；(c, d) SEM照片(有腐蚀)
Fig.4 Microstructural images of the as-built sample: (a) OM image; (b) SEM image (unetched); (c, d) SEM images (etched)

历史曲线吻合较好，所建立的温度场计算模型可用于
描述激光扫描过程中试样各区域的热循环条件。
1.4 表征与分析方法

为了确认激光扫描对试样施加的热循环对组织
的影响，沿试样长度方向切出扫描后试样的中截面进
行组织表征。 利用Keyence VHX-2000光学显微镜和
Tescan Clara GMH扫描电子显微镜对宏微观组织进
行观察。利用牛津HKL-Nordlys EBSD探测器进行电
子背散射衍射 (electron back scatter diffraction, EB-
SD)信息采集，扫描步长0.2 μm。利用Gatan PIPS-695
型离子减薄仪研磨制备用于TEM表征的薄区，然后
采用FEI Themis双球差校正透射电子显微镜对沉
积态和不同热处理态试样进行透射观察。 同时将透
射样品用于透射菊池衍射分析(transmission Kikuchi
diffraction, TKD)，利用牛津HKL-Nordlys EBSD探测
器收集透射菊池衍射信息， 扫描步长15 nm。 利用
AZtecCrystal软件对物相的取向信息进行分析。

2 实验结果及讨论

2.1 组织特征分析
2.1.1 SLM-TC4全α′马氏体试样组织特征

SLM-TC4钛合金的沉积态组织如图4所示。 在
SLM成形钛合金过程中，高能激光束熔化粉末形成
熔池，熔池凝固过程中，由于钛合金的结晶温度间

隔较小且形核率低， 沿试样沉积方向外延生长的β
柱状晶贯穿多个熔覆层，形成<001>β织构。在随后的
固态相变中，α′马氏体与初生β相保持Burgers取向
关系 (burgers orientation relationship, BOR)，形成特
定的夹角，其中最为显著的是与柱状晶边界呈45°夹
角的α′板条。 在图4b~d中，可以观察到α′马氏体的尺
寸分级现象，且α′板条中存在大量孪晶。

对SLM-TC4沉积态试样进行扫描步长为15 nm
的TKD测试，如图5所示，区域1~3中的α′板条存在孪
晶变形区。 可以看出，在{1120}α与{111}β极图中，每
组孪晶的基体与变形区均拥有相同的<1120>α轴，且
<1120>α轴与重构β母相的 1个<111>β轴平行 ；在
{0001}α与{110}β极图中 ，所有孪晶基体与变形区
的<0001>α轴也与<110>β轴对应，孪晶变形区的晶
体取向与β母相符合Burgers关系。 TKD测试下未
检出β相， 结合SEM组织特征， 可以认为所获得的
SLM-TC4沉积态试样为全α′马氏体组织。
2.1.2 激光扫描处理试样组织特征

如图6a所示，在#3试样激光扫描面附近观察到3
种不同形态的α相：①在初生β晶界处沿晶界生长的
不规则形态晶界α相(αGB)；②与αGB相连并向晶内延
伸的α魏氏集束(αW)；③初生β晶中心区域相互交错
的α板条，即网篮组织(αBW)。 当冷却速率较高时，除
在已有的晶界α相上以界面失稳方式形成αW外，还

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.01

Jan.202548· ·



图 6 #3 试样激光扫描面的组织特征与热循环曲线：(a) SEM照片；(b)热循环曲线
Fig.6 Microstructural characteristics and thermal cycling curve of sample #3 at the laser scanning surface: (a) SEM image; (b) thermal

cycling curve

图 5 沉积态试样 TKD 分析结果：(a) α′ IPF 分布图；(b~d)区域 1~3 中 α′与内部孪晶变形区的{112�0}α极图；(e)区域 1~3 中 α′
与内部孪晶变形区的{0001}α极图；(f~h)重构 β 母相的 IPF分布图与{111}β、{110}β极图

Fig.5 TKD results of the as-built sample: (a) IPF of the α phase; (b~d) {112�0}α pole figures of the α and internal twinning deformation
zones in regions 1~3 ; (e) {0001}α pole figures of the α and internal twinning deformation zones in regions 1~3;

(f~h) IPF of the reconstructed parent prior-β grains and {111}β、{110}β pole figures

会在较大的形核驱动力作用下于β晶中心区域形成
αBW，通过竞争生长形成魏氏集束包围网篮组织的混
合形态。 相反，当冷却速率较低时，晶内α相的形核
驱动力不足， 导致α相仅能沿已有的晶界α相生长，
最终形成从αGB处向内延伸的粗大魏氏集束组织。该
区域的热历史如图6b所示，Tm为TC4钛合金的熔化
温度，取1 660℃，βtr为β转变温度，取995℃[19]。 在激
光扫描热循环作用下， 试样在β单相区停留约10 s，
α′相转化为高温β相，随后在双相区内的热循环中，
试样经历不同的冷却速率， 最终形成了α魏氏集束
包围α网篮的混合组织。

#3试样距激光扫描面0.5 mm深度处的组织特

征如图7a和b所示， 背散射模式下的组织衬度良好，
观察到宽约1 μm、长径比约30的α板条交错排列，与
沉积方向呈±45°夹角， 此为继承了沉积态组织α′板
条取向的α相， 其间隙中分布着长径比为1~2的较
短球状α相。 根据该区域的热历史曲线(图7c)，可以
看出该区域仅瞬时短暂进入β单相区， 峰谷温差较
大，达244℃，较大长径比的α板条以及球化的α相均
为α′马氏体在(α+β)双相区内分解的产物。 徐嵬等[19]

利用热膨胀仪对初始状态为α′马氏体的SLM-TC4试
样进行热循环实验，也得到了类似的球化α组织，且
随着热循环次数增加，球化α相出现了粗化现象，
表明较大的峰谷温差可促进α′马氏体分解， 加速α
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相球化。
#4试样距激光扫描面3 mm深度处的热历史曲

线与组织特征如图8所示， 热循环峰谷值温度差较
小，仅为13℃，虽然更长时间的激光扫描带来了更
强的热积累，但α′马氏体分解程度较低。背散射模式
下获得的组织衬度降低，未出现球化α相，长径比较
大的α/α′板条占主导地位， 且α/α′板条中存在大量
与板条方向成一定夹角的明亮条纹，部分条纹呈现
“之字形”花样，亮纹间隔100~400 nm，小于#3试样
球化α相组织中β板条的距离。
2.2 SLM-TC4马氏体分解路径及组织演化行为

分析
图9给出了#3试样在距离激光扫描面附近区域

的EBSD测试结果。 由 {110}β、{111}β及 {0001}α和
{1120}α极图可知， 区域1中的αGB与β1和β2均保持
Burgers关系。 α相在初生β晶界处形核时，会选择使
α/β界面能最低的取向[20-22]，当2个β相呈现表4[21]中的
4种特殊取向时，αGB与2个初生β晶体保持Burgers关
系，实现α/β界面能的最小化。 此外，IPF图显示，β1、
β2中α相不再维持原马氏体的形貌，层级结构也随之
消失， 而是形成大量宽度约为5 μm的α板条， 结合
EBSD带对比度图判断其为慢冷条件下形成的α魏
氏集束，由于EBSD扫描步长远大于α魏氏集束中细

小β相的尺寸， 因此无法获取集束内β相的晶体信
息，但在带对比度图中(区域2)仍可观察到因细小β
相干扰衍射而形成的衬度。 IPF图显示，β3中心(区域
3)存在3种取向不同，宽度约为2 μm的α板条，这3种
取向的板条间夹角约为60°， 进一步分析{110}β、
{111}β以及{0001}α和{1120}α极图(图9g~j)，发现这
些板条是β→α转变中形成的具有相同<1120>α轴的
3个α子相变体，彼此构成[1120]α/60° 的α/α相界。 α
魏氏集束往往是αGB以界面失稳方式向晶内生长的
结果，其取向与αGB保持一致，而αGB的取向受到相邻
两初生β相的控制，因此，同一β晶内不同的α集束之
间较少出现类似α网篮组织[1120]α/60°的界面类型。
据此可以确定，在贴近激光扫描表面的高温区域，热
循环温度曲线在β单相区停留时间较长，α′马氏体

表 4 使 αGB与两初生 β 晶粒保持 Burgers 关系的特殊初生
β 晶取向差[21]

Tab.4 Special misorientations between two adjacent β
grains, by which αGB is able to maintain BOR with both

β grains[21]

Type Misorientation Equivalent Misorientation

1 10.52°/<110> -

2 10.52°/<110> 63.26°/<211>

3 60°/<110> 60.8°/<0.568 0.392 0.392>

4 60°/<111> -

图 8 #4 试样距激光扫描面 3 mm 深度处的组织特征与热循环曲线：(a, b) SEM照片；(c)热循环曲线
Fig.8 Microstructural characteristics and thermal cycling curve of the sample #4 at a depth of 3 mm from the laser scanning surface:

(a, b) SEM images; (c) thermal cycling curve

图 7 #3 试样距激光扫描面 0.5 mm 深度处的组织特征与热循环曲线：(a, b) SEM照片；(c)热循环曲线
Fig.7 Microstructural characteristics and thermal cycling curve of the sample #3 at depth of 0.5 mm from the laser scanning surface:

(a, b) SEM images; (c) thermal cycling curve
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图 9 #3 试样激光扫描面附近区域 EBSD 结果：(a, b) α 相和重构 β 母相 IPF分布图；(c, d)区域 1 中 α 相的{0001}α和{1120}α
极图；(e, f)区域 1 中 β 相的{110}β和{111}β极图；(g, h)区域 3 中 α 相的{0001}α和{1120}α极图；(i, j)区域 3 中 β 相的{110}β和

{111}β极图
Fig.9 EBSD results of sample #3 in the region 0 mm away from the laser scanning surface: (a, b) IPF maps of the α phase and

reconstructed parent prior-β grains; (c, d) pole figures of {0001}α and {1120}α for the α phase in zone 1; (e, f) pole figures of {110}β
and {111}β for the β phase in zone 1; (g, h) pole figures of {0001}α and {1120}α for the α phase in zone 3; (i, j) pole figures of {110}β

and {111}β for the β phase in zone 3

的转变路径为α′→β高温→(α+β)。
图10给出了#3试样在距离激光扫描面0.5 mm

区域的EBSD测试结果。 由于EBSD扫描步长的限
制，球化α之间的细小β相无法被识别，仅能通过EB-
SD带对比度中的衬度判断出该区域与SEM组织相
对应，α相呈现球化形态，且部分相邻具有相同取向
的球化α相在 IPF图中被识别为同一个α板条 (图
10a和b虚线框 )，α板条之间仍保持与分级α′马氏
体类似的相互平行或一定夹角的方向关系。 β→α过
程中形成的12种α子相变体可按照{0001}α轴划分为
6组， 将图10c虚线框内β晶粒中的子相划分为组
1~6(图10d)，可发现组1和2中的球化α相连成宽度较
大(2~3 μm)、长径比也较大(5~15)的α板条，推测其
是由沉积态试样中尺寸较大的Ⅰ、 Ⅱ级α′马氏体板
条转变而来；组3~6中的α相几乎不相连，在IPF图中
呈现为宽度较小(1~2 μm)、长径比小于2的球化α相，
推测其是由沉积态试样中分布于Ⅰ、 Ⅱ级α′马氏体

中的次级α′马氏体转化而来。 α→β转变过程中理论
上会形成6种取向不同的β子相，在α′马氏体分解为
α+β的过程中，一方面，β相倾向于依附残余β相生长
或是在α/α界面处形核生长，因而具有与初生β相相
同的取向；另一方面，当α′马氏体内满足β相形核条
件时，β相便可以产生6种随机取向，可能具有与初生
β相不同的取向。 由散点极图(图10e和f)可知，在远离
激光扫描表面的区域中， 热循环温度曲线仅短暂进
入β单相区，所形成的β相存在不同取向，且与初生β
具有相同取向的β相占主导地位， 这说明该区域中
α′的分解路径为α′→(α+β)转变。

对#4试样距激光扫描面3 mm区域SEM照片中
的明亮条纹区域进行TEM分析，可为双相区的α′马
氏体分解机制提供线索。图11a为TEM暗场像与EDS
元素分布图，可以看出，细小β板条表现为V富集，而
α′基体与孪晶变形区表现为Al富集， 随着β板条的
生长，α′孪晶变形区逐渐消失。图11b和c为孪晶区的
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图 10 #3 试样距激光扫描面 0.5 mm 区域的 EBSD 结果：(a) α 相的 IPF分布图；(b) EBSD 的带对比度图；(c)重构 β 母相的 IPF
分布图；(d) 6 种具有不同 <0001>α轴的 α 变体；(e~g) {001}β与{110}β极图

Fig.10 EBSD results of the sample #3 in the region 0.5 mm away from the laser scanning surface: (a) IPF of the α phase; (b) band
contrast map from EBSD; (c) IPF of the reconstructed parent prior-β grains; (d) six α variants with different <0001>α axes;

(e~g) {001}β and {110}β pole figures

高分辨照片和FFT变换结果， 说明该孪晶为{1011}α
孪晶系，与沉积态TKD分析结果一致。 在热循环条
件下，β稳定元素V由α′相中脱溶， 并向马氏体边界
及孪晶界处富集， 促使β相在马氏体边界及孪晶界
处形核生长。 马氏体边界的β相增厚，使α′相之间相
互分离；孪晶界处的β相则呈现为α/α′板条内的细小
条纹。 尽管该区域经历更长的激光扫描时间而拥有
更强烈的热积累，但由于热循环峰谷温差较小，孪晶
界处的β相未充分生长，未能将α′完全分割。 在提升
峰谷温差的情况下， 有望获得与#3试样距激光扫描
面0.5 mm区域一致的分解组织， 随着孪晶界处β相
快速生长，其吸纳α′马氏体中的V元素，α′逐渐转变
为α相，从而完成马氏体的快速分解。

3 结论

(1)SLM-TC4中α′马氏体在经历热循环时存在
2种不同的分解路径：①当热循环曲线在β单相区停

留足够时间并缓慢冷却时，其分解路径为α′→β高温→
(α+β)，所生成的α相呈现为魏氏集束与网篮组织的
混合形态； ②当热循环曲线处于双相区内或仅短暂
进入β单相区时，其分解路径为α′→(α+β)，所形成
的α相继承原先α′的取向，且可能出现与初生β取向
不同的β相。

(2)双相区α′马氏体的分解机制为：β稳定元素V
由α′马氏体中脱溶出， 在马氏体边界及孪晶界处富
集，促进了β相的形核与生长，最终分割α/α′板条；随
着V元素的脱出，被分割的α′相逐渐转变为α相。

(3)单一热积累对α′马氏体分解的促进作用并
不显著， 当热循环峰值温度接近β转变温度且与谷值
温度差值较大时，α′马氏体可以在较短时间内迅速完
成分解，同时强烈的热循环也促进了球化α相的形成。
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