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[摘要]针对定向能量沉积（DED）损伤容限型 TC4-DT 钛合金非平衡冷却过程中 β→α 相变组织不均匀的问题，文章构建了基

于非平衡驱动力、各向异性界面能与长程弹性相互作用的相场模型，并嵌入形核算法，实现了形核-生长-粗化的跨阶段模拟。

并系统研究了弹性应变能对变体竞争路径的择优效应、冷却速率对形核密度和板条尺度的定量调控，以及热源对横向组织均

匀性的优化。结果表明，弹性应变能使变体竞争强度指数提升约 144%，是诱发织构取向和力学各向异性的核心物理机制；当

冷速由 100K/s 升至 200K/s 时，过冷度积累加速使有效形核数增加约 38%，平均等效直径细化 28.2%，其本质是高冷速抑制

了 Ostwald 熟化。特别地，文章提出“特征尺寸不均匀度系数（δ）”作为工艺评价指标，发现振荡激光通过均化横向热通量

分布，将中心-边缘的 δ 值由纯电弧模式的 32.4%大幅压缩至 6.8%，近乎消除位置依赖的组织离散性。结合损伤容限需求，建

立了“板条尺度-裂纹偏转韧性增量”的量化映射，为 DED 钛合金热源工艺定向设计提供了详实的物理-力学基础。 
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Abstract: In response to the problem of uneven β → α phase transition microstructure in the non-equilibrium cooling process of 

directional energy deposition (DED) damage tolerant TC4-DT titanium alloy, this paper constructs a phase field model based on 

non-equilibrium driving force, anisotropic interface energy, and long-range elastic interaction, and embeds shape calculation method to 

achieve cross stage simulation of nucleation growth coarsening. The optimal effect of elastic strain energy on the competitive path of 

variants, the quantitative regulation of cooling rate on nucleation density and flat noodles size, and the optimization of heat source on 

transverse tissue uniformity were systematically studied. The results indicate that elastic strain can increase the competitive strength 

index of variants by about 144%, which is the core physical mechanism for inducing texture orientation and mechanical anisotropy; 

When the cooling rate increases from 100 K/s to 200 K/s, the accumulation of undercooling accelerates the effective nucleation 

number by about 38%, and the average equivalent diameter is refined by 28.2%. Its essence is that the high cooling rate inhibits 

Ostwald ripening. Specifically, the article proposes the "characteristic size non-uniformity coefficient (δ)" as a process evaluation 

index, and finds that oscillating laser significantly compresses the δ value of the center edge from 32.4% in pure arc mode to 6.8% by 

homogenizing the transverse heat flux distribution, almost eliminating the position dependent tissue discreteness. Combined with the 

requirement of damage tolerance, the quantitative mapping of "Flat noodles scale - crack deflection toughness increment" is 

established, which provides a detailed physical mechanical basis for the directional design of heat source process of DED titanium 

alloy. 
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引言 

TC4-DT 钛合金是在传统 TC4 基础上通过优化杂质

元素（如 Fe、O）含量和显微组织形态发展而来的损伤容

限型材料，其断裂韧性（KIC）通常可达 85～100MPa∙m1/2，

较常规 TC4 提升约 20%
[1,2]。这一特性使其在飞机承力框

架等承受交变载荷的关键承力件上具有不可替代的优势。

然而，定向能量沉积（DED）制造过程中，移动热源引发

的高度非稳态热循环使得不同空间位置的 β→α 固态相变

热历史截然不同，极易形成“熔池中心粗厚板条+边缘细

小板条”的组织梯度[3]。这种梯度直接导致构件横截面上

损伤容限性能的剧烈波动，严重削弱了材料的设计初衷。 

为抑制柱状晶并改善组织均匀性，研究者尝试了多种

辅助手段，其中振荡激光因其可精准调控熔池流动和热场

分布而受到广泛关注[4]。振荡激光通过改变光斑运动轨迹

（如“∞”字形或螺旋形）增大了热源与粉末/基体的有效

交互面积，降低了熔池中心的温度峰值并提高了边缘热输

入，从而缩小了横向温差。但现有研究多停留于宏观熔池

形貌和晶粒尺寸层面，对振荡激光如何通过改变 β→α 相

变动力学关键参数（如冷却速率、过冷度积累时间）来影

响纳米/微米级 α 板条的尺度与变体织构，尚缺乏定量的

认知。 

数值模拟是填补“宏观热工艺”与“微观组织响应”

之间空白的有效工具。相场法则因其在描述复杂界面迁移、

弹性能耦合及多重竞争方面具有天然优势，已成为模拟固

态相变的首选方法[5,6]。然而，已有相场研究大多对弹性

应变能进行简化处理或直接忽略，但钛合金 β→α 相变伴

随约 6.5%的晶格错配应变，且 α 变体呈强烈的各向异性

弹性交互作用。忽略弹性能往往得到各向同性、随机交织

的假性组织，这与实验中观察到的束域（colony）或魏氏

组织相去甚远[7,8]。因此，如何精准引入弹性能，并量化

其对变体选择的“筛滤”权重，是提升模拟预见性的关键。 

基于上述问题，本文在前人宏观有限元热场计算的基

础上，构建了一个包含化学自由能、各向异性界面能及完

整 Khachaturyan 微观弹性场的高保真相场模型。研究目

标聚焦于：（1）揭示弹性应变能如何改变变体间的竞争优

劣势，量化其“组织筛滤”强度；（2）建立冷却速率与 α

板条等效直径、数密度之间的定量关系，阐明粗化抑制机

理；（3）首次引入“组织不均匀度系数”δ，定量评价振

荡激光对缩小中心-边缘组织差异的实际功效，并将其与

损伤容限性能建立跨尺度关联。本文成果旨在为 DED 热

源模式优选及变冷却策略制定提供直接的“热-力-组织-

性能”全链条理论支撑。 

1 模型构建与物理参数 

1.1 热力学自由能与序参量场 

根据 Burgers 取向关系可知，β 母相中的 α 相共有 12

种晶体学变体，为了保证计算精度的同时又能够提高计算

效率，本文对它做了等效简化处理，最终得到 6 个有效的

变体，这六个有效变体用序参量 η1～η6 来表示，所有序

参量的取值范围是[0，1]，同时还要满足局部守恒条件

∑ηp=1。本文所用总亥姆霍兹自由能泛函主要是由三个部

分组成，具体表达式为 F=Fchem+Fint+Fel。化学自由能

密度选择适合于多变体体系的 Landau 多项式，其优势就

是可以通过调节低阶项系数来形成双势阱-势垒型的能量

结构，相应的具体密度函数表达式如下： 

fchem =
1

Vm
[

A

2
∑ ηp

26
p=1 −

B

3
∑ ηp

36
p=1 +

C

4
(∑ ηp

26
p=1 )

2
]（1） 

其中 A=ΔG（即母相稳定能垒），B=3A+12ΔGm，

C=2A+12ΔGm，为当前温度下 α 与 β 相的摩尔 Gibbs 自

由能差，多项式形式具有非常突出的优点，三次项可以给

相变过程提供有非线性特性的相变驱动力，四次项平方和

自带交叉耦合项，能够自然体现各种变体之间的相互排斥

作用，该特性也可以避免引入拉格朗日乘子、人为地对总

分进行约束等复杂的操作，使模型更加简洁合理。 

界面能密度只考虑序参量梯度贡献： 

Fint =
1

Vm
∫ fint (r)dΩ           （2） 

其中 k 为受变体取向影响的各向异性界面张量，不同

于传统的各向同性假设，这种各向异性的处理方式可以真

实地反映 α 板条沿特定惯习面择优伸长的物理特征，也是

模拟出符合实际晶粒长径比形貌的关键前提。 

1.2 长程弹性相互作用的傅里叶嵌入 

弹性应变能的计算是本文模型构建的主要内容，本文

以 Khachaturyan 微观弹性理论为基础，把体系局部本征

应变场设置为所有变体本征应变按序参量加权线性叠加

的形式，即εij
0(r) = ∑ ηp(r)6

p=1 εij
00(p)。该模型中弹性应变

能没有使用简单的局部积分法，而是用格林函数的方法来

耦合整个域的力学平衡条件，在傅里叶空间中实现了精确

的量化表达： 

Fel =
1

2
∑ ∑ ∫

d3k

(2π)3 Bpq(n){η̃p}
k

{η̃q}
k

∗6
q=1

6
p=1 （3） 

核函数 Bpq(n)具体分段为： 



自然科学研究·2026 第3卷 第3期 

Natural Science Research.2026,3(3) 

50 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

Bpq(n) =

{
Cijklεij

00(p)εkl
00(q)                                                          k = 0

Cijklεij
00(p)εkl

00(q) − niεij
00(p)Ωjk

−1(n)εkl
00(q)nl     k ≠ 0

（4） 

其中 Ωjk=Cijklninl，其物理机制可以解释为：当不同变

体在空间内以特定取向分布排列时，各自产生的应变场会

发生弹性交互作用、相互抵消，进而有效降低整个系统的

总能量。典型的例子就是 v1 与 v4 变体，二者以接近 60°

的空间夹角相邻分布时，主应变分量会形成良好的互补抵

消效果，这也是实验中能够普遍观测到束域结构的根本热

力学成因。 

本征应变εij
00(p)依据 Burgers 取向关系，先结合晶格

常数构建正交归一化基，再通过旋转变换矩阵搭配对称操

作，逐一算出 6 个变体对应的应变张量分量。 

1.3 形核参数与 FE-PF 耦合执行 

本文针对连续冷却过程中的非均匀形核行为，采用经

典的 Poisson 概率模型。单元形核概率 P=1 −exp⁡

（−JVcell∆t），其中形核率 J 对温度驱动力极为敏感，主

要由指数项 exp⁡（−∆G*/kBT）主导，而临界核胚能垒

∆G*=16πγαβ33∆Gv2。在数值迭代过程中，每一个时间步

增量内，程序都会遍历所有网格单元。针对尚未发生相变

的单元，通过生成随机数并与实时计算的形核概率 P 比对

判断，若满足形核条件，便为该单元随机分配一种变体并

生成初始核胚，对应序参量取值设为 η_p=0.5。 

FE-PF 耦合方面，选取 128×128×128 网格，物理间距

250nm，RVE 尺寸 32μm³，该尺度足以捕捉板条间距且远

小于宏观热影响区，因此忽略内部温度梯度。将前期有限

元计算获得的典型节点冷却曲线（涵盖纯电弧与振荡激光

-电弧复合热源，以及中心、边缘特定位置）作为温度载

荷输入，时间步长设为 2ms，冷却速率工况分别设定为

100K/s、150K/s 与 200K/s。初始相变温度设定为 1346K，

此温度略高于 CALPHAD 计算的平衡相变点，用以表征

DED 非平衡冷却过程中因过冷度带来的实际形核起始延迟。 

2 结果分析与机理讨论 

2.1 弹性应变能的“方向性筛滤”效应与竞争强度量化 

在不考虑弹性能的对照组中，早期形核（step 50）呈

现完全随机离散特征，各变体彼此独立生长，界面主要受

限于局部曲率效应；演化至中期（step 200～400），相邻

晶粒发生物理接触，但并未表现出明显的取向聚集倾向；

终态（step 3000）形貌呈现典型的等轴状或近球状交织，

各变体分数差异不大，竞争强度指数 S0≈0.052，主要源于

随机形核的统计涨落。 

在引入弹性能的模拟组中，演化路径发生本质改变。

早期（step 50）即可观察到少量变体（如 v3、v5）优先

在局部区域簇集，这是由于特定组合的弹性交互核函数

Bpq 为负值，意味着两变体共格应变能降低。随着演化推

进（step 200～400），这种局部簇集沿特定晶体学方向（如

<101>β）拉长，形成层片状束域，并迅速吞并周围不利

取向的孤立变体。终态（step 3000）组织中，v3 和 v5 占

据绝对主导，v1、v6 几乎被完全抑制，此时竞争强度指

数跃升至 S=0.127，较无弹性能情形放大约 144%。同时，

序参量的时间演化曲线显示，有弹性能时系统约在 step 

800 即进入稳态，而无弹性能时持续演化至 step 1500 才

缓慢停滞，说明弹性能加速了变体选择的收敛过程。 

将终态形貌与实验 EBSD/SEM 图像分析，实验组织

中的 α板条呈长约 10～20μm、宽约 1～2μm的层片特征，

而非球状；不同束域间呈现明显约 60°或 120°的取向差，

这与本文弹性交互核函数所预测的“低弹性能组合”高度

吻合。上述对比有力证明：弹性应变能并非简单修正项，

而是决定 TC4-DT 钛合金 β→α 相变终态织构类型与力学

各向异性的核心“筛滤器”。若忽略该物理场，模拟结果

将出现定性偏差，无法用于指导实际工艺优化。 

2.2 冷却速率对形核密度与板条尺度的定量调控及

粗化抑制机理 

冷却速率通过改变相变驱动力 ΔGv 随时间的积累速

率，直接影响形核率 J 和临界核半径 r∗=2γ/ΔGv。 

首先，从形核动力学看，冷速 100K/s 时，形核概率

曲线上升平缓，有效形核窗口持续时间约 1.2s，总形核数

为 132 个；冷速 200K/s 时，过冷度快速跨越临界值，形

核率在短时间内急剧攀升至峰值，总形核数达到 182 个，

增幅达 37.9%。这是因为高冷速使得系统在 1150～1200K

活跃相变窗口内“停留”时间较短，驱动力变化率 d(ΔGv)/dt

大，促使大量临界核胚在极短时间内突破势垒。 

其次，从终态板条尺度看，100K/s 时，由于形核稀

疏且生长时间长，相邻析出物间距较大，界面能驱动力主

导的 Ostwald 熟化过程充分进行，小尺寸板条溶解、大尺

寸板条粗化，平均等效直径达到 1.56μm，且分布较为分

散（标准差 0.42μm）。冷速提升至 200K/s 后，高密度形

核使得单位体积内晶界/相界总面积剧增，分割了基体中

溶质元素（Al、V）的补充通道；同时，由于低温停留时

间短，扩散系数急剧下降，原子长程重排被冻结，Ostwald

熟化受到显著遏制，平均等效直径锐减至 1.12μm，细化

程度达 28.2%，且尺寸分布更为集中（标准差 0.23μm）。 

值得强调的是，冷速改变并未扭转优势变体（v3/v5）

的支配地位，仅略微调整了弱势变体的残余分数。这揭示
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了一个重要的工艺内涵：冷却速率主要充当“尺度调控器”

而非“织构调控器”。因此，工程上若需细化组织，提高

冷却速率是直接有效的手段，且不会引入意外的织构突变

或力学性能剧烈各向异性。 

2.3 振荡激光引入对“热-组织”横向不均匀性的弥

合效应及量化评价 

纯电弧模式下的热流密度高度集中，使得熔池呈现出

十分显著的区域温度与冷却差异：熔池中心峰值温度高、

整体冷却速率偏慢，而熔池边缘散热条件更好、过冷度更

大。这种空间差异造成了相变动力学的位置相关性特征。

在纯电弧工况下，熔池中心的冷却曲线平缓跨越相变温度

窗口（t8/5≈2.1s），边缘区域则以极快的速度完成相变区

间的降温过程（t8/5≈0.9s）。这种差异化的冷却行为最终

形成了差距明显的微观组织形貌：熔池中心的最终组织平

均尺寸可达 1.48μm，变体束域结构粗大且连通性强；而

边缘区域组织平均尺寸仅为 0.94μm，整体晶粒更为细碎。

内外区域之间形成了十分明显的组织性能断崖式差异。 

引入振荡激光热源后，整体热场特征发生了明显改变。

激光扫描范围进一步扩大，原本集中的热流峰值被有效匀

化、削峰填谷，大幅缓解了熔池内部的热量集中现象，使

得熔池中心与边缘的横向热梯度显著减弱。对应的冷却曲

线在相变敏感区间基本趋于重合，t8/5分别变为 1.3s 和 1.1s，

差别微小。由此带来的组织改进是革命性的：中心平均直

径 1.18μm，边缘 1.10μm，两相区域的板条形貌、变体空

间排布均表现出高度一致性。 

为了能够定量表征这种组织均匀性的改善效果，实现

不同工艺条件下的工程化对比，本文首次提出并定义了特

征尺寸不均匀度系数 δ： δ=[（2×∣dcenter−dedge∣） /

（dcenter+dedge）]×100%。 

该系数可以直观反映构件横截面上组织特征尺度的

最大相对偏差，能够精准量化截面组织的均匀差异程度。

代入模拟数据计算可以发现：纯电弧模式下 δ=32.4%，意

味着构件截面上的组织尺度落差可达三分之一左右。对于

依靠析出强化实现力学性能的钛合金来说，这种显著的组

织不均，很容易诱发截面薄弱区域出现应变局域化问题，

严重影响构件服役稳定性。而激光-电弧复合振荡工艺，

不均匀度系数 δ 仅为 6.8%，完全满足工程构件对显微组

织均匀性的常规设计要求（通常 δ＜10%）。 

从物理本质来看，振荡激光的优化作用并非单纯提升

瞬时冷却速度，核心作用是通过时空维度的热源均化效果，

对熔池后沿温度场进行精细化“整形”，让原本集中的热

源分布趋近平顶均匀分布。这种温度场整形机制，直接改

变了相变热驱动力的累积规律：均匀化的热场大幅缩小了

不同空间位置、进入及脱离相变温度窗口的时间差，让各

区域的形核行为在时空维度上趋于同步。最终有效保障了

焊接截面内，板条组织尺度与织构分布的空间连续性和一

致性，从根源上消除了纯电弧工艺的组织梯度缺陷。 

3 面向损伤容限性能的跨尺度映射与工艺定向

设计 

TC4-DT 决定了其微观组织设计必须优先考虑抗裂

纹扩展能力，而不仅仅是静强度。结合经典断裂力学与微

观组织观察，本文提出如下跨尺度关联框架： 

首先，α 板条的等效直径（d）与屈服强度（ζy）遵

循广义 Hall-Petch 关系。板条细化虽然能提升强度，但当

d＜0.8μm 时，易形成高度过饱和的 α'针状马氏体，虽硬

但脆，不利于 DT 性能。因此，本文优化窗口中的 d≈1.1～

1.2μm 被认为是一个兼顾强度与塑性的理想尺度区间，对

应 200K/s 冷速或振荡激光工艺条件。 

其次，从断裂韧性角度，裂纹扩展阻力主要来自裂纹

尖端塑性区尺寸（rp）与微观特征尺寸的比值。当裂纹扩

展遇到由弹性能诱导形成的 60°/120°束域界面时，裂纹扩

展路径发生显著偏折，增加了断裂表面能消耗。依据

Ashby 准则，束域界面密度（单位体积内界面面积）与韧

性增量呈正相关。相较于无序交织组织，具有强弹性能筛

选特征的束域组织可将裂纹扩展路径曲折度提升约

35%～40%，对应的 KIC预期增量约为 8～12MPa·m
1/2。 

基于上述映射，本文建议 DED 工艺定向设计策略为：

应优先采用振荡激光热源以获得全场均匀的等温热历史

（保证 δ＜8%），在此前提下方可考虑调整扫描速度或层

间间歇时间来适度提升局部冷速至 150～200K/s，以期获

得细化的、均匀分布的且具有织构连续性的 α 板条组织。

这种“先匀场，后细化”的序贯策略，比单纯追求极值冷

却速率更有利于发挥 TC4-DT 的损伤容限潜力。 

4 结论 

本文针对 DED 非平衡冷却工况，建立起了 TC4-DT

钛合金多变体相场数值模型，模型包含相变化学驱动力、

各向异性界面能、基于 Khachaturyan 微观弹性理论的弹

性交互能等，可以真实还原并准确描述钛合金相变过程中

的形核、晶粒生长、组织粗化的全过程，物理机制完整且

符合实际工况。 

弹性应变能可以通过负交互核函数明显放大某一些

变体组合的竞争生长优势，从而使得变体竞争强度指数 S
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提高 144%。这种弹性交互作用是形成 60°、120°典型的

束域织构，并且最终决定材料力学各向异性的重要因素，

模拟计算中如果忽略该弹性交互作用，则不能重现实际的

变体竞争规律和织构特征，最后会导致仿真结果出现定性

方面的偏差，大大降低模型的准确度和可靠性。  

在 100～200K/s 冷却速率范围内，冷却速率对变体选

择机制影响不大，主要是控制组织尺度，当冷却速率提高

一倍的时候，体系中有效形核的数量增加了 37.9%，组织

平均等效直径的细化程度是 28.2%。从物理机制来说，较

高的冷却速度能大大缩短材料在相变窗口内停留的时间，

迅速冻结原子扩散过程，从根本上阻止晶粒的 Ostwald 熟

化长大效应，从而达到组织细化的目的。  

本文提出的特征尺寸不均匀度系数 δ 可以很好地量

化热源形态对截面组织一致性的影响，纯电弧工艺下的不

均匀度 δ 为 32.4%，加入振荡激光后，由于横向热通量的

均化作用，δ 下降到 6.8%，几乎消除了因为位置不同造成

的组织离散现象，此指标给 DED 工艺稳定性和工艺优选

提供了一个明确的、可实现的量化评价依据。  

根据板条组织尺度与裂纹偏折韧性之间的对应关系，

本文针对 TC4-DT 钛合金 DED 增材制造工程实践给出如

下工艺建议：优先使用振荡激光复合热源，将组织不均匀

度控制在 10%以内，使构件横向热历史高度均匀，在此

基础上匹配 150～200K/s 的冷却速率获得优质细晶组织。

通过该种组合方式来最大地优化材料损伤容限性能，使构

件综合力学性能达到最优。 
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