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摘  要：增材制造具有的高设计自由度和快速成形特点，使其在制造复杂几何结构的航空航天和国防领域关键部

件上具有巨大的优势。Ti-6Al-4V钛合金凭借其低密度、高比强度及抗蠕变性的特性，在经常承受冲击载荷的航天器、

武器装备等关键部位上得到广泛应用，深入了解增材制造Ti-6Al-4V钛合金在动静载荷作用下的力学性能及影响机制是

提高构件使役性能的重要基础。本文对增材制造Ti-6Al-4V钛合金的力学响应最新进展进行了系统的梳理和归纳。首先

简要概括了典型金属增材制造技术分类和工作原理，其次，梳理了增材制造Ti-6Al-4V钛合金的准静态拉伸性能和动态

压缩性能方面的研究工作，并与铸造和锻造Ti-6Al-4V构件力学性能进行比较。进一步，对增材制造钛合金显微组织和

力学行为的关联机制展开讨论。此外，针对增材制造Ti-6Al-4V合金在静态载荷作用下的各向异性力学响应，总结了常

用改善各向异性的后处理工艺。
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Abstract: Additive manufacturing (AM) possesses significant advantages in processing critical components in aerospace and 

defense fields that feature intricate and geometrically complex designs, thanks to its high design freedom and rapid prototyping 

capabilities. Ti-6Al-4V titanium alloy, renowned for its low density, high specific strength, and creep resistance, is widely utilized 

in crucial parts of spacecraft and weaponry that frequently endure impact loads. A thorough understanding of the mechanical 

properties and underlying mechanisms of AM Ti-6Al-4V alloy under static and dynamic loads is crucial for enhancing the service 

* 收稿日期： 2024-07-09 ； 修回日期： 2025-01-02 ；
基金项目：国家自然科学基金（12162024，12062013）；江西省自然科学基金（20224BAB201019）
第一作者：肖先锋（1990－ ），男，博士，E-mail: xxf@ncu.edu.cn。
通信作者：付艳恕（1982— ），男，博士，教授，E-mail: yshfu@ncu.edu.cn；

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

performance of these components. This paper systematically reviews and summarizes the latest advancements in the mechanical 

response of AM Ti-6Al-4V titanium alloy, aiming at offering a scientific foundation and technical approach to promote the 

application of key load-bearing components fabricated by additive manufacturing process under extreme conditions. It begins 

with a brief overview of the classification and working principles of typical metal additive manufacturing technologies including 

laser direct energy deposition (LDED), laser powder bed fusion (LPBF) and electron beam melting (EBM). Typical 

microstructure of different metal additive manufacturing technologies is compared according to their thermal history 

characteristics, such as preheating treatment and cooling rate. Subsequently, it outlines the research efforts on the quasi-static 

tensile and dynamic compressive properties of AM Ti-6Al-4V alloy, comparing them with the mechanical properties of cast and 

forged Ti-6Al-4V components. Both quasi-static tensile and dynamic compressive properties of AM Ti-6Al-4V alloy are 

dependent on deposition direction, and its fundamental physical mechanisms are only partially understood. Furthermore, the paper 

delves into the correlation mechanisms between the microstructure and mechanical behavior of typical metal additive 

manufacturing titanium alloys. Additionally, it summarizes commonly used post-processing techniques, to mitigate the 

anisotropic mechanical response of AM Ti-6Al-4V alloy under static loads. The prospects are provided for AM titanium alloy 

research directions including mechanical response of at extreme environmental load, relationship between deposition direction 

and dynamic mechanical properties, correlation mechanisms between the microstructure and dynamic mechanical behavior, and 

dynamic constitutive model.

Keywords: additive manufacturing; Ti-6Al-4V; dynamic and static loading; mechanical properties; anisotropy

1 引  言
根据美国材料与试验协会（American Society for Testing and Materials, ASTM）对增材制造

（Additive Manufacturing, AM）的定义：“与减材制造相反，依据 3D 模型数据，通过将材料一层一

层的堆叠以制造所需部件”，也被称为 3D 打印、叠层制造和自由成形制造等[1]。典型金属增材制造工

艺包括激光定向能量沉积（Laser Direct Energy Deposition, LDED）[2, 3]、激光粉末床熔融（Laser 
Powder Bed Fusion, LPBF）[4, 5]和电子束熔化（Electron Beam Melting, EBM）[6, 7]。增材制造具有以机

加工为代表的减材制造技术所不具有的高灵活性，能够快速便捷的制造出异形零部件，可显著降低加

工成本和减少材料浪费，广泛应用于加工航空航天领域复杂几何形状的关键部件，如 Ti-6Al-4V 钛合

金航空发动机叶片[8]。此外，结构拓扑优化和增材制造技术的组合实践已成为现代制造业尤其是航空

航天工业的主流设计思路，能够有效实现结构部件轻量化和高性能的设计目标[9, 10]。

航空航天高性能钛合金关键承载部件往往服役于极端严苛环境中，要抵抗冲击载荷所产生的变形

和破坏[11]。例如，在碎片撞击卫星、武器装备中弹药的发生、飞行器着陆或鸟类撞击飞机等情况下，

钛合金部件会承受突然的冲击载荷，因此抗冲击性能是增材制造钛合金构件的一个重要评价指标
[12]。增材制造钛合金在成形过程中经历快速熔化和凝固，其超过 103 °C/s 的冷却速度易形成与传统制

造构件不同的由柱状初生 β 晶粒和晶界 αGB 构成的非均质结构[13]，显微组织的各向异性导致其在静态

载荷作用下的力学响应呈现各向异性[14, 15]。相比于静态力学响应，增材制造钛合金动态力学响应方

面的研究较少。

本文聚焦于动静载荷作用下增材制造 Ti-6Al-4V 的力学性能研究进展，比较典型增材制造

（LPBF、LDED 和 EBM）、传统工艺制造（铸造、锻造）Ti-6Al-4V 构件的力学性能，对增材制造

Ti-6Al-4V 合金显微组织与力学行为的关联机制展开了讨论。针对增材制造 Ti-6Al-4V 在静态载荷作

用下的各向异性力学响应，总结了常用改善各向异性的后处理工艺。并基于增材制造 Ti-6Al-4V 力学

性能的现有研究，对增材制造钛合金的研究方向提出了展望，以期推动增材制造钛合金关键承载部件

在极端环境下中的应用。
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2 典型金属增材制造工艺

LDED 采用激光束作为热源，在其成形过程中，原料（粉末或丝材）通过喷头或进丝装置连续输

送，如图 1-a 所示，激光束熔化原料并沉积在基板上；成形过程中基板固定，通过移动激光束成形实

体构件。LPBF 制造时需要先将粉末铺展在基板上，如图 1-b 所示，高能激光束熔化粉末并沉积在基

板上。在成形一层后，基板下移并重新铺展一层粉末，再次启动高能激光束熔化粉末并沉积金属。与

LPBF 一样，EBM 也是基于粉末床的增材制造工艺[16]，但 EBM 采用电子束作为热源且具有更高的工

作功率，图 1-c 为 EBM 工作原理图。

图 1  典型金属增材制造工艺工作原理图：（a）LDED[17]；（b）LPBF；（c）EBM[18]

Fig.1  Schematic diagram of metal additive manufacturing technology: (a) LDED[17]; (b) LPBF; (c) EBM[18]

上述三种增材制造技术的成形氛围有所不同，LDED 主要在开放空间并施加局部气体保护，

LPBF 则通常在充满惰性保护气体的封闭腔内成形，而 EBM 必须在真空环境中制造。LDED 较简单

的成形氛围使其构件易被杂质气体（如氧气、氢气等）所污染，而成形氛围要求更高的 LPBF 和

EBM 成形构件不易受到杂质气体污染。

LDED 成形时采用了比 LPBF 更大的光斑直径，从而获得了更高的成形效率。LPBF 成形过程中

的激光线能量密度比 LDED 更高，其熔池内部温度梯度更大，这导致 LPBF 成形时熔池的冷却速率

比 LDED 的冷却速率要大两个数量级[19]。LPBF 和 LDED 成形时基板预热至 200 ℃左右[20, 21]，而

EBM 成形时基板和金属粉末都需要预热到 650~700 ℃[22, 23]，因此相对于 LPBF 和 LDED，EBM 具有

更小的冷却速率和平缓的温度梯度，从而降低了 EBM 构件的残余应力，故 EBM 构件通常不需要进

行去应力退火[13]。

表 1 总结了三类典型金属增材制造工艺的制造特点，LPBF 具有最高的冷却速度，EBM 的冷却

速度最小；在开放空间制造的 LDED 因其便捷性而具有最广的使役范围，而 LPBF 和 EBM 更严苛的

制造要求限制了它们的应用场合；EBM 较小的残余应力使其对热处理的需求最低。

表 1  三类增材制造工艺的制造特点

Table 1  The manufacturing characteristics of three kinds of additive manufacturing technology
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增材制造

工艺

冷却速度/
（°C/s） 优势 局限性

LDED 104~106[24, 25] 适合制造梯度构件

可用于修复部件

构件易被杂质气体污染

粉末可回收性低

LPBF 103~108[26] 构件致密性好

材料利用率高

较多的显微组织缺陷

较大的残余应力

EBM 103~105[27] 较低的残余应力

热处理需求低
气氛环境要求高

3 增材制造 Ti-6Al-4V 的显微组织和缺陷

增材制造钛合金具有复杂的热历史，搭接层金属经历多重热循环，高冷却速度产生了细小的 α
板条。图 2 展示了 LDED、LPBF 和 EBM 成形的 Ti-6Al-4V 构件中形成的初生 β 晶粒和微观结构（图

2-a~f），以及锻造和铸造 Ti-6Al-4V 构件内部微观结构（图 2-g、2-h）。
增材制造固有的高温度梯度使得初生 β 晶粒快速生长，长度甚至超过 1 mm，如图 2-a、2-b 和 2-

c 所示。同时在初生 β 晶粒边界形成了具有一定厚度的晶界 αGB，晶界 αGB 比 α 相脆弱，在载荷作用

下细长的晶界 αGB 很容易开裂[16, 28-30]。

Ti-6Al-4V 的相变主要取决于热历史和冷却速率[31]。在冷却速度足够大的情况下，当制造温度低

于马氏体起始温度时，钛合金中就会产生针状 α′马氏体[32]。Ti-6Al-4V 合金冷却过程中针状 α′马氏体

形成的起始温度介于 575 °C[33]和 800 °C[34]之间，而 LDED、LPBF 和 EBM 的制造温度都低于马氏体

起始温度的最大值，增材制造固有的高冷却速度会导致构件中产生大量的针状 α′马氏体。在 LDED
产生了较短的针状 α′马氏体（图 2-a），LPBF 生成了几乎穿过整个初生 β 晶粒的针状 α′马氏体（图 2-
b），而 EBM 构件由更加宽大的 α 板条组成（图 2-c），这归因于三种成形工艺的冷却速度不同。

LPBF 具有比 LDED 更高的冷却速度，从而产生了更大的过冷度并提供了更高的驱动力以促进针状 α′
马氏体生长。因此，LDED 构件表现出比 LPBF 构件更短的针状 α′马氏体。与 LDED 和 LPBF 相比，

EBM 较高的工作温度和多重热循环会使针状 α′马氏体经历类时效处理，从而原位分解为 α+β 相[35, 

36]，使得 EBM 构件组织表现为较宽大的 α 板条。

由于成形过程中较大的冷却速度，增材制造 Ti-6Al-4V 构件的显微组织以魏氏体结构为主，但不

同制造工艺形成的魏氏体组织形态不同。LDED 构件和 LPBF 构件中形成更致密的层状魏氏体组织

（图 2-d、2-e），而 EBM 构件中形成较宽大的网篮状魏氏体组织（图 2-f），文献[35-40]中都观察到类似

的微观结构。锻造构件显微组织由等轴 α 晶粒和 β 转变基体组成（图 2-g），其中 β 转变基体内包含

细小的 α 板条。铸造构件显微组织为层状魏氏体结构（图 2-h），但其 α 集束尺寸远高于 LDED 和
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图 2  在（a）LDED[41]，（b）LPBF[38]和（c）EBM[39]制备 Ti6Al4V 中形成的初生 β 晶粒形貌；和在（d）

LDED[42]，（e）LPBF[13]，（f）EBM[39]，（g）锻造[43]和（h）铸造[44]制备 Ti6Al4V 中形成的光学显微结构

Fig.2  The morphology of primary β grains formed in (a) LDED[41], (b) LPBF[38], (c) EBM Ti6Al4V[39]; The optical 

microstructures formed during the preparation of Ti6Al4V using (d) LDED[42], (e) LPBF[13], (f) EBM[39], (g) Forging[43], and (h) 

Casting[44]

同时，增材制造过程产生的缺陷（如气孔[45]、未熔合[46]、氧化[11]）和高残余应力[47, 48]会显著影

响构件的力学性能。图 3-a、3-c 和 3-e 展示了三种增材制造工艺成形 Ti-6Al-4V 构件中产生的气孔，

图 3-b、3-d 和 3-f 表明三种增材制造工艺成形 Ti-6Al-4V 构件具有粉末未熔合的缺陷。上述内部缺陷

在疲劳实验[49]和拉伸试验[50]中会引发裂纹，进而影响构件的塑性，如图 3-g 和 3-h 所示。

图 3  （a）LDED Ti-6Al-4V 构件中产生的气孔[46]；（b）LDED Ti-6Al-4V 构件中未熔合的粉末[46]；（c）LPBF 

Ti-6Al-4V 构件中产生的气孔[51]；（d）LPBF Ti-6Al-4V 构件中未熔合的粉末[51]；（e）EBM Ti-6Al-4V 构件中产生的
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气孔[50]；（f）EBM Ti-6Al-4V 构件中未熔合的粉末[50]；（g）粉末未熔合在 LPBF Ti-6Al-4V 构件中引发疲劳裂纹

[49]；（h）粉末未熔合影响 EBM Ti-6Al-4V 构件拉伸延展性[50]

Fig.3  (a) Pores generated in LDED Ti-6Al-4V components[46]; (b) Lack of fused powders in LDED Ti-6Al-4V 

components[46]; (c) Pores generated in the LPBF Ti-6Al-4V component[51]; (d) Lack of fused powders in the LPBF Ti-6Al-4V 

component[51]; (e) Porosity in EBM Ti-6Al-4V components[50]; (f) Lack of fused powders in EBM Ti-6Al-4V components[50]; 

(g) The fatigue cracks caused by lack of fusion in LPBF Ti-6Al-4V components[49]; (h) Lack of fusion affects the tensile 

ductility of EBM Ti-6Al-4V component[50]

4 增材制造 Ti-6Al-4V 构件的力学性能

航空航天领域钛合金承载部件在实际服役过程中往往要承受动态冲击载荷[11]，增材制造钛合金

的实际应用不仅要考虑其在准静态载荷作用下的力学性能，还要了解其在动态冲击载荷作用下的力学

响应。准静态拉伸测试（10-5~10-2 s-1）和分离式霍普金森压杆测试（Split Hopkinson Pressure Bar, 
SHPB）（102~104 s-1）试验方法常用于获得钛合金在不同应变率下的力学响应。分离式霍普金森压杆

采用三根同材质的金属杆进行压缩实验，基于一维应力波假设获得材料的高应变率力学响应。在本节

中，讨论了增材制造 Ti-6Al-4V 合金的准静态拉伸性能和动态压缩性能及其影响因素。

4.1 增材制造 Ti-6Al-4V 的准静态拉伸性能

4.1.1 制造工艺对拉伸性能的影响
制造工艺对钛合金力学性能有着显著的影响。表 2 列举了不同制造工艺成形的 Ti-6Al-4V 构件的

准静态拉伸的力学性能数据。在增材制造 Ti-6Al-4V 合金中，LPBF 构件表现出最大的屈服强度，这

归因于 LPBF 构件含有较多的针状 α′马氏体。针状 α′马氏体具有比 α 板条更高的屈服强度和更差的延

展性[13]，它在载荷作用下更容易断裂。三种增材制造 Ti-6Al-4V 构件伸长率均弱于锻造 Ti-6Al-4V 构

件。钛合金中的 α/β 界面会显著阻碍位错运动[52]，由于具有较少的 α/β 界面，等轴组织通常表现出比

层状组织更好的延展性[53-57]。锻造 Ti-6Al-4V 构件中较少的 α/β 界面提供了较好的延展性。同时锻造

构件中极少的显微组织缺陷对材料的塑性影响很小，因此锻造构件在准静态拉伸实验中通常表现出比

增材制造构件更高的伸长率[30, 58]。

表 2  LDED、LPBF 和 EBM Ti-6Al-4V 构件准静态拉伸力学性能

Table 2  Quasi-static tensile mechanical properties of LDED, LPBF and EBM Ti-6Al-4V components

制造工艺 沉积方向
屈服强度

/(Mpa)
抗拉强度

/(Mpa)
伸长率

/(%) 参考文献

1050 ± 35 1153 ± 15 5.9 ± 2.5 [15]

HD
973 ± 16 1073 ± 16 10 ± 0.9 [15]

1045 ± 17 1140 ± 10 9.2 ± 0.8 [15]
LDED

VD
941 ± 6 1062 ± 11 11.5 ± 1.8 [15]

1187.80 ± 35.84 1307.50 ± 7.4 6.80 ± 1.10 [14]

HD
966 ± 15 1066 ± 20 9.8 ± 3.3 [59]

1036.70 ± 133.7 1309.50 ± 8.2 8.72 ± 2.77 [14]
LPBF

VD
937 ± 9 1052 ± 11 9.6 ± 0.9 [59]

769 ± 12 867 ± 11 12.0 ± 1.5 [39]

HD
846 ± 7 976 ± 11 15.0 ± 2.0 [60]

710 ± 1 814 ± 2.5 15 ± 0.5 [39]
EBM

VD
845 ± 9 972 ± 14 14.2 ± 1.5 [60]
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AS-Forged / 960 ± 10 1006 ± 10 18.37 ± 0.88 [43]

As-Cast / 837 900 6.8 [44]

制造工艺对合金中显微组织有着很大的影响，这归因于不同制造工艺的热历史不同。EBM Ti-
6Al-4V 构件表现出比 LDED 和 LPBF Ti-6Al-4V 构件更好的韧性，这是由位错分布模式决定的[53]。在

网篮状魏氏体组织中，位错运动被不同取向的 α 晶粒阻碍，位错堆积在 α/β 界面中（图 4-a）；而层状

魏氏体组织中拥有较大的 α 集束，位错可以在 α 集束内滑移并在边界处堆积造成应力集中（图 4-b）。
相比于层状魏氏体组织，网篮状魏氏体组织中的位错分布更加均匀，局部应力集中更低，协调变形能

力更好。铸造构件中的层状魏氏体组织的 α 集束尺寸大于 LDED 和 LPBF 构件中同类组织，更加宽

大的 α 集束可能会在边界处积累更多的位错，位错堆积形成的应力集中可能会诱发空洞形核和合并，

最终形成裂纹并降低塑性，导致铸造构件表现出较差的延展性。

图 4  不同魏氏体组织中的位错分布模式

Fig.4  Dislocation distribution pattern in different Widmanstatten structure

残余应力同样会显著影响构件的延展性[61, 62]。残余应力与成形过程的温度梯度密切相关，增材

制造钛合金固有的高温度梯度会给构件内部带来残余应力[47, 48]。LDED 的冷却速度介于 LPBF 和

EBM 之间。具有最大冷却速度的 LPBF 会使构件在制造时产生极大的残余应力[63, 64]，LPBF 构件中

较高的残余应力会导致构件形成微裂纹和翘曲，显著影响材料的延展性。EBM 较小的冷却速度产生

的较平缓的温度梯度显著降低了构件中的残余应力[65]，EBM 构件中几乎可以忽略不计的残余应力对

材料的延展性影响甚微。

晶粒尺寸对屈服强度也有重要影响。依据 Hall-Petch 公式[66, 67]：σy=σ0+kd-1/2，材料的屈服强度

与晶粒尺寸成反比。其中，σy 为材料的屈服极限；σ0为移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力；k 为

与材料的种类性质有关的常数；d 为平均晶粒尺寸。注意到 LPBF 构件和 LDED 构件中的 α/α′板条的

宽度明显低于铸造构件和 EBM 构件中同类组织的宽度。LDED 和 LPBF 构件中的针状 α′马氏体板条

宽度约为 0.2~1 μm（图 2-d、2-e）；EBM 构件中 α 板条宽度约为 2~6 μm（图 2-f）；锻造构件中的等

轴 α 晶粒尺寸约为 15~25 μm（图 2-g）；而铸造构件中 α 板条宽度约为 2~7 μm（图 2-h）。在

LDED、LPBF 构件中含有大量的针状 α′马氏体，在针状 α′马氏体中包含高密度的位错[66]，

LDED、LPBF 构件可以通过位错强化产生更大的硬化。因此拥有较小晶粒尺寸和额外位错强化的

LDED、LPBF 构件表现出较大的屈服强度。

钛合金的力学性能还与有效滑移长度有关，屈服应力与有效滑移长度成反比[53, 68]。在准静态拉

伸实验中，材料通常以位错滑移产生变形[69]。在层状魏氏体中，有效滑移长度为 α 集束的尺寸；而

在网篮状魏氏体中，有效滑移长度为不同取向 α 板条的长度[53]。在显微组织由等轴 α 晶粒和 β 转变

基体构成的锻造构件中，有效滑移长度即为等轴 α 晶粒尺寸。图 2 展示了 LDED、LPBF、EBM、锻

造和铸造成形的 Ti-6Al-4V 构件的显微组织，其中 LDED、LPBF 和 EBM 构件中的有效滑移长度分别

为 25~40 μm、30~50 μm 和 15~30 μm，锻造构件中有效滑移长度约为 15~25 μm；铸造构件中有效滑

移长度约为 30~50 μm。有效滑移长度与晶粒尺寸有着内在的联系，α 板条宽度的增加同时会导致 α
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集束尺寸的增大，从而导致有效滑移长度的增大，屈服应力与有效滑移长度成反比，更大的有效滑移

长度会产生更小的屈服应力。相对于 LDED、LPBF 和 EBM 构件，锻造构件拥有较小的有效滑移长

度，且锻造构件中的 β 转变基体包含细小的 α 板条，这些 α 板条会阻碍位错运动，从而产生额外强

化效应[70]，因而锻造构件表现出较好的屈服强度。而拥有最宽的 α 板条和最大有效滑移长度的铸造

构件会表现出最差的屈服强度。

4.1.2 沉积方向对拉伸性能的影响
不同沉积方向的增材制造钛合金力学性能有着显著的差异，增材制造 Ti-6Al-4V 构件呈现拉伸各

向异性。以 HD 表示沉积方向为水平方向（Horizontal Direction），即 HD 成形构件选取的准静态拉伸

试件和动态压缩试件的长轴垂直沉积方向，如图 5-a 所示；以 VD 表示沉积方向为垂直方向（Vertical 
Direction），VD 成形构件中选取的准静态拉伸试件和动态压缩试件的长轴平行沉积方向，如图 5-b 所

示。表 2 数据表明，在增材制造 Ti-6Al-4V 构件的准静态拉伸测试中，HD 成形构件通常表现出更大

的屈服强度，而 VD 成形构件具有更高的伸长率。

图 5  增材制造钛合金的沉积方向示意图

Fig.5  Schematic diagram of deposition direction for additive manufacturing titanium alloy

拉伸性能的各向异性与显微组织排列结构有着很大的联系。增材制造钛合金表现出沿沉积方向生

长的 β 晶粒，在 β 晶粒间有连续的晶界 αGB。HD 成形构件中的 β 晶粒长轴垂直于拉伸载荷，这导致

沿初生 β 晶粒间的 αGB 容易产生裂纹，较长的 β 晶界为裂缝扩张提供了优先路径[30]，构件产生晶间断

裂（图 6-a）。图 6-b 展示了 VD 成形构件的断裂形貌，构件中的 β 晶粒长轴平行于拉伸载荷，当 αGB

处产生裂纹后，裂纹的传播路径在穿过不同 β 晶粒时会产生偏移并消耗更多能量，这就意味着裂纹的

扩张更加艰难，VD 成形构件容易产生沿晶断裂，从而构件表现出更好的韧性。

图 6  LDED Ti-6Al-4V 合金拉伸构件断口蚀刻截面形貌[30]

Fig.6  Morphology of fracture etched section of LDED Ti-6Al-4V tensile specimen[30]

沉积方向同样影响构件的散热，沿 HD 沉积的构件与基板的接触面积大于 VD 沉积构件，HD 成

形构件产生了更高的温度梯度。相应地，成形过程中产生的热量在 HD 成形构件中比在 VD 成形构件

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

中更有效地通过基板传导。即 HD 成形构件的冷却速率大于 VD 成形构件[71]，这导致 HD 成形构件产

生了更多的细针状 α′马氏体。此外，在成形过程中，构件的搭接层会发生重熔，这些重熔区经历多次

热循环。一些研究发现成形过程中的这种重熔行为会促进 Ti-6Al-4V 合金中针状 α′马氏体原位分解为

片层状 α+β 相[72, 73]。相比于 HD 成形构件，VD 成形构件在沉积方向具有更大的尺寸，VD 成形构件

不仅冷却更慢，并且经历更加频繁的重熔，因此它会保留更少的针状 α′马氏体。针状 α′马氏体的强度

高但塑性差，导致 VD 成形构件具有较好的塑性和较差的屈服强度。

增材制造钛合金独特的成形过程产生了<100>β//沉积方向的纤维织构[39, 74, 75]，由于钛合金的 α 和

β 相间存在{0001}α//{110}β 和<11-20>α//<111>β 的伯格斯位向关系（Burgers Orientation Relationship, 
BOR）[66]，这使得成形态钛合金表现出<11-20>α//沉积方向的织构[39, 74-77]。钛合金的基底滑移系

（{0001}α<11-20>α）的临界分解剪切应力（Critical Resolved Shear Stress, CRSS）与柱面滑移系（{10-
11}α<11-20>α）相当，但均远低于锥体滑移系（{10-11}α<11-20>α 或{10-11}α<11-23>α）[78, 79]。在低应

变率加载时，锥体滑移系难以被激活[80, 81]。VD 成形构件中的<11-20>α 织构在准静态拉伸载荷作用下

表先出较高的基底滑移和柱面滑移施密特因子（Schmid Factor, SF），而 HD 成形构件具有相对均匀的

SF 取向分布[39]，HD 成形构件中的基底滑移和柱面滑移系统在拉伸时更难以激活，较低的滑移倾向

性导致 HD 成形构件表现出比 VD 成形构件更大的屈服强度。

4.1.3 后处理工艺对增材制造 Ti-6Al-4V钛合金各向异性的影响
增材制造钛合金在静态载荷下的表现出的力学性能各向异性限制了其在航天器、武器装备等领域

的应用，现有研究集中于采取热处理工艺改善增材制造钛合金的各向异性[77, 82, 83]。Ti-6Al-4V 合金的

常用热处理工艺可分为去应力退火[84]、固溶热处理[85]、固溶时效热处理[86]和 β 退火[87]。这些热处理

工艺之间的区别主要为退火温度不同，去应力退火的退火温度低于再结晶温度（750 ℃）；固溶热处

理的退火温度居于 750 ℃和 β 转变温度（995 ℃）之间；时效处理在固溶热处理后进行，其退火温度

为 450 ℃~550 ℃；β 退火的退火温度高于 995 ℃。

图 7 为 LPBF Ti-6Al-4V 在经过不同后处理工艺后水平和垂直沉积块状材料的显微组织。图 7-a
和 7-b 的成形态表现为包含大量针状 α′马氏体的柱状初生 β 晶粒结构；图 7-c 和 7-d 为固溶温度为

750 ℃的热处理态组织，成形态中的针状 α′马氏体分解为由 α+β 相构成的层状魏氏体组织；图 7-
e、7-f、7-g 和 7-h 分别为固溶温度为 850 ℃和 920 ℃的热处理态组织，它们具有相似度的层状魏氏体

组织；图 7-i 和 7-j 为退火温度为 1050 ℃的热处理态组织，由于退火温度超过了 995 ℃，图 7-i 的柱

状初生 β 晶粒发生等轴化，材料表现为均匀的网篮状魏氏体组织，两个沉积方向具有类似的组织。随

着退火温度的升高，柱状初生 β 晶粒愈加等轴化，两个沉积方向的显微组织差异近乎完全消除。

值得注意的是，常用的后处理工艺（热处理工艺或 HIP 工艺）均无法完全消除增材制造钛合金

在静态载荷下的力学性能各向异性[77, 82, 88-93]。去应力退火时较低的退火温度难以完全分解针状 α′马氏

体[94, 95]，热处理后保留的大量针状 α′马氏体会严重削弱构件塑性。低退火温度使得成形态构件中的

柱状初生 β 晶粒得到最大程度的保留，不同沉积方向的微观结构各向异性导致力学性能的各向异性。录
用
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图 7  不同后处理条件下水平(H)和垂直(V)沉积的 LPBF Ti-6Al-4V 块状材料横截面显微组织:较低放大倍数的图像

为光学显微镜(OM)图像，其中较暗的区域为 β 相，较亮的区域为 α 相;放大倍数较高的是扫描电镜(SEM)图像，其中较

亮的区域为 β 相，较暗的区域为 α 相。其中（a）和（b）为成形态试样；（c）和（d）为 750 ℃下保温 2.5h 后炉冷试

样；（e）和（f）为 850 ℃下保温 2.5h 后炉冷试样；（g）和（h）为 920 ℃下保温 2.5h 后炉冷试样；（i）和（j）为

1050 ℃下保温 2.5h 后炉冷试样；（k）和（l）为在 920 ℃和 120Mpa 下处理 2.5h 后炉冷试样[82]

Fig.7  The cross-sectional microstructures of the LPBF Ti-6Al-4V bulk materials built horizontally (H) and vertically (V) 

after different heat treatment conditions: lower magnification is the optical microscope (OM) image, in which dark zones are 𝛽 

phase and lighter zones are 𝛼 phase; higher magnification is the scanning electron microscope (SEM) images, in which lighter 

zones are 𝛽 phase and dark zones are 𝛼 phase. Where (a) and (b) are As-built samples; (c) and (d) are furnace cooling(fc) 

samples held at 750 ℃ for 2.5h; (e) and (f) are fc samples held at 850 ℃ for 2.5h; (g) and (h) are fc samples held at 920 ℃ for 

2.5h; (i) and (j) are fc samples held at 1050 ℃ for 2.5h; (k) and (l) are fc samples treated at 920 ℃ and 120Mpa for 2.5h[82]

为表征增材制造钛合金在静态载荷下力学性能的各向异性程度，采用屈服强度差比（Yield 
Strength Difference Ratio，YSDR）、抗拉强度差比（Tensile Strength Difference Ratio，TSDR）和伸长

率差比（Elongation Difference Ratio，EDR）量化沉积方向对力学性能的影响[82]，其计算公式如下：

 (1)YSH YSVYSDR
YSH




 (2)USH USVUSDR
USH



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 (3)EH EVEDR
EH




其中 YS、US 和 E 分别代表屈服强度、抗拉强度和伸长率，后缀 H 和 V 表示水平和垂直沉积方

向。

表 3 展示了典型增材制造 Ti-6Al-4V 的拉伸各向异性。表中展示数据均来自于 750 ℃以上退火后

的材料，随着退火温度的升高，热处理工艺由固溶热处理转换为 β 退火，增材制造 Ti-6Al-4V 的各向

异性显著减少。这归因于构件中的柱状初生 β 晶粒和晶界 αGB 在热处理时发生了较大的变化，柱状初

生 β 晶粒使得不同沉积方向的显微组织表现出各向异性，显微组织的各向异性导致宏观力学行为的各

向异性[82, 96]。热处理时退火温度的提高促进柱状初生 β 晶粒等轴化，并消除显微组织的各向异性[82, 

97]。经过固溶处理或 β 退火，增材制造钛合金中的针状 α′马氏体完全分解为 α+β 相[96]，高退火温度

提供了 α 板条充分生长的驱动力。图 7-i 和 7-j 为两个沉积方向 β 退火后的显微组织，高于 995 ℃的

退火温度使得柱状初生 β 晶粒近乎完全等轴化，两个沉积方向材料均表现为近似的网篮状魏氏体组织，

虽然不同沉积方向的显微组织近乎一致，但其静态载荷下的力学性能仍存在微弱的各向异性。可以看

出，热处理工艺能够改善增材制造 Ti-6Al-4V 的各向异性。但在 995 ℃以上退火后，显微组织的各向

同性难以解释力学性能上微弱的各向异性。

现有研究[77, 89]表明增材制造钛合金内<11-20>α//沉积方向的织构同样会产生力学性能各向异性，

该织构由成形过程产生的<100>β//沉积方向的纤维织构经伯格斯位向关系生成，热处理时较短的保温

时间（1~3h）难以完全消除<11-20>α//沉积方向的织构对力学性能的影响。因此，β 退火后，即使不

同沉积方向具有近乎一致的显微组织，但是<11-20>α//沉积方向的织构仍会导致力学性能产生微弱的

各向异性。

表 3  典型增材制造工艺成形的 Ti-6Al-4V 构件的拉伸各向异性

Table 3  Strain rate sensitivity of Ti-6Al-4V components formed by four manufacturing technology

制造工艺 后处理工艺种类 后处理工艺制度 YSDR USDR EDR 参考文献

/ 成形态
2.7% 3.8% 32.62%

LDED
固溶热处理 980 ℃下保温 1h 后炉冷

4.07% 2.13% 21.21%

[1]

/ 成形态 17.0% 18.3% 18.2%

固溶热处理 750 ℃下保温 2.5h 后炉冷 2.6% 3.6% 8%

固溶热处理 850 ℃下保温 2.5h 后炉冷 4.3% 3.4% 7.5%

固溶热处理 920 ℃下保温 2.5h 后炉冷 4.9% 7.6% 1.1%

LPBF

β 退火 1050 ℃下保温 2.5h 后炉冷
1.8% 0.2% 2.2%

[82]

/ 成形态 11.5% 9.5% 19.23
LPBF β 退火 1100 ℃下保温 2h 后炉冷

0.8% 0.5% 4.7%
[88]

/ 成形态 9% 14.5% 42.7%

LPBF 固溶时效热

处理

910 ℃下保温 4h 后水淬，

再于 750℃下保温 2h 后空淬， 11.2% 4.3% 30.4%
[83]

LPBF / 成形态 / 28.5% 45.2% [92]
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固溶热处理 850 ℃下保温 0.5h 后空冷 / 11.9% 8.2%

固溶热处理 900 ℃下保温 0.5h 后空冷 / 16.2% 7.2%

固溶热处理 950 ℃下保温 0.5h 后空冷 / 0.7% 3.4%

固溶时效热

处理

850 ℃下保温 0.5h 后空冷，

再于 600℃下保温 2h 后空冷
/ 8.7% 4.1%

固溶时效热

处理

900 ℃下保温 0.5h 后空冷，

再于 600℃下保温 2h 后空冷
/ 21.4% 5.1%

固溶时效热

处理

950 ℃下保温 0.5h 后空冷，

再于 600℃下保温 2h 后空冷
/ 1.5% 7.5%

4.2 增材制造 Ti-6Al-4V 的动态压缩性能

钛合金在动态载荷下的应力-应变行为受应变硬化、应变率硬化和热软化等机制共同作用。应变

硬化表现为加载过程中应力随着应变增加而增加。而在高应变率下，短暂的加载时间导致只有一部分

冲击生成的热量通过对流、传导和辐射散布到周围环境中,剩余的热量提高了材料的温度。材料的剧

烈升温将降低流动应力，这种影响被称为热软化[98]。高应变率使材料的晶粒产生扭曲、旋转和破碎
[99]，位错堆积更加严重，并表现出比低应变率加载时更高的流动应力，这种影响被称为应变率硬化
[100]。

4.2.1 增材制造 Ti-6Al-4V的应力-应变行为
在增材制造 Ti-6Al-4V[46, 101-107]的动态压缩性能方面已有不少的研究。图 8 展示了三种增材制造

技术（LDED、LPBF 和 EBM）和两种传统工艺（锻造和铸造）成形的 Ti-6Al-4V 构件动态压缩的力

学行为。虽然测试应变率范围不一致，但 Ti-6Al-4V 构件在动态压缩下的屈服强度和极限应变似乎与

成形工艺有关。在应变率相近的实验条件下，LPBF 构件表现出最高的屈服强度和仅次于锻造构件的

塑性（图 8-b、8-d），LDED 构件具有仅次于 LPBF 构件的屈服强度和塑性（图 8-a），EBM 构件在加

载时强烈的应变硬化产生了仅比 LPBF 构件低的极限抗压强度（图 8-c），铸造构件则表现为最低的屈

服强度和极限抗压强度（图 8-e）。当 LDED 构件测试应变率增加到 7000s-1时，试件的延展性反而下

降（图 8-b）。这归因于热软化导致绝热剪切带（Adiabatic shear band, ASB）的形成[108]，ASB 的发展

会导致局部剪切塑性失稳[109]，降低了动态压缩时的延展性。随着应变率增大，ASB 发展更加迅速，

材料表现出更低的塑性。
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图 8  Ti-6Al-4V 合金动态压缩力学响应（a）LDED[46]；（b）LPBF[107]；（c）EBM[110]；（d）锻造[111]；（e）铸

造[112]

Fig.8  Dynamic compressive mechanical response of Ti-6Al-4V alloys (a) LDED[46]; (b) LPBF[107]; (c) 

EBM[110];(d)Forging[111]; (e) Casting[112]

图 9-a 展示了增材制造 Ti-6Al-4V 合金在动态压缩时的应力-应变行为，而图 9-b 则展示了与图 9-
a 相对应的应变硬化率-应变行为。增材制造 Ti-6Al-4V 合金动态压缩变形行为可以分为四段，由于高

应变率下更大冲击引起的瞬时应变硬化[113]，材料更早达到屈服阶段，阶段一表现出更快的屈服和逐

渐减小的应变硬化率，更高应变率冲击会导致形成更小的应变 ε1，同时由于初始加载时弹性波的弥散，

阶段一难以表现出完全的线弹性。在塑性变形的开始阶段，塑性功产生的热量不足以使材料发生显著

软化，应变硬化起着更重要的作用，因此阶段二的流变行为是略微上升的“平台段”，对应于图 9-b
中 ε1-ε2阶段表现出的平缓下降的应变硬化率。在阶段三中，热软化产生的影响逐步超过应变硬化的

影响，流变曲线则表现为略微下降的“平台段”，对应于 ε2-ε3阶段负值的应变硬化率。值得注意的是，

阶段二和阶段三的“平台段”是宏观视角的结果，细致观察应力-应变行为表现为波浪起伏的曲线，

这是应变硬化与热软化竞争所导致的。阶段四表现为显著的应力下降，表现为应变硬化率曲线斜率急

剧减小，这是由热软化和快速卸载所导致的。一方面，剧烈的热软化使得流动应力显著下降；另一方

面，SHPB 实验无法保持恒定的应变率加载[16]，材料将在实验后段产生快速卸载。剧烈的卸载过程会

导致流动应力下降。

应变率的提高会使阶段二的间距缩短和阶段三的间距增加，这归因于更高应变率加载产生的更剧

烈的热软化。同时注意到随着应变率的升高，ε4显著增大，这种明显的应变率增塑效应将在 4.2.2.3
节详细探讨。
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图 9  增材制造 Ti-6Al-4V 合金的动态压缩力学响应

Fig.9  Dynamic compressive response mechanical of additive manufactured Ti-6Al-4V titanium alloy

4.2.2 增材制造 Ti-6Al-4V动态压缩力学性能影响因素
4.2.2.1 沉积方向对动态压缩力学性能的影响

在增材制造钛合金沉积方向对动态压缩行为的影响方面，现有研究结论并不一致。部分研究结果

表明沉积方向对动态压缩下的流动应力影响微不足道[46, 103, 109]，动态压缩下流动应力表现为各向同性，

其原因是由于高应变率下初生 β 晶粒对塑性变形的影响很小，材料变形行为主要取决于 β 晶粒内的

α 板条特性[46]。但在文献[16]中发现增材制造 Ti-6Al-4V 在动态压缩下具有明显的各向异性，这归因于

VD 成形构件经历了更多的重熔产生了更加精细的微观结构，因而表现出更大的流动应力。Waymel
等[103]认为高应变率测试产生的噪声可能掩盖了取向的依赖性。然而，上述研究结论是基于不同的增

材制造工艺，如文献[16]采用 EBM 成形，而文献[46, 103, 109]，则采用 LDED 或 LPBF 成形，增材制造工

艺的差异同样会对动态压缩力学性能产生影响。目前对这一方面的研究并不充分，尚不能完全揭示沉

积方向和增材制造钛合金动态压缩力学性能之间的联系。

4.2.2.2 应变率对动态压缩行为的影响
高速冲击载荷作用下，晶粒易产生扭曲、旋转和破碎，晶粒尺寸显著降低[16]。应变率越大，位

错堆积越严重，位错密度也随之提高。依据 Hall-Petch 公式和位错强化理论，材料将表现出更高的流

动应力，常采用应变率敏感系数 m[114]来量化应变率对材料应力-应变行为的影响：
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其中 2 和 1 分别是在应变率 2 和 1 下给定应变处的应力值。基于应变率敏感系数，可将材料分

为三类：应变率不敏感材料（m=0），正应变率敏感材料（m﹤0）和负应变率敏感材料（m﹤0）。
在动态压缩条件下，各增材制造工艺成形的钛合金都表现出显著的正应变率敏感性，即高应变率

下表现出更高的流动应力[46, 101-107]；在锻造钛合金中同样可以观察到正应变率敏感性[101]。表 4 测试

了不同制造工艺成形的 Ti-6Al-4V 构件的应变率敏感系数，对比结果表明 EBM 构件具有比 LDED 构

件、LPBF 构件和锻造构件更高的应变率敏感性，LPBF 构件和 EBM 构件在应变率敏感性上呈现微弱

的各向异性。值得注意的是，表 4 中 EBM 构件的测试应变率范围较低（150~1100 s-1），其余制造工

艺成形构件的应变率测试范围均超过 1100 s-1。由于这些研究的动态压缩应变率范围存在差异，因此

无法判断 EBM Ti-6Al-4V 表现出的最高的正应变率敏感性是该工艺固有特性或是测试应变率范围不

同所引起。
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在应变率相近的实验条件下，LDED 构件和锻造构件表现出近乎一致的应变率敏感性，且它们都

拥有比 LPBF 构件更高的应变率敏感性，这可能是制造工艺的固有特性导致的。应变率敏感性与材料

的应变硬化有关，应变硬化的下降会产生较低的应变率敏感系数。LPBF 构件中较多的针状 α′马氏体

可能在高应变率加载时更早产生损伤，导致材料表现出较差的应变硬化，低的应变硬化表现出较低的

应变率敏感系数。此外，热处理后的 LDED 构件表现出较低的应变率敏感性，但文献[46, 101]采用的制

造工艺参数不一样，因此难以判断热处理对增材制造钛合金的应变率敏感性的影响。

表 4  典型制造工艺成形的 Ti-6Al-4V 构件的应变率敏感性

Table 4  Strain rate sensitivity of Ti-6Al-4V components formed by typical manufacturing process

制造工艺 热处理
应变率

/(s-1)
屈服强度/
(Mpa)

应变率敏

感系数 m 参考文献

LDED / HD 1000
HD 5000

1247
1479 0.12 [46]

LDED
920 C°保

温 2 小时+540 
C°保温 4 小时

VD 1000
VD 3000

1054
1130 0.05 [101]

0.08
LPBF /

HD 1340
HD 6370
VD 380

VD 5540

1770
2020
1720
2060 0.05

[103]

0.24
EBM /

HD 150
HD 1100
VD 150

VD 1100

705 ± 17
1127 ± 22
805 ± 13
1257 ± 25 0.21

[16]

As-Forged / 1000
5000

1318
1602 0.11 [46]

在应变率相近的实验条件下，LDED Ti-6Al-4V 表现出最好的塑性，而 LPBF Ti-6Al-4V 具有较差

的塑性（图 10），其原因在于 LPBF Ti-6Al-4V 中较多的针状 α′马氏体降低了构件的延展性。由于应

变率范围不同，因此无法比较更高应变率下（＞1100 s-1）LDED、LPBF 和 EBM 成形的 Ti-6Al-4V 构

件之间的延展性差异。在增材制造 Ti-6Al-4V 构件动态压缩实验中，加载应变率的提高会显著提升极

限应变，显示出应变率增塑效应。
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图 10  典型制造工艺成形的 Ti6Al4V 构件的极限应变-应变率曲线

Fig.10  Ultimate strain-strain rate curves of Ti6Al4V specimen formed by Typical manufacturing process

从材料变形角度考虑，通常材料变形需要 5 个独立滑移系统，而基底和柱面滑移只有 4 个独立滑

移系统[102]。高应变率冲击产生的更大作用力会激活更多的锥体滑移系以适应变形要求[115]。当锥体滑

移处于硬取向时，材料会产生孪晶满足变形要求[116]。在钛合金动态压缩中通常会产生{10-12}α 拉伸

孪晶[76, 117]，{10-12}α 孪晶在动态压缩时的 CRSS 为 346~361MPa[76]，而钛合金基底滑移系统、柱面滑

移系统和锥体滑移系统的 CRSS 值分别为 444、380 和 631MPa[118]。相比于锥体滑移系统，{10-12}α

拉伸孪晶的 CRSS 较小，因而钛合金在动态压缩时容易产生{10-12}α 孪晶，更高应变率的加载会产生

更多的孪晶[76, 118]。在孪晶诱导塑性效应[119]的作用下，材料表现出更大的延展性。因此，在高应变率

下，材料会激活更多锥体滑移系或产生更多孪晶从而提高塑性。

5 总结和展望

增材制造 Ti-6Al-4V 钛合金准静态拉伸时呈现出显著各向异性的作用机理已有较为充分的研究，

但在增材制造钛合金的动态压缩性能方面，现有研究尚无法完整揭示出增材制造钛合金的冲击变形机

制，已有的实验方法（如 SHPB、轻气炮平板撞击层裂实验等）仅能得到材料的宏观力学行为，而不

能揭示材料塑性流动的具体过程。纵观增材制造 Ti-6Al-4V 钛合金准静态拉伸和动态压缩力学性能研

究进程，在以下方面仍需深入研究：

（1）增材制造钛合金在极端环境载荷下的力学行为研究不全面。航空航天使用的增材制造钛合

金部件多服役于各种极端环境中，如高应变率载荷、低/高温和超高压等。现有增材制造钛合金力学

行为研究主要侧重于极端环境载荷情况的单一方面（高温或高应变率），对于极端温度梯度、高应变

率和多场耦合情况下的力学行为有待深入研究。此外，增材制造钛合金实际服役时会经历多重载荷循

环，对增材制造钛合金在高温高应变率耦合作用下的疲劳行为研究需进一步拓展。

（2）增材制造钛合金沉积方向与动态力学响应的关系有待进一步研究。现有研究结果表明增材

制造钛合金准静态拉伸性能具有显著的各向异性，但不同沉积方向对动态载荷作用下力学性能的影响

尚未得到充分研究。为充分了解增材制造钛合金沉积方向与动态力学响应的关系，还需要研究包括制

造工艺、动态载荷加载和后处理等条件下沉积方向对其动态力学响应的影响机制。

（3）增材制造钛合金微观组织与动态响应关联机制有待进一步研究。在增材制造钛合金显微组

织与准静态性能的关系方面已有大量研究，而对动态响应的研究主要集中在增材制造钛合金的宏观力

学行为上，对其显微组织与动态性能的关联机制鲜有关注。研究增材制造钛合金显微组织演变与应变

率的关联机制将有助于揭示增材制造钛合金在动态载荷作用下的变形失效机制。

（4）开发适用于增材制造钛合金的本构模型仍是一个巨大的挑战。增材制造钛合金在动态压缩

时受到应变硬化、应变率硬化和热软化的共同作用，更高应变率的加载显著加剧热软化。现有研究集

中于拟合 J-C 本构方程以适用于增材制造钛合金，但将应变硬化、应变率硬化和热软化分别解耦的 J-
C 本构方程无法准确反映增材制造钛合金实际变形机理。考虑到本构模型在数值模拟领域的广泛应用，

开发将应变硬化、应变率硬化和热软化耦合的增材制造钛合金本构模型具有重要意义。
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