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摘要：钛合金以其优异的强度、焊接性和良好的塑性在航空、航天和航海领域得到广泛应用。本工作采用选区激光

熔化成形制备近 α钛合金 Ti-6.5Al-2Zr-Mo-V（TA15），基于共聚焦激光扫描显微镜（CLSM）、金相显微镜（OM）、扫

描电子显微镜（SEM）、X射线衍射（XRD）、能量色散谱仪（EDS）等方法，研究激光扫描速度对选区激光熔化成形

TA15合金宏观形貌和微观组织的影响。结果表明：激光扫描速度变化对 TA15合金成形质量具有显著影响。较高

激光扫描速度会导致熔道波动不连续、表面出现不规则起伏；较低激光扫描速度会显著促进截面孔隙产生。激光

扫描速度的提高导致合金内部马氏体尺寸先增加后减小，马氏体层级逐步降低。过低或过高的激光扫描速度使合

金表面产生局部裂纹，这些裂纹处存在元素缺失及富集现象。激光扫描速度与合金成形质量之间的直接关系，可

以为优化选区激光熔化成形 TA15合金的工艺路线及方案提供参考，有助于 TA15合金的进一步推广及应用。
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Abstract: Titanium alloys are widely used in the fields of aviation，aerospace and marine due to their excellent strength，weldability

and  plasticity.  This  study  focuses  on  a  near-α  titanium  alloy  Ti-6.5Al-2Zr-Mo-V（TA15） ， fabricated  by  selective  laser

melting（SLM）  technology.  The  impact  of  laser  scanning  speed  on  the  macroscopic  morphology  and  microstructure  of  the  TA15

alloy  is  investigated  using  a  range  of  analytical  methods  such  as  confocal  laser  scanning  microscopy（CLSM） ， optical

microscopy（OM），scanning electron microscopy（SEM），X-ray diffraction（XRD） and energy dispersive spectroscopy（EDS）. The

results  show  that  variations  in  laser  scanning  speed  significantly  influence  the  forming  quality  of  the  alloy.  Specifically， higher

scanning speeds induce discontinuous fluctuations in the melt pool and irregular surface undulations，whereas lower speeds promote

porosity  formation  at  the  cross-section.  Initially，an  increase  in  laser  scanning  speed  enlarges  the  size  of  the  martensite  structure，

followed by a decrease，accompanied by a gradual reduction in martensite hierarchy. Low or high laser scanning speeds cause local

cracks on the alloy surface，where elemental depletion and enrichment are observed. These findings demonstrate a direct correlation

between  laser  scanning  speed  and  alloy  forming  quality.  These  results  provide  valuable  insights  for  optimizing  the  process
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parameters and strategies of SLM for TA15 alloy，thereby facilitating its further promotion and application.
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TA15合金作为一种典型的 α+β型双相钛合

金[1]，具有强度高、耐热性和耐腐蚀性良好等特点，

能够承受复杂严苛载荷[2-3]，在高温环境下保持较

高的强度和硬度[4-5]，同时可以有效抵抗盐水、酸碱

等腐蚀介质侵蚀[6-7]，综合性能优越，因而在航空航

天领域应用广泛，常用于制造飞机机翼梁、隔框、

机身结构件、发动机喷嘴等关键零部件 [8-10]。

由于航空航天领域高价值、高复杂性等特点，对零

部件精密设计及制造工艺提出严格要求，因此激光

粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）技术以

其在复杂构件成形方面的独特优势，成为制造航空

航天高性能复杂零部件的热门选择[11-13]。

选区激光熔化（selective laser melting，SLM）成

形技术是激光粉末床熔融技术的重要分支[14-15]。

SLM技术采用聚焦高能量密度激光束逐层分区熔

化粉末床上预置的金属粉末，减少由于连续沉积物

再熔化作用产生的孔隙、裂纹、杂质、残余应力等

缺陷，从而有利于零部件的均匀化 [16-19]。同时

SLM技术极高的冷却速率也有助于产生细小的晶

粒和较高的过饱和度，提高合金强度 [20]，因此，

SLM技术已成为航空航天领域关键零部件制造的

重要研究方向。Xu等[21] 发现 SLM成形 TA15合

金比激光熔融沉积或锻造成形 TA15合金具有更高

耐腐蚀性、耐磨性和抗摩擦腐蚀性能。Gupta等[22]

研究 SLM成形的 Ti-6Al-4V合金航空发动机支架，

发现其比锻造 Ti-6Al-4V合金支架具备更优良的高

周疲劳和拉伸性能。Liu等[23] 揭示了 SLM技术扫

描策略和残留飞溅分布与零件质量的关系。这些

研究表明 SLM成形 TA15合金可以从多种工艺角

度探讨不同参数对成形试样的影响。然而上述研

究集中于 SLM成形合金组织力学性能或扫描策略

对成形质量的影响研究，选取角度集中于微米

级尺度 [24]。但激光扫描速度对 SLM成形 TA15
合金宏观形貌和微观组织的影响是涉及热-流-物理

化学多因素耦合的复杂问题，仅基于微米级尺度研

究并不能完全揭示材料机理属性。Zhong等[25] 利

用计算机断层扫描技术对 SLM成形 TA15合金中

孔隙缺陷进行三维重建，通过量化孔隙率方式对不

同温度下疲劳裂纹扩展行为进行探究，跨尺度分析

造成微裂纹、孔隙等缺陷的关键因素，并通过优化

工艺参数减少缺陷形成。

本工作研究不同激光扫描速度下，SLM成形

TA15合金表面形貌变化和截面孔隙分布之间存在

的三维尺度联系。将宏观形貌和微观组织相结合，

脱离传统的二维视角，观察不同激光扫描速度对微

观组织的影响并分析裂纹孔隙的产生原因，进一步

揭示激光扫描速度与 TA15合金成形质量的关系，

为优化 SLM成形 TA15合金的成形质量提供指导。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

本工作用到的实验材料为 TA15合金粉末，化

学成分详见表 1。粉末形貌为球形， 粒径范围 18～
51 μm。SLM成形前，粉末在 100 ℃ 下烘干 2 h，以
提高流动性，防止制备过程中出现不必要的缺陷。
  

表 1    TA15合金粉末化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of TA15 alloy powder（mass

fraction/%）

Al Mo Si V Zr Fe C O N H Ti

6.6 1.7 0.02 2.2 2.1 0.03 0.01 0.12 0.01 0.003 Bal.
  

1.2    表征与测试

采用尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm的 SLM成

形试块进行结构表征。测试样品采用型号为

FS421M的 SLM设备棋盘扫描策略进行成形， 激
光束逐层旋转 67°，激光功率为 300 W，扫描间距

为 120 μm，铺粉层厚为 30 μm，激光扫描速度为低

激光扫描速度（800 mm/s和 900 mm/s）和高激光扫

描速度（1100、1200、1300 mm/s和 1400 mm/s）。由

于 SLM组织成形过程存在各向异性，采用型号为

OLYMPUS LEXT OLS4100的共聚焦激光扫描显

微镜和型号为 OM Leica DM2700P的金相显微镜

对立方体试块沿扫描方向的平面进行宏观形貌表

征，采用型号为 SEM MIRA的扫描电子显微镜对

试块沿垂直于扫描方向的平面进行微观组织表征，

观察样品的微观结构。采用型号为 XRD SmartLab
的 X射线衍射仪和型号为 EDS Phenom XL的能量

色散谱仪进行物相检测。每个试块表面均使用

300～2000目碳化硅砂纸研磨至精加工状态，再使

用 SiO2-H2O2 溶液进行抛光，最后，使用 Kroll蚀刻

剂（1% 氢氟酸、1.5% 盐酸、2.5% 硝酸和 95% 水
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（体积分数）的混合溶液）进行蚀刻。 

2    结果与分析
 

2.1    表面形貌

图 1显示不同扫描速度下，采用共聚焦激光扫

描显微镜拍摄的 SLM成形 TA15合金试样三维表

面形貌。如图 1（a）所示，当激光扫描速度为

800 mm/s时，TA15合金试样表面存在不规则波

动，部分区域明显隆起或凹陷，熔体边缘呈现波浪

形，熔道波动不连续。较低激光扫描速度导致激光

能量密度过大，熔池在重力和毛细管作用下整体向

下坍缩，导致凝固后的熔道向内凹陷。同时，熔池

外边缘部分熔化的粉末颗粒被熔池吸引黏附，导致

凝固后熔道隆起。粉末颗粒的随机分布导致熔道

随机隆起或沉降，从而形成波动表面。由图 1（b）～

（d）可以看出，随着激光扫描速度由 900 mm/s提高

至 1200 mm/s，TA15合金试样表面的熔道明显趋于

连续，试样表面隆起的数量和尺寸也逐步减少。显

然，当激光扫描速度在 900～1200 mm/s区间范围

内，会产生适中的激光能量密度。试样表面形成较

为稳定的熔池，具有更好的流动性和连续性，可以

充分润湿已沉积熔道，在冷却过程中试样表面趋于

平整。由图 1（e）和（f）可以看出，随着激光扫描速

度由 1300 mm/s继续提高至 1400 mm/s，试样表面

再次出现明显起伏。但相较于低激光扫描速度下

熔池坍缩以及吸附边缘熔化颗粒堆叠形成的隆起，

高激光扫描速度导致熔池内激光能量密度过低，进

而导致熔池之间不能稳定过渡，熔液在自身张力的

作用下发生团聚并凝固，在试样表面形成不规则隆

起和凹陷，使 TA15合金试样表面熔道破碎不连续

并高低起伏。
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图 1    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样的三维表面形貌 　（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；
（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

Fig. 1    Three-dimensional surface morphology of TA15 alloy samples fabricated by SLM at different laser scanning speeds
（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

 

图 2显示不同激光扫描速度下，采用共聚焦激

光扫描显微镜拍摄的 SLM成形 TA15合金试样的

表面形貌。如图 2（a）所示，当激光扫描速度为

800 mm/s时，样品表面可见少量球形孔隙分布。但

随着激光扫描速度提高至 900 mm/s，TA15合金试

样表面出现局部裂痕（图 2（b））。随着激光扫描速

度由 900 mm/s提高至 1300 mm/s，TA15合金样品

表面开始附着少量未熔粉末球，孔隙缺陷仍然存在且

有一定程度增加（图 2（c）～（e））。由于孔隙直径

普遍在 10 μm以下，可能是高激光扫描速度导致激
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光能量密度不足从而无法完全熔化 TA15粉末，在激

光束的冲击下产生飞溅从而导致熔体缺失，由于达

西定律的存在，金属液体的相对流动受到阻碍，SLM

成形极高的冷却速率使熔体缺失区域无法及时得

到补充，生成的孔隙无法被填充，因此随着激光扫描

速度提高，球形孔隙仍然存在且有一定程度增加。
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图 2    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样的表面形貌　（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；
（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

Fig. 2    Surface morphology of TA15 alloy samples fabricated by SLM at different laser scanning speeds
（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

 
 

2.2    截面缺陷

采用金相显微镜拍摄不同激光扫描速度下

SLM成形 TA15合金试样的内部缺陷如图 3所

示。采用 Media Cybernetics  Inc开发的 Image-Pro
Plus软件，通过去除孔隙含量后剩余尺寸面积占原

尺寸面积的百分比来测算致密度；通过逐个测量选

取到最大孔隙直径，并对其多次测量取平均值，结

果保留±5% 偏差作为误差，统计到不同激光扫描速

度下 SLM成形 TA15合金试样的致密度和最大孔

径如图 4所示。随着激光扫描速度增加，TA15合

金试样中较大直径的球形孔隙显著减少。如图

3（a）和图 4所示，当激光扫描速度为 800 mm/s
时，TA15合金试样的截面分布有大量球形孔隙，且

孔径较大，最大孔隙为 84.457 μm，这也导致试样整

体致密度较低，致密度为 97.38%。较低激光扫描

速度导致单位时间内粉末颗粒获得的激光能量密
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图 3    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样的截面内部缺陷　（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；
（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

Fig. 3    Internal cross-sectional defects of TA15 alloy samples fabricated by SLM at different laser scanning speeds
（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s
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度过大，TA15粉末熔化形成大而深的熔池。熔池

在重力、毛细管力及金属快速蒸发产生的反冲压力

下向下坍缩，形成较大的锁孔。同时在激光扫描过

程中，大部分入射光束照射锁孔前壁，使得锁孔整

体形貌向扫描方向（图 3（a）中蓝色虚线箭头方向）

偏移，锁孔处于亚稳态，这也导致熔体在马兰格尼

效应下，表面张力使锁孔顶部熔池愈合。然而在激

光扫描过程中，扫描光束会再次熔化愈合区域并形

成同等熔化区域，使得锁孔底部形成冷热共存区。

冷区的动力学主要由表面张力主导，表面张力通过

减少表面积来降低表面能，这也导致锁孔底部形成

球形几何形状空间。继续扫描使球形空间被热区

熔液填覆或在充足时间内冷却凝固，从而形成球形

孔隙。因此较大球形孔隙一般出现在激光扫描路

径中，沿熔道方向（图 3（a）中蓝色虚线箭头方向）

分布。

 
 

100.0
(a) (b)

99.5

99.0

98.5

98.0

97.5

97.0
800 1200 1300 1400

Scanning speed/(mm·s−1)
900 1100 800 1200 1300 1400

Scanning speed/(mm·s−1)
900 1100

97.38

98.58

99.84 99.85 99.8799.69

In
te

rn
al

 d
en

si
ty

/%

100

80

60

40

20

0M
ax

im
um

 p
or

e 
di

am
et

er
/μ

m

 

图 4    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样的截面内部致密度（a）和最大孔径（b）
Fig. 4    Internal density（a） and maximum pore diameter（b） of TA15 alloy samples fabricated by SLM

at different laser scanning speeds
 

由图 3（b）可以看出，当激光扫描速度提升至

900 mm/s时，仍存在激光能量密度过大，产生的反

冲压力使熔池向下坍缩，在激光束前进过程中，处

于亚稳态的熔池底部与熔池产生脱离并在表面张

力作用下冷却形成沿扫描方向紧密排布直径较大

的球形孔隙（图 3（b）中蓝色箭头标注），直径均为

50 μm左 右 。 当 激 光 扫 描 速 度 继 续 提 高 ， 由

1100 mm/s 提高到 1300 mm/s，TA15合金试样表面

直径较大的球形孔隙数量明显减少（图 3（c）～
（e）），但直径在 1～10 μm的细小孔隙仍存在增多

趋势。图 4中可以看出 TA15合金试样最大孔径也

呈现急剧降低趋势，从最大 95.902 μm降低到

29.517 μm。同时发现，TA15合金试样的致密度从

98.58%（激光扫描速度为 900 mm/s）跃升至 99.69%
（激光扫描速度为 1100 mm/s） ，并逐步提升至

99.85% （激光扫描速度为 1300 mm/s）。当激光扫

描速度进一步提高至 1400 mm/s时，由图 3（f）可以

看出，试样表面几乎完全致密，未见直径较大的球形

孔隙，最大孔隙尺寸仅为 9.606 μm，表面致密度为

99.87%。这意味着在激光功率恒定时，合适的激光扫

描速度可使 TA15粉末充分熔化并形成致密样品。 

2.3    物相分析

不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试

样的 X射线衍射（XRD）图谱如图 5所示。晶体在

20° ～ 100°范围内 XRD图谱与 Ti的密排六方结构

（100） 、 （002） 、 （101） 、 （102） 、 （110） 、 （103）和

（112）衍射峰一致，未见 β相衍射峰。在 SLM
过程中，极高的冷却速率使温度降至马氏体相变温

度时，体心立方 β相通过非剪切扩散转变为密排六

方的 α/α′相。通过 XRD图谱计算晶格常数发现，

不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样的

晶 格 常 数 均 集 中 在 0.29395  nm  ±  0.00015  nm
范围内，可以确定试样内几乎全部为 α′相。

XRD图谱底部红线是标准 α-Ti峰线所在位

置，SLM成形 TA15合金试样的峰线相较标准
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图 5    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样
XRD图谱

Fig. 5    XRD patterns of SLM-ed TA15 alloy samples fabric-
ated by SLM at different laser scanning speeds
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α-Ti峰整体右移，这主要是由于 SLM成形 TA15
合金试样内稳定元素矾（原子半径为 0.134 nm）和

钼（原子半径为 0.139 nm）的原子半径小于钛（原子

半径为 0.145 nm）。稳定元素的掺杂导致 α′相的晶

格常数变小，根据布拉格方程，晶格常数的减小会

增加衍射角度。因此 SLM成形 TA15合金试样的

峰线整体向更大角度移动。此外，在 SLM成形

TA15合金部分试样中可见少量铌铬氧化物峰线，

不规律出现的氧化物主要由 SLM制备过程中氧元

素与 TA15粉末内的微量稳定元素反应生成。 

2.4    微观组织

采用金相显微镜和扫描电子显微镜拍摄的

SLM成形 TA15合金试样截面组织及局部放大图

如图 6所示。激光扫描速度对 TA15合金试样截面

微观组织的影响一致，因此对图 6中激光扫描速

度为 1200 mm/s的 TA15合金试样进行描述。由

图 6（a）可见，在 SLM成形 TA15合金中形成典型

不规则条状 β相。白色基底上分布大量与扫描方

向相互平行的暗带（图 6（b）），即热影响区（heat-
affected zone，HAZ）。HAZ带一般出现在冷却速率

低于激光熔融沉积或电弧增材制造钛合金工艺

中。高能量激光穿透基体材料，产生极高温度梯

度，从而使基体材料再加热温度达到 β相重熔温

度，导致 β相再生，形成 HAZ带。

从图 6（c）中可以发现，SLM成形 TA15合金

试样内部组织非均匀，β相跨越 HAZ带和非 HAZ
带区域。β相内析出大量针状 α′-马氏体相。图 6
（d）和（e）分别是图 6（c）中 HAZ带和非 HAZ带的

扫描电子显微镜放大图。HAZ带的 α′-马氏体相互

紧密交叉编织，呈现典型的篮式编织结构（图

6（d））。在非 HAZ带区域，出现了 3种不同尺寸

的 α′-马氏体，分别为长度较长的初级 α′-马氏体、

长度中等的次级 α′-马氏体和长度较短的三级 α′-马
氏体（图 6（e））。初级 α′-马氏体与次级 α′-马氏体

相互平行或垂直，大量三级 α′-马氏体也呈现相互

平行或垂直，它们位于相对较粗的二级 α′-马氏体
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图 6    激光扫描速度为 1200 mm/s时 SLM成形 TA15合金试样截面的典型微观组织　（a）不规则条状 β相；（b）HAZ带；
（c）β相和 α′-马氏体相；（d）图（c）中 HAZ带放大图；（e）图（c）中非 HAZ带放大图

Fig. 6    Typical microstructure of the cross-section in TA15 alloy samples fabricated by SLM at laser scanning speed of 1200 mm/s
　（a）irregular strip-like β phase；（b）HAZ；（c）β phase and α′-martensite phase；（d）magnified view of HAZ in Fig. （c）；

（e）magnified view of non-HAZ in Fig. （c）
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之间。三级 α′-马氏体大多与相对较粗的次级 α′-马
氏体之间呈现平行或垂直排列，它们尺寸较小，长

轴在数百纳米，短轴在十几纳米甚至更小。通过比

较发现，HAZ带中 α′-马氏体明显粗化（图 6（d）），
这是由于基体内部冷却速率相较于制备层显著降

低，高温和低冷却速率相互作用导致的。

进一步分析 β相内部结构特征，从图 7（a）看

出 β相内析出大量马氏体。大量初级、次级和三

级 α′-马氏体互相平行或垂直交错重叠排布，HAZ
带区域中 α′-马氏体交错排布更加密集。从图 7（b）
可以观察到 β相的明显晶界，β相呈现不规则形

状。放大 β相晶界（图 7（c）），可以清晰观察到 β相

晶界周围有大量针状 α′-马氏体，且生长方向与 β相

的晶界夹角呈±45°，α′-马氏体生长延伸至 β相内部。
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图 7    β相晶粒内部和晶界的典型微观组织　（a）β相晶粒内部马氏体分布；（b）β相晶界；（c）β相晶界马氏体分布

Fig. 7    Typical microstructure within the grains and at β phase grain boundaries　（a）martensite distribution within β phase grains；
（b）β phase grain boundaries；（c）martensite distribution at β phase grain boundaries

 

图 8显示了不同激光扫描速度对 SLM成形

TA15合金试样内部 α′-马氏体形貌的影响。采用

Image J软件对 TA15合金试样内部次级 α′-马氏体

最大尺寸进行测量，统计结果如图 9。如图 8（a）所
示，当激光扫描速度为 800 mm/s时，TA15合金试

样内部可见大量三级及四级 α′-马氏体交错分布在

次级 α′-马氏体之间。马氏体之间可观察到呈条带

状分布的颗粒 β相，较低的激光扫描速度导致激光

能量密度过大，初级 α′-马氏体已发生分解。经测

量统计得到，α′-马氏体长轴和短轴最大尺寸分别

为 53 μm和 0.68 μm（图 9）。当激光扫描速度提升

至 900 mm/s时（图 8（b）），TA15合金试样内部次

级 α′-马氏体互相平行排布，大量三级 α′-马氏体垂

直或水平填充在次级 α′-马氏体之间，部分更细小

的四级 α′-马氏体出现等轴粗化现象，在部分 α′-马
氏体之间可见闪亮的颗粒 β相。此时，α′-马氏体长

轴和短轴的最大尺寸分别增加至 61 μm和 0.77 μm
（图 9），纵横比由 77略微升高至 79。当激光扫描

速度增大至 1100 mm/s时（图 8（c）），TA15合金试

样内部可见大量篮式编织结构的次级 α′-马氏体以
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图 8    不同激光扫描速度下 SLM成形 TA15合金试样 α′-马氏体显微组织　（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c） 1100 mm/s；
（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s

Fig. 8    Microstructure of α′-martensite in TA15 alloy samples fabricated by SLM at different laser scanning speeds
（a）800 mm/s；（b）900 mm/s；（c）1100 mm/s；（d）1200 mm/s；（e）1300 mm/s；（f）1400 mm/s
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及部分呈条带状分布的颗粒 β相。这是由于该激

光扫描速度仍会导致激光能量密度过大，使初级

α′-马氏体分解为颗粒 β相。马氏体层级的存在，低

一级马氏体无法跨越高等级马氏体生长，因此颗粒

β相呈现相对完整的条带状。α′-马氏体的长轴最大尺

寸降低为 57 μm，短轴最大尺寸上升为 1.3 μm（图 9），
纵横比降低至 44。随着激光扫描速度继续增加，

TA15合金试样内部颗粒 β相消失，次级 α′-马
氏体长轴最大尺寸和纵横比持续降低，三级及更细

小的四级 α′-马氏体数量持续减少，并在激光扫描

速 度 为 1400 mm/s时 达 到 最 低 （图 9） 。 此 时

TA15试样内部仅可见大量篮式编织结构分布的次

级 α′-马氏体和在次级 α′-马氏体之间等轴分布的极

少量三级 α′-马氏体，这是由于较高激光扫描速度

导致激光能量密度过小，HAZ无法使次级 α′-马氏

体发生重熔并转化为更细小的三级和四级 α′-马氏

体。此时，次级 α′-马氏体的长轴最大尺寸为

51 μm，短轴最大尺寸为 1.5 μm，纵横比降低至

34。从图 9可以发现，尽管次级 α′-马氏体长轴长

度变化很大，但仍呈现相对集中的正态分布，绝大

多数集中在 10～60 μm范围内，短轴主要集中在

0.5～1.5 μm范围内。这导致 α′-马氏体长轴和短轴

的纵横比达到几十，也表明相比传统的铸造和锻造

合金组织，SLM成形 TA15合金试样中 α′-马氏体

更细。 

2.5    裂纹附近显微组织特征

过低的激光扫描速度会导致激光能量过于集

中，过高的激光扫描速度会导致激光能量不足，它

们都会使试样表面产生裂纹。图 10和图 11分别

为激光扫描速度为 800 mm/s时 SLM成形 TA15合

金试样表面裂纹的扫描电镜图像和各元素的分

布。图 10（a）和（b）分别为裂纹的扫描电镜形貌和

标记区域的局部放大图。可以观察到，裂纹由一串

逐渐向扫描方向偏转的不规则裂纹和球形微孔组

成，整体尺寸由小到大，形貌由连续到分散再消

失。在高倍扫描电镜下可以观察到裂纹内部存在

C和 O元素（图 11（e）和（f）），这些元素形成的碳

化物和氧化物可能是 SLM成形 TA15合金试样开

裂的原因。

如图 11所示，对 TA15合金试样裂纹及微孔
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图 9    不同激光扫描速度下次级 α′-马氏体长轴（a）和短轴（b）最大尺寸分布

Fig. 9    Distribution of maximum size of the long axis（a） and the short axis（b） in secondary α′-martensite
at different laser scanning speeds
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图 10    激光扫描速度为 800 mm/s时，SLM成形 TA15合金裂纹的微观形貌　（a）裂纹的背散射电子图像；
（b）图（a）中标记区域的局部放大图

Fig. 10    Microstructure of crack in TA15 alloy samples fabricated by SLM at laser scanning speed of 800 mm/s
（a）backscattered electron image of the crack；（b）magnified view of the marked area in Fig. （a）
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处进行 EDS分析，试样的主要组成元素 Ti和
Al的 EDS谱图与裂纹和球形微孔轮廓几乎一致

（图 11（a）和（b））。以 Ti和 Al元素为代表的像素

点均匀分布在裂纹和球形微孔外，在裂纹和球形微

孔内散布少量像素点，这表明在裂纹处，TA15合金

试样存在元素缺失。但对比主要元素与次要元素

的谱图发现，尽管 Zr、Mo和 V元素分布也沿裂纹

方向表现出一致性，含量较少的 Zr、Mo和 V元素

谱图与裂纹及微孔轮廓却并未高度重合，在部分裂

纹处仍能检出相应元素存在。考虑到 Ti和 Al元
素的活跃度大于 Zr和 Mo元素，因此可以排除制

备过程中元素扩散的影响，由于 Zr、Mo和 V元素

在 TA15合金中含量较低（质量分数均约 1%），在

检测过程中凹陷处与致密处的元素分布并未表现

出明显差异。且 Al、Ti、V、Zr和 Mo元素的原子序

数分别为 13、22、23、40和 42。一般情况下，原子

序数越高，元素在 EDS中产生的特征 X射线能量

越高，信号也越容易被检测到。因此，原子序数更

高的 Zr和 Mo元素在裂纹及微孔处更容易被检测

到，EDS谱图相较 Ti、Al和 V元素更加致密。

值得注意的是，图 11（e）和（f）中代表 C和

O元素的粉色及红色像素点分布表现出与 TA15合

金试样组成元素像素点截然相反的分布规律，粉色

和红色像素点遍布裂纹区域，表明裂纹内部及边缘

检测到大量 C和 O元素富集。但两种元素的主要

分布位置有所区别，C元素主要分布于裂纹周围，

沿激光扫描方向逐渐增加（图 11（e））。碳化物主

要来源于：一方面，在 SLM成形 TA15合金试样过

程中，钛金属粉末中含有的微量碳在高温条件下与

钛反应生成碳化钛；另一方面，保护气体中含有的

微量碳氢化合物等含碳物质在激光照射下发生分

解并在高温条件下与金属反应生成碳化物。O元

素主要分布于裂纹内部，在裂纹轮廓及试样表面几

乎不存在（图 11（f））。由于裂纹主要由成形过程中

震荡脱离产生，因此氧化物主要生成于制备过程

中，震荡脱离的熔体快速冷却，使金属和球形孔隙

中的氧无法及时扩散，从而被固定在金属晶格中，

O元素在高温状态下与试样中的 Ti及 Al元素结

合生成氧化钛、氧化铝等氧化物。这也是 Ti与
Al元素在 EDS图像中元素分布部分侵占裂纹及孔

隙区域的原因。 

3    结论

（1）激光扫描速度对试样宏观形貌和致密度有

显著性影响。较低（800 mm/s和 900 mm/s）和较高

（1300 mm/s和 1400 mm/s）的激光扫描速度均会导

致 SLM成形 TA15合金表面裂纹增加，激光扫描

速度为 1200 mm/s时，试样表面趋于平整。致密度

随着激光扫描速度增加逐渐增加，激光扫描速度为

1100 mm/s时趋于稳定，合金致密度为 99.69%。激

光扫描速度为 1400 mm/s时达到最大，合金致密度

达到 99.87%。

（2）当激光扫描速度为 800 mm/s和 900 mm/s
时，SLM成形 TA15合金中初级 α′-马氏体分解，针

状 α′-马氏体尺寸增加，长轴最大尺寸由 53 μm增

加至 61 μm；当激光扫描速度为 1100～1400 mm/s
时，SLM成形 TA15合金针状 α′-马氏体尺寸减小，

长轴最大尺寸由 57 μm递减至 51 μm，低层级 α′-马
氏体逐渐消失。

（3）TA15合金表面裂纹处存在 Ti、Al和 V元

素缺失及 C和 O元素富集现象。其中，C元素主

要分布于裂纹周围，碳化物主要来源于碳化钛和含

碳物质分解并在高温下与金属反应生成的碳化物；

O元素主要分布于裂纹内部，在高温状态下与试样

中的 Ti和 Al元素结合生成氧化钛、氧化铝等氧

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

 

图 11    裂纹处 Ti（a）、Al（b）、Zr（c）、Mo（d）、C（e）、O（f）和 V（g）能量色散谱仪（EDS）分析

Fig. 11    Energy dispersive spectroscopy（EDS） analysis of Ti（a），Al（b），Zr（c），Mo（d），C（e），O（f） and V（g） in crack area
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化物。 
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