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激光重熔对TC4选区激光熔化成形质量及
力学性能的影响

李佳宜，刘玉德*，周裕圣，石文天，张萌
北京工商大学人工智能学院，北京 100048

摘要 研究了激光重熔在选区激光熔化（SLM）制备 TC4钛合金时对样件的成形质量以及力学性能等方面的影

响。实验结果表明，随着激光重熔次数的增加，TC4样件的上表面质量和致密度逐渐改善，上表面粗糙度值和致密

度分别由未重熔时的 13. 2 μm和 98. 43%改善为重熔两次的 8. 7 μm和 99. 23%，但是侧表面质量未有明显变化。

随着激光重熔次数的增加，伸长率有所增加，由未重熔时的 1. 15%改善为重熔两次的 1. 33%，但是抗拉强度基本相

同。通过对TC4样件的显微组织进行观察，发现激光重熔前后TC4样件的显微组织上均由针状马氏体 α′相占据。
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Effect of Laser Remelting on Quality and Mechanical Properties of
Selective Laser Melting of TC4

Li Jiayi, Liu Yude*, Zhou Yusheng, Shi Wentian, Zhang Meng
School of Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China

Abstract The effect of laser remelting on the forming quality and mechanical properties of sample components
during the preparation of TC4 titanium alloy using selective laser melting (SLM) is examined. According to the
experimental results, the upper surface quality and densities of TC4 samples improve with increasing laser remelting
iterations, and the upper surface roughness and densities improve from 13. 2 μm and 98. 43% without remelting to
8. 7 μm and 99. 23% with remelting twice, respectively. The side surface quality, however, does not alter
considerably. The elongation increases and improves with laser remelting iterations, from 1. 15% to 1. 33%, but
the tensile strength remains constant. Observing the microstructure of the TC4 sample, the acicular martensite α′
phase occupies the microstructure of the TC4 sample before and after laser remelting.
Key words laser optics; laser technique; selective laser melting; TC4 titanium alloy; laser remelting; mechanical
property; surface quality

1 引 言

与传统的等材、减材制造技术相比，3D打印（增

材制造）技术［1-2］因其层层叠加的特点，在加工方式

上具有巨大的优势。而选区激光熔化（SLM）技

术［3-6］在众多学者的研究下，已经成功应用于钛合

金、不锈钢等多种金属材料，又因其具有自由度与

精确度高、近净成形等特点，适用于具有复杂、精密
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结构的金属部件，是近些年来获得广泛关注的金属

3D打印技术之一。TC4钛合金［7-8］具有耐腐蚀好、

比强度高、热稳定性好、抗疲劳和生物相容性等特

点，广泛应用于航空航天、汽车、医疗等领域。

然而，SLM技术在成形钛合金材料时会产生孔

隙、裂纹等缺陷，这些缺陷会降低成型件的力学性

能，而在 SLM过程中的金属滴液飞溅、粉末黏附等

现象也会显著降低成型件的表面质量［9-13］。针对这

些问题，研究学者们在 SLM过程的工艺参数优化与

后处理等方面进行了许多研究。

金鑫源等［14］基于 SLM技术的原理与特点，从粉

体、扫描轨迹、打印参数、倾斜角度等方面概述了

SLM成形件表面粗糙度的主要控制因素，并且对机

械抛光、激光抛光等改善表面粗糙度的主要后处理

工艺进行了总结。黄建国等［15］从能量密度的角度

研究了各类工艺参数对 SLM成形 TC4合金成形质

量的影响；实验结果表明，当能量密度增高时，SLM
成形 TC4合金在硬度、力学性能等方面会在达到一

个 最 优 值 后 逐 步 下 降 。 Liang 等［16］对 SLM 成 形

TC4合金的微观结构、相变和拉伸性能等进行了分

析，并且还研究了 TC4样件经过不同方式的热处理

之后性能受到的影响；实验结果表明，由于显微组

织的演变，在 800 ℃和 850 ℃下进行 4小时的热处理

后再在空气中进行冷却得到的 TC4样件有良好的

综合性能表现。张成等［17］通过使用线扫描功率、曝

光时间等不同打印参数制备了 SLM成形 TC4样
件，研究了不同打印参数和退火处理对样件微观组

织和性能的影响；实验结果表明，随着线扫描功率

的升高，试样的缺陷逐渐减少，退火处理可以有效

提高 SLM成形 TC4合金的力学性能。李浩浩等［18］

研究了再扫描激光功率对 SLM成形 TC4样件的致

密度、缺陷尺寸、硬度的影响；实验结果表明，一方

面，再扫描处理会使样件 β相晶粒粗化并且使 TC4
样件的孔隙率降低、硬度提高，另一方面，晶粒宽度

会随着扫描功率的提高而降低。

综上所述，对打印参数的合理优化以及后处理

技术的适当使用可以提高 SLM成形件的打印质量，

但是成形件依然有孔隙、表面球化等缺陷。因此，

本文研究不同次数的激光重熔对 SLM成形的 TC4
钛合金样件的成形质量的影响，系统地解释了影响

规律并且与未处理的样品进行了比较。

2 实验方法与设备

2. 1 实验材料及设备

实验以TC4粉末作为实验原料。图 1（a）为扫描

电镜（SEM）下观察到的TC4粉末微观形貌，图 1（b）
为粉末粒径分布图。从图中可以看出，粒径尺寸主

要集中在 11~93 μm，颗粒的平均直径约为 38. 9 μm。

为保证熔覆层与基板的结合度，实验时所用基板的

材料为铸造TC4板料，其化学成分如表 1所示。

实验使用 Renishaw AM400选区激光熔化成形

设备，该设备的最大激光功率为 400 W，激光束直

径 为 70 μm，采 用 刮 刀 铺 粉 方 式 将 金 属 粉 末 材

料均匀铺在基板上。加工室内允许加工最大为

250 mm×250 mm×300 mm规格的成形试件。在

图 1 TC4粉末的微观形貌和粒径分布。（a）粉末形貌图；（b）粉末粒径百分比

Fig. 1 Microstructure and particle size distribution of TC4 powder. (a) Powder morphology; (b) percentage of powder particle size

表 1 TC4粉末各成分的质量分数

Table 1 Mass fraction of each component of TC4
titanium alloy powder unit:%

Al
6. 22

V
3. 96

Fe
0. 25

C
0. 04

N
0. 03

O
0. 14

H
0. 01

Ti
Balance
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进行打印工作前，AM400打印机首先会将工作腔

内的空气抽走建立真空状态，随后会回填高纯度的

氩气以保证氧气的质量分数低于 0. 02%。因此在

打印过程中，工作腔内气体压力与外界气压相同，

约为一个标准大气压。

2. 2 实验方案

SLM样件成形示意图如图 2所示，其中 δ为线

间距，d为点间距；φ为激光光斑直径，N为层数，h
为层厚。打印过程中，使用图 2中由N到N+1再到

N+2的成形方向与旋转角度为 67°的层叠扫描策

略，此种打印方式可以有效提高成形质量［19］。成形

工艺参数如下：激光功率为 300 W，层厚为 50 μm，

扫描线间距为 60 μm，曝光时间为 60 μs，扫描速度

为 550 mm·s−1。多层块体搭接率［20］约为 50%。

在每层打印成形之后，打印机会使用相同的参

数根据设定的重熔次数在相同的位置上进行重熔

处理，因此该重熔属于原位重熔。由于重熔处理是

在每层初次打印完成之后才进行的，因此打印成形

与重熔的时间间隔与打印样件的大小以及设定的

扫描速度有关。本次实验中，分别制备激光重熔次

数为 0~2次的 10 mm×10 mm×2 mm矩形块体样

件与如图 3所示的力学拉伸样件。制备矩形块体

时，首先使用 ASI SZ-2000自动立体变焦显微镜测

量上表面与侧表面粗糙度，使用VHX-600ESO超景

深显微镜和 Phenom XL扫描电镜分别观察样件的

表面形貌，并且使用阿基米德排水法测量致密度。

然后使用 XQ-1型金相试样镶嵌机对样件进行镶

嵌，使用 ZMP-2000金相磨抛机对已镶嵌好的样件

进行打磨抛光，最后再使用成分配比为HNO3∶HCl∶
HF∶H2O=2. 5∶1. 5∶1∶95的 Kroll腐蚀液对抛光好

的样件进行腐蚀。使用 Phenom XL 扫描电镜观

察腐蚀完成后样件的显微组织形貌 ，并且使用

ASI SZ-2000自动立体变焦显微镜进行测量，得到

截面缺陷图像。制备拉伸样件时，使用 instron5966
型力学拉伸机进行拉伸实验，记录数据并对得到的

数据进行进一步的分析处理。

3 分析与讨论

3. 1 表面形貌分析

图 4为 SLM成形的矩形块体样件的上表面、侧

表面形貌与粗糙度 Ra，从图 4中可以看出，激光重

熔对于 SLM制备TC4钛合金表面质量的影响。

图 4（a）为未进行激光重熔的 TC4样件上表面

形貌，从图中可以看出，SLM成形 TC4样件上表面

有大量不规则颗粒和球状凸起，表面质量较差，粗

图 2 SLM样件成形过程

Fig. 2 Forming process of SLM sample

图 3 拉伸样件几何尺寸

Fig. 3 Geometric dimension of tensile sample



0514006-4

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

糙度为 13. 2 μm。经过 1次激光重熔后，如图 4（c）所

示，样件表面的不规则颗粒和球状凸起明显减少，粗

糙度为 9. 8 μm。从图 4（e）可以看出，经过 2次激光

重熔之后，样件上表面的不规则颗粒和球状凸起进

一步减少，粗糙度为 8. 7 μm。上表面质量随着激光

重熔次数的增加逐渐改善，一方面在于激光重熔会

进一步熔化上表面粘附的粉末，且随着重熔次数的

增多，粘附的粉末会熔化得越来越彻底；另一方面，

由于在 SLM成型过程中，熔融产生的液态金属在界

面张力的作用下，液态金属表面的形状会产生向球

形表面转变的趋势，从而产生球化现象，而激光重

熔过程会更好地将粉层穿透熔化，有助于进一步消

除球化效应［21-22］。

图 4（b）、（d）、（f）分别为激光重熔次数从 0到 2
的样件的侧表面形貌与粗糙度。从图中可以看出，

每个样件的侧表面均粘附有大量未熔化粉末，SLM
成形 TC4钛合金的侧表面质量没有得到有效的改

善，从重熔 0次到重熔 2次 TC4样件的侧表面粗糙

度分别为 24. 7，24. 9，24. 5 μm，各样件粗糙度无较

大的差异。因为尽管激光重熔过程会熔化粘附在

样件侧表面的粉末，但是侧表面依然同上表面一样

会产生孔隙等缺陷，更主要的是由于样件侧表面直

接与粉床接触，在首次 SLM成形以及后续的激光重

熔过程中均会产生从低表面张力区域到高表面张

力区域的马兰戈尼对流（Marangoni convection）［23］。

马兰戈尼对流可能会带动相邻粉床中的粉末进入

熔池当中、粘附在侧表面上，从而严重地降低了侧

表面质量。因此无论进行多少次的激光重熔过程，

都不能改善 SLM成形 TC4合金的侧表面质量，这

也是激光重熔工艺在改善 TC4样件表面质量上的

局限之处。

3. 2 致密度分析

采用阿基米德排水法来测量样件致密度，表达

式为
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式中：θ为致密度；M为 TC4样件质量，单位为 g；M1

为浸入水中的 TC4样件和水的总质量，单位为 g；
M0为水的质量，单位为 g；ρ0为水的密度，单位为

g/cm3；ρ1为TC4钛合金的标准密度，单位为 g/cm3。

图 5为取样观察示意图，对 TC4块体试样取

图 4 不同激光重熔次数的TC4样件典型表面形貌与测量粗糙度值。（a）上表面未重熔；（b）侧表面未重熔；（c）上表面

重熔 1次；（d）侧表面重熔 1次；（e）上表面重熔 2次；（f）侧表面重熔 2次；

Fig. 4 Typical surface morphologies and measured roughness values of TC4 samples with different laser remelting times.
(a) Upper surface not remelted; (b) side surface not remelted; (c) upper surface remelting once; (d) side surface remelting

once;(e) upper surface remelting twice; (f) side surface remelting twice
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XOY面进行观察。

不同重熔次数样件的截面缺陷图像与部分缺

陷电镜形貌图像如图 6所示，其中图 6（a1）、（b1）、

（c1）为 不 同 重 熔 次 数 样 件 的 截 面 缺 陷 图 像 ，

图 6（a2）、（b2）、（c2）分别为图 6（a1）、（b1）、（c1）中

部分缺陷电镜形貌图像。从图 6（a1）、（a2）可以看

出，由于在 SLM过程中可能会出现的孔隙、球化、液

滴飞溅以及未熔化粉末等问题，未重熔 TC4样件在

截面上存在数量较多、尺寸较大的缺陷，所以其致

密 度［12］较 差 ，仅 为 98. 43%。 而 从 图 6（b1）和

图 6（b2）、图 6（c1）和图 6（c2）可以看出，相比于

图 6（a1）、（a2），进行过激光重熔之后的 TC4样件截

面缺陷相比未重熔的 TC4样件明显减少。这是因

为激光重熔可以将初次 SLM成型后的部分熔化后

再次形成熔池，重熔过程在促进熔池内部不断流动

的同时也会填补之前产生的气孔缺陷，更加充分地

熔化之前未完全熔化的粉末［24］。因此激光重熔次

数越多，材料总的熔化时间越长，熔池内部流动也

会越充分，更有助于样件气孔缺陷内气体的排出和

打印层与层之间的更好结合。所以随着激光重熔

次数的增加，样件截面上的缺陷尺寸与数量逐渐降

低，致密度相较于未重熔样件变好，分别为 98. 93%
和 99. 23%。

3. 3 力学性能分析

图 7为不同激光重熔次数下 SLM成形 TC4样
件的伸长率与抗拉强度。从图 7（a）中可以看出，样

件的伸长率随着重熔次数的增加而提高，未重熔的

SLM样件伸长率为 1. 15%，重熔次数为 1次、2次的

SLM样件伸长率分别为 1. 27%和 1. 33%。同样从

图 7（b）可以看出，重熔次数对样件的抗拉强度并没

有明显的影响。

观察图 6与图 7（a）的实验结果可知，在 TC4样
件致密度提高的同时其拉伸性能也得到了改善，所

以激光重熔对于 TC4样件拉伸性能的影响可能与

样件的致密度有着密切的关系。不同重熔次数的

拉伸件断口形貌电镜图如图 8所示，其中图 8（a1）、

（b1）、（c1）为不同重熔次数的拉伸件断口形貌电镜

图 5 取样观察示意图

Fig. 5 Schematic diagram of sampling observation

图 6 不同重熔次数TC4样件的截面缺陷。（a1）（a2）未重熔；（b1）（b2）重熔 1次；（c1）（c2）重熔 2次
Fig. 6 Section defects of TC4 samples with different remelting times. (a1)(a2) Not remelted;

(b1)(b2) remelting once; (c1)(c2) remelting twice
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图，图 8（a2）、（b2）、（c2）分别为对图 8（a1）、（b1）、

（c1）断口形貌进一步放大观察的韧窝特征电镜图

像。由图 8（a2）、（b2）、（c2）可知，拉伸断口都表现

出了韧窝特征，这表明拉伸件在断裂前都发生了不

同程度的变形。从图 8（a1）可以看出，断口处存在

数量较多、面积较大的气孔缺陷。而随着重熔次数

的增加，断口表面气孔缺陷的数量与面积均呈现下

降趋势，如图 8（b1）、（c1）所示。因此，激光重熔之

后样件内部气孔缺陷减少，减少了拉伸过程中应力

集中可能出现的位置，所以在致密度提高的同时也

有利于拉伸性能的提高［25］。

3. 4 显微组织分析

TC4钛合金属于典型的 α+β双相钛合金，显微

组织形态是决定 TC4钛合金性能的重要因素之一，

而 SLM成形过程中的工艺参数与扫描策略以及合

金的化学成分、温度分布、冷却速率等都会对显微

组织形态产生影响，TC4钛合金［26-27］的相态分布受

冷却速率影响较大。

图 8 不同重熔次数拉伸样件断口形貌。（a1）（a2）未重熔；（b1）（b2）重熔 1次；（c1）（c2）重熔 2次
Fig. 8 Fracture morphology of tensile samples with different remelting times. (a1)(a2) Not remelted; (b1)(b2) remelting once;

(c1)(c2) remelting twice

图 7 不同重熔次数TC4样件的抗拉强度和伸长率。（a）重熔次数与伸长率关系；（b）重熔次数与抗拉强度关系

Fig. 7 Tensile strength and elongation of TC4 samples with different remelting times. (a) Relationship between remelting times
and elongation; (b) relationship between remelting times and tensile strength
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在扫描激光束的作用下，TC4合金粉末在较短

的时间内从粉末熔化形成熔池之后再迅速冷却凝

固 。 而 高 达 108 K·s−1 的 冷 却 速 率 远 远 超 过 了

410 ℃·s−1的临界冷却速率，导致 β相发生马氏体转

变从而获得针状 α′马氏体［28-30］。激光重熔过程中的

冷却速率也与初次扫描时相同，远超临界冷却速

率。因此重熔过程中的针状马氏体 α′相会再次分

解，并且在冷却过程中会再次生成马氏体 α′相［24］。

无论没有重熔还是两次重熔的 TC4样件均得到了

针状马氏体 α′相，如图 9所示。

4 结 论

采用高功率脉冲激光器对 TC4钛合金粉末进

行了不同次数的激光重熔处理，分析了不同激光重

熔次数对 SLM成形 TC4样件表面形貌、力学性能、

显微组织等方面的影响，并研究了产生这些影响的

原因。实验结果表明，激光重熔能明显改善 TC4样
件的上表面质量、拉伸性能和致密度水平，且改善

效果随着重熔次数的增加而变好。激光重熔处理

工艺是针对改善 SLM成形质量方面，除打印参数、

后处理工艺外的补充，因此激光重熔处理能在采用

适当的打印参数、后处理工艺的基础上进一步提高

SLM成形质量。实验结果也表明，重熔处理在侧表

面质量、抗拉强度等方面仍有局限性，这也是今后

研究的重点。
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