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电弧增材制备的 304L/TC4 梯度材料组织性能分析 

王志江 1, 2，郝丽娅 1, 2，王 颖 1, 2，刘 烜 1 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：不锈钢与钛合金作为典型工程材料，在航空航天、化工、电力、核能及海洋装备等领域应用广泛．二者制

备的梯度材料兼具多种优异性能，但目前电弧增材制造(WAAM)技术制备不锈钢/钛合金梯度材料的强度尤其是拉

伸强度较低．为此，利用丝材电弧增材制造技术制备以 IN625 为中间材料的 304L/TC4 梯度材料，并在 IN625/TC4

过渡区域引入少量 Nb 元素控制相组成，系统研究其微观组织、元素分布及力学性能．结果显示：以 IN625 为中间

材料可以成功制备 304L/TC4 梯度材料，在 304L/IN625 侧，随着材料成分的变化，相组成由 γ-Fe＋α-Fe 逐渐转变为

γ-Ni，在 IN625/TC4 侧，由于 Ti-Ni 互溶性差，各区域材料的相结构依次为 γ-Ni→γ-Ni＋TiNi3＋(Cr，Mo)＋

Laves→TiNi＋TiNi3(短棒状)＋(Cr，Mo)→TiNi＋TiNi3(网状)＋(Cr，Mo)→TiNi＋Ti2 Ni＋(Cr，Mo)→β-Ti＋

Ti2Ni→β-Ti＋Ti2Ni＋α-Ti→β-Ti＋α-Ti；梯度材料由 304L 至 TC4 显微硬度整体呈现先上升后下降的趋势，在

40%TC4 熔敷层硬度达最大值 812HV0.5，归因于该熔敷层大量网状 TiNi3 相及 TiNi3＋(Cr，Mo)相的形成；梯度材料

平均抗拉强度为 201 MPa，平均伸长率为 1.9%，断裂方式为脆性断裂，断裂于首层 100%TC4 熔敷层，该层主要相

组成为 β-Ti＋Ti2Ni．本研究提出了通过电弧增材制造技术制备以 IN625 为中间材料的 304L/TC4 梯度材料，在一定

程度上提升了不锈钢/钛合金结合强度，为其在更广泛工程领域的应用提供了支撑． 

关键词：电弧增材制造；304L/TC4 梯度材料；微观组织；力学性能 
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Analysis of the Microstructure and Properties of the 304L/TC4 Gradient 

Material Prepared by Wire Arc Additive Manufacturing 

Wang Zhijiang
1, 2，Hao Liya

1, 2，Wang Ying
1, 2，Liu Xuan

1
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China) 

Abstract：As typical engineering materials，stainless steel and titanium alloy are widely used in the aerospace indus-

try，chemical engineering，electric power，nuclear energy，marine equipment，and other fields. The gradient ma-

terials prepared from these two materials exhibit multiple excellent properties. However，the strength，especially the 

tensile strength，of stainless steel/titanium alloy gradient materials prepared by wire arc additive manufactur-

ing(WAAM)is relatively low. Therefore，the 304L/TC4 gradient material with IN625 as the intermediate material 

was prepared by WAAM，and a small amount of Nb was introduced to the IN625-to-TC4 transition region to control 

the phases. The microstructure，elemental distribution，and mechanical properties were systematically investigated. 

The results show that the 304L/TC4 gradient material can be successfully prepared with IN625 as the intermediate 

material. On the 304L/IN625 side，with the change in material composition，the phase gradually transitions from γ-

Fe＋α-Fe to γ-Ni. On the IN625/TC4 side，because of the poor mutual solubility of Ti-Ni，the phases in different 

zones are as follows in sequence：γ-Ni→γ-Ni＋TiNi3＋(Cr，Mo)＋Laves→TiNi＋TiNi3(short rod-like)＋(Cr，

Mo)→TiNi＋TiNi3(network-like)＋(Cr，Mo)→TiNi＋Ti2Ni＋(Cr，Mo)→β-Ti＋Ti2Ni→β-Ti＋Ti2Ni＋α-Ti→β-
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Ti＋α-Ti. The microhardness of the gradient material from 304L to TC4 first increases and then decreases as a whole. 

The maximum hardness of 812HV0.5 is reached in the 40% TC4 deposit layer，which is attributed to the formation of a 

large number of network-like TiNi3 phases and TiNi3＋(Cr，Mo)phases in this deposit layer. The average tensile 

strength of the gradient material is 201 MPa，and the average elongation is 1.9%. The fracture mode is a brittle frac-

ture，and the fracture occurs in the first layer of the 100% TC4 deposit layer，whose main phase is β-Ti＋Ti2Ni. This 

study proposes the preparation of 304L/TC4 gradient materials with IN625 as the intermediate material through

WAAM，which improves the tensile strength of stainless steel/titanium alloy to some extent and provides support for 

its application in a wider range of engineering fields. 

Keywords：wire arc additive manufacturing(WAAM)；304L/TC4 gradient material；microstructure；mechanical 

property 

 

不锈钢与钛合金作为工程材料的典型代表，在航

空航天、生物医疗及能源装备等领域占据不可替代的

地位．TC4 钛合金以高比强度、优异的耐腐蚀性及生

物相容性著称[1-3]，而 304L 不锈钢则具有高强度、良

好的耐磨性和显著的低成本优势[4]．二者制备的梯度

材料可以在保证结构高强度、耐高温性及耐蚀性的同

时，实现零件减重以及降低成本[5]，在航空航天、化

工、电力、核能及海洋装备等领域有广泛应用．增材

制造技术因其高度的设计灵活性，在梯度材料的制备

中得到了广泛应用[6-7]．在逐层熔敷过程中，通过灵

活改变填充材料的合金成分或工艺参数，可使材料组

织在微观层面逐步过渡，从而有效降低界面应力，并

抑制有害金属间化合物的生成． 

然而不锈钢与钛合金二者在热物理性质上存在

显著差异，且在高温下反应易生成 Fe-Ti 金属间化合

物，严重降低不锈钢/钛合金之间的强度．为解决这一

问题，目前常采用的方法是添加中间层，以避免 Fe

和 Ti 大面积接触并发生反应生成金属间化合物. 当

前，针对不锈钢/钛合金梯度材料的研究主要集中于

激光增材制造(laser additive manufacturing，LAM)技

术[8-10]．Onuike 等[11]通过添加 Nb 中间层制备 TC4/ 

SS410 梯度材料，两侧界面分别形成 β-Ti＋Nb 和

FeNb 稳定相，所得到的梯度材料的界面剪切强度以

及整体压缩屈服强度分别为 419 MPa 和 560 MPa. 

Sun 等[12]通过 Ni 中间层制备了无裂纹的 316L/TC4

梯度材料，制备的试样平均强度达到 182 MPa，Ni 中

间层/TC4 界面反应层由 TiNi3、TiNi、Ti2Ni 3 种金属

间化合物反应层组成．此外，朱国强[13]采用电子束熔 

丝沉积(electron beam freeform fabrication，EBFF)制

备添加 Cu 中间层的 TC4/SS316L 梯度材料时发现，

在 TC4与 Cu的界面处出现了大量的 Cu-Ti脆性相，

所制备的试样最高拉伸强度仅为151 MPa．Chen等[14]

采用双丝电弧增材制造系统制备了 TC4/316L 梯度

材料，但在 Fe 原子分数达到 50%时，由于形成 Fe2Ti

金属间化合物，试样出现宏观裂纹，导致材料制备失

效．目前对电弧增材制造(wire arc additive manufac-

turing，WAAM)技术制备不锈钢/钛合金梯度材料的

研究尚浅，制备的不锈钢/钛合金梯度材料强度尤其

是拉伸强度相对较低，严重限制其广泛应用． 

与 LAM和 EBFF相比，WAAM技术具有诸多优

势．除了成形效率高、成本低、对零件尺寸的限制相

对较少之外，由于丝材几乎全部被送入熔池，材料利

用率大幅提高，并且能精确控制构件成分，充分确保

梯度路径设计的灵活性[15]．本文通过电弧增材制造

技术制备以镍基高温合金 Inconel 625(IN625)为中间

材料的 304L/TC4梯度材料，并在 IN625与 TC4过渡

区域引入少量 Nb 元素控制相组成，系统研究其微观

结构、元素分布和力学性能，以提升不锈钢/钛合金梯

度材料强度，推动不锈钢/钛合金梯度材料在更广泛

工程领域中的应用． 

1 试验材料设备及方法 

试验采用 200 mm×100 mm×10 mm 的 SS304

作为基板材料，试验材料包括直径为 1.2 mm 的

304L、IN625和 TC4丝材，其化学成分如表 1所示． 

表 1 试验基板与丝材的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of the test substrate and wire materials                                           %   

材料 wC wSi wNi wCr wMo wNb wTi wFe wAl wCo wV 

SS304 基板 0.075 0.60 8.10 18.30 — — — 余量 — — — 

304L 丝材 0.025 0.07 8.50 19.20 — — — 余量 — — — 

IN625 丝材 0.040 0.06 余量 021.59 10.00 4.15 0.16 2.79 0.17 0.06 — 

TC4 丝材 0.050 0.42 — — — — 余量 0.10 6.10 — 4.07 
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制备 304L/TC4 梯度材料的 WAAM 系统主要包

括 Fronius International GmbH 公司设计制造的 Trans 

TIG 5000 Job G/F电源、ABB IRB 2600 机器人、两台

独立送丝机、由保护气体和拖尾保护罩组成的氩气保

护系统以及预热加热毯．氩气保护系统采用纯度为

99.999%的氩气，通过保护气体和拖尾保护罩为增材

过程提供稳定的氩气保护氛围，有效防止材料氧

化．拖尾保护罩通过紧固件固定于焊枪上，通过独立

气瓶从保护罩顶部通入氩气，对熔敷层冷却过程进行

持续的气体保护．根据表 2 中工艺参数，制备从

304L 到 TC4 的梯度材料．制备过程及成形试样示意

如图 1所示． 

表 2 制备 304L/TC4梯度材料工艺参数 

Tab.2 Process parameters for preparing the 304L/TC4 gradient material 

电流/A 熔敷速度/(mm/s) 热源保护气流速/(L/min) 拖尾保护气流速/(L/min) 预热温度/℃ 钨极距工件距离/mm 

130～135 2.0 15 25 400 6 

 

 

（a）制备过程示意 

 

（b）304L/TC4 梯度材料成形试样示意 

图 1 304L/TC4梯度材料制备过程及成形试样的示意 

Fig.1  Schematic of the preparation process and the

formed specimen of the 304L/TC4 gradient mate-

rial 

制备过程如下：先在基板上熔敷 8 层 100% 304L

熔敷层，电流为 130 A，送丝速度设定为 2.0 m/min；

熔敷第 9层时采用两台独立送丝机分别送入 304L丝

材和 IN625 丝材，304L 的送丝速度设定为

1.6 m/min，而 IN625的送丝速度则为 0.4 m/min，电流

为 130 A，制备 80% 304L＋20% IN625 熔敷层；之后

每一层改变一次 送丝速度(步长为 20% )，直到

100% IN625 熔敷层，电流均为 130 A；随后两台独立

送丝机分别送入 IN625 丝材和 TC4 丝材，送丝速度

分别为 1.6 m/min 和 0.4 m/min，并在熔敷层上放置直

径为 1.2 mm的纯 Nb丝，使得 Nb 元素能够均匀地引

入到梯度材料中，依据所设定的工艺参数展开计算，

所添加的 Nb 元素在总体中所占的体积分数大致为

5.67% ；之后 每一层改变一次 送丝速度 (步长为

20% )，直到 100% TC4熔敷层，电流均为 135 A；最后

熔敷 6 层 100% TC4，电流为 135 A．送丝速度策略如

图 2 所示．在送丝过程中双丝相对位置呈上下布局，

以避免因两种丝材送丝速度差异较大而引发的大滴

自由过渡，确保双丝几乎在同一位置被送入熔池，送

丝速度较小的丝材可以和送丝速度较大的丝材一同

进入熔池，并结合熔池搅拌作用，为两种焊丝熔化后

及时充分地混合提供了条件[16]． 

 

图 2 送丝速度策略示意 

Fig.2 Schematic of the wire feeding velocity strategy 

熔敷工序结束后，利用线切割设备对单壁墙的横

截面(与水平方向相垂直)试样实施切割操作．取样

的具体位置以及拉伸试样的尺寸详见图 3．之后对所

获取样品的微观组织展开观察与分析，并开展显微硬

度测试以及拉伸性能方面的测试工作，以评 估

304L/TC4 梯度材料的性能．304L/TC4 梯度材料试样

中 304L/IN625 过渡区域采用王水(10 mL HNO3＋

30 mL HCl)擦 拭腐蚀，IN625/TC4 过渡区域采用

Kroll 试剂擦拭腐蚀．各试样不同区域的微观组织观

察采用蔡司 Smartzoom 超景深显微镜和蔡司 VERT 

A1 光学金相显微镜(optical microscope，OM)．运用

Thermo Fisher Scientific Quattro S型场发射扫描电子

显微镜(scanning electron microscope，SEM)搭配能谱

仪(energy dispersive spectroscopy，EDS)，对微观组织

形态、析出相的分布状况以及成分组成进行分析．在

物相分析方面，使用 D8 Advanced 型 X 射线衍射仪
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(X-ray diffraction，XRD)，该 XRD 测试所采用的衍

射靶材为 Cu 靶，射线类型为 Kα 线．测试过程中，设

定的工作电压为 40 kV，工作电流为 40 mA，扫描范

围控制在 20°～100°之间，扫描速度保持为 8°/min. 

借助 HV-1000A 型维氏硬度计，对各个试样的显微硬

度开展测试与分析工作，加载的载荷为 500g，保压时

间设定为 15 s．通过 CSS-44001 型电子万能试验机，

对拉伸试样的拉伸性能进行测试，测试期间的加载速

率设定为 0.15 mm/min．拉伸测试完成后，利用 SEM

对拉伸断口形貌进行观测分析，SEM 测试条件及测

试参数与微观组织试样相同． 

 

（a）取样位置 

 

（b）拉伸试样尺寸 

图 3 304L/TC4梯度材料取样及拉伸试样示意 

Fig.3  Schematic of the sampling of the 304L/TC4 gradi-

ent material and tensile specimen 

2 试验结果与分析 

2.1 304L/TC4梯度材料宏观成形及组织分析 

依据表 2 中列出的工艺参数，成功制备了

304L/TC4梯度材料单壁墙，如图 4所示，熔敷层从下

向上次序：8层为100% 304L熔敷层，4层 304L/IN625

梯度过渡熔敷层，1 层 100% IN625 熔敷层，4 层

IN625/TC4 梯度过渡熔敷层，6 层 100% TC4 熔敷层. 

所成形的 304L/TC4 梯度材料单壁墙墙体成形良好，

墙体未出现裂纹等宏观缺陷． 

  图 5 为 304L/TC4 梯度材料沿熔敷高度方向的 

 

图 4 304L/TC4梯度材料单壁墙试件 

Fig.4 Thin-walled 304L/TC4 gradient material specimen 

元素分布 EDS 扫描结果，整个梯度区域的元素组成

与预定的组成基本相符．如图 5(a)所示，Ti、Cr、Fe、

Ni 等合金高含量元素沿熔敷高度方向呈现出明显的

梯度变化趋势．在 304L/IN625 侧，Fe 元素的比例随

着熔敷高度的增加而逐渐减少，与此同时，Ni 元素的

比例随着熔敷高度的增加而逐渐上升；在此区域 Ti

元素含量为 0，并保持不变，由于 304L和 IN625丝材

中 Cr 元素的含量相近，所以 Cr 元素含量变化不明

显．当熔敷高度为 26 mm 左右时，Ni 元素含量达到

最高值，即预设成分的 100% IN625 熔敷层．在

IN625/TC4 侧，随着 Ni、Cr 元素含量逐渐下降，Ti 元

素含量逐渐上升，直至 45 mm 左右，Ti 元素达到最大

值，之后基本保持不变．以 IN625 为中间材料制备的

304L/TC4 梯度材料可以避免 Fe 与 Ti 的接触，避免

形成 Fe-Ti 金属间化合物．图 5(b)为 Al、V、Nb、Mo

等低含量元素沿熔敷高度方向的变化趋势．观察 

 

（a）高含量元素分布 

 

（b）低含量元素分布 

图 5 304L/TC4梯度材料沿熔敷高度方向 EDS分析 

Fig.5 EDS analysis of the 304L/TC4 gradient material 

along the deposit direction 
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304L/IN625 和 IN625/TC4 两侧(即熔敷高度 26 mm

左右两侧)Nb 元素含量变化，可以发现 IN625/TC4

侧 Nb 元素含量明显高于 304L/IN625 侧，这证明在

熔敷 IN625/TC4 侧时预置的 Nb 丝材能够被添加进

熔敷层中，达到预计的合金化的效果． 

图 6 为 304L/TC4 梯度材料在熔敷高度方向上

距基板 35 mm 左右位置处水平方向上的元素分布

EDS 扫描结果．结果显示，两种丝材熔化后合金元素

在熔敷层水平方向实现了均匀扩散混合，熔敷层内未

观察到明显的元素偏聚或宏观成分不均现象． 

  图 7为 304L/TC4梯度材料 304L 至 IN625过渡

区域各层微观组织图．100% 304L 熔敷层主要构成成 

 

图 6 304L/TC4梯度材料沿水平方向 EDS分析 

Fig.6  EDS analysis of the 304L/TC4 gradient material 

along the horizontal direction 

 

   （a）100%304L 熔敷层   （b）80%304L 熔敷层 

 

   （c）60%304L 熔敷层    （d）40%304L 熔敷层 

 

   （e）20%304L 熔敷层    （f）100%IN625 熔敷层 

图 7  304L/TC4 梯度材料中 304L 至 IN625 过渡区域各

层微观组织 

Fig.7  Microstructure of each layer in the 304L-to-IN625

transition region of the 304L/TC4 gradient material

分为呈柱状晶形态的奥氏体，而铁素体则是以骨架状

形式分布于奥氏体枝晶之间；随着 IN625 的加入，

304L/IN625 梯度过渡熔敷层主要由奥氏体组成，二

者互溶性较好，在不同成分熔敷层没有出现明显金属

间化合物或其他析出相，其枝晶形态以胞状晶为主，

同时还存在少量的柱 状 晶 ；当熔敷层成分达到

100% IN625时，该熔敷层主要由等轴晶组成． 

  图 8 呈现了 304 L/TC4 梯度材料不同熔敷层

XRD 分析结果．从图中可以清晰地看出，100% 304L

至 100% IN625 熔敷层，其主要相均为面心 立方

(FCC)奥氏体结构．同时 100% 304L 熔敷层中，除了

能检测到奥氏体的衍射峰外，也能发现铁素体的衍射

峰，这一检测结果与从图 7(a)中所观察到的微观结

构特征一致． 

 

图 8 304L/TC4 梯度材料中 304L 至 IN625 过渡区域不

同熔敷层的 XRD分析结果 

Fig.8 XRD analysis results of different deposit layers in 

the 304L-to-IN625 transition region of the 

304L/TC4 gradient material 

图 9 为 304 L/TC4 梯度材料 IN625 至 TC4 过渡

区域 XRD 分析结果．图 10 为该区域各层微观组织

图，由于 Ti、Ni 两种元素互溶性较差，在 IN625  

至 TC4 过渡区域出现大量金属间化合物，组织变化

复杂. 

如图 10(a)所示，20% TC4 熔敷层组织构成主要

为深灰色的枝晶组织，以及呈现灰白相间形态的共晶

组织，在枝晶组织和共晶组织周围还分布着灰白色的

链状析出物以及浅灰色块状析出物．通过 XRD 和

EDS 分析，深灰色枝晶组织为 γ-Ni 基体，TiNi3金属

间化合物以点状形式析出，和 γ-Ni 基体共同构成了

灰白相间的共晶组织，同时在晶界析出大量 Laves 相

以及以浅灰色块状形式存在的(Cr，Mo)相．当 TC4

含量增加至 40%时，熔敷层的微观组织如图 10(b)所

示，深灰色基体上分布着网状析出相以及柱状枝

晶．在电弧增材的高冷却速率下，非平衡凝固过程导 
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致亚稳的 TiNi优先形成，而 TiNi3在后续过程中通过

共析反应析出，以网状分布于 TiNi 相之间．Cr、Mo

等元素来不及扩散而富集在网隙中，形成致密的柱状

组织，同时 Cr、Mo 的偏聚会降低枝晶间液相的熔

点，延长枝晶生长时间，促进柱状晶的生长，最终形

成柱状 TiNi3＋(Cr，Mo)相组织．当 TC4 含量继续增

加至 60%时，熔敷层的微观结构如图 10(c)所示，深

灰色基体上分布着块状以及短棒状析出相．在这一

熔敷层中，由于 Ti 元素含量的进一步提升，同时 Nb

元素抑制 TiNi 相的共析分解，使得 TiNi3 相含量降

低，不再以网状形式分布于晶界，而是以短棒状形式

弥散分布于 TiNi 基体上，(Cr，Mo)相以不连续分布

的块状相析出．随着 TC4 含量的进一步提升至 80%

时，如图 10(d)所示，熔敷层基体上分布着尺寸较小

的枝晶组织．熔敷层基体由灰色部分与白色部分组

成，二者的区别是在白色部分 Cr 元素含量较高，结

合 XRD 分析，此处为 TiNi＋(Cr，Mo)相．枝晶组织

Ti、Ni 元素含量高，经 EDS 分析为 Ti2Ni．当达到首

层 100% TC4 熔敷层时，熔敷层并未呈现出典型的

TC4 熔敷层组织结构，主要由深灰色基体 β-Ti 以及 

块状 Ti2Ni 析出相构成，如图 10(e)所示．结合图 5(a)

可知，这是由于电弧增材局部重熔导致的 Ni 元素向

上层熔敷金属扩散，导致 Ni 元素在首层 100% TC4

熔敷层中含量较高，形成高 Ti 低 Ni 区，导致 Ti2Ni

析出． 

 

图 9 304L/TC4梯度材料中 IN625至 TC4过渡区域不同

熔敷层的 XRD分析结果 

Fig.9 XRD analysis results of different deposit layers in 

the IN625-to-TC4 transition region of the 

304L/TC4 gradient material 

 

      （a）20%TC4 熔敷层          （b）40%TC4 熔敷层           （c）60%TC4 熔敷层 

 

           （d）80%TC4 熔敷层                    （e）首层 100%TC4 熔敷层 

图 10 IN625至 TC4过渡区域各层微观组织 

Fig.10 Microstructure of each layer in the IN625-to-TC4 transition region 

图 11 为 304L/TC4 梯度材料 100% TC4 不同部

位微观组织图．TC4 熔敷层微观形貌主要由胞状晶

组成，随着熔敷高度的增加，Ni 含量逐渐降低，Ti2Ni

析出量逐渐减少，主要沿晶界以网状的形态析出，仅

有少量 α-Ti 在晶粒内部以点状或针状的形式析出. 

位于上层的 TC4 熔敷层微观形貌由 α-Ti 和 β-Ti 组

成，在晶粒内部呈现出具有典型特征的魏氏组织形态.  

2.2 304L/TC4梯度材料力学性能分析 

304L/TC4 梯度材料沿熔敷高度方向显微硬度的

分布特征如图 12所示．在 304L 至 IN625侧，梯度材

料硬度整体变化不大，随着 IN625 含量的增加，硬度

先下降后逐渐上升，整体硬度值在 170HV0.5附近；在

80% 304L 和 60% 304L 熔敷层中硬度较低，这是由于

随着少量 IN625的加入，Ni 含量增加，致使铬当量和 
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（a）中部 TC4 熔敷层 

 

（b）上部 TC4 熔敷层 

图 11 TC4侧不同位置微观组织 

Fig.11  Microstructure of different positions on the TC4

side 

 

图 12  304L/TC4梯度材料沿熔敷高度方向显微硬度分布

Fig.12  Microhardness distribution of the 304L/TC4 gra-

dient material along the deposit direction 

镍当量的比例有所下降，进而使凝固模式从 F-A 模

式转变为 A 模式，铁素体的生成量因此减少[17]．此

外，IN625 中强化元素的含量相对较低，固溶强化的

效果并不显著，最终造成材料硬度的下降．然而，当

IN625 的含量进一步增多时，固溶强化元素的含量也

会提升，固溶强化的作用得以增强，从而使得熔敷层

硬度呈现上升趋势． 

在 IN625 至 TC4 侧，随着 TC4 的加入，梯度材

料硬度变化趋势为先上升后下降，在 40% TC4 熔敷

层达到最大值 812 HV0.5，这样的硬度变化规律和金

属间化合物的构成情况及其在材料中的分布特点存

在紧密的联系．具体而言，Ni-Ti 金属间化合物的硬

度在其 Ni 与 Ti 的原子比为 3∶1 时达到最大，这是

因为其具有较强的化学键和较低的弹性模量．而

TiNi 作为一种等原子比例的合金，其硬度介于 TiNi3

和 Ti2Ni之间．在这 3种金属间化合物中，Ti2Ni的化

学键强度相对于其他两者而言较弱，所表现出的硬度

在 3 者中也是最低的[18]．结合图 10(b)可以发现，在

40%TC4 熔敷层形成大量网状 TiNi3 以及 TiNi3＋

(Cr，Mo)相，随着 TC4 含量的进一步提升，TiNi3 含

量逐渐降低，相组成逐渐转变为 TiNi、Ti2Ni，最后转

变为不含金属间化合物的α-Ti＋β-Ti，梯度材料的硬

度也逐渐降低，最终稳定在 530 HV0.5附近． 

图 13 展示了 304L/TC4梯度材料室温拉伸应力-

应变曲线．304L/TC4材料均断裂在首层 100%TC4熔

敷层．该试样的平均抗拉强度为 201 MPa，平均伸长

率为 1.9%．就应力-应变曲线的特征而言，在拉伸过

程中应力和应变之间未呈现出显著的屈服平台．根

据图 14所示，304L/TC4梯度材料的拉伸试样断口处

存在明显的河流状花样以及解理台阶，表现出典型的

脆性断裂特点．同时在断口中发现二次裂纹，经过对

二次裂纹附近 EDS分析，发现断口存在大量 Ti2Ni相. 

 

图 13 304L/TC4梯度材料应力-应变曲线 

Fig.13 Stress-strain curve of the 304L/TC4 gradient ma-

terial 

 

图 14 304L/TC4梯度材料断口形貌 

Fig.14 Fracture morphology of the 304L/TC4 gradient 

material 

在 304L/TC4 梯度材料中，不同成分层中的相组

成及分布各不相同．304L 至 IN625 侧虽然硬度较

低，但主要由奥氏体组成，不存在大量的金属间化合

物；IN625 至 TC4 侧虽然硬度较高，但其主要是由于

金属间化合物的析出导致硬度提升，金属间化合物本

身呈脆性，裂纹易萌生和扩展，同时不同种类的金属

间化合物之间以及与基体之间变形能力存在较大差
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异，在相界面易产生应力集中导致裂纹的萌生，因此

断裂位置为高硬度的 IN625 至 TC4 侧．相关研究显

示，在 Ti-Ni系的 3种金属间化合物中，其体模量、剪

切模量以及弹性模量的相对大小排序相同，从大到小

依次为 TiNi3、TiNi、Ti2Ni．由于体模量体现的是材料

抗断裂的能力，所以 Ti2Ni 在这方面的能力最弱[19]. 

同时观察微观组织形貌，在首层 100%熔敷层，微观

组织为 Ti2Ni 块状相与 β-Ti 基体，相较于 TiNi 与

TiNi3以及 TiNi 与 Ti2Ni，Ti2Ni和 β-Ti二者的晶体结

构和变形能力差异较大，相界面处更容易产生应力集

中，导致裂纹萌生．同时 Ti2Ni 块状相分布较为密集，

相界面产生裂纹后易于连接导致快速扩展．因此，首

层 100%TC4 熔敷层与其他熔敷层相比，抗断裂能力

最低，成为 304L/TC4梯度材料最薄弱区域． 

采用 WAAM 制备以 IN625 为中间材料的

304L/TC4 梯度材料，通过多层梯度成分设计有效阻

断了 Fe 和 Ti 元素的直接接触，抑制了有害的 Fe-Ti

脆性金属间化合物的生成；同时利用 IN625 的线膨

胀系数介于 304L与 TC4之间的特性，所设计的梯度

过渡路径实现了成分与相组成的逐渐变化，缓解热应

力，从而成功克服了 WAAM 制备 304L/TC4 梯度材

料在无中间材料情况下界面开裂、无法成功制备的问

题，并使材料拉伸强度提升至 201 MPa． 

3 结 论 

(1) 采用 IN625 作为中间材料，通过抑制 Fe-Ti

脆性相形成和协调热膨胀差异，成功实现 WAAM 制

备 304L/TC4梯度材料． 

(2) 在 304L/IN625 侧各区域材料相结构由 γ- 

Fe＋α-Fe 逐渐变为 γ-Ni；在 IN625/TC4 侧各区域材

料的相结构依次为 γ-Ni→γ-Ni＋TiNi3＋(Cr，Mo)＋

Laves→TiNi＋TiNi3(短 棒 状)＋(Cr，Mo)→TiNi＋

TiNi3(网状)＋(Cr，Mo)→TiNi＋Ti2Ni＋(Cr，Mo)→ 

β-Ti＋Ti2Ni→β-Ti＋Ti2Ni＋α-Ti→β-Ti＋α-Ti． 

(3) 304L/TC4 梯度材料硬度变化趋势为先上升

后下降，在 40%TC4 熔敷层达到最大值 812 HV0.5，主

要是由于 40%TC4熔敷层形成了大量网状 TiNi3相以

及 TiNi3＋(Cr，Mo)相． 

(4) 304L/TC4 梯度材料的平均抗拉强度达到

201 MPa，平均伸长率为 1.9%，断裂方式为脆性断裂，

断裂位置位于首层 100%TC4熔敷层． 
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