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钒钛材料与应用

热等静压对 SLM工艺 Ti-6Al-4V
合金组织性能的影响

王 磊，马 超，陈 洁

( 上海飞机制造有限公司，上海 201324)

摘 要:通过研究热等静压对 SLM打印后 Ti-6Al-4V合金的组织和性能，发现: 在经过热等静压后，原始细针状相沿
宽度和长度方向迅速长大，在长度方向逐渐被交错的 α相截断，生长受到阻碍，而宽度方向继续生长，最终生长成
为短棒状的 α相。对打印后进行消除应力和 HIP 处理的试样，α 相在长度方向保留去应力状态的形貌，而宽度略
有增加。经过热等静压处理后，材料的屈服强度和抗拉强度会稍有降低，但延伸率也会同时提升。对比增加去应
力的热等静压处理发现，中间增加一道去应力处理对材料力学性能没有明显影响。
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Effect of Hot Isostatic Pressing on the Microstructure and Mechanical
Properties of Ti-6Al-4V Alloy Fabricated by Selective Laser Melting

Wang Lei，Ma Chao，Chen Jie

( Shanghai Aircraft Manufacturing Co．，Ltd．，Shanghai 201324，China)

Abstract: The effect of hot isostatic pressing ( HIP ) on the microstructure and mechanical properties of
Ti-6Al-4V alloy fabricated by selective laser melting ( SLM) was studied．The results show the original ac-
icular structure grows up rapidly along the length and width directions．Then the growth is hindered by in-
terlaced α phase in the length direction and continues in the width direction．The structure transforms into
short rod-like α phase at last．And α phase inherits the morphologies of destressing in the length direction
and the width increases for the samples with destressing and HIP after SLM．The tensile strength and yield
strength are lowered and the elongation is increased after HIP．The mechanical properties are not affected
obviously with adding process of destressing．
Key words: Ti-6Al-4V，hot isostatic pressing，selective laser melting，microstructure，mechanical proper-
ties

0 引言
金属增材制造具有无模具、快速、全致密、近净

成型等制造技术优势，为实现复杂结构优化设计、快
速设计验证、小批量零部件快速制造、快速客户响应
等提供了新的解决思路。Ti-6Al-4V合金作为一种
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轻质高强度结构材料，因其所具有的优异综合力学和

物理性能，被广泛应用于航空、航天领域，是制造航空
发动机重要零部件和飞机结构件的重要工程材

料［1－3］。采用增材制造航空用钛合金复杂构件，有利
于提高生产效率，保障型号研制进度，同时降低生产

成本，这对于确保先进大型民用飞机中高强度合金用

量提高到一个较高的水平，提升整机性能是非常重要

和迫切的。近年来，随着增材制造技术的不断发展，
其在航空航天的应用也越来越广泛［4－11］，但增材制造

产品通常会存在气孔、孔洞、疲劳性能不稳定等问题，
这都影响了增材制造产品的应用［12－ 13］。热等静压工
艺( Hot Isostatic Press，HIP) 是以惰性气体为传压介
质，将制品放置到密闭的容器中，在高温高压的共同

作用下，向制品施加各向同等的压力，可以减少或消

除构件内部的孔隙，改善制品的力学性能。笔者采用
选区激光熔化( SLM) 工艺得到的钛合金试样，研究热
等静压工艺对其组织性能的影响，为热等静压工艺对

增材制造 Ti-6Al-4V组织性能的影响提供理论依据。

1 试验
试件的增材制造过程在德国产选区激光熔化设

备 EOS M280上进行，该设备的成形空间 250 mm×
250 mm×325 mm，最大激光功率为 400 W，尺寸精度
为±0．1 mm。设备实物照片如图 1所示。
试验采用 的 钛 合 金 粉 末 化 学 成 分 符 合

AMS4998的要求，粉末粒度为 D10 = 28．44 μm，D30 =
38．69 μm，D50 = 46．37 μm，粉末平均直径 47．62 μm。
试验中采用的打印参数为设备推荐的 Ti-6Al-4V 打
印参数。为了对比不同状态下的组织和性能，将部
分试样进行热等静压( HIP ) 或消除应力( SＲ) 处理，
消除应力的温度为 800 ℃、保温时间 2 h，热等静压
的保温温度为 950 ℃、压力 150 MPa、保温时间 4 h。
将处理后的试样进行切开，观察平行于沉积方向

( H) 、垂直于沉积方向( V) 、45°斜向( D) 的不同方
向的组织和性能。机械抛光，使用 HF ∶ HNO3 ∶
H2O= 1 ∶ 2 ∶ 7( 体积比) 的溶液进行腐蚀，在光学显
微镜下观察沉积态、热处理后的微观组织。拉伸试
验件设计按 ASTM E8 中规定，如图 2 所示，力学性
能在 Zwick万能试验机上进行。

2 试验结果及分析
2．1 热等静压对组织的影响
选区激光熔化工艺得到的 Ti-6Al-4V 典型组织

是由粗大的柱状 β 晶及复杂的晶内亚显微结构针
状 α'马氏体结构组成，经不同的热处理工艺处理后
显微组织中 α 相会呈现不同的形貌。热等静压可
以改善冷却速度过快形成的过冷组织或者亚稳定组

织，通常要在非常高的温度下加热，相当于一个高温

退火的过程。热等静压完全可以消除快速成形过程
由于冷却速度快形成的马氏体等组织，从而转变形

成高温退火形态的组织。

图 1 EOS M280选区激光熔化( SLM) 设备实物照片
Fig．1 Equipment photo of EOS M280 for

selective laser melting
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图 2 拉伸试样
Fig．2 Tensile specimens

图 3 ～ 5 是 Ti-6Al-4V 合金经 SLM 工艺打印
后、经 HIP 处理及消除应力和 HIP 处理后不同状
态下的金相组织照片。SLM 态由原始 β 晶与快速
冷却形成的针状 α'马氏体组织组成，经过 HIP 后
β 柱状晶及针状 α'马氏体全部分解为交错分布的
α+β 网篮组织。热等静压温度为 950 ℃，在 950
℃条件下合金处于( α+β) 双相区，在 150 MPa 的
压力下，原始 β 晶粒边界在变形过程中有一定程
度破坏，但由于合金变形量不大，仍保留原始的晶

粒形态，仅出现少量分散分布的颗粒状晶界 α，原
始 β 晶粒内的 α 片承受变形后变短，α 束集尺寸
较小，各片丛交错排列，形成网篮组织。经去应力
后热等静压处理的 α 片层宽度较小，仍保留细长
的片层结构。
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（a） （b） （c）

（a）平行沉积方向 H；（b）垂直沉积方向 V；（c）斜向 45°方向 D

20 μm 20 μm 20 μm

图 3 SLM后的 Ti-6Al-4V组织
Fig．3 Microstructure of Ti-6Al-4V fabricated by SLM

（a） （b） （c）

（a）平行沉积方向 H；（b）垂直沉积方向 V；（c）斜向 45°方向 D

20 μm 20 μm 20 μm

图 4 SLM后进行 HIP 的 Ti-6Al-4V组织
Fig．4 Microstructure of Ti-6Al-4V treated by HIP after SLM

（a）平行沉积方向 H；（b）垂直沉积方向 V；（c）斜向 45°方向 D

20 μm 20 μm 20 μm

（a） （b） （c）

图 5 SLM后进行消除应力和 HIP 的 Ti-6Al-4V组织
Fig．5 Microstructure of Ti-6Al-4V treated by destressing and HIP after SLM

在 D 向，HIP 与去应力+HIP 的金相组织均为
细长的条状 α片层，但是存在局部区域 α 条的异常
长大现象，如图 6 ( a) 、( b) 所示。垂直方向从基板
最底层成型开始，激光束在扫描当前层时，前一层已

凝固部分再次被加热，层与层之间总会存在整个平

面的重熔，而斜向在成型过程中，层与层逐渐的偏

移，致使激光束扫描平面的重熔区存在一部分，所以

表层总会存在局部晶粒接收热量较多，生长较快。
在热处理过程中，原始较大相会继续生长优势，吞并

周围的小晶粒，所以 α 片异常长大。在 H 向，HIP
的 α 片层宽度增加，而去应力+HIP 的 α 片层仍保

留细长状。在 V 向，HIP 的 α 相形貌接近短棒状，
长宽比降低，如图 6( c) 、( d) 所示，去应力+HIP 的 α
相呈条状。对 SLM 直接沉积态试样直接进行热等
静压时，原始细针状相在 950 ℃沿宽度和长度方向
迅速长大，在长度方向逐渐被交错的 α 相截断，生
长受到阻碍，而宽度方向继续生长，最终生长成为短

棒状的 α相。而经去应力后热等静压的试样，在去
应力过程中 α 相的生长形态为细长针状或片状，再
经热等静压时，α相在长度方向受到交错的 α 相阻
碍，宽度方向开始生长，所以最终 α 相在长度方向
保留去应力状态的形貌，而宽度略有增加。
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20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

（a） （b）

（c） （d）

（a）D 向 HP；（b）D 向去应力+HIP；（c）H 向 HIP；（d）H 向去应力+HIP

图 6 不同状态下 D向、V向 Ti-6Al-4V的组织
Fig．6 Microstructure of Ti-6Al-4V fabricated by different treatments

图 7～9为不同状态下 Ti-6Al-4V的 SEM组织，可
以看出，热等静压后 α相片层宽度约 1．5～2 μm; 去应
力后进行热等静压的 α条宽度约 1～1．5 μm。为定量
分析 β相体积分数、α条宽度与热处理工艺的关系，采
用 Image-Pro Plus 6．0统计，结果如图 10所示。经热等

静压处理后，在 D、H、V三个方向的 β相体积分数降低
为 20%左右，热等静压处理后的 α相板条宽度大于去
应力+HIP处理，尤其在 V向，HIP 处理的 α相板条宽
度达到 25 μm左右，而去应力+HIP处理后的 α相板条
宽度约 15 μm，这与图 3～5中的金相图片保持一致。

2 μm

（a）平行沉积方向 H （b）垂直沉积方向 V （c）斜向 45°方向 D

2 μm 2 μm

（a） （b） （c）

图 7 SLM后的 SEM组织
Fig．7 Microstructure of samples fabricated by SLM

2．2 热等静压对力学性能的影响
对 SLM构件而言，热等静压热处理能减少或

消除构件内部的缺陷，从而提高构件的力学性能

和疲劳性能。根据前期工作基础，本研究中选择
热等静压温度为 950 ℃、压力为 150 MPa、保温保

压时间为 4 h。
为研究热等静压热处理对 Ti-6Al-4V 合金力学

性能的影响，设置了 SLM+HIP 与 SLM+消除应力+
HIP 两组热处理工艺，对比研究 HIP 对材料力学性
能影响。每种热处理制度 9根样品( 3 根横向生长，

·24· 钢 铁 钒 钛 2019年第 40卷



3根纵向生长，3根斜向生长)。表 1为经 SLM+HIP，
SLM+800 ℃ /2 h /FC+HIP 后试件的强度和延伸率。
从表 1可以看出，当采用 950 ℃ /4 h /150 MPa的 HIP

热处理工艺时，材料的屈服强度和抗拉强度相较退

火去应力和固溶时效热处理降低明显，材料的断后

延伸率略有提升。

2 μm

（a）平行沉积方向 H （b）垂直沉积方向 V （c）斜向 45°方向 D

2 μm 2 μm

（a） （b） （c）

图 8 SLM后进行 HIP 的 SEM组织
Fig．8 Microstructure of samples treated by HIP after SLM

2 μm 2 μm 2 μm

（a）平行沉积方向 H （b）垂直沉积方向 V （c）斜向 45°方向 D

（a） （b） （c）

图 9 SLM后进行消除应力和 HIP 的 SEM组织
Fig．9 Microstructure of samples treated by destressing and HIP after SLM

热处理工艺 热处理工艺

SLM SLM+HIP SLM+去应力+HIP SLM+HIP SLM+去应力+HIP
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图 10 热等静压条件与 β相体积分数、α条宽度关系
Fig．10 The relationship between different treatments and the volume fraction of β，the width of α lath

表 1 不同的后处理对性能的影响
Table 1 Effect of post treatments on the mechanical properties

工艺
H向

ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /%

V向
ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /%

D向
ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /%

SLM+消除应力+HIP 867 970 16．1 851 950 15．3 869 976 15．7
SLM+HIP 860 969 16．7 864 968 17．4 870 980 15．8

材料经 SLM+HIP 处理后，屈服强度约为 860
MPa，抗拉强度约为 970 MPa，断后延伸率 15% ～

18%; 材料经 SLM+800 ℃ /2 h /FC+HIP 处理后，屈服
强度约为 860 MPa，抗拉强度约为 960 MPa，断后延伸
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率 14%～17%。前述组织结构研究表明热等静压后 α
相片层宽度约 1．5～2 μm; 去应力后进行热等静压的
α条宽度约 1～1．5 μm，较去应力及固溶时效层片厚
度明显增加，因此，材料的屈服强度和抗拉强度会降

低，同时伴随延伸率的提升。对比增加去应力的 HIP
热处理发现，中间增加一道去应力处理对材料力学性

能没有明显影响，建议实际使用中根据零件的结构特

征选择是否需要添加中间去应力热处理。

3 结论
1) 经过 HIP 处理后，金相组织中打印态的原始

细针状相沿宽度和长度方向迅速长大，在长度方向

逐渐被交错的 α 相截断，生长受到阻碍，而宽度方
向继续生长，最终生长成为短棒状的 α相。

2) 对打印态的试样进行消除应力和 HIP 处理，
组织中的 α 相在长度方向保留消除应力态的形貌，
在宽度方向上则略有增加。

3) 经过 HIP 处理后，试样的屈服强度和抗拉强
度会稍有降低，但延伸率也会同时提升。对比增加
去应力的 HIP 处理发现，中间增加一道去应力处理
对材料力学性能没有明显影响。
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