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复合热源钛合金熔丝高质量增材制造工艺研究
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摘要  针对钛合金熔丝增材制造零件表面粗糙度差、尺寸精度低的问题，提出了高质量复合热源熔丝成形工艺。

以激光和焦耳热为热源，选用直径为 0.3 mm 的 TC4 钛合金细丝为沉积材料，首先通过焦耳电流预热金属丝，然后

以低功率激光加热形成小尺寸熔池，随着基板的运动，金属丝被持续送入熔池并稳定沉积。通过单道沉积试验，

研究了工艺参数对单道沉积层几何特征的影响规律。结果表明：当激光功率在 50~200 W、送丝速度在 60~
360 mm/min 的范围内变化时，工艺参数对沉积层几何特征的影响显著；当移动速度在 30~360 mm/min 的范围内增

加时，沉积层宽度减小，高度稳定；当焦耳电流增大至 10 A 时，出现了周期性丝材熔断，恶化了沉积形貌和沉积稳定

性。在稳定沉积参数组合（激光功率为 125 W，送丝速度为 240 mm/min，移动速度为 300 mm/min，焦耳电流为

8 A）的基础上，以 25 W 的降序功率梯度进行过渡，优化了坍塌、变形等缺陷，获得了高质量的钛合金薄壁件，其表

面粗糙度（Ra）为 1.776 μm，平均壁厚为 0.648 mm，平均壁厚偏差为 0.004 mm，优于主流的送丝增材制造工艺，且沉

积态试样在移动方向和沉积方向的拉伸强度分别为（918.91±9.54）MPa和（926.516±22.52）MPa。
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1　引   言

钛合金作为一种具有高强度、高刚度和良好耐蚀

性等优异性能的轻质合金，得到了广泛的研究［1-3］。相

对于传统的减材制造，钛合金增材制造工艺灵活性高，

有效地解决了复杂结构件加工困难的问题，同时具备

快速成形、低成本等优势，在航空航天等领域中具有广

阔的应用前景［4-7］。在金属增材制造的主流工艺中，金

属熔丝增材制造因具有低成本、接近 100% 的材料利

用率和无污染等优点而受到关注［8］，但该工艺往往存

在制件表面粗糙度差、尺寸精度低的问题，这制约了它

的广泛应用［9］。

在激光熔丝增材制造工艺中，成形质量受激光功

率、送丝速度、移动速度等工艺参数的直接影响，已有

大量学者对这方面进行了研究。Liu 等［10］以试验和建

模的方法建立了不同工艺组合的成形数据库，分析了

工艺参数对沉积层几何特征的影响，研究表明，移动速

度和激光功率对沉积单道的几何特征的影响最为显

著，送丝速度对沉积层高度的影响更明显。李凯斌

等［11］研究了工艺参数对单道沉积层形貌的影响，研究

表明，宏观形貌主要由激光功率、扫描速度和送丝速度

主导，而离焦量的影响相对较小；在此基础上，分析了

工艺参数对单道沉积层几何特征的影响规律，通过优

化激光能量密度和熔丝率获得了稳定的熔覆道。

Brandl 等［12］研究了激光功率、移动速度与送丝系数对

沉积层尺寸的影响，结果表明，随着激光功率的增加，

沉积宽度增加、高度减小；移动速度对沉积层的影响与

激光功率相反，送丝系数只影响高度不影响宽度。

Mok 等［13］的研究表明，沉积宽度受激光功率的影响较

大，移动速度对沉积高度的影响比激光功率更显著。

Wang 等［14］探讨了激光和电弧复合制造工艺参数对沉

积层几何特征的影响，发现激光功率和移动速度对沉

积层有显著影响。以上文献研究选用的激光功率都较

高，在高能束的作用下熔池尺寸的控制难度高，制件易

产生裂纹、变形等缺陷［15-17］。此外，该工艺逐层沉积的

成形特性会使零件表面产生一定程度的阶梯效应，降

低了零件的质量和精度，从而增加了后处理成本和交

付时间［18］。

针对降低金属熔丝增材制造零件表面粗糙度的措

施，已有一些学者进行了探索。Shaikh 等［19］以直径为

0.1 mm 的不锈钢丝为材料，通过优化成形工艺参数，

获得了表面粗糙度为 8~16 μm 的沉积件。Demir［20］提
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出了微激光细丝沉积技术，以正交建模的方法优化了

沉积工艺，获得了尺寸精度较高的薄壁。Li 等［21］利用

复合热源增材制造工艺对直径为 0.3 mm 的不锈钢细

丝进行了沉积，并通过化学抛光获得了较好的表面质

量。上述研究表明，通过控制能量输入来形成小尺寸

熔池的方式具有提升金属熔丝沉积制件成形质量的潜

力。但关于获得高质量钛合金制件的成形工艺仍未有

报道。

综上所述，本文以激光和焦耳热复合热源对直径

为 0.3 mm 的钛合金细丝进行了熔融沉积，系统地研究

了激光功率、移动速度、送丝速度和电流对单道沉积层

几何特征的影响规律，并获得了稳定成形的工艺参数

组合。在此基础上，以控形为主要目标，采用激光功率

梯度过渡的沉积方式获得了高质量的薄壁件。研究结

果为提升钛合金增材制造零件的表面质量和尺寸精度

提供了参考。

2　材料及方法

2.1　试验材料

试验使用的基板和金属丝材均为 Ti-6Al-4V 钛合

金，基板厚度为 5 mm，金属丝直径为 0.3 mm。为了使

钛合金基板对激光有更好的能量吸收，用砂纸对基板

表面进行打磨处理，利用无水乙醇冲洗表面杂质，烘干

后使用。材料的主要化学成分如表 1 所示。

2.2　工艺原理

激光和焦耳热细丝熔融沉积原理及装置如图 1 所

示。试验用的复合热源系统由光纤激光器和编程电源

组成，通过 G 代码控制能量输出、平台移动及送丝速

度。该工艺利用激光和电阻热作为复合热源，其中，通

入电流形成的电阻热用于预热金属丝，激光能量用于

形成小尺寸的金属熔池。复合热源减少了金属丝熔化

对单一热源的依赖，从而减小了激光功率［22-23］。在工

作过程中，激光器和送丝结构的夹角接近 100°；通过控

制激光器离焦量来调节激光束的光斑大小，选定离焦

表 1　Ti-6Al-4V 的化学成分

Table 1　Chemical compositions of Ti-6Al-4V

Element

Mass fraction /%

Al

5.40

Si

0.15

Fe

0.30

V

3.41

C

11.00

O

0.15

N

0.15

Ti

Bal.

图 1　激光和焦耳热复合热源细丝沉积工艺。（a）原理图；（b）试验装置图

Fig. 1　Fine-wire deposition process with laser and joule heat hybrid source. (a) Schematic; (b) experimental device



0802306-3

研究论文 第  50 卷  第  8 期/2023 年  4 月/中国激光

量为-2 mm；通入电流的金属丝和基板接触时产生电

阻热，可将金属丝加热至接近熔点或熔化的状态；同

时，随着基板的运动，控制激光能量输入，在基板上形

成小尺寸的熔池，送丝系统将加热的金属丝持续送入

熔池中沉积和凝固，进而形成连续光滑的沉积层。为

了避免沉积物氧化，整体试验台放置在充满氩气的正

压手套箱内，试验环境中的水、氧含量（体积分数）均维

持在 10-5以下。

2.3　试验方法

单道沉积层的形状控制对增材制件的整体形貌至

关重要。单道沉积层的几何特征主要体现在宽度

（D）、高度（H）和润湿角（θ），如图 2 所示。在沉积过程

中，通过选择合适的单道宽度和高度及较小的润湿角，

可以有效减小沉积层表面的波纹度，提升增材制件的

表面质量。本文通过改变工艺参数进行了相应的单道

试验，分析了各工艺参数对单道沉积层几何特征的影

响。具体试验参数如表 2 所示，其中下划线值为试验

组中的固定参数。

3　结果与讨论

3.1　激光功率

图 3 所示为激光功率对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律。研究发现，当激光功率由 50 W 增加到

200 W 时，单道沉积层的宽度由 295.508 μm 增加到

997.025 μm，高 度 由 289.36 μm 减 小 至 129.686 μm。

其中，当激光功率增加至 100 W 时，单位时间内吸收的

能量增加，熔池尺寸增大，单道沉积层的宽、高尺寸发

生显著变化。随着激光功率逐步增加至 200 W，激光

束的能量密度进一步增大，单道沉积层的宽度和高度

的变化幅度增加。由于熔池变宽，而单位时间内的送

丝速度和移动速度固定，在高能量的激光束作用下，单

道沉积层的高度和润湿角逐渐减小。

如图 4（a）中虚线框所示，当激光功率小于 75 W
时，单道沉积层的冶金结合较差。低的激光功率不能

在基板上形成熔池，仅有微小的热影响区域，不能完全

熔融丝材，导致沉积形貌出现球化或脱落现象；随着激

光功率的增大，沉积层在基板上的热影响区域也增大。

在 200 W 的 激 光 功 率 下 ，热 影 响 区 域 的 深 度 达 到

840.545 μm，是单道沉积层高度的 6 倍之多，这将引起

下几层的过度重熔，影响沉积层的几何特征尺寸；在

图 2　单道沉积层的几何特征

Fig. 2　Geometric characteristics of single-bead deposition layer

表 2　激光和焦耳热复合热源细丝沉积试验参数

Table 2　Experimental parameters of fine-wire deposition with laser and joule heat hybrid source

Process parameter

Laser power P /W

Wire feed speed Vf /（mm·min-1）

Travel speed Vs /（mm·min-1）

Joule current I /A

Value

50， 75， 100， 125， 150， 175， 200

60， 120， 180， 240，300， 360

30， 60， 90， 120， 150， 180， 210， 240， 270， 300

0， 2， 4， 5， 6， 8， 10， 12

图 3　激光功率对单道几何特征的影响。（a）宽度和高度；（b）润湿角

Fig. 3　Effects of laser power on geometric characteristics of single bead. (a) Width and height; (b) wetting angle
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100 W 的激光功率下，热影响区域的深度为 405.089 μm，

润湿角为 67.4°，但较大的润湿角在一定程度上会增强

阶梯效应，影响薄壁的表面质量。综合分析，认为在

125 W 的激光功率下可实现良好的冶金结合和几何特

征尺寸，具有良好的沉积效果。

3.2　送丝速度

图 5 所示为送丝速度对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律。研究发现，当送丝速度增加时，单道沉积

层的高度和润湿角有显著变化。随着送丝速度的增

加，沉积高度由 61.268 μm 增加至 291.914 μm，宽度由

895.524 μm 小幅增加至 954.970 μm，表明送丝速度对

单道沉积层的宽度影响较小。此外，熔池大小被固定

的能量输入限制，金属丝只能在熔池范围中熔化凝固，

从而增加了沉积层高度，所以送丝速度对宽度的影响

较小。当送丝速度低于 120 mm/min 时，送出的金属

丝受到高能量的影响而形成熔滴，以连续的鱼鳞片状

形式沉积，此时单道沉积层的表面不连续，高度起伏较

大，成形质量较差，如图 6（a）所示。随着送丝速度的

逐步增加，单道沉积层的形貌逐渐光滑连续，具有较好

的成形轮廓。

图 4　不同激光功率下的成形形貌和截面。（a）P=75 W；（b） P=125 W；（c）P=200 W
Fig. 4　Forming morphologies and cross sections under different laser powers. (a) P=75 W; (b) P=125 W; (c) P=200 W

图 5　送丝速度对单道几何特征的影响。（a）宽度和高度；（b）润湿角

Fig. 5　Effects of wire feed speed on geometric characteristics of single bead. (a) Width and height; (b) wetting angle

图 6　不同送丝速度下的成形形貌和截面。（a）Vf=60 mm/min；（b）Vf=240 mm/min；（c）Vf=360 mm/min
Fig. 6　Forming morphologies and cross sections under different wire feed speeds. (a) Vf=60 mm/min; (b) Vf=240 mm/min; (c) Vf=

360 mm/min

然而，送丝速度的增大将引起单道沉积层的润湿

角度增加。当送丝速度超过 300 mm/min 时，单道的

润湿角超过 50°，这将增强阶梯效应，影响沉积的表面

质量。小的送丝速度对应较小的润湿角，但沉积高度

不足，甚至没有光滑连续的成形样貌。此外，当送丝速

度过快时，送入熔池的丝材无法完全熔化，从而形成递

送阻力，影响送丝稳定形，使沉积层高度随沉积距离

的增加而逐渐下降，如图 6（c）所示。综上所述，认为

240 mm/min 的送丝速度较为合适。

3.3　移动速度

图 7 所示为移动速度对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律，图 8 所示为不同移动速度下的成形形貌

和截面。结果表明，当移动速度增加时，单道沉积层的

宽度逐步减小；在高度达到一定值后，移动速度对高度

无明显影响。当移动速度由 30 mm/min 逐步增加时，

沉积高度由 156.78 μm 降低至 129.73 μm，在移动速度

大于  90 mm/min 后，高度稳定在  129 μm 左右，润湿角

在 30°左右；随着移动速度的增加，单位时间内的线能

量减少，熔池的宽度也逐渐减小，单道沉积层的宽度由

971.253 μm 减小至 800.834 μm。其次，送丝速度与移

动速度呈正比关系，当熔池宽度减小时，金属液体无法

向外扩张，从而沉积层的高度维持不变，因此，在移动

速度达到 90 mm/min 后有稳定的成形高度。在单道

沉积层高度稳定的情况下增加移动速度，沉积宽度小幅

度减小，润湿角没有明显变化。为了最大化沉积效率，

选择 300 mm/min的移动速度进行沉积较为合适。

3.4　焦耳电流

图 9 所示为焦耳电流对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律。结果表明，单道沉积层的几何特征没有

随电流的变化出现明显的改变。在电流增大的过程

中，金属丝被加热，表面颜色逐渐明亮。在电流增加至

10 A 时，沉积失稳，熔滴滴落并迅速凝固，恶化了沉积

形貌，如图 10（c）中虚线框所示。在其他工艺参数不

变的情况下，增大通入电流，金属丝接受的电阻热增

加，在接触更高温度的熔池时丝材瞬间熔断，因此中等

移动速度下的焦耳电流不易过大。试验表明，焦耳电

流在 8 A 内时沉积稳定。为了保证沉积层有良好形

貌，避免丝材过载熔断，成形工艺参数选择 8 A 焦耳电

流较为合适。

3.5　稳定成形参数组合的验证

为了验证单道沉积试验中稳定成形参数组合下的

实际沉积效果，选择激光功率为 125 W、送丝速度为

240 mm/min、移动速度为 300 mm/min、电流为 8 A 进

行单层沉积。如图 11 所示，在该工艺参数组合下，沉

积表面光滑均匀，无明显缺陷，为沉积薄壁打下了良好

的基础。

图 8　不同移动速度下的成形形貌和截面。（a）VS=30 mm/min；（b）VS=150 mm/min；（c）VS=300 mm/min
Fig. 8　 Forming morphologies and cross sections under different travel speeds. (a) VS=30 mm/min; (b) VS=150 mm/min; (c) VS=

300 mm/min

图 7　移动速度对单道几何特征的影响。（a）宽度和高度；（b）润湿角

Fig. 7　Effects of traveling speed on geometric characteristics of single bead. (a) Width and height; (b) wetting angle
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然而，送丝速度的增大将引起单道沉积层的润湿

角度增加。当送丝速度超过 300 mm/min 时，单道的

润湿角超过 50°，这将增强阶梯效应，影响沉积的表面

质量。小的送丝速度对应较小的润湿角，但沉积高度

不足，甚至没有光滑连续的成形样貌。此外，当送丝速

度过快时，送入熔池的丝材无法完全熔化，从而形成递

送阻力，影响送丝稳定形，使沉积层高度随沉积距离

的增加而逐渐下降，如图 6（c）所示。综上所述，认为

240 mm/min 的送丝速度较为合适。

3.3　移动速度

图 7 所示为移动速度对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律，图 8 所示为不同移动速度下的成形形貌

和截面。结果表明，当移动速度增加时，单道沉积层的

宽度逐步减小；在高度达到一定值后，移动速度对高度

无明显影响。当移动速度由 30 mm/min 逐步增加时，

沉积高度由 156.78 μm 降低至 129.73 μm，在移动速度

大于  90 mm/min 后，高度稳定在  129 μm 左右，润湿角

在 30°左右；随着移动速度的增加，单位时间内的线能

量减少，熔池的宽度也逐渐减小，单道沉积层的宽度由

971.253 μm 减小至 800.834 μm。其次，送丝速度与移

动速度呈正比关系，当熔池宽度减小时，金属液体无法

向外扩张，从而沉积层的高度维持不变，因此，在移动

速度达到 90 mm/min 后有稳定的成形高度。在单道

沉积层高度稳定的情况下增加移动速度，沉积宽度小幅

度减小，润湿角没有明显变化。为了最大化沉积效率，

选择 300 mm/min的移动速度进行沉积较为合适。

3.4　焦耳电流

图 9 所示为焦耳电流对单道沉积层几何特征尺寸

的影响规律。结果表明，单道沉积层的几何特征没有

随电流的变化出现明显的改变。在电流增大的过程

中，金属丝被加热，表面颜色逐渐明亮。在电流增加至

10 A 时，沉积失稳，熔滴滴落并迅速凝固，恶化了沉积

形貌，如图 10（c）中虚线框所示。在其他工艺参数不

变的情况下，增大通入电流，金属丝接受的电阻热增

加，在接触更高温度的熔池时丝材瞬间熔断，因此中等

移动速度下的焦耳电流不易过大。试验表明，焦耳电

流在 8 A 内时沉积稳定。为了保证沉积层有良好形

貌，避免丝材过载熔断，成形工艺参数选择 8 A 焦耳电

流较为合适。

3.5　稳定成形参数组合的验证

为了验证单道沉积试验中稳定成形参数组合下的

实际沉积效果，选择激光功率为 125 W、送丝速度为

240 mm/min、移动速度为 300 mm/min、电流为 8 A 进

行单层沉积。如图 11 所示，在该工艺参数组合下，沉

积表面光滑均匀，无明显缺陷，为沉积薄壁打下了良好

的基础。

图 8　不同移动速度下的成形形貌和截面。（a）VS=30 mm/min；（b）VS=150 mm/min；（c）VS=300 mm/min
Fig. 8　 Forming morphologies and cross sections under different travel speeds. (a) VS=30 mm/min; (b) VS=150 mm/min; (c) VS=

300 mm/min

图 7　移动速度对单道几何特征的影响。（a）宽度和高度；（b）润湿角

Fig. 7　Effects of traveling speed on geometric characteristics of single bead. (a) Width and height; (b) wetting angle
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4　钛合金薄壁件的成形及其质量测试

4.1　薄壁件的成形工艺及优化

在激光熔丝增材制造工艺中，薄壁结构的沉积和

单道沉积存在很大区别。由于逐层往复沉积的工艺特

性，薄壁成形经历数次热循环，形成热累积，需要实时

调整工艺参数以降低热累积的影响。除工艺参数外，

层间增量（ΔZ）会影响熔丝的过渡状态，最终改变薄壁

结构的表面形貌。因此，主要通过调整激光功率和层

间增量来控制薄壁的成形。

图 12（a）~（c）为不同热输入下的薄壁形貌。过小

的热输入不能完全熔化金属丝，成形冶金结合较差，在

逐层沉积中产生的残余热应力导致薄壁分层和变形。

而残余应力引起的变形使打印高度变化，致使熔滴的

过渡形式发生改变，从而形成沉积空窗或高突，严重影

响沉积质量，如图 12（a）所示。过大的热输入会影响

沉积层形貌和熔丝过渡形式，导致薄壁产生塌陷，也增

加了沉积的热累积，使层宽度增加，层高度减小。在固

图 10　不同电流下的成形形貌和截面。（a）I=4 A；（b）I=6 A；（c）I=10 A
Fig. 10　 Forming morphologies and cross sections under different currents. (a) I=4 A; (b) I=6 A; (c) I=10 A

图 12　不同工艺参数下的薄壁形貌。（a）P=50 W；（b）P=175 W；

（c）P=100 W
Fig. 12　Thin wall morphologies under different process 

parameters. (a) P=50 W; (b) P=175 W; (c) P=100 W

图 9　电流对单道几何特征的影响。（a）宽度和高度；（b）润湿角

Fig. 9　Effects of joule current on geometric characteristics of single bead. (a) Width and height; (b) wetting angle

图 11　沉积单道形貌

Fig. 11　Morphology of deposited single bead

定的层间增量下，层间距离逐层增加，导致金属丝在

沉积过程中不能接触沉积件表面，而是形成熔滴悬挂

在送丝嘴上，并在激光束作用下持续变大。当熔滴自

身重力大于表面张力时，形成的大熔滴凝固在沉积层

上，导致周期性波浪形貌的产生，进而无法稳定沉积，

如图 12（b）所示。在合适的热输入下，沉积件的表面

没有明显缺陷，具有良好的沉积质量，如图 12（c）
所示。

其次，层间增量 ΔZ 是影响熔丝过渡的主要因素。

试验使用的金属丝直径较小，对层间增量的控制精度

要求更高。过大的 ΔZ 使送出的金属丝没有接触沉积

层就被熔化，形成熔滴滴落，影响沉积形貌，如图 13（a）
所示；在过小的 ΔZ 下，随着层数的增加，层间距离逐

渐减小，送丝嘴触碰制件的沉积层，影响送丝系统的稳

定性和精密度。

在薄壁成形过程中，控制热输入对于解决薄壁坍

塌和层间结合差问题十分关键。然而，激光功率大幅

度变化会影响沉积层的几何尺寸，从而影响沉积表面

质量。为了避免这种现象的出现，采用激光功率梯度

过渡的方式进行沉积。合适的激光功率有助于获得饱

满的沉积形貌和良好的几何特征，因此，选择在 125 W
的激光功率下沉积至第 3 层。为了避免热量累积形成

坍塌，选择在 100 W 的激光功率下沉积至第 10 层；然

后，过渡沉积 12 层，降低激光功率至 75 W。热输入的

减小使沉积层的宽度和高度发生微小变化，这对 ΔZ
的控制要求更高。通过判断闭合回路中是否有电流变

化来确定送出的丝材是否与沉积层接触，接触前、后的

高度差就是层间增量 ΔZ 的实际值。研究发现，11~22
层的层间增量在 0.126~0.133 mm 区间波动，在 23 层

之后稳定的 ΔZ 为 0.131 mm。

除上述因素外，沉积终点金属丝的球化也是影响

成形质量的原因之一。在沉积过程中，金属丝被不断

地送入到小尺寸的熔池中，直至单层沉积结束。在激

光能量的作用下，送出的丝材被灼烧而球化，使下一层

起点的沉积量增大，逐层累积造成沉积起点凸起，如

图 13（b）、（c）所示。为了避免球化，在沉积结尾处 X、

Y 运动方向的高速合成动作使金属丝脱离沉积层，并

施加高速的回抽速度，在沉积开始前对回抽丝材进行

等量补偿，从而保证丝材正常的送出量。

图 14（a）所示为薄壁的沉积过程。通过工艺优

化，避免了上述的沉积缺陷，可稳定地沉积高质量的钛

合金薄壁，图 14（b）、（c）所示为不同形式的薄壁结构。

薄壁打印结束后，对薄壁的长度尺寸（L）和壁厚尺寸

（W）进行测量。使用游标卡尺每间隔 4 mm 测量一次

薄壁长度，薄壁件的长度均值为 58.74 mm，平均偏差

为 0.0575 mm，最大偏差为 0.16 mm。使用螺旋测微仪

在 7、14、21 mm 的薄壁高度处均分选择 6 个点测量薄

壁厚度，薄壁件的平均壁厚为 0.648 mm，平均偏差为

0.004 mm，最大偏差为 0.014 mm。图 15 所示为长度

及壁厚的测量结果，不同高度处的长度和壁厚尺寸稳

定，薄壁件表面及两端平整，无毛刺、坍塌和变形等缺

陷，形貌控制较好，具有稳定的成形质量和较高的尺寸

精度。

4.2　表面粗糙度检测

使用共聚焦显微镜测量薄壁件的表面粗糙度，选

择 4 mm×4 mm 的区域，经过调平、滤波等处理，获得

了表面形貌图和轮廓图，具体选区如图 16 所示。

为了保证线粗糙度的准确性，测量时避开噪点存

在的区域，线粗糙度的测量位置如图 17（a1）~（c1）所

示 。 沉 积 方 向 上 三 次 测 量 线 粗 糙 度（Ra）均 值 为

图 14　薄壁成形过程及试样展示。（a）薄壁沉积过程；（b）成形

薄壁件；（c）三角形薄壁展示

Fig. 14　Thin wall forming process and sample display. (a) Thin 
wall deposition process; (b) forming thin-walled parts; 

(c) triangular thin wall display

图 13　缺陷对薄壁成形的影响。（a）层间增量过大；（b）丝材球化；

（c）沉积起点突起

Fig. 13　Effects of defects on thin wall forming. (a) Interlayer 
increment is too large; (b) wire spheroidization; 

(c) protrusions at deposition origin
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定的层间增量下，层间距离逐层增加，导致金属丝在

沉积过程中不能接触沉积件表面，而是形成熔滴悬挂

在送丝嘴上，并在激光束作用下持续变大。当熔滴自

身重力大于表面张力时，形成的大熔滴凝固在沉积层

上，导致周期性波浪形貌的产生，进而无法稳定沉积，

如图 12（b）所示。在合适的热输入下，沉积件的表面

没有明显缺陷，具有良好的沉积质量，如图 12（c）
所示。

其次，层间增量 ΔZ 是影响熔丝过渡的主要因素。

试验使用的金属丝直径较小，对层间增量的控制精度

要求更高。过大的 ΔZ 使送出的金属丝没有接触沉积

层就被熔化，形成熔滴滴落，影响沉积形貌，如图 13（a）
所示；在过小的 ΔZ 下，随着层数的增加，层间距离逐

渐减小，送丝嘴触碰制件的沉积层，影响送丝系统的稳

定性和精密度。

在薄壁成形过程中，控制热输入对于解决薄壁坍

塌和层间结合差问题十分关键。然而，激光功率大幅

度变化会影响沉积层的几何尺寸，从而影响沉积表面

质量。为了避免这种现象的出现，采用激光功率梯度

过渡的方式进行沉积。合适的激光功率有助于获得饱

满的沉积形貌和良好的几何特征，因此，选择在 125 W
的激光功率下沉积至第 3 层。为了避免热量累积形成

坍塌，选择在 100 W 的激光功率下沉积至第 10 层；然

后，过渡沉积 12 层，降低激光功率至 75 W。热输入的

减小使沉积层的宽度和高度发生微小变化，这对 ΔZ
的控制要求更高。通过判断闭合回路中是否有电流变

化来确定送出的丝材是否与沉积层接触，接触前、后的

高度差就是层间增量 ΔZ 的实际值。研究发现，11~22
层的层间增量在 0.126~0.133 mm 区间波动，在 23 层

之后稳定的 ΔZ 为 0.131 mm。

除上述因素外，沉积终点金属丝的球化也是影响

成形质量的原因之一。在沉积过程中，金属丝被不断

地送入到小尺寸的熔池中，直至单层沉积结束。在激

光能量的作用下，送出的丝材被灼烧而球化，使下一层

起点的沉积量增大，逐层累积造成沉积起点凸起，如

图 13（b）、（c）所示。为了避免球化，在沉积结尾处 X、

Y 运动方向的高速合成动作使金属丝脱离沉积层，并

施加高速的回抽速度，在沉积开始前对回抽丝材进行

等量补偿，从而保证丝材正常的送出量。

图 14（a）所示为薄壁的沉积过程。通过工艺优

化，避免了上述的沉积缺陷，可稳定地沉积高质量的钛

合金薄壁，图 14（b）、（c）所示为不同形式的薄壁结构。

薄壁打印结束后，对薄壁的长度尺寸（L）和壁厚尺寸

（W）进行测量。使用游标卡尺每间隔 4 mm 测量一次

薄壁长度，薄壁件的长度均值为 58.74 mm，平均偏差

为 0.0575 mm，最大偏差为 0.16 mm。使用螺旋测微仪

在 7、14、21 mm 的薄壁高度处均分选择 6 个点测量薄

壁厚度，薄壁件的平均壁厚为 0.648 mm，平均偏差为

0.004 mm，最大偏差为 0.014 mm。图 15 所示为长度

及壁厚的测量结果，不同高度处的长度和壁厚尺寸稳

定，薄壁件表面及两端平整，无毛刺、坍塌和变形等缺

陷，形貌控制较好，具有稳定的成形质量和较高的尺寸

精度。

4.2　表面粗糙度检测

使用共聚焦显微镜测量薄壁件的表面粗糙度，选

择 4 mm×4 mm 的区域，经过调平、滤波等处理，获得

了表面形貌图和轮廓图，具体选区如图 16 所示。

为了保证线粗糙度的准确性，测量时避开噪点存

在的区域，线粗糙度的测量位置如图 17（a1）~（c1）所

示 。 沉 积 方 向 上 三 次 测 量 线 粗 糙 度（Ra）均 值 为

图 14　薄壁成形过程及试样展示。（a）薄壁沉积过程；（b）成形

薄壁件；（c）三角形薄壁展示

Fig. 14　Thin wall forming process and sample display. (a) Thin 
wall deposition process; (b) forming thin-walled parts; 

(c) triangular thin wall display

图 13　缺陷对薄壁成形的影响。（a）层间增量过大；（b）丝材球化；

（c）沉积起点突起

Fig. 13　Effects of defects on thin wall forming. (a) Interlayer 
increment is too large; (b) wire spheroidization; 

(c) protrusions at deposition origin
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1.776 μm，面粗糙度（Sa）均值为 5.133 μm。不同测量

区域内都有 30 个完整清晰的轮廓曲线，证明薄壁层高

度和层间增量稳定，没有明显的沉积缺陷，从而也表明

沉积过程比较稳定。然而不足的是，由于钛合金表面

晶界的存在和晶粒光泽的不同，检测表面出现噪点，其

密集分布在晶粒区域，影响了面粗糙度的检测结果，导

致 Sa 和 Ra 的测量结果具有一定的差异。在这种情况

下，薄壁件的参数指标仍然较好，沉积态的表面质量远

高于现有送丝增材制造工艺。

4.3　力学性能

在室温下，利用拉伸试验机对试样进行抗拉性能

测试。由于打印件尺寸的限制，以非标样进行测试，取

样尺寸如图 18（a）所示。两个方向上各进行三组测

试，拉伸速率为 0.3 mm/min，试样的应力 -应变结果如

图 18（b）所示。试样移动方向上的抗拉强度（UTS）为

（918.91±9.54）MPa，断 裂 发 生 在（5.66±1.33）% 的

应 变 内 ，测 量 得 到 的 拉 伸 试 样 的 伸 长 率 范 围 为

14.0%~19.6%；沉积方向上的抗拉强度为（926.516±
22.52）MPa，断裂发生在（5.07±1.11）%的应变内，测

量得到的拉伸试样的伸长率范围为 15.6%~20.0%。

沉积方向上的抗拉强度均值略高于移动方向，与传统

的锻铸工艺相当，具体如表 3 所示。

图 19 为拉伸断口的扫描电镜（SEM）图。可以发

现：沉积态的断口边缘处有明显可见的颈缩，且沉积方

向和移动方向均有不同尺寸的韧窝，这说明成形件具

图 17　薄壁件表面粗糙度检测。（a1）（a2）区域Ⅰ；（b1）（b2）区域Ⅱ；（c1）（c2）区域Ⅲ
Fig. 17　Surface roughness test of thin-walled parts. (a1)(a2) Area Ⅰ; (b1)(b2) area Ⅱ; (c1)(c2) area Ⅲ

图 15　薄壁尺寸测量结果。（a）长度；（b）壁厚

Fig. 15　Measured results of thin wall dimensions. (a) Length; (b) wall thickness

图 16　表面粗糙度的测量区域

Fig. 16　Surface roughness measurement areas

备一定的塑性特征，其断裂方式均为韧性断裂。

5　结   论

基于激光和焦耳热钛合金细丝沉积工艺，以控形

为主要目标，讨论了工艺参数对单道沉积层几何特征

的影响规律，通过控制沉积过程中的热输入和层间增

量，获得了较高质量的沉积薄壁。主要结论如下：

1） 利用焦耳热对金属丝进行预热，并将其送入到

低功率激光加热形成的小尺寸熔池中进行连续沉积，

成形件具有良好的形貌。以此方式对直径为 0.3 mm
的钛合金丝材进行沉积，在功率为 125 W、送丝速度为

240 mm/min、移动速度为 300 mm/min 和电流为 8 A
时，单道沉积层的宽度和高度均匀，表面光滑。

2） 在单一变量条件下，随着激光功率的增加，宽

度增大，高度减小；随着送丝速度的增加，宽度稳定，高

度增加；随着移动速度的增加，宽度和高度均减小，而

高度在达到一定值后趋于稳定；通入的焦耳电流对单

道沉积层的几何特征并未有明显影响，但过大的电流

会影响成形质量。

3） 通过改变激光功率来控制工艺的热输入，可以

有效提升沉积质量。在优化成形缺陷的基础上，以 25 W
的激光功率梯度过渡的形式，减小激光功率至 75 W，

成功沉积了尺寸稳定、厚度均匀的薄壁。薄壁结构无

明显缺陷，在未经后处理的情况下表面粗糙度 Ra可达

1.776 μm，优于主流的金属送丝增材制造工艺。

4） 激光和焦耳热熔丝工艺下的钛合金在移动方

向上的抗拉强度为（918.91±9.54）MPa，在沉积方向

上的抗拉强度为（926.516±22.52）MPa，成形件具有

一定的塑性特征，且断口均表现为韧性断裂。
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度增大，高度减小；随着送丝速度的增加，宽度稳定，高
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有效提升沉积质量。在优化成形缺陷的基础上，以 25 W
的激光功率梯度过渡的形式，减小激光功率至 75 W，

成功沉积了尺寸稳定、厚度均匀的薄壁。薄壁结构无

明显缺陷，在未经后处理的情况下表面粗糙度 Ra可达

1.776 μm，优于主流的金属送丝增材制造工艺。

4） 激光和焦耳热熔丝工艺下的钛合金在移动方

向上的抗拉强度为（918.91±9.54）MPa，在沉积方向

上的抗拉强度为（926.516±22.52）MPa，成形件具有

一定的塑性特征，且断口均表现为韧性断裂。
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Abstract

Objective　 Titanium alloys are lightweight alloys with excellent properties including high strength, high stiffness, and good 
corrosion resistance.  Hence, they are widely used in aerospace, automobile manufacturing, and other fields and are one of the most 
widely studied engineering materials in the field of additive manufacturing.  Metal wire feed deposition forming is an important metal 
additive manufacturing process that has the advantages of low cost and 100% material utilization rate.  However, the process 
characteristics easily lead to problems of poor surface roughness and low dimensional accuracy of parts, which limits the wide 
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application of this process.  Accordingly, to improve the surface roughness and dimensional accuracy of such parts, fine metal wires 
can be deposited by controlling the energy input.  However, a method for obtaining high-quality titanium alloy parts has not been 
reported in the literature.  In this study, the composite heat source of the laser and joule heat is used to fuse and deposit the fine 
titanium alloy wire with the diameter of 0.3 mm.  The influence of process parameters on the geometrical characteristics of the 
deposited single bead is systematically investigated, and a stable combination of the forming process parameters is obtained.  Then, 
based on a stable single bead, aiming at shape control, high-quality thin-walled parts are obtained using the gradient transition 
deposition method.

Methods　The process uses the synergy of a laser and joule current to deposit metal wires on a traveling substrate.  Metal wires are 
continuously fed into the molten pool for continuous deposition as the substrate moves and rapidly solidify to form continuous smooth 
single beads.  In this experiment, the effects of process parameters on the geometric properties of single bead are systematically 
studied, metallographic sample of single bead is prepared, and pictures and geometric characteristic data are collected.  A high-quality 
titanium alloy thin wall is deposited by a stable single-layer deposition process parameter combination, the length and wall thickness of 
thin-walled parts are measured, and the line roughness and surface roughness of the thin-walled titanium alloy are determined.  
Finally, the thin-walled parts are cut into non-standard tensile specimens to test the mechanical properties in the deposition and travel 
directions.

Results and Discussions The width and height of the deposited single bead are significantly affected by laser power.  Under 
univariate conditions, with an increase in the laser power, the width of the single bead increases, the height decreases, and the 
wetting angle decreases (Fig.  3); with an increase in the wire feeding speed, the width remains stable, the height increases, and the 
wetting angle decreases (Fig.  4); with an increase in the travel speed, the width of the single bead decreases, the height tends to 
remain stable after reaching a certain speed, and the wetting angle does not change significantly (Fig.  5); the current does not affect 
the single bead deposition geometric features, but excessive current could worsen the formed morphology (Fig.  6).  Thin-walled 
titanium alloys are deposited based on optimized process parameters, and it is found that the main factors affecting the deposition 
quality are the heat input and interlayer increment.  By controlling the gradient input of the laser power and optimizing the interlayer 
increment and wire drawing method, the deposition quality is improved, and defects in the deposited parts are avoided.  Finally, a 
titanium alloy thin-walled part without defects and with uniform width and height is obtained (Fig.  14).  The average wall thickness of 
the titanium alloy thin-walled parts without post-treatment is 0.648 mm, with the thickness deviation of 0.004 mm (Fig.  15) and 
surface roughness (Ra) of 1.776 μm (Fig.  17).  Results regarding the mechanical properties show that the tensile strength of the 
titanium alloy sample is 905.05‒957.64 MPa (Fig.  18), and the mechanical properties are comparable to those of forging and casting 
(Table 3).

Conclusions　 In this study, the effects of process parameters on the geometrical characteristics of deposited single bead are 
investigated using filament melting deposition process with the composite heat source of laser and joule heat.  Using the composite 
energy generated by the laser and joule heat as the heat source and by controlling the heat input, titanium alloy is continuously 
deposited during the process of heating the wire, and high-quality thin-walled parts can be obtained at low laser power.  By optimizing 
the deposition process, the defects and deficiencies in the deposition process are solved, and a thin-walled titanium alloy part with high 
surface quality and high dimensional accuracy is obtained.  Accordingly, Ra is determined as 1.776 μm.  The forming quality is much 
higher than that of mainstream wire feed additive manufacturing, and the maximum ultimate tensile strength is 957.64 MPa.  The 
mechanical properties are comparable to those of forgings and casting.

Key words laser technique; composite heat source; additive manufacturing; titanium alloy; high-quality deposition; process 
optimization
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