
 

激光熔丝 Ti6Al4V 合金成形工艺、微观组织
及强韧性研究
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摘　要：采用激光熔丝增材制造技术制备了单道多层的 Ti6Al4V 合金试样，系统研究了激光功率、扫描速度及送丝

速度对 Ti6Al4V 合金的组织形貌、拉伸性能和冲击性能的影响。单道多层沉积试样的组织由马氏体 α'、α 集束和

网篮状 α 构成。激光功率提高使 β 晶粒尺寸增大和马氏体 α'分解程度增加，激光功率从 3 000 W 提升至 3 500 W
时试样抗拉强度下降了约 4%，但延伸率上升了 50%，冲击韧性提高了约 6%。送丝速度的提高增大了试样的 β 晶

粒平均尺寸，随着送丝速度从 10 mm/s 增加至 30 mm/s，抗拉强度下降了 2%，延伸率提高了 67%，冲击韧性提高了

11%。扫描速度提高会增加试样内的未熔合缺陷和残留马氏体 α'，扫描速度 6 mm/s 试样相比扫描速度 4 mm/s 的

试样延伸率提高了约 45%，抗拉强度下降了 2%，冲击韧性提高了 11%。
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Abstract: In this paper, single-pass multi-layer Ti6Al4V alloy specimens were prepared by laser wire-
feed  additive  manufacturing  technology.  The  effects  of  laser  power,  scanning  speed  and  wire  feeding
speed on the microstructure, tensile properties and impact properties of Ti6Al4V alloy were systematic-
ally studied. The microstructure of single-pass multi-layer deposition samples is composed of martens-
ite α', α bundle and basket-weave microstructure. The increase of laser power increases the β grain size
and the decomposition degree of martensite α'. When the laser power increases from 3 000 W to 3 500
W, the tensile strength of the sample decreases by about 4%, the elongation increases by 50%, and the
impact toughness increases by about 6%. With increasing wire feeding speed，the average size of the β
grains  of  the  sample  increases.  As  the  wire  feeding  speed  increases  from  10  mm/s  to  30  mm/s,  the
tensile strength decreases by 2%, the elongation increases by 67%, and the impact toughness increases
by 11%. When the scanning speed increases, the lack-of-fusion and residual martensite α' in the sample
increases. Compared with the sample with a scanning speed of 4 mm/s, the elongation rate of the sample
with a scanning speed of 6 mm/s increases by about 45%, the tensile strength decreases by 2%, and the
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 0    引言

深潜器作为海洋探测的重要工具，其外部耐压

壳在作业时会承受巨大的静水压力，因此耐压壳的

材料选用一般要求有较高的强度和刚度，同时重量

尽可能轻[1]。目前用于耐压壳制造的金属材料有钢、

铝合金及钛合金等[2]。钛合金具有良好的综合力学

性能、更高的比强度及优异的耐腐蚀性，相比于其

他金属材料（如钢、铝），其在深潜器耐压壳制造方

向应用前景更广阔。采用传统方法进行圆筒形深潜

器耐压壳的制造，需要先对钛合金板材进行轧制，随

后分段焊接，但由于焊接接头存在元素偏析导致的

裂纹、伸长率低、耐腐蚀性低及疲劳性能差等问

题[3]，焊接的壳体强度难以达到要求，因此在深潜器

耐压壳体的制造工艺中引进新的制造技术成为迫切

的需求。

激光熔丝增材制造（Wire Laser Additive Manu-
facturing，WLAM）是使用金属丝为原料、激光为热

源的增材制造方法。相比于金属粉末，金属丝作为

原材料具有成本低（约为粉末的 10%） [4]、易保存、

沉积效率高和材料利用率高等优点 [5]，目前正在

钢[6-7]、铝[8]、镍[9] 和钛[10-11] 等金属及其合金材料零件

加工领域得到越来越广泛的应用[12]。由于增材制造

过程具有连续性，在深潜器耐压壳体制造时无需后

续焊接，可避免焊缝的存在，从而保持耐压壳体结构

的完整性。Ti6Al4V 合金是中等强度 α+β 型两相钛

合金，具有高强度、高断裂韧度、高可焊性等综合性

能，因此采用激光熔丝增材制造技术制备 Ti6Al4V
制件在海工领域有巨大的应用前景。

对于海洋和舰船用钛合金，高断裂韧性和良好

的抗冲击性能是重要的性能指标[13]，但目前的国内

外文献中鲜有激光熔丝增材制造 Ti6Al4V 合金试

样冲击性能的相关研究。由于该零件需要进行多层

的沉积才能制得，因此，笔者主要研究激光功率、送

丝速度及扫描速度等工艺参数对激光熔丝增材制

造 Ti6Al4V 合金的显微组织、拉伸性能及冲击性能

的 影 响 规 律 ， 为 激 光 熔 丝 增 材 制 造 技 术 应 用 于

Ti6Al4V 合金深潜器耐压壳体的快速成形提供理论

基础。

 1    试验方法

激光熔丝增材制造试验使用的增材设备主要由

激光器、激光头、送丝头、三轴机床、气氛保护系统

以及控制系统组成，送丝头与基板之间夹角为 45°
（图 1），为避免激光直接反射对内部镜片造成损害，

激光头偏离垂直方向 5°，光斑直径设置为 6 mm，丝

材伸出送丝嘴约 2 cm，末端处于光斑中心。激光熔

丝试验在氩气的气氛保护下进行，使用塑料膜包覆

激光头、送丝头以及沉积平台，并使用四条塑料气

管在沉积过程中全程充氩气。
 
 

送丝头

激光头

沉积方向

熔池
热影响区
基体

基板

 
图 1    激光熔丝增材制造示意

Fig. 1    Schematic diagram of laser wire-feed additive man-
ufacturing

 

试验采用自制的直径为 1.2 mm 的 Ti6Al4V 合

金丝材为原材料进行激光熔丝增材制造试验，丝材

的化学成分如表 1 所示。试验用的沉积基板为

200 mm×100 mm×10 mm 的纯钛板，沉积前将基板

表面用角磨机打磨干净，然后使用酒精清洗并

吹干。
 
 

表 1    Ti6Al4V 丝材主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of Ti6Al4V wire %

C V Al Fe Ti H N O

0.013 4.03 6.33 0.049 90.14 0.005 5 0.006 0.034

 

基于前期单道单层试验的工艺参数优化，采用

表 2 的工艺参数制备单道多层单壁墙沉积试样。通

过控制变量法研究激光功率（2 500～3 500 W）、扫
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描速度（4～8 mm/s）及送丝速度（10～30 mm/s）对成

形及微观组织的影响规律，更全面地理解参数之间

的关系，为沉积试样的工艺优化提供理论依据。每

个试样的沉积层数均为 30 层，沉积长度为 180 mm，

以确保结果的可比性和试验的一致性。
 
 

表 2    多层薄壁墙试样的沉积参数
Table 2    Deposition parameters  of  multi-layered thin wall

specimens

试样序号 激光功率/W 送丝速度/(mm·s−1) 扫描速度/(mm·s−1)

1 2 500 20 4

2 3 000 20 4

3 3 500 20 4

4 3 000 20 6

5 3 000 20 8

6 3 000 10 4

7 3 000 30 4

 

在试样中部稳定沉积区域进行金相试样的选取。

切下 3 mm 厚的横截面试样进行热镶嵌，使用 60～

7 000 目砂纸、2.5 μm 金刚石抛光膏依次进行打磨

和抛光，使用 Keller 试剂进行金相试样腐蚀，腐蚀剂

成分为：95%H2O，2.5%HNO3，1.5%HCl，1.0%HF，腐

蚀时间为 1 min。

采用 ZEISS AXIOSCOPE 5 金相显微镜（Optic-
al Microscope，OM）对腐蚀后的试样进行金相组织

观察。试样的高倍显微组织、拉伸和冲击试样的断

口使用 Thermo Fisher Axia ChemiSEM 扫描电子显

微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）进行观察，

加速电压为 20 kV，驻留时间为 20μm。使用 Nano
Measurer 软件对试样横截面从顶端到底端的初生

β 晶粒尺寸进行测量，测量的 β 晶粒数量根据试样

高度而不同，约 50～100 个。

使用 Zwick/Roell  Z250 拉伸试验机和 Zwick/
Roell HIT450 示波冲击试验机对不同参数试样进行

室温拉伸与冲击性能测试。在激光熔丝增材制造

Ti6Al4V 单壁墙试样的平行沉积方向切割拉伸与冲

击试样，拉伸与冲击试样分别为标准板材拉伸试样

和夏比摆锤冲击试样，具体参数如图 2 和图 3 所示。

拉伸速率为 0.5 mm/min，试样的断后伸长率由激光

引伸计进行测定。示波冲击试验过程中通过安装在

摆锤上的传感器实时测定载荷、冲击能量及位移等

数据，用于对试样冲击性能的深入分析。
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图 2    拉伸试样尺寸 (单位：mm)

Fig. 2    Dimensions of tensile specimen
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图 3    冲击试样尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Dimensions of impact specimen
 

 2    结果与分析

 2.1    工艺参数对单道多层试样显微组织的影响

图 4 为不同工艺参数下试样的横截面组织，其

上有规则排列的维氏硬度测试点。试样中下部均出

现了明显的明暗交替层带，这些层带是由激光的热

量穿透数层熔池所导致，在激光热量作用下，某一层

的温度不足以达到 β 转变温度，但足以使初级 α 相

溶解，冷却后即形成了层带[14-15]。

在相同沉积层数（30 层）下，随着激光功率的升

高，试样高度逐渐减小，而宽度逐渐增加。激光功率

为 2 500 W 时试样低层存在未熔合缺陷，沉积至高

层时未熔合缺陷消失，说明初始温度较低时，若受到

外部扰动，激光会无法完全熔化丝材，但随着沉积层

数增高，受热积累的影响，熔池温度升高，金属丝材

可以较好地被熔化，因此未熔合现象消失。而当激

光功率升高至 3 000 W 及以上时，试样底层未熔合

缺陷消失，获得较好的沉积效果。

随着送丝速度的升高，试样高度逐渐增加，宽度

变化不明显。当送丝速度为 10～30 mm/s 范围时，

获得了成形效果较好的试样，试样内部并未观察到

明显孔洞缺陷。

随着扫描速度的升高，试样高度逐渐降低，宽度

逐渐减小。扫描速度增加时，沉积层在单位长度的

热输入和材料输入均会减少，单位体积丝材获得的

热输入不会随扫描速度变化而变化，但熔池向基板

的散热效率不变，熔池冷却速度加快，单位体积熔池

的 热 输 入 降 低 了 。 扫 描 速 度 从 4 mm/s 升 高 到

8 mm/s 时，试样截面观察到了未熔合缺陷，送丝速
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度为 8 mm/s 的试样缺陷数量要多于送丝速度为

6 mm/s 的试样。当扫描速度上升时，熔池冷却速度

加快，熔池中的金属液体来不及填补空隙，出现未熔

合现象。
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

层带

沉积方向

未熔合

4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm4 mm 4 mm

(e) 3 000W, 30 mm/s, 4 mm/s; (f) 3 000 W, 20 mm/s, 6 mm/s; (g) 3 000 W, 20 mm/s, 8 mm/s

(a) 2 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s; (b) 3 000 W, 20 mm/s, 4 mm/s; (c) 3 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s; (d) 3 000 W, 10 mm/s, 4 mm/s;

 
图 4    不同工艺参数下沉积层的横截面组织

Fig. 4    Cross-sectional microstructure of deposited layers under different process parameters
 

不同工艺参数下试样横截面的 β 晶粒平均尺寸

如表 3 所示。在 2 500 W 激光功率时，试样相同位

置处的 β 晶粒尺寸比 3 500 W 激光功率的 β 晶粒尺

寸要小，但变化不大，原因是 2 500 W 功率下的热输

入要更小，熔池过冷度高，冷却速度更快，晶粒更细。

试样的平均 β 晶粒尺寸随送丝速度增大而增大，尤

其是送丝速度从 10 mm/s 增大至 20 mm/s 时，平均

晶粒尺寸增大了约 30%。提高送丝速度时，单位时

间内送入熔池的金属增多，但热量输入不变，因此单

位体积熔池获得的热量减少。但当增大送丝速度时，

多 层 试 样 的 沉 积 高 度 会 显 著 增 加 （ 送 丝 速 度 从

10 mm/s 增加至 20 mm/s 时，高度增加了约 50%），

试样沉积高度越高则热积累就越严重，平均 β 晶粒

尺 寸 也 就 越 大 。 送 丝 速 度 从 20 mm/s 增 加 至

30 mm/s 时平均晶粒尺寸变化较小。随着扫描速度

增大，β 晶粒尺寸受熔池热输入减小的影响而减小。
 
 

表 3    不同工艺参数下试样的 β 晶粒平均尺寸
Table 3    Average sizes of β grains of samples under different process parameters μm

试样1 试样2 试样3 试样4 试样5 试样6 试样7

981.9±4 1 001.2±1 1 026.5±3 942.16±2 849.11±2 774.84±2 1 044.86±3

 

激光功率变化时会对试样内部的马氏体 α'有所

影响，图 5 为不同激光功率下试样相同位置的马氏

体 α'显微组织。2 500 W 时 α'针的长度较长，使用

Nano  Measurer 测量平均长度约为 95  μm±0.5  μm
（ 测 量 数 量 约 30 个 ） ， 针 状 马 氏 体 α'长 且 连 续 。

3 000 W 时试样内部的马氏体 α'则明显更短小和不

连续，平均长度约 40 μm。而 3 500 W 时 α'针更短，

平均长度约为 17 μm。激光功率增大能使更多层先

前沉积的沉积层被重复加热，先前沉积层中的马氏

体 α'在加热过程中发生 α'→β 转变，β 相在 α'相界上

形成并不断长大，并将较长的 α'针截断成许多小

段[16]，形成如图 5（c）中的马氏体形态。

除 β 晶粒尺寸外，β 晶内的 α 相也受送丝速度

变化的影响，图 6 是送丝速度改变时试样内部初生

β 晶界处的组织形态，沉积层的组织除马氏体 α'外
全为魏氏组织，魏氏组织表现为 α 集束或网篮状由

α 薄片的数量决定。从图 6（a）中可看出，沿 β 晶界

处生长的 α 集束相比于图 6（c）和（d）要更为粗大，α
相从晶界向晶内生长形成了连续的取向一致的 α 集

束，表明在试样上部存在较大的热输入。图 6（b）则

是试样底部的马氏体 α'，该参数下由于顶部热输入

较大，底部温度梯度大，从而形成了这种组织区别。
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而送丝速度为 30 mm/s 时，并没有因为单位体积熔

池获得的热输入减小而保留更多的马氏体 α'，这是

由于较大的体积导致试样中部和上部热积累加剧。

在图 6（c）中大部分组织为较细的 α 网篮，仅有部分

区域 α 束较宽大。在图 6（d）中，由于试样下半部相

对上半部较小的热积累，由 β 晶界向内生长的 α 集

束仅存在于晶界周围的一小部分区域，β 晶粒内大

部分是网篮状魏氏组织。

图 7（a）中，扫描速度 4 mm/s 的沉积层组织由

晶界内延生长的 α 集束和粗化的网篮状 α 组成，

图 7（b）中的网篮状 α 则相对较细小，未观察到大量

α 集束存在。在图 7（c）中观察到了残留的马氏体 α'
及相比（a）、（b）中更加细密的网篮状 α，网篮状 α 极

为 细 小 ， 难 以 分 辨 。 这 表 明 在 扫 描 速 度 增 加 到

8 mm/s 时试样冷却较快，热积累无法使马氏体 α'完
全受热分解。

 
 

(a) (b)

50 μm50 μm 50 μm

(c)

 
(a) 2 500 W；(b) 3 000 W；(c) 3 500 W

图 5    不同激光功率下试样底部的显微组织
Fig. 5    Microstructure at the bottom of the samples under different laser powers

 
 

(a)

α 集束

马氏体 α'

50 μm 50 μm 50 μm50 μm

(c) (d)(b)

 
(a) 送丝速度 10 mm/s，试样上层；(b) 送丝速度 10 mm/s，试样下层；(c) 送丝速度 30 mm/s，试样上层；(d) 送丝速度 30 mm/s，试样下层

图 6    不同送丝速度下试样的 β 晶界处显微组织
Fig. 6    Microstructure at the β grain boundary of samples at different wire feeding speeds

 

 
 

(a)

细小网篮

残留 α'
β 晶界

α 集束

50 μm 50 μm 50 μm

(b) (c)

 
(a) 扫描速度 4 mm/s；(b) 扫描速度 6 mm/s；(c) 扫描速度 8 mm/s

图 7    不同扫描速度的试样同一位置的 α 相形态
Fig. 7    Morphology of α-phase at the same position of the samples at different scanning speeds

 

 2.2    工艺参数对试样室温拉伸性能的影响

图 8 为不同工艺参数下激光熔丝增材制造

Ti6Al4V 单道多层试样的拉伸应力应变曲线，表 4
是不同工艺参数下制备试样的拉伸性能。对于激光

功率 2 500 W 的试样，虽然在其横截面观察到了更

细的初生 β 晶粒，但由于内部存在未熔合缺陷，延伸

率和激光功率 3 000 W 的试样接近，抗拉强度低于

激光功率 3 000 W 的试样。激光功率 3 500 W 时，

试样具有相对更粗大的初生 β 晶粒，但相比激光功率

3 000 W 试样的 β 晶粒尺寸增加幅度较小，因此其
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强度和延伸率主要受马氏体 α'的分解影响，由于马

氏体 α'分解程度更高，其屈服强度和抗拉强度低于

激光功率 3 000 W 的试样，但延伸率要更高。
 
 

1000

800

600

400应
力

/M
P

a

200

0
0 2 4 6 8 10

2 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s
3 000 W, 20 mm/s, 4 mm/s
3 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s
3 000 W, 10 mm/s, 4 mm/s
3 000 W, 30 mm/s, 4 mm/s
3 000 W, 20 mm/s, 6 mm/s
3 000 W, 20 mm/s, 8 mm/s

应变/% 
图 8    不同工艺参数试样拉伸应力-应变曲线

Fig. 8    Tensile stress-strain curves of samples under differ-
ent process parameters

送丝速度 30 mm/s 时的试样平均 β 晶粒尺寸较

大，β 晶粒内部的马氏体 α'在较长时间高温作用下

发生分解，导致该试样抗拉强度最低，但延伸率提高

显著。由于送丝速度 20 mm/s 的试样与送丝速度

30 mm/s 的试样相比 β 晶粒尺寸较小，残留马氏体

α'更 多 ， 因 此 强 度 较 高 ， 延 伸 率 则 与 送 丝 速 度

10 mm/s 的试样接近。
 

表 4    不同工艺参数的试样同一位置的拉伸性能
Table 4    Tensile properties of the samples at the same pos-

ition under different process parameters

试样序号 Rp0.2/MPa Rm /MPa A/%

1 786.5 898.5 4.60

2 847.4 925.2 4.55

3 784.4 886.2 6.80

4 818.4 904.9 6.60

5 836.6 918.7 4.10

6 749.7 886.3 4.50

7 702.0 821.7 7.60

 

扫描速度为 8 mm/s 时的试样相对热输入最低，

因此具有较小的平均晶粒尺寸和较多的马氏体 α'残
留，但由于内部存在较多未熔合缺陷，其强度较高的

同时延伸率较低。扫描速度 6 mm/s 的试样强度则

受分解的马氏体 α'影响而略低，延伸率最高。扫描

速度 4 mm/s 的试样晶粒尺寸最大、马氏体 α'残留

最少，强度最高，但延伸率较 6 mm/s 试样降低。

图 9 是沉积试样的典型拉伸断口典型形貌，主

要为韧窝断裂。3 000 W 功率时，低倍断口表面平

整，表明试样塑性较低，高倍断口中含有解理面。

3 500 W 功率时，相对于 3 000 W 断口更加不平整，

韧窝尺寸和深度略大，塑性更好，具有更高的延伸率。
 
 

200 μm

(a) (b) (c) (d)

200 μm20 μm 20 μm 
(a) (b)3 000 W, 20 mm/s, 4 mm/s；(c) (d)3 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s

图 9    典型沉积试样拉伸断口形貌
Fig. 9    Tensile fracture morphology of typical deposited samples

 

 2.3    工艺参数对冲击性能的影响

图 10 是典型激光熔丝增材制造 Ti6Al4V 合金

试样的冲击载荷随位移的变化曲线，表 5 是不同工

艺 参 数 的 试 样 示 波 冲 击 性 能 。 由 图 10 可 知 ，

Ti6Al4V 合金的冲击断裂表现为韧性断裂，但由于

Ti6Al4V 合金试样内部含有较多硬脆的马氏体 α'，
试样的载荷在到达峰值之后陡然降低，塑性变形部

分曲线尖锐，在载荷-位移曲线中，位移经过最大载

荷 Fm 之后即进入稳定裂纹扩展阶段，直至断裂。

从表 5 可知，激光功率增大时试样的吸收功逐

渐增大，激光功率 2 500 W 的试样 β 晶粒较细的同

时马氏体 α'分解程度较低，激光功率 3 000 W 的试

样 β 晶粒较粗的同时马氏体分解程度较高，β 晶粒尺

寸和马氏体 α'的数量共同作用导致了两组试样接近

的裂纹萌生功。激光功率 2 500 W 的试样由于未熔

合缺陷和含量较多的马氏体 α'，抵抗裂纹扩展能力差，

裂纹扩展功显著低于激光功率 3 000 W 的试样。激

光功率 3 500 W 试样由于热输入较大，导致熔池冷

却速度相对较慢，内部初生 β 晶粒粗大，马氏体 α'分
解程度更高，裂纹萌生功显著上升，而裂纹扩展功则

在粗大 β 晶粒和马氏体 α'分解的共同作用下降低。

整体而言，试样的冲击韧性随激光功率上升而上升。
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图 10    典型试样冲击载荷-位移及冲击吸收功曲线

Fig. 10    Impact  load-displacement  and  impact  absorbed
energy curves of typical sample

  
表 5    不同工艺参数试样同一位置的室温冲击性能

Table 5    Room  temperature  impact  properties  of  the
samples at the same position under different pro-
cess parameters

试样序号
吸收功

Ec /J
裂纹萌生

功Wi /J
裂纹扩展
功Wp /J

冲击韧性/
(J·cm−2)

1 9.12 3.94 5.18 45.71
2 9.74 3.98 5.76 48.74
3 10.05 4.84 5.21 51.74
4 10.74 5.22 5.52 53.97
5 9.31 3.62 5.69 46.51
6 9.21 4.68 4.53 47.52
7 10.73 4.84 5.89 54.05

 

试样的冲击韧性随送丝速度提高而提高。送丝

速度 10 mm/s 的试样表现出了最低的冲击吸收功和

较高的裂纹萌生功，较高的裂纹萌生功应归功于最

细的平均晶粒尺寸，该参数下试样的平均晶粒尺寸

比其他参数小约 30%，该参数试样的显微组织内部

的初生 β 晶界处具有较多连续的 α 集束，而 α 集束

被认为能够阻碍和偏转裂纹的扩展[17]，而未熔合缺

陷可能是导致该参数下试样裂纹扩展功较小的原因。

送丝速度增加到 20 mm/s 时，试样的初生 β 晶粒尺

寸陡增，因而裂纹萌生功下降明显，但由于缺陷减少，

裂纹扩展功上升。而送丝速度提高至 30 mm/s 时，

β 晶粒尺寸增大较少，马氏体 α'分解程度提高，裂纹

萌生功显著提高，裂纹扩展功略微提高。

试样的冲击韧性随扫描速度增加先上升后下降。

不同扫描速度试样的显微组织表明，扫描速度增大

时，熔池的冷却速度加快，试样的组织由 α 集束和粗

化的网篮组织变为较细的网篮组织，再转变为马氏

体 α'和较细的网篮组织。粗化的网篮组织、马氏体

α'以及 α 集束抵抗裂纹萌生的能力均不佳，因此扫

描速度 4 mm/s 的试样裂纹萌生功较低，扫描速度

8 mm/s 的试样由于存在未熔合缺陷，裂纹萌生功也

较 低 。 但 由 于 α 集 束 能 使 裂 纹 偏 折 ， 扫 描 速 度

4 mm/s 的试样裂纹扩展功较高。扫描速度 6 mm/s
的试样受较细的初生 β 晶粒和马氏体 α'影响，裂纹

萌生功较高，但马氏体 α'分解产生的网篮状 α 组织

少于扫描速度 4 mm/s 的试样，因此裂纹扩展功略低。

图 11 是典型试样的冲击断口形貌。激光功率

3 000 W 试样的冲击断口低倍下可以看到较多沿晶

粒形成的断口，呈阶梯形，高倍下存在解理面。激光

功率 3 500 W 试样的断口截面可见大量阶梯状断裂

面，表明该参数下断裂时组织中的 α 集束使裂纹扩

展路径偏折。
 
 

(a) (b) (c) (d)

200 μm 200 μm 20 μm

解理面

阶梯形断面20 μm 
(a)(b) 3 000 W, 20 mm/s, 4 mm/s；(c)(d) 3 500 W, 20 mm/s, 4 mm/s

图 11    典型试样冲击断口形貌
Fig. 11    Impact fracture morphology of typical samples

 

 3    结论

1）不同工艺参数下单道多层沉积试样的组织均

由马氏体 α'和魏氏组织构成，魏氏组织的形态有 α
集束、网篮状 α 等。

2）当激光功率增大时，熔池凝固时间增加，β 晶

粒尺寸增大，沉积层中下位置处的马氏体 α'分解程

度也会越高。激光功率从 3 000 W 增加至 3 500 W
时，试样的延伸率、冲击韧性和裂纹萌生功提升较

多，抗拉强度和裂纹扩展功在激光功率 3 000 W 时

最大。激光功率在 3 000～3 500 W 时可以获得熔

合良好的沉积层，并达到抗拉强度和延伸率的均衡，
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冲击韧性也较高。

3）当送丝速度为 20 mm/s 时，试样内部初生 β
晶粒由于热积累严重而尺寸增大，马氏体 α'分解也

更严重，抗拉强度下降，而延伸率略微上升，冲击裂

纹扩展功上升，冲击韧性提高。送丝速度 30 mm/s
的试样由于马氏体 α'分解为较细的网篮状组织，因

此其冲击裂纹扩展功略高于送丝速度 20 mm/s 的试

样，冲击韧性也最高。送丝速度高于 20 mm/s 时可

以获得相对更致密的沉积层、更好的拉伸和冲击性

能，但送丝速度过高时沉积层的抗拉强度会有所下降。

4）当扫描速度由 4 mm/s 增大到 8 mm/s 时，试

样横截面显微组织观察到了未熔合缺陷，初生 β 晶

粒尺寸减小。扫描速度增大会抑制初生 β 晶界处的

晶界 α 相向晶内生长，扫描速度越大则晶内组织残

留的马氏体 α'越多、网篮状组织越细。扫描速度控

制在 4～6 mm/s 可获得较好的抗拉强度、延伸率和

冲击韧性。

5）为改善激光熔丝增材制造 Ti6Al4V 合金试

样的组织均匀性及力学性能，下一步将对激光熔丝

Ti6Al4V 合金试样进行热处理，研究热处理制度对

试样显微组织、硬度、拉伸性能及冲击性能的影响

规律，阐明热处理对合金组织及性能的改善机理。

为激光熔丝增材制造 Ti6Al4V 合金在海工船舶领

域深潜器等零部件中的应用提供理论基础与指导。
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