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摘要：目的 通过表面重熔处理解决沉积钛合金固有组织引起的表面磨损不均及摩擦不稳定的难题，以拓宽

沉积钛合金的应用领域。方法 采用电子束重熔工艺对熔丝沉积 Ti6Al4V 钛合金表面进行改性处理。利用体

式显微镜、光学显微镜、X 射线衍射仪等分析重熔前后钛合金表层的宏观形貌、显微组织及物相组成变化，

运用纳米压痕仪及摩擦磨损试验机考察重熔层的表面纳米力学性能及耐磨性能，并采用三维光学轮廓仪及

扫描电子显微镜观察磨损形貌特征。结果 经电子束重熔处理后，熔丝沉积钛合金沉积方向表面组织由不均

匀的 α+β 组成的网篮组织及魏氏组织转变为均匀分布的细针状马氏体（α′）。重熔处理试样表面纳米硬度均

匀，且得到明显提升，达 3.8 GPa，相较于未重熔试样提高了 15%以上，表现出较高的硬弹性。重熔层具有

稳定的摩擦系数和较优的耐磨性，其平均摩擦系数为 0.45，磨损率为 3.59×10–13 mm3/(N·m)，相较于未重熔

试样，分别降低了 19.6%和 22.1%，其磨损机理以磨粒磨损、氧化磨损及粘着磨损为主。结论 电子束重熔

工艺能够有效改善熔丝沉积钛合金沉积方向的表面组织均匀性，可获得优异的表面力学性能及摩擦性能。 
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ABSTRACT: Electron beam surface remelting is an advanced high-energy beam surface-modification technology that allows to 

locally manipulate the microstructure and performance without affecting the matrix material. It has attracted much attention for 

the fabrication of active and refractory materials, since a vacuum working environment can effectively avoid the introduction of 

extrinsic contaminants. The work aims to address the problems of insufficient wear resistance and friction instability resulted 

from the inherent microstructure of wire-feed additive manufactured titanium alloy through electron beam surface remelting to, 

broaden its application fields. 

    The square specimens (15 mm×15 mm×4 mm) were extracted from the electron beam free form fabricated Ti6Al4V alloy 

along the build direction. The polished specimens were treated by surface melting technique with an electron beam gun under a 

vacuum of 10–3 Pa, with fixed beam power of 180 W and moving speed of 5 mm/s. The overlap ratio between the two adjacent 

passes was 50%. The variation of macroscopic morphology, microstructure and phase composition of the titanium alloy before 

and after remelting were analyzed with stereomicroscope, optical microscope and X-ray diffractometer, respectively. The surface 

nanomechanical properties and wear resistance of the remelted layer were investigated with nanoindenter and wear testing 

machine, respectively. The worn features were characterized with three-dimensional optical profilometer and scanning electron 

microscope. 

    A favorable remelted layer was successfully prepared on the surface of deposited titanium alloy via electron beam surface 

remelting. Under the irradiation of electron beam, the as-received surface was melted completely into a molten pool, and then 

was rapidly solidified afterwards by self-quenching. Therefore, the initial heterogeneous microstructure (basket-wave structure 

and Widmanstatten structure composed of α+β) was transformed into homogeneous and fine acicular martensite (α′) after 

surface remelting treatment. The nanoindentation results showed that the remelted alloy provided a uniform and enhanced 

nanohardness (3.8 GPa), which was over 15% higher than that of the un-remelted sample, exhibiting a superior hard elasticity. 

The enhanced hardness was contributed to the formation of fine acicular martensite. 

    Due to the heterogeneous microstructure and insufficient hardness, a worn track with different degree of abrasion occurred 

easily on the surface of as-deposited alloy during the wear process. It resulted in the increase of roughness on the contact area 

between the alloy and counterpart, leading to the instability of friction and further deterioration of wear. As expected, a stable 

friction coefficient and a better wear resistance were available after surface remelting. The average friction coefficient was 0.45 

and the wear rate was 3.59×10–13 mm3/(N·m), which was 19.6% and 22.1% lower than that of the un-remelted one, respectively. 

The remelted layer possessed a superior tribological performance, which was attributed to its uniform microstructure and hard 

phase. Shallow grooves, minor adhesive traces and oxidation generated on its worn surface. The wear mechanism was not 

changed after the surface remelting treatment, and its dominant failure mechanism was abrasive wear, oxidation wear and 

adhesive wear. 

    This study shows that the microstructure homogeneity of wire-feed additive manufactured titanium alloy can be improved 

by electron beam surface remelting, and a favorable surface mechanical and tribological performance is achievable. 

KEY WORDS: electron beam surface remelting; wire-feed additive manufacturing; titanium alloy; microstructure 

homogeneity; wear resistance 

随着航空航天工业对轻量化要求的日益提高，具

有比强度高、耐蚀性好、耐热性优异的钛合金在航空

航天装备上得到广泛应用[1-2]。熔丝沉积技术作为一

种成本低、效率高、加工污染少的增材制造技术，在

大型复杂航空用钛合金结构件制造上展示出显著优

势[3-4]。然而，复杂的热循环致使成形件内部显微组

织不均，形成明显的层带结构（Layer Banding）[3-6]。

尽管成形件的整体力学性能够满足使用要求，但由于

组织均匀性差，在摩擦工况下，极易造成钛合金成形

件表面磨损不均，引起摩擦不稳定而加剧磨损，缩短

了构件的服役寿命，限制了熔丝沉积钛合金的工程应

用。因此，提高熔丝沉积钛合金表面的耐磨性，并改

善性能均匀性是拓宽其应用范围的关键。 

表面重熔技术是一种将金属表面局部加热熔化，

并快速凝固而获得均匀且细小晶粒组织的工艺手段，

具有工艺简单、基体材料不受限制、膜基结合优良等

优点[7-13]，在钛合金表面改性领域得到广泛关注。成

前前等[8]研究了激光重熔处理对钛合金表面氮（氧）

化层组织及性能的影响，发现经激光重熔处理的改性

层内部微观组织分布更均匀，晶粒更细化，且所制备

的重熔层具有良好的硬弹性，显著提升了 Ti6Al4V 

表面的耐磨损能力。Yao 等[9]、Zhang 等[10]分别对 Ti-Zr

和 Ti-35Nb-2Ta-3Zr 钛合金表面进行了激光重熔处

理，发现重熔后的合金表层组织均匀，且晶粒明显细
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化，使钛合金的表面硬度提高了 90%以上。叶秀等[11]

利用重熔处理有效提高了激光选区熔化成形（SLM）

Ti6Al4V 钛合金的显微硬度及摩擦磨损性能。经激光

重熔后，SLM 成形件的显微硬度提高至 444.0HV，

摩擦系数降低至 0.396。He 等[12]采用激光重熔和时效

处理在 Ti-55511 钛合金表面制备出由均匀纳米片层 α

相组成的改性层，显著改善了钛合金的表面硬度及耐

磨性。Chen 等[13]发现，Ti-36Nb-2Ta-3Zr-0.35O 钛合

金经电子束重熔后，其表层内部产生了大量弥散的针

状 α″相，表现出较高的硬度，且随着扫描速度提高，

α″相向 α′相转变，进一步增强了合金的表面硬度及耐

磨性。上述研究表明，表面重熔处理有利于优化钛合

金表层组织分布、细化晶粒，显著改善合金的表面性

能。尽管学者们利用重熔技术对增材制造钛合金表面

进行改性处理，但主要探讨表层成分[14]、残余应力、

表面形貌及粗糙度[15]等变化规律，较少关注重熔处理

对增材制造钛合金层带结构的影响。 

由于电子束重熔技术具有能量高、控制灵活等优
点，且真空环境有效避免空气中有害杂质混入，特别
适合钛合金等活性金属表面改性[6-7]。因此，本文利
用电子束重熔技术对熔丝沉积 Ti6Al4V 钛合金进行
表面处理，探讨了重熔处理对沉积体表层组织结构及
硬度的影响，考察了重熔处理前后钛合金的摩擦行
为，为解决熔丝沉积钛合金表面力学性能不均、局部
磨损严重等问题和提升钛合金摩擦学适应性提供理
论和实验依据，旨在拓宽熔丝沉积钛合金的应用领域。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料选用自制的电子束熔丝沉积 Ti6Al4V

钛合金试样。熔丝沉积所用的进给材料为 ϕ1.6 mm 

Ti6Al4V 合金丝材，沉积基板为锻造态 Ti6Al4V 钛合

金，丝材及基板的化学成分见表 1。沉积工艺参数：

功率 P=4.0 kW、行进速度 v=650 mm/min、送丝速度

vw=3.5 m/min、丝材进给角度为 45°。沿着沉积方向

（Z 方向）从沉积钛合金上截取 15 mm×15 mm×4 mm

的试样用于电子束表面重熔试验，如图 1a 所示。 
 
表 1  熔丝沉积所用丝材及沉积基板的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of wire and substrate used 
for wire-feed additive manufacturing 

wt.% 

 Al V O C N H Ti

Wire 6.05 3.88 0.11 0.01 0.006 0.005 Bal.

Substrate 6.12 3.95 0.12 < 0.03 < 0.02 0.009 Bal.

 

1.2  电子束表面重熔方法 

表面重熔处理前，先用砂纸去除试样表面氧化

层，再用酒精超声清洗去除其表面污物。采用电子束

成形设备对处理后的试样表面进行重熔处理，如图

1b 所示。具体工艺参数：电子束功率 P=180 W、扫

描速度 v=5 mm/s、线能量密度 为 36 J/mm、真空度

为 10–3 Pa。采用搭接熔覆方式进行表面重熔处理，搭

接率为 50%，如图 1c 所示。 

1.3  组织及性能表征 

分别采用体视显微镜（SZN71）和光学显微镜

（GX51）观察重熔层的宏观形貌及微观组织。利用 X 

射线衍射仪（Ultima-Ⅳ）分析沉积钛合金重熔前后物

相的变化。采用纳米压痕仪（G200）对重熔前后不

同区域进行表面力学性能测试，测试条件：负载速率

为 100 µN/s、最大载荷为 100 mN、保压时间为 10 s。

每个区域测试 20 个点，取其平均值作为测试结果。

采用万能摩擦磨损试验机（MFT-5000）考察试样的

摩擦学行为，摩擦副为 ϕ12.7 mm Si3N4 陶瓷球。测试

条件：法向载荷为 10 N、频率为 10 Hz、磨痕长度为

2 mm、测试时间为 10min。利用三维光学轮廓仪

（UP-3000）观测样品的磨损形貌及磨损体积，并计

算磨损率 δ=V/F·S[11]。其中，δ为磨损率，mm3/(N·m)；

ΔV 为试样磨损体积，mm3；F 为测试载荷 N；S 为摩

擦滑动总路程，m。最后采用配备能谱仪（X-act one）

的扫描电子显微镜（Merlin Compact）分析了磨损形

貌及磨屑成分。 

 

 
 

图 1  取样示意图（a），电子束表面重熔示意图（b）和重熔层宏观照片（c） 
Fig.1 Schematic diagram of sampling (a), schematic diagram of electron  

beam surface remelting (b), macrophotograph of remelted layer (c) 
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2  结果与讨论 

2.1  显微组织及物相组成 

熔丝沉积钛合金的宏观形貌及重熔前后的微观

组织如图 2 所示。由图 2a 可见，熔丝沉积钛合金内

部存在由明暗相间条纹组成的层带结构。由图 3 所示

的 XRD 分析结果可知，明条纹与暗条纹区域均主要

存在 α 相和 β 相衍射峰，其中明条纹区域的 β 相衍射

峰更明显。通过金相分析可以发现，明条纹主要由 α

片层相对粗大且相互交织的网篮组织组成（见图 2b），

而暗条纹主要由 α 片层相对细长且平行的魏氏组织

组成（见图 2c），这是由沉积过程中复杂的热循环造

成的。与激光快速成形不同，电子束熔丝沉积过程中，

严重的热积累及真空环境使热散失减慢[5,16]，导致熔

池冷却相对缓慢，主要发生 β→α 转变，在中等冷却

速度下得到魏氏组织[17]。由于暗条纹区域经历后续热

循环时受热影响较小，其显微组织及物相组成均不发

生明显变化，仍为原始的魏氏组织。然而明条纹区域

受热循环作用明显，高温使得原始组织中部分 α 相长

大，其余部分 α相溶解转变成 β相，提高了 β相含量[18]。

随后，新的 α 相重新在 β 转变基体上析出。由于转变

时 α 相存在多种变体取向[19]，且元素充分扩散，最终

形成 α 片层相对粗大且交织的网篮组织。由于两区域

组织片层间距差异较大，因此在光学显微镜下呈现出 

明暗条纹。经电子束重熔后，沉积钛合金表面获得组

织均匀且厚度约 800 μm 的重熔层，如图 2d 所示。无

论是明条纹区域（见图 2e）还是暗条纹区域（见图 2f），

其沉积态组织均转变细针状马氏体 α′。XRD 分析结

果（见图 3）也显示，重熔层的主要物相为马氏体 α′。

在电子束作用下，明条纹与暗条纹区域表层重新熔化，

由于重熔处理时熔池冷却速度快（>410 ℃/s）[16]，此时

高温 β 相发生马氏体相变，即 β→α′[17]，得到马氏体

α′相。此外，从 XRD 图谱上可以观察到，重熔后的

Ti 衍射峰向右偏移。一方面，由于 Al 原子半径（0.143 

nm）和 V 原子半径（0.132 nm）均小于 Ti 的原子半

径（0.147 nm），因此 Al、V 原子固溶后造成晶格收

缩，晶面间距减小，使得衍射峰向高角度方向偏移
[20-21]。另一方面，重熔处理时快速冷却产生的应力作

用导致表层晶格发生畸变，同样引起衍射峰向高角度

方向移动[22]。 

2.2  纳米压痕力学性能 

重熔前后钛合金表面不同区域的纳米压痕载荷–
位移曲线如图 4 所示。由图 4 可见，沉积钛合金暗条
纹区域的压入深入低于明条纹区域，但重熔层的压入
深入更低，说明电子束重熔处理后沉积钛合金表层的
抵抗变形能力显著增强。由载荷–位移曲线获得的纳
米硬度及弹性模量见表 2。沉积态明条纹和暗条纹区
域的纳米硬度分别为 2.8、3.3 GPa，而重熔处理后，
明、暗条纹区域纳米硬度相当，提升至 3.7~3.8 GPa。
沉积状态组织由片状 α 相与晶间 β 相组成，其硬度与
铸造态或锻造态硬度值相近。由于明条纹内部 α 片层
比暗条纹内部 α片层粗大，根据 Hall-Petch 公式可知[23]，
片层间距越细，强度越高，因此暗条纹区域纳米硬度
大于明条纹区域纳米硬度。重熔处理后，获得大量的 

 

 
 

图 2  沉积钛合金宏观形貌（a）、明条纹（b）和暗条纹微观形貌（c）、 

重熔层截面形貌（d）、明条纹（e）及暗条纹重熔微观形貌（f） 
Fig.2 Macrostructure of deposited alloy (a), microstructure of bright bond (b)  

and dark bond (c), and cross-sectional morphology of remelted layer (d),  
remelted microstructure in bright bond (e) and dark bond (f) 
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图 3  电子束重熔前后钛合金表层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of surface structure over titanium  
alloy before and after electron beam surface remelting 

 

 
 

图 4  重熔前后钛合金表面不同区域的载荷-位移曲线 
Fig.4 Loading-displacement curves of different regions on 

titanium alloy surface before and after remelting 
 

细针状马氏体 α′相是使沉积钛合金表面强化的重要

原因。研究表明，材料纳米硬度和弹性模量的比值

（H/Er）和 H3/Er
2 比值可用于评估材料耐磨性能[24-26]，

其中 H/Er 比值与弹性应变有关[24-25]，而 H3/Er
2 比值表

示材料抗塑性变形能力[26]。H/Er 比值和 H3/Er
2 比值越

大，表明材料的抗磨损能力越强。与沉积钛合金明、

暗条纹区域相比，重熔层的 H/Er 比值（0.031）和 H3/Er
2  

表 2  重熔前后钛合金表面不同区域纳米力学性能数据 
Tab.2 Nanomechanical properties of different regions on 

titanium alloy surface before and after remelting 

 H/GPa Er/GPa H/Er H3/Er
2/GPa 

Bright band 2.8±0.2 141±5 0.020±0.000 7 0.001 1±0.000 2

Dark band 3.3±0.2 136±4 0.024±0.000 8 0.001 9±0.000 2

Remelted 
bright band

3.7±0.1 121±3 0.031±0.001 6 0.003 5±0.000 7

Remelted 
dark band 

3.8±0.2 123±4 0.031±0.000 6 0.003 6±0.000 3

 

比值（0.003 6）更高，表现出良好的硬弹性，说明重

熔层能够提升沉积钛合金表面强韧度。因此，可预测

重熔层具有更优的抗磨能力。 

2.3  摩擦性能 

重熔前后试样的摩擦系数曲线、平均摩擦系数及

磨损率如图 5 所示。从图 5a 中可以看出，所有试样

的摩擦系数在磨损初期均呈上升趋势。这是因为在预

磨阶段，摩擦力和对磨面的粗糙度逐渐增大，使得摩

擦系数也随之增大。经过一定时间的预磨后，可以发

现试样摩擦系数逐渐趋于平稳，进入稳定磨损阶段。

然而，未重熔试样在经历一段相对稳定磨损后，其摩

擦系数继续上升，且出现较大的波动。这是由于未重

熔样品表面组织的差异，在经历一段时间对磨后，出

现不同程度的磨损，致使对磨面不平整，引起摩擦磨

损过程不稳定，使得磨损加剧[11,27]。 

从磨痕三维形貌图可以发现，未重熔试样磨痕面

不平整，局部磨损严重，如图 6a 所示。对比可见，

重熔试样磨痕面平整（见图 6b），其摩擦磨损过程稳

定。由图 5b 可知，重熔前后试样的平均摩擦系数分

别为 0.56、0.45，磨损率分别为 4.61×10–13、3.59× 

10–13 mm3/(N·m)。重熔处理后，试样的平均摩擦系数

与磨损率分别降低了 19.6%、22.1%，说明重熔处理提

高了沉积钛合金表面的耐磨性能，与纳米压痕预测结

果一致。重熔层具有优异的耐磨性主要源于其较高的硬 
 

 
 

图 5  重熔前后试样的摩擦系数曲线、平均摩擦系数及磨损率 
Fig.5 Friction coefficient curves (a), average friction coefficient and wear rate  

(b) of samples before and after remelting 
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图 6  未重熔处理及重熔处理试样的磨痕三维形貌 
Fig.6 Three-dimensional morphologies of wear scars in un-remelted  

(a) and remelted (b) samples 
 

度，增强了沉积钛合金表面的磨损抗力。其次，均匀

的重熔组织保证了磨损的稳定性，避免了局部磨损过

快引起磨损加剧。 

未重熔及重熔处理试样的磨损形貌如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，2 种试样磨损表面均存在沿磨损

方向的犁沟、剥落的氧化物层及粘着痕迹，这些都是

磨粒磨损、氧化磨损及粘着磨损的典型特征[8,27-28]。

不同的是，未重熔试样磨损表面犁沟较深且不均，同

时出现明显的塑性变形和大片粘着痕迹（见图 7a），

而重熔层磨损表面的犁沟较浅，粘着痕迹较轻微（图

7b）。这是因为沉积钛合金表面硬度相对较低，磨球

易压入基体表面，产生较多碎片而导致犁沟形成。此

外，摩擦过程产生大量的摩擦热。一方面，由于钛元

素活泼性强，在摩擦热作用下，被犁起的碎片极易与

空气接触而生成氧化物[8,28]。另一方面，由于沉积钛

合金主要由片层 α 相和 β 相组成，其硬度较低，变形

抗力不足，在接触力作用下磨痕塑性变形严重，摩擦

热使周围材料软化，使得对磨面在瞬间高温下发生粘

着[27-28]。同时，由于沉积钛合金内部明、暗条纹区域

组织不均，因此在磨损表面存在不同程度的损伤，提

高了对磨面粗糙度，引起后期摩擦磨损过程不稳定

（见图 5a），从而加剧磨损[28]。经重熔处理后，较快

的冷却速度使得马氏体发生相变，在沉积钛合金表面

产生大量的细针状马氏体 α′相，提高了表面硬度，能

够有效抵抗摩擦磨损过程接触变形，增强摩擦抗力。

因此，重熔层磨痕表面的犁沟和粘着痕迹相对轻微。

先前的研究结果[29-30]也证实，较高硬度的马氏体 α′

相比片层 α+β 相表现出更优异的耐磨性能。同时，重

熔后的表层组织均匀，提高了沉积钛合金与摩擦副间

的摩擦稳定性，因此重熔层磨损较均匀（见图 6b）。

但由于摩擦热和塑性变形的作用，其磨损表面同样发

生氧化物剥落现象（见图 7b）。 
 

 
 

图 7  未重熔处理及重熔处理试样的磨损形貌 
Fig.7 Worn morphologies of un-remelted (a) and remelted (b) samples 

 

3  结论 

1）电子束重熔处理能够显著改善熔丝沉积钛合金

沉积方向上的表面组织均匀性。经重熔处理后，明条

纹区域粗大片层的网篮组织（α+β）及暗条纹区域细

长片层的魏氏组织（α+β）均转变成均匀分布的细针
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状马氏体（α′）。 

2）重熔处理使得沉积钛合金明、暗条纹区域的表

层硬度变得均匀，且硬度提高至 3.8 GPa，这是大量

细针状马氏体 α′相引起的强化结果。此外，重熔层表

现出良好的硬弹性，有利于提升钛合金表面磨损抗力。 

3）重熔处理后，钛合金的摩擦系数变得稳定，其

平均摩擦系数为 0.45，磨损率为 3.59×10–13 mm3/(N·m)，

与沉积钛合金相比，分别降低了 19.6%、22.1%，主

要发生磨粒磨损、氧化磨损及粘着磨损。 
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