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摘　要：研究了不同激光摆动参数对激光-电弧复合增材制造轨道交通用 TC4 钛合金成形质量、微观组织及力学

性能的影响。与传统的电弧增材制造相比，摆动激光能诱导电弧，增强了增材过程电弧稳定性。采用 0.5 mm 的小

摆幅时增材成形质量较好，而激光不摆动时成形起伏较大，摆幅 1 mm 时则墙体粗糙度较大。在摆动幅度为 0.5 mm

时，形成典型的钉子状熔深，有效细化了晶粒尺寸，而当激光不摆动和摆幅过大时，熔合线近乎水平，晶粒垂直向

上连续生长，导致晶粒尺寸粗大。在 0.5 mm 摆幅下，细化晶粒效果最为显著，试样的拉伸性能最佳，横向拉伸强度

为 814.74 MPa，纵向拉伸强度可达到 949.07 MPa。
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Abstract: This study investigates the effects of different laser oscillation parameters on the forming quality and microstruc‐

tural properties of rail transit titanium alloy fabricated by laser-arc hybrid additive manufacturing. The results indicate that 

oscillating laser can induce arc stabilization, thereby enhancing process stability during deposition. When employing a small 

oscillation amplitude of 0.5 mm, superior formation quality was achieved, whereas non-oscillated laser resulted in signifi‐

cant surface undulations and a 1 mm amplitude caused increased wall roughness. At the optimal 0.5 mm amplitude, typical 

nail-shaped molten pool penetration was formed, which effectively refined grain size. In contrast, nearly horizontal fusion 

lines with continuous vertical grain growth were observed under non-oscillation and excessive amplitude conditions, leading 
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to coarse grain structures. The 0.5 mm amplitude demonstrated the most significant grain refinement effect, contributing to 

optimal tensile properties with the specimen achieving a tensile strength of 949.07 MPa.
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0 引言

钛合金由于具备高比强度、低密度和优异的耐

腐蚀性等特性［1］，被广泛应用于轨道交通、航空航天

和海洋船舶等领域［2-4］。然而，钛合金的加工面临着

诸多挑战，如锻造温度区间窄、变形阻力大，以及其

组织性能对生产条件高度敏感等［5］，导致传统工艺

生产钛合金部件的工艺复杂、效率低下和成本昂贵

等问题。增材制造技术具有成本低，效率高，自由

定制的优势，尤其是电弧增材制造技术，以电弧作

为热源，通过焊丝熔化逐层堆焊的来制造构件，具

有较低成本和较高的沉积效率等优势，在大尺寸钛

合金构件的制造中具有广阔应用前景［6］。

然而在钛合金增材制造的过程中，在电弧的作

用下沉积层会反复经历剧烈加热与冷却，从而导致

晶粒在沉积过程中持续演变生长［7-8］，发展为粗大的

柱状 β 晶粒，导致钛合金构件显著的各向异性与力

学性能的降低［9-10］。因此，在钛合金增材制造构件

的工程应用中，如何实现粗大 β 柱状晶的等轴化与

晶粒细化，消除构件的各向异性，并提升其综合力

学性能，已成为亟待解决的关键技术问题［11］。

为了改善电弧增材制造钛合金的微观结构并

提高其力学性能，国内外的研究人员开展了大量工

艺探究以改善组织。许明方等［12］研究了超声辅助

CMT 电弧增材制造 TC4 的微观组织和力学性能，发

现在 600 W 超声功率下，β 柱状晶可被有效震碎并

转变为等轴晶，显著改善晶粒细化效果。Tian 等［13］

提出了原位轧制技术结合直接能量沉积来制造 TC4

零件，获得了近乎等轴 β 晶粒与取向更随机的 α 板

条，屈服强度和抗拉强度提高了 20%。Yang 等［14］发

现采用低功率脉冲激光电弧后可以有效减小热输

入，从而细化晶粒，提高构件整体性能。符成学［15］

等采用激光同轴送丝技术制备了 TC4 增材墙体，发

现晶粒取向差随着高度增大而减小，且下层组织晶

粒较小，而上层则形成粗大组织，表明热循环控制

对组织影响较大。目前，通过摆动激光调控钛合金

增材制造组织性能的研究较少，关于摆动激光对电

弧增材制造 TC4 的改善效果并不清晰。

本文针对电弧增材制造 TC4 合金，引入了摆动

激光辅助电弧增材，并将其与传统的电弧增材方法

进行了比较，研究了摆动激光对成形效果、微观组

织及力学性能的影响。通过实验确定了最佳的摆

动幅度参数，并深入分析了摆动激光对电弧及匙孔

行为的影响机制，阐明了摆动激光细化晶粒的作用

原理。

1 试验方法

试验采用的摆动激光电弧复合增材制造系统

如图 1 所示，其组成主要包括 六轴机器人 KUKA 

KR30HA，福尼斯 Tps 400i 型弧焊机，RFL-c6000 型

激光器。本研究选用尺寸为 150 mm×75 mm×6 mm

的 TC4 钛合金板材作为母材，选取直径 1.2 mm 的

TC4 焊丝作为丝材进行增材试验，所用的 TC4 钛合

金的主要元素的含量如表 1 所示，其主要的物理性

能参数如表 2 所示。试验前对 TC4 基材实施表面预

处理操作：首先进行机械打磨以去除表面氧化物，

随后使用丙酮彻底清除油污，接着以清水冲洗干

净，最后烘干板材准备进行增材试验。

表1　TC4钛合金基板及丝材主要元素含量（质量分数，%）

Table1　Contents of main alloy elements in TC4 base metal and wire 

（wt. %）

材料

板材

焊丝

Al

6.11

6.01

V

4.10

4.13

Fe

0.12

0.09

O

0.155

0.080

C

0.012

0.030

N

0.012

0.010

H

0.001 4

0.001 1

Ti

Bal.

Bal.
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本研究采用摆动激光-电弧复合热源进行 TC4

合金增材制造实验，具体的实验过程如图 2 所示。

焊枪内使用纯度为 99.99% 的氩气作为保护气体，并

采用保护拖罩加强对熔池及增材焊道的后部保护。

采用往复式的方法在 TC4 合金基板上进行逐层沉

积，沉积层数为 20 层，层间温度控制在 80~120 ℃。

根据前期预实验的结果确定本研究采用的部分参

数：激光功率 1 800 W，保护气流量 20 L/min，焊接速

度 1.2 m/min，光丝间距 3 mm，离焦量 0mm，焊丝干

伸长 15 mm，激光摆动频率 150 Hz。采用的摆动激

光运动轨迹如图 3 所示，激光摆动类型为圆形轨迹，

在工作状态时激光沿着基材表面 X 方向以恒定焊

接速度产生位移，同时在 Y 方向速度大小和方向周

期性的变化，最终呈现出螺旋形的运动轨迹。

为了进行显微组织分析，使用电火花式切割机

从 TC4 合金增材样件上沿着横截面进行线切割，使

用金相抛光机将得到的金相件进行打磨抛光，然后

利用 Kroll 腐蚀剂（HF、HNO3、H2O 的混合液，体积比

为 1∶6∶7，对试样进行腐蚀，腐蚀时间约为 10~15 s，

用无水乙醇冲洗并吹干后使用 OLYMPUS DSX510

型光学显微镜对金相件显微组织进行观察与分析；

此外为探究微观组织对力学性能的影响，在 TC4 合

金增材样件上取横向和纵向拉伸试样，拉伸试样取

样位置如图 4 所示，将拉伸试样在 UTM4204X 型电

子万能试验机进行常温拉伸性能测试，拉伸速度设

定为 1 mm/min，为确保得到的拉伸强度的准确性，

选取相同参数的三个拉伸试样进行拉伸试验，并将

结果的平均值作为最终的拉伸强度，通过 ZEISS 扫

描电子显微镜（SEM）分析试样断口形貌特征。

2 试验结果与分析

2.1 单层单道增材工艺及成形探究

图 5 为不同焊接电流下 CMT 增材 TC4 试样的

表面成形。在电流较小时焊道的左右波动较为显

著，并且出现了层高起伏的现象；随着电流的逐步

增加，虽然焊道的成形得到了改善，但是焊接时的
图2　焊接过程示意

Fig. 2　Schematic diagram of the welding process

图3　激光光斑摆动轨迹

Fig. 3　Laser oscillation trajectory

图4　拉伸性能测试样件

Fig. 4　Tensile properties test specimens

表2　TC4钛合金的主要物理性能参数

Table 2　Main physical properties parameters of TC4 titanium alloy

材料

母材

焊丝

抗拉强度/MPa

1056

1090

屈服强度/MPa

920

930

断裂伸长率/%

11.2

8.9

（a）增材平台；（b）激光器；（c）焊接电源

图1　用于本试验的增材系统

Fig. 1　Additive system used for the experiment
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飞溅增多。在不同摆动幅度的激光辅助下，CMT 增

材制造的 TC4 合金试样表面成形情况如图 6 所示，

与图 5 相比，可以发现在不同激光摆动参数下，焊道

更加均匀连续，产生的飞溅显著减少，焊道的成形

效果得到了大幅度改善。这表明摆动激光的引入

能够有效改善电弧熔丝增材制造过程的稳定性。

图 7 为不同焊接电流下 CMT 增材 TC4 试样的

截面形貌。图 7a~7e 焊接电流分别为 120 A，135 A，

150 A，165 A，180 A，可以观察到，微观组织均呈现

出连续的 β 柱状晶外延生长形态，这些粗大的柱状

晶沿着增材方向延伸贯穿了整个沉积层。这主要

是因为熔池内的热量主要通过热传导的方式通过

母材向外界散失［16］，导致熔池内部形成垂直于熔合

线的温度梯度，晶粒沿着这一温度梯度方向优先生

长。同时，由于母材未经充分预热，熔池边缘向外

铺展时向母材散失大量热量，导致液态金属粘度增

大而流动性降低［17］，造成了熔池润湿铺展程度的不

足，使得润湿角 θ 接近于垂直形成窄而高的焊道。

不同摆动幅度激光复合 CMT 增材 TC4 试样的

截面形貌如图 8 所示。图 8a~8e 激光摆动幅度分别

为 0 mm，0.25 mm，0.5 mm，0.75 mm，1 mm，随着激

光摆动幅度的增加，激光作用区域逐渐扩大，熔宽

　　　　（a）120 A　　　　　　　　　（b）135 A

　　　　    （c）150 A　　　　　　　　  （d）165 A

（e）180A

图7　不同焊接电流下CMT增材试样截面形貌

Fig7　Cross-sectional morphology of CMT additive samples under

different welding currents

（a）A=0 mm；（b）A=0.25 mm；（c）A=0.5 mm；（d）A=0.75 mm；

（e）A=1 mm

图6　不同摆幅激光-CMT复合增材TC4成形

Fig. 6　Laser-CMT hybrid additive manufacturing of TC4 with differ‐

ent oscillation amplitudes

（a）120 A；（b）135 A；（c）150 A；（d）165 A；（e）180 A

图5　不同焊接电流CMT增材TC4的成形

Fig. 5　CMT additive TC4 forming under different currents
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从起初的 3.52 mm 增大到 6.18 mm。焊缝熔深随着

摆动幅度的增大呈现先增大后减小趋势。当激光

摆动幅度达到 0.5 mm 时，熔深相较于激光无摆动时

增大了 25.8%，形成了较大的钉状熔深。然而，随着

摆动幅度的进一步增大，由于能量逐渐分散，熔深

逐渐减小，当激光摆动幅度到达 1 mm 时，熔深仅为

最大值处的 56.2%，此时熔深特征与 CMT 增材时相

似。当激光的摆动幅度逐渐增大时，其对晶粒的细

化效果会先增强后减弱，在摆动幅度达到 0.5 mm 时

晶粒细化效果达到最佳，此时熔池内部出现横向生

长且尺寸较小的晶粒。此外，由图 8 可以看出，添加

摆动激光后润湿角明显减小。这是因为螺旋形摆

动激光能够覆盖熔池边缘区域，增加对熔池的热输

入，该部分能量有效补偿了熔池在向侧边缘铺展过

程中通过母材热传导散失的热量，降低了熔池边缘

金属的表面张力［17］，同时摆动激光会增强液态金属

的流动性，从而促进了熔池向焊缝边缘的进一步铺

展，显著改善润湿性。

为进一步分析晶粒尺寸的差异，从图 8 进一步

提取了晶粒的平均尺寸，结果如图 9 所示。可以发

现，添加摆动激光后增材试样的平均晶粒尺寸相较

于 CMT 增材试样平均晶粒尺寸明显下降，最大下降

幅度达到了 22.4%。且随着激光摆动幅度的增大，

平均晶粒尺寸呈先减小后增大的趋势，在激光摆动

幅度为0.5 mm时晶粒平均尺寸最小仅为0.83 mm。

电弧的稳定性和熔池行为是最终增材成形的

关键影响因素，因此通过高速摄像对电弧和熔池动

态行为进行观察，如图 10 所示。图 10a 为 CMT 增材

过程的高速摄像结果，在 t0到 t0+23.2 ms 周期中电弧

燃烧剧烈，电弧完整地出现在焊丝端部，呈圆锥状

向下扩展。图 10b 为非摆动激光-电弧复合增材的

高速摄像结果，由于激光的引导作用，电弧跳跃现

象减少，增材过程更加稳定，这是由于电弧与激光

发生耦合作用［18］，使电弧向激光束方向靠拢，热作

用区集中在光丝间距中间位置，当电弧熄灭时，激

光束仍然照射在熔池中，使熔池继续受热处于熔融

状态，但此时激光的热作用区域有限。图 10c 为摆

动激光-CMT 复合增材制造过程高速摄像结果，可

以看出激光摆动向靠近焊丝一侧时，光丝间距缩

小，激光与电弧的耦合作用增强，摆动到熔池一侧

时，激光对熔池的搅拌作用较常规激光增强，并且

促进熔池流动，使得熔池的润湿铺展更均匀。

为了分析不同激光摆动幅度下对增材过程的

熔深、稳定性和晶粒细化影响机理，对摆动激光作

用下的激光能量分布状态进行分析，结合 Mahrle 等

（a）A=0 mm　　　　　　　（b）A=0.25 mm

（c）A=0.5 mm　　　　　　　（d）A=0.75 mm

（e）A=1 mm

图8　不同摆幅激光-CMT复合增材TC4截面形貌

Fig. 8　Cross-section morphology of TC4 in Laser-CMT hybrid

additive manufacturing with different oscillation amplitudes

图9　不同工艺参数晶粒尺寸对比

Fig. 9　Comparison of grain sizes with different process parameters
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人［19］提出的摆动激光能量沉积模型对激光能量密

度积分数值运算，得到不同摆动幅度下激光能量沉

积分布规律，结果如图 11 所示。图 11a~11e 分别为

激光摆动幅度为 0 mm，0.25 mm，0.5 mm，0.75 mm，

1 mm 时的激光能量沉积分布。可以看到，能量密度

峰值均出现最大摆幅边缘处，摆动中心区域具有最

小的能量密度，随着激光摆动幅度增大，能量密度

峰值呈下降趋势，当激光摆动幅度为 1 mm 时能量

密度峰值仅为无摆动时的 12.8%，导致激光熔透能

力降低。通过分析摆动激光对能量分布的影响规

律，发现与无摆动激光相比，激光摆动可以实现更均

匀的能量分布，随着摆动幅度增大，平均能量密度急

剧下降，这导致熔宽逐渐增大而熔深显著减小。

2.2 薄壁成形及组织性能探究

不同工艺参数下薄壁的宏观形貌如图 12 所示。

图 12a 为 CMT 增材制造 TC4 合金试样，可以发现，

由于严重的驼峰和不连续焊道，导致试样无法持续

增材成形。图 12b~12d 为激光摆动幅度为 0 mm、

0.5 mm、1 mm 时复合电弧增材 TC4 合金的试样，与

未添加摆动激光的增材样件相比成形显著改善。

在激光摆动幅度为 0 mm 时，仍然存在较小的驼峰

缺陷，成形质量较差，表明此时的熔池稳定性仍然

较差。在激光摆动幅度为 0.5 mm 时，驼峰缺陷消

失，试样表面光滑平整，成形效果最好，表明此时摆

动激光和电弧耦合的效果最佳，熔池稳定性显著提

升。而在摆动幅度进一步提高至 1 mm 时，局部侧

壁出现严重起伏，层间波纹严重，侧壁粗糙度较大，

表明熔池稳定性降低。

表面粗糙度是评估增材制造试样宏观成形质

量的关键指标之一［20］，试样的表面越平滑，后续所

需的机械加工时间和成本就越少，从而提高材料的

利用率并进一步提升增材制造的整体效率。图 13

为不同摆动幅度的激光复合电弧增材 TC4 合金试

样的横截面形貌，通过计算试样的材料利用率对表

图10　摆动激光对电弧及熔池行为的影响

Fig. 10　Effect of oscillating laser on arc and melt pool behavior
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面粗糙度进行评估。当激光摆动幅度为 0 mm 时，

平均材料利用率为 72.6%，当激光摆动幅度增大到

0.5 mm 时，平均材料利用率提升至 89.2%，当激光摆

动幅度继续增大到 1 mm 时，平均材料利用率下降

至 67.8%。结果表明随着摆动幅度的增大试样的表

面粗糙度先升高后下降，在激光摆动幅度为 0.5 mm

时试样表面成形最好，这是因为此时熔池稳定性最

好，摆动激光与电弧的耦合效果最佳，熔池金属实

现良好的铺展润湿。

随后，对不同激光摆动幅度下 TC4 增材试样进

行三组横向和纵向拉伸试验，结果如图 14 所示。增

材试样的性能随激光摆动幅度的增大呈先增大后

减小的趋势，当激光摆动幅度为 0.5 mm 时拉伸强度

最高，横向拉伸强度达到了 814.74 MPa，纵向拉伸

强度达到了 949.07 MPa，这是因为此时晶粒细化效

果最佳，晶界密度的提升增大了位错运动的阻力，

从而提升了试样的拉伸强度。此外，由于在 0 mm

和 1 mm 摆幅下试样内的 β 柱状晶较为粗大，墙体的

力学性能各向异性严重，横向和纵向的抗拉强度差

异达到 226 MPa，而 0.5 mm 摆幅下构件的各向异性

由于柱状晶的细化而显著降低［21-23］，横向和纵向抗

拉强度差异为 135 MPa。

为阐明性能强化机理，首先应对熔深影响机制

进行分析。摆动激光稳定及熔深影响机制如图 15

所示。如图 15a 所示，当摆动幅度为 0 mm 时，非摆

动激光能量集中作用于母材使其气化形成金属蒸

汽喷出，金属蒸汽反冲压力作用于熔池形成深熔匙

孔［24］，但较大的反冲压力使熔池剧烈波动，液态金

属以一定的速度触及熔池边缘，熔池在表面张力的

（a）A=0 mm；（b）A=0.25 mm；（c）A=0.5 mm；（d）A=0.75 mm；

（e）A=1 mm

图11　不同摆动幅度对能量分布影响规律

Fig. 11　Influence of different oscillation amplitudes on energy

distribution

（a）CMT

（b）A=0 mm

（c）A=0.5 mm

（d）A=1 mm

图12　薄壁宏观形貌

Fig. 12　Thin-walled macroscopic topography
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作用下产生“回流”现象［25］，回流液态金属以一定的

速度冲向匙孔，此时匙孔轮廓变得不规则内壁产生

凸起，稳定性显著降低，最终匙孔坍塌形成较小的

熔深。图15b中当增大摆动幅度至0.25 mm、0.5 mm

时，前文提到，摆动激光使最大能量密度转变至摆

动轨迹的边缘，而通过前人对激光焊接中匙孔的相

关研究可知，匙孔的典型尺寸约为 0.75 mm［26-27］，而

摆动幅度为 0.25 mm、0.5 mm 时，最大能量密度出现

的位置与该匙孔特征尺寸相近，这有利于维持该尺

寸区域范围内的匙孔稳定存在，从而保证了激光能

量向熔池传输，增大了熔透能力。然而当激光的摆

动幅度增大到 1 mm 时，一方面较大的匙孔开口及

能量密度的显著衰减导致熔宽增大而熔深降低；另

（a）A=0 mm；（b）A=0.5 mm；（c）A=1 mm

图13　不同激光摆动幅度下的薄壁截面形貌：

Fig. 13　Topography of thin-walled cross-sections with different laser 

oscillation amplitudes

图14　激光摆动幅度对拉伸强度的影响

Fig. 14　Effect of laser oscillation amplitude on tensile strength

（a）A=0 mm；（b）A=0.5 mm；（c）A=1 mm

图15　摆动激光稳定增材过程示意

Fig. 15　Schematic diagram of the oscillating laser-stabilized additive process
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一方面，摆动范围与匙孔特征尺寸存在较大差异，

这使得深熔匙孔难以有效维持，进而导致熔透能力

显著下降，因此，为了提高生产效率，应避免在实际

生产中使用该工艺区间。

基于以上的熔深影响机制，可以得到如图 16 的

晶粒细化机理示意图。未添加摆动激光及摆动幅

度过大（1 mm）时晶粒的生长如图 16a 所示，此时熔

池内部的温度梯度垂直于熔合线，导致晶粒垂直熔

合线向上生长柱状晶 β 相。在多层堆积时，上一层

垂直向上生长的晶粒，在下一层接近水平的温度梯

度下，继续长大导致柱状晶尺寸的显著增大。这种

粗大的纵向生长的柱状晶导致了横向拉伸时，沿粗

大柱状晶发生开裂，降低横向拉升试样的强度和塑

性，使纵向拉伸试样的强度高于横向试样，各向异

性较明显。图 16b 为添加摆动激光后晶粒生长示意

图，钉状熔深的形成打乱了上一层晶粒的生长方

向［26-27］，避免了原有的大尺寸晶粒的继续粗化，起到

了晶粒细化的作用，此时，由于纵向生长的柱状晶

受到明显细化，因此在横向试样的拉伸中，沿晶开

裂受到有效抑制，试样的横向和纵向强度明显提

高，各向异性降低；但随着激光摆动幅度的继续增

大，能量密度低于维持钉状匙孔存在的临界值，导

致失去晶粒细化的效果，粗大的纵向生长的柱状晶

又导致了横向拉伸强度的降低和显著的各向异性。

因此，在相同的焊接热输入条件下，通过选择

合适的摆动参数，显著改变原有的温度梯度以避免

柱状晶粒在多层的连续长大，可以在一定程度上实

现对增材结构件力学性能的提升。

图 17 为不同激光摆幅下 TC4 合金增材试样横

向和纵向的拉伸断口扫描电子显微镜（SEM）图像。

图 17a~17c 分别为激光摆动幅度为 0 mm、0.5 mm、

1 mm 时的横向拉伸断口形貌，可以看出 A=0 mm 和

A=1 mm 时横向断口均存在明显的解理面，是典型

的脆性解理断裂，对比之下可以发现 A=0.5 mm 时

出现一定数量较浅的韧窝，说明此时的韧性有所增

加，其断裂机制变为韧性-脆性混合断裂，这是因为

此时粗大的柱状晶被显著细化，晶界密度增大，细

图16　晶粒细化机理

Fig. 16　Diagram of grain refinement mechanism

图17　不同摆幅试样拉伸断口SEM形貌

Fig. 17　SEM fracture morphology of tensile samples under different laser oscillation amplitudes
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化的晶粒能够有效阻碍裂纹扩展。图 17d~17e 为纵

向拉伸断口形貌，由图 17d 可以看到断口表面包含

较多的韧窝，局部区域有拉伸变形迹象，说明在断

裂前发生了一定的塑性变形，故该断口是韧性断

裂。图 17e 断口中可以看到更多、更均匀分布的韧

窝，且深度相较于 A=0 mm 时略有增加，说明裂纹在

扩展过程中受到的阻碍增多，材料相较于 A=0 mm

时具有更好的韧性，分析其原因为在 A=0.5 mm 条

件下细晶强化效果最好。从图 17f 中可以观察到明

显解理面，塑性变形区小，整体表现出典型的脆性

断裂特征，表明材料的韧性较差，裂纹主要沿晶界

或解理面传播，印证了上文提到的当 A=1 mm 时柱

状晶粗大的现象。

3 结论

采用摆动幅度为 0.5 mm 的激光辅助电弧增材

制造 TC4 实现了较好的高速熔丝增材成形，对比分

析了摆动激光对薄壁成形，晶粒细化，拉伸强度，熔

池和电弧行为的影响机制，得到的主要结论如下：

（1）在电弧增材制造 TC4 过程中引入摆动激光

后，电弧的稳定性显著增加，熔池的流动性增强，对

比发现当摆动幅度为 0.5 mm 时，驼峰缺陷显著改

善，墙体粗糙度大幅减小。

（2）引入摆动激光能够形成钉状熔深，改变晶

粒生长方向从而实现细化晶粒。与其他摆动幅度

的激光-电弧复合增材工艺相比，当摆幅为 0.5 mm

时，钉状熔深的稳定性最佳，晶粒细化效果最显著，

平均晶粒尺寸可降低 22.4%。

（3）与其他激光摆动幅度下制备的增材试样相

比，当摆动幅度 0.5 mm 时拉伸性能最优，横向、纵向

拉伸强度分别可以达到 814.74 MPa 和 949.07 MPa。
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