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激光快速成型 ＴＣ４ 合金显微组织及力学性能

刘　 静ꎬ 刘逸婷
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用金相显微镜、扫描电镜、电子拉伸机等ꎬ研究了激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态在平行沉积

方向和垂直沉积方向的组织和力学性能. 结果表明:激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态宏观组织沿沉积方向生长

的粗大 β 柱状晶呈明暗相间的条带状结构ꎬ具备典型的魏氏组织特征ꎻ垂直沉积方向的强度比平行沉积方向

的强度高ꎬ但塑性低ꎻ合金断口为韧窝状断口ꎬ垂直沉积方向的断口韧窝尺寸比平行沉积方向的小.
关　 键　 词: 激光快速成型ꎻＴＣ４ 合金ꎻ显微组织ꎻ力学性能

中图分类号: ＴＢ３３１ 　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０８ － １１３２ － ０５

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｓｅｒ Ｒａｐｉｄ
Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＴＣ４ Ａｌｌｏｙ
ＬＩＵ Ｊｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙｉ￣ｔｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＬＩＵ Ｊｉｎｇꎬ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕ＿ｓｙ２００２２００２＠ １６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＴＣ４
ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ β ｇｒａｉｎｓ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎａｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｓｔｒｉｐ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ Ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｌｏｙ ｉｓ ｄｉｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌａｓｅｒ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇꎻ ＴＣ４ ａｌｌｏｙꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 近年来钛合金激光快速成型及其后续处理工

艺受到越来越多研究者的关注[１ － ８] . 激光快速成

型时ꎬ材料受到激光热源瞬间高能加热及快速冷

却的作用ꎬ使得成型件的组织特征不同于常规的

两相钛合金铸造组织或焊接组织. 在激光快速成

型中存在复杂的相变过程ꎬ导致成型件具有不同

的显微组织ꎬ同时也会有很多缺陷产生ꎬ如组织性

能各向异性、孔洞和裂纹等ꎬ其中各向异性对激光

快速成型件服役性能影响很大. 大量的研究表

明[９ － １４]ꎬ激光快速成型工件在沿着沉积方向上强

度低ꎬ塑性高ꎬ具有明显的方向性.
本文利用金相显微镜和扫描电镜进行组织观

察ꎬ利用拉伸机进行力学性能测试和断口分析ꎬ研

究了激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态在平行沉积

方向和垂直沉积方向的组织和力学性能ꎬ为激光

快速成型的深入研究提供实验依据.

１　 实　 　 验

实验使用的激光快速成型 ＴＣ４ 合金采用无

坩埚感应气体雾化法制备的合金粉末ꎬ粉末粒度

为 ４５ ~ １６０ μｍ. 成型前对粉末进行真空烘干处

理ꎬ在(１２０ ± ５) ℃下干燥 ２ ｈ 以去除粉末中所吸

附的水分. 采用等离子体发射光谱法( ＩＣＰ￣ＯＥＳ)
测量化学元素ꎬ化学成分 (质量分数ꎬ％ ) 为:
Ａｌ ５􀆰 ９７ꎬ Ｖ ３􀆰 ９０ꎬ Ｆｅ ０􀆰 ０４ꎬ Ｓｉ ０􀆰 ０１ꎬ Ｃ ０􀆰 ０２ꎬ



　 　

Ｎ ０􀆰 ０１ꎬＨ ０􀆰 ００３ꎬＯ ０􀆰 ０６.
成型实验通过同轴送粉方法制备激光快速成

型 ＴＣ４ 试板ꎬ试板尺寸为 １７０ ｍｍ × １７０ ｍｍ ×
３５ ｍｍꎬ打印基板材料是具有等轴 α 相的热轧

ＴＣ４ 钛合金板材.
利用 ＺＥＩＳＳ Ａｘｉｏｖｅｒ ２００ＭＡＴ 光学显微镜观

察金相组织ꎬ利用岛津 ＳＳＸ － ５００ 型扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)观察显微组织ꎬ利用 ＡＧ － Ｘ２５０ＫＮ
拉伸试验机检测合金的室温拉伸力学性能ꎬ利用

日本理学 Ｘ 射线衍射仪对合金进行物相分析.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态显微组织

２􀆰 １􀆰 １　 熔覆层的层带形貌

图 １ 为激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态的金

相显微组织. 可以看出ꎬ显微组织呈明显的外延生

长特性ꎬ即平行于沉积方向呈粗大柱状晶ꎬ在成型

样品边缘的柱状晶生长方向与沉积方向夹角约

１５°. 柱状晶尺寸为 ５ ~ １０ μｍꎬ长度跨越几个到十

几个沉积层厚度. 平行于沉积方向ꎬ由左至右ꎬ依
次为沿沉积方向不规则的柱状晶和生长方向一致

的粗大柱状晶.

图 １　 激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态金相显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｒａｐｉｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ
(ａ)—层带结构ꎻ (ｂ)—β 柱状晶.

　 　 柱状晶的产生主要是由于两方面原因:第一ꎬ
由于沉积过程中较高的温度梯度ꎬ同轴送粉成型

过程中ꎬ激光将输送到光斑处的粉末熔化形成熔

池ꎬ熔池中小熔体在基体的冷却作用下凝固ꎬ形成

材料沉积ꎬ熔池底部的温度梯度最高ꎬ绝大部分热

量以热传导的方式通过基材沿垂直向下的方向散

失ꎻ第二ꎬ由于移动熔池的固有强外延生长特性ꎬ
激光快速成型是一个非平衡快速凝固的过程ꎬ基
于激光熔池本身的传热特征ꎬ熔池小熔体将在熔

池底部同质材料上逆着热流方向外延生长. 而在

凝固过程中液态金属与固相基底始终保持接触ꎬ
在晶体长大过程中ꎬ晶体凝固生长并排出溶质ꎬ凝
固前沿固 －液界面溶质浓度升高ꎬ产生小的成分

过冷区ꎬ在固 －液界面上偶然凸起ꎬ进入过冷液体

中长大ꎬ但因过冷区窄ꎬ凸出距离不大ꎬ不产生侧

向分枝ꎬ发展不成枝晶ꎬ从而形成胞状界面. 随着

凝固过程的进行ꎬ胞晶单向凝固长大成为沿沉积

高度方向的柱状晶. 上述过程循环往复ꎬ最终形成

如图 １ｂ 所示的沿沉积高度方向贯穿多个沉积层

外延生长的粗大 β 柱状晶组织.
另外ꎬ从图 １ａ 中还可以看到ꎬ激光快速成型

ＴＣ４ 合金白色明亮条带为重熔区组织ꎬ在垂直沉

积方向处呈明显的明暗相间的典型的层带状结

构ꎬ层带状结构使得各层熔覆层清晰可辨. 其原因

是:在激光离开熔池后ꎬ快冷形成新的沉积层ꎬ熔
池本身是以前一层沉积层为基底ꎬ并会把前一层

沉积层的顶部重新熔化ꎬ熔池与未被熔化的上一

沉积层重叠ꎬ即重熔区. 每一层的重熔均使激光快

速成型快速冷却形成的初生针状 α 相发生粗化ꎬ
并且排列比较杂乱ꎬ由于晶体取向不同ꎬ所以出现

明显的层带状结构.
２􀆰 １􀆰 ２　 沉积态典型显微组织

图 ２ 为激光快速成型沉积态高倍组织照片.
由图 ２ 可见ꎬ初生晶粒的组织为细小的 α 板条及

一定体积分数的 β 相. 激光快速成型过程冷却速

度较快ꎬ组织是在 β 相基体上分布的快速冷却形

成并呈正交分布的片状或针状马氏体组织.
在激光快速成型过程中ꎬ马氏体相在不同的

区域有不同的形态ꎬ同时它们的形成机制也有所

不同. 合金自 β 相区快速冷却ꎬ共形成三种形态

的马氏体相ꎬ分别为①在 β 晶粒之间析出的 α′
相ꎬ称为晶界 α′ＧＢ相ꎻ②晶界 α 相外延生长析出

相ꎬ即二次 α′ＷＧＢ相ꎻ③β 晶粒内部析出的针状 α′
相ꎬ呈网篮状分布.

图 ２　 激光快速成型 ＴＣ４ 合金微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｒａｐｉｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ

在成型过程中ꎬ由于较大的过冷度且 α′相转

变析出时间较短ꎬ所以 α′相在各个部分的析出并

不均匀ꎬα′相会在较容易形核的地方形核ꎬ如晶
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界. α′相首先在 β / β 晶界形成ꎬ并在晶界上长大ꎬ
形成连续的晶界 α′ＧＢ 相. 在快速冷却下ꎬ二次

α′ＷＧＢ相在已经成形的 α′ＧＢ上外延生长. 由于二次

α′ＷＧＢ相是在初生 α′ＧＢ相外延生长ꎬ所以在 β 晶粒

内部外延生长的二次 α′ＷＧＢ相的数量与晶界 α′相
的数量有关. 除此之外ꎬ二次 α′ＷＧＢ相的数量也与

转变温度有很大的关系. 在较大的过冷度下ꎬ成型

过程中可以产生更多的晶界 α′ＧＢ相的形核点ꎬ由
此可以产生更多的二次 α′ＷＧＢ相.

β 晶粒内部析出的网篮状分布的针状 α′相
(以下简称针状 α′相)的生长机制与晶界 α′ＧＢ相

和二次 α′ＷＧＢ相比较相似. 针状 α′相的析出主要也

是由于较大的过冷度(强形核驱动力)ꎬ针状 α′相
和二次 α′相几乎是在同一时间形成. 结合宏观显

微组织的层带结构分析ꎬ针状 α′相总是首先在每

个沉积层的上部析出. 这些针状 α′相与接下来的

下一个沉积层的 β 转变过程有关. 在形核过程中

α′相的析出顺序为晶界 α′相ꎬ二次 α′相ꎬβ 晶粒

内部的针状 α′相.
总体来看ꎬ激光快速成型沉积态合金组织具

备魏氏组织特征ꎬ其显微组织中 β 晶粒边界完整

清晰ꎬ晶界 α′相连续ꎬ晶内 α′相呈片状或板条状

规则排列. 常规下ꎬ冷却速度越快ꎬ得到的 α 片越

窄. 当冷却速度很高时ꎬ可得到针状马氏体 α′相.
２􀆰 ２　 激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态拉伸力学

性能

　 　 ＴＣ４ 沉积态室温静载力学性能如表 １ 所示.
垂直沉积方向的试样屈服强度达到 ７７５ ＭＰａꎬ抗
拉强度为 ８６８ ＭＰａꎻ而平行沉积方向的试样屈服

强度达到 ７３２ ＭＰａꎬ抗拉强度达到 ８２０ ＭＰａ.

表 １　 激光快速成型合金沉积态室温拉伸力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｒａｐｉｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

方向 Ｒｐ０􀆰 ２ / ＭＰａ Ｒｐｍ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％

垂直沉积方向 ７７５ ８６８ １０􀆰 ８ ３５􀆰 ６
平行沉积方向 ７３２ ８２０ １３􀆰 ５ ４５

　 　 注:Ｒｐ０􀆰 ２为屈服强度ꎬＲｐｍ为抗拉强度ꎬＡ 为延伸率ꎬＺ 为断面

收缩率.

　 　 激光快速成型沉积态的合金在垂直沉积方向

上的强度比平行沉积方向的强度高ꎬ屈服强度和

抗拉强度相差约 ４０ ＭＰａꎻ垂直沉积方向上的塑性

比平行沉积方向的塑性低ꎬ延伸率低 ２０％ ꎬ断面

收缩率亦低 ２０％ . 说明激光快速成型态在拉伸力

学性能方面具有各向异性的特点.
激光快速成型合金在力学性能上的各向异性

可以通过组织的各向异性来解释. 由于成型件中

的 β 晶粒沿沉积方向生长ꎬ成型件在垂直沉积方

向上分布更多的晶界和晶界 α′相. 不同形态的初

始 β 晶粒可能会产生不同数量的晶界 α′相ꎬ在拉

伸力学性能测试过程中应力作用于这些分布在垂

直沉积方向的晶界 α′相上. 作用在垂直于材料沉

积方向的应力会使相邻的 β 晶粒分开. 因此ꎬ试
样在垂直沉积方向上的延伸率较低ꎬ主要是由于

连续的晶界 α′相和初始 β 晶粒的择优取向. 另
外ꎬ激光快速成型合金的断裂很容易发生在晶界

α′相处ꎬ这也是其塑性下降的原因.
２􀆰 ３　 激光快速成型沉积态断口观察

图 ３ 为沉积态 ＴＣ４ 合金断口扫描照片ꎬ可见

断口为韧窝状ꎻ断口形貌呈现出混合特点ꎬ均存在

较浅的韧窝和韧性断裂形成的碎片ꎬ合金的断裂

方式为韧窝聚集性的延性断裂. 垂直沉积方向的

断口韧窝尺寸比平行沉积方向的尺寸小得多ꎬ也
更浅ꎬ断口起伏程度也有较大不同. 而且ꎬ垂直方

向的断口形貌由尺寸并不均匀的韧窝组成ꎬ韧窝

尺寸差别较大ꎬ其较小尺寸韧窝呈现等轴态ꎻ平行

方向的断口韧窝尺寸变化不大ꎬ比较均匀地分布

于整个平面内ꎬ有一些韧窝呈现椭圆形状ꎬ这是被

拉长的结果. 断口形貌特征说明激光快速成型合

金具有明显的各向异性.

图 ３　 激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态室温拉伸断口
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ａｓ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌａｓｅｒ

ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ＴＣ４
(ａ)—垂直沉积方向ꎻ (ｂ)—平行沉积方向.

图 ４ 为断口扫描照片ꎬ由图 ４ａ 和 ４ｂ 能够看

到ꎬ在断口上分布着不同尺寸的孔洞ꎬ孔洞尺寸 ３
~ ３０ μｍ. 在较大的孔洞中可以清晰地看到滑移

线ꎬ滑移线存在于孔洞较深的位置ꎬ如图 ４ｃ 所示.
　 　 这些孔洞形成的主要原因如下:

１)激光快速成型合金在成型过程中由送粉

装置将粉末喷到激光光斑处ꎬ钛合金粉末熔化凝

固形成沉积层. 在成型过程中由于送粉装置在某

些送粉量不稳定时喷出的粉末量较大ꎬ且激光光

斑移动速度较快ꎬ不能将喷至光斑处的粉末全部

熔化ꎬ当已熔化的粉末完全凝固后ꎬ未熔化的粉末

便被包含在凝固的合金中. 当尺寸较大的粉末未

融化时ꎬ粉末与已融化凝固的金属之间存在一定
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间隙ꎬ当间隙存在时此处的应力较为集中ꎬ当拉伸

应力施加在间隙处时ꎬ较容易产生微裂纹ꎬ在拉伸

应力增大时ꎬ微裂纹扩展ꎬ进而形成断裂ꎬ断裂后

未熔化的粉末脱落形成断口孔洞.

图 ４　 断口缺陷
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

(ａ)—粉末脱落ꎻ (ｂ)—气体析出ꎻ (ｃ)—滑移线.

　 　 ２)当金属中存在空心粉末时ꎬ在成型过程中

粉末熔化凝固后便会形成一定尺寸的微小空隙ꎬ
在进行室温拉伸时ꎬ这些微小空隙相当于合金中

的微裂纹ꎬ拉伸应力施加在这些微小裂纹上时ꎬ微
裂纹受力扩展ꎬ最后发生断裂. 因此合金在此处较

容易断裂ꎬ且在拉伸断口处易形成孔洞.
３)在成型之前粉末真空度较低时ꎬ合金粉末

掺杂大量气体. 在成型时ꎬ由于粉末熔化凝固且激

光移动速度很快ꎬ金属粉末中夹杂的气体未来得

及逸出合金就已凝固成型ꎬ因此成型后的合金会

有少量的气体孔洞ꎬ形成合金间隙. 在进行拉伸试

验时ꎬ这些微小的间隙相当于合金中的微裂纹ꎬ受
力时裂纹扩展断裂. 在断口上表现为断口孔洞.

此外ꎬ如图 ４ｃ 所示ꎬ在尺寸较大的断口孔洞

中能够看到明显的滑移线. 这些尺寸较大的孔洞

多为在激光快速成型沉积过程中ꎬ由于金属粉末

中含有气体导致拉伸断裂之后断口上露出的孔

洞. 通常情况下ꎬ金属晶体在切应力作用下产生滑

移时ꎬ在晶体表面形成显微台阶. 这是由于在拉伸

过程中ꎬ金属发生塑性变形ꎬ并在有较大孔洞处发

生断裂. 由于孔洞尺寸较大ꎬ孔洞壁的面积较大ꎬ
金属塑性变形产生在面积较大的洞壁处形成显微

台阶ꎬ在扫描电镜下呈现为滑移线或滑移带.

３　 结　 　 论

１) 激光快速成型 ＴＣ４ 合金沉积态宏观组织

具备两个明显的特点:一是沿沉积方向生长的粗

大的 β 柱状晶ꎬ二是明暗相间的条带状结构. 高
倍显微组织表明ꎬ沉积态合金组织具备典型的魏

氏组织特征ꎬβ 晶粒边界完整清晰ꎬ存在连续晶界

的 α′相. 晶粒内部是快速冷却形成的正交分布的

片状或针状马氏体组织.

２) 激光快速成型沉积态的合金在垂直沉积

方向上的强度比平行沉积方向的强度高ꎬ屈服强

度和抗拉强度相差约 ４０ ＭＰａ. 垂直沉积方向的塑

性比平行沉积方向的塑性低ꎬ延伸率和断面收缩

率均低 ２０％ .
３) 激光快速成型合金断口为韧窝状断口ꎬ垂

直沉积方向的断口韧窝尺寸比平行沉积方向的尺

寸小.
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ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１５ꎬ８７:３０９ － ３２０.

[１３] Ｚｈｕ ＹꎬＴｉａｎ ＸꎬＬｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｉ￣６. ５Ａｌ￣３. ５Ｍｏ￣１. ５Ｚｒ￣
０. ３Ｓｉ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ６７:５３８ －
５４２.

[１４] Ａｎｔｏｎｙｓａｍｙ Ａ ＡꎬＭｅｙｅｒ Ｊꎬ Ｐｒａｎｇｎｅｌｌ Ｐ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ β￣ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ８４:１５３ － １６８.
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(上接第 １１３１ 页)
　 　 ３) 随着基板上{１１３}‹１１０›与{１１１}‹１１０›体
积分数比值的增加ꎬδ 相中更容易产生非基面织

构ꎬ而非基面织构的产生更有利于镀层的塑性ꎬ对
合金化镀层的抗粉化性能有利.
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