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扫描策略对激光熔化沉积态TC4钛合金组织性能
及残余应力的影响

单奇博 1，刘忱 1，姚静 1，战宇 2，刘常升 1*

1东北大学材料科学与工程学院材料各向异性与织构教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819；
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摘要 采用不同的扫描策略，通过激光熔化沉积技术制备出 TC4钛合金。通过光学显微镜（OM）、X射线衍射仪

（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和电子万能材料试验机研究了扫描策略对 TC4钛合金组织和性能的影响，利用 X
射线衍射法对TC4合金 XOZ平面残余应力的演变和分布进行分析。结果表明，扫描策略影响了网篮组织的形态，

进而影响了 TC4合金的力学性能。TC4样品在回旋扫描策略下的拉伸强度和屈服强度最大，分别为 1251. 7 MPa
和 1250. 0 MPa，而在单向扫描策略下 TC4样品的拉伸强度和屈服强度最小，分别为 991. 5 MPa和 1010. 9 MPa。
残余应力在不同扫描策略下的变化很大，其中，分区回旋扫描所得试样的测试结果分布更均匀。不同扫描策略所

得试样的总体应力水平排序依次为分区回旋扫描、往复扫描、回旋扫描、单向扫描。
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Abstract In this paper，TC4 titanium alloys were prepared by laser melting deposition using different scanning
strategies. The effects of scanning strategy on the microstructure and properties of TC4 titanium alloys were studied
using optical microscopy，X-ray diffraction（XRD），scanning electron microscopy，and electronic universal material
testing machine. In particular，the evolution and distribution of residual stress in the XOZ plane of the TC4 alloys
were analyzed in detail using XRD. Results indicate that the scanning strategy affected the morphology of the basket
microstructure，which in turn affected the mechanical properties of the TC4 alloys. The tensile and yield strengths of
the TC4 specimen under the roundabout scanning strategy were the maximum（1251. 7 MPa and 1250. 0 MPa，
respectively），while the tensile and yield strengths of the TC4 specimen under the unidirectional scanning strategy
were the minimum（991. 5 MPa and 1010. 9 MPa，respectively）. The residual stress varied substantially under
different scanning strategies，with the test results of the partition roundabout scanning being distributed more
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uniformly. The order of the overall stress level of the specimens obtained using different scanning strategies was
partition roundabout，reciprocating，roundabout，and unidirectional scanning.
Key words laser optics; laser melting deposition; scanning strategy; titanium alloy; microstructure and properties;
residual stress
OCIS codes 140. 3380; 140. 3390; 340. 7450; 040. 7480

1 引 言

TC4钛合金具有十分优异的性能，即高比强

度、高比韧性、高耐热性，以及良好的耐蚀性等，因

此广泛应用于航空航天、海洋工程以及汽车制造等

工业领域［1-2］。激光熔化沉积（LMD）是以高能激光

束作为移动热源，将粉末材料或丝材层层叠加直接

制造零件，具有工序简单、制造周期短、材料利用率

高等特点［3-4］。但是，LMD加工出的成形件有时候

也不能满足最初的设计要求，主要原因是在制造过

程中，成形件受热产生残余应力，进而出现变形等

缺陷［5-8］。激光扫描策略通过改变激光直接沉积过

程中熔池输入热量和散失热量来影响成形件内部

的组织结构及残余应力。Liu等［9］的研究表明，激光

扫描策略对增材制造 Inconel 718合金组织和力学

性能具有较大影响。Tabernero等［10］研究指出，不同

的激光扫描策略对激光直接金属沉积技术制备的

Inconel 718合金的力学性能有显著影响。因此，激

光扫描策略是金属增材制造过程的重要参数，对厘

清激光熔化沉积成形过程中残余应力的演变与作

用至关重要。本文分别采用往复扫描、单向扫描、

回旋扫描、分区回旋扫描策略，重点研究激光扫描

策略对激光熔化沉积 TC4钛合金组织和力学性能

的影响，以及残余应力的分布规律，以期为优化

TC4钛合金激光熔化沉积技术提供参考。

2 试验过程及方法

用尺寸为 60 mm×40 mm×5 mm、经过表面处

理的钛合金（Ti-6Al-4V）板作为基体，用中航迈特生

产的 TC4合金粉进行试验。TC4合金粉的粒度为

50~150 μm，外表呈球形，扫描电子显微镜形貌如

图 1所示，粉末的具体成分见表 1。

采用沈阳镭泰克激光自动化科技有限公司生

产的 RtPrint1001激光熔化沉积设备，本试验一共

选 取 4 组 样 品 。 工 艺 参 数 如 下 ：激 光 功 率 为

500 W，扫 描 速 度 为 600 mm/min，送 粉 速 率 为

1. 5 r/min，激光束道次间距 YB=1 mm，搭接率为

30%，采用同轴送粉，保护气体为氩气。图 2为扫

描策略示意图。

采用标准金相试样制备方法制备 XOZ截面

金 相 试 样 ，并 用 Kroll 试 剂 进 行 腐 蚀 ，使 用 日 本

OLYMPUS公司制造的 GX71倒置式金相显微镜

检测宏观组织，用 JEM-7001F场发射扫描电子显

微镜观察金相样品的高倍微观组织。采用 AG-

X250kN电子万能材料试验机对拉伸试样进行室

温拉伸试验，拉伸速率为 0. 5 mm/min，图 3为拉

伸试样取样示意图，图 4所示为拉伸试样尺寸。

采用 Smart Lab型 X射线衍射仪对样品进行物相

分 析 。 采 用 µ -X360s 应 力 分 析 仪 测 试 每 个 样 品

XOZ面的残余应力值，试验样品及测试点如图 5
所示。

图 1 TC4粉末 SEM图

Fig. 1 SEM image of TC4 powder

表 1 TC4粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of TC4 powder

Element
Theoretical mass fraction /%
Measured mass fraction /%

Ti
Bal.
Bal.

V
3. 5-4. 5
3. 82

Al
5. 5-6. 75
5. 83

C
<0. 08
0. 023

Fe
<0. 3
0. 068
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3 分析与讨论

3. 1 宏观组织形貌

图 6所示为各扫描策略下沉积态 TC4钛合金

在 XOZ面上的宏观组织，其中 L1和 L2为沉积层的

层间距离。由图 6可知，XOZ面由许多粗大的柱状

晶组成，这些粗大的柱状晶贯穿多个沉积层且呈外

延生长的状态，柱状晶保持着原始 β-Ti的形态。在

激光增材制造过程中，熔合线延伸至熔池顶部，温

度梯度是逐渐降低的，凝固速度却逐渐增大，凝固

开始的位置就是熔池线，因此原始 β-Ti晶粒处在高

温环境中，将沿着沉积的方向向外延生长。由于晶

粒的结晶学取向不同，宏观组织出现明暗交替的现

象，这已经在文献［11］的研究中得到验证。

观察看来，激光扫描方向与柱状晶主轴方向基

本垂直。对比图 6（a）和图 6（b），发现图 6（a）的柱状

晶较图 6（b）更加密集且晶界杂乱多变，图 6（b）中柱

状晶的晶界分明且分布稀疏，这是因为往复扫描方

式中同层各扫描道之间没有间歇时间，而单向扫描

方式中同层扫描道之间存在一定的间歇时间，每一

次热输入的冷却时间更长，温度梯度更大，受其他

方向的热影响相对较小，柱状晶生长趋势明显且晶

界明显。图 6（a）和图 6（c）的上述现象更加明显，回

旋扫描方式下柱状晶较往复扫描方式下细小、杂乱

且生长方向多变。这是因为回旋扫描方式在同层

打印过程中有 4个不同方向的扫描道，这就会导致

热输入位置多变，温度梯度方向多变，从而导致柱

图 2 各扫描策略示意图。（a）往复扫描；（b）单向扫描；（c）回旋扫描；（d）分区回旋扫描

Fig. 2 Schematic of each scanning strategy.（a）Reciprocating scanning；（b）unidirectional scanning；（c）roundabout scanning；
（d）partition roundabout scanning

图 3 沿不同方向的拉伸试样取样示意图。（a）平行方向；（b）垂直方向

Fig. 3 Schematic of tensile specimen sampling along different directions.（a）Parallel direction；（b）perpendicular direction

图 4 拉伸试样尺寸示意图

Fig. 4 Schematic of size of tensile specimen

图 5 试验样品及测量点分布

Fig. 5 Test sample and layout of measuring points
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状晶生长方向杂乱多变。观察图 6（c）和图 6（d），发

现分区回旋扫描方式得到的柱状晶分支较回旋扫

描方式多，这是因为分区回旋扫描的每一个回型区

域相对于回旋扫描方式小，4个扫描方向之间变化

更快，不同方向之间的热输入位置变化更快，温度

梯度方向多变导致柱状晶的生长方向出现差异，因

此分区回旋扫描方式得到的柱状晶分支较多。

3. 2 微观组织特征

激光熔化过程中 TC4粉末瞬间达到熔点并形

成熔池，温度达到 α相变点以上，α相向 β相转变，待

冷却后形成两相组织，且两相交错排列，犹如编制

网篮的形状，称为网篮组织［12］。观察图 7（a）、（c）、

（e）和（g）发现，不同的扫描策略下试样的最终成形

组织都为网篮组织。

观察对比图 7（a）和（c）、（b）和（d），发现往复扫

描方式下钛合金试件的 α相较单向扫描方式的粗

大，单向扫描方式下 α相呈细长状。这是因为往复

扫描方式下扫描道激光热输入连续无停歇，而单向

扫描方式下激光扫描道在沉积一条扫描道之后有

一个扫描道时间的停歇，两者的热力时间间隔不

同，因此单向扫描成形过程中冷却时间较长，冷却

速率较快，组织较细长。观察对比图 7（e）和（g）、（f）
和（h），发现分区回旋扫描方式下的 α相较回旋扫描

方式的粗大，且存在断续 α相，并且存在片层 α+β形
态。这是因为回旋扫描形成的“回”字扫描道较分

区回旋扫描长，在相邻扫描道热影响之前有较长的

冷却时间，冷却速率较快，组织较细长。

微观组织的变化与宏观的温度场密切相关，在

不同扫描策略的激光熔化沉积成形过程中熔池形

态基本一致，光斑周边区域出现明显的温度集中现

象，熔池呈椭球形，几种扫描方式下的温度场存在

差异［13］，主要是因为热力时间间隔不同，这也是微

观组织不同的主要原因。

图 8所示为不同扫描策略下 TC4钛合金试件

的 X射线衍射图谱。由图 8可知，单向扫描和回旋

扫描的钛合金 β相峰值强度较小，往复扫描和分区

回旋扫描的钛合金 β峰值强度较大，说明其 β相的

体积分数较大，这与 SEM微观分析结果一致。α相
的衍射峰强度表征 α相的粗化程度，往复扫描方式

下试样的 α晶粒最大，与上述微观组织分析结果

一致。

图 6 各种扫描策略下 XOZ面的宏观组织。（a）往复扫描；（b）单向扫描；（c）回旋扫描；（d）分区回旋扫描

Fig. 6 Macrostructures of XOZ plane by various scanning strategies. (a) Reciprocating scanning; (b) unidirectional scanning;
(c) roundabout scanning; (d) partition roundabout scanning
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3. 3 拉伸力学性能

表 2所示为不同扫描方式下各样品的拉伸性能

测试值，每种方式都分别沿着平行于沉积方向（以下

简称“平行方向”）和垂直于沉积方向（以下简称“垂

直方向”）测试力学性能。平行方向上，分区回旋扫

描方式下试样的抗拉强度和屈服强度最大，分别为

1088. 3 MPa和 1036. 7 MPa，单向扫描方式下试样

的抗拉强度和屈服强度最小，分别为 991. 5 MPa和
1010. 9 MPa；往复扫描方式下试样的延伸率最大

（13. 2%），回 旋 扫 描 方 式 下 试 样 的 延 伸 率 最 小

（10. 3%）。垂直方向上，回旋扫描方式下试样的抗

拉强度和屈服强度最大，分别为 1251. 7 MPa 和
1250. 0 MPa，单向扫描方式下试样的抗拉强度和屈

图 7 各种扫描策略下 XOZ面的显微组织

Fig. 7 Microstructure of XOZ plane by various scanning strategies

图 8 不同扫描策略下 LMD成形 TC4钛合金试样的 XRD
图谱

Fig. 8 XRD patterns of TC4 titanium alloy samples produced
by LMD using different scanning strategies
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服强度最小，分别为 1043. 5 MPa和 1048. 2 MPa；往
复扫描方式下试样的延伸率最大（6. 8%），分区回旋

扫描方式下试样的延伸率最小（3. 2%）。

往复扫描与单向扫描两种扫描方式所得试样

的力学性能大致相同，回旋与分区回旋两种扫描方

式所得试样的力学性能大致相同。

在两个相互垂直的力学测试方向上，往复扫描

方式所得试样的力学性能均优于单向扫描方式所

得试样。对比图 6（a）和（b），发现柱状晶形态没有

明显差别。而图 7（a）和（c）、（b）和（d）中，其主要组

织均为网篮组织，差别是 α相的形态不同，而组织决

定性能，钛合金的抗拉强度主要由有效滑移长度决

定［14］，相较于单向扫描方式，往复扫描方式所得试

样的 α相形态较粗，因此位错受到的阻碍较大，可有

效缩短位错滑移长度，提高强度和延伸率。

从平行方向看，对比图 7（e）和（g）、（f）和（h），发

现分区回旋扫描方式比回旋扫描方式所得试样的 α
相形态较粗，因此位错受到的阻碍较大，可有效缩

短位错滑移长度，提高强度和延伸率。从垂直方向

看，对比图 6（c）和（d），发现回旋扫描和分区回旋扫

描所得试样组织都为分支较多的柱状晶。但是，分

区回旋扫描所得试样的每一个“回”字部分较小，扫

描道方向变化较快，热输入位置多变且温度梯度方

向多变，柱状晶生长方向变化较快，因此柱状晶的

分支较多。回旋扫描所得试样只有一个大的“回”

字部分，扫描道方向变化较慢，热输入位置变化较

慢且温度梯度方向变化较慢，柱状晶生长方向变化

较慢，因此柱状晶分支较少。分区回旋扫描所得试

样的柱状晶晶界数量要比回旋扫描所得试样的柱

状晶晶界数量多，柱状晶晶数量界数量是力学性能

差异的主要原因，应力作用在垂直方向上，会使柱

状晶粒分开。因此在垂直方向上，分区回旋扫描所

得试样的强度和延伸率较回旋扫描所得试样低。

从力学性能来看，往复扫描方式和单向扫描所

得试样分别与回旋和分区回旋扫描所得试样相比，

前两者的 α相均较后两者宽，α晶粒变宽，塑性增强，

强度降低［15］。因此，前两者的抗拉强度和屈服强度

较后两者低，而延伸率较后两者高。

从表 2可以看到，不同扫描策略下沉积成形的

TC4钛合金试样沿平行方向的延伸率远大于沿垂

直方向的延伸率，拉伸性能具有各向异性的特点，

性 能 的 各 向 异 性 可 以 由 组 织 的 各 向 异 性 来 解

释［16-17］。主要原因在于，如图 6所示，沉积成形的

TC4钛合金试样的 XOZ面金相组织是由多个贯穿

沉积层的粗大 β柱状晶组成，在垂直方向上分布着

更多的晶界，沿平行方向的水平晶界数量明显少于

沿垂直方向的垂直晶界数量，在拉伸性能测试过程

中，应力作用在垂直方向上，会使 β柱状晶粒分开。

因此，试样在垂直方向的延伸率较低，主要是由初

始 β柱状晶择优取向造成的［18］。两个拉伸方向上晶

界数量的差异应该是两个方向的延伸率不同的主

要原因［19］。同时，周庆军等［20］提出新生成的沉积层

会对前一层产生热处理效应，这种效应会使平行方

向的拉伸样品内 α相含量远高于垂直方向的拉伸试

样，而 α相对钛合金的塑性提高有很大帮助。

3. 4 残余应力检测结果及分析

残余应力试验数据见表 3，其中拉应力用正应

力表示，压应力用负应力表示。图 9为 4种扫描策

略的总残余应力值柱状图。图 10为 4种扫描策略

所测得的每个点的残余应力值。

观察图 9，不同扫描策略所得试样的总体应力

水平排序依次为分区回旋扫描、往复扫描、回旋扫

描、单向扫描。残余应力的主要成因是局部热输入

造成温度分布不均匀，使得熔池及周围材料产生热

表 2 激光熔化沉积TC4钛合金拉伸力学性能

Table 2 Tensile mechanical properties of laser melt-deposited TC4 titanium alloy

Tensile test direction

Parallel to deposition direction
Perpendicular to deposition direction
Parallel to deposition direction

Perpendicular to deposition direction
Parallel to deposition direction

Perpendicular to deposition direction
Parallel to deposition direction

Perpendicular to deposition direction

Scanning strategy

Reciprocating scanning

Unidirectional scanning

Roundabout scanning

Partition roundabout scanning

Tensile
strength /MPa

998. 8
1116. 8
991. 5
1043. 5
1080. 0
1251. 7
1088. 3
1156. 7

Yield strength /MPa

1017. 0
1124. 0
1010. 9
1048. 2
1023. 3
1250. 0
1036. 7
1170. 0

Elongation /%

13. 2
6. 8
12. 0
4. 7
10. 3
3. 6
11. 9
3. 2
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应力，在冷却和凝固时相互制约而引起局部热塑性

变形，进而产生热残余应力。不同的扫描方向会产

生不同方向的热应力，部分热应力相互抵消，例如

分区回旋扫描策略中每一个回旋试样部分与往复

扫描试样和回旋扫描试样在同一沉积层中诱导出

相反方向的应力，部分应力相互抵消后［21］，其残余

应力低于单向扫描试样的残余应力。

观察图 10，往复扫描在 XOZ面顶部和底部的

残余应力沿 X轴的变化趋势相似，呈现类 S形状，沿

Z轴分布无明显规律；单向扫描试样的残余应力在

XOZ面中部沿 X轴波动较大，中间点的残余应力最

小，从左至右应力值整体呈增大趋势，沿 Z轴分布无

明显规律；回旋扫描试样在 XOZ面顶部的残余应力

最大，底部的残余应力最小；分区回旋扫描试样的

残余应力在 XOZ面上沿 Z轴分布较均匀，沿 X轴的

拉应力与压应力交替波动［22］，中部和底部的残余应

力值沿 X轴变化规律相似，沿 Z轴分布较均匀。

观察表 3，不同扫描策略所得试样的顶部呈拉

应力状态，往复扫描与分区回旋扫描所得试样的底

部呈压应力状态，单向扫描与回旋扫描所得试样的

底部呈拉应力状态，单向扫描与回旋扫描所得试样

的平均应力从顶部到底部都为拉应力。往复扫描

表 3 不同扫描策略所得试样的残余应力值

Table 3 Residual stress values of samples using different
scanning strategies

Measuring
position

Top
Middle
Bottom

Mean stress value /MPa

Reciprocating
scanning

41. 2
19. 2

-56. 0

Unidirectional
scanning

127. 4
68. 2
136. 2

Roundabout
scanning

119. 8
50. 8
29. 2

Partition
roundabout
scanning
64. 8
15. 4
-4. 2

图 9 不同扫描策略所得试样的残余应力值对比

Fig. 9 Comparison of residual stress values of samples using
different scanning strategies

图 10 4种扫描策略残余应力检测结果。（a）往复扫描；（b）单向扫描；（c）回旋扫描；（d）分区回旋扫描

Fig. 10 Residual stress detection results of four scanning strategies. (a) Reciprocating scanning; (b) unidirectional scanning;
(c) roundabout scanning; (d) partition roundabout scanning
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和单向扫描所得试样的底部应力值相对于中部、顶

部整体较高，分别为 56. 0 MPa与 136. 2 MPa，其中

一个为压应力，一个为拉应力。而回旋扫描和分区

回旋扫描所得试样的底部应力值相对于中部、顶部

整体较小，分别为 29. 2 MPa和 4. 2 MPa，其中一个

为拉应力，一个为压应力。表 3中列出的是不同部

位的算术平均应力值，X射线应力仪检测的是特定

点的应力值，只代表检测点的应力，不能代表顶部、

中部或者底部的整体应力水平，并且图 5显示，底

部和顶部并不是完全贴近底部和顶部边缘，这是 X
射线应力仪的使用局限导致的，但是每一个试样的

残余应力是平衡的，并且测试结果误差小于 3%，重

复性偏差小于 5%，对检测结果的影响很小［23］。

4 结 论

研究了扫描策略对激光直接沉积 TC4钛合金

组织性能及残余应力的影响，得到如下结论：1）不

同扫描策略代表了不同的成形方式，对 LMD制备

的 TC4钛合金微观组织影响较小，主要影响网篮组

织形态；2）不同的扫描策略对试样力学性能没有显

著影响，但是由于 XOZ面金相组织具有多个贯穿沉

积层的粗大柱状 β晶，因此试样的力学性能表现出

各向异性；3）不同的扫描策略成形件 XOZ面残余应

力相差很大，每一个成形件的应力变化趋势不同，

这与扫描策略密切相关。
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