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激光增材制造 TC4/TC11 钛合金梯度结构温度场预测与

显微组织分析 *
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[ 摘要 ]   使用激光增材制造技术制备 TC4/TC11 钛合金梯度材料典型沉积试样，测量沉积过程中 3 个特征位置的温

度历程，并对沉积试样进行显微组织观察。建立了激光增材制造 TC4/TC11 梯度材料结构温度场预测有限元模型。

有限元模型的温度场计算结果与试验结果吻合较好，同时有限元模型所计算的 Tβ 温度转变线位置与试样显微组织

中观察得到的结果一致。显微组织观察结果表明，试样中无缺陷，顶部为等轴晶区域，从增材底部到等轴晶区域之间

存在贯穿整个增材区域的柱状晶；在 Tβ 温度转变线两侧微观组织有明显不同：最后一层增材过程中，温度超过 Tβ

的组织冷却后为超细 α+β 网篮组织，温度未达到 Tβ 的组织冷却后为带有大量 α 集束的 α+β 网篮组织；在设计

界面（材料组分变化位置）处组织连续、无突变。
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[ABSTRACT]   A typical specimen of TC4/TC11 titanium alloy gradient material was deposited by laser additive manu-
facturing technology. The temperature history of the three characteristic positions during the deposition process was mea-
sured and the microstructure of the deposited sample was observed. A finite element model for temperature field predic-
tion of laser additive manufacturing TC4/TC11 gradient material structure was established. The results of the temperature 
field calculation of the finite element model are in good agreement with the experimental results. And the T β temperature 
transition line position calculated by the finite element model is in good agreement with the observation results in the 
microstructure of the sample. The microstructure observation shows that there is no defect in the sample. The top area is 
equiaxed grain region, and there is a columnar crystal region through the whole material increasing area from the bottom to 
the equiaxed crystal region. The microstructure on both sides of the T β temperature transition line is significantly different: 
during the process of finishing the last layer, the area where temperature exceeds T β produces ultrafine α+β basket wave mi-
crostructure, and will produce α+β basket wave microstructure with a mass of α clusters if the temperature is below T β. The 
microstructure is continuous and no mutation at the design interface (material composition change position).
Keywords:   Laser additive manufacturing; Gradient materials; Finite element model; Temperature field; Titanium alloy; 

Microstructure
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2018.04.096

* 基金项目：国家自然科学基金项目（51775018），航空科学基金项目

（2016ZA51008）。



972018年第61卷第4期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

随着飞机结构构型向大型化、整体化和结构功能一

体化发展，整体构件不同部位的服役环境（如温度、载荷

等）之间的差异越来越大，造成材料内温度、应力分布等

不均衡，采用传统均质材料或单一材料难以满足高性能

构件在复杂极限环境中的服役要求。梯度材料的材料

组分随空间位置连续变化，从而使其性质和功能呈连续

梯度变化 [1]。结构设计人员可以根据零件工作条件和

服役性能要求对材料进行梯度设计布局，由此设计出的

构件可以减轻重量，提高疲劳寿命并且兼顾耐热、抗蚀、

耐磨等性能 [2]。

激光增材制造技术利用“离散堆积”原理，创形与

创质并行，通过高能激光束对同步输送的金属粉末逐层

熔化沉积，实现“高性能材料制备”与“大型复杂构件”

一体化近终成形，通过精度控制两种或多种材料粉末的

输送和相应的工艺可以实现材料和性能的梯度分布，尤

其适用于制备大尺寸、高性能、形状复杂的梯度材料结

构 [3]。Liu 等 [4] 使用激光近净成形（Laser Engineered Net 

Shaping）技术制备了 Ti/TiC 功能梯度材料，实现组分由

纯 Ti 到 95%TiC 的均匀过渡。Qian 等 [5] 和 Liang 等 [6]

使用激光增材制造制备了具有良好过渡界面的 TA15/

TA2 梯度合金材料，其硬度分析结果表明这种材料实现

了性能的均匀过渡，在过渡区域并无微裂纹产生。西安

交通大学用激光金属成形技术制备出了较高表面质量

的某型双工质复杂空心叶片样钛合金闭式整体涡轮叶

盘样件 [7]。上述研究表明，使用激光增材制造技术可以

获得材料组分和性能逐渐过渡的梯度材料，试样级力学

性能测试结果和小型复杂结构制造表明其工程应用的

巨大潜力。

但是由于增材制造过程中材料经过反复加热融化、

快速凝固，导致成形构件内部存在很大的残余应力，对

构件的尺寸精度和力学性能产生不利影响 [8]，梯度材料

界面处材料组分和性能的连续过渡使得这一问题更为

复杂，掌握梯度材料增材制造过程中的温度历程对其残

余应力控制和显微组织调控具有重要意义。使用数值

模拟的方法可以计算得到增材制造过程中构件的温度

场变化情况。Ding 等 [9] 建立了低碳钢电弧增材制造单

道多层沉积构件的有限元模型，计算的温度场与试验吻

合较好。Zhao 等 [10] 建立了单道焊接沉积的不锈钢有限

元模型，研究了温度场的变化，分析了沉积方向对于温

度场的影响。但在以上有限元模拟计算中，材料都为均

质材料。牛犇 [11] 建立了激光增材制造 Ni-TiC 梯度材

料有限元模型，使用线性混合率的方法来表征不同组分

的梯度材料，讨论了增材制造过程中的温度场变化，但

其有限元模型没有相应的验证试验。

钛合金由于其优异的力学性能在飞机结构中应

用广泛。TC4 是应用最为普遍的中等强度钛合金，而

TC11 是飞机结构和发动机用高强度钛合金，在 500℃高

温下仍具有很好的力学性能，TC4/TC11 梯度钛合金在

飞机框梁、发动机整体叶盘等大型复杂关键钛合金构件

制造中具有广阔的应用前景 [12]。使用激光增材制造技

术制备 TC4/TC11 钛合金梯度材料典型沉积试样，并测

量了增材制造过程中 3 个特征点的温度变化；建立了激

光增材制造 TC4/TC11 梯度材料温度场计算的有限元模

型，通过与试验的对比验证了模型的有效性；通过观察

沉积试样的显微组织发现其 T β 温度转变线位置与有限

元模拟结果符合较好；观察在材料变化界面处，试样微

观组织连续、无突变。

1  试验及方法

激光增材制造试验采用课题组自主研发的 LMD-V

型激光成形系统。激光增材制造使用的激光功率为

6000W，扫描速度为 16.7mm/s，送粉率为 1268g/h，扫描

方式为单道多层往复式扫描，每两层之间有 30s 的冷

却。基材为 TC11 板，一端固定在夹具上，另一端为自

由端。增材部分为两种材料过渡，首先以 70%TC11-

30%TC4( 按体积分数混合 ) 混合粉末为添加材料进行增

材制造，共 26 层；中间换粉耗时 305s，在已经完成的增

材部分上，再以 30%TC11-70%TC4 混合粉末为添加材

料进行增材制造，共 25 层，试验件尺寸如图 1 所示。试

验中共测量了 3 个特征位置（分别位于基材上表面边

缘、基材底面中心和基材底面边缘，见图 2）的温度历程。

图2  试验装置布置照片

Fig.2  Photograph of experimental setup
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图1  试验件尺寸（单位：mm）

Fig.1  Schematic drawing of specimen dimensions
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温度测量使用的热电偶为 K 型镍铬 - 镍硅型热电偶，线

径 0.5mm，最大可测温度为 900℃。

沉 积 结 束 之 后，从 试 样 上 切 取 XOZ 方 向 样 品，

如 图 3 所 示。 将 样 品 抛 光 之 后 进 行 腐 蚀，腐 蚀 液 为

HF∶HNO3∶H2O=1∶6∶43。通过 DM 4000 光学显微镜

（OM）和 Apollo 300 扫描电子显微镜（SEM）观察显微

组织。

2  有限元模型

由于对称性（图 1 中关于 XOZ 面对称），本文使用

有限元软件 ABAQUS 建立的对称实体模型如图 4 所示，

增材部分和距离增材比较近的基材部分单元密集，距离

增材比较远的基材部分单元比较稀疏，单元类型为 8 节

点热分析单元 DC3D8，单元总数为 73428。

2.1  材料表征

异质材料由多种材料组分混合而成，其热学性能参

数介于几种组分之间。而材料物性参数不仅与组成有

关，还与制造过程有着紧密关联，因此使用试验方法测

定各种混合比例的异质材料物性参数十分困难。本文

将直接引用国内外已有的经验计算公式对异质材料的

主要热学物性参数进行估算。

导热率的计算公式 [13] 为：

                lg λ = fA lg λA + fB lg λB � （1）

其中 λA 为组分 A 的热导率，λB 为组分 B 的热导率；fA、

fB 分别为组分 A、B 的体积分数。

比热容 C 的估算使用 Neumann-Kopp 定律 [14]，公式

如下：

                     C = WACA +WBCB � （2）

其中 CA、CB 分别为组分 A、B 的比热容，WA、WB 分别为

组分 A、B 的质量分数。TC11 密度为 4.48g/cm3，TC4 密

度为 4.44g/cm3，质量分数可由体积分数和密度计算得

出。TC4、TC11 在不同温度下的物性参数参考文献 [15]。

经过以上估算公式计算后的材料参数如表 1 所示。

2.2  热源选取

本文采用椭球热源模型对增材制造的热源进行模

拟，热源方程 [16] 为：

q(x, y, z) = 6
√

3 Q
π3/2abc exp(−3(( x

a )2 + ( y
b )2 + ( z

c )2)) � （3）

其中，q 为椭球热源模型的能量密度分布函数；a、b、c
为椭球热源的半轴长度，决定了椭球热源的几何形状，

根据熔池形状分别赋值： a=4mm，b=4mm，c=2.5mm ； Q
为激光的有效功率，试验所使用激光效率约为 0.40 ；x、

y、z 为局部坐标。热源调用在 ABAQUS 中的“DFLUX”

子程序里实现，热源移动速度为 16.7mm/s。

2.3  增材过程实现及散热边界条件

在有限元模型中将增材部分划分为 51 层，分别对

应试验中的 51 次增材过程。模型中的材料添加是通过

ABAQUS 中的 MODEL CHANGE 功能实现的 [17]。在第

1 分析步中通过 MODEL CHANGE 中的 ADD 选项将第

1 层网格添加同时开始计算，这时后面的网格对计算无

影响，第 1 分析步计算完成后添加第 2 层网格并计算，

依次类推直至完成全部网格添加计算。

本模型为对称模型，因此将对称面设置为绝热面，

不与外界进行热量交换。增材制造过程中增材部分的

散热面是变化的，例如第一层材料添加上去之后，增材

部分散热面为第一层材料顶面和侧面，第二层材料添加

上之后，第一层顶面散热面失效，新加散热面为第二层

顶面及侧面，依次类推。试样与环境存在热对流和热

切割面

切割面

图3  切取样品示意图

Fig.3  Schematic drawing of observation surface processing

30% TC11-70% TC4

70% TC11-30% TC4
TC11

图4  有限元模型单元划分

Fig.4  Element mesh of finite element model

表1  混合后的材料热物性参数

温度
/℃

比热容 C/（J·g-1·K-1） 热导率 K /（W·m-1·K-1）

70% TC11-
30% TC4

30% TC11-
70% TC4

70% TC11-
30% TC4

30% TC11-
70% TC4

20 518.6 571.4 5.86 6.38

100 548.4 591.6 6.11 7.05

300 625.7 653.3 9.38 9.62

500 709.3 705.7 12.00 11.89

700 780.9 762.1 14.05 13.85

800 818.7 790.2 15.26 14.94

900 861.7 820 16.74 16.14
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辐射两种换热机理。在自然环境下热对流一般的取值

在 10 W/m2K[18] 左右，热辐射系数取值一般均在 0.2[19] 左

右。为了模拟增材过程中送粉装置吹出的保护气体在

基材以及增材顶面所引起的对流效应，基材上表面以及

增材每一新添加层上表面赋予较大的对流系数，引用文

献 [18] 中的研究结论，取此对流系数为 30 W/m2K。边

界条件还涉及夹具散热的处理，本文将与夹具接触的部

分设置为散热面，在计算中赋予较大热传导系数，取值

为 60W/m2K。计算过程中各散热面的设置如图 5 所示。

3  结果与讨论

3.1  温度场计算结果

图 6 为有限元计算的测试点温度变化结果。由图

6（a）可见，增材制造过程中测试点温度呈现明显的周

期变化，曲线的上升段代表增材过程，曲线的下降段代

表每层扫描结束后的 30s 冷却过程，一个温度上升、下

降过程表示完成了一层材料的堆积。

在前 17 层的沉积过程中，沉积层距离测试点较近，

热累积效应明显，温度越来越高；从沉积第 18 层开始，

随着沉积层距离测试点越来越远以及整个零件散热面

积的增加，各测试点峰值温度保持稳定，不再上升，之后

略微降低。

在第 26 层沉积过后，由于需要手动更换原料粉末，

因此增材过程暂停 305s，所以在 26 层后有一段温度迅

速下降的过程。换粉完成后，增材过程继续，各测试点

温度再次上升，但由于激光热源距离测试点已经较远，

且试样散热面比换粉前也逐渐变大，在第二段增材过程

中，各测试点的温度比第一段增材过程中温度略低，且

温度上升到一定程度时也开始逐渐下降。最后的温度

下降段为试验全部完成后自然冷却的过程。

图 6 （b）为 1 号和 3 号测试点温度变化周期的对比。

由于测试 1 号点位于试样中间对称面上（如图 2 所示），

所以其温度变化周期 T 与增材制造每个扫描周期一致，

约为 37.2s（7.2s 增材过程和 30s 冷却过程），3 号点位

于非对称位置，而激光扫描方式为往复式扫描，所以其

温度变化所呈现的周期性为 1 号点的两倍，即激光扫过

一个来回为一个周期，约为 74.4s（2T），如图 6（b）所示。

总体上看，有限元模拟温度场结果与试验结果吻合

较好。

3.2  显微组织分析

图 7（a）为钛合金低倍宏观显微组织照片，可以看

出试样不存在明显缺陷，顶部为等轴晶区域，往下为贯

穿整个增材部分的柱状晶区域。从上到下组织颜色衬

度不同，将组织按颜色衬度不同划分为上部暗区和下部

亮区，在暗区和亮区间有一条明显的分界线。Zhu 等 [20]

对 TC11 的研究表明，暗区与亮区之间的分界线即为 T β

温度转变线，经测量 T β 温度转变线的位置距离增材顶

端的距离为 6.34mm。

文献 [15] 中，TC4 的 T β 为 995℃左右，TC11 的 T β

为 1000℃左右，本文材料为 TC4-TC11 混合粉末，取混

合后的钛合金的 T β 为 995℃。如图 8 所示为有限元模

拟 T β 温度转变线位置计算结果，灰色区域为扫描最后

一层时，温度达到 T β 的区域，T β 温度转变线距离顶端

5.6mm，有限元与试验吻合较好。
图5  模型散热边界条件

Fig.5  Boundary condition of the finite element model
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Fig.6  Calculation results of finite element model
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图 7（b）为 T β 温度转变线处的微观组织，可以看

到，在 T β 温度转变线两侧组织有明显的区别，引起这些

组织差异的主要原因是：增材制造过程中每一层组织所

经历的温度循环各不相同，因此组织形态具有差异，而

不同的显微组织对光的衬度不同，表现出亮、暗的区别。

暗区底部组织在最后一层增材过程中峰值温度超过了

T β，在冷却后产生超细 α+β 网篮组织，如图 7（b）上

部组织；亮区顶部组织在最后一层增材过程中峰值温度

未超过 T β，冷却后为具有大量 α 集束的 α+β 网篮组

织，如图 7（b）下部组织。

图 7（c）为设计界面（材料改变处）的显微组织，

可以发现该处组织为 α+β 网篮组织，在界面处组织连

图7  试样低倍宏观图及微观组织图   

Fig.7  Microstructure and SEM micrograph of sample

（a）低倍宏观照  

（b） Tβ 温度转变线处微观组织

（c） 设计界面处微观组织

等轴晶区

暗区

b

c

亮区

增材区

柱
状
晶
区

6.34mm

设计界面

带有大量 α 集束的
α+β 网篮组织

超细 α+β 网篮组织

Tβ 线

20μm

20μm

续、无突变，不存在明显的组织界面以及内部缺陷。

4  结论

（1）本文对 TC4/TC11 异质材料进行了材料性质

表征，使用 ABAQUS 有限元软件建立了激光增材制造

TC4/TC11 异质材料结构温度场计算有限元模型，模型

所计算出的温度场变化趋势、周期以及峰值温度与试验

吻合较好，验证了模型的有效性。

（2）通过观察沉积试样的微观组织，发现 T β 温度

转变线位置两侧组织明显不同，在最后一层沉积过程

中，峰值温度超过 T β 的组织冷却后产生超细 α+β 网

篮组织，该区域组织在宏观照片中衬度较暗，峰值温

度未达到 T β 的组织冷却后产生带有大量 α 集束的

α+β 网篮组织，该区域在宏观照片中衬度较亮。试样

中 T β 温度转变线位置与有限元模拟结果吻合较好。观

测设计界面处（材料改变位置）的显微组织，发现该处组

织为 α+β 网篮组织，该区域连续致密、无突变，没有明

显的组织界面。
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