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摘 要：TC4-TA19 功能梯度材料可在同一结构不同部位获得不同的性能，具备工程应用潜力和价值。 激光立体成

形是一种可靠的高性能金属构件制备技术，适用于制造功能梯度材料。 本文对激光立体成形 TC4-TA19 功能梯度材料
的成形过程热行为和 3 种典型成分梯度区的组织形态进行了模拟和实验研究。 结果表明，成形温度场和凝固冷却速度

受激光功率和层厚的影响显著，受扫描速度影响相对较小，对成分梯度不敏感。成分梯度区组织均由外延生长 β 柱状晶
和晶内交错的 α 板条组成，其中 α 板条尺寸主要受合金成分影响，随 TC4 比例提高不断粗化。 成分梯度区中成分界面

处的组织具有较高的连续性，成分梯度越小，界面越不明显。 成分梯度区具有较高的设计自由度，可通过调控激光功率

和层厚优化凝固组织，利于实际生产。
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Abstract： TC4-TA19 functionally graded materials can obtain different properties in different parts of the same structure,
which has potential and value for engineering application. Laser solid forming is a reliable technique for fabricating high
performance metal components, which is very suitable for fabricating functionally graded materials. The thermal behavior
of TC4-TA19 functionally graded materials during laser solid forming and the microstructure morphology of three typical
component gradient regions have been simulated and experimentally studied. The results show that the forming thermal
field and solidification cooling rate are significantly affected by laser power and layer thickness, but less affected by
scanning speed, and are not sensitive to component gradient. The microstructure in the composition gradient region is
composed of β columnar crystals grown by epitaxial growth and α lath interlaced within the crystals. The α lath size is
mainly affected by the composition of the alloy, and coarser with the increase of TC4 ratio. In the composition gradient
region, the microstructure at the interface exhibit a high continuity, and the smaller the composition gradient, the less
obvious the interface. The composition gradient zone has high design freedom and can optimize the solidification structure
by adjusting laser power and layer thickness, which is beneficial to practical production.
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功能梯度材料是由两种或多种材料复合成的 新型材料，可在同一结构内实现成分、组织和结构的
变化，从而在同一结构的不同位置获得不同性能[1]。 这
一特点使得功能梯度材料在当下结构功能一体化设
计的发展趋势下，具有广阔的应用前景，受到学者们
的关注和研究。钛合金作为高比强度材料，被广泛应
用于航天航空航海等领域。其中，TC4钛合金因其良
好的综合性能，成为应用最多的钛合金，常被用于制
造关键装备的承力结构件。 TA19 钛合金作为一种
高温钛合金，在较高温度下能够保持较高的强度，并
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具有良好的抗蠕变能力，常用于制备发动机机匣等
热端结构件。 那么， 若能够将 TC4 钛合金和 TA19
钛合金连接起来，使构件在冷端具备良好的综合性
能，在热端具备良好的高温性能，就能够极大地减
少发动机零部件数量， 进一步进行结构优化设计，具
有深远的工程应用意义。 同时，两种钛合金进行连
接也能够避免异种材料连接时需要面对的开裂、
硬脆相问题， 更契合实际应用。 如钛合金与高温
合金进行连接， 两种合金性能差距较大且难以避
免地会形成中间硬脆相，导致开裂或性能极差[2-3]。

增材制造技术是近年来飞速发展的新兴制造
技术， 其独特的增材制造原理带来了高自由度，快
速近净成形等优点[4]。 激光立体成形是一种基于粉
末同步送进的激光增材制造技术，适合于大型高性
能金属结构件的制造， 已被应用于多种合金体系，
如钛合金[5]和高温合金[6]。 采用送粉增材制造技术制
备 TC4 和 TA19 合金已有一定技术基础[5,7]。 同时，
基于其送粉的技术过程， 可通过调整粉末成分来
实现成形过程成分调控， 故激光立体成形技术用
于制备功能梯度材料具有显著的技术优势[8]。 目前，
学者们对如 Fe-Ni 系 [9]，Fe-Ti 系 [10]，Ti-Ni 系 [11]，Ti-Ti
系[12]等进行了大量研究。其中，对于 Ti-Ti系功能梯
度材料，相关研究已涉及了纯钛 [13]，TC4[14]，TA2[15]，
TA19[12]等多种钛合金组合的成分梯度 ，组织和
性能。

激光立体成形 TC4-TA19功能梯度材料的过程
中，其热行为决定沉积态的凝固组织，循环加热也
会对后续热处理过程的组织演化产生影响[16]。因此，
为了深刻认识并分析成形过程，必须获取成形过程
的热行为。 然而，使用红外测温仪或热电偶进行实
时温度监测既费时又不够准确。 而随着计算机技术
的发展， 数值模拟已成为研究中一种可靠的手段。
通过对激光立体成形 TC4-TA19功能梯度材料的成
形过程温度场进行模拟，能够获得较为可靠的温度
场数据。 进而根据热行为分析成分变化梯度路径和
工艺参数对组织的影响，利于进行工艺优化。 同时，
对于功能梯度材料成分梯度界面的表征也十分关
键。 由于成分差异，成分梯度界面处常存在组织不
连续问题， 还可能产生新相进而影响合金的性能
表现[17]。

本文基于成熟的激光立体成形温度场数值模
拟模型 [16]，对激光立体成形 TC4-TA19 功能梯度材
料的成形过程温度场进行模拟，以明晰几种典型成
分路径和主要工艺参数对成形过程热行为的影响，
并通过实验表征分析成分梯度区中的组织形态变

化， 从而为成形高质量高性能的 TC4-TA19 功能梯
度材料打下基础。

1 数值模拟和实验方法

本文基于实验验证有限元模型， 作相应修改后
进行数值模拟[16]。 该三维瞬态有限元模型通过生死
单元法模拟激光立体成形中的热行为。 模型做出如
下假设以简化计算过程： 将激光热源等效为均布的
热流密度，激光光斑等效为边长 6 mm 的方形；所有
材料均质且连续， 成形厚度恒定； 不考虑液相和气
相，忽略熔体行为和蒸发过程。

为反映 TC4-TA19 功能梯度材料的成分变化，
将不同区域赋予不同材料属性，如图 1所示。模型由
TC4 基体和 40 层沉积层组成， 其中包括 20 层的
TA19、TC4-TA19成分梯度区间和剩余层数的 TC4。
基板尺寸为 144 mm×6 mm×100 mm 以保证过程中
能充分导热，温度场能尽快进入稳态。沉积部分尺寸
为 120 mm×6 mm×(40×ΔZ(层厚))。 划分单元格尺寸
为 6 mm×6 mm×ΔZ。 热源加载逐层往复进行，对应
单层多道实验中的往复扫描策略。

采用控制变量法研究激光功率， 扫描速度和成
分路径对成形过程温度场的影响， 共进行 10 组模
拟。 首先，在成分间隔为 20%TC4的成分路径下，分
别以激光功率和扫描速度作为变量，如表 1所示。然
后，再针对成分梯度区，根据 TC4 的成分间隔，每一
成分的层数和层厚设计了 5 种不同的成分梯度路

表1 同成分路径不同激光功率和扫描速度的模拟
Tab.1 Simulation of different laser power and scanning

speed with the same component path
编号 激光功率 /W 扫描速度 /(mm·min-1) 层厚 /mm

A 2 500 700 1

B 2 500 800 1

C 2 500 900 1

D 2 000 900 1

E 3 000 900 1

图 1 TC4-TA19 功能梯度材料模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of TC4-TA19 functionally graded

material model
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径，如表 2所示。 根据所涉及的成分梯度路径，基于
文献 [18]和 JMatPro 软件的钛合金数据库获得不
同成分比例的热物性参数 (表 3)输入模型用于
计算。

所用材料为等离子旋转电极雾化方法制备的
TA19 钛合金和 TC4 钛合金球形粉， 两种合金粉末
粒径均在 75~150 μm。TC4成分含量 w/%：6.210 Al，
4.210 V，0.366 C/O/N/H/Fe。 TA19成分含量 w/%：
6.060 Al，1.950 Sn，4.130 Zr，1.940 Mo，0.071 Si，
0.098 C/O/N/H/Fe。 为了制备不同成分路径梯度材
料，根据所需成分比例进行预混粉，在行星式球磨机
上混合 2.5 h：正转 5min，中间间隔 30 s，反转 5 min，
循环进行直至结束。 实验前将混合好的粉末以及两
种钛合金粉末放置于真空烘粉箱中， 在 120℃的环
境下烘干 2 h，去除合金粉末中的水分。 成形实验所
用基材为 TC4钛合金锻坯，尺寸为 100mm×100mm×
30mm，实验前将基材表面用砂纸打磨光亮，去除表
面氧化层以及油污，然后使用乙醇清洗吹干。实验时

表 3 不同成分比例的热物性参数
Tab.3 Thermal physical parameters of different composition proportions

TC4 比例 /% 温度 /℃ 20 500 1 000 1 600 1 650 2 000

100[18]

密度 /kg·m-3 4 420 4 350 4 282 4 198 3 886 3 818

热导率 /W/(m·K) 7.0 12.6 22.5 25.8 83.5 83.5

潜热 /J/(kg·K) 546 651 753 732 831 831

90

密度 /kg·m-3 4 430 4 360 4 320 4 200 4 190 3 930

热导率 /W/(m·K) 6.01 14.84 24.12 33.77 34.57 36.65

潜热 /J/(kg·K) 550 670 790 790 780 980

80

密度 /kg·m-3 4 440 4 370 4 340 4 210 4 200 3 930

热导率 /W/(m·K) 5.93 14.71 22.88 33.47 34.28 36.32

潜热 /J/(kg·K) 550 660 670 790 970 970

70

密度 /kg·m-3 4 450 4 390 4 350 4 230 4 210 3 940

热导率 /W/(m·K) 5.84 14.58 23.66 33.18 33.98 35.99

潜热 /J/(kg·K) 546 662 656 786 1 006 966

60

密度 /kg·m-3 4 466 4 401 4 358 4 237 4 222 3 949

热导率 /W/(m·K) 5.76 14.46 23.44 32.88 33.66 35.65

潜热 /J/(kg·K) 544.0 659.9 652.8 782.5 1 045.2 961.6

50

密度 /kg·m-3 4 480 4 415 4 370 4 249 4 237 3 957

热导率 /W/(m·K) 5.71 14.37 23.22 32.59 33.35 35.30

潜热 /J/(kg·K) 542 658 650 779 1101 957

40

密度 /kg·m-3 4 494 4 429 4 381 4 260 4 248 3 964

热导率 /W/(m·K) 5.64 14.23 22.99 32.28 33.04 34.97

潜热 /J/(kg·K) 539.8 655.1 647.0 775.1 1 139.2 952.6

30

密度 /kg·m-3 4508 4 444 4 392 4 271 4 259 3 971

热导率 /W/(m·K) 5.59 14.12 22.77 31.98 32.71 34.62

潜热 /J/(kg·K) 538 653 644 771 1 192 948

20

密度 /kg·m-3 4 523 4 458 4 403 4 283 4 270 3 979

热导率 /W/(m·K) 5.54 14.01 22.54 31.67 32.39 34.26

潜热 /J/(kg·K) 536 650 641 768 1 237 944

10

密度 /kg·m-3 4 537 4 473 4 415 4 295 4 281 3 986

热导率 /W/(m·K) 5.55 13.96 22.31 31.36 32.06 33.92

潜热 /J/(kg·K) 534 648 638 764 1 307 939

0

密度 /kg·m-3 4 550 4 490 4 430 4 310 4 290 3 990

热导率 /W/(m·K) 5.63 13.97 22.08 31.05 31.73 33.57

潜热 /J/(kg·K) 530 650 640 760 1370 930

表 2 同工艺参数不同成分路径和成分梯度区宽度的模拟
Tab.2 Simulation of different component paths and

component gradient area widths with the same process
parameters

编号
成分路径

(wt.%TC4)

每一成分

层数

层厚

/mm

成分过渡区

宽度 /mm

F 20, 40, 60, 80 2 1.0 8.0

G 20, 40, 60, 80 1 1.0 4.0

H 20, 40, 60, 80 1 0.5 2.0

I 50 4 1.0 4.0

J 10, 20, 30,…, 90 1 0.5 4.5
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图 2 不同激光功率和扫描速度下成分梯度区第 1 层的宏观温度场示意图和熔池热行为曲线
Fig.2 Macroscopic temperature field and thermal behavior curve of the first layer in the composition gradient region under different

laser power and scanning speed

图 3 不同成分路径下成分梯度区第 1 层的宏观温度场和部分熔池的热行为曲线
Fig.3 Macroscopic temperature field of the first layer and thermal behavior curve of the partial molten pool in the gradient region

under different component paths

采用 C1000 型激光立体成形系统 ，该系统包括 ：
4 000 W FL-020-C 型光纤激光器 、DPSF-2 型高精
度可调自动送粉器、同轴送粉喷嘴、惰性气氛加工室、
五轴四联动数控工作台等。 采用激光功率 2 500W，
扫描速度 900mm/min，层厚 1 mm(表 1 中工艺参数
C)，光斑直径 6 mm，送粉速率 10~15 g/min，分别制
备成分路径为 G，I和 J的 3种典型试样。

2 结果与讨论

2.1 工艺参数和成分路径对成形过程温度场的影响
模拟所得的温度场如图 2(a~e)和图 3(a~e)所

示。 从两张图的宏观温度场可以看出， 经过 20 层
TA19 成形， 成分梯度区的第 1 层成形时温度场均
已基本稳定。成形层边缘部分出现热积累的情况(图
2（b~d）与图 3(b~c))，这是由于几何边界会影响热行
为，导致局部温度较高，与经验中的实际成形过程相
符。从整体温度场来看该影响有限，且后续用于分析
的数据点均选择每层的中间位置以排除几何边界对
温度场的影响。 由于激光立体成形过程涉及多次循
环加热， 凝固组织取决于材料最后一次熔化时的凝
固条件， 所以仅对循环中最后一次超过熔点的温度
进行对比。
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图 4 不同扫描速度和激光功率下的凝固冷却速率
Fig.4 Solidification cooling rate under different scanning speed and laser power

图 2 中所有条件下，熔池的最高温度均超过材
料熔点，可实现材料沉积。 在激光功率相同，扫描速
度不同时(图 2(a~c))，较慢的扫描速度显然会使最
高温度和整体温度更高，从而导致熔池位置过热更
严重，等温线位置较低。 在扫描速度相同时，更高的
激光功率(图 2(e))显然会输入更多的热量，从而导
致更高的最高温度，等温线位置也明显更低。 具体
而言，由图 2(f~g)可知，随着激光功率从 3 000 W降
低至 2 000 W，熔池最高温度降低接近 30%，而随着
扫描速度从 900 mm/min 降至 700 mm/min，最高温
度提高约 10%。 说明激光功率和扫描速度均会影响
激光立体成形过程的峰值温度和整体温度场， 其中
激光功率的影响更显著。 这源于工艺参数对热量输入
的影响，与相关认识一致。 根据温度场结果，激光功
率为 2 000 W时， 温度仅在第 1次热循环超过熔点
(1 650℃)， 在实际成形过程中有可能会发生熔合
不良， 而扫描速度 700mm/min和 800mm/min 条件
下以及激光功率 3 000W条件下，熔池存在明显过热
(超过 2 000℃)。

图 3 中，不同成分路径下的熔池温度均能实现
材料的沉积。 层厚相同时，不同成分路径的宏观温
度场未见显著区别；层厚不同时，整体温度场差别
明显，小层厚下由于成形高度更低，等温线明显更
靠近基板。 这可能导致小层厚下的冷却行为差异，
这一点将在下一节讨论。根据图 3(f~g)可见，在两种
层厚条件下，不同成分层的热行为曲线均基本重合，
整体温度差异较小，且成分变化对最高温度的影响
基本在 5%以内。 由此可知，成分变化对热行为的影
响较小，这是因为两种材料均为钛合金，添加的合
金元素含量相对较低，热物性参数相近。 正因如此，
TC4-TA19 功能梯度材料成分梯度区的成分梯度大
小会有较大的调整空间。 而且同种合金体系和相近
的材料属性可以避免成形过程产生额外有害相和
由应力差导致的裂纹。 同时，由于温度场接近，不同
成分层总共经历的达到相变温度以上的热循环次
数相近，所以成分路径不同导致的热行为差异不会

是组织中相尺寸差异的主要因素。
综上， 激光功率和扫描速度对熔池最高温度和

整体温度场的影响较为显著，根据结果判断，C 工艺
条件(激光功率为 2 500W，扫描速度为 700 mm/min)
是较为合适的成形工艺参数， 不会出现严重的熔池
过热，温度也不会过低。成分梯度区的成分变化对温
度场的影响微弱， 而成形层厚对温度场影响显著说
明成分路径的设计自由度较高， 可以根据需要灵活
调整成分路径。
2.2 工艺参数和成分路径对凝固冷却速率的影响

为揭示不同条件下热行为对凝固组织的影响，
进一步提取每一成分热循环中最后一次熔化时熔点
附近的冷却速率进行对比分析，如图 4 和图 5 所示。
图 4(a)显示，扫描速度在 700~900 mm/min 区间内变
化，凝固冷却速率仅变化 1.68%。 从图 4(b)中可以看
出，激光功率对凝固冷却速率影响十分明显。随着激
光功率从 2 000 W 提高至 3 000 W， 凝固冷却速率
提高了 33.6%。 这应当是由于高激光功率在熔池周
围形成了更大的温度梯度， 从而导致了冷却速率差
异较大。

从图 5(a~e)可以看到，在不同的成分路径中，成
分变化对于凝固冷却速率的影响均不显著， 不同成
分层的冷却速率差异在 6%以内。 这说明，在进行成
分梯度区成形过程中， 由成分变化导致的凝固组织
差异较小， 沿成分梯度方向组织会具有较高的连续
性，利于成形过程顺利进行。 对比不同成分路径下，层
厚不同时的凝固冷却速率可以发现(图 5(a))，层厚是
影响凝固冷却速率的主要因素。 0.5 mm 和 1.0 mm
层厚导致的凝固冷却速率平均差异可达 38.1%，这
可能是由于小层厚成形时，距基材的距离较近，使得
冷却速率较大，也可能是由于成形层厚较小时，大量
的热量并未用于粉末的熔化和重熔过程， 而是以热
传导等方式散去。 这还需要进一步研究。

根据上述结果可知， 在激光立体成形TC4-TA19
功能梯度材料中， 激光功率和成形层厚是影响凝固
冷却速率的两个主要因素。 而凝固冷却速率决定钛
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图 5 不同成分路径的凝固冷却速率及其对比
Fig.5 Solidification cooling rates and their comparison of different component paths

图 6 I成分路径梯度试样过渡区宏观、微观和电镜组织形貌图
Fig.6 Optical and SEM macro and micro-structure morphologies of transition zone of the graded sample from component path I

合金的 β 晶粒大小，故可通过调整激光功率和成形
层厚在一定程度上调控 β晶粒尺寸。 层厚适当提高
利于提高成形效率，而采用较小的层厚能够获得更
细化的凝固组织。
2.3 激光立体成形 TC4-TA19功能梯度材料的组织

图 6为 I成分路径的梯度试样过渡区宏、 微观
组织光镜和电镜图片。图 6(a)为 50% TC4成分区宏
观组织片。 使用白色虚线对过渡区进行大致划分，
可以观察到该过渡方式下过渡区宏观组织与 TA19
及 TC4 组织相似，均为初生 β 柱状晶，晶粒方向基
本平行于沉积方向，而其宽度在 300~800 μm。 图 6
(b~d) 是过渡区内部不同部位的微观组织 SEM 图。

过渡区内部组织为 α 板条与 β 基体组成的网篮组
织 ，而 α 相形貌也分为两类 ：一种是较长的 α 板
条，其长度基本都超过 20 μm，而宽度普遍在0.35~
0.80 μm，最大不超过 2 μm；另外一种则是较短的 α
板条，多数是被较长的 α 板条截断形成的，其长度基
本在 5μm左右，最长不超过 10μm，而宽度与前一种
α板条相近，基本都在 0.35~0.80μm。图 6(e)展示了该
过渡区 α 相宽度变化，可以发现过渡区内 α 相宽度
差异较小，基本是 0.52 μm。

图 7 为 G成分路径的梯度试样过渡区组织图。
图 7(a)为试样宏观组织，白色虚线为基于元素线扫
描结果对过渡区进行大致划分的结果，具体区域成
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图 7 G 成分路径梯度试样过渡区宏观、微观和电镜组织形貌图
Fig.7 Optical and SEM macro and micro-structure morphologies of transition zone of the graded sample from component path G

图 8 J 成分路径梯度试样过渡区宏观微观和电镜组织形貌图
Fig.8 Optical and SEM macro and micro-structure morphologies of transition zone of the graded sample from component path J

分已在图中标明。试样宏观组织与上述试样基本一致，
也为沿外延生长的 β 柱状晶组成，大致平行于沉积
方向，宽度为 200~1 000 μm，最大不超过 1 500 μm。
图 7(b)为 TA19-20%TC4 含量成分层，可以明显看
出此区域 α 板条在过渡区内最细，表现出“细长针
状”，宽度在 0.2 μm 左右；图 7(c)为 TA19-40%TC4
成分层，相较上一层 ，α 相宽度明显增加，基本都
在0.4~0.8 μm，且开始出现短棒状 α 相；图 7(d)为
TA19-60%TC4 成分层 ，α 板条宽度进一步增加至
0.5~1.0 μm；图 7(e)为TA19-80%TC4 成分层，α 板条
由细长状转变为棒状， 其宽度在 0.8 μm 左右波动；
图 7(f)为 TA19-100%TC4 成分层，此处 α 板条是整
个过渡区宽度最宽的，基本都在 1 μm，而最大宽度
甚至达到了 2 μm；图 7(g)展示了该过渡方式下 α 相
宽度随 TC4含量变化的趋势， 结果表明，α 相宽度
与 TC4 含量呈现一定的线性关系。

图 8 为 J 成分路径的梯度试样过渡区组织图。
试样宏观组织如图 8(a)所示，白色虚线所示区域为
根据元素线扫描结果进行划分的不同成分区域，其

组织也为贯穿多个熔覆层沿基本平行于沉积方向呈
外延生长的 β柱状晶组成，晶粒宽度在 200~800μm。
图 8(b~k)为这 10种成分变化区中部微观组织图，可
以发现图示中组织形貌与上述 4组试样近似， 均为
α与 β这两相形成的网篮组织。 此外，图 8(l)为 α相
宽度随 TC4 含量变化趋势，结合组织变化可以明显
看出在 TA19-40%TC4 成分层前， 其内部 α 相形态
普遍分为细长的针状 α 板条和被截断的细小 α 相
这两种， 而短棒状发生明显粗化的 α 板条很少，上
述成分区域内部 α 板条宽度均小于 0.5 μm，最大
不超过 0.6 μm；但当成分达到 TA19-70%TC4 后，组
织发生了明显的粗化现象，α 板条普遍变为棒状，宽
度在 0.8 μm左右，最大甚至达到了 2 μm。 图 8(l)所
示为过渡区内 α 板条宽度变化图，表现出随 TC4 含
量的增加 α板条宽度呈近线性增加的趋势。

从以上结果可以看出，不同成分路径下，成分梯
度区内组织均具有较高的连续性，成形质量良好。组
织均为外延生长的柱状晶和晶内 α板条。 这是由激
光立体成形过程沿沉积方向的温度梯度和成形过程
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的热循环导致的。 在成分过渡区内， 沿成分梯度方
向， 组织形态发生的变化主要是晶内 α 板条尺寸。
以上 3 个典型试样中，α 板条均表现出不同程度的
粗化。这可能有两个原因：不同成分层经历的热循环
差异导致 α板条的尺寸差异； 合金成分变化导致 α
板条的尺寸差异。 而根据前述模拟温度场结果，由
于进行成分梯度区成形时，温度场已经进入稳态，从
而在成分梯度区中， 不同成分层经历的热循环十分
相近， 温度达到相变点温度以上的热循环次数也相
近。 所以观察到的 α板条沿成分梯度方向粗化的现
象应该源于成分差异，随着 TC4 合金的比例不断提
高，板条不断粗化。 同时，组织形态均属于连续性变
化， 未发现生成额外相。 从宏观组织形貌也可看
到，成分梯度越小，组织连续性越高，成分梯度的
界面越不明显。 高连续性的组织将使得激光立体
成形 TC4-TA19 功能梯度材料的成分梯度区具有
较高的设计自由度，比如根据需要，灵活调整成分
梯度区的成分路径，梯度区宽度等因素，利于实际
工程应用。

3 结论

本文基于 ANSYS 软件建立了激光立体成形
TC4-TA19 功能梯度材料的温度场数值模拟模型，
对不同激光功率、 扫描速度和成分路径对于成形过
程温度场的影响进行了模拟和分析， 并对 3种典型
成分路径下成分过渡区的组织形态进行了表征分
析，取得的主要结论如下：

(1)在激光立体成形温度场稳定后，激光功率和
扫描速度差异均会影响熔池最高温度和宏观温度
场，其中激光功率的影响更显著。成分梯度区内的热
行为主要受成形层厚影响，对成分梯度不敏感。激光
功率 2 500 W，扫描速度 700 mm/min 是较为合适的
成形工艺参数。

(2)模拟结果说明，激光功率和成形层厚是凝固
冷却速率的主要影响因素。 通过调整激光功率和成
形层厚，可以在一定范围内调控凝固冷却速率，以实
现对凝固组织的调控。

(3)组织形态表征分析说明，成分梯度区宏观组
织均为外延生长的 β 柱状晶， 晶内为交错的 α 板
条。α板条尺寸沿成分梯度方向不断粗化。粗化源于
合金成分的变化，TC4 含量越高，α 板条尺寸越大。
成分梯度区的成分梯度越小，界面特征越不明显，组
织一致性越高。 激光立体成形 TC4-TA19 功能梯度
材料的成分梯度区将具有较高的设计自由度， 利于
实际应用。
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