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Ti６Al４V激光熔化沉积熔池温度场与微观组织特性
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摘要　采用激光熔化沉积方法制备了Ti６Al４V合金单墙体,研究了工艺参数对熔池尺寸稳定性、沉积层微观组织

生长特性的影响.基于有限元模拟方法,计算了不同工艺条件下熔池的温度场及熔体的冷却速率.结果表明,在
前几层的熔化沉积过程中,熔池尺寸会随基体散热条件的改变发生明显变化.对每层热量输入进行优化,可以准

确控制熔池尺寸的稳定性.相比激光功率,扫描速度对沉积层定向生长特性及晶粒尺寸的影响更为显著,随着扫

描速度的改变,沉积层组织很容易实现从柱状晶到等轴晶的改变.在本试验条件下,当熔池冷却速率高于

１３５．３℃/s时,方可形成定向生长的柱状晶.
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１　引　　言
Ti６Al４V(６％,４％分别指对应组分所占的质量分数)具有优异的综合性能、较宽的温度适用范围和稳定
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的组织,广泛应用于航空、航天、船舶等领域,是制造飞机机身、机翼零件和发动机叶片的重要材料[１Ｇ２].激光

熔化沉积技术近年来在钛合金制造领域中得到了快速发展和广泛应用[３Ｇ４].与传统的制造技术相比,利用激光

熔化沉积技术制备Ti６Al４V钛合金可以实现近净成形,缩短从设计到制造的时间,并获得较好的力学性能[５].
激光熔化沉积过程中产生的热积累会对成形零件的尺寸稳定性、组织、性能等产生较大影响[６].数值模

拟技术是定量分析激光沉积过程中钛合金熔池的变化规律和熔池冷却速率对微观组织结构的影响规律的重

要手段之一.
目前,在激光熔化沉积中运用最多的数值模拟方法是有限元法[７].Qi等[８Ｇ９]建立了研究镍基高温合金

单晶生长的激光粉末沉积三维瞬时模型,模拟所得熔覆层尺寸变化数据与试验数据高度吻合.Liu等[１０Ｇ１１]

又在２０１５年研究了柱状晶等轴晶转变问题,通过准确计算温度场得到熔池温度梯度与凝固速度等参数,开
发出可以准确预测沉积层组织的模型.Manvatkar等[１２]研究了不锈钢粉末的激光增材制造的数值模拟,随
着层数的增加,每一层的尺寸逐渐增大,而冷却速度逐渐减小.Zhang等[１３Ｇ１４]采用生死单元法对激光熔化沉

积温度场演变进行了数值模拟,利用温度场对SS４１０不锈钢粉末成形后的组织和硬度进行了定性分析.张

霜银等[１５]研究了激光增材制造过程中不同工艺参数对Ti６Al４V合金组织及成形的影响规律,随着激光功

率的增加,柱状晶的长度变短并逐渐转变为类似等轴晶的不规则晶粒.国内外对激光熔化沉积温度场的数

值模拟研究,主要是通过全面考虑沉积过程中的物理现象来提高模型的准确性,利用温度场模拟结果得到温

度梯度、凝固速度等参数,进一步分析温度场与组织的相关性,但关于通过数值模拟调控激光熔化沉积过程

中的热输入以保证沉积过程稳定性的研究较少.
本文重点研究了Ti６Al４V单墙体的激光熔化沉积过程中激光功率、扫描速度等对熔池尺寸、微观组织

定向生长特性的影响规律,结合有限元数值模拟方法,计算分析了不同沉积层的温度分布特征与冷却速率,
实现了对熔池尺寸稳定性、微观组织形态的调控,并基于计算结果,确定了熔池冷却速率对晶粒生长趋势及

尺寸的影响规律与影响程度.

２　研究方法
２．１　试验方法

本试验采用的激光熔化沉积设备主要由１００００W 德国IPG公司YLSＧ１００００光纤激光器、德国KUKA
公司KR１６Ｇ２机器人、德国GTV公司PF２/２送粉器及德国Precitec公司YC５２同轴送粉头组成.由于钛合

金在高温时容易氧化,因此整个激光熔化沉积过程在充氩仓中进行,采用纯度为９９．９９％(体积分数)的氩气

作为稀有保护气体.测温设备包括热电偶测温仪、电热偶焊接机、数据采集专用计算机.基体材料为热轧制

态的Ti６Al４V钛合金板材,尺寸为１４５mm×６６mm×８m,粉末材料为 Ti６Al４V 球形粉末,粒度为

４５~１００μm,如图１所示.主要工艺参数:激光功率为３００~８００W;扫描速度为０．２４~０．６０m/min.

图１ Ti６Al４V粉末形貌

Fig敭１ MorphologiesofTi６Al４Vpowder

２．２　有限元模型

激光熔化沉积过程涉及传热学、冶金学和力学[１６],十分复杂.进行激光熔化沉积数值模拟时,存在一些

难点.首先,模型中需考虑激光、粉末与基底两两之间的交互作用,包括粉末对激光能量的遮蔽与吸收、激光

直接加热基底的能量分配以及粉末对基底的冲击所带来的热量与质量的输入等;其次,针对熔池的流动行为
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与沉积层的尺寸问题,建立模型时需要适当简化或提出一些假设.本文建立的传热模型基于以下假设:１)沉
积材料和基体材料均为各向同性;２)忽略熔池内部的化学反应和液体流动,但增大熔池区域内材料的导热系

数,以补偿液体对流对换热的影响;３)假设待加工工件的初始温度为室温;４)工件表面只有熔化没有气化.
采用高级非线性有限元软件计算钛合金激光熔化沉积过程的温度场,网格的划分如图２所示,沉积层处的网

格较密,远离热源位置的网格相对稀疏.沉积过程采用生死单元的处理方法.

图２ Ti６Al４V沉积层有限元网格.(a)二维网格;(b)三维网格

Fig敭２ FiniteelementmeshesofTi６Al４Vdepositedlayer敭 a TwoＧdimensionalmesh  b threeＧdimensionalmesh

模型中Ti６Al４V合金的热物性参数随温度变化.激光熔化沉积过程的激光功率较小,相当于激光热导

焊,因此热源模型采用双椭球热源模型[１７].
图３为计算获得的熔池内部的温度场分布与试验获得的熔池轮廓对比图,采用的激光功率为５００W,扫

描速度为０．３６m/min,其中温度场云图仅对熔点以上温度进行色带标定.从图３可以看出,沉积层的宽度

为３０７４μm,高度为４２５μm,基体材料的熔深为７８０μm,计算结果与熔池形貌基本相符,说明所建立的有限

元模型基本可以准确预测沉积层的几何结构.

图３ 单层沉积温度场计算结果与试验结果对比

Fig敭３ Comparisonofcalculatedandexperimentalresultsoftemperaturefieldofsinglelayerdeposition

为验证模型的计算精度,在基板上表面距离沉积层中心线８mm位置安装热电偶测量温度,与模拟计算

结果进行比较,结果如图４所示.可以看出,模拟所得热循环曲线的温度变化趋势与热电偶测量结果一致,
但在峰值温度上有所差异.造成差异的主要原因为:１)数值模型采用的能量分布假设与实际的激光能量分

布可能稍有不同;２)模型中没有考虑当改变不同沉积层间的激光扫描轨迹时,激光的加速与减速以及停歇时

间;３)模型中用到的材料物理性能参数与实际的材料参数有所不同.经过对拟合曲线的分析,得出模拟结果

相对测量结果的平均偏差约为１１．９％,计算结果准确性较好.

３　结果与讨论

３．１　Ti６Al４V单墙体激光熔化沉积过程熔池尺寸的控制

钛合金单墙体的激光逐层沉积过程,开始时在基体散热、热积累的共同作用下,熔池的温度、尺寸都不稳

定,随着层数堆积到一定高度时方可基本达到稳定.因此,在前几层的沉积过程中,必须通过调节激光热输
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图４ 激光熔化沉积温度计算值与测量值比较

Fig敭４ Comparisonofcalculatedandexperimentalresultsoftemperatureinlasermeltingdeposition

入来控制熔池尺寸的稳定性.
图５为Ti６Al４V合金沉积第１层与第９层时的熔池温度场分布特性,沉积过程激光功率(５００W)与扫

描速度(０．３６m/min)保持不变.可以看出,在多层的激光熔化沉积过程中,激光会对前一沉积层产生重熔

作用,而且熔池的尺寸会随着沉积层的增加而有所增大.

图５ 激光沉积过程中温度云图.(a)第一层温度云图;(b)第九层温度云图

Fig敭５ Temperaturecloudpicturesintheprocessoflaserdeposition敭 a １stlayer  b ９thlayer

基于有限元模拟计算结果,获得了各层的峰值温度,如图６所示.结果表明,随着沉积层的增高,峰值温

度逐渐升高,在第５层后达到稳定,基本保持在２２３０℃左右,第一层的峰值温度与达到稳定后的熔池峰值温

度相差３００℃左右.

图６ 激光沉积过程各层的峰值温度

Fig敭６ Peaktemperatureofeachlayerintheprocessoflaserdeposition

基于有限元模拟计算结果,在前５层可通过逐层减少激光功率来控制熔池尺寸的稳定性.图７为激光

功率调控前后获得的各沉积层的熔池长度和深度.可以看出,当激光功率维持不变时,熔池长度由第１层的

３．６mm逐渐增大到第５层的６．０mm,增大约６７％;熔池深度由第１层的０．７８mm逐渐增大到第５层的

１．２５mm,增大约６０％.之后两者都趋于稳定,这个趋势与沉积层峰值温度变化趋势一致.在对激光功率进

行调控后,熔池长度和深度均仅在１０％以内波动,保证了钛合金单墙体形状尺寸的一致性,也显示了模拟计

算的准确性.
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图７ 激光熔化沉积过程中每层的熔池尺寸.(a)长度;(b)深度

Fig敭７ Moltenpoolsizeofeachlayerintheprocessoflasermeltingdeposition敭 a Length  b depth

３．２　Ti６Al４V沉积层微观组织生长规律

激光熔化沉积Ti６Al４V沉积层的微观组织结构与定向生长特性对熔体的冷却速度非常敏感,本试验研

究了不同工艺条件下获得的沉积层微观组织形貌,并基于有限元方法计算了不同工艺条件下熔池的冷却速

度,旨在对工艺条件、冷却速度、组织结构之间的相关性进行定量描述.

３．２．１　激光功率对Ti６Al４V沉积层组织形态的影响

采用激光熔化沉积方法制备了典型的Ti６Al４V单墙体样件,并分析了其微观组织结构,如图８所示.
可以看出,激光功率的变化对沉积层中Ti６Al４V组织定向生长的基本特性影响不大,但形成的柱状晶尺寸

与尺度均匀性有较大的差异.随着激光功率的增加,平均晶粒宽度增大,从３００W时的３３０μm左右增加到

８００W时８７０μm左右.

图８ 激光功率对Ti６Al４V沉积层微观组织结构的影响.(a)３００W;(b)５００W;(c)８００W
Fig敭８ InfluenceoflaserpoweronmicrostructureofTi６Al４Vdepositedlayer敭 a ３００W  b ５００W  c ８００W

图９ Ti６Al４V沉积层各层的冷却速度

Fig敭９ CoolingrateofeachlayerofTi６Al４Vdepositedlayer

计算了各沉积层相同位置处从熔点温度冷却到５００℃的冷却速度,如图９所示.从图９可知,沉积层越

高,沉积层的冷却速度下降越快,直到第９层以上才基本趋于稳定.第１层的散热条件好,可以直接向整个
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基板各个方向传热,散热速度较快,熔池冷却速度达２２９℃/s,到第９层以上,散热条件基本稳定,冷却速度

不足５０℃/s.
为了研究激光功率对Ti６Al４V沉积层微观组织结构影响的内在规律,以不同激光功率下沉积层第５层

中心处为对象,计算其冷却速度,结果如表１所示.
表１　不同激光功率下第５层沉积层的冷却速度

Table１　Coolingrateof５thdepositedlayerunderdifferentlaserpowers

Laserpower/W Scanningspeed/(m/min) Coolingrate/(℃/s)
３００ ０．３６ ２９１．５
４００ ０．３６ ２４５．２
５００ ０．３６ １９５．７
８００ ０．３６ １６０．５

　　由表１可知,随着激光功率的增加,冷却速度降低,热积累增大,此时温度梯度G 必然较小,晶粒宽度λ
与扫描速度V 和温度梯度G 存在近似关系[１８],即

λ∞G－nV－m, (１)
式中m,n 为与材料有关的系数,即当温度梯度G 降低而扫描速度不变时,晶粒宽度λ 增大.因此,随着激

光功率的增加,晶粒宽度增大.

３．２．２　扫描速度对Ti６Al４V沉积层组织形态的影响

与激光功率相比,扫描速度对沉积层微观组织结构的影响要明显得多,如图１０所示,随着激光扫描速度

的降低,柱状晶的宽度也逐渐增加.当扫描速度降低到０．２４m/min时,柱状晶已经难以形成,微观组织主

要为细小的等轴晶.

图１０ 扫描速度对沉积层微观组织结构的影响.(a)０．６m/min;(b)０．４８m/min;(c)０．３６m/min;(d)０．２４m/min
Fig敭１０ Influenceofscanningspeedonmicrostructureofdepositedlayer敭 a ０敭６m min  b ０敭４８m min 

 c ０敭３６m min  d ０敭２４m min

此现象也可以用冷却速度的变化来解释,不同扫描速度下的冷却速度如表２所示.由(１)式可知,随着

激光扫描速度的降低,热积累增大,温度梯度与冷却速度降低,从而柱状晶的宽度也逐渐增大.而当扫描速

度进一步降低时,柱状晶消失,形成细小的等轴晶,这是由于此时熔池附近整体冷却速度和温度梯度很小,熔
池各处的形核条件接近一致,在固Ｇ液界面和熔池内部同步形核并长大,形成了形状几乎对称的等轴晶[１９].
因此,激光熔化沉积若需要得到外延生长的柱状晶,则不能使用太小的扫描速度,当冷却速度低于

１３５．３℃/s时,容易形成等轴晶.
表２　不同扫描速度下的冷却速度

Table２　Coolingrateunderdifferentscanningspeeds

Scanningspeed/(m/min) Laserpower/W Coolingrate/(℃/s)

０．２４ ５００ １３５．３
０．３６ ５００ １９５．７
０．４８ ５００ ２６７．６
０．６０ ５００ ４０３．１

０３０２００９Ｇ６
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４　结　　论
采用激光熔化沉积技术制备了Ti６Al４V合金单墙体,研究发现受基体散热条件与热积累对沉积层初始

５层的影响明显,熔池长度、深度与温度逐层增大,与第１层相比,达到稳定后的熔池长度增幅约为６７％,熔
池深度增幅约为６０％,熔池峰值温度增幅约为３００℃.基于有限元模拟方法对熔池温度场的预测,优化了

各层激光功率,使得每层熔池尺寸波动不高于１０％,实现了对熔池尺寸稳定性的有效控制.激光熔化沉积

获得的Ti６Al４V沉积层微观组织结构多为外延生长的柱状晶,与激光功率相比,扫描速度对晶粒结构与尺

寸的影响更为明显.当沉积层冷却速度过低时,容易形成等轴晶,因此,如需得到外延生长柱状晶,必须控制

冷却速度不低于１３５．３℃/s.
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