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[摘要]钛合金定向能量沉积过程中，复杂热源、高冷却速率及多次热循环显著影响温度场、残余应力场及微观组织演变，导致

成形构件微观组织和力学性能的不均匀性。文章聚焦 TC4-DT 钛合金定向能量沉积过程中热历史驱动的微观组织演变，建立

了有限元法与元胞自动机相结合的跨尺度建模与分析框架，系统研究了不同热源模式及工艺参数对初生 β 晶粒生长的影响。

通过将温度场在空间和时间上插值到元胞自动机网格，模拟了凝固过程中 β 晶粒的外延生长和竞争生长全过程。结果表明，β

晶粒主要沿局部热流方向定向生长，最终形成以柱状晶为主的形貌。随热输入增加，晶粒逐渐粗化；随焊接速度提高，晶粒

总体呈细化趋势。与纯电弧条件相比，振荡激光+电弧复合热源条件下粗大柱状 β 晶粒的生长得到一定程度的抑制。本研究为

钛合金增材制造组织调控提供了理论依据，尤其对高性能体育器材，如竞赛自行车架、高尔夫球杆头、网球拍及运动康复假

肢等的轻量化、高耐久性制造具有重要指导价值。 
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Abstract: During the directional energy deposition process of titanium alloys, complex heat sources, high cooling rates, and multiple 

thermal cycles significantly affect the temperature field, residual stress field, and microstructure evolution, resulting in uneven 

microstructure and mechanical properties of the formed components. The article focuses on the microstructural evolution driven by 

thermal history during the directional energy deposition process of TC4-DT titanium alloy. A cross scale modeling and analysis 

framework combining finite element method and cellular automata is established to systematically study the effects of different heat 

source modes and process parameters on the growth of primary β-grains. By interpolating the temperature field into the cellular 

automaton grid in space and time, the entire process of epitaxial and competitive growth of β-grains during solidification was 

simulated. The results indicate that β-grains mainly grow directionally along the local heat flow direction, ultimately forming a 

morphology dominated by columnar crystals. As the heat input increases, the grain size gradually coarsens; As the welding speed 

increases, the overall grain size shows a trend of refinement. Compared with pure arc conditions, the growth of coarse columnar β

-grains is suppressed to a certain extent under the conditions of oscillating laser + arc composite heat source. This study provides a 

theoretical basis for the organization control of titanium alloy additive manufacturing, especially for the lightweight and high 

durability manufacturing of high-performance sports equipment such as competition bike frames, golf club heads, tennis rackets, and 

sports rehabilitation prosthetics, which has important guiding value. 
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引言 

钛合金因具有高比强度、优异的耐腐蚀性、良好的疲

劳性能及高温服役能力，广泛应用于航空航天领域大型承

力构件、复杂薄壁结构及关键功能部件的制造[1-3]。同时，

钛合金也是高端体育器材的理想材料，例如竞赛自行车车

架、高尔夫球杆头、网球拍以及运动康复假肢等，这些应

用对材料的轻量化和高耐久性提出了严苛要求。然而，钛

合金定向能量沉积（DED）过程中通常涉及快速熔化和凝

固，熔池凝固易形成沿热流方向竞争生长的粗大柱状晶[4]。

这种晶粒形态常导致构件不同方向上的微观组织和性能

不均匀，产生显著的各向异性[5,6]。因此，如何有效调控

熔池热过程、抑制单一方向柱状晶过度生长、改善沉积态

组织均匀性，已成为钛合金 DED 工艺研究的关键问题。 

基于此，本文以 TC4-DT 钛合金振荡激光-电弧 DED

为研究对象，开展成形过程中热行为、残余应力演化分布

及晶粒生长演化的跨尺度建模研究。 

1 实验方法 

1.1 温度场映射方法 

CA 晶粒生长模型工作在介观尺度，胞元尺寸设为微

米级，而本文有限元网格尺寸为毫米级，因此需通过插值

将温度场分布映射到 CA 模型中进行模拟计算。所用插值

方法为双线性插值。胞元的温度由其最近邻的四个网格节

点的温度计算得到。四个节点沿上下两条水平线分为两组，

首先对每条水平线上的两个节点温度进行线性插值，得到

与胞元坐标位于同一竖直线上的两个温度值，然后沿竖直

方向对这两个插值温度进行线性插值，最终得到该坐标处

胞元的温度，实现温度场的空间映射。 

除空间插值映射外，由于凝固晶粒生长极为迅速，

CA模拟无法直接采用有限元计算的时间步长。为满足CA

模型对更精细时间分辨率的需求，本文还采用插值方法对

温度场进行时间映射。采用分段三次埃尔米特插值多项式

（PCHIP）方法对有限元模拟输出的离散温度历史进行映

射。设离散温度点为(ti, Ti)，在区间[ti, ti+1]内，插值函数

表示为三次多项式： 

Hi(t) = h00(s)Ti + h10(s)himi + h01(s)Ti+1 + h11(s)himi+1 （1） 

其中hi = ti+1 − ti，s = (t − ti)/hi,mi和mi+1为区间端

点的斜率，h00(s)，h10(s)，h01(s)和h11(s)为埃尔米特基

函数，s ∈ [0,1]，其具体表达式为： 

h00(s) = 2s
3 − 3s2 + 1 

h10(s) = s
3 − 2s2 + s 

h01(s) = −2s3 − 3s2 

h11(s) = s
3 − s2            （2） 

1.2 形核模型 

当金属温度降至凝固温度以下时，液态金属可以形核

并以晶核为中心生长成晶体。但在实际凝固过程中，形核

需克服界面能、溶质分布和润湿条件等多种影响因素，凝

固往往不在理论凝固点发生，而需要一定的过冷度。过冷

度 ΔT 定义为： 

∆T = TL − T              （3） 

其中 TL为理论凝固温度，T 为实际凝固温度。 

针对凝固形核过程已提出多种理论和经验模型。通过

概率分布描述不同过冷度下的形核可能性，其表达式为： 

N(∆T) = Nmaxexp [
−(∆T−∆Tmax)

2

2σ∆T
2 ]      （4） 

其中 N（ΔT）为胞元形核密度，Nmax 为最大形核密

度（二维 CA 中为单位面积形核位点密度），ΔTmax为形核

概率最大时的过冷度，σΔT 为标准偏差，代表形核过冷度

的分散程度。数值实现中，形核概率表示为 N（ΔT）×S，

其中 S 为二维胞元的面积。在每个时间步，对满足凝固

条件的胞元生成一个均匀分布于[0,1]区间的随机数，若

形核概率大于该随机数，则认为该胞元形核，将其固相

分数设为 0.001，赋予随机取向，该胞元作为晶粒生长的

核心。 

1.3 晶粒生长计算 

形核后，晶粒以固-液界面为前沿向周围液态胞元扩

展。因此需要建立界面推进的生长计算模型。与形核过程

类似，晶粒生长速率通常被认为是过冷度的函数：过冷度

越大，晶粒生长越快。过冷度受多种因素影响，本文考虑

热过冷、溶质过冷和曲率过冷三项，构建基于这些因素的

生长速率模型。总过冷度为各分量之和，如下所示： 

∆Ttotal = ∆Tt + ∆Tc + ∆Tκ 

其中右侧依次为热过冷、溶质过冷和曲率过冷。 

2 结果与讨论 

2.1 β 晶粒形貌与取向的空间分布特征 

为更直观地揭示单层沉积过程中熔池作用下晶粒的

动态演化，本节分析单层沉积过程典型时间段内 xz 截面

的组织演化模拟结果，如图 1 所示。 
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图 1 xz 平面 β 晶粒生长演化示意图：（a）t₀时刻；（b）t₀+0.5s；（c）t₀+1.0s；（d）t₀+1.5s；（e）t₀+2.0s。 

在固-液界面附近，晶粒主要沿局部温度梯度方向向

熔池内部延伸，呈现明显的定向外延生长特征。这表明界

面前沿的热条件在初始凝固阶段对晶粒生长方向起主导

作用。通常，温度梯度方向对应于垂直于界面的主传热方

向，因此与这一方向更吻合的晶粒取向在界面前沿获得更

稳定的过冷驱动力，使其优先生长并持续向液相区推进。 

随着固-液界面持续推进，不同取向晶粒间的竞争生

长效应逐渐加剧。生长方向与热流方向夹角较小的晶粒，

其前沿推进阻力相对较低，更容易持续占据前方液相区域

并保持生长优势。反之，偏离热流方向的晶粒难以维持稳

定推进，其前沿液相空间被邻近优势晶粒持续挤压，宽度

逐渐减小，最终被抑制或淘汰。在这种择优生长和竞争淘

汰机制的共同作用下，截面微观组织从初始多取向共存状

态逐渐演化为以少数优势柱状晶为主的形貌。 

这一现象可结合经典柱状-等轴转变（CET）理论分

析。根据 CET 理论，柱状晶向等轴晶转变的本质在于凝

固前沿的变化，特别是温度梯度 G、凝固速率 R 及其比

值的综合作用。 

当 G/R 较高时，柱状晶更易稳定生长；当其减小时，

等轴晶形成占优。在熔池边界（凝固前沿），温度梯度近

似相等。由图可见，凝固速率 R 与焊接扫描速度 v 和局

部界面角 φ 有关，关系为 R=vcosφ。其中 v 为常数。随着

位置接近熔池顶部，局部界面法线与扫描方向的夹角减小，

导致 R 增大，从而 G/R 减小。因此，熔池顶部区域更易

出现柱状-等轴转变趋势，呈现更明显的 CET 倾向。 

2.2 工艺参数对晶粒形貌的影响 

热输入变化改变熔池尺寸、高温停留时间和冷却条件，

从而影响形核密度和后续竞争生长过程。焊接速度变化进

一步调节热沿扫描路径的分布特征，改变局部凝固界面的

推进条件和柱状晶的生长方向。基于不同参数条件下的组

织模拟结果，本文从晶粒形貌特征、平均晶粒尺寸和尺寸

分布等方面进行对比分析，揭示热输入和焊接速度影响凝

固组织形成的机制。 

当热输入为 3kW 时，组织中柱状晶带较细，晶界较

多，小尺寸晶粒占比较高。随激光功率增至3.5kW和4kW，

柱状晶逐渐加宽，连续生长特征增强，晶粒尺寸分布整体

向大尺寸偏移，呈现明显的粗化趋势。这是因为较高激光

功率增强了熔池热积累效应，延长了高温停留时间，削弱

了冷却过程中的形核优势，导致少数优势取向晶粒在竞争

生长中持续吞并周围晶粒，最终形成更粗大的柱状晶组织。 

不同热输入条件下晶粒长宽比分布研究发现，随热输

入从 3kW 增至 4kW，晶粒长宽比总体呈增加趋势，表明

晶粒形貌从相对短粗向细长柱状转变。3kW 条件下长宽

比主要集中在 1～2 范围，小长宽比晶粒占比较高，组织

具有较明显的等轴倾向。当热输入增至 3.5kW 时，分布

向较大长宽比移动且分布范围最宽，表明该条件下柱状晶

竞争生长最充分。4kW 条件下长宽比仍主要分布在 2～3

范围，晶粒仍具较强柱状特征，但分布比 3.5kW 时更为
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集中。可见，热输入增加增强了熔池热积累效应，延长了

晶粒生长时间，从而促进优势取向晶粒持续生长，提高晶

粒长宽比，使组织各向异性更为显著。 

随热输入从 3kW 增至 4kW，熔池截面内柱状 β 晶粒

总体呈现明显粗化趋势。3kW 条件下晶粒数量较多，尺

寸相对较小，柱状晶带较细。热输入增至 3.5kW 和 4kW

时，柱状晶逐渐粗化，连续生长特征更明显，大尺寸晶粒

占比增加。 

2.3 引入振荡激光对β晶粒的影响 

两种热源模式下 β 晶粒均呈现沿沉积方向外延竞争

生长的典型特征，整体组织仍以柱状晶为主。但与纯电弧

模式相比，复合热源条件下晶粒形貌整体更为均匀，贯穿

粗大柱状晶的连续生长趋势减弱，表明振荡激光的引入在

一定程度上抑制了单一方向的择优生长。 

图 2 为晶粒短轴长度和长轴长度的散点图，区分柱状

晶和等轴晶/其他晶粒。纯电弧模式下柱状晶的散点分布

向高值区延伸更明显，更多优势柱状晶具有较大长轴长度。

复合热源模式下虽然柱状晶仍占多数，但其分布相对更集

中，极端粗大柱状晶数量减少。这进一步表明振荡激光改

变了熔池内热分布和凝固前沿热条件，使晶粒在生长过程

中受到更强的扰动和调控，从而削弱了柱状晶沿单一热流

方向的持续扩展能力。 

 
图 2  晶粒短轴长度和长轴长度的散点图 

综上所述，引入振荡激光后，β 晶粒的演化并未发生

从柱状晶向等轴晶的根本转变，但柱状晶的尺寸、长宽比

和空间分布特征得到一定程度的优化，表现为晶粒总体更

细、分布更集中，极端粗大柱状晶受到抑制。这表明振荡

激光+电弧复合热源可通过调控熔池热过程对 β 晶粒的演

化行为产生积极影响，从而为后续改善沉积组织均匀性、

降低组织各向异性提供微观组织基础。 

3 结论 

本文基于元胞自动机方法建立了 TC4-DT 钛合金

DED 过程中初生 β 晶粒演化的介观尺度模拟模型，系统

研究了热历史映射、晶粒形核与生长机制、工艺参数变化

及不同热源模式对 β 晶粒组织演化行为的影响。 

（1）构建了钛合金 DED 过程 FE-CA 耦合的 β 晶粒

生长模拟方法。该模型以有限元温度场为输入，通过空间

和时间插值将热历史传递到元胞自动机模型，结合高斯概

率随机形核、界面生长和邻域捕获规则，实现了初生 β

晶粒形核、生长和竞争生长的全过程模拟，为组织演化分

析提供了可靠的数值基础。 

（2）单层沉积条件下，β 晶粒演化呈现明显的外延

生长和竞争生长特征，最终形成以柱状晶为主的组织，模

拟结果与实验观察吻合良好。进一步分析表明，工艺参数

变化显著影响 β 晶粒形貌：随热输入增加，柱状晶逐渐粗

化，平均尺寸和长宽比增大；随焊接速度提高，晶粒连续

生长条件被抑制，组织总体呈细化趋势。 

（3）引入振荡激光后，β 晶粒演化仍以柱状生长为

主，但组织尺寸和分布特征得到一定优化。与纯电弧模式

相比，复合热源条件下贯穿粗大柱状晶的连续生长趋势减

弱，平均等效直径和平均长宽比减小，柱状晶尺寸分布更

为集中。这表明振荡激光在不改变柱状生长主导机制的前

提下，能够在一定程度上抑制组织粗化和伸长，有利于改

善沉积态组织的均匀性，从而为高性能体育器材用钛合金

部件的增材制造提供组织调控依据，有助于实现轻量化与

高耐久性的协同提升。 
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