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摘　要：电子束选区熔化技术（Electron Beam Melting，EBM）是增材制造脆性 TiAl 合金部件的理想成形方法，以实

现 TiAl 合金复杂结构成形和优异性能。相较于其他增材制造方法，EBM 具有预热温度高、不易开裂、氧含量低

等优势，因而被广泛研究，尤其是 Ti-48Al-2Cr-2Nb（4822）合金。EBM 制备的 4822 合金平均晶粒尺寸通常小于

20 μm，晶粒尺寸远小于传统铸造合金。EBM 制备的 4822 合金室温强度最高可达 600 MPa 以上，但塑性较差且存

在缺陷，热等静压（HIP）和高温热处理（HT）是提升力学性能重要的后处理手段，可将室温延伸率提升至 1.3%。然

而，EBM 制备 TiAl 合金工艺及热处理还存在许多问题，综述了近年来 EBM 增材制造 TiAl 合金及其热处理工艺的

研究进展，对目前存在的问题及应对措施进行了分析总结，并对增材制造 TiAl 合金未来的发展方向进行了展望。
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Abstract: Electron Beam Melting (EBM) is an ideal forming method for additive manufacturing (AM)
of brittle TiAl alloy components, enabling the formation of complex structures and the achievement of
superior performance  in  TiAl  alloys.  Compared  to  other  additive  manufacturing  techniques,  EBM of-
fers advantages such as high preheating temperatures,  resistance to cracking, and low oxygen content,
making it widely researched, especially for the Ti-48Al-2Cr-2Nb (4822) alloy. The average grain size of
4822 alloy prepared by EBM is typically less than 20 μm, significantly smaller than that of traditionally
cast  alloys.  The room-temperature  strength of  4822 alloy prepared by EBM can reach over  600 MPa,
but it exhibits poor ductility and defects. Hot isostatic pressing (HIP) and high-temperature heat treatme-
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nt (HT) are important post-processing methods to enhance mechanical properties, increasing the room-
temperature elongation to 1.3%. However, there are still many issues with the EBM process and HT of
TiAl alloys. This paper reviews the recent research progress in EBM additive manufacturing of TiAl al-
loys and their HT processes, analyzes and summarizes the current problems and countermeasures, and
provides an outlook on the future development direction of additive manufacturing of TiAl alloys.
Key words: TiAl alloy; additive manufacturing; electron beam melting; heat treatment; microstructure;
mechanical properties

 

 0    引言

TiAl 合金具有高熔点、低密度、高比强度以及
综合力学性能优异等优点，受到航空航天和汽车发
动机等领域的广泛关注[1-5]。然而 TiAl 合金是典型
的金属间化合物材料，在其长程有序结构中，可开动
的独立滑移系有限，且有序结构对称性较低，本征脆
性导致了 TiAl 合金室温塑性差[6-8]。采用铸造等传
统制造工艺面临加工成形困难的问题，尤其是难以
成形具有复杂形状的 TiAl 合金部件。

增材制造（Additive Manufacturing，AM），又称
3D 打印，具有高自由度和近净成形的特点，能够生
产传统加工方法难以完成的复杂几何结构，因此在
航空航天、医疗等领域得到广泛应用[9-10]。增材制
造技术作为 TiAl 合金的一种新制备方法，能够突破
传统制造技术的形状和尺寸限制，直接制造出具有
复杂形状和内部结构的 TiAl 合金部件，从而大幅提
高产品的设计自由度和制造效率。电子束选区熔化
（EBM）被发现是生产 TiAl 合金有前途的增材制造
技术，而激光技术目前不能满足必要的要求，原因主
要有开裂、尺寸精度及打印气氛非 EBM 的高真空
环境等 [11-13]。然而，尽管电子束增材制造技术在
TiAl 合金中已展现出巨大优势，但如何进一步优化
其制造工艺，调控显微组织，提高力学性能，仍是当
前研究的热点和难点。热处理是诸多合金中常见的
提升力学性能的重要手段之一，如 Ti 合金、高温合
金、中熵合金等[14-17]。同样，热处理工艺也是改善
TiAl 合金显微组织和提升力学性能的重要途径[18-19]，
尤其是增材制造 TiAl 合金。通过合理的热处理，可
以消除打印过程中产生的残余应力，优化 TiAl 合金
的显微组织，提高其力学性能。

笔者综述了近年来电子束增材制造 TiAl 合金
及其热处理工艺的研究进展，对比了激光与电子束
增材制造的特点，重点介绍了电子束增材制造技术
制备 TiAl 合金的工艺特点和显微组织，以及热处理
工艺对增材制造 TiAl 合金显微组织和力学性能的
影响等，特别是 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金，并对当前电
子束增材制造 TiAl 合金及其热处理工艺研究中存
在的问题和未来发展方向进行总结和展望。

 1    TiAl 合金增材制造技术

目前，激光选区熔化（Selective Laser  Melting，

SLM）、激光金属沉积（Laser Metal Deposition，LMD）
和电子束选区熔化（EBM）等技术已被广泛应用于
TiAl 合金的制备和研究。根据所用热源不同，可分
为激光增材制造和电子束增材制造 TiAl 合金。

 1.1    激光增材制造 TiAl 合金
激光增材制造的能量源为激光，根据供粉方式

又可分为激光选区熔化和激光金属沉积。SLM 是
目前金属增材制造中使用最普遍的技术之一，已被
用于 TiAl 合金及其复合材料的制备[20]。SLM 是利
用高功率、高密度的激光束对铺于基板上的粉末进
行逐层扫描，直至完成零件的建造。因为 SLM 技
术采用的激光光斑直径小、扫描速度较快、显微组
织精细、力学性能优异且尺寸精度高，因而适于涡
轮叶片等复杂形状构件的成形[21-22]。但因其制造过
程的反复加热，冷却过程会产生较大的热应力和残
余应力而导致试样开裂[23]。虽然目前已经成功用
于 Ti 合金及镍基高温合金零件的制备，但在成形
TiAl 合金构件时难度较大，易出现裂纹、Al 损失控
制等问题[24-27]。对于 SLM 制备 TiAl 合金中出现的
开裂问题，与 SLM 过程中冷却速率过快有关。诸
多研究[28-31] 表明，提高预热温度有利于获得致密无
裂纹的 TiAl 合金，但提高基板预热温度需对设备改
造，从而提高研究难度。因此，对于具有本征脆性
的 TiAl 合金，SLM 制备 TiAl 合金仍具有挑战性。

激光金属沉积的原理是按照预设路径在惰性
气氛下，利用高能激光束逐层熔化同轴送入的金
属粉末或丝材，逐层堆叠，从而实现金属零件的近
净成形与修复。LMD 的激光器功率较大，激光光斑
尺寸较大（0.5～10 mm），成形效率比 SLM 高 30 倍
以上，LMD 热循环过程中的冷速比 SLM 冷速慢，
但 LMD 的 成 形 件 尺 寸 精 度 和 表 面 质 量 稍 差 于
SLM。尽管 LMD 技术已能够制备出高致密度的
TiAl 合金部件，但开裂问题仍然是制约其发展的主
要挑战之一，特别是在基板与沉积层交界区域[11,32]。
为此，许多研究者将降低冷却速率作为解决这一
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问题的关键方向。提高 SLM 预热温度需要对设备
进行大幅改动，严重增加成本；而 LMD 的成形腔
室空间较大，这使得预热装置的安装相对简便[33]。
由于 LMD 技术采用送丝或送粉的方法，便于添加
纳米颗粒等复合材料增强体，也被广泛研究制备
TiAl 基复合材料[34-35]。综上所述，开裂、尺寸精度及
表面质量等仍是激光增材制造 TiAl 合金面临的主
要问题。

 1.2    电子束增材制造 TiAl 合金
电子束选区熔化技术是常见的电子束增材制造

方法之一，也被用于成形 TiAl 合金。EBM 由 Arcam
公司开发，使用的是聚焦的高能高速电子束。EBM

结构示意图和设备图如图 1 所示[36-37]。EBM 的生
产过程主要有铺粉、电子束预热、扫描打印、调整
高度并重复以上步骤完成试样打印。EBM 技术具
有能量利用率高、预热温度高、成形质量良好、材
料利用率高及可对缺陷实时修复等优点。EBM 打
印过程中预热温度高，能防止成形过程中温差过大
而产生较大的残余应力[12]。EBM 在高真空下进行，

可以很好地控制氧含量，较低的氧含量有利于对氧
较为敏感的 TiAl 合金的打印。EBM 的诸多优点说
明其适合生产 TiAl 合金，但仍存在很多亟须解决的
问题，如易挥发元素含量不易控制、粉末质量要求
较高、“吹粉”现象及显微组织不均匀等。
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（a）结构示意[36]；（b）EBM 设备[37]

图 1    EBM 结构示意和设备
Fig. 1    Schematic diagram and equipment of EBM

 

EBM 的工艺参数包括束流、扫描速度、线间距、

层厚、散焦值等，都会对 EBM 成形 TiAl 合金的显

微组织产生重要影响。在保证致密无裂纹及未熔合

等 缺 陷 的 前 提 下 ， 获 得 均 匀 细 小 的 显 微 组 织 是

EBM 制备 TiAl 合金的目标。CORMIER 等[38] 在研

究 EBM 成形 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金中发现，Al 损

失相较于原料粉末达 7.37%（原子分数）。而 TiAl
合金的 Al 含量与显微组织密切相关，从而影响其力

学性能。目前，Al 含量控制问题可以通过提高粉末

Al 含量进行补偿、工艺参数优化从而降低 Al 损失

等[4,39]。在 EBM 工艺中，对于降低 Al 损失起关键

作用的光束参数之一（涉及线/区能量输入）是束

流 [12]。BIAMINO[36] 和 MURR 等 [40] 的研究都表明

通 过 调 整 工 艺 参 数 可 以 使 Al 损 失 降 至 约 1%。

YUE 等[41] 研究表明，在所探索的体积能量输入范围

内 （ 14.28～ 35.0 J/mm3） ， 缺 陷 水 平 从 0.98% 降 至

0.15% 左 右 ， Al 损 失 增 加 到 2.63% 左 右 。 MO-
HAMMAD 等[42] 进行的研究也证实了上述结果，他

们发现低能量值会导致较大比例的气孔产生，通过

适度提高区域能量，孔隙率被大大消除，从而提高了

强度；然而，对于能量值较高的样品，Al 损失约

3.05%。KLASSEN 等[43] 研究了 EBM 成形 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金时能量输入与元素蒸发及孔隙率之间

的关系，发现通过采用合适的扫描策略能有效减少

低熔点元素的蒸发。因此，对于特定的熔化策略，在

孔隙率和 Al 损失之间需要合理权衡。

EBM 成形的 TiAl 合金通常表现出精细但不均

匀的显微组织，沿着打印方向呈双态组织和粗大 γ
晶粒交替分布的层状或带状结构，即带状组织[40,44-46]。

目 前 ， 对 于 带 状 组 织 的 产 生 原 因 有 多 种 解 释 。

TODAI 等[47] 认为独特的层状显微组织的形成机理

与 EBM 过程中反复的局部热处理密切相关，随着
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顶部的片层区域逐渐远离顶部，退火温度随循环次
数的增加而降低至（α+γ）双相区中部，片层组织转变
为双态组织；随着温度降低至共析温度左右，双态组
织转变为 γ 相条带，最终双态组织和 γ 条带组织交
替分布形成带状组织（见图 2）。SEIFI 等[48] 则认为，
带状组织是双级联包晶反应演化的结果，其中 α2/γ
片层源于初生枝晶凝固产物 α 相，而 γ 晶粒则形成
于包晶反应 α+L→γ 中。WARTBICHLER 等 [49] 进
一步研究发现带状组织呈现为贫 Al 区和富 Al 区，
带状组织形成还与 Al 的分布有关。因此，带状组织

的形成较为复杂，为获得均匀的显微组织，应尽可能
消除带状组织。GHIBAUDO 等 [50] 研究了散焦对
EBM 制备的 TiAl 合金显微组织的影响，通过增加
散焦值获得了均匀、更精细的双态组织（见图 3），从
而证明了散焦值有可能影响 Al 损失，有助于减轻带
状组织的出现，在均匀显微组织的产生中发挥重要
作用。但随着散焦值的增加，合金的显微硬度逐渐
降低，而孔隙率逐渐增加。因此，在调控 EBM 制备
TiAl 合金显微组织均匀性时，也需关注孔隙率变化，
减少打印缺陷。
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（a）EBM 过程简要说明；（b）铺送粉末；（c）熔合多层；（d）铺送下一层粉末；（e）再次熔合多层

图 2    EBM 制备 TiAl 合金的显微组织演化和独特的显微组织形成示意[47]

Fig. 2    Schematic of microstructural evolution and the formation of unique layered microstructure in TiAl alloy fabricated
by EBM[47]
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（a）带状组织；（b）均匀组织；（c）电子束光斑尺寸（黑色）、铝损失（原

子含量）（绿色）、硬度（红色）和孔隙率（橙色）随散焦值的变化
图 3    EBM 制备 TiAl 合金的显微组织及电子束光斑尺寸、

铝损失、硬度和孔隙率随散焦值的变化[50]

Fig. 3    Microstructure  of  TiAl  alloy  prepared  by  EBM,
and  variations  of  the  electron  beam  spot  size,  Al
loss, hardness, and porosity with the FO[50]

 

EBM 的各种加工参数在很大程度上影响温度
场及冷却条件，并随之改变了成形后的显微组织特
征（如相种类、相含量、晶粒尺寸等）和残余应力[12,51]。
SCHWERDTFEGER 等[52] 用较高的线能量（1.1 J/mm）

制造的部件几乎形成了全片层结构（片层团大小在

10～30 μm），而用较低的线能量（0.15 J/mm）制造的

部件只形成了极少量的片层区域。这表明，高扫描

速度下的高冷却率（低线能量输入）足以导致显著

的 γ 相变，通过降低线能量，可以发现显微组织也变

得更为精细。MOHAMMAD 等[42] 研究也发现较低

的能量产生了较大的等轴结构，而较高的能量则产

生了全片层的形态，只有适当的区域能量水平才能

产生双态结构，此外还证实了显微组织沿构建方向

从上到下逐渐粗化的现象。在 EBM 工艺过程中，

每一层多次循环熔化、冷却和重熔的重要结果之一

就是残余应力的形成，它会影响零件的完整性、开

裂和力学性能[53]。残余应力主要可归因于较大的热

梯度或冷却差，较低的冷却速率有助于减少残余应

力，因为有充分的应力释放时间[12]。GALATI 等[53]

发现 Ti-48Al-2Cr-2Nb 的上表面拉应力几乎低于

50 MPa。与其他样品相比，线偏移量最大（300 μm）

的样品上表面残余应力最小，较小的线偏移值增加

了重熔的频率，这表明残余应力的振荡行为更加明

显。此外，不同的冷却速度可能会导致观察到的顶

面和侧面之间的残余应力有差异。侧表面的应力通

常大于顶表面的应力。
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 2    增材制造 TiAl 合金的热处理

 2.1    增材制造 TiAl 合金的热处理工艺

增材制造 TiAl 合金的热处理是为了解决制造

过程中产生的残余应力、缺陷、显微组织不均匀、

力学性能不足等问题。通过合理的热处理工艺，可

以显著改善 TiAl 合金的显微组织和性能，使其更好

地满足航空航天等领域的应用需求。热处理是增材

制造 TiAl 合金不可或缺的后处理步骤，对提升性能

具有重要意义。

增材制造 TiAl 合金中仍有细小孔隙等缺陷，会
影响材料致密度和力学性能稳定性，可以通过高温
高压热处理降低缺陷含量，提高致密化及显微组织
均匀性，一般采用热等静压处理（HIP）[48,54,55]。KIM
等[56] 的研究表明通过热等静压处理可以提高 TiAl
合金的致密度至 99.8% 以上。SEIFI 等 [48] 研究了
HIP 对 EBM 增材制造 Ti-48Al-2Cr-2Nb 的显微组
织异质性、缺陷分布和力学性能的影响，发现热等
静压减少了打印态内部缺陷（见图 4），但 α2 和 γ 晶
粒出现粗化。
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（a）打印态 CT 扫描结果；（b）热等静压态 CT 扫描结果

图 4    Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金打印态和热等静压后的内部缺陷变化[48]

Fig. 4    Changes in internal defects of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy in as-deposited and HIP[48]

 

可见，热等静压在愈合缺陷的同时也会改变

TiAl 合 金 的 显 微 组 织 。 MOHAMMAD 等 [57] 对

EBM 制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 100 MPa 的

氩气环境中，在 1 200 ℃、4 h 条件下进行了 HIP，在

初始打印态和 HIP 态下（图 5），合金的显微组织均

以片层为主，HIP 样品片层宽度及晶粒尺寸显著增

大。HIP 处理大幅提升大角度晶界（HAGB）比例，

位错被湮灭/吸收，导致 HIP 样品中无位错区的比例

增大。YANG 等 [54] 通过研究 HIP 对 Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金显微组织的影响，发现 HIP 后晶粒大小和

相含量均发生了改变，HIP 能提高 γ 相含量，有利于

提高塑性。同样，CAKMAK 等 [58] 的研究也表明

HIP 后获得了良好的拉伸性能，具有良好的塑性和

出色的高温强度保持性。LIN 等 [59] 的研究发现

HIP 后的 EBM Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金仍显示出粗晶

粒和细晶粒交替的显微组织。这说明热等静压可能

还不足以实现显微组织的均匀化，须在打印过程中

保证显微组织的均匀性。在一些文献中只进行了单

步 HIP 作为后热处理；但在某些情况下，将 HIP 和

随后的 HT 结合起来是提高增材制造 TiAl 合金性

能的重要途径之一。虽然增材制造 TiAl 合金在热

等静压后缺陷减少，但热等静压后的双态组织强度

及蠕变等性能较差，因此还需通过高温热处理进一

步调整显微组织以满足使用需求。

电子束选区熔化增材制造 TiAl 合金的显微组

织通常为双态或近 γ 组织，因此需要通过热处理

进一步调控显微组织以更好满足应用需求。热处理

温度、保温时间、冷却速度是 TiAl 合金热处理工艺

的关键参数。热处理温度会对合金元素的扩散及相

变产生重要影响[60]，应控制热处理温度和保温时间
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以避免组织粗大，恶化力学性能。TiAl 合金的热处

理制度需基于其 α 相变点（Tα）和共析转变点（Te）进

行设计，Al 含量对 TiAl 合金的相变点影响显著。

WARTBICHLER 等[46] 发现增加能量输入会导致蒸

发造成的 Al 损失增加，进而导致 TiAl 合金的 Tα 由

1 367 ℃ 降至 1 342 ℃，这意味着在研究增材制造

TiAl 合金的热处理时，必须考虑工艺参数，关注整

体化学成分和相变点变化，灵活制定热处理工艺。

此 外 ， 带 状 组 织 对 热 处 理 的 反 应 是 不 均 匀 的 ，

WARTBICHLER 等[46] 也提出了一种均质化热处理

路线。尽管如此，也应在打印过程中尽量减少带状

组织，保证显微组织的均匀性。VILARO 等[61] 对激

光增材制造 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金在 1 250 ℃ 下退

火 4 h， 然 后 在 900 ℃ 下 保 温 4 h 获 得 了 由 片 层

α2+γ 晶粒和 γ 晶粒组成的双态组织。YUE 等[62] 将

TiAl 合金样品在 1 380 ℃ 下退火处理 1 h，空冷后

获得了全片层组织，但其片层团尺寸已达 215 μm，

这 对 于 TiAl 合 金 的 室 温 塑 性 是 不 利 的 。 同 样 ，

HERNANDEZ 等 [63] 对不同保温温度对 EBM TiAl
合金组织的影响进行了研究，发现在 1 380 ℃ 保温

1 h 后炉冷，其显微组织为平均片层团尺寸 550 μm
的全片层。因此，增材制造 TiAl 合金在单相区进行

热处理时应严格控制保温时间及冷却方式，避免晶

粒尺寸过大，从而恶化力学性能。在 BIAMINO 等[36]

研究中，通过对 HIP 后的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在

1 320 ℃ 下保温 2 h 热处理得到了理想双态组织。

而 KIM 等[64] 将 EBM 制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金

在 1 360 ℃ 下热处理 2 h，然后风冷至 950 ℃，并在

950 ℃ 下保持 4 h，随后将其炉冷却至 750 ℃ 后空

冷至室温，得到具有近片层组织，具有薄的片层结构

和细小的等轴 γ 晶粒，如图 6 所示。YUE 等[65] 通过

在 1 370 ℃ 下退火 2 h 后再在 α+β+γ 和 α 相区之间

进行循环热处理，削弱了不同加工参数制备的两个

样品的织构强度和拉伸性能的各向异性。YANG
等 [66] 则针对增材制造 TiAl 合金的显微组织调控，

设 计 了 多 级 热 处 理 方 案 ： 首 先 在 1 250 ℃ 保 温

10 min 进行油淬，随后在 1 200 ℃ 保温 2 h 空冷，得

到了细小均匀的片层组织。综上所述，EBM 制备

的 TiAl 合金在热处理时必须考虑具体成分、工艺

参数、原始组织、目标组织等灵活制定热处理工艺，

且需避免热处理造成的晶粒异常长大。

除了典型的 4822 基合金，电子束选区熔化增材

制造 TNM 及高 Nb-TiAl 等其他成分的 TiAl 合金

热处理工艺也被广泛关注。NARAYANA 等[67] 通

过 将 EBM  TNM-B1 合 金 在 1 400 ℃ 保 温 15 min

后空冷，随后在 850 ℃ 保温 6 h 后炉冷，获得了具有
超细片层间距（20～40 nm）的 α2/γ 片层团（<50 μm），

如图 7 所示，在 800 ℃ 下具有高强度（770 MPa）和
良好的塑性（6%）。TERNER 等[68] 对 EBM 制备高
铌 TiAl 合金的可行性及后处理进行研究，发现在
HIP 后建立不同的热处理（HTs）可以获得不同的显
微组织，在较低温度（1 295 ℃）下可以获得双态组织；

在较高温度（1 315 ℃）下可以获得较粗的全片层组
织，晶粒尺寸范围为 200～500 μm。此外，TiAl 合金
成分差异、热处理温度、保温时间、冷却方式等都
会对其热处理后显微组织产生重要影响，尤其是不
同成分的 TiAl 合金热处理工艺差别大，需更深入的
研究。可见，增材制造 TiAl 合金的热处理工艺目前
仍需开发完善，而简便高效的热处理对于工业生产
是极为有利的，这也对增材制造 TiAl 合金的热处理
工艺提出了新的要求和挑战。
  
(a) (b)

(c) (d)

100 μm

50 μm 50 μm

100 μm

 
（a）打印态显微组织；（b）HIP 态显微组织；（c）打印态位错分布；

（d）HIP 态位错分布（蓝色区域为无位错）[57]

图 5    Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金打印态和热等静压态的显微组
织及位错分布

Fig. 5    Microstructures and dislocation distributions of the
as-deposited and HIPed Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy[57]

 
  

(a) (b)

100 μm 10 μm 
（a）低倍显微组织；（b）高倍显微组织

图 6    两步热处理后 Ti-48Al-2Cr-2Nb 的显微组织[64]

Fig. 6    Microstructure  of  Ti-48Al-2Cr-2Nb  after  two-step
heat treatment[64]

 

 2.2    力学性能

TiAl 合 金 有 以 下 四 种 典 型 组 织 ： 全 片 层
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（FL）、近片层（NL）、双态（DP）、近 γ（NG），TiAl
合金的力学性能取决于合金成分和显微组织 [69]。

BIAMINO 等 [36] 研 究 了 EBM 和 热 处 理 后 TiAl
合 金 的 显 微 组 织 、 残 留 孔 隙 率 和 化 学 成 分 ， 热

等静压处理提高了合金的致密度，而热处理后的

双 态 组 织 晶 粒 几 乎 没 有 长 大 ， 室 温 抗 拉 强 度 为

469 MPa，延伸率为 1.1%。FENG 等 [70] 通过 EBM
优化工艺制备了 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金，室温下打

印态的最大抗拉强度为 695.29 MPa，但其延伸率

较低，且数据分散性较大；650 ℃ 时抗拉强度为

707 MPa，延伸率超过 3.5%。表 1 总结了增材制

造 TiAl 合金的室温及高温拉伸性能。从表中可

以看出增材制造 TiAl 合金的室温塑性较差，延伸

率小于 1%，强度高于传统铸造 4822 合金。通过

热等静压和热处理能进一步改善增材制造 TiAl
合金的力学性能。
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(a)(d) 1240 ℃-1 h+850 ℃/6 h; (b)(e)1400 ℃-15 min+850 ℃/6 h; (c)(f) 1400 ℃-15 min+ 1210 ℃-1 h+850 ℃/6 h

图 7    退火+稳定化热处理后 TNM-B1 合金的显微组织[67]

Fig. 7    Microstructure of TNM-B1 alloy after annealing and stabilization heat treatment[67]

 
 

表 1    增材制造 TiAl 合金的室温及高温拉伸性能
Table 1    Room temperature and high-temperature tensile properties of additive manufactured TiAl alloys

Alloy State Temperature/℃ UTS/MPa YS/MPa EL/% Refs

4722
EBM RT 534～572 0.67～0.98

[65]
EBM+HT RT 552～598 0.73～1.04

4722 EBM RT 462～568 462～530 0.27～0.98 [41]

4822
EBM+HIP RT 434 374 1.15

[36]
EBM+HIP+HT RT 469 353 1.10

4822 EBM RT 603±18 555±11 0.94±0.06 [71]

4822 EBM+HIP+HT RT 429±26 372±13 0.8±0.2 [59]

4822
EBM RT 695.29

[70]
EBM 650 700±10 4.28

4822 EBM 700 512.3±7.3 487.7±3.3 1.31±0.24 [72]

4822
EBM+HIP+HT RT 474±23 382±11 1.3±0.3

[73]
EBM+HIP+HT 800 460 2

458
EBM RT 450～500

[74]
EBM+HIP RT 600～800

TNM-B1 EBM+HT 800 770 715 6 [67]
Note: 4722 refers to Ti-47Al-2Cr-2Nb; 4822 refers to Ti-48Al-2Cr-2Nb; 458 refers to Ti-45Al-8Nb; TNM-B1 refers to Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B;
UTS denotes the ultimate tensile strength; YS denotes the yield strength; EL denotes the elongation.
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增材制造 TiAl 合金可能存在明显的各向异
性 。 LIN 等 [59] 研 究 了 HIP 和 热 处 理 态 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 试样的各向异性（见图 8），室温下 HIP 态
试样在 Z 方向的屈服强度高于 X、Y 方向试样；而
经过热处理的全片层组织试样在 X、Y 和 Z 方向
上 的 差 异 相 对 较 小 。 当 温 度 升 高 至 700 ℃ 时 ，
HIP 和热处理后的合金屈服强度均呈现出明显的
各向异性，然而，当温度继续升高至 850 ℃ 时，由
于高温下更多的滑移系被激活，HIP 态试样的各

向 异 性 有 所 减 弱 。 无 论 室 温 还 是 高 温 条 件 下 ，
HIP 和热处理态试样在 Z 方向的延伸率均低于 X、
Y 方向，表现出明显的各向异性，这主要归因于裂
纹扩展路径的差异以及片层组织的择优取向。
TiAl 合金力学性能的各向异性不能通过热处理
消除。CHEN 等 [75] 研究发现束流为 5.5 mA 时，提
高扫速至 2 100 mm/s，制备的样品表现出较弱的
各向异性。这也说明在 EBM 过程中可以通过控
制工艺参数降低各向异性。
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（a）屈服强度与温度的关系；（b）伸长率与温度的关系；（c）极限强度与温度的关系；（d）室温应力-应变曲线

图 8    热处理 EBM TiAl-4822 的拉伸性能[59]

Fig. 8    Tensile properties of heat-treated EBM TiAl-4822[59]

 

TiAl 合金作为一种轻质高温结构材料，其复杂

的高温服役环境使得蠕变和疲劳性能也至关重要。

BAUDANA 等 [44] 研究了 EBM Ti-48Al-2Nb-0.7Cr-
0.3Si 合金的蠕变性能，热处理至近片层组织后，其

蠕变性能提高，但其室温力学性能较差，延伸率仅

0.27%±0.1%。 KIM 等 [64] 针 对 EBM  Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金不适合蠕变的近 γ 组织，通过两步热处理

获得了具有细小的等轴 γ 晶粒的近片层组织，提高

了高温（750 ℃）抗蠕变性，并保持了室温塑性。

YUE 等 [62] 探讨了热处理对 EBM 制备的 Ti-48Al-

2Cr-2Nb 合金的显微组织和蠕变行为的影响，通过

热处理获得了全片层组织，在 800 ℃，250、275 MPa
和 300 MPa 的应力下，热处理后 TiAl 合金的蠕变

断裂寿命分别是打印态 TiAl 合金的 1.6、2.2 倍和

2.4 倍，改善了蠕变性能（见图 9）。提高片层含量有

利于提高 TiAl 合金的蠕变性能，但也应避免片层团

的异常长大，否则会恶化 TiAl 合金的室温塑性。

JUECHTER 等 [76] 指 出 ， 与 全 片 层 热 处 理 和 铸 造

TiAl 合金相比，增材制造 TiAl 合金显示出更高的

蠕变速率，这是因为近 γ 组织的蠕变强度较低，但
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塑性较好。因此，如何平衡增材制造 TiAl 合金的室

温塑性和蠕变性能至关重要，同时也是亟待解决的

难题。

CHO 等 [45] 探讨了带状组织对 EBM 制备 Ti-
48Al-2Cr-2Nb 合金疲劳行为各向异性的影响，研究

发现，室温下 45°打印（倾斜打印）试样的疲劳强度

高于 0°打印（垂直打印）试样，并且其强度与经过

HIP 处理的铸态合金强度接近；而在 750 ℃ 时，0°打

印和 45°打印试样疲劳性能接近。同时，缺陷及表

面粗糙度等因素对增材制造 TiAl 合金的疲劳寿命

影响巨大，缺陷位置易引起应力集中，造成裂纹的萌

生与扩展。FILIPPINI 等[77] 研究了通过电火花加工

引入人工缺陷的 EBM Ti-48Al-2Cr-2Nb 的疲劳行

为。LIN 等[78] 研究发现在相同应力幅值下，带有缺

陷的 EBM Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的疲劳寿命的变

化可达到 3 个数量级。因此，增材制造 TiAl 合金应

尽可能避免缺陷，如通过热等静压处理愈合缺陷等

方法提高 TiAl 合金疲劳性能。
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图 9    打印态和热处理态 4822 合金在 800 ℃ 下的蠕变结果[62]

Fig. 9    Creep results of the as-printed and heat-treated 4822 alloy at 800 ℃[62]

 

 3    总结和展望

EBM 工艺参数的优化是获得较优显微组织、

高致密度和最小残余应力 TiAl 合金的重要步骤。

此外，HIP 或 HT 等后处理技术可以有效地降低孔

隙率，调控显微组织。研究表明，HIP 和 HT 都是增

材制造的 TiAl 合金提升性能的重要途径，这些后处

理技术有助于消除缺陷并提高性能。EBM 制备的

4822 合金在 650 ℃ 时的抗拉强度可达 700 MPa，室

温塑性较差，而经过 HIP 和 HT 处理后室温塑性可

提高至 1.3%。因此，优化的增材制造工艺参数和后

处理相结合，对于提高 EBM 制备 TiAl 合金的成形

质量和性能具有巨大的潜力。总之，前述研究证明

了 EBM 在调整 TiAl 合金的显微组织以获得所需

力学性能方面具有巨大潜力。尽管研究人员对

EBM 增材制造 TiAl 合金的成形工艺参数及热处理
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工艺进行了大量研究，也取得了重要进步和突破，但

仍需要进一步的研究来全面了解潜在的机制，并优

化显微组织，以实现 EBM 制备 TiAl 合金的理想性

能。因此距离大规模工程应用仍有如下问题需要探

讨和解决。

1) 适于增材制造的 TiAl 合金成分设计与工艺

优化。目前，大多数研究都是基于经典铸造 4822 合

金等成分，因此需要结合 EBM 微熔池冶金、快速

冷却、Al 损失及组织退化等工艺特点及问题，开发

适用于 EBM 的新成分 TiAl 合金，并开发多尺度建

模方法，优化能量输入与显微组织的关系，提高

EBM 制备 TiAl 合金的综合力学性能及部件质量。

此外，EBM 制备 TiAl 合金的工艺仍需创新和完善，

如何获得致密且细小均匀的显微组织，提高表面

质量，保证工艺可重复性，同一部件不同部位、不同

炉次间性能的一致性也是重要的研究方向。此外，

应充分发挥 EBM 制备复杂结构 TiAl 合金零件，例

如点阵结构、拓扑优化结构等的优势，拓展其应用

范围。

2) 增材制造的 TiAl 合金的热处理工艺还需完

善。热等静压可以愈合内部缺陷，热处理可以进一

步根据所需性能优化显微组织，但要避免晶粒尺寸

异常长大，平衡好 TiAl 合金各项性能之间的关系。

如何通过热处理解决 EBM 制备 TiAl 合金显微组

织的不均匀现象仍具有挑战性。

3) EBM 增材制造 TiAl 合金蠕变和疲劳等力学

性能的研究还不够全面，建立 EBM 增材制造 TiAl
合金性能的系统全面评价对于推进 TiAl 合金的工

程应用至关重要。结合机器学习等新技术，建立

EBM TiAl 合金成形工艺-显微组织-力学性能数据

库，为工艺优化和性能预测提供数据支撑，这也是未

来 TiAl 合金相关领域研究者共同努力的方向。
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