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Abstract
The paper reviews the current research status of titanium alloy 3D printing materials, explores the material properties of titanium 
alloys and their applications in aerospace, and analyzes in detail the microstructure non-uniformity caused by complex thermal 
history and cooling rate changes during the 3D printing process. This non-uniformity may have a significant impact on the overall 
performance of the material, especially in terms of tensile and fatigue properties. Subsequently, the influence of 3D printing 
technology on the microstructure of titanium alloys, including the control of printing parameters and microstructure characteristics, 
was analyzed in detail. The mechanical properties of titanium alloy 3D printing materials were studied, and the relationship between 
tensile and fatigue properties was explored. Finally, the effect of different heat treatments on material properties was analyzed, 
providing insights for titanium alloy 3D printing. The optimization design of alloy 3D printing materials provides a reference.
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航空航天领域钛合金 3D 打印材料的微观结构与力学性能
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摘　要

论文综述了钛合金3D打印材料的研究现状，探讨了钛合金的材料特性及其在航空航天中的应用，并详细分析了在3D打印过
程中，由于复杂热历史和冷却速率变化所导致的微观结构非均匀性，这种非均匀性可能对材料的整体性能产生显著影响，
尤其是在拉伸和疲劳性能方面，随后分析了3D打印工艺对钛合金微观结构的影响，包括打印参数的控制与微观组织特征，
对钛合金3D打印材料的力学性能进行了详细分析，研究了拉伸性能和疲劳性能，探讨了微观组织与力学性能之间的关系，
最后分析了不同热处理对材料性能的影响，为钛合金3D打印材料的优化设计提供了参考。
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1 引言

由于钛合金具有极佳的强度重量比、抗腐蚀性和高温性

能，在航天航空领域得到了广泛的应用。传统的制造方式存

在着限制其更广泛应用的加工困难和大量浪费材料的问题。

钛合金的制造工艺随着增材制造（3D 打印）技术的发展而

有了很大的创新。3D 打印技术可以实现复杂形状部件的高

效制造，通过材料的层层添加，材料浪费明显减少。在航空

航天产业中，制造钛合金轻量、高性能零部件普遍采用 3D

打印技术，促进了零部件设计与制造方式的变革。对最终力

学性能产生重要影响的材料内部微观结构的非均匀性，可能

是 3D 打印过程中所涉及的复杂热历史和冷却速率造成的。

2 钛合金 3D 打印材料的研究现状

2.1 钛合金的材料特性

在航天航空领域，钛合金占有举足轻重的地位。其比

强度，即材料的强度与密度之比，使钛合金成为轻量化设计

的首选材料，其强度远远超过钢、铝合金等传统结构材料。

对航空航天器而言，重量的减轻意味着在提高飞行性能和经

济效益的同时，还能搭载更多的燃料或载荷。对于飞机发动

机、导弹壳体等需要承受极端条件的部件来说，钛合金还具

有优异的耐高温性能，能在 600℃以上的高温环境下保持稳
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定的强度和抗氧化能力 [1]。钛合金的优异性能不仅表现在高

比强度、耐高温等方面，在抗腐蚀性方面，钛合金的优异性

能也是钛合金中的佼佼者。钛合金具有极高的抗腐蚀能力，

在海水、酸性环境和航空燃料中都是如此，尤其适用于对材

料耐腐蚀要求极为苛刻的海军飞行器和航天器。钛合金在较

长时间承受较高应力的条件下，仍能保持材料性能稳定，抗

疲劳、抗变形能力较好。对于需要长时间飞行或在极端情况

下工作的航天器部件，如机翼结构件和起落架等，这种特性

显得尤为重要。 

2.2 3D 打印技术在航空航天中的应用
增材制造技术打破了传统减材制造（如切削、铸造）

在形状和材料利用率上的限制，通过材料逐层沉积的方式，

可以直接从数字模型中生成复杂的三维结构部件。这一制造

技术使得研发周期和生产成本大幅缩短，在设计和生产过程

中可以迅速实现换代。高复杂度和高性能往往涉及航空航天

领域对零部件的要求，而 3D 打印技术的应用恰好符合这一

需求。通过 3D 打印技术，能够制造出涡轮叶片、燃烧室等

内部结构复杂的钛合金部件和不仅重量轻，在极端环境下也

能展现卓越性能的轻量化机身结构部件。

3D 打印技术在提高航空航天零部件制造效率的同时，

也为其设计和优化带来了新的机遇。传统制造方法由于受到

加工工艺的限制，对设计师在零件设计时必须考虑工艺的可

行性和经济性的要求形成了一定的制约。3D 打印技术使设

计师能够突破这一限制，创造出更符合力学和流体动力学要

求的复杂结构件，从而在性能上得到进一步的提高。3D 打

印技术在航空航天领域的维护和备件供应链中同样具有举足

轻重的作用，为降低维护成本和提高备件供应的可持续性提

供了便利 [2]。3D 打印技术可在飞行器操作地点进行“按需

制造”，减少备件库存和物流费用，提高维护效率和反应速度，

对延长飞行器寿命意义重大，特别是在远程或极端环境下，

3D 打印技术成为目前飞行器制造领域的一个重要趋势。

3 钛合金 3D 打印工艺对微观结构的影响

3.1 打印参数的控制
在最终成品的微观结构中，钛合金 3D 打印过程中的打

印参数是至关重要的。打印参数主要包括直接影响材料熔池

形态、冷却速度以及晶粒的形成和生长的激光功率、扫描速

度、层厚度、预热温度和冷却速率等。影响熔池温度和能量

输入的关键参数是激光功率（Laser Power）。若激光功率过大，

熔池温度过高，则可能造成物料熔化过度，形成晶粒较大，

表面粗糙的现象；但若激光功率过低，熔池温度不足，则有

可能造成材料熔融不全，形成缺损，如孔隙、裂纹等，使材

料力学性能受到影响。扫描速度与激光功率有很大关系，更

快的扫描速度能降低热输入、提高冷却速度，对晶粒的细化

有帮助，但也可能造成熔池不稳定、孔隙率增大；扫描速度

变慢，可能造成晶粒变粗，料子韧性降低。

层厚度直接影响材料的致密程度和微观结构的均匀程

度，是打印的另一个重要参数。厚层厚度能提高打印效率，

但也可能造成层与层之间的结合不佳，出现层叠、毛孔粗大

等瑕疵；而薄层厚度可以提高机件的致密性和表面光洁度，

但会使打印效率降低，制造时间和制造成本也会提高。主要

影响材料热应力和残余应力的是预热温度和冷却速度。较高

的预热温度可以降低打印时产生的热应力，有助于减少裂纹

的形成，但如果预热温度过高，则可能导致晶粒生长，对材

料的力学性能造成影响，在打印过程中，热应力冷却速率对

晶粒的生长有着重要的影响，而快速的冷却通常会造成晶粒

的细化，从而使材料的强度和硬度都得到了提高；而缓慢降

温则可能造成颗粒变粗，使料子韧性降低，不耐疲劳 [3]。钛

合金 3D 打印过程中的微观结构优化，合理控制打印参数是

必不可少的。

3.2 微观组织特征
在 3D 打印过程中，由于材料的微观组织与传统的制造

方式存在明显差异，因此材料经历了快速的熔融和凝固过

程。材料内部会因激光或电子束的快速扫描和多次重复加热

而形成晶粒形态不规则、微观分层、柱状晶粒等复杂的微观

组织特征。这些微观组织特征通常表现为高度的各向异性，

也就是对材料力学性能会产生重要影响的不同方向的晶粒

大小和形状的表现。例如，通常沿着热流方向生长的柱状晶

粒，在拉伸或压缩载荷下表现出较高的强度和韧性等特定方

向，可能导致材料具有优于其他方向的力学性能。

3D 打印钛合金时，由于快速凝固和不均匀的冷却速率，

材料内部容易形成残余应力和微观缺陷，这些残余应力有可

能造成材料在后续使用过程中变形或开裂，从而降低材料的

服役寿命。同样由于微观缺陷的存在如孔隙裂纹分层等，也

会使钛合金的力学性能下降，如降低拉伸强度和疲劳寿命以

及断裂韧性等，因此在实际应用中通常需要通过后续的热处

理工艺来改善材料的微观组织特征并消除残余应力和微观

缺陷，从而使材料的整体性能得到提高。

4 钛合金 3D 打印材料的力学性能分析

4.1 拉伸性能
钛合金 3D 打印材料在实际应用中的抗拉性能是考核其

是否能够承受静负荷的一个重要指标。钛合金在航空航天领

域广泛应用于结构件，以强度高、延展性好著称。3D 打印

技术可以通过对打印参数的精确控制，使钛合金材料具有与

传统制造方法相媲美的抗拉性能，甚至可以达到更好的抗拉

性能。微观组织特征通常会显著影响 3D 打印材料的拉伸性

能。3D 打印制备的钛合金材料，由于其特有的快速凝固和

多次热循环，晶粒结构可能会直接影响到材料的屈服强度、

抗拉强度和断裂延展性，表现出柱状晶体等轴状晶体或树枝

状晶体等各种不同的微观组织特征。

拉伸性检测一般包括测定材料的屈服强度、抗拉力、断
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裂延伸率三个方面。研究发现，3D 打印钛合金材料由于 3D

打印过程中急剧降温而产生的精炼晶粒效应，其屈服强度和

抗拉强度往往比传统锻造材料更高。由于孔隙、裂纹、分层

等微观缺陷的存在，断裂延展性可能会降低。尤其是这些微

观缺陷在拉伸测试过程中，常成为应力集中的起始点，造成

应变程度较低的材料断裂。拉伸性也受到材料内部残余应力

的影响，这种应力通常会导致材料在拉伸载荷下提前屈服或

脆性断裂，因为 3D 打印过程中冷却和热循环不均匀而产生。

使材料的拉伸性能得到优化，可通过调整打印参数及

后续热处理工艺来实现。降低层厚度优化扫描策略以及适当

提高预热温度，都能使材料得到更好的拉伸性能。适当的热

处理，如退火或时效处理，能消除残余应力并使微观组织均

匀化从而使材料的综合拉伸性能得到提高。对 3D 打印钛合

金在航空航天结构件中应用进行拉伸性能研究具有十分关

键的作用，也是使 3D 打印技术在要求高的领域得到推广应

用的其中之一。3D 打印技术应用于航空航天结构件中的拉

伸性能研究意义重大。对于材料在极端条件下仍能表现出优

异的力学性能的保证。

4.2 疲劳性能
钛合金 3D 打印材料在循环载荷条件下，特别是在航空

航天领域，其疲劳性能是评价其长期服役能力的重要指标，疲

劳性能决定了结构件的使用寿命和可靠性 [4]。材料的抗疲劳性

能直接影响到飞行器的安全性和维护成本，因为航天器在飞行

过程中经常承受交变载荷。由于钛合金具有极佳的疲劳性能，

3D 打印技术为钛合金部件提供了一条制造复杂形状和内部结

构的新途径，钛合金在高应力部件中的应用非常广泛。

通常 3D 打印钛合金材料比传统锻造材料的疲劳性能要

低一些。这一现象主要归因于在疲劳测试中容易成为裂纹萌

生源的 3D 打印过程中可能形成的孔隙、未熔融区域等微观

缺陷，从而在应力水平较低的情况下造成材料疲劳失效。若

层间结合不良，材料在循环负荷下易产生分层裂纹，使疲劳

寿命进一步降低，打印层与层之间的结合强度也直接影响疲

劳性能。

减少空隙率和微观缺陷的形成，从而提高材料的疲劳

强度，通过降低激光功率，提高扫描速度。后续的热处理工

艺，如热等静压（HIP）处理，使物料内部的气孔、微裂等

明显减少，并且都对微组织进行了优化处理，使疲劳性能得

到改善。通过表面状态的改善和压应力的导入，如喷丸处理

或激光表面熔覆等表面处理技术也能显著改善材料的疲劳

寿命。这些工艺的优化为确保钛合金 3D 打印材料在极端环

境下的可靠性和长寿命表现，在航空航天领域得到广泛应用

打下了基础。

5 微观结构与力学性能的关联性研究

5.1 显微组织与力学性能的关系
3D 打印过程中，材料内部常形成各种微观组织特征，

如柱状晶粒、轴状晶粒、树枝状晶粒等。通常沿着热流方向

生长的柱状晶粒能够提供较高的强度在拉、伸荷载方向，这

对于材料的抗拉力和抗疲劳性的提升都是必不可少的。柱状

晶粒的各种相向性特性，可能会导致不同方向的材料力学性

能出现显著的差异，从而对其整体力学性能产生影响。等轴

晶粒通常能提供较均匀的力学性能，但在冷却速度和热梯度

的熔池中，它们的生长是受到控制的。晶粒的大小和分布，

对材料的韧性、强度、疲劳性等也有着不可忽视的影响。由

于细小的晶粒有助于阻碍裂纹的扩展，改善材料的断裂韧

性，因此精细的晶粒结构通常能够提高材料的强度和韧性。

而粗大的晶粒则有可能在高应力集中点造成材料脆性增大、

易断裂等问题。

5.2 不同热处理对材料性能的影响
热处理工艺可以改变材料的微观组织，从而对材料的

力学性能进行优化，以满足不同应用场景的需要 [5]。退火处

理一般用来使材料晶粒细化并消除打印过程中的残余应力，

退火后可使材料的韧性和塑性有明显提高，同时也使材料的

抗疲劳性能得到提高。时效处理通过在材料中析出强化相来

增强材料的抗拉强度和硬度，使其在高应力环境下具有更好

的稳定性。而热等静压处理，通过消除材料内部的孔隙和微

裂纹，使材料的致密性得到显著提高，从而对材料的力学性

能进行有效的提高。

6 结论

在 3D 钛合金打印材料应用于航空航天领域时，合理控

制打印参数和优化热处理工艺是获得卓越力学性能的关键，

具体地说就是能够对打印参数进行精确调整，如激光功率、

扫描速度和层厚度等，以控制材料的晶粒大小和分布，并减

少微观缺陷的产生，从而增强材料的抗拉强度和疲劳寿命。

3D 打印钛合金材料中，微观结构的均匀性和致密性是直接

影响其可靠性和稳定性的重要因素，所以针对不同的应用需

求，选择恰当的工艺参数和热处理方式是必不可少的，这对

实现高性能钛合金3D打印零件的制造起着至关重要的作用。
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