
引用:张云龙,
 

刘德宝,
 

孙鹏飞,等.
 

基于稀土掺杂的增材制造钛合金力学性能与微观组织演化机制研究[J].聊城大学学报

(自然科学版),2026,39(3):425-437.
Citation:ZHANG

 

Yunlong,
 

LIU
 

Debao,
 

SUN
 

Pengfei,
 

WANG
 

Zhaobin,WANG
 

Weie,
 

REN
 

Xiaoxue,
 

LI
 

Chenghai,
 

ZHAI
 

Ziyu,
 

LI
 

Haitao.The
 

effect
 

of
 

rare
 

earth
 

doping
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

microstructure
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

addi-
tively

 

manufactured
 

titanium
 

alloys[J].Journal
 

of
 

Liaocheng
 

University
 

(National
 

Science
 

Edition),2026,39(3):425-437.
文章编号 1672-6634(2026)03-0425-13 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2025110001

基于稀土掺杂的增材制造钛合金力学性能与
微观组织演化机制研究

张云龙1,刘德宝1,孙鹏飞1,王兆彬1,王伟娥2,任晓雪3,李成海1,翟梓棫1,李海涛4

(1.佳木斯大学
 

材料科学与工程学院,黑龙江
 

佳木斯
 

154007;2.佳木斯大学
 

药学院,黑龙江
 

佳木斯
 

154007;

3.黑龙江农业工程学院
 

机械工程学院,黑龙江
 

哈尔滨
 

150036;

4.沈阳工业大学
 

化工装备学院,辽宁
 

沈阳
 

110000)

摘要 稀土元素(REEs)在增材制造(AM)钛合金中展现出显著的组织调控与性能优化潜力。在原材料中

适当的添加REEs是改善AM钛合金组织和力学性能的新方法,综述了钇、镧、铈和铒REEs在当前主流的

AM方法中的作用机制与性能影响。总结了稀土含量的添加对材料的强度、硬度和耐磨性的影响。过量的

添加将会诱发更多的脆性相、偏析和孔洞等缺陷,进而导致塑性下降。稀土掺杂为高性能钛合金AM提供了

可行途径,但需在稀土成分、工艺与热历史三者间进行平衡,以实现强度、塑性和稳定性的协同优化。
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Abstract Rare
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chanical
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alloys.
 

This
 

review
 

investigates
 

the
 

mechanisms
 

and
 

performance
 

effects
 

of
 

yttrium,
 

lanthanum,
 

cerium,
 

and
 

erbium
 

REEs
 

in
 

current
 

mainstream
 

AM
 

methods.
 

The
 

effects
 

of
 

rare
 

earth
 

content
 

additions
 

on
 

material
 

strength,
 

hardness,
 

and
 

wear
 

resistance
 

are
 

summarized.
 

Ex-
cessive

 

additions
 

induce
 

more
 

brittle
 

phases,
 

segregation,
 

and
 

porosity
 

defects,
 

leading
 

to
 

reduced
 

plastici-
ty.

 

Rare
 

earth
 

doping
 

offers
 

a
 

viable
 

pathway
 

for
 

high-performance
 

AM
 

titanium
 

alloys,
 

but
 

requires
 

bal-
ancing

 

rare
 

earth
 

composition,
 

process
 

parameters,
 

and
 

thermal
 

history
 

to
 

achieve
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

strength,
 

plasticity,
 

and
 

stability.
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0 引言

钛合金因其高比强度、优异的耐蚀性,被广泛应用于航空、航天、汽车及临床医学等领域[1-3]。然而,传统

钛合金加工存在铸造困难、导热性差以及成本高等瓶颈。增材制造(AM)技术的引入使得多种类型钛合金

(如Ti-6Al-4V、TA15、Ti2448、Ti5553等)得以高性能成形,其强度有望赶超传统工艺制备的部件,在航空、
航天结构件等领域展现巨大的应用潜力。作为一种近净成形制造加工技术,AM基于数字模型逐层制造复

杂结构件,避免了繁琐且昂贵的传统机械加工,显著减少原材料浪费[4-7]。与减材制造相比,AM凭借材料利

用率高、工艺灵活及高度定制化等特征,在复杂结构件的制造与快速响应需求方面展现出明显优势[8]。就工

艺层面而言,目前应用最广泛的金属粉末AM技术主要包括粉末床熔化(PBF)和直接能量沉积(DED)。

PBF通过在基板表面均匀铺粉,利用激光选择性熔化目标区域,逐层堆积实现高精度成形,常被称为激光选

区熔化(SLM)。相比之下,DED则通过送粉或送丝方式将原料直接送入聚焦能量束区域,实现同步熔化与

沉积。该方法在制造大型构件或修复受损构件方面具有更高效率,但其表面质量与精度相对较低,需进行后

续加工[9]。稀土元素(REEs)因其较大的原子半径和优异的化学活性,在金属AM(MAM)过程中展现出独

特优势。REEs的引入能有效调控合金的凝固行为。通过促进晶粒细化、净化熔体、优化夹杂物分布,使得

组织更加均匀[10-12]。此外,引入REEs能显著降低材料的开裂敏感性,在硬度、耐磨性与耐腐蚀性等方面实

现整体性能的提升,并增强构件的服役可靠性[13-15]。常见REEs的结合特征及其强化机制如图1所示。基

于此,本文将系统综述REEs在AM钛合金中的作用,重点分析稀土掺杂对力学性能的影响机制,通过对现

有文献的系统梳理进一步探讨工艺参数与性能之间的耦合关系,以期为后续高性能稀土掺杂钛合金的设计

与应用提供参考。

图1 AM过程中REEs结合形式和强化机制[10]

Fig.1 REEs
 

incorporation
 

formats
 

and
 

reinforcement
 

mechanisms
 

in
 

AM
 

processes[10]
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1 在AM钛合金中REEs的作用

目前AM钛合金过程中常用的REEs主要包括钇(Y)、镧(La)、铈(Ce)、铒(Er)等元素,REEs引入方

式、后处理工艺及其他过程参数对终产品性能的影响存在显著差异。

1.1 稀土Y掺杂

在REEs中,Y以其显著的脱氧净化与弥散强化作用,在AM钛合金中表现尤为突出。作为高效净化

剂,Y能优先与氧、氮反应,生成物能显著提高基体的纯净度;通过降低氧含量,能抑制脆性α相过量析出,有
利于促进β相均匀分布,进而改善钛合金的延展性和韧性。在AM过程中Y与O2 生成的细小Y2O3 弥散

颗粒,既能够促进晶粒细化与位错钉扎,又可阻碍裂纹的萌生和扩展。适量Y掺杂不仅可提升材料的力学

性能,也为利用高氧含量的低成本钛粉提供了可行的技术路线[16-17]。Hidalgo等人[18]通过向粉末中添加

YH2使其在900~1
 

100
 

℃下分解,发现Y2O3的生成可显著降低基体氧含量并抑制β晶粒长大。Musadaq
等人[19]发现随着Y含量增加,Ti-15Mo-xY合金强度增加,其强化机制归因于脱氧处理与弥散强化。贺等

人[20]在Ti80-Y中发现质量分数为0.20%
 

Y可使β转变点降低约5
 

℃、晶粒与α集束显著细化,但过量Y将

导致大尺寸Y2O3在晶界富集,引起塑性显著下降。Kennedy等人[21]在线弧AM(WAAM)Ti64过程中引

入微量Y,Y在枝晶间偏析并与氧结合形成不规则共晶形态的Y2O3 颗粒,这些颗粒与β基体存在特定晶体

学取向关系(如{111}β //
 

{011}Y2O3,<112>β
 //

 

<011>Y2O3)。添加少于质量分数为0.8%的Y即可显著细

化β晶粒,使其宽度由未添加时的1~2
 

mm降至100~300
 

μm,并在熔池顶部区域诱导了柱状向等轴晶转

变(CET)。此外,Y在枝晶间的偏聚会改变局部熔体的凝固收缩特性,进而可能诱导枝晶间缩孔缺陷的形

成。Lu等人[22]采用选区电子束熔化(SEBM)制备含Y的Ti-600合金,合金中均匀析出了尺寸为50~250
 

nm的Y2O3弥散相,与传统工艺中粗大(0.2~10
 

μm)、分布不均甚至开裂的颗粒形成鲜明对比,证明了AM
工艺在实现弥散相均匀细化方面的独特优势。W.

 

P.
 

Li[23]发现TiAl合金中添加原子分数为0.3%的Y后

可显著改变粉末表面氧化膜的结构和厚度(总厚度从54
 

nm降至37.1
 

nm):外层主要为Al2O3和Y2O3,内
层为TiO2和Y2O3。该结构将激光吸收率从21.59%提升至34.88%,明显改善了TiAl合金对SLM工艺

的适应性。Polozov等人[24]在激光粉末床熔融(L-PBF)制备Ti2AlNb基合金时发现,Y的添加显著降低了

氧含量(质量分数从0.2%降至0.085%),并抑制了晶界微裂纹的形成,体现出有效的净化作用和抗裂能力。

Wang等人[25]发现,Y2O3 在熔池中的分解-再析出可形成双尺度的纳米颗粒,有助于其与α-Ti基体建立共

格关系并有效抑制热循环过程中的组织粗化。Zhao等人[26]发现Y能降低熔体表面张力和粘度,从而改善

熔体的流动性。Liu等人[27]研究表明Y的添加能显著细化α/β篮网状组织,并促使Y2O3 颗粒在β晶界析

出。总之,Y在钛合金AM中通过净化熔池、细化晶粒、诱导CET、形成弥散强化相、改变熔体性质及提高能

量耦合效率等多重机制协同作用,但其应用需谨慎控制Y的添加量与分布,以避免缩孔等缺陷的产生。在

PBF工艺(如SLM、SEBM)中,Y元素更容易在高速凝固条件下形成尺寸约50~300
 

nm的弥散Y2O3 纳米

颗粒,这些颗粒具有良好的界面共格性,可显著提高形核率、促进等轴晶形成,并对α'/β界面提供有效的钉

扎作用,实现强度与塑性的同步提升。此外,PBF工艺的快速凝固特性抑制了Y元素的偏聚,有助于获得更

均匀的微观组织。相比之下,在DED工艺(如WAAM、LDM、WLAM)中,由于熔池尺寸大、热循环作用强,

Y2O3更易偏聚到晶界或枝晶间形成粗大氧化物团簇,甚至诱导枝晶间缩孔等缺陷,从而导致组织不均匀、
塑性下降等问题。尽管DED中Y仍能通过异质形核细化初生β(prior-β)晶粒,但强化稳定性明显弱于

PBF。

1.2 稀土La掺杂

在AM和激光熔覆研究中,La2O3被证明是一种兼具细化组织、净化熔池与强化性能的有效添加相,但

其正负效应取决于含量、颗粒行为及热历史。Liu等人[28]采用激光熔覆在TiAl表面制备含La2O3 的NiCr-
Cr3C2复合涂层(图2),La2O3的加入显著细化了初生Cr7C3 与TiC相、促进相的球化,增加了γ/Cr7C3 共

晶含量,同时降低了涂层稀释率并提高了致密性。
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图2 不同La2O3 添加量下涂层的SEM图像[28]

Fig.2 SEM
 

images
 

of
 

coatings
 

with
 

different
 

La2O3
 additions[28]

Bermingham等人[29]在WAAM中向Ti64添加LaB6(熔融时分解为TiB与La2O3)(图3),LaB6 的添

加显著改变了熔池形貌,促成定向TiB针状体的生成。同时,LaB6的添加也造成了沉积过程的不稳定性,导
致沉积层表面高度起伏〔图5(c)〕。

图3 构建组件的横截面[29]

Fig.3 Cross
 

sections
 

of
 

the
 

built
 

components[29]

Barriobero-Vila等人[30]在SLM制备Ti-La合金时发现,La改变了α相的形成路径,使其通过包晶反应

L1+β→α生成,而非传统的Burgers取向关系,这一变化降低了合金织构,促进了等轴晶的生成,有利于后

续热处理中的α相的球化与晶粒细化。Chen等人[9]在TC11的 WAAM实验中,La2O3 的添加通过异质形

核作用引起了显著的晶粒细化,且晶粒尺寸随着La2O3含量的增加呈持续减小趋势(图4)。

图4 未改性和改性试样的微观结构和能谱图[9]

Fig.4 The
 

microstructures
 

of
 

unmodified
 

and
 

modified
 

specimens
 

and
 

energy
 

pattern[9]
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Wang等人[31]通过高速CCD(HCCD)相机观测了WAAM的试验过程(图5),发现添加La2O3 后熔池

的形貌发生显著变化,其宽度减小而熔深增加。La2O3 在高温熔池中部分分解,再凝固为近球形纳米级颗

粒,使β晶粒和α相显著细化。对比可知,未添加La2O3 的Ti64沉积道宽度和等离子体羽流体积大于添加

La2O3的Ti64。Wang等人[32]发现,在SLM-CP-Ti中的研究进一步表明,La2O3 的添加增加了异质形核位

点,并通过Zener拖曳抑制晶界迁移,将prior-β晶粒显著细化,并形成均匀的针状α'马氏体组织。

图5 未添加和添加La2O3 的 WLAM过程中Ti64合金熔池的HCCD结果[31]

Fig.5 HCCD
 

results
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

of
 

Ti64
 

alloy
 

during
 

WLAM
 

without
 

and
 

with
 

addition
 

of
 

La2O3
[31]

La及其氧化物在AM中可通过熔池调控、异质形核与弥散强化等机制显著细化微观组织,为材料强度

与硬度的提升奠定了结构基础;但需注意,晶界处形成的大尺寸颗粒、固溶氧含量的增加或定向生长的硬质

相(如粗大TiB)也可能成为潜在的裂纹源,导致材料塑性与抗裂性能下降。因此,在实际应用中需在稀土含

量、颗粒尺度与冷却速率等参数间寻求平衡,以实现强度-塑性与各向同性的最优匹配。PBF(SLM、PBF-
LB/M)工艺条件下,La倾向于形成细小的La2O3或富La析出相,同时影响α相的形核路径,使得α相偏离

Burgers取向关系,有助于弱化织构并促进等轴晶形成。因此,在PBF工艺条件下,La主要起到均匀化组

织、提升硬度、改善晶粒形貌等作用,对材料的整体强化效果较为稳定可按。而在DED(尤其是 WAAM、

CMT-WAAM)中,La2O3更容易受大熔池与强热循环的影响而粗化,形成不规则团聚颗粒。La掺杂虽然能

细化prior-β晶粒,但由于颗粒粗大且分布不均,往往造成延伸率显著下降;此外,LaB6和La2O3的生成有时

会导致熔池不稳定,从而进一步恶化成形质量。

1.3 稀土Ce掺杂

Ce掺杂的研究报道显示,Ce掺杂可通过固溶与弥散相的协同作用来调控显微组织,但其作用效果受到

热处理工艺以及Ce含量等参数影响显著。Dobrzański等人[33]发现,随着热处理进行,Al3Ti相逐步溶解与

碎化,而Ce因具有较高固溶度以细小弥散相的形式富集于晶界;Ce的适量固溶有助于提升材料的强化效

果。Plotkowski等人[34]通过模拟DED凝固条件发现,Al-12Ce体系在激光作用下可形成极细微结构,且该

细晶结构在热处理后仍保持稳定,证明该体系具备优异的微观可控性与热稳定性。Xu等人[35]对Ti64-xCe
体系的研究表明,其性能改善机制主要归因于Ce能细化晶粒,并形成与β-Ti基体共格的CeO2 纳米颗粒来

吸附氧杂质;不同Ce含量的Ti64样品,其摩擦过程可分为磨合阶段和稳定阶段(图6)。在磨合阶段,摩擦

系数迅速升高,进入稳定阶段则趋于平稳。添加适量的Ce显著改善了Ti64摩擦性能,降低磨损质量。摩擦

痕迹表明,Ce含量适中时,磨损痕迹较浅,为磨粒磨损机制为主;当Ce含量过高时,磨损模式转变为粘着磨
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损,导致摩擦性能下降。因此适量添加Ce有助于优化Ti64的摩擦性能。

  注:(a)
 

Ti64-xCe材料摩擦系数-时间关系曲线;(b)
 

Ti64-xCe磨损质量与磨损量;(c1~c5)
 

Ti64-xCe摩擦面的

三维轮廓图。

图6 Ti64-xCe的摩擦性能[35]

Fig.6 The
 

friction
 

properties
 

of
 

Ti64-xCe[35]

无论是传统工艺还是AM技术,稀土Ce提升钛合金性能的巨大潜力均得到证实。Yang等人[36]在采用

粉末冶金法制备的钛合金中添加CeSi2,CeSi2在1
 

423~1
 

473
 

K发生分解。分解后,Si固溶于钛中提高烧

结密度,而Ce则清除氧和氯杂质形成CeO2 和CeClxOy 颗粒,此过程显著细化了原始β晶粒和α板条。Li
等人[37]采用真空自耗熔炼工艺制备了Ti64-0.1Ce合金,研究证实Ce能有效吸附并去除O、P、S、Cl等杂质

元素,形成尺寸约200
 

nm的CeO2纳米颗粒且分布于α晶界,同时将平均晶粒尺寸从66.9
 

μm显著细化至

25.5
 

μm。Guo等人[38]在LPBF制备NiTi合金时发现,添加微量CeO2 可显著细化晶粒,其作用机理包括

诱导NiCe第二相析出强化和固溶强化;同时,添加微量的CeO2 通过细化晶粒和形成NiCe沉淀,使镍钛合

金的耐腐蚀性大幅提高,其中添加质量分数为0.03%时效果最佳(图7)。

图7 LPBF-NiTi材料的腐蚀机制示意图[38]

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

proposed
 

corrosion
 

mechanisms
 

for
 

LPBF-NiTi[38]

对比文献发现,Ce的掺杂

可通过深度净化(清除O、Cl、

P、S等杂质)、异质形核细化晶

粒、以及形成弥散强化相等多

种路径显著调控组织与性能。
这些效应在不同制备工艺中

展现出良好的一致性,但需在

热历史与掺杂量二者间精细

优化,以避免强化相粗化或合

金塑性下降。在PBF工艺中,

Ce(尤其是CeO2)能形成细小且与基体共格的纳米颗粒,既可作为异质形核点细化晶粒,又能通过显著吸附

O、S、Cl、P等杂质,改善熔池纯净度。在LPBF工艺下,Ce的晶粒细化效应通常更为显著,其对摩擦性能、硬
度及界面稳定性的改善也更为突出。在DED工艺中,Ce的强化效果依赖于其作为异质形核中心的能力,但
热循环强、冷却速率慢,易导致CeO2粗化或不规则偏聚,从而削弱其细化效果。尽管在DED工艺中,Ce改

性合金仍能实现一定程度的晶粒细化,但其总体效果通常明显弱于PBF工艺,所得组织的均匀性与性能提

升幅度也相对有限。
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1.4 稀土Er掺杂

Er在钛合金中的作用高度依赖于引入形式、含量、冷却速率及热加工历史。Brice等人[39]在激光直接制

造(LDM)中发现,沉积态Er多以过饱和固溶体形式存在,热循环后析会出Er2O3 颗粒,其微观形貌如图8
所示,且冷却速率显著影响Er的析出动力学。Lou等人[40]的研究表明,直接添加粗大的Er粉容易诱发液

相烧结缺陷和严重的成分偏析等问题,这些问题可通过后续热机械加工部分缓解但难以完全消除。

  注:(a)
 

单珠沉积物;(b)
 

块状沉积物;(c)
 

薄壁沉积物。

图8 样品的EBSD图像[39]

Fig.8 EBSD
 

images
 

of
 

samples[39]

Wu等人[41]发现微量的Er能显著细化β晶粒并在β相与晶界处形成析出相,细化机理归因于Er能提

供异质形核位点并抑制晶界迁移。Shi等人[42]研究发现,添加Er2O3 形成的析出相虽能细化晶粒,但严重

的晶界偏聚和应力集中会导致力学性能恶化。Tishina等人[43]的研究也表明Er-O-Al复合氧化物在高温下

的稳定性有限。刘等人[44]采用粉末冶金结合热处理工艺制备了Ti64-0.5Si-xEr合金,发现添加的Er能形

成Er2O3颗粒,作为异质形核点显著细化晶粒,将晶粒尺寸从10~20
 

μm降至5~10
 

μm。综上所述,Er可

作为潜在的细化与强化元素,但其正效应高度依赖于粉料形态、添加方式、含量、冷却速率、气氛与后续热处

理。不合理的添加方式以及热工艺条件易导致偏析、孔洞、晶界大尺寸颗粒等问题。在DED(LDM、

WAAM)工艺中,Er易以固溶体形式进入熔池并在后续热循环中析出Er2O3。由于DED工艺中的热输入

大,析出的Er2O3颗粒往往粗大且易偏聚,从而在晶界附近诱发脆化,使合金塑性严重下降(延伸率小于

1%)。在DED工艺中Er的强化效果极易受到热历史扰动,导致强化稳定性差。而在PBF工艺中,快速凝

固与超高过冷度可使Er2O3颗粒保持纳米尺度且分布均匀,不仅能显著促进β晶界强化,还可降低晶界缺陷

敏感性,从而整体强化效果更为可控。

Y、La、Ce与Er四种REEs在AM钛合金中均展现出显著的组织调控与性能强化作用,但其作用机制

与效果存在明显差异。Y主要通过形成细小且与基体高共格的Y2O3纳米颗粒,实现脱氧净化、弥散强化及

晶粒细化的协同效应,是当前研究最为系统的强化元素。La则以La2O3 或LaB6 形态存在,能够显著细化

晶粒、诱导柱状晶向等轴晶转变,但高添加量时易导致颗粒粗化和塑性下降。Ce兼具深度净化与异质形核

双重功能,形成的CeO2纳米颗粒具有优异的界面共格性,可同时提升强度和延展性,是实现强-塑协同优化

的潜在元素;而Er则以形成Er2O3或Al2Er析出相为主,通过异质形核与钉扎作用细化组织、提高强度,但
其正效应高度依赖于掺入方式与冷却速率,过量添加时易引发偏析与孔洞。总之,Y与Ce在净化与细晶强

化方面更具代表性,La与Er在调控形核行为与强化组织均匀性方面表现突出。合理控制稀土种类、含量与

能量输入等参数,是实现AM钛合金“强度-塑性-稳定性”协同提升的关键途径。

2 力学性能的响应特征

2.1 REEs掺杂钛合金强度/硬度指标优化

REEs通过细晶强化、弥散强化及固溶强化等核心机制,显著影响AM钛合金的宏观力学性能。近年

来,大量研究表明,REEs能通过上述机制以及净化熔体、界面调控等多重途径显著提升钛合金及其复合体

系的力学性能。稀土掺杂对AM钛合金组织演变具有重要影响。REEs的添加可通过改变相变路径、促进α
相的析出,从而显著弱化钛合金的织构。同时影响钛合金中α相和β相的转变过程,改变两相的稳定性,并
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调控相变温度和相变动力学。例如,在Ti-2La和Ti-1.4Fe-1.1La系统中,通过SLM和后续热处理,发现了

一种替代的相变路径策略。α晶粒首先通过共晶反应L1+β
 

→α形核,继而从β相(β→α)转变而来。这种

相变路径在降低钛合金织构的同时,有助于形成等轴微观组织,从而显著改善钛合金的力学性能。这种相变

路径也为抑制AM工艺中沿构建方向具有强<100>β取向的柱状β晶粒的外延生长提供了一种替代方案。

REEs还可通过其内氧化作用降低基体氧含量,进一步优化钛合金的力学性能。REEs对钛合金强度的净影

响是强化与软化效应共同作用的结果。一方面,REEs可通过固溶、形成第二相粒子、细化晶粒、增加位错等

方式产生强化作用;另一方面,REEs会夺取固溶体中的间隙氧,降低间隙固溶强化效果,产生软化作用。上

述研究为设计具有优异性能的AM钛合金提供了重要的理论依据[10-11]。表1给出了基于REEs掺杂的AM
钛合金强度/硬度指标优化及其作用机理。

Dong等人[45]通过球磨改性将HDH-Ti粉末转化为近球形可打印的粉末,并采用PBF-LB/M技术实现

原位合金化制备Ti64,结果显示微量Y的引入能有效清除氧杂质并促进晶粒细化,使合金在兼顾低成本的

同时获得超过1
 

080
 

MPa的拉伸强度和优良延展性。Wang等人[46]进一步发现,在选择性激光熔化制备的

Ti64-Y2O3合金中,Y2O3 的存在显著抑制了高温氧化层的形成,在600~1
 

000
 

℃条件下氧化层厚度从

139.15
 

μm降至80.34
 

μm,且氧化动力学由抛物线规律向线性规律转变;其机理在于Y2O3 促进了更致密、
稳定氧化层的形成,有效抑制了氧的内扩散和Al原子的向外迁移,同时增强了氧化层与基体的结合力,从
而延缓了高温下的氧化进程。Choi等人[47]利用DED技术在Ti64基体中引入YSZ颗粒,发现高温熔池中

YSZ发生部分分解,并重新析出为弥散分布的纳米Y2O3,相应地显著提升了材料强度:屈服强度由870
 

MPa提升至1
 

315
 

MPa,抗拉强度由980
 

MPa提升至1
 

388
 

MPa,但延伸率由16.4%降至1%,稀土氧化物

强化同时伴随塑性损失。YSZ的分解-再析出过程及其产物Y2O3 的弥散分布是引起强度显著提升的关键

机制。Ramaswamy等人[48]采用粉末冶金方法制备了Y2O3 纳米颗粒增强的Ti6Al4V基复合材料,通过球

磨混合、560
 

MPa冷压成型及在1
 

200、1
 

300和1
 

400
 

℃下烧结2
 

h的工艺,系统评估了不同Y2O3含量和烧

结温度对材料压缩强度和硬度的影响。发现添加Y2O3 纳米颗粒显著提升了复合材料的力学性能,其中以

质量分数为2%Y2O3在1
 

300
 

℃烧结条件下表现最优,压缩强度和硬度达到最高;而质量分数为1%和3%
的添加量或因增强相不足、或因颗粒团聚导致性能下降。性能提升机理主要归因于Y2O3 纳米颗粒的弥散

强化作用和晶界强化效应,有效阻碍位错运动并增强基体与增强相之间的界面结合,同时在1
 

300
 

℃烧结时

晶界结合最佳,而过高或过低温度则分别导致过烧或结合不充分,从而影响性能。Xu等人[49]在NiTi合金

中引入适量CeO2掺杂(0.03%)可显著提升LPBF-NiTi合金的综合性能,其机理主要包括三方面:一是Ce
的高表面活性促进异质形核、降低液相表面张力并增大组分过冷倾向,实现晶粒细化(平均晶粒尺寸由5.51

 

μm降至3.53
 

μm),增强晶界对位错运动的阻碍;二是形成纳米级Ni-Ce析出相,通过Orowan机制强化基

体,阻碍位错滑移;三是部分Ce固溶于基体引起晶格畸变,产生固溶强化效应。这些机制共同作用提高了

合金的屈服强度(~786
 

MPa)和形状记忆恢复率,同时优化了强塑性匹配。而过量CeO2(如3%)则因析出

粗大CeTi2O6相、晶粒粗化和氧含量增加导致性能恶化。此外,CeO2 的加入通过改变Ni/Ti比(NiCe析出

降低Ni含量,CeTi2O6形成降低Ti含量)调控相变温度,表现为先升高后降低的趋势。综上,适量CeO2 掺

杂通过晶粒细化、析出强化与固溶强化协同作用,有效提升了LPBF-NiTi合金的力学性能与形状记忆效应。

Gu等人[50]利用等离子喷涂在Ti64基体上引入钇稳定氧化锆(YSZ)层,显著降低了涂层中Ca2+的溶出率,
并保持长期黏结强度。Fernandez-Garcia等人[51]通过溶胶-凝胶法包覆Y2O3 构建了ZrO2/Ti核壳复合体

系,使弯曲强度由368
 

MPa提升至637
 

MPa,并抑制了老化转变,证明稀土氧化物壳层能有效抑制界面反应

并增强相稳定性。Gao等人[52]、Zhou等人[53]和Liu等人[54]在AM过程中分别通过控制Y2O3 与La2O3 的

掺杂量实现了晶粒细化、显微硬度提升和组织均匀化,证实了稀土氧化物在异质形核和钉扎机制中的关键作

用。值得注意的是,Iizuka等人[55]提出的熔盐-Y体系脱氧烧结法进一步扩展了REEs在粉末净化领域的应

用,使氧含量可精确调控至3×10-5~2×10-3,为提升钛合金的塑韧性与疲劳寿命提供了新思路。总之,

REEs通过构筑稳定氧化相、净化基体杂质并促进组织细化,已被证明是实现AM钛合金力学强化的有效途

径。
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表1 基于REEs掺杂的AM钛合金强度/硬度指标优化及其作用机理

Tab.1 Optimization
 

of
 

strength/hardness
 

indicators
 

and
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

AM
 

titanium
 

alloys
 

based
 

on
 

REEs
 

doping

REEs 材料体系 最佳含量 强度/硬度变化 主要强化机制 文献

Y

Ti-15Mo-xY 质量分数为1.5% HB硬度由405提高至510 脱氧净化、弥散强化
 

(Y2O3) [19]

Ti80-Y 质量分数为0.2% 抗拉强度提高33
 

MPa 细化晶粒、弥散强化 [20]

Ti64(LAMW) 质量分数为0.22%
抗拉强度1

 

052/1
 

034
 

提高

至1
 

150/1
 

154
 

MPa
Orowan强化+细晶强化协同 [25]

Ti-600(SEBM) 质量分数为0.1%
HV硬度391.3

(传统工艺为371.6)

细小Y2O3弥散强化、

组织均匀性提升
[22]

Ti2AlNb(L-PBF) 质量分数为0.2% 抗拉强度1
 

290
 

MPa 净化熔池、抑制裂纹、弥散强化 [24]

Ti合金(铸造) 质量分数为0.5%
压缩强度由1

 

753
 

MP
提高至2

 

134
 

MPa
细化晶粒、Y2O3析出强化 [27]

Ti64
(PBF-LB/M)

质量分数为0.2%
拉伸强度达1

 

083
 

MPa,

延伸率提升至9%

Y去除氧杂质、细化晶粒,

实现高强高塑
[45]

Ti64-Y2O3(SLM) 质量分数为1%的Y2O3
高温(1

 

000
 

℃)下氧化层厚度

降低至80
 

μm,显微硬度达763

Y2O3抑制氧扩散,形成致密TiO2/

Al2O3层,提升抗氧化与表面硬化
[46]

Y2O3/YSZ钛

基材料(DED)
Y2O3预合金化钛粉

显微硬度由381
 

HV
提升至536

 

HV

预合金化Y2O3形成Y2TiO3析出相,

固溶与析出强化;直接添加YSZ
会分解失效

[47]

Ti64-Y2O3
复合材料(PM)

质量分数为2%的

Y2O3 

抗压强度达到1
 

100
 

MPa,

显微硬度达到480

颗粒均匀分布,界面结合良好;

超量添加导致团聚反效应
[48]

HA/YSZ/Ti64复合涂

层(等离子喷涂)
含YSZ稳定层

Ca2+溶出速率降至0.13
 

(mmol/L)/d;粘结强度保持稳定

YSZ增强涂层结构稳定性

与界面结合力
[50]

ZrO2/Ti复合

材料(SPS)
表面包覆Y2O3

弯曲强度由368
 

MPa提高至

637;耐老化性能显著提升

Y2O3壳层抑制界面反应,

稳定ZrO2相,细化组织
[51]

TC4钛合金接头

(激光熔覆)
质量分数为3%的Y2O3

显微硬度达365.4,拉伸

强度达674.8
 

MPa

Y2O3促进异质形核、钉扎晶界、

细化柱状晶
[52]

Ti粉末烧结体系

(熔盐法)
Y/Y2O3平衡体系,

1
 

300
 

K

氧浓度降至3×10-5

~2×10-3
Y在熔盐中低氧分压环境下

脱氧净化
[55]

La

NiCr-Cr3C2涂层 质量分数为4% 显微硬度≈850 细化初生相促进球化 [28]

Ti64(WLAM) 质量分数为10%
HV硬度由370.6

提高至413.2
异质形核、纳米颗粒弥散强化 [31]

CP-Ti(SLM) 质量分数为1%
屈服强度由858

 

MPa
提高至858

 

MPa

异质形核、Zener钉扎、位错

与Orowan强化
[32]

Ti64(LPBF)
质量分数为0.1%的

La和0.2%的B

晶粒细化(由1.13
 

μm减小至

0.51
 

μm),HV硬度由657提高

至733,氧化增重仅为未掺杂样

B与La协同作用,促进Al2O3保护层

形成,在晶界生成La2O3钉扎粒子,

显著提升高温抗氧化性与组织稳定性

[53]

Ti64(CMT-WAAM) 质量分数为1%La2O3
β晶粒尺寸减少17.5%~

38%,HV硬度提升20,抗拉

强度达950
 

MPa

La2O3作为异质形核点促进细等轴β
晶形成并降低织构强度,细化组织、

提升强度与硬度

[54]

Ce

Ti64-xCe 质量分数为0.5% 抗拉强度达978.1
 

MPa 形成共格CeO2纳米颗粒、净化熔池 [35]

质量分数为0.3%
耐磨性显著提升(磨损质量

0.55
 

mg)
形成共格CeO2纳米颗粒、净化熔池 [35]
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(续)表1 基于REEs掺杂的AM钛合金强度/硬度指标优化及其作用机理

(Continued)Tab.1 Optimization
 

of
 

strength/hardness
 

indicators
 

and
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

AM
 

titanium
 

alloys
 

based
 

on
 

REEs
 

doping

REEs 材料体系 最佳含量 强度/硬度变化 主要强化机制 文献

Ce

Ti64 质量分数为0.1%
抗拉强度由787

 

MPa提高至

957
 

MPa

净化杂质、细化晶粒、

纳米CeO2颗粒强化
[37]

NiTi(LPBF) 质量分数为0.03%
抗拉强度达858

 

MPa;

抗压强度达4
 

040
 

MPa
晶粒细化、Ni-Ce析出强化、固溶强化 [38]

NiTi(LPBF)
质量分数为0.03%

的CeO2

屈服强度由684
 

MPa提高至

786
 

MPa;断裂应变由9.2%
提高至10.1%

CeO2细化晶粒、形成NiCe析出相,

提升形状记忆与力学性能
[49]

Er
Ti64-xEr 质量分数为0.2% 抗拉强度830

 

MPa 形成Er2O3和Al2Er析出相 [41]

Ti64-0.5Si
 

(PM) 质量分数为1.2% 抗拉强度提升22.3% Er2O3异质形核细化晶粒 [44]

2.2 REEs掺杂钛合金塑性指标优化

REEs的添加对塑性的影响呈现出复杂的“双刃剑”效应,最终效果取决于添加量、分布状态及工艺参数

的精准匹配。研究表明,适量REEs的添加可显著改善塑性。REEs在改善钛合金塑性及韧性方面优势明

显。表2给出了基于REEs掺杂对AM钛合金的塑性优化与作用机理。
Yu等人[56]通过双丝电弧定向能量沉积(DWA-DED)技术在TA15钛合金中引入LaF3,利用原位反应

在沉积过程中生成La2O3 纳米颗粒并净化熔池,同时实现晶粒细化、降低氧氢杂质含量并改善相变织构分

布,协同提升钛合金的强度、塑性与各向同性。Ling等人[57]研究进一步验证,适量Y2O3的加入可有效降低

气孔率和枝晶间距,提高构件致密性与延展性;但过量加入会导致颗粒团聚并诱发雪花状缺陷,削弱塑性。

Won等人[58]通过熔炼制备Ti-Y合金,仅质量分数为0.1%的Y即可细化晶粒并生成细小沉淀相,使氧化膜

更均匀致密,显著提高了电化学稳定性并保持优良延展性,而过量Y会形成粗大沉淀相而导致脆化。Zhu
等人[59]在纯钛体系中添加质量分数为0.5%的La实现晶粒细化与杂质吸附,伸长率由24.0%提升至

47.5%,但过量的La亦导致脆性提高。综合来看,REEs在塑性强化中的关键作用在于通过净化反应与晶

界钉扎效应协同调控组织均匀性与界面完整性,适量掺杂可实现塑性和韧性的综合优化,而过量添加易引起

团聚和第二相粗化,导致性能劣化。
表2 基于REEs掺杂对AM钛合金的塑性优化与作用机理

Tab.2 Plasticity
 

optimization
 

and
 

mechanism
 

of
 

AM
 

titanium
 

alloys
 

based
 

on
 

REEs
 

doping

REEs 材料体系 含量 塑性变化 主要影响因素与作用机理 文献

Y

Ti80-Y 添加0.2%的Y
抗拉强度提高33

 

MPa,

塑性显著下降
晶界Y2O3富集 [20]

Ti64
 

(WAAM) 质量分数小于0.8% 可能产生枝晶间缩孔 Y添加枝晶间缩孔形成 [21]

Ti2AlNb
 

(L-PBF) 质量含量为0.1% 延伸率为3.4% 净化熔池、抑制裂纹、优化组织 [24]

Ti合金(铸造) 质量分数为0.5% 压缩比由6.55%提高至12.07% 细化晶粒改善塑性 [27]

Ti合金 质量分数为0.2%
 

Y2O3 塑性提高

降低气孔率与枝晶间距,提高构件致

密性与延展性;过量掺杂导致颗粒团聚

和雪花状缺陷

[57]

Ti-Y合金 质量分数为0.1% 抗拉强度提高7.4%
晶粒细化,生成细小沉淀相,

使氧化膜均匀致密
[58]

La

TC11
 

(WAAM) 质量分数为2% 延伸率由9.72%降低至3.32% 脆性La2O3颗粒 [7]

Ti64
 

(WLAM) 质量分数为10% 延伸率由15.4%降低至8% 纳米颗粒晶界偏聚、基体脆化 [31]

TA15
 

(WAAM)
经LaF3金属芯

焊丝引入

延伸率提高56.8%;

冲击韧性提升33.1%

原位生成La2O3颗粒净化H/O杂质,

细化晶粒,削弱各向异性
[56]

Ti
 

基体 质量分数为0.5%
伸长率由24.0%
提高至47.5%

晶粒细化与杂质吸附,过量La
会导致脆性断裂

[59]
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(续)表2 基于REEs掺杂对AM钛合金的塑性优化与作用机理

(Continued)Tab.2 Plasticity
 

optimization
 

and
 

mechanism
 

of
 

AM
 

titanium
 

alloys
 

based
 

on
 

REEs
 

doping

REEs 材料体系 含量 塑性变化 主要影响因素与作用机理 文献

Ce

Ti64-xCe 质量分数为0.5% 延伸率为7.1% 细小共格CeO2纳米颗粒 [43]

Ti合金
 

(PM) 质量分数≤0.5% 延伸率由5%提高至15% 净化熔池、细化晶粒、改善烧结密度 [36]

Ti64 质量分数为0.1%
延伸率由8.88%
提高至12.33%

净化杂质、细化晶粒、纳米CeO2
颗粒钉扎位错

[37]

NiTi
 

(LPBF) 质量分数为0.03%
延伸率达12.27%;

压缩应变达71.15%
晶粒细化、稳定相变行为 [38]

Er

CP-Ti
 

(PM+ODF 偏析样品 延伸率为1.16% 液相烧结缺陷、严重偏析 [40]

Ti-Al-Er 偏析样品 室温延伸率小于1% Er2O3添加导致晶界偏聚与应力集中 [42]

Ti64-xEr 质量分数为0.2% 伸长率为10.6% 优化析出相尺寸分布 [41]

Ti64-0.5Si
 

(PM) 质量分数为1.2% 伸长率提升10.0% Er2O3细化晶粒 [44]

Ti64-0.5Si
 

(PM) 质量分数为1.6%
抗拉强度提高18%,

伸长率提高8%
氧化物晶界聚集、引发微裂纹 [44]

3 结论

本研究系统揭示了REEs对AM钛合金组织与性能的多维度调控规律。研究结果表明,Y、Ce等REEs
通过熔池净化(显著降低氧含量)、异质形核(诱导柱状晶向等轴晶转变)及弥散强化(形成纳米级稀土氧化

物)等协同机制,可同时实现晶粒细化、缺陷抑制和性能提升。尤为重要的是,REEs的表面活性效应能有效

降低熔体表面张力,提高激光吸收率,从根本上改善钛合金的AM工艺适应性。然而,稀土掺杂呈现显著的

“成分-工艺-性能”敏感性。其强化效果存在最佳窗口(如Y:质量分数为0.2%~0.5%,Ce:质量分数为

0.1%~0.5%),适量添加可同步提升强度与塑性,但一旦过量则易引发氧化物偏聚、枝晶间缩孔等缺陷,导
致塑性急剧下降。AM工艺特的有快速凝固特性能够有效抑制REEs的宏观偏析,促进纳米级弥散相均匀

分布,这是其相较于传统铸造工艺的独特优势。
未来稀土掺杂高性能钛合金的发展趋势将从单一强化向“多机制协同强化”转变,从经验式添加向“精准

化成分与界面设计”扩展。研究将侧重稀土对熔池行为、晶界结构、第二相形貌以及多尺度组织的调控机制,
并与AM技术、先进模拟、机器学习设计和产业化制备路线深度结合。最终目标是获得高强度、高韧性、高
温稳定性与高可靠性兼备的新一代高性能稀土钛合金。
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