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摘  要：采用多物理场活化烧结微成形技术(Micro-FAST)快速制备 TC4 微型圆柱，研究烧结温度对 TC4 微型圆柱

的致密化过程及力学性能的影响。研究发现，Micro-FAST 技术可在 5 min 内实现 TC4 的快速成形，在 900~1200 ℃

的烧结温度区间均可获得相对密度大于 97%的微型圆柱件，其显微组织由条状 α相和 β相组成，组织分布均匀、

晶粒细小。当烧结温度为 1000 ℃时，硬度达到最大值 380.3HV0.5，较传统方法制备的 TC4 零件硬度提高 10%。

随着烧结温度的提高，烧结体中出现魏氏组织，合金的韧性逐渐降低。 
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钛合金以其低密度、高比强度、优异的耐腐蚀性、

良好的生物相容性以及热稳定性等广泛应用于航空航

天、汽车、船舶、化工、医药等领域[1−4]。TC4 作为(α+β)

钛合金中最常用、最典型的材料，是钛合金中用量最

大的合金，其年消耗量占钛合金总用量的 50%以上[5]。 

采用传统铸造方法制备的钛合金显微组织粗大，

且存在成分偏析、制备成本高[6]。而具有组织细小均

匀、成分可控、近净成形等众多优点的粉末冶金技术

能够有效降低成本、提高成材率，是制造低成本钛合

金的理想工艺之一[7]。目前，获得钛合金块体材料的

粉末冶金方法主要包括混合元素法、热压法、热等静

压法、金属注射成型法、放电等离子烧结法、多物理

场活化烧结微成形技术(Micro-FAST)等[8]。 

多物理场活化烧结微成形技术(即 Micro-FAST)是

近年来本课题组发展起来的一种新型烧结技术，其实

质是采用低电压(约 3~10 V)、大电流(数万安培)的交

流电通过模具及粉末，使粉末体系在电场、温度场、

力场三场耦合的作用下快速均匀升温，通过焦耳热效

应和电热聚焦，实现微型零件的快速制备 [9−10]。

Micro-FAST 烧结过程中，升温速率快、烧结时间短、

烧结温度低，可获得相对致密度较高、力学性能良好

的微型零件，并可实现金属、硬质合金等材料的快速

成形[11−12]。同时，烧结过程中无需添加烧结助剂，可

以有效保证烧结产物的纯净以及原料的回收。 

本文作者鉴于 Micro-FAST 在微型零件制备中的

独特优势，故将 Micro-FAST 引入到 TC4 钛合金微型

圆柱零件的制备中，以实现 TC4 粉末在熔点温度

(1660 ℃)以下的低温快速烧结，并研究了烧结温度对

TC4 钛合金致密化过程及力学性能的影响。 
 

1  实验 

 
实验采用粒度为 20~45 μm、纯度大于 99%的

Ti6Al4V 粉末，粉末的化学成分为 C 0.02%、O 0.15%、

N 0.01%、Fe 0.20%、Al 6.00%、V 4.5%、Ti 余量。TC4

粉末的形貌如图 1 所示。 
 

 
图 1  TC4 粉末的 SEM 像 

Fig. 1  SEM image of TC4 powders 
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实验设备为 Gleeble−1500D 热模拟机，该设备由

计算机控制系统、加热系统、加力系统三部分组成，

其最大升温速度可达 10000 ℃/s，最大采样频率为  

50 kHz，采集试样的温度可精确到 0.01 ℃。粉末试样

在 Gleeble−1500D 热模拟机中烧结时，上万安培的电

流流过粉末颗粒，粉末体系自身产生大量焦耳热，并

通过电流控制试样加热的温度变化。同时，电流作用

于石墨模具产生大量焦耳热，模具将热量传递给粉末

体系，进一步对粉末体系进行加热。图 2 所示为

Micro-FAST 烧结装置的示意图。 

 

 
图 2  烧结示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of sintering chamber 

 

实验时，将称量好的 TC4 粉末松装置于内径为 8 

mm 的石墨模具中，然后将模具置于 Gleeble−1500D

热模拟机的不锈钢烧结反应室，由夹具沿模具轴向方

向夹持。当真空度升至 1×10−3 Pa 时，粉末在 75 MPa

的压力下以 30 ℃/s 的升温速度加热至不同的烧结温

度(900~1200 ℃)，并保温 4 min。烧结完成后断电空冷，

待试样冷至室温时，取出烧结体，得到直径为 8 mm，

高度为 8 mm 的微型圆柱零件。实验的工艺参数如表

1 所示。 

实验过程中，利用热电偶采集温度，试样温度和

轴向位移变化的采集频率均为 5 Hz，采集后的数据用 

 

表 1  实验工艺参数 

Table 1  Processing parameters of experiment 

Sample 
No. 

Sintering 
temperature/℃ 

Heating 
rate/(℃∙s−1) 

Pressure/ 
MPa 

Holding 
time/min 

1# 900 30 75 4 

2# 1000 30 75 4 

3# 1100 30 75 4 

4# 1200 30 75 4 

Origin 软件进行处理。烧结试样取出后，采用阿基米

德排水法测量试样的密度，采用扫描电子显微镜(SEM)

观察试样的微观组织，采用 HVT−1000 型多功能显微

维氏硬度计测量试样的硬度。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  Micro-FAST制备TC4钛合金的收缩致密化特征 

图 3 所示为 TC4 微型零件致密化过程中的温度−

时间−轴向位移收缩曲线。根据试样致密化过程的轴

向位移变化，整个烧结过程可以分为两个阶段，即快

速升温阶段Ⅰ和烧结保温阶段Ⅱ。 

快速升温阶段：由图 3(a)可见，从室温快速升温

至烧结温度 900 ℃的过程中，试样发生了明显的轴向

收缩。在这一阶段，由于电场和力场的作用特别是力

场的作用，使松散的粉末之间的空隙减小，颗粒实现

物理接触，大量的气体随着粉末的压实而逐渐排出[13]，

试样产生剧烈收缩，大电流通过烧结体并促进了试样

的收缩致密化进程，颗粒之间由于大电流的作用而产

生大量的焦耳热。伴随着力场、电场及热场的共同作

用，颗粒间发生塑性变形和相对滑移，进一步填充孔

隙。同时，在大电流作用下由于粉末颗粒中的电热聚

焦效应，使得粉末颗粒表面发生熔化，产生微区液

相[14]，颗粒之间形成冶金结合，因而快速促进烧结试

样的轴向收缩致密化。 

烧结保温阶段：从图 3(a)中可以看出，试样在  

900 ℃保温 4 min 时，在此阶段试样的轴向减少量趋

于稳定。在电场、温度场和力场的共同作用下，颗粒

间形成的微区液相向颗粒间的残余空隙中填充，在一

定程度上促进了烧结体的致密化。但从试样的轴向收

缩曲线来看，这一阶段对试样致密化的促进作用较小。

由 TC4 微型圆柱的轴向减少量与时间曲线可以看出

(见图 3)，烧结温度对试样的轴向收缩量影响较小。 

 

2.2  烧结温度对 Micro-FAST 制备 TC4 微型圆柱显

微组织的影响 

图 4 所示为不同烧结温度下的 TC4 合金的金相组

织。在晶粒大小方面，从图 4(a)中可以看出，在烧结

温度为 900 ℃时，烧结体中粉末颗粒的界面仍清晰可

见，晶粒未明显长大。当烧结温度为 1000 ℃时(见图

4(b))，此时粉末颗粒的界面消失，晶粒长大。随着烧

结温度升高到  1100 ℃及 1200 ℃时(见图 4(c)和(d))，

颗粒界面完全消失，晶粒尺寸明显增大。这是由于在

烧结过程中，粉末颗粒界面区域存在较高的局部温度，  
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图 3  TC4 微型圆柱的温度−时间曲线及轴向减少量−时间曲线 

Fig. 3  Curves of temperature−time and axial reduction−time of TC4 micro cylinder: (a) Sample 1# at 900 ℃; (b) Sample 2# at 

1000 ℃; (c) Sample 3# at 1100 ℃ ;(d) Sample 4# at 1200 ℃ 

 

 

图 4  不同烧结温度下 TC4 钛合金的金相组织图 

Fig. 4  Optical micrographs of TC4 alloy at different sintering temperatures: (a) 900 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1100 ℃; (d) 1200 ℃ 
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因此更容易发生局部的再结晶和晶粒长大[15]。在显微

组织方面，从图 4(a)可以看出，在烧结温度为 900 ℃

时，合金的显微组织主要由一些初生 α相和 β转变组

织构成。α 相的分布形式有两种：一是以等轴状的形

式分布在颗粒表面，二是以较长的条状或细针状分布

在 β 转变组织间。其原因是由于烧结过程中，在电  

场、力场、温度场的共同作用下，粉末颗粒间产生塑

性变形，从而导致粉末颗粒表面晶粒细化产生等轴组

织，而颗粒内部由于塑性变形有限，仍然保持原来的

条状或细针状组织。当烧结温度为 1000 ℃时，显微组

织发生变化，如图 4(b)所示，原始 β晶界完整，晶粒

比较粗大，呈现出明显的魏氏组织。在烧结温度为

1100 ℃及 1200 ℃时，试样的显微组织仍有魏氏组织

存在。 

图 5 所示为不同烧结温度下 TC4 合金的 SEM 像。

从图 5(a)可以看出，显微组织中层状结构较多，α 相

取向较为整齐。当烧结温度为 1000 ℃时，显微组织发

生变化；从图 5(b)可以看出，晶内的层状 α相按一定

位向排列，即得所谓的魏氏组织。产生这种组织的主

要原因是烧结过程中在高于 β相变温度加热时，(α+β)

相将完全转变成为 β相，但是在冷却时，当温度降低

至 β 相转变温度以下，α 首先在 β 晶界上形核，然后

以层片状长大进入 β 晶粒内，β 相分解或者部分转变

为具有条状组织的 α相。当烧结温度为 1100 ℃时，合

金的组织仍然有魏氏组织，β 晶粒被拉长并压扁；从

图 5(c)中可以看出，片层状 α 相按不同的位向析出并

交叉平行排列；从图 5(d)可以看出，在烧结温度为

1200 ℃时，β晶界轮廓变得不完整，条状 α相发生不

同程度的歪扭，改变了原来的规则位向和平行排列。

这是由于在大电流、力场、温度场的共同作用下，颗

粒发生了较大的塑性变形。 

 

2.3  烧结温度对 Micro-FAST 制备 TC4 微型圆柱力

学性能的影响 

表 2 所列为合金在不同烧结温度时的相对密度。

由表 2 可见，当升温速率为 30 ℃/s、烧结温度在

900~1200 ℃的范围时，试样的相对密度均达到 97%以

上。其中，在 1000 ℃烧结后烧结体获得了最大的相对

密度 97.93%。然而在一定压力下，在 900~1200 ℃的

温度范围内，温度对致密度的影响不大。 

图 6 所示为不同烧结温度下 TC4 合金的硬度曲

线。由图 6 可以看出，随着烧结温度的提高，合金的

硬度先升高后降低，并在烧结温度为 1000 ℃时达到硬

度最大值 380.3HV0.5，而在 1100 ℃和 1200 ℃烧结后

试样的硬度几乎相当。烧结温度从 1000 ℃提高到

1100 ℃和 1200 ℃后，烧结试样显微组织中的等轴组

织变为魏氏组织，硬度大幅度降低。 

上述实验结果表明，在一定温度范围内，利用

Micro-FAST 技术提高了 TC4 合金的硬度，其较标准

维氏硬度 349(AMS4928)提高了近 10%[16]。 

 

 
图 5  不同烧结温度下 TC4 钛合金的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of TC4 alloy at different sintering temperatures: (a) 900 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1100 ℃; (d) 1200 ℃ 
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表 2  不同烧结温度下 TC4 合金的相对密度 

Table 2  Relative densities of TC4 alloy at different sintering 

temperatures 

Sample No. Relative density/% 

1# 97.57 

2# 97.93 

3# 97.86 

4# 97.69 

 

图 7 所示为 TC4 钛合金的断口形貌。由图 7 可见，

烧结体断口均有韧窝的出现，断裂方式属于韧性断裂。

在烧结温度较低时，有少量粉末颗粒未烧结完全，部

分烧结颈连接不紧密，在较高烧结温度时试样中的韧

窝增多，分布更为均匀，韧性更好。 

Micro-FAST 在制备微型 TC4 圆柱的过程中施加

了一个大的交流电，电流的施加为快速致密化进程提

供了主要的热源。电流大小与升温速率之间具有一定

的比例关系，即[17]： 
 

t

TC

A

I

d

d





                              (1) 

 
式中：I 为通过试样的电流大小；A 为试样横截面积；

 为试样的密度；C 为试样的比热容； 为试样的电 

阻系数；
t

T

d

d
为试样的预设升温速率。 

由式(1)可知，Micro-FAST 烧结过程中，可将  、

C、 对电流的共同作用视为常量，可得，即预设升

温速率越大，通过试样的电流就越大，电场也就越强。 

快速烧结过程中提供大电流的另一作用是产生温

度场，快速地升温能够减少粉末体系达到烧结温度的

时间，从而抑制了晶粒在低温阶段的粗大化[16]。除此

之外，快速的升温速率可能导致金属粉末烧结过程中 

颗粒间存在一个较大的温度梯度，即在颗粒间出现局 

 

 
图 6  不同烧结温度下 TC4 合金的维氏硬度 

Fig. 6  Vickers hardness of TC4 alloy at different sintering 

temperatures 

 

 

图 7  不同烧结温度下的 TC4 钛合金断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of TC4 alloy at different sintering temperatures: (a) 900 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1100 ℃; (d) 1200 ℃ 
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部高温，这样将促使高温下粉末体积扩散的进行，有

利于粉末烧结的进行。 

在 Micro-FAST 烧结的整个过程中施加恒定的

75MPa 压力，由式(2)可以看出烧结过程中压力与温度

的相互作用关系[18]： 
 

)(
d)1(

d
p

x
gB

t








                        (2) 

 
式中：  为密度；B 为扩散系数和温度的参数；g 为

几何常数；  为表面能；x 为颗粒粒径相关的参数；t

表示时间；p 为有效作用压力。 

在低温烧结阶段，颗粒间原子的扩散主要是通过

表面扩散，在极短的时间内物质迁移作用不明显，压

力将起主导作用促进颗粒间的接触，缩短颗粒中心的

距离。在高温阶段，压力的作用主要是促进塑性变形

的进行，在高温下材料的屈服强度降低，压力可作为

驱动力促进塑性流动的进行[19−20]。 

多物理场活化烧结 TC4 粉末的过程中，随着烧结

体温度的逐渐升高，烧结体中的粉末颗粒将由前期较

为松散的接触状态逐渐产生弹塑性变形，接触区域因

焦耳热的作用将发生热能沉积，使得孔隙周围的颗粒

发生软化或熔融。在力场的作用下，软化的颗粒会继

续变形和填充孔隙，孔隙将以塑性变形的形式逐渐缩

小并发生闭合，并最终形成闭合的孤立孔洞。 

 

3  结论 

 

1) 采 用 多 物 理 场 活 化 烧 结 微 成 形 技 术

(Micro-FAST)，成功制备了晶粒小、组织均匀的 TC4

钛合金微型圆柱。在烧结温度为 1000 ℃时，其最大相

对密度为 97.98%，最大硬度为 380.3HV0.5，实现了高

质量微型零件的快速制备。 

2) 利用多物理场活化微成形技术制备的 TC4 合

金，其显微组织主要由长条状 α相及 β相组成。随着

烧结温度的升高，组织中出现了魏氏组织，说明烧结

温度对试样的显微组织影响较大。 
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Effects of sintering temperature on preparation of  
TC4 titanium alloy during Micro-FAST 

 

WU Xiu-li, YANG Yi, YANG Gang, HUANG Kun-lan, WEI Liao, WU Ming-xia 
 

(School of Manufacturing Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 

Abstract: The rapid preparation of TC4 micro-cylinder was realized by micro-forming fields activated sintering 

technology (Micro-FAST). The effect of sintering temperature on the densification process and mechanical properties of 

TC4 micro cylinders was studied. The results show that Micro-FAST can realize the rapid forming of TC4 micro cylinder 

parts with relative density greater than 97% at the sintering temperatures of 900−1200℃ in 5 min. The microstructure is 

composed of strip α phase and β phase with the uniform distribution of the organization and fine grain. The TC4 alloy 

prepared by Micro-FAST has a maximum hardness of 380.3HV0.5 at the sintering temperature of 1000 ℃, which is 10% 

higher than that of TC4 parts prepared by traditional method. With increasing in sintering temperature, the sample is 

observed to appear the Widmanststten structure, the toughness of the alloy gradually reduces. 

Key words: micro-FAST; TC4; sintering temperature; microstructure; mechanical property 
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