
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202110255208.8

(22)申请日 2021.03.09

(71)申请人 中国地质大学（北京）

地址 100083 北京市海淀区学院路29号中

国地质大学（北京）工程技术学院19号

楼122室

    申请人 中国地质大学（北京）郑州研究院

(72)发明人 黄西娜　岳文　丁首斌　佘丁顺　

田斌　康嘉杰　付志强　

(51)Int.Cl.

B22F 10/64(2021.01)

C22F 1/18(2006.01)

C22F 1/02(2006.01)

B33Y 40/20(2020.01)

 

(54)发明名称

一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法

(57)摘要

本发明专利公开了增材制造技术领域的一

种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法。该方法

是将增材制造制备得到的钛合金试样依次进行

退火处理、初次深冷处理、初次时效处理、二次深

冷处理、二次时效处理，使增材制造的钛合金试

样具有良好的韧性和摩擦学性能。在深冷和时效

处理的反复作用下，促使钛合金中的钒元素析出

从而促进不稳定马氏体相分解，并形成高密度位

错运动、诱导孪晶生成，处理后的钛合金内部形

成更细小的晶粒。采用该发明将深冷和时效循环

处理应用于增材制造产品的后处理工艺，可以消

除残余应力、细化晶粒、形成高密度孪晶，使材料

的韧性及摩擦学性能得到大幅度提升。
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1.一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：包括以下步骤：

A、退火处理：将成形后的钛合金置于真空热处理炉中，加热到450‑650℃，保温4‑8小

时，随炉冷却至室温；

B、初次深冷处理：将钛合金试样置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却介质通过调整制冷

剂流量来控制降温速率，在2‑5小时内将温度由室温降到‑160℃—‑196℃，保温36‑72小时，

随后控制温度在2‑5小时内回升到室温；

C、初次时效处理：将钛合金置于时效炉中，加热温度至450‑550℃，保温8‑12小时，随后

将钛合金空冷至室温；

D、二次深冷处理：将钛合金置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却介质，通过调整制冷剂流

量来控制降温速率，在2‑5小时内将温度由室温降到‑160℃—‑196℃，保温12‑48小时，随后

控制温度在2‑5小时内回升到室温；

E、二次时效处理：将钛合金置于时效炉中，加热温度至500‑550℃，保温8‑12小时，随后

将钛合金在空气中冷却至室温；

F、增材制造成形的钛合金材料增韧抗磨强化完成。

2.根据权利要求1所述的一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：深冷

处理装置内层具有满足保温效果的绝热材料。

3.根据权利要求1所述的一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：强化

方法适用的金属增材制造的方式包括但不限于激光选区烧结、激光选区熔化、电子束选区

熔化、电子束同轴熔丝的金属增材制造工艺。

4.根据权利要求1所述的一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：强化

方法适用的钛合金材料包括但不限于α+β型钛合金。

5.根据权利要求1所述的一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：制冷

剂为可制造超低温环境的冷却介质，制冷剂包括但不限于液氧、液氩、液氮。

6.根据权利要求1所述的一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其特征在于：每个

强化处理步骤与前一步骤的时间间隔不超过30分钟。
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一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法

技术领域

[0001] 本发明涉及增材制造技术领域，具体为一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方

法。

背景技术

[0002] 钛合金具有比强度高、高/低温性能稳定和耐腐蚀等优点，被广泛应用于航空航天

和生物医疗等领域。然而传统的制造方法加工钛合金零件生产成本高、周期长等问题限制

了钛合金的应用和发展。与传统的减材制造方式不同，增材制造技术是基于数字化离散堆

积的原理，在小批量、个性化定制、形状复杂的金属零件制作方面具有独特的优势。通过金

属材料增材制造技术可以缩短钛合金材料生产流程、提高材料利用率，实现特殊结构的钛

合金零件制造。

[0003] 金属增材制造过程是以高能激光束或电子束为热源，成形过程伴随着复杂的热传

递过程，使成形零件的组织沿成形方向外延生长。成形的钛合金零件普遍具有较高的残余

应力，且会形成针状马氏体等不利于钛合金韧性的组织。除此之外，由于成形的钛合金零件

表面与次表面之间的结构稳定性能差，易产生裂纹及剥落，导致其摩擦学性能与传统制造

方法相比普遍较低。这些性能都会对增材制造成形的钛合金带潜在的应用风险。针对以上

技术问题，需要提出一种新的增材制造成形的钛合金增韧抗磨强化方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，以解决上述问

题。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种增材制造成形的钛合金增韧抗

磨方法，包括以下步骤：

A、退火处理：将成形后的钛合金置于真空热处理炉中，加热到450‑650℃，保温4‑8

小时，随炉冷却至室温；B、初次深冷处理：将钛合金试样置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却

介质通过调整制冷剂流量来控制降温速率，在2‑5小时内将温度由室温降到‑160℃—‑  196

℃，保温36‑72小时，随

后控制温度在2‑5小时内回升到室温；C、初次时效处理：将钛合金置于时效炉中，

加热温度至450‑550℃，保温8‑12小时，随后将钛合金空冷至室温；D、二次深冷处理：将钛合

金置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却介质，通过调整制冷剂流量来控制降温速率，在2‑  5小

时内将温度由室温降到‑160℃—‑196℃，保温12‑48小时，随后

控制温度在2‑5小时内回升到室温；E、二次时效处理：将钛合金置于时效炉中，加

热温度至500‑550℃，保温8‑12小时，随后将钛合金在空气中冷却至室温；

F、增材制造成形的钛合金材料增韧抗磨强化完成。

[0006] 优选的，为避免保温过程中不稳定现象，深冷处理装置内层具有满足保温效果的

绝热材料；优选的，强化方法适用的金属增材制造的方式包括但不限于直接金属烧结成型、
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激光选区烧结、激光选区熔化、电子束选区熔化、电子束同轴熔丝的金属增材制造工艺；

此类金属增材制造方式均会导致钛合金材料沿成形方向的组织不均匀，存在大量

不稳定相，且存在残余拉应力，导致力学性能下降；优选的，强化方法适用的钛合金材料包

括但不限于α+β型钛合金；此类α+β型钛合金受到增材制造方法的冷却速率影响较大，会形

成不稳定的α'相或亚稳定β相，而在此强化处理过程中，α+β型钛合金形成不稳定的α'

相或亚稳定β相会分解成为稳定的α+β相；优选的，制冷剂为可制造超低温环境的

冷却介质，制冷剂包括但不限于液氧、液氩、液氮；依据所选择深冷处理的最低温度不同，可

以适当更换冷却介质，但对于所有的冷却介质，都应严格控制强化处理过程中降温及回温

速率；优选的，为保证强化过程使钛合金材料达到组织均匀、不稳定相分解的最佳性能状

态，每个强化处理步骤与前一步骤的时间间隔不超过30分钟。

[0007] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：第一，本后处理强化方法将环保的深冷

处理与增材制造技术相结合，通过反复深冷—时效处理的组合，不但可以将钛合金不稳定

相分解成稳定的α+β相，改善零件的疲劳性能；第二，本强化方法通过在规定时间和温度的

深冷和时效反复过程中，零件表面形成巨大的压应力，消除增材制造所产生的残余拉应力

影响，同时可以使钛合金内部晶粒细化，改善α相、β相含量，诱导形成高密度位错及纳米孪

晶，增强了亚表面结构稳定性，从而同时增强了钛合金的韧性和摩擦学性能；第三，本强化

方法的实验参数是采用数值模拟预测，随后通过成形钛合金材料的摩擦磨损、力学等实验

进行验证，再通过显微组织、相分析以及元素扩散等表征手段得出并证实结果，可以有效将

增材制造钛合金的各项性能进行优化。

附图说明

[0008] 图1为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法具体步骤流程图。

[0009] 图2为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的微观组织，

图  2a为成形态钛合金微观组织，图2b为处理后钛合金微观组织：成形态钛合金微观组织以

α'相为主，如图2a；处理后钛合金微观组织α'相分解为α+β相，如图2b，说明该方法有助于将

钛合金样品中不稳定的α'相分解为α+β相。

[0010] 图3为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的XRD分析图。

其中黑线为成形态钛合金XRD，红线为处理后钛合金XRD：成形态钛合金微观组织以α'相为

主；处理后钛合金微观组织α'相分解为α+β相，说明该方法有助于将钛合金样品中不稳定的

α'相分解为α+β相。

[0011] 图4为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的摩擦系数，

图  4a为成形态钛合金摩擦系数，图4b为处理后钛合金摩擦系数：成形态钛合金摩擦系数平

均值为0.5497，处理后钛合金摩擦系数平均值为0.4729；且处理后钛合金摩擦系数比成形

态钛合金摩擦系数低且波动更加平稳。

[0012] 图5为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的磨损率，其

中左侧柱状图为成形态钛合金磨损率，右侧柱状图为处理后钛合金磨损率；成形态钛合金

磨损率为1.07×10‑12mm3/Nm；处理后钛合金磨损率为0.82×10‑12mm3/Nm。

[0013] 图6为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的磨损形貌图

6a、图6b为成形态钛合金磨损形貌，图6c、图6d为处理后钛合金磨损形貌：成形态钛合金磨
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损形貌可见明显的磨粒磨损、黏着磨损、氧化磨损、疲劳磨损；而处理后钛合金磨损形貌中

磨粒磨损、黏着磨损以及疲劳磨损现象明显减少。

[0014] 图7为本发明所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法处理前后的抗拉强度、

屈服强度和延伸率：其中成形态钛合金抗拉强度为923MPa、屈服强度为842MPa和延伸率为 

6 .6％，经过该方法处理后的钛合金样品抗拉强度1012MPa、屈服强度946MPa、延伸率 

9.25％。

具体实施方式

[0015] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0016] 请参阅图1，本发明提供一种技术方案：一种增材

制造成形的钛合金增韧抗磨方法，包括以下步骤：

A、退火处理：将成形后的钛合金置于真空热处理炉中，加热到600℃，保温6小时，

随炉冷却至室温；B、初次深冷处理：将钛合金试样置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却介质通

过调整制冷剂流量来控制降温速率，在5小时内将温度由室温降到‑196℃，保温72小时，随

后控制温度在5小时内回升到室温；

C、初次时效处理：将钛合金置于时效炉中，加热温度至500℃，保温10小时，随后将

钛合金空冷至室温；D、二次深冷处理：将钛合金置于深冷处理炉，以制冷剂为冷却介质，通

过调整制冷剂流量来控制降温速率，在5小时内将温度由室温降到‑196℃，保温48小时，随

后控制温度在5小时内回升到室温；

E、二次时效处理：将钛合金置于时效炉中，加热温度至500℃，保温10小时，随后将

钛合金在空气中冷却至室温；

F、增材制造成形的钛合金材料增韧抗磨强化完成。

[0017] 优选的，为避免保温过程中不稳定现象，深冷处理装置内层具有满足保温效果的

绝热材料；优选的，强化方法适用的金属增材制造的方式包括但不限于直接金属烧结成型、

激光选区烧结、激光选区熔化、电子束选区熔化、电子束同轴熔丝的金属增材制造工艺；此

类金属增材制造方式均会导致钛合金材料沿成形方向的组织不均匀，存在大量不稳定相，

且存在参与拉应力，导致力学性能下降；优选的，强化方法适用的钛合金材料包括但不限于

α+β型钛合金；此类α+β型钛合金受到增材制造方法的冷却速率影响较大，会形成不稳定的

α'相或亚稳定β相，而在此强化处理过程中，α+β型钛合金形成不稳定的α'  相或亚稳定β相

会分解成为稳定的α+β相；优选的，制冷剂为可制造超低温环境的冷却介质，制冷剂包括但

不限于液氧、液氩、液氮；依据所选择深冷处理的最低温度不同，可以适当更换冷却介质，但

对于所有的冷却介质，都应严格控制强化处理过程中降温及回温速率；优选的，为保证强化

过程使钛合金材料达到组织均匀、不稳定相分解的最佳性能状态，每个强化处理步骤与前

一步骤的时间间隔不超过30分钟。

[0018] 以下为通过本实施所达到的性能数据及解释说明：

参见图2所示，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其成形态
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钛合金微观组织以α'相为主；处理后钛合金微观组织α'相分解为α+β相，说明该方法有助于

将钛合金样品中不稳定的α'相分解为α+β相；

参见图3所示，，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，其成形

态钛合金  XRD分析图的峰位主要对应于hcp结构的α/α'相，没有明显bcc结构的β相；处理后

钛合金XRD分析图的α相峰值增强，bcc结构的β相峰出现，证实该方法有助于将钛合金样品

中不稳定的α'相分解为α+β相；

参见图4所示，，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，成形态

钛合金摩擦系数平均值为0.5497，处理后钛合金摩擦系数平均值为0.4729；处理后钛合金

摩擦系数的摩擦系数比成形态钛合金摩擦系数低且波动更加平稳；

参见图5所示，，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，成形态

钛合金磨损率为1.07×10‑12mm3/Nm，处理后钛合金磨损率为0.82×10‑12mm3/Nm，证实该方法

有助于提升耐磨性；

参见图6所示，，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，成形态

钛合金磨损形貌可见明显的磨粒磨损、黏着磨损、氧化磨损、疲劳磨损；而处理后钛合金磨

损形貌中磨粒磨损、黏着磨损以及疲劳磨损现象明显减少，证实该方法有助于改善磨损机

制；参见图7所示，，通过实施例所述的增材制造成形的钛合金增韧抗磨方法，成形态钛合金

抗拉强度为923MPa、屈服强度为842MPa和延伸率为6.6％，经过该方法处理后的钛合金样品

抗拉强度1012MPa、屈服强度946MPa、延伸率9.25％，可见处理后的试样力学性能得到了明

显提升。

[0019] 虽然在上文中已经参考实施例对本发明进行了描述，但在不脱离本发明范围的情

况下，可以对其进行各种改进，并且可以用等效物替换其中的部件。尤其是，只要不存在结

构冲突，本发明所披露的实施例中的各项特征均可通过任意方式相互结合起来使用，在本

说明书中未对这些组合的情况进行穷举性的描述仅仅是出于省略篇幅和节约资源的考虑。

因此，本发明并不局限于文中公开的特定实例，而是包括落入权利要求的范围内的所有技

术方案。
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