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摘　要　采用激光立体成形技术（LSF）技术在 TC4 钛合金基板上制备 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金。通过对激光功率、激光扫描速度以及

送粉速度进行正交试验，得到最佳的工艺参数组合，当激光功率为 1 600 W，扫描速度为 8 mm/s，送粉速度为 8 g/min 时，得到最佳的

单层沉积层效果，沉积层表面均匀一致。进一步沉积 100 层 TiAl 合金层，制备高度为 40 mm 的沉积层。显微硬度及显微组织测试分

析表明，沉积层的最顶端由细小的等轴片层团组成，这种细小的晶粒有利于提高材料的表面硬度。
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Laser Solid Forming Process of Ti-48Al-2Cr-2Nb Alloy
DAI Zhongshun1， WANG Jie2

（1. Intelligent Manufacturing School， Jingzhou Institute of Technology， Jingzhou 434020； 2. School of Mechanical 
Engineering， Yangtze University， Jingzhou 434023）

Abstract： Ti-48Al-2Cr-2Nb alloys were prepared on TC4 titanium alloy substrate by laser solid forming（LSF） 
technique. Optimized parameter combination was obtained through orthogonal experiments on laser power， laser scan⁃
ning speed and powder feeding speed， and desirable single-layer deposition effect was achieved with laser power of 
1 600 W， scanning speed of 8 mm/s， and powder feeding speed of 8 g/min， the ， where the surface of deposition layer 
presents uniform. Then 100 layers of TiAl alloy were deposited to fabricate depositrf layer with height of 40 mm. 
Microhardness and microstructure analysis reveals that the top of deposited layer is composed of fine isometric lami⁃
nates， which is conducive to improving the surface hardness.
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Ti-Al 合金（Ti-48Al-2Cr-2Nb）具有密度低，熔点

高和高弹性模量等特点［1-3］，在高温力学性能和抗氧化

性方面具有明显优势，在航空航天领域具有非常广阔

的应用前景［4-8］。但是 Ti-Al 合金在非高温情况下（室

温及低温）塑性较差，采用常规的制造方法，其加工难度

较大，如在锻造、轧制等加工过程中， Ti-Al合金容易损

坏［9］。因此，亟待解决 Ti-Al合金材料的加工制造难题。

激光立体成形技术（Laser solid forming，LSF）技术

是金属粉末材料经过高能量密度的激光束照射后，快

速熔化形成液态，激光离开后，液态金属快速凝固，成

形金属零部件［10-13］。利用 LSF 技术成形的金属零部件

综合力学性能优良，密度和精度高，同时 LSF 设备相对

简单，成本低廉［14-16］。由于 LSF 在密闭舱体内部进行

加工生产，与外界环境相隔离，对环境污染较小，因此

利用 LSF 制造技术可以制造结构复杂的部件。武文璐

等［17］利用送粉激光增材制造，制备 60 组不同成分的 Ti-
Al-Mo 合金试样，结合显微组织观察和图像处理方法，

获得不同成分  Ti-Al-Mo 合金的显微组织参数，进而结

合 Back Propagation （BP）神经网络模型，获得激光立体

成形 Ti-xAl-yMo 合金成分 -显微组织特征的定量关

系。ZHOU Z H 等  ［18］研究了激光增材制造 Ni-Cr 金属

过程中的熔池吸热、传热和凝固演变，基于光线追踪理

论，分析了金刚石和 Ni-Cr 合金粉末参数对激光能量吸

收率的影响，并构建了混合粉末床的温度模型。由于

激光立体成形（LSF）加工过程中影响因素较多，需要

精确控制加工过程的参数和关键工艺，才能满足加工

精度、可靠性和稳定性的要求［19］。因此对激光立体成

形（LSF）技术进行试验工艺参数的优化设计以及材料

性能进行研究具有积极意义。

本研究采用同轴送粉系统，在 TC4 基材上，通过
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LSF 技术制备 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金，基于工艺参数

优化，进行多层激光立体成形，分析激光立体成形零件

的硬度以及微观组织，旨在为实际生产提供参考。

1　试验材料及设备

1.1　试验材料

基 板 材 料 为 Ti-6Al-4V（TC4），其 尺 寸 为

ϕ100 mm×100 mm×10 mm，粉末材料为 TiAl 粉末合

金（Ti-48Al-2Cr-2Nb），粒度范围均为 50~150 μm，化

学成分见表 1。利用打磨机对其表面进行打磨处理，将

表面的氧化层处理干净，使用丙酮溶液擦拭表面去除

油污等杂质，吹干、放置以备用。TiAl 合金粉末在烘干

箱内于 150 ℃保温 2 h，去除合金粉末表面的水蒸气，同

时改善合金粉末在制造过程中的流动性以及减少沉积

层中气孔的生成。

1.2　激光立体成形系统

图 1 为激光立体成形（LSF）系统图。其主要由光

纤激光器、水冷机、激光同轴送粉头、送粉器、密闭惰性

气舱室、三轴数控工作台等组成，其中激光器的最大功

率为 3 000 W，光纤芯径为 400 μm，激光同轴送粉头为

4 路送粉头，即 4 路粉末同时送粉。送粉速度由送粉器

控制，4 路送粉组成环形，激光从环的中心透过，见图

1b。TC4基材底部安装加热板，在激光立体成形Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金前，将 TC4 基材预热到（380±20） ℃并在

激光立体成形过程中保持，以防止 Ti-48Al-2Cr-2Nb 
合金与 TC4 基材发生开裂。试验前，往密闭舱室内部

充入高纯度的氩气（体积分数为 99.99%），并且在激光

立体成形过程中持续充入。

1.3　试验检测设备

采用奥林巴斯 BX51M 光学显微镜观察沉积层表

面形貌。用线切割机沿着增材制造试样的垂直方向进

行切割，随后对试样进行镶嵌，然后依次用 600、1 000
和 2 500 目的 SiC 砂纸进行打磨，随后采用 Kroll 试剂

（HF、HNO3、H2O 溶液的体积比为 2∶3∶10）腐蚀试样，

试 样 的 微 观 组 织 形 貌 利 用 日 立 S-3400N 扫 描 电 镜

（SEM）进行观察，用附带的 EDS 对试样的元素成分进

行测试分析。采用 Mitutoyo HM-113 维氏显微硬度计

进行显微硬度测试分析，载荷设置为 2 N，保持 5 s，每
次步距为 1.0 mm，在每个点周围测试 3 个硬度值，并取

平均值。

2　试验结果及讨论

2.1　激光立体成形预试验

影响激光立体成形的工艺参数主要有激光功率、

激光扫描速度以及送粉速度。在预试验中发现，当激

光功率小于 1 400 W 时，沉积层有裂纹出现，这是因为

功率较低时，沉积层的冷却速度较快，容易产生裂纹。

随着激光功率增加，沉积层的裂纹消失，这是因为沉积

层的冷却速度较慢，沉积层的裂纹敏感度逐渐降低；同

时随着激光功率增加，热输入量也增加，粉末熔化量增

大，导致沉积层的熔化高度与熔化宽度也增加，但是当

激光功率达到 1 800 W 时，沉积层的熔化高度有降低的

趋势、熔化宽度继续增加，这是因为继续增加功率，基

材温度以及沉积层温度继续增加，熔池的流动性提高，

导致熔化宽度持续增加，但是送粉速度没有变化，因此

熔化高度有所降低。

对激光扫描速度进行预试验，并对激光沉积层进

行外观形貌分析，发现当扫描速度为 6 mm/s 时，沉积

层的高度及宽度最高，这是因为扫描速度越低，粉末及

基板的加热时间越长，粉末的利用率越高［20］，但是过多

的材料堆积容易导致沉积层表面不平整。随着扫描速

度增加，沉积层单位面积上的热输入量减少，沉积层的

高度及宽度都逐渐减小，且材料利用率逐渐降低，当扫

描速度达到 10 mm/s 时，存在部分粉末没有完全熔化

的现象，导致沉积层外观形貌有不均匀的情况发生。

对送粉速度进行预试验，发现当送粉速度超过8 g/min
时，沉积层表面有凹凸不平的情况，这是因为送粉速度

过低，导致部分粉末熔化量不足。随着送粉速度增加，

沉积层的宽度几乎没有变化，这是因为激光功率及扫

描速度保持不变，单位时间内作用在基材上的激光能

量保持稳定，加热面积几乎没有变化，因此熔化宽度基
图 1　LSF 试验设备图

Fig.1　Illustration of LSF equipment

表 1　TC4钛合金与 TiAl粉末合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of TC4 titanium alloy and TiAl 
powder alloy %

材料

TC4
TiAl粉
末合金

wB

Al
5.9

31.5~
33.5

V
4.2

—

Si
0.026

—

Cr
—

2.3~
3.3

O
0.15

—

Fe
0.2

—

Nb
—

4.3~
5.3

Ti
余量

余量
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本保持不变；随着送粉速度增加，粉末熔化量增加，导

致沉积层的高度逐渐增加，当送粉速度超过 8 g/min
时，沉积层表面有凹凸不平的情况，这是因为送粉速度

过大，导致部分粉末熔化不充分。

根 据 以 上 预 试 验 ，设 计 了 3 因 素 3 水 平 试 验 ，

见表 2。

2.2　激光立体成形正交试验

为了得到优化的工艺参数组合，对激光功率、扫描

速度、送粉速度进行 3 因素 3 水平正交试验，得到激光

立体成形的理想效果以及对应的优化工艺参数组合，

采取 L9（33）组合，见表 3，以沉积层表面形貌平整程度

为标准。结果表明，当激光功率为 1 600 W，扫描速度

为 8 mm/s，送粉速度 8 g/min 时，沉积层表面形貌呈连

续、平整度均匀一致的效果，为优化工艺参数组合。

通过对正交试验结果进行极差分析，结果见表 4，
可见对沉积层外观形貌的影响程度依次为激光功率、

送粉速度、扫描速度，优化的工艺参数方案为  A2B2C3，

即激光功率为 1 600 W，扫描速度为 8 mm/s，送丝速度

为 8 g/min。

2.3　显微组织分析

利用优化工艺参数进行 100 层沉积（每层高度设置

为 0.4 mm）制备了尺寸为 40 mm×4.5 mm×40 mm 的

试 样 ，在 沉 积 过 程 中 确 保 底 部 基 材 的 温 度 加 热 到

（800±20） ℃。制备出的试样表面形貌连续一致，均匀

性好。为了进一步观察沉积样件内部显微组织结构，

对 100 层沉积的试样进行横截面微观组织分析，见图 2。
可以看出，沉积层内部无裂纹、无气孔等缺陷。B区为

靠近基材部分，显微组织主要由块状组织构成，这是因

为受到 TC4 基材的影响，前面几层的沉积层中 Al 元素

向基材方向偏析，导致沉积中的 Al含量降低，使凝固路

径改变，形成块状组织形貌。C区为连续沉积区，以下

层的 B区沉积层表面作为基材进行沉积，每层沉积层

之间的温度梯度较小，低温度梯度导致形核困难，形成

片层组织，且为较大的柱状晶形貌，这可能会降低材料

的硬度，提高抗拉强度。D区同样为连续沉积区，因此

形成了片层组织，且为较大的柱状晶形貌。E区为沉积

层的最顶端部分，显微组织相对其他区域非常细小，且

几乎全部由等轴的片层团构成，这是因为在沉积区的

最顶端，沉积区与外界环境直接接触，沉积层的温度首

先急剧上升，然后激光离开后急剧下降，造成了细小的

等轴片层团的形成，这种细化的晶粒有利于提高材料

的硬度。

表 2　因素水平表

Tab.2　Factor and level table

水平

1
2
3

因素

激光功率(A)/
W

1 400
1 600
1 800

扫描速度(B)/
(mm·s−1)

6
8

10

送粉速度(C)/
(g·min−1)

4
6
8

表 4　正交试验极差分析

Tab.4　Range analysis of orthogonal test

编号

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差结果

优化方案

激光功率
(A)/W

14
26
17
4.7
8.7
5.7
4.0

A2B2C3

扫描速度(B)/
(mm·s−1)

19
20
18
6.3
6.7
6.0
0.7

送粉速度(C)/
(g·min−1)

19
17
21
6.3
5.7
7.0
1.3

表 3　正交试验及结果

Tab.3　Results of orthogonal experiment

编
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

激光功
率(A)/W

1 400
1 400
1 400
1 600
1 600
1 600
1 800
1 800
1 800

扫描速度
(B)/

(mm·s−1)

6
8

10
6
8

10
6
8

10

送粉速度
(C)/(g·
min−1)

4
6
8
6
8
4
8
4
6

沉积层表面形貌

不连续，平整度一般

不连续，平整度较差

不连续，平整度一般

不连续，平整度较差

连续，平整度均匀

连续，平整度较差

连续，平整度一般

连续，平整度较差

连续，平整度较差

综合
评分

5
4
5
8

10
8
6
6
5

图 2　横截面的整体宏观组织与局部微观组织形貌

Fig.2　Overall macrostructure and local microstructure of cross section
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2.4　XRD分析结果

图 3 为沉积态 Ti-48Al-2Cr-2Nb 试样的不同区域

的 XRD 分析结果。可以看出，沉积态 Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金的组织由 α2和 γ相构成。由图 3a 可以看到，在

37°附件出现了 α2 相衍射峰，表明靠近基体区域的 α2 相

含量高于其他区域，这是因为 TC4 钛合金基板材料对

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金沉积层的稀释作用，导致 Al 含
量相对降低。从图 3b 和图 3c可以看到，在 37°附近 α2相

衍射峰减弱至消失，这是因为 TC4钛合金基板材料对沉

积层的稀释作用减弱至消失。由于 α2相的硬度要高于 γ
相［21］，因此 α2相衍射峰的减弱降低了沉积层的硬度值。

2.5　显微硬度分析

沉积态合金试样不同位置的硬度值见图 4。可以

看出，沉积层前 5 层的硬度值（HV）在 400~450 之间，

由于前 5 层沉积层受到 TC4 钛合金基板材料的影响，

导致沉积层冷却速率较快（TC4 基材热导率较高，将产

生的热量及时导出），合金元素不能及时扩散形成马氏

体组织，硬度值较大［22］。当沉积层在第 5~37 层时，沉

积层的硬度值（HV）在 360~410 之间，这是因为当沉积

层超过 5 层时，TC4 钛合金基板材料对沉积层的稀释作

用消失，最终沉积层的硬度相对于前面 5 层沉积层有轻

微的降低。当沉积层在第 38 层到第 40 层时，沉积层的

硬度值有所增大，沉积层的最顶端由细小的等轴片层

团 组 成 ，这 种 细 小 的 晶 粒 有 利 于 提 高 材 料 的 表 面

硬度［23］。

3　结　论

（1）采用同轴送粉系统在 TC4 基材上激光立体成

形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金沉积层，通过正交试验，得到

优化的工艺参数，并对正交试验结果进行极差分析。

结果表明，对沉积层外观形貌的影响程度依次为激光

功率、送粉速度、扫描速度。

（2）采用优化工艺参数连续沉积 100 层 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金沉积层，通过对沉积层横截面的测试分

析，发现制备出的试样表面形貌连续一致、均匀性好，

且沉积层内部无裂纹、无气孔等缺陷，有利于提高材料

的力学性能。

（3）硬度值测试结果表明，在沉积层中间部位的硬

度值较低，沉积层的最顶端由细小的等轴片层团组成，

这种细小的晶粒有利于提高材料的表面硬度。
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