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摘要：激光定向能量沉积（laser directed energy deposition，LDED）凭借高效率与工艺柔性，正成为解决室温高脆性

和高活性的 TiAl4822（Ti-48Al-2Cr-2Nb）合金传统工艺难加工、难制备大型复杂构件问题的关键途径，以充分发挥

其航空发动机等高温轻质部件的理想材料潜力。然而，LDED过程中快速熔融-凝固循环会产生极大的温度梯度和

残余应力，从而导致构件开裂，但目前尚无成熟手段能够完全抑制裂纹产生。本工作利用整体高温辅助 LDED制

备出 30 mm×25 mm×6 mm致密无裂纹的 TiAl4822合金薄壁构件，并对其宏观形貌、微观组织、孔隙率及显微硬度

进行研究。研究结果表明：在常温条件下，LDED制备的 TiAl4822合金薄壁样件易发生以解理为主的脆性断裂，显

微组织以细小等轴晶为主；引入 800 ℃ 整体高温辅助后，沉积层晶粒定向生长为自下而上倾斜的柱状晶，孔隙率

从 0.05% 降至 0.008%，孔径分布更均匀，表面未见宏观裂纹；与此同时，显微硬度由常温样件的 390.46HV0.2 降至

354.94HV0.2，这主要归因于在高温辅助条件下晶粒长大、晶界减少及析出相中 γ相的含量相对增加。因此，整体高

温辅助不仅有效抑制裂纹与大尺寸孔隙的产生，还优化微观组织均匀性，为 TiAl4822合金的高致密、高性能制备

提供新途径。
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Abstract: The  TiAl4822  (Ti-48Al-2Cr-2Nb)  alloy， renowned  for  its  exceptional  high-temperature  mechanical  properties  and  low

density， stands  out  as  a  highly  promising  candidate  for  critical  aerospace  components.  However， its  high  chemical  reactivity  and

inherent  room-temperature  brittleness  pose  significant  challenges  to  the  conventional  manufacturing  of  large  and  complex

geometries.  Laser  directed  energy  deposition  (LDED)， characterized  by  its  high  fabrication  efficiency  and  remarkable  process
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flexibility， has  emerged  as  a  crucial  approach  for  preparing  TiAl4822  alloy  components.  Nevertheless， the  rapid  melting-

solidification  cycle  during  LDED  induces  a  substantial  temperature  gradient  and  residual  stress， which  results  in  component

cracking. Currently，there is no well-established method to completely prevent crack formation. In this study，a dense and crack-free

thin-walled TiAl4822 alloy component with dimensions of 30 mm×25 mm×6 mm is successfully fabricated using the whole high-

temperature-assisted  LDED  technique.  An  investigation  is  conducted  on  their  macro-morphology，microstructure， porosity， and

microhardness. The results reveal that the thin-walled TiAl4822 alloy specimen prepared by LDED at room temperature is prone to

brittle fracture primarily through cleavage，and its microstructure mainly comprises fine equiaxed grains. After implementing whole

high-temperature assistance at an integral temperature of 800 ℃，the grains in the deposited layer transform from bottom to top into

inclined columnar grains.  The porosity is  significantly reduced from 0.05%  to 0.008%，accompanied by a more uniform pore-size

distribution，and no macroscopic cracks are observed on the surface. Concurrently，the microhardness decreases from 390.46HV0.2 to

354.94HV0.2，which  can  be  attributed  to  grain  coarsening， a  decrease  in  grain-boundary  density， and  precipitate  evolution  under

high-temperature  conditions.  Overall， the  integral  high-temperature-assisted  LDED  effectively  inhibits  crack  initiation  and  the

formation  of  large  pores  while  homogenizing  the  microstructure， providing  a  novel  pathway  for  high-density， high-performance

TiAl4822 preparing.
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TiAl4822（Ti-48Al-2Cr-2Nb）合金作为典型高

温结构材料，凭借低密度、优异的高温力学性能及

良好的耐腐蚀性，在航空航天和高性能发动机领域

备受关注[1-4]。该合金在 600 ℃ 以上高温环境中表

现出较好的强度和抗氧化性能，是发动机涡轮叶

片、结构件等关键高温部件的理想候选材料[5-6]。

相较传统的镍基高温合金，TiAl4822合金不仅能显

著降低部件质量，还可有效提升热效率，符合现代

航空航天工业对轻量化和高性能的需求[7-10]。

然而 TiAl4822合金在室温下存在高化学活性

及脆性，传统机械加工、铸造和锻造工艺难以制备

大型复杂结构件[11-12]。近年来，增材制造（additive
manufacturing，AM）技术凭借成形效率高、工艺柔

性大等优势，逐渐成为 TiAl4822合金制备的重要

手段。目前，电子束熔化（electron  beam melting，
EBM）和选区激光熔化（selective laser melting，SLM）

是 TiAl4822合金最具应用潜力的两种增材制造技

术。EBM工艺依托高温预热环境，可显著降低加

工过程中的温度梯度和残余应力，有效抑制裂纹形

成，该技术依赖高温真空环境，设备投资和运行成

本较高，且高温易导致铝元素挥发，影响成品合金

化学成分稳定性[13-14]；同时，EBM所用粗粉末粒径

较大，制备的部件几何精度和表面质量较低[15-17]。

相比之下，SLM技术采用更细粉末和更小激光熔

池 ， 成 形 精 度 和 表 面 质 量 更 优 [18-19]， 制 备 的

TiAl4822合金致密度更高、晶粒细小，力学性能优

异[20-21]。但 SLM工艺通常缺乏预热或预热温度较

低，高能量密集的激光束易产生极大温度梯度与热

应力，极易引发裂纹，严重限制了 SLM技术在大尺

寸、高性能 TiAl4822合金部件制造中的应用[22-25]。

为此，学者们通过调节激光功率、粉末层厚度等工

艺参数及优化扫描策略抑制裂纹萌生。Wang等[26]

采用层间扫描轨迹旋转 67°的曲线扫描策略，结合

工艺参数调整，实现快速冷却和各向异性降低，将

组织的相组成调控为单相，有效抑制裂纹。尽管如

此，SLM技术受逐层熔融叠加机制及设备尺寸限

制，仍难以加工大型复杂结构件。综上，尽管

EBM和 SLM技术在 TiAl4822合金制备中取得进

展，但如何进一步控制裂纹、提升工件尺寸和性能，

仍是当前研究的重点和难点。

激 光 定 向 能 量 沉 积 （laser  directed  energy
deposition，LDED）技术是基于激光熔化同轴输送

粉末实现逐层叠加成形的增材制造技术。相较于

SLM，LDED工艺柔性更强、成本更低，尤其适合大

型复杂结构件加工。然而，LDED通过高能激光束

熔化粉末，TiAl4822合金成形过程中交替的熔化-
凝固会产生极大温度梯度与热应力，而 TiAl4822
脆性无法通过自身变形释放应力，易导致裂纹产

生[27-29]。目前预热和工艺参数优化已被证实可抑

制裂纹扩展 [30-32]。张峰等 [33] 通过在 LDED制备

TiAl4822合金构件前预热基板降低成形过程中的

温度梯度，减少样品裂纹。李晓磊等[34] 研究发现

激光功率对沉积层裂纹影响最大，采用较高激光功

率可制备无明显裂纹样品。但当前仍缺乏可完全

抑制裂纹的成熟技术方案，相关研究仍在探索中。

本课题组在 LDED制备陶瓷材料时，证实整体高温
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辅助工艺在调控 AM过程热应力与组织演化方面

具有显著优势[35]，可从根本上缓解高温度梯度引发

的复杂应力演变，有效抑制裂纹。基于此，本研究

提出采用整体高温辅助 LDED技术制备 TiAl4822
合金，旨在通过降低成形过程热应力抑制裂纹产

生。本工作系统分析制备样件的开裂行为、显微组

织特征及显微硬度分布，验证整体高温辅助 LDED
在高质量 TiAl4822合金制备中的有效性，为该合

金大型复杂结构件高性能制备提供新思路，也为其

在极端服役环境应用奠定基础。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

实验采用的整体高温辅助 LDED设备（图 1
（a）），主要由半导体激光器（FCL 2000，长光瑞

思）、激光头（FWC-300，NewTon）、双机械手系统

（型号MH12和 GP180，Yaskawa）、送粉器（Gkzhan，
RC-PGF）、高温辅助装置及冷却循环水系统组成。

激光器输出波长范围 900～1000 nm，最大平均功率

为 2 kW，激光通过光纤传输至沉积头。激光头安

装在 MH12机械手上，整体高温辅助装置通过支撑

架与工作台固定，位置保持不变；通过控制

MH12机械手移动，使激光头端部从整体高温辅助

装置保温板的孔口探入并固定于指定位置。沉积

样件的基板放置在 Al2O3 纤维吸附制成的耐高温

支撑杆上，支撑杆另一端穿过整体高温辅助装置下

部长槽开口，通过移动板与 GP180机械手连接；通

过控制机械手移动，使样件提升至指定高度，并按

照如图 1（a）所示的往复连续的沉积方式完成成

形。该高温辅助装置能够生成稳定且均匀的炉内

高温氛围[35]。

实验使用的 TiAl4822粉末（大连氢原子金属

化工有限公司）的形貌和化学成分如图 1（b）所
示。该粉末为纯度 97% 以上的近球形粉末，粒径

均在 53～150 μm。实验前，将粉末在 120 ℃ 下烘

干 4 h以上，以保证良好流动性。

成形采用恒定工艺参数：激光功率 600 W、扫

描速度为 2 mm/s、样件长度为 30 mm、层间提升量

为 0.8 mm、激光光斑直径为 1 mm。在成形过程

中，激光头与熔池始终保持 10 mm的距离，确保粉

末流焦点位于沉积表面。在高纯氩气气氛下

（99.99%）将 TiAl4822粉末送至 Ti6Al4V基板，同

轴输送的粉末在 Nd：YAG激光束的作用下迅速熔

化，最终完成 TiAl4822合金薄壁样件成形。

 1.2    实验方法

TiAl4822合金样件制备完成后，经显像剂处理

后观察宏观裂纹；通过 Axioscope 5光学显微镜观
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图 1    实验设备与材料　（a）整体高温辅助 LDED设备；（b）TiAl4822粉末形态及成分

Fig. 1    Experimental equipment and materials　(a) integral high-temperature-assisted LDED equipment；
(b) morphology and composition of TiAl4822 powder
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察显微组织特征，借助 JSM-7900F超高分辨场发射

扫描电镜分析断口形貌；利用 SmartLab 9 kW高功

率原位 X射线衍射仪分析相组成；采用 ZEISS
Xradia 610 Versa三维 X射线显微镜观察内部孔隙

结构，结合 Avizo软件统计孔隙率。显微硬度测试

沿沉积厚度方向进行，使用 HV-1000A型维氏硬度

计（加载力 1.96 N，保持时间 15 s），每个样件随机

选取 5处离散分布点测量，并计算平均值。

 2    结果与分析

 2.1    裂纹形貌

常温下 LDED制备的 TiAl4822合金薄壁样件

表面可见明显裂纹（图 2（a）），这是由于成形过程

热输入集中、冷却速率快使沉积层从高温至室温的

急剧冷却产生极大温度梯度和热应力，而 TiAl4822
合金本身脆性大，对热应力敏感，极易引发裂纹。

在实验过程中伴有明显的断裂声，表明裂纹在沉积

过程中萌生，且多起源于沉积层底部并向顶部延

伸。这是由于初始沉积层存在应力集中，易率先开

裂；随着沉积进行，新层凝固产生的内应力推动裂

纹扩展，沿扫描方向，裂纹分布近似对称，反映交替

沉积方式下内应力的对称分布。SEM断口形貌

（图 2（b））为大量解理断裂特征平面，表明常温下

LDED制件以脆性解理断裂为主；同时，断口处观

察到许多未熔化粉末颗粒和球形孔洞，说明部分粉

末未充分熔化导致样件致密性下降，成为裂纹形成

的重要诱因。相比之下，在 800 ℃ 整体高温辅助条

件下制备的 TiAl4822样件（图 2（c））成形宽度和高

度都有所增大，表面无宏观裂纹。

常温成形样件初始沉积层裂纹主要沿竖直方

向扩展，随后逐渐向两侧倾斜，样件两端裂纹宽度

大于中部。研究表明[36]，这是由于沉积初期沉积层

厚度较薄，样件内部以水平拉应力为主，裂纹垂直

于拉应力方向扩展；随着构件高度增加，纵向拉应

力增大，导致裂纹偏转（图 3）。两端区域温度梯度

最大，应力最高，且位移释放能力较强，通过产生更

大裂纹充分释放应力；中部细小裂纹扩展到一定位

置可能终止，这是因为该处区域拉伸应力小于材料

抗拉强度。而整体高温辅助成形时，熔池温度更

高，熔池尺寸更大，可熔融并结合更多粉末，因此构

件尺寸增大；同时，整体高温辅助外场可减小温度

梯度与残余应力，从而抑制裂纹萌生。

 2.2    微观组织和相结构

常温和 800 ℃ 整体高温辅助条件下成形的

TiAl4822合金样件显微组织差异显著（图 4）。常

温沉积时，熔池与周围环境温差大，冷却速率快、过

冷度高，液相中产生大量异质成核点并快速长大，

最终形成尺寸均一、晶界密集的等轴晶组织（图

4（a））。800 ℃ 整体高温辅助环境中，已沉积层的

高起始温度显著降低熔池过冷度，液相中新形核数

减少，冷却速率明显降低，原有晶种沿着热流方向

优先长大而非再度均匀成核，表现为自下而上、沿

热梯度延伸的柱状晶（图 4（b））。此外，多次热循

环下薄壁件内部热量累积，进一步强化竖向的温度

梯度和晶界定向长大效应，从而抑制等轴晶再生

核，促进柱状晶有序生长。整体高温辅助成形样件

（图 4（b））的柱状晶自下而上倾斜，且相邻层柱状晶

倾斜方向相反，这是因为沉积过程中沿高度方向的温

度梯度较大，交替沉积路径导致相邻层柱状晶生长
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图 2    样件及断口形貌　（a）常温成形样件；（b）常温下裂纹断口图；（c）整体高温辅助成形样件

Fig. 2    Specimens and fracture morphologies　(a) specimen fabricated at ambient temperature；(b) fracture images of cracks at
ambient temperature；(c) specimen fabricated with integral high-temperature assistance
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方向交替变化。相比之下，常温样件（图 4（a））冷却

速度极快，各向降温均匀，故晶粒呈近似各向同性

的等轴状。无论高温还是常温条件，沿熔覆层高度

方向晶粒尺寸均由下而上增大，这是沉积过程中热量

累积导致温度梯度减小、晶粒生长时间延长的结果。

图 5为常温和高温下样件的 XRD图谱。由图

可知，常温及高温下成形样件显微组织均由 α2-Ti3Al
相和 γ-TiAl相组成。由于高温下样件析出的 α2 相
更少、γ相更多，因而高温下 α2 相的峰宽和峰高低

于常温条件，γ相的峰宽和峰高低于常温。
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图 4    微观组织　（a）常温下成形样件；（b）高温成形样件

Fig. 4    Microstructure　(a) specimen fabricated at ambient temperature；(b) specimen fabricated at high temperature
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图 5    常温和高温下样件 XRD分析
Fig. 5    XRD analysis of the specimens at ambient and

high temperatures
 

 2.3    孔隙率

利用 X射线显微镜分析不同温度条件下成形样

件内部孔隙分布的差异（图 6）。常温 LDED成形样件

内部可见较多孔隙（图 6（a）），而整体高温辅助成

形样件中孔隙明显减少（图 6（b）），表明高温辅助

有助于降低样件孔隙产生。在常温样件中可观察

到少量较大尺寸孔隙，而整体高温辅助成形样件几

乎无大孔隙，这说明整体高温辅助显著抑制大尺寸

孔隙形成。图 6（c）进一步显示，整体高温辅助条

件下样件孔隙率从常温下的 0.05% 降至 0.008%；

同时，高温样件内部孔隙的平均等效直径从常温的

42.20 μm降至 40.03 μm，等效直径分布标准差由常

温的 9.93 μm降至 8.46 μm，说明整体高温辅助不

仅降低平均孔径，还使孔径分布更均匀。这些变化

源于高温辅助提高熔池温度和熔体流动性，促进气

体逸出，减少孔隙形成。研究表明 [33]，常温下

LDED成形 TiAl4822合金样件中的孔隙，多由熔池

不稳定造成的结构缺陷、保护气体卷入及杂质气化

引起，熔池凝固前气体未及时完全逸出而形成（如

图 6（d））。整体高温辅助使得沉积过程中熔池更

稳定，气体更易排出，从而降低孔隙率。

 2.4    显微硬度

显微硬度结果如图 7所示，800 ℃ 高温成形样
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图 3    常温成形样件裂纹扩展过程机理图

Fig. 3    Mechanism diagram of the crack propagation in speci-
mens fabricated at ambient temperature
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件的平均硬度为（354.94±5.76）HV0.2，而常温制备

样件为（390.46±5.14）HV0.2，整体高温成形样件硬

度较常温样件降低约 9.1%。这种硬度差异主要与

析出相演化和显微组织结构有关。整体高温辅助

使得样件中 γ相含量相对增加、α2 相含量相对降

低，而 TiAl4822沉积样件中 γ相含量增加会导致

硬度降低[37]；常温沉积时，沉积层各方向快速冷却

且冷却速率相近，样件晶粒细小且呈等轴状，晶界

数量多，对位错滑移阻碍作用大，从而显微硬度更

高；整体高温辅助使得熔覆层温度维持时间较长，

晶粒有更充足时间生长而趋于粗大，晶界数量减

少，位错滑移更易发生，硬度随之降低。此外，样件

为薄壁结构，纵向热梯度变化也影响晶粒形态和硬

化效应，常温下较快的冷却速率限制晶粒长大，而

高温辅助成形条件延长晶粒生长时间，进一步强化

上述影响。因此，整体高温辅助 LDED制备的

TiAl4822合金样件硬度较常温沉积的样件略有下

降。由于两种温度条件下成形样件的平均硬度均

与增材制造成形 TiAl4822合金硬度（375HV0.2）
[38]

相近，故整体高温辅助几乎不影响成形样件的显微

硬度，制备的 TiAl4822合金构件的显微硬度仍能

满足航空服役要求。

 3    结论

（1）常温下 LDED成形的 TiAl4822合金构件

 

(a)

(b)

(c) (d)

30

25

20

15

10

5

0
30

4.55 mm

2
.4

0
 m

m 40 50 60 70 80

F
re

q
u
e
n
c
y
/%

F
re

q
u
e
n
c
y
/%

A
v
e
ra

g
e
 p

o
ro

s
it
y
/%

Eq
ui

va
le

nt
 p

or
e 

di
am

et
er

/μ
m

4
.2

0
 m

m

4.55 mm

2
.4

0
 m

m

4
.2

0
 m

m

Pore diameter/μm

30 35 40 45 50 55 60 65

Pore diameter/μm

Frequency

Frequency

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0.05

60

50

40

30

20

10

0

0.04

0.03

0.02

0.01

0
25 800

Temperature/℃

Average porosity

Equivalent pore diameter

Pore Liquid

Liquid

High-temperature assistance

Pore escape acceleration

Solidification frontier

Solidification frontier
 

图 6    孔隙的空间及尺寸分布、孔隙率、平均等效直径和孔隙形成机理　（a）常温成形样件；（b）高温成形样件；
（c）孔隙率及平均等效直径；（d）常温和高温下孔隙形成机理

Fig. 6    Spatial distribution and size distribution of pores，porosity，average equivalent pore diameter and pore formation
mechanism　 (a) specimen fabricated at ambient temperature；(b) specimen fabricated at high temperature；(c) porosity and average

equivalent diameter；(d) pore formation mechanism at ambient and high temperatures
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易产生脆性解理裂纹，裂纹多从沉积层基板界面萌

生并沿熔覆层高度方向扩展；800 ℃ 整体高温辅助

条件下，熔池温度升高、温度梯度显著降低，残余热

应力和应力强度得到有效抑制，样件表面无宏观裂

纹，且成形样件宽度和高度均有提升，这得益于更

大的熔池体积和更充分的粉末熔融，显著改善了成

形效率与尺寸精度。

（2）常温沉积层显微组织以细小等轴晶为主；

整体高温辅助下，沉积层晶粒表现为自下而上倾斜

的柱状晶，且相邻层晶粒倾斜方向呈周期性交替。

（3）整体高温辅助将样件孔隙率从常温的

0.05% 降至 0.008%，同时平均等效直径从常温的

42.20 μm降至 40.03 μm，孔径分布更均匀，大尺寸

孔隙几乎完全消除。

（4）高温辅助样件的平均硬度从常温条件下

的 390.46HV0.2 略降至 354.94HV0.2，这主要源于高

温条件延长晶粒长大时间、减少晶界数量并改变析

出相行为，从而略微降低沉淀强化效应。 
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图 7    常温和高温成形样件的显微硬度

Fig. 7    Microhardness of specimens fabricated at ambient and
high temperature
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