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摘 要：钛基复合材料在航空领域的应用广泛，研究航空材料的组织与性能具有重要的工程应用价值。本文采用激光熔化

沉积（LMD）技术制备了TiC/Ti6Al4V钛基复合材料，并结合有限元数值模拟方法，探讨了沉积层数增加引起的热积累效应对

复合材料微观组织和显微硬度的影响。针对单道多层样品模拟激光熔化沉积过程中的温度场，分析热积累对沉积层形貌和

组织的影响。结果显示，初始沉积层具有较快的冷却速率，导致熔池流动不充分，沉积层成形宽度较小；随着沉积层数的增

加，沉积层内部的热积累效应增加，新沉积层的熔池温度上升，粉末捕获能力增强，使得沉积层宽度增加；最终形成了底部细

而顶部宽的形貌。此外，沉积层数增加导致熔池的峰值温度升高，冷却速度减小，促进TiC粉末颗粒的溶解，导致原位TiC含

量增加，从而提高了复合材料的硬度。
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Ti6Al4V合金又称TC4合金，是一种α+β型钛合金，具

有高强度、低密度、高断裂韧性、优异的耐腐蚀性和生物相

容性，是目前航空航天等领域广泛应用的重要材料之一[1]。

然而，钛合金的弹性模量、耐磨性和耐热性不及钢和镍基合

金[2]，影响了其进一步应用。与钢和镍基材料相比，钛基复

合材料（TMC）具有较高的比强度和比刚度。与高温合金

相比，TMC可以减轻高达 50%的质量，同时在喷气发动机

推进系统中能够保持同等强度和刚度[3]，这种独特性使得

TMC在航空航天领域具有广阔的应用前景。

与传统制造技术相比，增材制造（AM）技术因其在近净

成形工艺中的优越性而被广泛用于制造α+β双相钛合金[4]，

其优势包括能够实现复杂几何形状零件的定制化设计、减

少材料浪费、缩短生产周期，以及实现功能集成，为生产过

程带来更高的灵活性和效率。激光熔化沉积（LMD）是一

种基于逐层熔孔-沉积材料的思想来制备致密金属或者复

合材料零件的送粉式增材制造技术，具有方便调节增强体

体积分数和低成本的优势[5]。

许多学者对 LMD 制备的钛基复合材料进行了研究。

Fu Ke 等[6]利用 LMD 制备了不同重量比的 TiB 颗粒增强

Ti6Al4V复合材料，发现TiB含量的增加促进了等轴晶粒生

长并减小了晶粒尺寸。Mahamood等[7-8]研究了一系列加工

参数（扫描速度、激光功率和粉末流速）对TiC/Ti6Al4V复合

材料耐磨性的影响。Liu Shunyu等[9]发现LMD激光能量密

度和TiC含量会影响TiC/Ti6Al4V复合材料的显微组织和

硬度，未熔化TiC和再凝固碳化物有助于提高硬度。然而

很少有研究关注LMD过程中沉积层的热积累效应对钛基

复合材料组织和性能产生的影响。

本文主要研究TiC/Ti6Al4V复合材料在激光熔化沉积
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过程中热积累对熔池尺寸、微观组织和力学性能的影响规

律，结合有限元数值模拟方法，计算分析了不同沉积层的温

度分布特征，并基于计算结果，揭示激光熔化沉积过程中热

积累对沉积层尺寸、组织及硬度的影响机制。

1 研究方法
1.1 试验材料与方法

本文的LMD试验中制备TiC/Ti6Al4V复合材料样品所

用的原材料为 Ti6Al4V 合金球形粉末（粒度为 45~100μm）

和TiC陶瓷粉末（粒度为45~100μm），微观形貌如图1所示。

使用球磨机将Ti6Al4V和TiC粉末按照95∶5的体积比例混

合均匀，随后放入烘箱中，在 100℃温度下烘干 2h，以确保

粉末干燥，增加其流动性并排除水分对样品成形的干扰，从

而制成干燥的体积分数5%的TiC/Ti6Al4V复合材料粉末。

LMD试验所使用的基板为Ti6Al4V钛合金板材。

本文采用的LMD成形系统为哈尔滨工程大学先进材

料成形制造团队自主研制的激光增材制造成形设备系统，

如图 2所示。该系统将激光熔覆头固定在机床上，可随机

床进行x、y、z轴方向上的运动，通过控制器对激光熔覆头扫

描路径进行编程，激光器产生的激光经激光熔覆头送出，粉

末由送粉器输送到熔覆头的同轴喷嘴并送出，激光将基板

熔化形成熔池，同时将送出的 5% TiC/Ti6Al4V 粉末熔化，

待冷却凝固后形成具有一定高度的钛基复合材料沉积层。

采用该系统制备60层沉积层的TiC/Ti6Al4V复合材料单墙

体样品。LMD 工艺参数为：激光功率 1500W，扫描速度

350mm/min，送粉速率4.6g/min。使用电火花线切割机截取

成形件的横截面试样作为金相试样，并磨削和抛光至光滑，

然 后 使 用 Keller 试 剂（1%HF+1.5%HCl + 2.5%HNO3+ 

95%H2O）进行腐蚀，在奥林巴斯SZX12型金相显微镜下观

察分析激光沉积复合材料沉积层的宏观形貌。使用扫描电

子显微镜分析复合材料的微观组织形貌。利用数显显微硬

度计对复合材料试样进行显微硬度测试，设置载荷为200g，

加载时间为10s。沿着沉积方向从下往上每隔1000μm取一

个点进行测试，共进行三次测量，以表征硬度沿沉积方向的

变化，并计算其平均值和标准差。

1.2 有限元模拟

本文使用某仿真软件、采用高斯热源命令流以及生死

单元方法对激光熔化沉积过程进行仿真，在命令流中输入

热源参数，生死单元则表示对沉积层的仿真。同时设置最

初温度为室温，以及设置基体与材料之间的传热。

本文模拟材料为 5% TiC/Ti6Al4V复合材料，材料的密

度、比热容和热导率等物理参数是随温度变化的变量，其与

温度的关系如图3所示。

激光增材制造过程中，金属粉末在激光作用下瞬间受

热升温熔化形成熔池，所以激光增材制造温度场是典型的

非线性的瞬态热分析。根据热力学第一定律和傅里叶定

律，所得的三维瞬态温度场热源控制微分方程[10]为

cρ
¶T
¶t

=
¶
¶x (kx

¶T
¶x ) + ¶

¶y (ky

¶T
¶y ) + ¶

¶z (kz

¶T
¶z ) +Q （1）

式中，x、y、z为三维坐标系的三个坐标方向；c为材料的比热

容；ρ为材料的密度；kx、ky、kz为材料沿 x、y、z方向的热导率；
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图1　Ti6Al4V粉末和TiC粉末微观形貌

Fig.1　Micro-scale morphology of Ti6Al4V 
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图2　激光增材制造成形设备系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of laser additive manufacturing

 forming equipment system                          
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T为温度场的分布函数；Q为内热源的强度；t为传热时间。

变量c、ρ、kx、ky和kz都是温度的函数。

激光器产生的热流密度呈现高斯分布，本文采用移动

高斯热源模型与实际情况一致。高斯热源模型表达式[11]为

Q (r ) = 3Pη/(πr 2
i )exp (

-3d 2
i

r 2
i

) （2）

式中，Q为在光斑内任意点的热流密度；η为激光利用率；P

为激光功率；r为光斑半径。

根据激光熔化沉积钛基复合材料试样的实际成形情

况，建立有限元模型，基板模型的尺寸为24cm×10cm×5cm。

根据试验观察，熔池横截面为半椭圆形，所以建模过程采用

了半椭圆形截面熔道，熔道长度为60mm，如图4所示。

2 激光熔化沉积过程温度场数值模拟
激光熔化沉积复合材料试样的第1层、第3层与第5层

时的熔池温度场分布云图如图5所示。温度场整体围绕熔

池呈现环状扩散，并且热影响区主要集中在沉积层以及沉

积层结合区。随着沉积层数增加，熔池峰值温度升高，第1

层熔池峰值温度为 1906.9℃，第 3 层熔池峰值温度为

2094.7℃，第5层熔池峰值温度为2354.4℃。这是因为本文

采用连续沉积策略，制备相邻两个沉积层之间的空闲时间

较短，当下一层开始沉积时，前一层沉积层的温度尚未降至

室温，仍存在较高的余温，这为下一层的熔池提供了额外的

热输入和更高的初始温度，因此，产生热积累现象，导致熔

池的峰值温度逐层升高。

基于温度场数值模拟计算结果，取 1~5层沉积层各层

的中心点为节点，获得各沉积层节点的热循环曲线，如图6

所示。结果表明，随着沉积层数的增加，沉积层快速冷却后

的余温逐渐升高，熔池峰值温度也随之升高。这一方面是

因为在热累积影响下，沉积层的热输入增加；另一方面随着

沉积层高度增加，热量从沉积层顶部向基板传递的这一热

传导过程减缓，更多地通过沉积层与环境气氛间的热对流

进行散热，从而降低了沉积层的整体散热效率[12]。

对第一层沉积层中心线节点温度变化进行分析可知，当

激光扫过第 1层节点时，呈现极大的温升温度梯度和相对略

小的冷却温度梯度。当激光扫描后续沉积层经过该节点附

近时，该点重新经历一次温度升高，当激光远离该节点时，其

温度又降低。随着沉积层数增加，激光扫过相同位置时对该

节点的温度影响逐渐减弱，其原因是随着道次的增加，熔池

与第1层节点的距离增加，导致热传导距离增加，在热传导的
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图3　材料物理参数随温度变化曲线图

Fig.3　Plot of material physical parameters with temperature

图4　几何模型与网格划分图

Fig.4　Geometric model and grid meshing
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图5　激光沉积过程中沉积层的温度场云图

Fig.5　Temperature field image of deposited layer during

the LMD process                                      

29



航空科学技术 May 25 2025 Vol. 36 No.5

同时伴随着热对流，因此，热传导距离增加会导致更多的热

散失。

图7（a）为激光扫至样品各沉积层节点时，样品沿沉积方

向（高度方向）上的平均温度梯度，随着沉积层数增加，样品

在沉积方向上的温度梯度显著减小，由第 1层的 1506℃/mm

降至第 5层的 644℃/mm。图 7（b）为样品各沉积层中心节点

处的冷却速度随层数变化曲线，图中的冷却速度值是根据各

层温度曲线从峰值温度降至平缓温度区间的平均冷却速度。

由图可知，随着沉积层层数的增加，各层冷却速度不断降低，

由第1层的1180℃/s降至第5层的708℃/s。根据热传导基本

公式

Q = -kA
dT
dx

（3）

式中，Q为单位时间内通过某一面积的热量流；k为热传导

系数；A为热源和热汇之间的接触面积；
dT
dx

为温度梯度。由

式（3）可知，热量流与温度梯度成正比。若近似将每层沉积

层的层高视为相同，则随着沉积层数从 1增加到 5，样品高

度的增幅则依次为100%、50%、33%和25%，这远大于熔池

峰值温度的增幅（模拟结果依次为 8.24%、1.48%、7.65%和

4.41%），因此沿沉积方向的平均温度梯度降低，这导致热传

导速率降低，冷却速度也随之降低。

3 热积累对激光熔化沉积 TiC/Ti6Al4V 复合
材料组织的影响
3.1 激光熔化沉积 TiC/Ti6Al4V 复合材料的宏观组织分析

图 8为激光熔化沉积TiC/Ti6Al4V复合材料试样的宏

观组织照片。TiC/Ti6Al4V复合材料层间结合较好，无未熔

合、裂纹等缺陷，但下部沉积层存在孔洞。孔洞的形成是因

为下部沉积层的峰值温度较低、冷却速率较高、熔池存在时

间较短，因此，进入熔池中的保护气体来不及逸出熔池，从

而保留在沉积层中；随着沉积层数增加，足够高的熔池温度

和足够长的熔池存在时间给气孔的逸出创造了足够的条

件，热积累促进了气孔的运动，因此，气孔逐渐消失[13]。随

着沉积高度增加，熔池宽度也略有增加趋势，随后趋于稳定

（见图9）。这是因为沉积前几层时熔池温度相对较低，熔池

存在时间相对较短，熔化粉末的数量相对较少，因此，熔宽

较小；随着沉积层数量增加，在热积累影响下，熔池温度升

高、冷却速度降低，熔池处于熔融状态的持续时间延长，熔

池捕获粉末的能力增加，熔化的粉末数量增多；同时熔池的

流动性增大，增加了熔池宽度，从而使沉积层宽度增大[14]。

随着沉积层数量进一步增加，熔池的换热和流动条件基本

达到稳定状态，此时熔宽主要受激光光斑尺寸制约[15]，在光

斑直径保持不变的情况下，熔宽也趋于稳定，不再发生显著

变化。

3.2 激光熔化沉积 TiC/Ti6Al4V 复合材料的微观组织分析

由图10所示的激光熔化沉积TiC/Ti6Al4V微观组织可

知，复合材料基体的组织为魏氏组织，增强体主要是原位形
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图7　沉积层各层节点处的温度特征

Fig.7　Temperature characteristics of nodes on each layer

图6　激光熔化沉积过程中各沉积层中心线节点的温度变化

Fig.6　Temperature variation on the central lines of each 

deposited layer during the LMD process  
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成的颗粒状共晶TiC相和链条状共晶TiC相。原位TiC的

形成来源于外加的TiC粉末颗粒的溶解。结合温度场模拟

结果可知，熔池峰值温度远低于 TiC 的熔点（3067℃），因

此，熔池中的TiC颗粒难以被熔化。但由于TiC颗粒的小尺

度效应和碳元素的扩散效应，未溶TiC界面上的凸出颗粒

处形成低曲率半径边缘，微小的曲率半径有利于提高蒸汽

压，从而驱动解离的Ti原子和C原子进入熔体，在熔池凝固

冷却过程中以原位TiC的形式析出[16-17]。由图 10可知，随

着沉积层数增加，形成的原位TiC数量增多，这是因为热积

累影响下熔池温度升高导致TiC粉末溶解程度增加而导致

的。TiC溶解程度增加，熔池中的Ti原子和C原子含量也

随之增加，因此，形成的原位TiC含量增加。图11给出了样

品不同高度位置处的TiC面积占比变化曲线，结果表明，随

着沉积高度增加，原位 TiC 含量逐渐从 2.91% 增加到

5.35%。

图12描绘了共晶TiC的形成过程[18]。在激光熔化沉积

过程中，因为 Ti6Al4V 的熔点远低于 TiC 的熔点，Ti6Al4V

粉末颗粒优先熔化；当熔池温度介于Ti和TiC熔点之间时，

TiC会溶解进入基体中，导致熔池中C元素的富集。当熔体

温度从峰值温度冷却下来时，复合材料的成分处于Ti-C二

元相图的亚共晶区，初生 β-Ti 会优先从液态的熔池中析

出。当温度继续降低至共晶温度（1648℃）时，开始发生共

晶反应，生成大量的共晶TiC和共晶β-Ti，共晶β-Ti在共晶

TiC 周围形核，二者晶粒共同生长。当共晶反应发生时，

TiC晶体以固相扩散的方式生长，仅有与熔体接触的TiC会

生长成为链条状共晶 TiC，由图可知，β-Ti 不能完全覆盖

TiC表面，链条状的共晶TiC为5% TiC/Ti6Al4V复合材料的

主要增强体。如果TiC被β-Ti完全包围，则颗粒状共晶TiC
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图10　TiC/Ti6Al4V复合材料的微观组织

Fig.10　Microstructure of TiC/Ti6Al4V composite

������/mm

�
�
Ti
C�
�
�


�%

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

图11　原位TiC面积占比与样品高度关系

Fig.11　Correlation between the area fraction of in-situ TiC
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图9　熔宽随沉积高度变化曲线

Fig.9　Variation of melt pool width with depositing height
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图8　激光熔化沉积多层复合材料横截面宏观组织

Fig.8　Macrostructure of cross section of multi-layer

composite prepared by LMD               
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就会生成。随着  共晶反应的进行，共晶β-Ti和TiC相的数

量都增多。初生 β-Ti晶界上也会常常沉淀有共晶TiC。当

温度降到 β-Ti 转变温度时，α-Ti 会从 β-Ti 中沉淀出并长

大，最后在基体中形成了α+β两相组织。此外，由于C原子

在 α-Ti 中的固溶度比在 β-Ti 中的大，所以包析反应会发

生。激光熔化沉积过程的冷却速率很大，会导致复合材料

的非平衡态马氏体相变[19]，因此，复合材料的基体组织均为

魏氏组织。

4 热积累对激光熔化沉积 TiC/ Ti6Al4V 复合
材料硬度的影响

在激光增材制造过程中，材料经历快速熔化和快速凝

固过程，晶粒的非均匀形核长大使其形态、尺寸、取向等有

所不同，最终造成微观组织分布不均匀，进而导致力学性能

差异。在TiC/Ti6Al4V复合材料沉积试样的不同高度位置

处进行显微硬度测试，硬度分布如图13所示。复合材料的

显微硬度随沉积高度增加整体上呈增加趋势，从405.4HV0.2

逐渐增加到478.2HV0.2，但存在较大波动。平均硬度呈增加

趋势，这是因为热积累引起的熔池温度升高和冷却速率降

低促进了TiC粉末的溶解，增加了原位TiC含量。本文中样

品的原位TiC增强相主要是共晶TiC，根据此前研究[19]，共

晶 TiC 的纳米硬度为 15.38GPa，而 Ti6Al4V 的纳米硬度仅

为 4.83GPa，共晶 TiC 的纳米硬度显著高于 Ti6Al4V 基体。

由于热积累引起了共晶TiC含量增加，因此，复合材料的平

均硬度随沉积高度增加而增加。硬度值随沉积高度出现较

大波动，则可能是因为测试点的位置较为随机，且测试压痕

尺寸较小（为26~34μm），压痕落在Ti6Al4V基体或TiC增强

相或二者界面处的可能性均存在。上述三种位置的硬度值

差别较大，在靠近脆硬的 TiC 陶瓷颗粒处硬度较高，在

Ti6Al4V基体处硬度较低，因此，测量值存在较大波动；原

位TiC的尺寸和数量在复合材料中沿着沉积层方向逐渐增

大导致了复合材料的硬度也随着沉积层高度的增加而

增大。

5 结论
本文采用激光熔化沉积方法制备了 5% TiC/Ti6Al4V

复合材料试样，采用数值模拟方法研究了激光熔化沉积过

程中复合材料的温度场演变，研究热积累对复合材料组织
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图12　TiC/Ti6Al4V复合材料的微观组织形成示意图

Fig.12　Schematic diagrams of microstructure formation of TiC/Ti6Al4V
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Fig.13　Microhardness distribution of 5% TiC/Ti6Al4V

    composite along the deposition direction 
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和硬度的影响，结果如下：

（1）温度场数值模拟研究表明，随着沉积层数的增加出

现热积累现象，沉积层的峰值温度升高，沉积方向上的平均

温度梯度和冷却速度降低。

（2）宏观上，5% TiC/Ti6Al4V复合材料试样层间结合良

好，无未熔合、裂纹等缺陷，但下部存在孔洞，上部在热积累

影响下为气孔逸出熔池提供了有利条件，因此，孔洞减少；

熔宽随沉积层增加呈现先增加后趋于平缓的变化趋势。微

观上，5% TiC/Ti6Al4V复合材料试样的基体组织为魏氏组

织，增强体为原位形成的颗粒状共晶TiC相和链条状共晶

TiC相，随沉积层数增加，原位TiC数量增多，这是热积累影

响下熔池温度升高导致TiC粉末溶解程度增加而导致的。

（3）5% TiC/Ti6Al4V复合材料样品的显微硬度随沉积

高度增加呈现整体上增加的趋势，这可归因于热积累导致

的原位TiC增多。
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Influence of Heat Accumulation on the Microstructure and Performance of 
TiC/Ti6Al4V Composite by Laser Melting Deposition

Wang　Jiandong1， Fan　Mushi1， Zeng　Yuzhou1， Li　Liqun2

1. Harbin Engineering University， Harbin 150001， China

2. Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China

Abstract: Titanium matrix composites are widely used in the field of aviation. It is important to study the 

microstructure and properties of aviation materials. In this paper, TiC/Ti6Al4V titanium matrix composites were 

prepared by laser melting deposition (LMD). The effect of heat accumulation caused by the increase of deposited 

layers on the microstructure and microhardness of the composites was investigated by finite element numerical 

simulation. The effects of heat accumulation on the morphology and microstructure of multilayer samples were 

analyzed by simulating the temperature field during LMD. The results show that the initial deposited layer has a high 

cooling rate, resulting in insufficient flow of the molten pool and small formation width of the deposit. With the increase 

of the number of deposited layers, the heat accumulation effect inside the deposited layers increases, the melting pool 

temperature of the new deposited layer increases, and the ability of trapping powder increases. Therefore, the width 

of the deposited layer increases. The resulting shape is thin at the bottom and wide at the top. In addition, the 

increase in the number of deposited layers leads to an increase in the peak temperature and a decrease in the cooling 

rate of the molten pool. This promotes the dissolution of TiC powder particles, resulting in an increase in the in-situ 

TiC content and the hardness of the composite.
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