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Fe含量对增材制造TC4钛合金组织与性能的影响

尚晓峰 1,2，蔡令志 1,2，刘士伟 4，赵宇辉 3，贺 晨 3，赵吉宾 3

（1.  沈阳航空航天大学  机电工程学院，辽宁  沈阳  110136）

（2.  飞行器快速试制技术研究教育部重点实验室，辽宁  沈阳  110136）

（3.  中国科学院沈阳自动化研究所，辽宁  沈阳  110016）

（4.  空军装备部驻沈阳地区军事代表局驻辽阳地区军事代表室，辽宁  沈阳  110016）

摘 要：通过激光熔化沉积（laser melting deposition，LMD）钛基粉末制备出成型致密且无组织缺陷的沉积态试样，研究Fe

含量对沉积态TC4钛合金试样的微观组织、相的种类与含量和力学性能的影响规律。结果表明：随着Fe的加入，α-Ti的尺

寸减小，网篮组织得到细化，沉积态试样在成型方向上由粗壮的柱状晶转变成细小均匀的等轴晶。其中加入3wt% Fe试样的

平均晶粒尺寸最小为160.6 μm，相较于未添加Fe的试样减小约76%；结合XRD结果可得，试样的微观组织均由较多的α-Ti

和少量的β-Ti组成，随着Fe的加入，β-Ti含量略有增加；添加Fe能够显著提高试样的拉伸性能，其中加入3wt% Fe试样的抗

拉强度和屈服强度与TC4相比分别提高了15.5%和18.0%，断后延伸率提高约60%，然而添加Fe的沉积态试样的冲击韧性略

有下降。
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1　引 言

高强韧钛合金具有高强度、高韧性和高延展性，因此

在战斗机高承力结构件上广泛应用。然而由于高强韧钛

合金中合金元素种类较多，增材制造技术制备的高强钛

合金，其温度梯度较大，目前仍存在高应力易开裂和强韧

性能下降的问题 [1–4]。通过合金化等方式将增材制造

TC4钛合金的强韧性提高到高强韧钛合金的性能范畴，

用改性后的TC4钛合金代替高强韧钛合金无疑是一种比

较有前景的技术[5]。激光熔化沉积技术是通过高功率的

激光照射在基板表面，将熔覆粉末在基板迅速熔化凝固，

与基板表面形成良好冶金结合的熔覆层，此技术具有成

本低，加工速度快，成形致密等优势[6–8]。

增材制造的TC4钛合金，因温度梯度大通常会产生

粗大的柱状晶，使钛合金力学性能表现出显著的各向异

性，阻碍了钛合金的广泛应用[9]。为了促进增材制造钛

合金从柱状晶到等轴晶的转变，获得各向同性增材制造

的钛合金制品。目前，主要的方法是外场辅助[10]、合金

化[11]和在熔池中引入新的成核元素[12]。Dai等[13]在增材

制造中引入激光振荡工艺，结果表明激光振荡可有效改

善材料的物理性能，使凝固过程产生非均匀成核，从而促

进晶粒细化和微观结构均匀化。在TC4中Fe元素具有

较高的生长限制因子（Q），Q能准确描述增材制造中钛

合金元素扩散速度的快慢，Q的数值越大，形核生长越

慢，生成等轴组织的概率越大[14]。Niu[15]等研究发现微量

Fe的加入可以显著减小晶粒的尺寸，同时提高了钛合金

中 β相的含量，表现出较高的强化效果和良好的塑性。

Sandlöbes等[16]研究表明，通过同步送粉法激光沉积Ti-

3Fe合金经过热处理后的拉伸强度可以达到 700 MPa以

上，同时能保持30%的伸长率。由于添加过量的铁会产

生Ti-Fe脆性相，因此超过 5wt%会降低钛合金的力学性

能[17]。Al是α-Ti的稳定元素，通过激光熔化沉积得到不

同Al添加量的TC4合金试样[18]，结果表明随着Al添加量

的增加，试样的微观结构中α相逐渐增加，试样的硬度和

耐磨性能也随之增加。刘清华等[19]研究了Al元素和V

元素对钛合金组织和性能的影响，研究表明随着两种元

素含量的增加，钛合金等轴晶组织试样的塑性应变和冲

击功都随之提高。Chen等[20]实验研究了不同含量Nb的

钛合金的组织和性能。随着Nb的加入，晶粒由粗大的柱

状晶转变成尺寸大小均匀的等轴晶，平均晶粒尺寸减小

到 200 μm以下。由于Nb元素的添加，β相的占比增加，
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相较于不添加Nb的沉积态试样，拉伸性能得到大幅度

提升[21–22]。

综上所述，大多数研究人员对增材制造钛合金的研

究只注重提高强度，但其韧性不足，无法实现强度和韧性

的协同提升。本研究采用本课题组自行组建的激光熔化

沉积系统，制备了TC4和TC4-xFe沉积态试块。通过分

析微观组织和力学性能的变化，总结 Fe的质量分数对

TC4钛合金的组织与性能的影响规律，以期通过LMD制

备的钛合金能协同提高强度和韧性，并满足高强钛合金

的使用要求，显著降低高强韧钛合金的成本。

2　实 验

实验采用 F-P4000型行星球磨机，以无水乙醇和陶

瓷磨球为介质对纯铁粉末（粒径53~150 μm）和TC4钛合

金球形粉末（粒径 53~150 μm）进行湿磨混粉（化学成分

如表1所示）。

按照表2的成分比例在TC4钛合金粉末中加入纯铁

粉末，将粉末放入行星球磨机中进行混合，其中球料比为

1:1，无水乙醇能降低球磨过程中温度对粉末的影响。球

磨转速为 180 r/min，球磨时间为 6 h，制备出编号为 1#、

2#、3#和4#的4组样品，各个样品中纯铁粉末质量分数分

别为1wt%、2wt%、3wt%和0wt%。

将球磨机中混合均匀的复合粉末放置于真空干燥箱

中烘干 5 h，烘干温度为 200 ℃，烘干后的粉末放置在恒

温恒湿柜中储存待用。

本实验采用课题组自行组建的激光熔化沉积系统如

图 1 所示。沉积系统主要包括：库卡 KR60-HA 六轴机

器人，IPG 生产 YSL-10000-KC 激光器（最大输出功率

10 kW），煜宸双筒载气式送粉器，密封舱（Ar气氛围下

工作）。LMD工艺参数为：激光器功率 2 kW，扫描速度

10 mm/s，送粉速率 1.0 r/min， 激光入射偏转角为 3°，载

气流量 4.0 L/min，搭接率为 50%，层间冷却时间为 60 s，

氧气含量控制在 200 µL/L以下，沉积层厚度为 0.5 mm。

层数20层，形成60 mm×40 mm×10 mm的试样。

熔覆层经线切割、砂纸打磨、抛光得到实验试样。采

用 5:5:90的氢氟酸、硝酸与水的混合溶液对实验试样进

行腐蚀。经过 40 s腐蚀后，采用 Zeiss Vert.A1型光学显

微镜和 Zeiss-EVO 10型扫描电子显微镜观察不同铁含

表1    TC4钛合金粉末化学成分

Table 1  Chemical composition of TC4 alloy (wt%)

Fe

≤0.30

C

≤0.10

N

≤0.05

H

≤0.02

O

≤0.20

Al

5.50–6.80

V

3.50–4.50

Ti

Bal.

表2  含铁粉复合粉末化学成分

Table 2  Composition of composite powder added with iron 

powder (wt%)

Sample

1#: TC4-1Fe

2#: TC4-2Fe

3#: TC4-3Fe

4#: TC4

TC4

99

98

97

100

Fe

1

2

3

0

Powder feeder

Powder fan

Powder

图1  工艺流程图

Fig.1  Process flow diagram
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量的试样的微观组织。并使用扫描电子显微镜的能谱分

析仪对试样中不同元素的含量和分布位置进行分析。采

用 FM-310 型显微硬度仪检测试样上表面不同位置的显

微硬度，载荷为200 g，加压时间为 15 s，共测试10个点，

取样间隔为 1 mm，分析试样硬度的变化规律。采用

X'Pert PRO MPD型X射线衍射分析仪，进行试样的物相

分析。使用万能试验机对拉伸试样进行拉伸性能检测，

拉伸速率设置为1 mm/min，拉伸试样的取样及试样尺寸

如图2所示。

使用PIT452D-4型金属摆锤冲击试验机对试样进行

冲击韧性检测，试样的尺寸如图 2c所示，并对拉伸后的

断口形貌和冲击后的断口形貌观察分析。采用 CFT-Ⅰ型

材料表面性能综合测试仪进行摩擦磨损实验，摩擦方式

为往复滑动干摩擦，摩擦副采用较高硬度的GCr15钢球，

摩擦副 1 min往复 200次，加载载荷为 10 N，摩擦时间为 

30 min，往复距离为 4 mm/次，并在检测过程中实时记录

摩擦系数。使用MicroXAM-800 型白光干涉仪扫描试样

表面凹沟轮廓形貌，分析试样磨损机理。

3　结果与讨论

3.1　Fe含量对微观组织的影响

如图 3为不同 Fe含量试样表面的组织形貌。如图

3a所示，沉积态TC4试样组织沿成形方向呈现明显的柱

状晶，晶粒尺寸相对较粗。随着Fe的加入，在成形方向

上没有明显的柱状晶，TC4+Fe沉积态试样组织转变成细

小的等轴晶，相较于沉积态TC4试样，TC4+Fe试样的晶

粒明显得到细化。为了定量分析晶粒细化的程度，绘制

了晶粒尺寸分布图，晶粒尺寸符合正态分布原理，如

55

27.5

45°

8

10

10

c

OM

Substrate

Impact specimen

Tensile specimen

a

R6

58

22

4 14
2

b

图2  拉伸样品和冲击样品三维取样位置和尺寸

Fig. 2  3D sampling position (a) and tensile (b) and impact (c) 

specimens

ba

dc

200 µm 200 µm

200 µm 200 µm

TC4-3Fe

TC4-1Fe

TC4-2Fe

Pure TC4

图3  4种不同Fe含量试样表面微观组织

Fig.3  OM microstructures of surface of samples with different Fe contents: (a) pure TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe
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图4。随着Fe含量的增加，平均晶粒尺寸先增加后减小，

从纯 TC4 试样的 680.4 μm 降低至 3wt% Fe 含量试样的

160.6 μm，降低约76%。随着Fe的加入，熔池中溶质的浓

度增加，过冷度增加，促进了形核的产生，得到明显细化

的组织。Fe是最强的β相稳定元素，添加1wt% Fe，α/β相

变温度下降约18 ℃。熔池迅速升温和冷却过程中促进β

相增加，在一定程度上限制了α相生长，因此容易生成细

小的等轴晶组织。

如图 5 为不同 Fe 添加量的 TC4 沉积态试样放大

1000倍的电镜照片，如图 5a为未添加 Fe的TC4沉积态

试样的组织，组织中铺满了初生针状α-Ti和由α-Ti与α+

β构成的网篮组织。

初生针状α-Ti和网篮组织都在 β-Ti晶粒中析出，其

中针状α-Ti的平均宽度约为5.1 μm。网篮组织的形成过

程是由于初生针状α-Ti首先在 β-Ti晶粒中析出，部分初

生针状α-Ti能够不受限制的自由生长，从而生长成为针

状，另一部分初生针状α-Ti在生长的过程中与后生成的

α-Ti相遇，其生长受到限制，容易被截断从而呈现短棒

状。图5b~5d为添加Fe的沉积态试样的微观组织，微观

组织主要由针状α-Ti和网篮组织构成，与未添加Fe的试

样图 5a相比，网篮组织的所占比例有所提高，并且网篮

组织取向呈现出相互垂直。随着Fe的加入比例的提高，

微观组织中 α-Ti的宽度随之减小，其中 3wt% Fe添加量

的沉积态试样中α-Ti的平均宽度约为1.9 μm。相较于不

添加Fe的试样平均宽度下降约63%。实验结果表明，添

加少量的Fe能够明显细化α-Ti。

图6为不同Fe添加量TC4沉积态试样的EDS扫描取

样点。为了确定微观组织中α-Ti和α+β晶界组织的元素分

布情况，对试样进行了EDS扫描元素成分分析，结果如表3

所示。沉积态TC4微观组织中白亮色的相为α+β，从表3的

元素含量可以看出白亮色组织的Fe和V含量都略高于α-Ti

附近位置。形成这种含量差异的原因是Fe和V是β-Ti的稳

定元素，且原子半径与Ti原子半径相差较小。所以在TC4

激光沉积过程中，Fe和V易固溶于β-Ti中，生成置换固溶

ba

dc

10 µm 10 µm

10 µm 10 µm

TC4-3Fe

TC4-1Fe

TC4-2Fe

Pure TC4

图5  不同Fe添加量的TC4沉积态试样SEM照片

Fig.5  SEM images of the deposited TC4 samples with different Fe contents: (a) pure TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe

图4  不同Fe含量TC4试样的晶粒尺寸分布

Fig.4  Grain size distributions of TC4 titanium alloy with different Fe contents: (a) TC4-1Fe, (b) TC4-2Fe, and (c) TC4-3Fe
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体。另外，添加少量的Fe能够让β-Ti的相变温度下降，从而

在一定程度上限制了α-Ti的生长，有助于生成更多的β-Ti。

另一方面，在α-Ti附近位置，Al元素的含量高于白亮色相附

近区域。这是由于Al是α稳定元素，能融入α-Ti中形成α相

固溶体，还能让α和β同素异晶转变温度升高，使微观组织

中生成更多的α-Ti。

3.2　Fe含量对α/β-Ti相的影响

如图7所示为1wt%、2wt%和3wt% Fe含量的TC4钛

合金的XRD结果。从试样的XRD图谱发现只有α-Ti和

β-Ti相存在，并没有产生其他新的相。X射线衍射结果

表明这一组试样中Fe全部固溶在TC4中。本实验中加

入的Fe是作为TC4钛合金的β相的稳定剂，通常来说，沉

积态的TC4中 β相越多，TC4的强度和硬度也越高。从

XRD图谱中看出，TC4-2Fe的试样中 β-Ti衍射峰最高。

同时TC4-2Fe的试样的抗拉强度和显微硬度也高于另外

两个试样。

3.3　Fe含量对显微硬度的影响

不同 Fe含量的试样表面的平均显微硬度如图 8所

示，随着 Fe的添加量增加，试样的硬度先增加后减少。

在相同测试条件下，纯TC4沉积态试样的平均显微硬度

最低为 350.9 HV，TC4-2Fe试样的平均显微硬度最大为

420.1 HV，较未添加Fe试样提高约20%；由于铁的添加，

固溶强化增强，β相相变温度增加，组织中存留的 β相

增多。

3.4　Fe含量对拉伸性能的影响

如图 9为不同 Fe含量的TC4-xFe试样的应力-应变

曲线，由于添加不同含量的Fe而导致拉伸强度呈现出显

著差异。其中，TC4-2Fe试样的最大拉伸强度明显优于

其他Fe含量的试样，但其应变大幅度落后于其它试样，

图7  不同Fe含量的TC4钛合金的XRD图谱

Fig.7  XRD patterns of TC4 titanium alloy with 1wt% , 2wt% and 

3wt% Fe

ba

dc

5 µm

5 µm 5 µm

TC4-3Fe

TC4-1Fe

TC4-2Fe

Pure TC4

5 µm

Point 2

Point 1

Point 2

Point 1

Point 1

Point 2

Point 1

Point 2

图6  TC4沉积态试样EDS取样位置

Fig.6  EDS sampling positions of the deposited TC4 samples: (a) pure TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe

表3  图66中TC4沉积态试样的EDS点扫描结果

Table 3  EDS point scanning results in Fig. 6 of deposited TC4 

samples (wt%)

Fe content

0

1

2

3

Position

Point 1

Point 2

Point 1

Point 2

Point 1

Point 2

Point 1

Point 2

Fe

0.80

0.58

1.60

0.87

2.54

1.81

3.34

2.51

V

5.43

4.11

5.31

4.06

4.14

3.96

3.88

3.62

Al

6.76

7.08

6.66

7.15

6.08

6.81

6.27

6.85

Ti

87.01

88.23

86.43

87.92

87.24

87.42

86.51

87.02
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表现出较低的塑性。TC4-3Fe试样相较于纯TC4试样在

拉伸强度和应变方面都有较大提升。

如图 10 为 3 次独立拉伸试验的平均结果，其中纯

TC4试样的平均抗拉强度和屈服强度最低，分别为 941

和 890 MPa。TC4-2Fe试样的平均抗拉强度和屈服强度

最高，分别为 1377和 1361 MPa，但其断后伸长率有较大

的下降，相较于纯TC4试样下降约 50%。加入 3wt% Fe

试样的平均抗拉强度和屈服强度分别为1087和1050 MPa，

相较于纯TC4试样分别提高了 15.5%和 18.0%，断后伸

长率为10.88%，提高了60%。

强塑积是表征金属材料强韧性水平的综合性能指

标，是金属材料的抗拉强度与断后伸长率的乘积，强塑积

比单一性能指标能更清晰的表征材料的强韧性。TC4-

3Fe试样的平均抗拉强度和断后伸长率都显著提高，分

别为 1087 MPa和 10.38%，TC4-3Fe试样的强塑积最高，

其拥有最优异的强韧性。

如图 11为扫描电子显微镜拍摄的拉伸试样的断口

形貌。在低倍照片中，观察到拉伸试样呈现出明显的颈

缩现象，并且颈缩程度随着断后延伸率的增加而增加，这

说明在试样拉断前经历了塑性变形阶段。TC4-2Fe试样

的断口呈现出解理特征，表现为脆性断裂，TC4-3Fe试样

为韧性断裂且断口有均匀且较深的韧窝，表现出更优异

的韧性。

3.5　Fe含量对冲击韧性的影响

如图12为不同Fe含量试样的平均冲击韧性，其中纯

TC4 试样的冲击韧性和冲击功最高分别 49.76 J/cm2和

39.81 J，随着 Fe的加入，试样的冲击性能出现下降。其

中TC4-2Fe试样具有最高的抗拉强度和冲击强度，而其

图8  不同Fe含量的试样熔覆层平均显微硬度

Fig.8  Microhardness of cladding layer with different Fe contents
图10  不同Fe含量试样的拉伸性能

Fig.10  Tensile properties of samples with different Fe contents

图9  不同Fe含量的试样的应力-应变曲线

Fig.9  Stress-strain curves of samples with different Fe contents

d

600 µm600 µm

cb

600 µm

20 µm 20 µm 20 µm

h

a

600 µm

e f g

20 µm

Necking Necking Necking

图11  拉伸试样断口形貌

Fig.11  Fracture morphologies of tensile samples: (a, e) pure-TC4, (b, f) TC4-1Fe, (c, g) TC4-2Fe, and (d, h) TC4-3Fe
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冲击韧性最低，为15.64 J/cm2。TC4-3Fe试样的晶粒大小

均匀，平均晶粒尺寸最小，TC4-3Fe试样的冲击性能下降

最低，冲击韧性达到38.02 J/cm2，相较于纯TC4试样冲击

性能下降约23%。

3.6　Fe含量对耐磨性能的影响

如图 13所示，在磨损的初级阶段，对磨球与磨损试

样的接触面积小，磨损试样的正应力较大，摩擦反应剧烈

使磨损系数迅速上升到较高水平。在磨损初级阶段后，

接触面积逐渐增加直至趋于稳定，表面的接触应力降低，

磨损系数降低并保持稳定。在15 min后，长时间的摩擦

使摩擦副间的温度上升，摩擦变得剧烈，磨损系数呈现缓

慢上升趋势。随着Fe含量的增加，磨损试样的平均摩擦

系数逐渐降低，从0.801降低到0.670。

使用白光干涉仪对磨损凹槽的二维轮廓和三维形貌

进行分析，分别如图14~15所示。从图15凹槽的立体形

貌可得摩擦痕迹整齐均匀，凹槽内部有大量不规则的磨

屑，综合分析试样的磨损形式为低应力划伤式的磨料磨

损。纯TC4打印态试样产生的磨损深度为45 μm，TC4-3Fe

试样磨损深度为 24 μm，磨损深度的整体变化规律与磨

损系数相一致。

为更进一步得出试样的磨损情况，引入磨损率计算

公式如式（1）所示。

ω =
V

WL
(1)

式中：ω为磨损率，V为磨损体积，W为施加载荷，L为滑

动距离。

试样的磨损率具体数值如表 4所示，纯TC4试样磨

损率最高，为 1.667×10-4 mm3·N−1·m−1，TC4-3Fe试样磨损

率最低，达到1.198×10-4 mm3·N−1·m−1，与纯TC4打印态试

样相比，其磨损率降低28.1%。由表4可得，随着Fe含量

的增加试样耐磨性能有所提高。

4　讨 论

通过激光熔化沉积技术制备的TC4钛合金样品的力

学性能与材料微观组织中晶粒的大小和相的质量分数、

分布位置等相关[23]，Fe元素对TC4等轴化作用机理如图

16所示。

在未添加Fe粉时，因TC4温度梯度大，在熔池迅速

冷却凝固的过程中，沿着温度梯度生成粗壮的柱状晶[24]。

图12  不同Fe含量试样的冲击韧性

Fig.12  Impact toughness of samples with different Fe contents

图13  不同Fe含量试样的磨损系数

Fig.13  Wear coefficient of samples with different Fe contents: (a) pure-TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe
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生长限制因子Q能准确描述增材制造中钛合金中合金元

素扩散速度的快慢，Q的数值越大，形核生长越慢，生成

等轴组织的概率越大[25]。在TC4中 Fe元素具有较高的

Q值，因此添加Fe元素是细化TC4钛合金晶粒的有效方

法。Fe是体心立方晶格和面心立方晶格，同时是β-Ti的

稳定元素，可无限固溶于 β-Ti中，而不形成化合物相[26]。

钛合金中 β-Ti的含量高可提高钛合金的强度，同时由于

β-Ti有较多的滑移系[27]，可提高钛合金的塑性变形能力。

随着Fe的加入，钛合金在成型方向上由粗壮的柱状晶转

变成细小均匀的等轴晶。

如图 17所示，由于针状 α相的相变温度高于片状 α

相的相变温度，因此针状α相先于片状α相在β-Ti晶粒内

析出。实际上在冷却相变过程中，先析出的 α相生长比

较自由，所以成长比较充分，从而形成长针状；后析出的

α相在生长过程中遇到先析出的α相将被截断，而不能自

由生长，从而形成短棒状和片状[28]。

图14  不同Fe含量试样的磨损部位二维轮廓

Fig.14  2D profiles of the wear areas in samples with different Fe contents: (a) pure-TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe
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图15  不同Fe含量试样的磨损部位三维轮廓

Fig.15  3D profiles of the wear areas in samples with different Fe contents: (a) pure-TC4, (b) TC4-1Fe, (c) TC4-2Fe, and (d) TC4-3Fe

表4  不同Fe含量试样的磨损率

Table 4  Wear rate of samples with different Fe contents

Parameter

μ

V/mm3

ω/×10-4 mm3·N−1·m−1

Pure-TC4

0.801

0.096

1.667

TC4-1Fe

0.732

0.086

1.493

TC4-3Fe

0.670

0.069

1.198
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5　结 论

1）随着Fe的加入，钛合金平均晶粒尺寸逐渐减小。

其中加入3wt% Fe试样的平均晶粒尺寸最小为160.6 μm，

相较于未添加 Fe的试样下降约 76%；同时从XRD结果

可得，试样的微观组织均由α-Ti和少量的 β-Ti组成。随

着Fe的加入，α-Ti的尺寸减小，网篮组织得到细化，β-Ti

含量略有增加。

2）随着Fe的添加，试样的抗拉强度、屈服强度和断

后延伸率协同提升。加入3wt% Fe试样的平均抗拉强度

和屈服强度分别为 1087和 1050 MPa，相较于纯 TC4试

样分别提高了15.5%和18.0%，断后伸长率为10.88%，提

高了60%；试样的硬度显著提升，加入2wt% Fe试样的平

均显微硬度最高为420 HV，相较于纯TC4试样的350.9 HV，

提高约20%；试样的冲击韧性出现下降，加入3wt% Fe试

样的冲击性能下降最低，冲击韧性达到38.02 J/cm2，相较

于纯TC4试样冲击性能下降约23%。

3）随着Fe含量的增加，磨损试样的平均摩擦系数逐

渐降低，从0.801降低到0.670。纯TC4试样磨损率最高，

为 1.667×10-4 mm3·N−1·m−1，3wt% Fe 含量试样磨损率最

低，达到1.198×10-4 mm3·N−1·m−1，与纯TC4打印态试样相

比，其磨损率降低 28.1%。而且随着Fe含量的增加试样

耐磨性能有所提高。
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Effect of Fe Content on the Microstructure and Properties of Additively Manufactured 

TC4 Titanium Alloy
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(4. The Military Representative Office of the Shenyang Area Military Representative Bureau of the Air Force Equipment Department 

in Liaoyang Area, Shenyang 110016, China)

Abstract: Densely moulded sedimentary specimens without tissue defects were prepared by laser melting and deposition of titanium-based 

powders. The effects of Fe content on the microstructure, phase type and content and mechanical properties of TC4 specimens in the as-deposited 

state were investigated. The results show that with the addition of Fe, the size of α-Ti decreases, the net-basket microstructure is refined, and the 

as-deposited specimens are transformed from robust columnar crystals to fine and uniform equiaxial crystals in the forming direction. The average 

grain size of the specimen with 3wt% Fe is 160.6 μm, which is about 76% smaller than that of the specimen without added Fe. Combined with the 

XRD results, it can be obtained that the microstructure of the specimen consists of a large amount of α-Ti and a small amount of β-Ti, and the 

content of β-Ti increases slightly with the addition of Fe. The addition of Fe can significantly improve the tensile properties of the specimens, in 

which the tensile strength and yield strength of 3wt% Fe specimens are increased by 15.5% and 18.0%, respectively, and the post-break elongation 

is increased by about 60% compared with those of TC4. However, the impact toughness of the specimens in the as-deposited state with the 

addition of Fe is slightly decreased.
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