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摘 要：通过电弧熔丝增材制造技术在TC4钛合金锻造基体上沉积试样，研究了不同热处理制度对混合制造试样结合区的微

观组织及性能的影响，同时对热处理后试样不同区域耐蚀性进行了研究。结果表明，随着退火温度的升高，结合区内部的α

相有一定程度的粗化，并在结合区底部出现了部分等轴 α相，结合区顶部的针状马氏体 α′相分解。经过 950 ℃/1 h/AC+

600 ℃/4 h/AC固溶时效处理后，结合区力学性能的非均匀性有所改善，在具有最高的948 MPa屈服强度的同时保持了10.5%

的断后伸长率，综合性能优于600和850 ℃退火处理试样。另一方面，经950 ℃/1 h/AC+600 ℃/4 h/AC固溶时效处理后，不

同区域之间微观组织非均匀性的改善使混合制造TC4钛合金构件不同区域的耐蚀性差异有一定程度的减小，同时试样整体耐

蚀性提高。
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1　引 言

TC4钛合金是20世纪中期研发出的一种α+β型钛合

金，具有密度低，导热系数小，耐腐蚀，高温力学性能稳定

等特点，广泛的应用于航空航天航海等领域[1–5]。传统的

TC4钛合金制造方式多为锻造。但由于TC4钛合金化学

活性高，变形阻力大等特点，传统的制备方式需要相应的

模具，如制备不同尺寸的大型TC4钛合金螺旋桨桨叶时，

需要配备不同尺寸的模具。从而导致加工周期长、材料

利用率低、制造成本高等缺点[6–8]。和传统的锻造方式不

同，新兴的金属增材制造技术具有不受模具限制、成形速

度快、材料利用率高等优点[9,10]。然而增材制造技术也会

面临随着尺寸增加导致成本剧增的难题。因此需要基于

现有资源来拓展制备大型TC4钛合金构件的能力。由此

诞生了混合制造的工艺理念。混合制造技术采用化整为

零的思想。首先通过传统的锻造或者铸造技术制造出整

体构件中较为简单的一部分并将其作为基体，然后使用

增材制造技术在基体上制造较为复杂的一部分，最后将

混合制造出的构件进行二次加工得到最终构件。该技术

充分发挥了传统铸锻制造和新型增材制造两种技术各自

的优点，不仅可以快速制造出所需构件，还减少了加工步

骤，避免了大量材料的浪费，关于混合制造技术在制备大

型钛合金构件方面的应用已经有了一定的进展[11–12]。但

在增材制造的过程中，由于热历史的不同，结合区的微观

组织呈现出一种非均匀的状态，同时由于增材制造伴随

着快冷快热的过程，会导致内部产生较大的内应力 。因

此，需要选取合适的热处理制度，以达到调控微观组织并

优化力学性能的目的。同时，针对大型钛合金构件可能

面临的实际工况，需要对构件的抗腐蚀性能进行研究与

分析。

Dolev等[13]采用激光选区熔化（SLM）技术混合制造

TC4钛合金，并进行了800 ℃/4 h/FC热处理，发现经过热

处理后的结合区微观组织结合紧密，未发现孔隙等缺陷。

Li[14]则发现在经过 1000 ℃固溶处理和 540 ℃时效处理

后，显微组织发生显著变化，原有的热影响区消失。为了

消除成形件的各向异性。Bermingham等[15]对TC4钛合

金构件进行热处理发现其内部组织有朝着网篮组织转变

的趋势，并且通过热处理可以有效的改善整体构件的残

余应力。Meiners等[16]对成形件进行1050 ℃/3 h+710 ℃/

6 h/AC热处理，成功消除了抗拉强度和延伸性上的各向

异性。

综上所述，目前有关混合制造TC4钛合金构件热处
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理主要是以激光增材制造技术为基础，以电弧增材制造

技术为基础的混合制造TC4钛合金热处理的相关研究较

少，并且热处理对混合制造不同区域耐蚀性影响也较为

模糊。因此，本实验选用三组热处理制度，研究了热处理

对混合制造TC4钛合金结合区组织及力学性能的影响。

同时由于TC4合金在海洋船舶大型构件上的潜在应用价

值，还研究了热处理对混合制造TC4钛合金构件不同区

域耐蚀性的影响。

2　实 验

基体选用尺寸为 150 mm×50 mm×50 mm的锻造态

TC4 钛合金，其微观组织如图 1 所示。焊丝选用直径

为 1.2 mm 的TC4钛合金焊丝。TC4焊丝及基体的化学成

分如表1所示。所用增材设备包括：奥地利Fronius公司生

产的CMT Advanced 4000数字化冷金属过渡焊机，安川

MOTOMAN机械臂和惰性气体保护箱。热处理设备为

SK-G06123K 型真空管式炉。电化学测试所用设备为

VersaSTAT3型电化学工作站。实验开始前，使用角磨机对

基底沉积一侧进行打磨预处理，之后使用无水乙醇擦拭表

面的油污与粉尘，对所用丝材进行干燥处理。所用保护气

体为纯度99.99%的氩气，实验开始前，以20 L/min的速率

预通 5 min 氩气使保护箱中空气排出，成形过程中保

持10 L/min的速率持续通入氩气，以保证良好的保护环境。

本研究增材制造工艺参数如表 2所示，所用热处理

制度如表3所示。混合制造实验过程示意图如图2所示。

在基材与增材的结合区取金相试样进行观测，采用YM-

2A 型金相试样预磨机粗磨和细磨，砂纸粒度依次为

180#、240#、320#、400#、600#、800#、1000#、1200# 和

1500#。最后使用Struers TegraPol-25型研磨抛光机进行

抛光处理，所用抛光悬浮液型号为Struers OP-S。磨抛完

成后使用无水乙醇进行清洗并吹干。采用Kroll腐蚀剂

（VHF:VHNO3
:VH2O=5:13:82）对磨抛好的试样进行金相腐蚀。

通过GX71光学显微镜对制备好的金相试样进行微观组

织观察。

力学性能试样取样位于结合区，增材部分和基材部

分各占50%，拉伸试样尺寸与显微硬度取点如图 3所示。

拉伸试样标距段尺寸为 18 mm×4 mm×2 mm，拉伸实验

按照GB/T228.1-2021《金属材料-拉伸试验》标准在微机

控制电子万能材料试验机CMT5105上进行，拉伸速率为

1 mm/min。采用LECO LM248AT型显微硬度计对试样

进行维氏硬度测试，实验的加载载荷为 300 g，加载时间

为15 s。采用ZEISS Gemini 500型场发射扫描电镜进行

断口形貌分析。

电化学试样尺寸为Φ10 mm×10 mm（如图4a所示），

电化学腐蚀实验采用三电极体系（如图 4b所示）。所用

腐蚀介质溶液为3.5%NaCl溶液。实验开始前，工作电极

的工作面需要和参比电极相互垂直，二者间的间距小于

5 mm。实验开始后，首先测试开路电位。其次，待开路

100 µm

图 1  基体TC4钛合金微观组织

Fig.1  Microstructure of TC4 titanium alloy substrate

表 1  TC4钛合金基体与TC4钛合金丝材的化学成分

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy substrate 

and TC4 titanium alloy wire (wt%)

Alloy

Substrate

Wire

C

0.02

0.015

O

0.14

0.16

N

0.010

0.012

H

0.0019

0.0016

Al

6.36

5.99

V

4.20

4.17

Fe

0.06

0.14

Ti

Bal.

Bal.

表 2  增材制造工艺参数

Table 2  Parameter of additive manufacturing

Scanning 
speed/

m·min-1

0.3

Wire feed 
speed/

m·min-1

6

Electrical 
current/A

154

Average 
arc voltage/

V

23.3

Heat input/
J·mm-1

502.35

表 3  热处理制度

Table 3  Regime of heat treatment 

Sample 

number

HT1

HT2

HT3

Heat treatment regime

600 ℃/2 h/air cooling (AC)

850 ℃/2 h/AC

950 ℃/1 h/AC+600 ℃/4 h/AC

Heat treatment type

Annealing treatment

Solution aging

图 2  混合制造实验过程示意图

Fig.2  Schematic diagram of experimental process of hybrid 

manufacturing
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电位稳定后测试交流阻抗，交流阻抗测试频率范围为

0.01~100 000 Hz。最后测试动电位极化曲线，扫描电位

范围为–0.5~2 V。

3　结果与讨论

3.1　宏微观组织

图 5 为沉积态与 3 组不同热处理制度下混合制造

TC4钛合金试样结合区的宏观组织。从图中可以看出，

沉积态试样增材区中存在较为明显的柱状 β晶粒，并在

靠近结合区附近存在等轴 β晶粒（如图 5a所示）。经过

600和 850 ℃退火处理后，HT1与HT2试样结合区宏观

组织并无明显变化，仍然表现为柱状β晶粒与等轴β晶粒

共存的组织特征（如图5b、5c所示）。这是由于两种热处

理制度的温度未达到β相变点，因此不会引起β晶粒发生

明显的变化。在HT3试样中，柱状 β晶消失（如图 5d所

示），这是由于增材区内部的连续的α相溶解所导致。

为了对结合区的组织和性能进行详细研究，本研究

将结合区划分为结合区底部、结合区中部和结合区顶部

3个区域。其中结合中部位于熔合线附近2 mm范围内，

结合区底部位于结合中部下面靠近基体一侧2 mm范围

内，结合区顶部位于结合中部上面靠近增材区一侧2 mm

范围内，各区域划分示意图如图5所示。

图 6为沉积态与 3组不同热处理制度下混合制造试

样结合区底部的微观组织。从图 6a、6b中可以看出，经

600 ℃退火后，HT1试样结合区底部的微观组织与沉积

态结合区底部的微观组织类型并无明显变化，但是 α相

尺寸稍有粗化。经过 850 ℃退火处理后，HT2试样有较

为明显的等轴 α相生成，并有部分 α相发生明显的粗化

（如图6c所示），这是因为较高的退火温度使部分α相得

以充分生长。HT3试样结合区底部的微观组织有一定程

度的变化，其内部的等轴α相的数量明显增多，并且分布

有一定数量且不同宽度的片层α相（如图6d所示）。这一

现象的原因在于当固溶温度达到 950 ℃时，已接近 β完

全相变温度[17]，此时大部分α相转变为β相。在之后的空

冷过程中，较快的冷却速度导致了细小的 α相出现。并

且较高的固溶温度会使原有的片层 α相溶解，进而促进

了等轴 α相的生成[18]。因此，HT3试样结合区底部的微

观组织由等轴α相和不同宽度的片层α相共同组成。

图 7为沉积态与 3组不同热处理制度下混合制造试

样结合区中部的微观组织。从图7a中可以看出，沉积态

a b

3.5wt%NaCl

图 4  电化学试样和三电极体系示意图

Fig.4  Electrochemical specimens (a) and schematic diagram of the three-electrode system (b)

0.5 mm 48

189

4

R
10

8

a

2

b

图 3  显微硬度测试点分布图和拉伸试样尺寸

Fig.3  Schematic diagram of microhardness test site distribution (a) and size of tensile specimen (b)
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试样的结合区中部微观组织与结合区底部的微观组织并

无太大变化，但由于沉积过程中热积累的影响，其内部部

分片层α相有一定的粗化。HT1试样的结合区中部的微

观组织由细小的片层 α相和粗大的片层 α相交替构成。

这是由于在热处理过程中，保温时间较短，其内部的α相

未能充分生长，而在之后空冷的过程中，冷却速率较快，

从而抑制了α相的粗化（如图7b所示）。

而在HT2试样中，结合区中部的微观组织相较于沉积

态发生了较为明显的变化，其内部出现诸多细小的α相并分

布在片层α相之间（如图7c所示）。这是因为较高的退火温

度导致α相溶解，同时较快的冷却速率使得β基底上的α相

不能充分析出[15]。HT3试样结合区中部的微观组织与HT2

试样类似，由断裂的片层α相以及短棒状α相构成，但相比

HT2试样，HT3试样结合区中部各类型α相的宽度均有一

定程度的增长（如图7d所示）。这是因为较长的时效保温时

间使α相得以充分析出，从而导致宽度的增长。

a b c d

1 mm

Bottom-bonding zone

Middle-bonding zone

Up-bonding zone

Equiaxed β grains

Bottom-bonding zone

Middle-bonding zone

Up-bonding zone

Equiaxed β grains
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图 5  不同热处理制度下混合制造试样结合区宏观形貌

Fig.5  Macromorphologies of the bonding zone of hybrid-manufactured specimens under different heat treatment regimes: (a) as-deposited,        

(b) HT1, (c) HT2, and (d) HT3

50 µm

dc

a b

Equiaxial α phase Lamellar α phase

Equiaxial α phase

图 6  不同热处理制度下混合制造试样结合区底部微观组织

Fig.6  Microstructures at the bottom of the bonding zone of hybrid-manufactured specimens under different heat treatment regimes: (a) as-

deposited, (b) HT1, (c) HT2, and (d) HT3
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图8为沉积态与3组不同热处理制度下混合制造试样

结合区顶部的微观组织。从图8a中可以看出，沉积态试样

的结合区顶部的微观组织表现为网篮组织，并包含许多大

块α片层。同时，由于增材过程中较快的冷却速率，析出了

dc

a b

10 µm

10 µm10 µm

50 µm

50 µm50 µm

50 µm

图 7  不同热处理制度下混合制造试样结合区中部微观组织

Fig. 7  Microstructure at the middle of the bonding zone of hybrid-manufactured specimens under different heat treatment regimes: (a) as-

deposited, (b) HT1, (c) HT2, and (d) HT3

50 µm

10 µm

10 µm

50 µm

50 µm

10 µm

10 µm

50 µm

dc

a b

Acicular α phase

Martensite α′ phase Acicular α phase

图 8  不同热处理制度下混合制造试样结合区顶部微观组织

Fig.8  Microstructures  at the top of the bonding zone of hybrid-manufactured specimens under different heat treatment regimes: (a) as-deposited, 

(b) HT1, (c) HT2, and (d) HT3
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较多的针状马氏体α′相，组织的均匀性较差。在HT1试样

中，可以看到结合区顶部的微观组织主要呈现为致密的网

篮组织，并伴有针状α相，相比沉积态试样的组织均匀性较

好。这是因为在600 ℃下热处理，组织内亚稳态相，如针状

马氏体α′相分解，但由于其保温时间较短使α相来不及充分

生长，因此生成了针状α相（如图8b所示）。在HT2试样的

结合区顶部，其微观组织同样由针状α相构成（如图8c中放

大图所示），但其较高的退火温度使α相的宽度有一定程度

的增长。HT3试样中，结合区顶部的微观组织大部分表现

为网篮组织，长宽比较大的针状α相几乎全部消失，生成了

较多短棒状的α相（如图8d所示）。这是因为950 ℃的固溶

温度已经接近了TC4钛合金相变温度，此时大部分连续的α

相溶解变为β相，同时生成了许多不连续的α相，在之后的

时效过程中，较长的保温时间使得α相充分析出，因此生成

了较多的短棒状α相。

对沉积态与3组不同热处理制度下混合制造试样结

合区顶部α相长宽比进行统计，其统计结果如图9所示。

沉积态的α相长宽比最大，为11:1。HT1与HT2的α相宽

度相比沉积态有一定程度的减小，其长宽比分别为8:1和

7:1。而HT3的 α相长宽比最小，为 4:1。这是由于长时

间的时效保温使α相粗化造成的。

3.2　力学性能

3.2.1  显微硬度

图10为沉积态与不同热处理制度下混合制造试样结

合区的显微硬度。从图中可以看出，经过600 ℃的退火处

理后，HT1试样结合区底部的显微硬度有一定程度的下降，

这是由于α相粗化导致的，而HT2试样结合区底部的显微

硬度略微增长，可能是因为在HT2试样结合区底部存在部

分细小的等轴α相，使其显微硬度略有增长。HT3试样结合

区底部的显微硬度有较为明显的增长，其原因在于950 ℃

固溶处理后，α相的尺寸有明显的减小，从而提升了硬度。

在结合区中部，HT1试样与沉积态试样的硬度并无明显变

化。HT2试样与HT3试样结合区中部的显微硬度均有一定

程度的增长。这是因为HT2试样与HT3试样结合区中部

出现了许多细小的α相，从而使其硬度增加[19]。在结合区顶

部，沉积态试样、HT1试样和HT2试样的显微硬度均处于一

个较高区间，其原因可能在于3组试样的结合区顶部均存在

针状α相，使其硬度增加。而在HT3试样中，其结合区顶部

的显微硬度有了明显的降低，这是因为在固溶时效处理时，

较高的固溶温度使结合区底部的α相溶解转变为β相，而在

时效过程中，时效时间与温度让α相充分生长变大，从而使

其 α相尺寸大于其他试样，从而降低了该区域的显微硬

度[19]。此外，经过固溶时效处理后，结合区不同区域显微硬

度之间的差异有一定程度的减小，结合区整体显微硬度的

均匀性有所改善。

3.2.2  室温拉伸性能

图 11为不同热处理制度混合制造TC4钛合金拉伸

试样断裂位置，图 12为断裂位置的宏观形貌。从图 12a

图 9  不同热处理制度下混合制造试样结合区顶部α相长宽比

Fig.9  Length-width ratio of α-phase at the top of the bonding zone of 

hybrid-manufactured samples under different heat treatment 

regimes

图 10  不同热处理制度下混合制造试样结合区显微硬度

Fig.10  Microhardness of the bonding zone of the sample hybrid-

manufactured under different heat treatment regimes

图 11  不同热处理制度混合制造TC4钛合金拉伸试样断裂位置

Fig.11  Fracture positions of tensile specimen of TC4 titanium alloy 

hybrid-manufactured under different heat treatment regimes
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可以看出，HT1试样的断裂位置的宏观形貌中存在等轴

β晶粒。HT2试样的断裂位置虽无明显的等轴β晶粒，但

通过对其微观组织观察发现其内部主要表现为魏氏组

织，并且在宏观形貌上没有发现柱状晶（如图12b所示）。

说明HT1和HT2均断裂在基体区，并未断裂在结合区，

这可能是因为结合区整体的 α片层尺寸较小（如图 6~   

图8所示），而较小的α片层会阻碍滑移的进行[20]因此具

有较高的屈服强度，从而使断裂位置远离增材区。而

HT3试样的断裂位置存在较为明显的柱状 β晶粒，说明

其断裂在增材区（如图12c所示）。这可能是因为经过固

溶时效处理后，试样内部的 α片层尺寸有较为明显的粗

化，从而导致试样增材区屈服强度的降低，使得断裂位置

出现在增材区。这和Liu等[21]发现在非均匀试样中，拉

伸应变及断裂位置倾向于发生在试样较弱的区域上是一

致的。

表4为不同热处理制度混合制造TC4钛合金室温拉

伸性能。从表中可以看出，HT1 和 HT2 试样的屈服强

度、拉伸强度与断后伸长率相差并不大，仅有不到5%的

差距。而HT3试样具有最高的屈服强度，其屈服强度达

到了 948 MPa，并且其断后伸长率保持在 10.5%，超过了

锻件 10%断后伸长率的标准。因此，相比HT1与HT2，

950 ℃/1 h/AC+600 ℃/4 h/AC的固溶时效处理综合效果

最好。

3.2.3  断口形貌

图 13为不同热处理制度混合制造TC4钛合金断口

形貌，图 13a2~13c2分别为图 13a1~13c1红框内的放大图，

从图中可以看出，3种不同热处理后的试样断口中均存

在剪切唇以及较多数量较多的韧窝，表明 3组试样的断

裂模式均为韧性断裂。同时由于HT1与HT2断裂在基

体区，基体区存在较为粗大的 α相，而HT3断裂在增材

区，内部存在细小的网篮组织，因此HT1与HT2的韧窝

尺寸相较于HT3稍大。

3.3　抗腐蚀性

通过上一节的结果可知，经过950 ℃/1 h/AC+600 ℃/

4 h/AC固溶时效处理后试样综合力学性能较好。因此，本

节通过电化学测试方法对固溶时效处理后试样不同区域

（HT-增材区（HT-AR）、HT-结合区（HT-BR）、HT-基体区

（HT-MR））与沉积态试样不同区域（增材区（AR）、结合区

（BR）、基体区（MR））的抗腐蚀性能进行研究。

3.3.1  极化曲线

图 14为沉积态与热处理后的混合制造TC4钛合金

构件不同区域的动电位极化曲线，表 5为沉积态与热处

理后混合制造TC4钛合金不同区域极化曲线拟合结果。

从图14a中可以看出，不同区域均存在钝化现象，这是因

为TC4钛合金表面生成的氧化膜抑制了钛合金在电解液

中的溶解[22]。结合区的自腐蚀电位相比增材区和基体区

发生了正移，说明其发生腐蚀的倾向较低。同时从表 5

中可以看出，沉积态试样中，结合区自腐蚀电流密度最

低，为0.213 μA/cm2；增材区自腐蚀电流密度为0.243 μA/cm2，

a b c

1 mm50 µm1 mm50 µm1 mm50 µm

Columnar 
β grains

Equiaxed 
β grains

图 12  不同热处理制度混合制造TC4钛合金拉伸试样断裂位置宏观形貌

Fig.12  Macro morphologies of fracture position of tensile specimen of TC4 titanium alloy hybrid-manufactured under different heat treatment 

regimes: (a) HT1, (b) HT2, and (c) HT3

表 4  不同热处理制度混合制造TC4钛合金室温拉伸性能

Table 4  Room temperature tensile properties of TC4 titanium 

alloy hybrid-manufactured by different heat treatment 

regimes

Sample 

number

HT1

HT2

HT3

Yield strength/

MPa

925.6

916.2

948.0

Tensile 

strength/MPa

964.1

966.0

974.9

Elongation/%

10.1

10.6

10.5
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与结合区相近；基体区的自腐蚀电流密度最高，为 1.132 

μA/cm2，与极化曲线的变化规律相一致。

而从图14b中可以看出，从HT-结合区到HT-基体区

到HT-增材区，自腐蚀电位逐渐正移，表明发生腐蚀的倾

向逐渐减小。从表5中也可以看出，HT-结合区的自腐蚀

电流密度最高，为0.271 μA/cm2，HT-基体区与HT-增材区

的自腐蚀电流密度较低，分别为 0.166与 0.167 μA/cm2。

相比沉积态试样，经过热处理后，基体区的自腐蚀电流密

度明显下降，耐蚀性显著提高。

材料的耐蚀性一般与材料的成分和组织有关。图15

为沉积态与热处理后混合制造 TC4 钛合金试样不同

区域的微观组织。通过对比图 15a、15b 和 15c 可以看

表 5  混合制造TC4钛合金不同区域动电位极化曲线拟合结果

Table 5  Fitting results of potentiodynamic polarization curves in 

different regions of TC4 titanium alloy fabricated by

               hybrid manufacturing

Region

AR

BR

MR

HT-AR

HT-BR

HT-MR

Self-etching current 

density/μA·cm-2

0.243

0.213

1.132

0.167

0.271

0.166

Self-corrosion 

potential/V

–0.46

–0.39

–0.49

–0.36

–0.43

–0.40

b1
a1 c1

b2
a2 c2

100 µm100 µm100 µm

20 µm 20 µm 20 µm

图 13  不同热处理制度混合制造TC4钛合金断口形貌

Fig.13  Fracture morphologies of TC4 titanium alloy hybrid-manufactured by different heat treatment regimes: (a1, a2) HT1, (b1, b2) HT2; and     

(c1, c2) HT3

a

图 14  混合制造TC4钛合金不同区域动电位极化曲线

Fig.14  Potentiodynamic polarization curves of different regions of TC4 titanium alloy fabricated by hybrid manufacturing: (a) as-deposited state 

and (b) heat treatment state (AR-additive manufacturing region; BR-bonding region; MR-matrix region; HT-solution and aging hot     

             treatment)
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出，沉积态试样基体区以白色的 α相组织为主，少量的

黑色 β相分布于 α相之间。而沉积态的结合区和增材

区组织较为接近，均存在针状马氏体 α′相并伴有网篮

组织，其中黑色的 β相含量明显比基体区的高。在

TC4 的双相组织中，β相是较为稳定的相，β相含量的

增加有利于提高材料的耐蚀性，因此结合区和增材区

的耐蚀性高于基体区，其自腐蚀电流密度明显比基体

区低。

经过热处理后，基体区黑色 β相（图 15d）的含量明

显比沉积态基体区 β相含量高，因此热处理后基体区

的自腐蚀电流下降，耐蚀性提高。同时，热处理后结

合区和增材区的针状马氏体 α′相消失，α相的尺寸有

一定程度的增长，其组织形态更加接近于基体区。因

此热处理后基体区、结合区和增材区自腐蚀电流密度

差别不大。

3.3.2  阻抗图谱

图 16 为混合制造 TC4 钛合金构件 EIS 等效电路

图，图 17为沉积态与热处理后混合制造 TC4不同区域

的阻抗图谱，图 18为不同区域 EIS测试得到的Bode模

图与Bode相图。通常来讲，容抗弧半径代表着电荷转

移时电阻的大小，容抗弧越大，电荷转移越困难，则其

电流密度就小，因此其耐蚀性就越好[23]。从图 17a 中

可以看出，沉积态结合区的容抗弧半径大于增材区和

基体区的容抗弧半径，因此，结合区的耐蚀性最好，这

也与极化曲线拟合的结果相吻合。而在热处理后，不

同为区域的容抗弧半径均有所增加（如图 17b 所示），

HT-增材区与 HT-基体区的容抗弧半径几乎相同，而

HT-结合区的容抗弧半径相对较小，说明增材区与基

体区的耐蚀性较好，结合区的耐蚀性相对较差。另一

方面，通过对比图 17a、17b可以看出，相比沉积态的试

样，热处理后试样 3个区域之间的阻抗差异变小，并且

热处理后试样不同区域的自腐蚀电流密度均处于一

个数量级，说明经过热处理后，不同区域的耐蚀性差

异减小。其主要原因是由于热处理后，试样基体区、

结合区和增材区的组织形态更加趋于一致（如图 15所

示），导致各个区域之间耐蚀性更加接近。

表6为不同区域各个电路元件的拟合值。从表中可

以看出，在沉积态试样中，结合区的Rf与Rct较高，这表明

ba c

ed f

50 µm

图 15  沉积态与热处理后混合制造TC4钛合金不同区域显微组织

Fig.15  Microstructures of different regions of as-deposited (a–c) and heat treated (d–f) TC4 titanium alloys: (a) matrix region, (b) bonding region, 

(c) additive region, (d) HT-matrix region, (e) HT-bonding region, and (f) HT-additive region

Qf

Qct

Rf

RS

Rct

图 16  混合制造TC4钛合金构件EIS等效电路图

Fig.16  EIS equivalent circuit diagram for hybrid-manufactured TC4 

titanium alloy components
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图 18  混合制造TC4钛合金不同区域的Bode图

Fig.18  Bode diagrams of different regions of TC4 titanium alloy: (a) Bode plots of as-deposited specimen, (b) phase Bode plots of as-deposited 

specimen, (c) Bode plots of specimen after heat treatment, and (d) phase Bode plots of specimen after heat treatment
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图 17  混合制造TC4钛合金不同区域阻抗图谱

Fig.17  Impedance spectra of different regions of hybrid-manufactured TC4 titanium alloy: (a) as-deposited state and (b) heat treatment state

表 6  不同区域各个电路元件的拟合值

Table 6  Fitting value of each circuit element in different regions

Region

AR

BR

MR

HT-AR

HT-BR

HT-MR

Rs/Ω·cm2

18.97

13.24

3.558

4.93

5.72

5.48

CPEf-Yo/Ω-1·cm-2

2.64×10-5

9.09×10-5

3.44×10-5

5.69×10-5

3.34×10-5

3.63×10-5

nf

0.9733

0.9224

0.9588

1.0000

0.8944

0.8126

Rf/Ω·cm2

100.7

323.6

22.22

2.54×104

1.31×104

2.97×104

CPEdl-Yo/Ω-1·cm-2

6.11×10-5

5.01×10-5

7.58×10-5

4.19×10-5

1.02×10-5

6.09×10-6

ndl

0.601

0.661

0.564

0.790

0.767

1.000

Rct/Ω·cm2

1.25×105

1.78×105

6.81×104

4.06×105

3.24×105

4.60×105
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离子通过钝化膜层转移阻力较大，即该区域的耐蚀性也

较好[24]。而经过固溶时效处理后，不同区域的Rf与Rct均

有了较为明显的提升，即固溶时效处理对材料整体的耐

蚀性有一定的提升。

4　结 论

1）经过600 ℃/2 h/AC退火处理后，结合区微观组织

中的α相均有一定程度的粗化并伴有针状马氏体α′相分

解。经过850 ℃/2 h/AC退火处理后，结合区底部有等轴

α相出现，且部分 α相粗化明显。经过 950 ℃/1 h/AC+

600 ℃/4 h/AC固溶时效处理后，结合区底部有等轴 α相

与片层α相存在，结合区中部出现短棒状α相，结合区顶

部表现为网篮组织。

2）经过600 ℃/2 h/AC退火处理后，试样的显微硬度

低于沉积态试样；经过 850 ℃/2 h/AC退火处理后，试样

结合区中部的显微硬度有所提升，整体呈现出从结合区

底部到结合区顶部逐渐增大的趋势；经过 950 ℃/1 h/

AC+600 ℃/4 h/AC固溶时效处理后，试样结合区顶部显

微硬度有所降低，不同区域显微硬度的变化差异均有所

减小。

3）经过 600 ℃/2 h/AC退火与 850 ℃/2 h/AC退火的

锻造-增材混合制造试样断裂在基体区。经过950 ℃/1 h/

AC+600 ℃/4 h/AC固溶时效处理的锻造-增材混合制造

试样断裂在增材区。3组热处理后试样的断后伸长率均

在10%以上。同时，固溶时效处理后的试样屈服强度达

到948 MPa，具有较好的综合性能。

4）沉积态混合制造TC4钛合金试样基体区耐蚀性较

差，结合区耐蚀性最好。经固溶时效处理后，不同区域件

耐蚀性的差异减小，试样整体耐蚀性得到提高。
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第 54 卷 稀有金属材料与工程

Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of Forging-Additive Hybrid-

Manufactured Bonding Zone of TC4 Titanium Alloy

Zhang Jun1, Yang Peizhi2, Yang Haiou3

(1.  College of Materials Science and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China)

(2.  QingAn Group Co., Ltd, Xi’an 710077, China)

(3.  State Key Laboratory of Solidification Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

Abstract: Samples were deposited on TC4 titanium alloy forged matrix by arc fuse additive manufacturing technique. The effects of different heat 

treatment on the microstructure and properties of the bonding zone of hybrid-manufactured samples were studied. Meanwhile, the corrosion 

resistance of different regions of the samples after heat treatment was also investigated. The results indicate that with the increase in annealing 

temperature, the α phase in the binding zone has a certain degree of coarsening, and some equiaxed α phase appear at the bottom of the bonding 

zone, while the acicular martensite α′ phase at the top of the bonding zone decomposes. After solution aging treatment at 950 ℃/1 h/air cooling(AC)+

600 ℃/4 h/AC, the non-uniformity of mechanical properties in the bonding zone is improved, maintaining a fracture elongation of 10.5% while 

having the highest yield strength of 948 MPa. The comprehensive performance is better than that of samples annealed at 600 and 850 ℃. On the 

other hand, after 950 ℃/1 h/AC+600 ℃/4 h/AC solution aging treatment, the improvement of microstructure heterogeneity between different 

regions reduces the difference in corrosion resistance between different regions of hybrid-manufactured TC4 titanium alloy components to a 

certain extent, while the overall corrosion resistance of the sample is improved.

Key words: heat treatment; hybrid manufacturing; microstructure; mechanical properties; electrochemistry
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