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摘  要：采用含 0.25%C（质量分数）的 Ti-6Al-4V 预合金粉末进行激光熔化沉积试验，研究了激光功率对 Ti-6Al-4V-0.25C

合金组织和性能的影响。结果表明，Ti-6Al-4V-0.25C 合金微观结构为等轴 β 晶粒，晶粒内部形成了层状 α+β 结构，并且

平均晶粒尺寸和 α 板条尺寸均随着激光功率的增加而逐渐增加。此外，随着激光功率的增加，合金拉伸性能得到明显提  

升，特别是在激光功率为 1500 W 时制备的合金样品，抗拉强度、屈服强度及伸长率分别为 1191 MPa、1129 MPa 和 8.3%。

一方面，这是由于激光功率增加使得合金孔隙率显著降低；另一方面，Ti-6Al-4V 合金中含有微量的 C 元素，在冷       

却/凝固过程中，大多数的 C 原子固溶在 Ti 基体中，造成固溶强化。 
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激光熔化沉积（LMD）是在激光熔覆（LC）和快

速原型制造（RP）的基础上发展起来的一项先进制造

技术，是一种“自下而上”逐层累加的制造方法[1-3]。

其工作原理是聚焦的激光束照射在基板或部分预沉积

层上产生一个熔池，粉末材料通过氩气被输送到熔池

中，并被局部注入以快速熔化，当激光热源离开    

时，熔池通过热传导、对流和辐射散热并迅速凝固成

珠。建造完一层后，将激光和粉末熔覆头沿 Z 方向升

高到预设高度，然后开始建造下一层，重复相同的步

骤，直至生成最终的零件形状。LMD 工艺通常在充满

氩气的惰性环境中进行，此外，沉积后未使用的吹散

粉末可以回收循环使用[4]。与铸造、锻造和机械加工

等传统制造方法完全不同，激光熔化沉积是一种近净

成形制造工艺，可以显著提高设计自由度并缩短生产

周期[5]。 

近年来，激光熔化沉积技术因其复杂部件的三维

近净成形能力而得到迅速发展。因此，钛合金中的

LMD 技术越来越受到关注。张凤英等[6]分别使用混合

元素法与预合金法制备的粉末进行了 LMD 试验。研

究发现，在较小的激光功率下，采用混合元素法获得

的沉积态合金的微观结构为等轴晶形貌，当提高激光

功率时，等轴晶会转变为柱状晶；而采用预合金法获

得的沉积态合金的微观结构为粗大的柱状晶，并且通

过提高激光功率，可以将柱状晶转变为等轴晶。Wang

等[7]研究了 LMD 成形 Ti-6Al-3.5Mo-1.8Zr 合金的晶粒

形貌演变行为。研究发现，熔池的凝固机制主要有 2

种，分别为柱状晶的熔池底部基底外延生长和部分未

熔化粉末的等轴晶异质形核，沉积态晶粒的最终形貌

取决于二者凝固机制之间的竞争主导关系。在逐层堆

积过程中，每一层都经历了大量的热循环，对沉积态

的微观结构会造成较大的影响[8]。此外，LMD 钛合金

中形成的缺陷也将显著恶化其机械性能[9]。因此，寻

求较优的工艺参数，提高 LMD 产品的质量，对 LMD

钛合金的工业化应用具有重要意义。 

Ti-6Al-4V 合金是一种具有优异的耐腐蚀性、比强

度和良好的生物相容性的 α+β 钛合金[10]，其使用量约

占所有钛合金的 50%
[11]。在 Ti-6Al-4V 合金基体中添加

C 元素还可以进一步提高其室温和高温性能[12-14]。但是

较多的 C 元素添加到 Ti-6Al-4V 合金的基体中，会与

Ti 发生原位反应形成 TiC，析出的 TiC 显著提高

Ti-6Al-4V 合金强度的同时严重损害其塑性。鉴于此，

本研究采用了含 0.25% C（质量分数）的 Ti-6Al-4V 预

合金粉末进行 LMD 试验，并研究了激光功率对

Ti-6Al-4V-0.25C 合金组织和性能的影响。为制备高强
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度与塑性的钛合金提供了一条新途径，有助于优化和

提高 LMD 钛合金的性能。 

1  实  验 

实验所用的基板材料为退火态 Ti-6Al-4V 合金，其

具体尺寸为 220 mm×220 mm×8 mm。使用前需进行表

面去除氧化膜、无水乙醇清洗和干燥处理。用于 LMD

的 Ti-6Al-4V-0.25C 预合金粉末是采用气雾化法制备，

粒径分布在 45~100 μm 范围内的球形粉末，如图 1 所

示。预合金粉末大多呈球形，均表现出良好的球形度和

流动性。未发现破碎和空心粉，但粉末颗粒上存在少量

卫星颗粒（图 1b）。由激光粒度分析仪测量得到的粉

末粒径分布情况如图 2 所示。表 1 为 Ti-6Al-4V-0.25C

合金粉末的基本性能。 

在激光熔化沉积（LMD）平台上，采用单道多层

沉积方式制备了尺寸为 120 mm(L)×25 mm(H)的

Ti-6Al-4V-0.25C 合金单墙体样件。该平台包括锐科

RFL-C6000X 多模组连续光纤激光器、数控平台、三

孔同轴粉末喷嘴、双筒给料机和气体保护系统。激光

光斑直径为 3  mm，熔覆头与基板的初始距离为   

12.5 mm。将预合金粉末置于温度为（120±1）℃的密

闭烘干箱内 150 min，用于除去预合金粉末中的水蒸气 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-6Al-4V-0.25C 合金粉末的 SEM 形貌 

Fig.1  SEM morphologies of the raw Ti-6Al-4V-0.25C alloy 

powders: (a) overall morphology and (b) satellite powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-6Al-4V-0.25C 合金粉末粒径分布 

Fig.2  Particle size distribution of the raw Ti-6Al-4V-0.25C alloy 

powder 

 

表 1  Ti-6Al-4V-0.25C 合金粉末的基本性能 

Table 1  Basic properties of Ti-6Al-4V-0.25C alloy powder 

 

 

 

 

和杂质气体。本研究所采用的工艺参数见表 2。图 3a

显示了 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的示意图，包括

长度方向（X）、宽度方向（Y）、高度方向（Z），单

向扫描方式和组织观察与拉伸测试的取样位置。  

LMD 样品的相对密度由传统的阿基米德法测量。

具体的计算公式如下所示： 
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式中，ρs 为合金的实际密度，m1 为合金在空气中的质

量，m2 为合金浸在蒸馏水中的质量，ρw 为室温蒸馏水

的密度，ρmth 为合金试样的标准密度，θ 为合金试样的

相对密度。 

XRD 测试在室温/高温多功能 X 射线衍射仪（荷

兰 Panalytical 公司，X′PERT，Cu Kα 靶，2.2 kW）上

进行，步长 0.02°。对 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合 

 

表 2  LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的工艺参数 

Table 2  Process parameters of LMD Ti-6Al-4V-0.25C alloy  
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Parameter Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Power/W 900 1200 1500 

Scan speed/mm·s
-1

 5 5 5 

Powder feed rate/g·s
-1

 0.2 0.2 0.2 

Increment of Z axis/mm 0.8 0.8 0.8 
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图 3  LMD 工艺示意图和拉伸试样 

Fig.3  Schematic diagrams of LMD process (a) and tensile 

specimen (b) (mm) 

 

金样品进行机械研磨和抛光，然后使用腐蚀剂进行腐

蚀，并在 Olympus 超景深光学显微镜（OM）和 FEI 

Quanta 200FEG 扫描电子显微镜（SEM）上观察微观

结构。如图 3b 所示，标距长度为 15 mm、厚度为 2 mm

的扁平狗骨样品平行于 XOZ 平面切割，并在沿 X 轴拉

伸之前进行机械抛光。在 Instron 5569R 万能试验机上

以 0.5 mm/min 的拉伸速率测试了室温力学性能。利用

Zwick 显微硬度试验机，在 200 g 的载荷下对 LMD 

Ti-6Al-4V-0.25C 合金样品的 YOZ 平面进行维氏显微

硬度测量。用于显微硬度测量的表面经过抛光和腐  

蚀，以显示微观结构，以便更准确地调整焦点。  

2  结果与讨论 

2.1  孔隙率 

孔隙率的体积比（1-θ）可以定量地与阿基米德法

测量的相对密度相关（图 4）。孔隙率在决定 LMD 产

品的力学性能方面起着重要作用，由于传统制造工艺

（如铸造）仍然存在孔隙，因此实现完全致密的产品

一直是激光熔化沉积的一个具有挑战性的目标。孔隙

率和相对密度很大程度上受粉末特性(如粉末尺寸和

材料成分)以及加工参数的影响[15]。本研究使用相同的原

材料粉末，因此，LMD 工艺参数可以被认为是影响合金

孔隙率的主要因素。在低激光功率 900 W 时，LMD 成

形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的孔隙率最大(4.84%)，当激光

功率增加到 1200 和 1500 W 时，孔隙率分别下降至

1.45%和 0.33%。从图 4 中可以看到，提高激光功率可

以增加能量输入，进而导致熔池中的温度升高，溶体

过热，因此更多的液体可以流动以填充孔隙，提高相

对密度，降低孔隙率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  激光功率对 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金相对密度的

影响 

Fig.4  Effects of laser power on relative density of LMD 

Ti-6Al-4V-0.25C alloy 

 

在 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金过程中，主要

存在 2 种熔化模式：热传导和“锁孔”[16]。在后一种

模式下，激光束的功率密度非常高，以至于形成等离

子体相并且金属材料蒸发[17]。原料的蒸发导致形成蒸

气腔，从而增强激光吸收，使激光束“钻”入材料的

距离远大于热传导模式下的距离。“锁孔”模型中形成

的深孔会导致成品零件的密度较低[18]。因此，采用的

激光功率不能过高，需要确保 LMD 始终在热传导模

式下工作。 

对于最低激光功率(900 W)成形的 S1 试样内部的

冶金缺陷形貌特征进行研究，结果如图 5 所示。从图

中可以看到，试样内部 YOZ 截面和 XOY 截面均存在

孔隙缺陷。其中，在 YOZ 截面上，图 5a 显示孔隙缺

陷主要分布在层与层之间。这表明低激光功率可能导

致 LMD 样品中的分层和水平裂纹。从图 5b 和 5c 中

可以看出，在 XOY 截面上，较大尺寸的孔隙缺陷主要

分布在沉积试样的两侧，而中心区域存在一些尺寸较

小的孔隙缺陷。这些孔隙缺陷的存在显著降低了 S1

试样的致密度，并且会严重恶化合金的力学性能。  

LMD Ti-6Al-4V-0.25C 合金中存在 2 种类型的孔

隙缺陷：气孔和未熔合孔(图 6)。在熔化和凝固过程 

中，当气泡无法及时从熔池中逸出时，就会形成气孔。

图 6a 显示，气孔具有规则的光滑形状(如球形)，内壁

光滑，直径 1~100 μm，它们随机分布在制造的零件中。

此类气孔缺陷很难彻底消除，只能通过优化工艺参数

来减少气孔的形成。而由于熔池温度低或粉末进料速

率过高，则会形成未熔合孔。与气孔不同，未熔合孔

往往较大，呈两端尖锐的不规则楔形或带状（图 6b），

这类孔隙一般分布在相邻 2 层的边界区，致使层间结

合薄弱。在荷载作用下，特别是在平行于构建方向的

单向拉荷载作用下，这些缺陷的尖端容易产生局部应 
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图 5  S1（900 W）样品的孔隙缺陷 

Fig.5  Porosity defects of S1 (900 W) sample: (a) YOZ section, (b) XOY section, and (c) high magnification of marked region A in  

Fig.5b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  LMD Ti-6Al-4V-0.25C 合金中的气孔和未熔合孔 

Fig.6  Gas pore (a) and lack of fusion pore (b) of LMD Ti-6Al-4V-0.25C alloy 

 

力集中，导致过早破坏。与气孔相比，未熔合孔对 LMD

产品性能的影响更大。理论上，未熔合孔是可以避免

产生的，例如，增加输入能量密度便可有效地减少未

熔合孔。 

2.2  微观结构 

对采用不同激光功率下制备的 Ti-6Al-4V-0.25C

合金进行 XRD 测试分析。图 7a 显示激光功率对 LMD

成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的相组成没有明显影响，在

所有用不同激光功率制备的合金样品中都观察到 α-Ti

和 β-Ti 相。从图中可以看出，随着激光功率的增加，α-Ti

衍射峰的强度逐渐减弱，而 β-Ti 衍射峰的强度逐渐增

强。此外，仔细比较表明，检测到的最强 α-Ti 衍射峰

向小角度转移(图 7b)。通常，过高的激光能量会导致

LMD 加工过程中产生的拉应力和热应力增加，从而导

致 α-Ti 峰向较小的 2θ 值移动[19,20]。因此，不能无限

制地增加激光功率，以避免有害拉应力和热应力引起

Ti-6Al-4V 基体晶格的严重畸变。此外，溶解在

Ti-6Al-4V 基体中的间隙原子 C 也会使 α-Ti 的晶面间

距发生变化。 

图 8a 显示了在激光功率为 900 W 下制备的 S1 样

品的光学显微照片。从图中可以看出，由于微量 C 元

素的添加，Ti-6Al-4V 合金基体的宏观组织发生了明显

的变化，外延生长受到限制，由等轴 β 晶粒取代了粗

大的柱状 β 晶粒。图 8b 显示，对于 S2（1200 W）样

品，其宏观形貌与 S1（900 W）样品一致，为等轴 β

晶粒。图 8c 显示了在激光功率为 1500 W 下制备的 S3

样品的光学显微照片，该功率是本研究中使用的最高

激光功率。即使在最高激光功率下制备的样品也未观

察到有柱状 β 晶粒的存在，其宏观组织仍为等轴 β 晶

粒。从图 8 中可以看出，无论激光功率如何，所有样

品的宏观组织均为等轴 β 晶粒特征。 

在钛合金激光熔化沉积过程中，形核和长大条件

决定了合金的微观结构，而形核与长大条件取决于熔

池的热力学和动力学行为。研究表明 [7,21]，移动熔池

凝固存在 2 种方式，即池底外延生长和熔池表面异质

形核。采用抑制池底外延生长和促进熔池表面异质形

核的方式，可以获得等轴晶凝固组织。一方面，熔池

中部分熔融或未熔化的合金粉末可以充当异质形核的

质点，大大提高形核率，促进等轴晶的形成。另一方

面，本研究添加 C 的质量分数为 0.25%，考虑到 
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图 7  不同激光功率制备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of Ti-6Al-4V-0.25C alloys fabricated under different laser powers: (a) a wide range of 30°~80° and (b) diffraction 

peak of α-Ti shifts to a smaller value of 2θ in the narrow range of 35°~42° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  LMD Ti-6Al-4V-0.25C 合金的宏观组织 

Fig.8  Microstructures of LMD Ti-6Al-4V-0.25C alloys fabricated under different laser powers: (a) S1 (900 W), (b) S2 (1200 W), and    

(c) S3 (1500 W) 

 

C 在 α-Ti 中的固溶度约为 0.15%(质量分数)，因此，

在冷却凝固过程中，应有少量的 C 与 Ti 发生原位反应

形成 TiC。Ma 等研究发现初生 TiC 与 α-Ti 相存在

α-Ti//[110]TiC 和 (1100)α-Ti//(111)TiC 的取向关

系，两相具有半共格界面[22]。析出的 TiC 可以作为 β-Ti

晶粒的非均相形核质点[23]，外延晶粒生长受到抑制，发

生 了 柱 状 晶 向 等 轴 晶 转 变 。 因 此 ， LMD 成 形

Ti-6Al-4V-0.25C 合金的宏观组织为等轴 β 晶粒。 

图 9显示了不同激光功率下制备的Ti-6Al-4V-0.25C

合金的微观结构。其中 SEM 照片 9a 显示 S1(900 W)

样品的微观结构为魏氏体 α+β 结构，原始 β 晶界清晰

且完整，晶界 α 非常明显（由白色箭头表示），晶内

片状 α 相成片规则排列，片状 α 相之间为 β 相。根据

图 9b，对于 S2（1200 W）样品，其微观结构仍为 α+β

结构，但原始 β 晶粒边界不同程度地被破坏，晶界 α 已

不完整，晶内片状 α 相变短变粗，片状 α 相之间的 β 相

数量增加，在原始 β 晶粒轮廓内呈类似网篮编织的片状

结构。此外，部分晶界 α 相发生了球化，如图 9b 所示

（由白色虚线椭圆表示）。图 9c 显示在 1500 W 的激光

功率下成形的 S3 样品中原始 β 晶粒边界断续不完整，

晶内片状 α 相进一步变短变粗，片状 α 相之间的 β 相数

量进一步增加，α 相球化更加明显，另外，在 α 板条内

形成了少量白色 β 颗粒，如图 9c 所示（由红色箭头表

示）。由图 9 表明，无论激光功率如何，Ti-6Al-4V-0.25C

合金的微观结构均为 α+β 结构。 

Ti-6Al-4V 合金中的相变很大程度上取决于 LMD

过程引起的热历史和冷却速度[24]。α+β 双相仅存在于

缓慢凝固过程中，当从 β 转变温度以上快速冷却时，β

将以非平衡马氏体转变分解，而不是 α+β 相变。快速

冷却下的非扩散型相变有利于针状 α′马氏体的形成，

而 α+β 相变是一个扩散过程。研究表明[25]，在 LMD

制造过程中，高冷却速度总是导致在 Ti-6Al-4V 合金

中原始 β 晶粒内形成针状 α′马氏体，而不是 α+β 片晶。

由于微量 C 元素的添加显著改变了 Ti-6Al-4V 基体的

微观结构，形成了薄而短的 α+β 结构，而不是针状的

α′马氏体，这表明添加微量 C 元素可以降低冷却速度。 

为定量分析晶粒尺寸和 α 板条宽度随激光功率的

变化，进一步研究 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金过

程中激光功率对晶粒尺寸和 α 板条宽度的影响，结果

如图 10 所示。当激光功率采用 900 W 时，S1 样品中 
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图 9  不同激光功率下制备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的 SEM 组织 

Fig.9  SEM microstructures of the Ti-6Al-4V-0.25C alloy fabricated under different laser powers: (a) 900 W, (b) 1200 W, and        

(c) 1500 W (grain boundary α is indicated by the white arrows, globular α is highlighted by the white dashed ellipse, and the white 

β particles inside α laths is indicated by the red arrows) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  激光功率对 LMD 成形 Ti-6Al-4V-0.25C 合金平均晶粒

尺寸和 α 板条宽度的影响 

Fig.10  Effects of laser power on average grain size and width of 

α lath of LMD Ti-6Al-4V-0.25C alloy 

 

平均晶粒尺寸仅为 115 μm， α 板条平均宽度为    

0.37 μm；而当激光功率增加至 1200 W 时，S2 样品中

平均晶粒尺寸增加至 166 μm，α 板条平均宽度增加至

0.74 μm，当采用更高的激光功率（1500 W）时，平均

晶粒尺寸进一步增加到 182 μm，而 α 板条平均宽度增

加至 0.85 μm。可以看出平均晶粒尺寸和 α 板条平均

宽度均随着激光功率的增加而明显增加，但由于较小

的 熔 池 和 较 快 的 冷 却 速 度 ， LMD 工 艺 制 备 的

Ti-6Al-4V-0.25C 合金晶粒尺寸明显小于采用铸造方

法制备的 Ti-6Al-4V 合金晶粒尺寸（1.33 mm
[26]）。 

当采用较小的激光功率（本实验使用的最小激光功

率为 900 W）时，能量输入较少，熔池温度较低。一方

面，导致合金粉末不能完全熔化，熔池中部分熔融或

未熔化的合金粉末数量增加，原始 β 相形核率增   

加，并且熔池凝固/冷却过程较短，冷却速度较大，抑

制了晶粒长大；另一方面，热影响区较小，更多细小

的微观结构得以保留，因此原始 β 晶粒尺寸相对较为

细小。随着激光功率从 900 W 增加至 1500 W 时，能量

输入增加，熔池温度提高。一方面，导致熔体过热，熔

池中部分熔融或未熔化的合金粉末颗粒数量减少，形核

率降低，并且熔池凝固 /冷却过程延长，晶粒充分长  

大；另一方面，沉积后续层时，对前一层的顶部重熔严

重，热影响区扩大，多次热循环将导致重叠区域中的晶

粒粗化，因此，原始 β 晶粒尺寸逐渐增加。 

2.3  力学性能 

图 11 显示了不同激光功率制备合金试样的拉伸

应力-应变曲线。图 12 显示了激光功率对 LMD Ti-6Al- 

4V-0.25C 合金机械性能的影响。可以看出，所有激光

功率处理下的合金样品的抗拉强度和屈服强度均超过

了 1100 MPa，其中在激光功率为 1200 W 下制备的 S2

样品的极限抗拉强度甚至达到了 1215 MPa，屈服强度

为 1159 MPa，在激光功率为 1500 W 下制备的 S3    

样品的抗拉强度为 1191 MPa，屈服强度为 1129 MPa，

远高于铸态 Ti-6Al-4V
[ 2 7 ]、锻态 Ti-6Al-4V

[ 2 7 ]和    

LMD Ti-6Al-4V
[28]合金的抗拉强度和屈服强度。在延展

性方面，采用激光功率为 900 W 时制备的 S1 样品的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同激光功率制备样品的应力-应变曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of samples fabricated under different 

laser powers 
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图 12  激光功率对 Ti-6Al-4V-0.25C 合金机械性能的影响 

Fig.12  Effects of laser power on UTS, YS and EL 

 

伸长率仅为 3.2%，而 S3（1500 W）样品的伸长率达到

了 8.3%，超过了铸态 Ti-6Al-4V 合金的塑性标准（6%），

但未达到锻件退火状态下的塑形标准 (10%)
[29]。 

在强度方面，与传统方法(如铸造和锻造)相比，

由 LMD 制造的钛合金产品通常表现出优异的抗拉强

度，但塑性较低，这是因为其冷却速度高，形成了精

细的微观结构。本研究采用的原材料是含 0.25%C(质量

分数)的 Ti-6Al-4V 预合金粉末。在 LMD 过程中，熔   

池内的合金粉末完全熔化，使得 C 元素溶解于 Ti 基体

中。在熔池冷却/凝固时，会有较多的 C 原子固溶于

Ti-6Al-4V 基体中，引起固溶强化。而少量的 C 原子

会与 Ti 发生反应形成 TiC 沉淀相，析出的 TiC 为高刚

度、高硬度的陶瓷颗粒，其尺寸较小，且通过原位反

应合成，与 Ti 基体之间的界面结合强度高。在 Ti 基

体中弥散分布的第二相粒子 TiC 会阻碍位错滑移运

动，使 Ti 基体得到强化。在延展性方面，由于所有激

光功率下制备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的微观结构均

为层状 α+β 结构，而不是针状的 α′马氏体。形成的层

状 α+β 结构有利于提高延性[30]。因此，采用 LMD 制

备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的强度和塑性会远高于

LMD 成形 Ti-6Al-4V 合金的强度和塑性。 

为了进一步了解拉伸性能的差异，对不同激光功

率制备的合金试样断口形貌进行观察，如图 13 所示。

从图 13a 和 13b 中可以看出激光功率为 900 W 成形的

样品拉伸断口形貌中有小解理刻面与撕裂棱存在，这说

明该断口具有准解理断口形貌特征，属于脆性断裂。此

外，还发现有气孔、未熔合和裂纹等缺陷存在（图 13a

和 13b）。在激光功率为 1200 W 成形的样品拉伸断口

中仍存在小解理刻面与撕裂棱，但韧窝数量增加，且气

孔和未熔合缺陷数量明显减少，未观察到有裂纹存在

（图 13c 和 13d）。而从图 13e 和 13f 的拉伸断口中存

在大量韧窝，这说明此断口为韧性断裂，且未观察到

有气孔、未熔合和裂纹等缺陷。可以看出，采用激光功

率为 1500 W 处理的样品拉伸性能明显优于采用激光功

率为 900 和 1200 W 处理的样品的拉伸性能。 

钛合金的拉伸性能与致密度和微观组织密切相

关。一般情况下，细晶强化可以提高材料强度的同时，

提高材料的塑性或韧性，从而达到强韧化效果。虽然

采用激光功率为 900 W 制备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  激光功率对拉伸断口形貌的影响  

Fig.13  SEM tensile fracture morphologies of samples fabricated by LMD under different laser power s: (a, b) 900 W, (c, d) 1200 W and 

(e, f) 1500 W (pore, lack of fusion and crack are indicated by white, red and blue arrows, respectively)  
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图 14  激光功率对维氏显微硬度的影响  

Fig.14  Effect of laser power on Vickers microhardness 

 

样品具有更加细小的晶粒尺寸，但其拉伸性能仍不理

想。这是因为该激光功率参数下，能量输入较少，熔

池中存在大量未熔化的合金粉末，在冷却凝固过程中

形成不规则形状的孔隙缺陷。在拉伸试验时，孔隙缺

陷处易成为裂纹源，孔隙两侧尖端处容易造成应力集

中，使得材料过早断裂，因此，拉伸性能较差。相比

之下，激光功率为 1200 和 1500 W 时，合金样品的相

对密度大大提高，孔隙率降低，气孔和未熔合缺陷显

著降低，因此，抗拉强度会得到明显改善。 

2.4  显微硬度 

图 14 显示了 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的显微硬度与

激光功率的影响规律。可以看出，随着激光功率从   

900 W 增加至 1500 W，合金的显微硬度 (HV)从

4366.88 MPa 降低至 4227.72 MPa。显微硬度的变化与

显微组织密切相关。显微硬度降低的主要原因是随着

激光功率的增加，熔池的温度梯度增加，冷却速度降

低，导致了晶粒粗化。在本研究中，所有激光功率下

制备的 Ti-6Al-4V-0.25C 合金的维氏显微硬度值均超

过了 3920 MPa，明显高于 LMD 成形的 Ti-6Al-4V 合

金的显微硬度值（3234~3351.6 MPa
[31]）。这表明添加

微量 C 元素可以提高 Ti-6Al-4V 合金的显微硬度。 

3  结  论 

1) 在激光功率为 900~1500 W 范围内采用 LMD

工艺制备了 Ti-6Al-4V-0.25C 合金。随着激光功率的增

加，合金的孔隙率显著降低。 

2) 激光功率对钛合金基体的相组成没有明显影

响。Ti-6Al-4V-0.25C 合金的微观结构为等轴 β 晶   

粒，并且在晶粒内部形成了层状 α+β 结构。此外，随

着激光功率的增加，平均晶粒尺寸和 α 板条尺寸均逐

渐增加。 

3) 所有激光功率下制备的合金抗拉强度均超过

了 1100 MPa，这是由于微量 C 元素的添加，导致固溶

强化的结果。随着激光功率的增加，合金拉伸性能得

到明显提升，特别是在激光功率为 1500 W 时制备的

合金样品，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为   

1191 MPa、1129 MPa 和 8.3%。 
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Effect of Laser Powder on the Microstructure and Properties of Ti-6Al-4V-0.25C 
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Abstract: The effect of laser power on microstructure and properties of Ti-6Al-4V-0.25C alloy was studied by laser melting deposition of 

Ti-6Al-4V-0.25C prealloy powder containing 0.25wt% C. The results show that the microstructure of Ti-6Al-4V-0.25C alloy is equiaxed 

grain morphology, and layered α+β structure is formed inside the grains. The average grain size and α lath size increase gradually with the 

increase of laser power. In addition, with the increase of laser power, the tensile properties of the alloy are obviously imp roved, especially 

the ultimate tensile strength, yield strength and elongation of the alloy prepared at the laser power of 1500 W are 1191 MPa, 1129 MPa 

and 8.3%, respectively. On the one hand, the porosity of the alloy decreases with the increase of laser power. On the other h and, 

Ti-6Al-4V alloy contains trace element C. During the cooling/solidification process, C atoms are solidly dissolved in Ti matrix, resulting 

in solid solution strengthening. 

Key words: laser melting deposition; titanium alloy; microstructure; mechanical properties  
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