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摘 要：为满足航空发动机高温部件对轻量化与性能梯度化的迫切需求，本文采用激光熔化沉积(LMD)技术，系统
研究了工艺参数对 Ti60 合金、高 Nb-TiAl 合金及其不同比例混合合金薄壁件成形质量的影响，并探索 Ti/TiAl 功能梯
度材料(FGM)稳定成形的可行路径。 结果表明，Ti60 合金通过工艺优化可获得细小均匀且无明显缺陷的网篮组织；高
Nb-TiAl合金沉积过程中存在元素偏析，高能量输入易诱发气孔，而在较低功率下通过 300℃预热及连续沉积可有效抑
制裂纹，获得细小全片层组织。混合合金在合理能量输入下可实现无裂纹、无气孔成形。直接过渡 Ti/TiAl 复合材料易在
熔合线附近开裂，而通过逐级调整熔宽参数(Ti60、过渡区 A、过渡区 B 及 TiAl 的熔宽分别为 7.0、6.5、6.0、5.5 mm)构建
功能梯度结构，可实现良好的组织与变形协调，功能梯度材料内部未观察到明显裂纹缺陷。双梯度结构(Ti/A/B/TiAl)
由于引入更多成分过渡台阶，能进一步缓解界面处应力集中与硬度突变，表现出比单梯度结构更好的协调性和成形稳

定性。

关键词：激光熔化沉积；Ti 合金；TiAl 合金；功能梯度材料；沉积组织

中图分类号： TG146.2 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2026)04-0400-13

Forming Behavior and Defect Control of Ti60/High Nb-TiAl Functionally
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Abstract： To address the urgent demand for lightweight designs and performance gradations in high-temperature aeroengine
components, this study employed laser melting deposition (LMD) to systematically investigate the influence of processing
parameters on the forming quality of thin-walled components fabricated from Ti60 alloys, high-Nb-TiAl alloys, and their
blended compositions and to explore feasible strategies for fabricating crack-free Ti/TiAl functionally graded materials
(FGMs). The results demonstrate that with optimized parameters, Ti60 alloy develops a fine and uniform basket-weave
microstructure without significant defects. For high Nb-TiAl alloys, elemental segregation occurs during deposition, and
excessive energy input readily induces porosity. By preheating at 300 ℃ and adopting a continuous deposition strategy,
cracking is effectively suppressed, resulting in a refined fully lamellar microstructure. Mixed alloys can be deposited without
cracks or pores under appropriate energy input. While direct Ti/TiAl transition joints are prone to cracking near the fusion line,
a functionally graded structure fabricated through stepwise adjustment of the melt pool width (7.0 mm for Ti60, 6.5 mm for
transition zone A, 6.0 mm for transition zone B, and 5.5 mm for TiAl) achieves good microstructural compatibility and
deformation coordination, with no noticeable cracks observed within the graded region. Compared with single-gradient
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轻量化、整体化和复合化是未来先进航空发动
机热端构件发展的重要方向 [1-2]。 近年来，钛合金和
钛铝合金因兼具低密度和优异的中高温力学性能，
已成为航空发动机关键承载与热端部件的重要候

选材料[3-6]。其中，Ti60合金作为近 α型高温钛合金，
具有较高的强度、抗氧化性以及良好的抗疲劳和抗
蠕变性能，可在约 600℃条件下长期服役[7-9]；高Nb-TiAl
合金则通过 Nb 元素合金化显著提高高温强度和组
织稳定性，最高使用温度有望提升至 900 ℃，是一
类极具应用前景的高温轻质结构材料[10-12]。 因此，将
Ti60 合金与高 Nb-TiAl 合金在同一构件中实现一
体化连接， 充分发挥二者在不同温区的性能优势，是
满足航空发动机热端部件轻质化、整体化和性能梯
度化需求的重要途径。
然而，Ti/TiAl 异种材料连接仍面临显著挑战。

传统机械连接方式会增加构件质量并削弱结构整

体性，而熔焊、钎焊等冶金连接方法易因两种材料
在熔点、热导率和热膨胀系数等方面的显著差异而
形成脆性金属间化合物，并在冷却过程中产生较大
的残余应力，从而诱发裂纹 [13-21]。 相比之下，增材制
造技术具有较高的设计自由度和成分可调控性，为
异种合金的一体化制造提供了新的技术路径[22-25]。 其
中，激光熔化沉积(laser metal deposition, LMD)技术
能够通过精确控制能量输入和材料供给，在构件不
同区域实现成分与组织的定向调控，因而在金属功
能梯度材料(functional gradient materials, FGM)制备
中表现出独特优势[26-33]。 Ma等[26]采用激光熔化沉积

制备了 TC4/TiAl功能梯度材料，验证了梯度过渡在
改善异种材料成形可行性方面的有效性；Liu 等 [27]

通过引入 V中间层，实现了 Ti-6Al-4V/Ti-48Al-2Cr-
2Nb双金属结构的激光增材制造， 为界面成分调控
和结合质量改善提供了新思路；Qu 等 [34]研究了激

光熔化沉积 Ti/TiAl 功能梯度材料的显微组织与
力学性能，揭示了过渡区组织演化对接头性能的
重要影响；Ma 等 [35]考察了粉末混合沉积Ti6Al4V/
Ti48Al2Cr2Nb合金的显微组织与力学性能，表明通
过调控粉末配比能够影响过渡区组织特征及力学响

应。 尽管如此，现有研究仍主要集中于成分过渡设计
及组织/性能表征，对于熔宽参数与成分梯度协同调
控的系统规律、混合合金熔宽差异的形成机理以及
直接过渡裂纹萌生与扩展的定量分析仍缺乏深入

研究， 因此有必要围绕 Ti60/高 Nb-TiAl 功能梯度
材料的成形行为与缺陷调控开展系统研究。
基于此，本文以 Ti60 合金、高 Nb-TiAl 合金及

其不同比例混合合金为研究对象， 设计并制备直接
过渡结构、单梯度结构(Ti/A/TiAl、Ti/B/TiAl)和双梯
度结构(Ti/A/B/TiAl) 3 种连接形式，系统研究工艺
参数对成形行为与缺陷演化的影响。针对不同成分梯
度下混合合金实际熔宽的变化规律，通过协同调控激
光功率、扫描速度、送粉速率、层厚及层间停留时间
等工艺参数，分别将 Ti60区、过渡区 A、过渡区 B 和
TiAl 区的熔宽设定为 7.0、6.5、6.0 和 5.5 mm， 实现
Ti60合金与高 Nb-TiAl合金之间良好的冶金结合及
界面组织、变形的协调匹配，为 Ti/TiAl 异质构件的
激光增材制造及梯度结构设计提供工艺依据。

1 实验材料与方法
1.1 原材料与粉末处理
研究所用 Ti60 合金粉末和 Ti-45Al-8Nb (高

Nb-TiAl)合金粉末均由西安塞隆增材技术股份有
限公司提供，粉末粒径范围分别为 53~150μm和45~
150μm，其 SEM形貌见图 1。 两种粉末均采用等离子
旋 转电极工艺 (plasma rotating electrode process,
PREP)制备，宏观形貌呈规则球形，具有良好的球形
度与流动性。 粉末的化学成分采用电感耦合等离子
体发射光谱仪(inductively coupled plasma, ICP)进行
测定，结果见表 1。

为制备过渡区及梯度结构所需混合粉末，按质
量分数将 Ti60 与高 Nb-TiAl 粉末分别配置为 70%
Ti60+30%高 Nb-TiAl(过渡区 A)和 30%Ti60+70%高
Nb-TiAl（过渡区 B）两种比例。所有粉末在使用前均
在真空干燥箱中 120℃下烘干 2 h， 并密封保存；混
合粉末在使用前通过三维混合机混合 8 h，以保证成
分均匀。
1.2 激光熔化沉积实验
激光熔化沉积实验在 LDM8060 系统 (南京中

表1 Ti60和Ti-45Al-8Nb合金原始粉末化学成分
Tab.1 Chemical compositions of the raw powders of the

Ti60 and high Nb-TiAl alloys
(mass fraction/%)

Ti Al Sn Zr Mo Si Nb

Ti60 Bal. 5.60 3.51 3.52 0.48 0.43 0.41

Ti-45Al-8Nb Bal. 30.24 - - - - 16.85

configurations, the double-gradient structure (Ti/A/B/TiAl), which introduces additional compositional transition steps, further
mitigates interfacial stress concentration and abrupt changes in hardness, resulting in superior coordination and forming
stability.
Key words： laser melting deposition; Ti alloy; TiAl alloy; gradient material; deposited microstructure
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图 2 沉积态试样示意图：(a)直接过渡试样；(b)单梯度试样；(c)双梯度试样
Fig.2 Schematic diagram of as-deposited samples: (a) direct transition sample; (b) single-gradient sample; (c) double-gradient sample

图 1 原始合金粉末的 SEM图像：(a) Ti60; (b) Ti-45Al-8Nb
Fig.1 SEM images of the raw powders: (a) Ti60; (b) Ti-45Al-8Nb

科煜宸激光技术有限公司)上完成。该系统主要由光
纤耦合二极管激光器、三轴联动数控工作台、四通
送粉 3D打印头、气载送粉器及密封舱组成。 送粉载
气与密封舱保护气体均为高纯氩气，沉积过程中密
封舱内氧含量控制在 50×10-4%以下，以避免氧污染。
实验选用 140 mm×140 mm×15 mm 的 TA15 合

金轧制板作为基板。沉积前，基板表面经喷砂处理以去除
氧化皮并提高表面粗糙度，随后用无水乙醇清洗以
去除油污和杂质。 基板在沉积前预热至 300℃，并
在整个沉积过程中保持恒温。
采用多道单层往复扫描策略逐层堆积制备薄

壁结构试样。 为研究工艺参数对成形行为的影响，
系统调整了激光功率 (1 400~2 300 W)、 扫描速度
(300~600 mm/min)、送粉速率 (3.0~5.5 g/min)、层厚
(0.35~0.45 mm)、扫描间距(1.6 mm)及层间停留时间
(0~5 s)等关键参数，其中光斑直径固定为 3 mm，离
焦量为 0 mm，送粉气流量为 6.5 L/min，保护气流量
为 15 L/min。 不同合金体系(Ti60、高 Nb-TiAl 及混
合合金)的最优工艺参数根据成形质量、熔宽稳定性
及宏观缺陷情况确定。
1.3 梯度结构制备与表征
在获得各单一成分合金及混合合金的最优工

艺参数基础上，设计并制备了 3 种代表性结构用于
对比研究，如图 2所示。①直接过渡试样：从 Ti60直
接切换至高 Nb-TiAl沉积；②单梯度试样：包括Ti60/

过渡区 A/TiAl(Ti/A/TiAl)和 Ti60/过渡区 B/TiAl(Ti/
B/TiAl)；③双梯度试样：Ti60/过渡区 A/过渡区 B/
TiAl(Ti/A/B/TiAl)。 在梯度试样制备中，为实现几何
形状的平滑过渡，依据前期单个材料熔宽测试结果，
对每层的熔宽进行阶梯式协同设计以保证相邻层之

间的几何连续性和热输入协调性：Ti60层为7.0 mm，
过渡区 A为 6.5 mm，过渡区 B为 6.0 mm，高Nb-TiAl
层为 5.5 mm。 所有试样沉积完成后，均连同基板在
500℃下去应力退火 2 h后随炉冷却。
采用电火花线切割对沉积试样中部截取金相试

样。 试样经标准金相流程打磨、抛光后，利用 Kroll
试剂(HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶7，体积比)进行腐蚀以显现
显微组织。 利用 Regulus8240 场发射扫描电子显微
镜(SEM)对试样的显微组织形貌及气孔、裂纹等缺
陷特征进行观察与分析 。 显微硬度测试在 Touch
Vicker-1000A, MEGA Instruments 试验机上进行，测
试条件为：载荷 200 g，保载时间 15 s。 沿沉积方向(Z
轴)，从 Ti60 区经过渡区至 TiAl 区，以 100 μm 为间
隔进行连续压痕测试，每个区域至少采集 10 个有效
数据点并取平均值。

2 实验结果及讨论
2.1 Ti60合金工艺优化
已有研究表明 [36-37]，激光增材制造 Ti60 合金的

显微组织主要为网篮组织或魏氏体组织， 其形成与
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图 3 Ti60 合金薄壁件和金相组织图：(a, c) 工艺 1；(b, d)工艺 2
Fig.3 Ti60 alloy thin-walled parts and metallographic structures: (a, c) process 1; (b, d) process 2

表 2 Ti60 合金激光熔化沉积功率探究
Tab.2 Investigation of the laser melting deposition process of Ti60 alloys

Process
Laser power

/W
Scanning speed

/(mm·min-1)
Powder feed rate

/(g·min-1)
Layer thickness

/mm
Print width

/mm
Interlayer stay

/s

Process 1 1 500 360 5.5 0.45 1.6 5

Process 2 1 800 360 5.5 0.45 1.6 5

能量输入密切相关，较高激光功率易形成魏氏体组
织，而较低功率更有利于网篮组织的形成。 相比魏
氏体组织，网篮组织在塑性、蠕变抗力及高温持久
性能等方面具有更优的综合性能，更适用于高温长期
服役构件。 同时，层间停留时间可有效提高冷却速率，
有利于组织细化，在增材制造钛合金中常用于改善成
形组织与性能。为探究能量输入对 Ti60合金沉积态组
织演变的影响，基于前人研究及本设备特性，选取激光
功率 1 400~1 800W、 扫描速度 300~600 mm/min、送
粉速率 3.0~5.0 g/min 及层厚 0.3~0.6 mm 作为工艺
参数的探索范围，设置两组具有显著能量密度差异
的工艺参数进行激光熔化沉积功率适应性验证，
如表 2所示。 在所有实验中，光斑直径固定为 3 mm，
离焦量 0 mm，送粉气流量和保护气流量分别为 6.5
和 15 L/min；当密封舱内氧含量降至 50×10-4%以下
后，采用蛇形往复扫描策略进行沉积实验。
如图 3 所示，工艺 1 和 2 对应的沉积态试样表

面光滑均不存在粘粉现象， 试样和基体结合良好，
不存在宏观及微观裂纹，试样本身不存在气孔和裂
纹等明显冶金缺陷且沿增材制造方向不存在明显

柱状晶，仅组织类型存在一定差异。 如图 3a 和 c 所

示，在工艺 1(激光功率 1 500 W，线能量密度约为
250 J/mm)条件下，沉积态 Ti60 合金形成了均匀、细
小的网篮组织，其 α片层集束尺寸细小，晶粒尺寸约
为 15 μm，交错排列，未见明显的原始 β柱状晶界。这
表明在相对较低的热输入和较快的冷却速率下(由
360 mm/min的扫描速度和 5 s的层间停留时间共同
决定)，熔池内部形核率高，α相以多种变体形式在 β
晶粒内析出并相互交织， 抑制了 β 晶粒的过度生
长，最终形成典型的网篮结构[36]。该组织以其细小的
片层间距和交错结构，通常与更优的室温塑性、疲劳
性能及高温蠕变抗力相关联[7,36]。
相比之下，如图 3b 和 d 所示，工艺 2(激光功率

1 800 W，线能量密度约为 300 J/mm)则促成了粗大
的魏氏体组织形成。 高能量输入显著降低了熔池的
冷却速率，为 β晶粒的充分生长提供了热力学条件，
形成了贯穿数层的粗大柱状原始 β晶粒。 在随后缓慢
的冷却过程中，α 相主要以平行排列的粗大片层束
形式在 β晶界及晶内析出，晶粒尺寸约为 75μm，构成
了典型的魏氏体组织[37]。 尽管魏氏体组织在特定取
向上可能具有较高的强度，但其粗大的片层和显著
的晶界往往会成为裂纹萌生与扩展的优先路径，从
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图 4 高 Nb-TiAl合金薄壁件及金相组织：(a~c) 工艺 3；(d~f)工艺 4；(g~i)工艺 5
Fig.4 High Nb-TiAl alloy thin-walled parts and metallographic structures: (a~c) process 3; (d~f) process 4; (g~i) process 5

表 3 Ti-45Al-8Nb 合金激光熔化沉积工艺探究
Tab.3 Investigation of the laser melting deposition process of Ti-45Al-8Nb alloys

Process
Laser power

/W
Scanning speed

/(mm·min-1)
Powder feed rate

/(g·min-1)
Layer thickness

/mm
Print width

/mm
Interlayer stay

/s

Process 3 2 300 400 3.0 0.35 1.6 0

Process 4 2 300 400 3.0 0.35 1.6 5

Process 5 2 000 480 3.0 0.35 1.6 0

而损害材料的综合力学性能， 特别是塑性与断裂韧
性[8]。 综合表面形貌与显微组织分析，工艺 1不仅实
现了表面光洁、无缺陷的沉积，更获得了综合性能预
期更优的细小网篮组织。 因此， 确定工艺 1 的参数
(激光功率 1 500 W，扫描速度 360 mm/min，送粉速
率 5.5 g/min，层厚 0.45 mm，扫描间距 1.6 mm，层间
停留 5 s)为 Ti60 合金的优化工艺，并用于后续功能
梯度材料的制备。
2.2 高 Nb-TiAl 合金工艺探究
受 TiAl 合金本征脆性高、激光能量利用率低等

因素限制， 激光增材制造 TiAl 合金的研究相对较
少， 尤其是同轴送粉激光熔化沉积方面报道更为有
限[38-39]。 已有研究表明[40]，基板预热可有效降低熔池
温度梯度与残余应力，从而抑制高脆性 TiAl 合金的
开裂倾向； 而层间停留虽可提高冷却速率、 细化组
织，但过高的冷却速率会显著增加残余应力，易诱发

变形或开裂。基于此，本研究通过调控能量输入与扫
描速度(表 3)，系统研究其对组织与缺陷的影响。 实
验中光斑直径、离焦量、送粉气流量及保护气流量保
持不变，基板预热至 300℃，并在密封舱氧含量低于
50×10-4 %条件下采用蛇形往复扫描进行沉积。
如图 4a~c 所示，工艺 3(激光功率 2 300 W，无

层间停留)在极高能量输入下沉积的 TiAl 合金呈现
粗大全片层组织，片层团尺寸超过 100~300 μm。 更
关键的是， 高功率导致的熔池过热在凝固末期因
气体逸出受阻而形成弥散分布的微米级球形气孔

(图 4c)。 这与文献[38]报道的激光能量密度过高诱
发TiAl 合金气孔的现象一致。 工艺 4(图 4d~f)在工
艺3 基础上引入了 5 s 层间停留，片层团尺寸为 80~
250 μm。 此举虽然通过增强层间冷却在一定程度上
细化了片层团， 但也大幅增加了因反复急热急冷产
生的累积热应力。 其结果是试样在 TiAl 沉积层与
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图 5 按照工艺 5 制备的高 Nb-TiAl合金薄壁件及结合界面组织：(a)直接沉积；(b)涂层过渡沉积
Fig.5 High Nb-TiAl alloy thin-walled parts prepared according to process 5 and the combined interface microstructure: (a) direct

deposition; (b) coating transitional deposition

表 4 混合粉末合金激光熔化沉积工艺探究
Tab.4 Investigation of the laser melting deposition process of hybrid alloy powders

Ingredients
Laser power

/W
Scanning speed

/(mm·min-1)
Powder feed rate

/(g·min-1)
Layer thickness

/mm
Print width

/mm
Interlayer stay

/s
Weld width

/mm

Transition zone A 1 600 420 4.5 0.40 1.6 0 6.0

Transition zone B 1 800 420 4.5 0.40 1.6 0 6.0

TA15基板的界面处发生宏观开裂(图 4d)。 这表明，
对于高 Nb-TiAl这类脆性材料，采用旨在细化组织的
冷加工策略(增加冷却速率)可能因应力问题而适得
其反。 工艺 5(图 4g~i)通过将激光功率降至 2 000 W
并提高扫描速度至 480 mm/min，实现了能量输入的
优化降低。所得组织为尺寸约 50~150 μm的细小全
片层结构，气孔问题得到显著改善。 然而，即使在此
优化工艺下，直接沉积的薄壁件仍在与基板结合处
出现开裂(图 5a)。深入分析表明，试样开裂根源在于
TiAl 熔池与 TA15 基板互熔形成的狭窄互扩散区。
该区域内因成分剧烈梯度变化，生成了以 α2-Ti3Al、
γ-TiAl 为主的连续脆性金属间化合物层，且其与两
侧材料的热膨胀系数失配巨大，在冷却过程中产生
极高的界面拉应力[5,20]。
此外，不同工艺条件下样品均表现出一定程度

的组织不均匀特征 。 已有研究表明 ，TiAl 及高
Nb-TiAl 合金在凝固过程中普遍存在成分偏析现
象， 常见形式包括 S-segregation、β-segregation 以及
枝间偏析等，其形成主要与高熔点元素(Nb 等)在凝
固过程中扩散速率较低、 溶质再分配明显及 Al 元
素局部富集或贫化有关[41-44]。 另外，TiAl合金在激光
沉积过程中还可能出现 Al 挥发和氧摄入现象，从
而进一步影响局部成分分布及组织均匀性[45]。
为解决该问题，采用大面积涂层过渡策略(图

5b)，先在基板上沉积数层面积远大于后续薄壁件投
影面积的同成分 TiAl合金涂层。该涂层发挥了双重
作用：①作为牺牲层，容纳与基板互熔产生的脆性
化合物，使其远离后续承载结构件的主体；②大面
积的涂层改变了局部的热传导与约束条件，有效降

低薄壁件起始沉积区域的温度梯度和残余应力集

中。 如图 5b 所示，采用此策略，TiAl 薄壁件与下方
涂层/基板实现了良好的冶金结合， 界面处未见裂
纹。 因此，综合组织质量与开裂倾向，确定工艺 5为
高 Nb-TiAl合金的基准工艺， 并在后续沉积中采用
大面积涂层过渡作为起始步骤。
2.3 Ti60+高 Nb-TiAl 混合粉末工艺验证
基于 Ti60 与高 Nb-TiAl 合金的最优工艺参数，

开展混合粉末成形验证(表 4)。 其中，70%Ti60+30%高
Nb-TiAl定义为过渡区 A，30%Ti60+70%高 Nb-TiAl
定义为过渡区 B。结果表明，两种混合成分试样均未
出现宏观裂纹，成形质量良好。 图 6 展示了其典型
的宏观形貌与显微组织，过渡区 A(图 6a 和 b)组织
以 10~20μm蠕虫状晶粒为主， 过渡区 B(图 6c 和 d)
则由基体及内嵌的 5~20 μm 蠕虫状晶粒构成，晶粒
细小，表明所选工艺参数合理。
值得一提的是， 在设定熔宽相同的条件下，不

同材料体系的实际熔宽存在差异。过渡区 A和 B的
实际熔宽均高于设定值， 且随高 Nb-TiAl 比例增加
而增大。 造成这一差异的原因一方面是材料物性及
工艺响应不同；另一方面则是激光能量耦合、熔池
流动与凝固传热共同作用的结果[46]。 首先不同成分
合金对激光能量的吸收能力存在差异，从而导致相
同工艺参数下熔池实际热输入不同 [46]；其次，由于
Ti-Al-Nb 熔体的表面张力及其梯度对成分变化较
为敏感， 进而改变 Marangoni 对流强度及熔池铺展
行为[47-48]。 此外，TiAl 合金沉积过程中还伴随 Al 挥
发和氧摄入现象，这将进一步改变熔池局部成分及
表面活性元素含量，对熔池润湿、横向铺展及最终
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图 6 混合粉末沉积试样宏观形貌及金相组织：(a, b) 70%Ti60+30%高 Nb-TiAl；(c, d) 30%Ti60+70%高 Nb-TiAl
Fig.6 Macroscopic morphology and metallographic structure of mixed powder deposition specimens: (a, b) 70%Ti60+30% high

Nb-TiAl; (c, d) 30%Ti60+70% high Nb-TiAl

熔宽产生影响[45]。因此，本文中混合合金实际熔宽随
高 Nb-TiAl比例增加而增大的现象， 本质上是成分
变化与工艺参数共同作用下熔池能量输入、流动及
凝固行为综合变化的结果。 这一发现具有重要的工
程指导意义：在功能梯度材料设计中，若对所有层
采用统一的熔宽参数， 将由于上述机理导致 TiAl侧
的熔道过宽，可能引起层间搭接不良、轮廓失真甚至
局部坍塌。 因此，必须采用熔宽协同递减策略，即预先
根据成分梯度相应减小熔宽 (增大搭接率)， 以补
偿因成分变化引起的熔池几何尺寸内在变化，从
而保证梯度构件整体形状精度与界面致密性。 基
于此， 本研究通过设置不同合金成分的工艺参数
(Ti60：激光功率 1 500 W、扫描速度 360 mm/min、
送粉速率 5.5 g/min、层厚 0.45mm、扫描间距 1.6 mm、
层间停留 5 s；过渡区 A：1 600 W、420 mm/min、
45 g/min、0.40 mm、1.6 mm、0 s；过渡区 B：1 800 W、
420 mm/min、4.5 g/min、0.40mm、1.6 mm、0 s；TiA1：
2 000 W、480 mm/min、3.0 g/min、0.35 mm、1.6 mm、
0 s)确立了 Ti60(7.0 mm)→过渡区 A(6.5 mm)→过
渡区 B(6.0 mm)→TiAl(5.5 mm)的熔宽递减方案。
2.4 Ti/高 Nb-TiAl合金功能梯度材料工艺验证
2.4.1 直接过渡 Ti/高 Nb-TiAl合金复合材料
为评估传统连接方式面临的挑战，首先在各自

最优工艺参数下制备了直接过渡 Ti/TiAl 合金复合
材料。 Ti60合金熔宽设为 7.0 mm，TiAl合金熔宽设

为 5.5 mm，Ti60 沉积结束后直接切换至 TiAl 沉积。
如图 7a所示，其纵截面清晰地揭示了因物性突变导
致的复杂界面结构。 Ti60 合金(底部)与高 Nb-TiAl
合金(顶部)之间并非一个锐利的界面，而是存在一
个高度约 1.2 mm的熔合区。 值得注意的是，该熔合
区内部可进一步分为两个区域：靠近 Ti60 侧的区域
I(颜色较深)和靠近 TiAl 侧的区域 II(颜色较浅)，二
者之间存在一条明显的界线，预示着相组成的再次
突变。 直接过渡试样中观察到了两类典型的开裂行
为，凸显了其结构的不稳定性：①Ti60 合金与熔合
区、TiAl 合金与熔合区之间熔合线附近的裂纹。 如
图 7b 所示，裂纹起源于熔合线处，并在该平面内延
伸。 其根本原因在于该熔合线是成分的陡变地带，
在快速凝固条件下极易形成以 Ti3Al 为主的连续
脆性金属间化合物薄膜。 这些脆性相在冷却过程中
无法通过塑性变形协调由热膨胀系数差异(Ti合金
约 10×10-6/K，TiAl 合金约 12×10-6 /K)产生的巨大剪
切应力，从而导致界面分离[18,20]。 ②试样表面熔合区
附近萌生的裂纹，同时裂纹也沿熔合区内部扩展。 表
明即便处于互熔区内，由局部成分波动和凝固顺序
差异形成的内部亚界面， 同样是力学性能的薄弱环节
和应力集中源。图 7c为直接过渡 Ti/TiAl合金复合材
料从 Ti60合金侧到 TiAl合金侧(沿增材制造方向)的
显微硬度变化图， 为上述破坏行为提供了定量佐
证。 Ti60合金显微硬度约为 407.2 HV0.2， 其在界面
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图 7 直接过渡沉积 Ti/TiAl 合金复合材料：(a)界面形貌；(b)熔合线附近裂纹；(c)界面显微硬度
Fig.7 Direct transition deposition of Ti/TiAl alloy composites: (a) interfacial morphology; (b) cracks near the fusion line; (c) interfacial

microhardness

熔合线处的硬度值在极短距离内急剧跃升至

510.6 HV0.2，增幅超过 100HV。 这种突变正是α2-Ti3Al
有序相硬脆特征的直接体现[5]。 随后，熔合区内两部
分在界面处硬度也显著变化， 靠近 TiAl 合金侧更
高， 最高可达 590.6 HV0.2， 这对应于更高 Al、Nb
含量的脆性相(如 TiAl、含 Nb硅化物)的富集[34]。 而在
熔合区与TiAl合金界面，硬度再次发生剧烈波动，在
0.1 mm 高度范围内最大差值为 99.3 HV0.2， 这种在
毫米尺度内出现的多次硬度锯齿状跃变， 清晰地描绘
出一个由多个脆性层堆叠而成的、 内应力极高的不稳定
界面体系。最后 TiAl合金显微硬度约为 426.8 HV0.2。
显微硬度测试表明，熔合区及其邻近区域硬度显著
升高，并在界面处出现剧烈突变。 因此，直接过渡方
式因其固有成分与性能的突变难以实现 Ti/TiAl 合
金的稳定连接， 有必要通过引入梯度过渡层以降低
界面物性失配和裂纹敏感性。
2.4.2 梯度过渡 Ti/高 Nb-TiAl功能梯度材料
基于上述混合合金工艺验证和熔宽协调策略，

本研究成功制备了 3 种功能梯度材料：单梯度的
Ti/A/TiAl 和 Ti/B/TiAl，以及双梯度的 Ti/A/B/TiAl。
Ti60、过渡区 A、过渡区 B 及 TiAl 的熔宽分别设置
为 7.0、6.5、6.0和 5.5 mm， 过渡区 A与过渡区 B 各
沉积 8层。所有试样宏观形貌平整，无肉眼可见的宏
观裂纹，初步证明了梯度设计的有效性。
图 8a 显示，Ti60 区、 过渡区 A 与 TiAl 区之间

通过平直、清晰的熔合线结合，各区内部及界面处均
未见裂纹。 图 8b~d 分别展示了各区典型的稳态组
织。 Ti60为网篮组织，过渡区 A为蠕虫状等轴晶，TiAl
为全片层组织，与单独沉积时一致，说明梯度沉积未
引入异常组织。图 8f的硬度曲线揭示了梯度结构的

核心优势：硬度从 Ti60 区的约 407 HV0.2，经过渡区
A 的平缓上升(峰值约 480 HV0.2)，最终达到 TiAl 区
的约 427 HV0.2。尽管在 TiAl与过渡区界面仍存在约
53 HV0.2的突变，但其幅值相较于直接过渡结构的近
200HV0.2突变已大幅降低。 整个曲线呈现出更为平滑
的台阶式上升，表明应力集中得到有效缓解。 Ti/B/TiAl
结构(图 9)呈现出类似的规律，但由于过渡区 B 的
TiAl 含量更高，其硬度峰值更高(约 520 HV0.2)，且位
于更靠近 TiAl区的位置(图 9f)。 这验证了梯度成分
对硬度分布轨迹的可设计性。
图 10展示了 Ti/A/B/TiAl 双梯度结构更精细的

协调效果。 图 10a 的纵截面显示，Ti60→A→B→
TiAl 的 4 个区域依次紧密连接，熔合线清晰且无缺
陷。 图 10c 和 d 显示，过渡区 A和 B 均保持了各自
独立沉积时的特征组织，且二者之间的界面(即 A/B
界面)实现了冶金结合，未见裂纹或孔洞。 这种多台
阶设计的关键作用体现在硬度分布上(图 10g)。双梯
度结构的硬度曲线呈现为一条更为连续的三级上升

阶梯：Ti60 (约 407 HV0.2)→ A区 (约 480 HV0.2)→ B
区(约 520HV0.2)→TiAl(约 427HV0.2)。与单梯度结构相
比，它将原本可能集中在单一界面的巨大硬度差，分
解到了 A/B和 B/TiAl两个界面上。 特别是B/TiAl 界
面的硬度突变值被进一步压低， 使整个界面的性能
过渡更为平缓。
本研究的梯度结构设计与早期研究 [34-35]相比，不

仅实现了无裂纹成形， 更通过成分梯度与熔宽参数
梯度的主动协同设计， 解决了以往 FGM 制备中常
被忽视的几何形状连续性问题。 文献[26]报道了类
似梯度结构，但其过渡区存在微裂纹，且未讨论熔池
行为的差异。 本文通过系统揭示混合合金熔宽随成
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图 8 梯度过渡沉积 Ti/A/TiAl 合金功能梯度材料：(a)界面形貌；(b) TiAl 合金组织；(c)过渡区 A 中心组织；(d) Ti60 合金组织；
(e) FGM宏观形貌；(f)界面显微硬度

Fig.8 Gradient transition deposition of Ti/A/TiAl alloy functional gradient materials: (a) interfacial morphology; (b) microstructure of
TiAl alloy; (c) microstructure of the center of transition zone A; (d) microstructure of Ti60 alloy; (e) macrostructure of FGM;

(f) interfacial microhardness

分变化的规律，并据此反向设计扫描路径，确保了
从 Ti 到 TiAl 的几何轮廓平滑过渡， 从而避免了因
轮廓突变引起的额外应力集中。 双梯度结构相比单
梯度，提供了更多的成分缓冲台阶，更接近理想的
功能梯度材料性能连续变化理念，因此在抑制界面
应力集中和协调变形方面表现出本征优势。 这一策
略为实现高质量 Ti/ 高 Nb-TiAl 功能梯度材料
(FGM)的激光熔化沉积成形提供了新思路。

3 结论
(1)针对 Ti60 合金，工艺参数显著影响其沉积

态组织类型与细化程度。 在激光功率 1 500 W、扫描
速度 360 mm/min、送粉速率 5.5 g/min、层厚 0.45 mm
及层间停留 5 s的优化参数下，可获得组织均匀、无
宏观缺陷的细小网篮组织； 而将激光功率提升至
1 800 W(其他参数不变)则促进粗大魏氏体组织的
形成。 这表明通过控制较低的能量输入， 可实现
Ti60合金沉积组织的细化调控。

(2)对于高 Nb-TiAl 合金，其沉积过程面临高裂
纹敏感性的挑战。研究发现，采用 2 300 W 高功率

输入易形成微米级气孔；而将参数优化为激光功率
2 000 W、扫描速度 480 mm/min、送粉速率 3.0 g/min
并无层间停留，配合 300℃基板预热，可获得片层
团尺寸为 50~150 μm 的细小全片层组织，且气孔率
显著降低。 此外，扩大同成分的预沉积区域，可有效
抑制裂纹的形成。

(3)对于 Ti60与高 Nb-TiAl不同比例混合合金，
在适宜能量输入条件下可实现无裂纹、无气孔的稳
定成形。 关键发现是，在相同设定工艺下，混合合金
的实际熔宽随高 Nb-TiAl含量增加而增大， 反映了
不同成分合金熔池行为的差异。 因此，在梯度结构
设计中，必须根据成分比例通过改变工艺参数协同
作用逐级调整熔宽参数，以实现几何形状与冶金质
量的匹配。

(4)直接过渡制备的 Ti/TiAl 复合材料由于热物
性失配及脆性金属间化合物的形成，在熔合线附近
产生高达 590.6 HV0.2的硬度峰值， 导致界面开裂。
通过构建功能梯度结构，并依据成分梯度将熔宽从
Ti60区的 7.0 mm 递减至 TiAl 区的 5.5 mm，可有效
促进各梯度层之间的组织兼容性与变形协调，使界
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图 9 梯度过渡沉积 Ti/B/TiAl 合金功能梯度材料：(a)界面形貌；(b) TiAl 合金组织；(c)过渡区 B 中心组织；(d) Ti60 合金组织；
(e) FGM宏观形貌；(f)界面显微硬度

Fig.9 Gradient transition deposition of Ti/B/TiAl alloy functional gradient materials: (a) interfacial morphology; (b) microstructure of
TiAl alloy; (c) microstructure of the center of transition zone B; (d) microstructure of Ti60 alloy; (e) macrostructure of FGM;

(f) interfacial microhardness
面硬度变化更为平缓，从而完全抑制宏观裂纹。引入
双梯度过渡层(Ti/A/B/TiAl)比单梯度结构能提供更
连续的成分与性能变化，进一步缓解界面应力集中，
表现出更优的成形稳定性。
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图 10 梯度过渡沉积 Ti/A/B/TiAl 合金功能梯度材料：(a)界面形貌；(b) TiAl 合金组织；(c)过渡区 A 中心组织；(d)过渡区 B 中
心组织；(e) Ti60 合金组织；(f) FGM宏观形貌；(g)界面显微硬度

Fig.10 Gradient transition deposition of Ti/A/B/TiAl alloy functional gradient materials:(a) interfacial morphology; (b) microstructure
of TiAl alloy; (c) microstructure of the center of transition zone A; (d) microstructure of the center of transition zone B;

(e) microstructure of Ti60 alloy; (f) macrostructure of FGM; (g) interfacial microhardness
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