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文 　摘 　以 TA15钛合金与 B4 C的混合粉为原料 ,利用激光熔化沉积方法制备出了以 TiB与 TiC为主要

增强相的钛基复合材料棒材。利用 X射线衍射、电子探针、扫描电子显微镜以及光学金相等手段分析了试样

的显微组织。结果表明 :按照 TiB与 TiC增强相形态及残余 B4 C含量的差别可将棒材分为外边缘的 B4 C富集

区 ,含有少量 B4 C的过渡区以及中心区。由棒材边缘到中心 , Ti与 B4 C冶金反应的完成度增高 , TiB与 TiC增

强相的形貌相应的表现出纤维状 →棱柱状 →粗大棱柱状、颗粒状 →颗粒状 →枝晶状的变化规律。
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Microstructure of LaserMelting Deposited ( TiB + TiC) /TA15
Titanium Matrix Composite Bar

Yu Xiangtian　　W ang Huam ing
(Laboratory of LaserMaterials Processing and Manufacturing, Beihang University, Beijing　100083)

Abstract　Titanium matrix composite ( TMC) bar with TiB and TiC reinforcements is fabricated by the laser

melting deposition (LMD ) manufacturing p rocess. The m icrostructure is characterized by XRD , EPMA, SEM and OM.

Results show that the bar specimen can be described as the outer region with enriched B4 C particles, the transition re2
gion with fewer B4 C particles and the m iddle region. The reaction percentage between Ti and B4 C increase from the

outer region to the m iddle region, which lead to the morphology changing of TiB from fiber2like to p rism 2like and

coarse p rism2like and the morphology changing of TiC from particle to dendrite.
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0　引言

钛基复合材料 (可分为连续纤维增强和非连续

增强钛基复合材料 )具有比钛合金更高的比强度、比

模量以及优异的高温性能 ,能够克服钛合金耐磨性

差、弹性模量低等缺点 ,在航空航天等领域有着广阔

的发展前景。在非连续增强钛基复合材料中 , TiB与

TiC因具有与钛合金良好的化学相容性及热匹配性

而被广泛用作增强相 ,而利用 Ti与 B、C、B4 C、TiB2之

间的冶金反应制备 TiB与 TiC增强的钛基复合材料

是非连续增强钛基复合材料领域的研究热点 [ 1～4 ]。

通过这种方法获得的 TiB与 TiC增强相与基体之间

的界面干净、结合强度高 ,有利于提高钛基复合材料

的综合性能。如果在激光熔化沉积过程中同步送入

钛合金与 B、C、B4 C或 TiB2的混合粉 ,使其在激光熔

池内发生冶金反应生成 TiB和 TiC增强相 ,则同样可

以制备出 TiB与 TiC增强的钛基复合材料。作为 20

世纪末新兴的高性能材料快速成形制备方法 ,激光熔

化沉积与目前用于非连续增强钛基复合材料制备的

熔铸、粉末冶金、自蔓延高温合成、机械合金化以及反

应热压等方法 [ 5 ]相比具有沉积成形速度快、材料可

设计性强、增强相含量变化范围广、工艺简单、生产成

本低、制造周期短等优点 [ 6 ]。将激光熔化沉积工艺

用于非连续增强钛基复合材料的成形制备有望为高

增强相含量、大尺寸、复杂结构钛基复合材料构件的

快速成形制造提供一条新的途径。2003年至今已有

学者进行了将激光熔化沉积工艺用于 TiB /Ti6A l4V

钛基复合材料成形制备方面的初步研究 [ 7～10 ]
,但迄

今为止国内外尚无将激光熔化沉积工艺用于成形制
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备 TiB与 TiC混合增强钛基复合材料的研究报道。

本文以 B4 C粉及 TA15钛合金粉为原料 ,通过激光熔

化沉积工艺制备出了以 TiB与 TiC为主要增强相的

钛基复合材料棒材并分析了其显微组织与形成原因。

1　实验

钛基复合材料棒材的激光熔化沉积实验在配有

三轴联动四坐标数控加工机床的 8 kW横流连续 CO2

激光材料快速成形系统中进行。以等离子旋转电极

雾化 TA15钛合金粉 (名义成分为 Ti - 6A l - 2Zr -

1Mo - 1V ,粒度 40～180μm )与 B4 C粉 (粒度 60～

120μm)的混合粉为原料 ,按照 Ti + 5B4 C→4TiB +

TiC设计原料配比 (表 1)。激光熔化沉积工艺参数

为 :激光功率 3～3. 5 kW ,光斑直径 4 mm、送粉量约 7

～8 cm
3

/m in,连续提升 ,成形腔内保持高纯氩气保护

性气氛 ,氧含量控制在 2 ×10
- 4以下。使用 B ruker2

AXSD8型 X射线衍射仪 (Cu靶 ,电压 40 kV ) , JXA -

8100型电子探针 ( EPMA ) , JSM - 5800型扫描电子显

微镜 ( SEM )以及 O lympus BX51M型光学金相显微镜

(OM )进行物相分析及显微组织观察。侵蚀剂成分

为 1HF∶6HNO3 ∶7H2O (体积分数 )。用图像法测试增

强相的体积分数。
表 1　激光熔化沉积钛基复合材料原料配比

Tab. 1　Chem ica l com position of blend powder used in

la ser m elting deposition TM C

增强相体积分

数 /% (设计值 )
TA15 /g B4 C /g 试样质量 / g

粉料利用

率 /%

50 54. 32 5. 67 53. 45 89

2　结果及分析

激光熔化沉积制备的棒状试样形状较为规则 ,表

面无裂纹且粗糙度较小 ,棒长 125 mm,直径 11～12

mm (图 1)。

图 1　激光熔化沉积钛基复合材料棒状试样

Fig. 1　Laser melting deposited TMC bar

由图 2可知 ,试样中含有 TiB及 TiC增强相 ,证

明利用 TA15钛合金与 B4 C的混合粉为原料采用激

光熔化沉积工艺可以制备出 TiB与 TiC混合增强的

钛基复合材料。

图 2　激光熔化沉积钛基复合材料的 XRD分析结果

Fig. 2　Results of XRD analysis of laser melting

deposited TMC

　　由表 2可知 ,由于生成增强相的冶金反应消耗了

TA15钛合金原料粉中的 Ti元素 ,因此复合材料基体

钛合金中 A l、Zr等元素含量较 TA15钛合金的名义成

分均有所提高。
表 2　电子探针定量测试结果

Tab. 2　Results of EM PA quan tif ica tion ana lysis

元素
原子分数 /%

A点 B点
质量分数 /%

B 53. 9838 0 0. 076

C 3. 0603 43. 2681 0. 440

Ti 42. 4497 55. 7726 81. 968

A l 0. 4387 0. 0220 11. 654

Zr 0. 0521 0. 4263 3. 344

Mo 0. 0155 0. 5110 1. 086

　　按照 TiB与 TiC增强相的形态及残余 B4 C含量

的差别可将棒状试样分为靠近外边缘的残余 B4 C富

集区 A,含有少量残余 B4 C的过渡区 B ,以及中心区

C[图 3 ( a)、( b) ]。中心区 C的增强相 ( TiB + TiC)体

积分数测试结果为 57% ～62% ,比设计值偏高。

A区及 B区内 TiC均为颗粒状 ,直径 2～4μm,

多数分布在 B4 C颗粒周围 , [图 3 ( c) ] , B区颗粒状

TiC含量较高且其分布较 A区均匀 [图 3 ( e) ] ,而 C

区 TiC则为枝晶状 ,分布均匀 [图 3 ( h) ]。此外 A区

TiB为纤维状 ,横截面直径约 1μm,长 50～60μm,以

B4 C为中心呈辐射状分布 [图 3 ( d) ] , B区 TiB表现

为棱柱状且横截面多为六边形 ,截面直径 10～20

μm,长约 50μm, [图 3 ( f) ] , C区 TiB表现为具有规

则多边形截面的粗大棱柱状 ,截面直径 40～60μm,

长约 100μm,取向随机 [图 3 ( h) ]。除顶部的熔池区

外 ,棒材试样沿沉积方向均可划分为上述的三个区
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域。图 4为棒材横截面显微组织分布示意图。

( a) 　垂直于沉积方向的横截面

( b) 　平行于沉积方向的纵截面

( c) 　A区 OM照片

( d) 　A区深腐蚀后 SEM照片

( e) 　B区 OM照片

( f) 　B区深腐蚀后 SEM照片

( g) 　C区 OM照片

( h) 　C区深腐蚀后 SEM照片

图 3　棒材试样显微组织

Fig. 3　M icrostructure of TMC bar

图 4　棒材横截面显微组织分布示意图

Fig. 4　Cross2section m icrostructure distribution illustration

of TMC bar

　　上述独特的组织形貌与制备工艺密切相关 ,在激

光束的连续提升过程中 ,直径 4 mm的高能激光束一

直照射在棒材的中心 ,熔池横截面直径为 11～12 mm

(图 5) ,熔池内各点的温度随着与光斑中心距离的增

加而降低 ,在同一高度处 C区～A区 (图 6)的温度呈
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现递减趋势且激光束提升后 C区在更长的一段时间

内将处在较高的温度下。若不考虑熔池内因温度差

所导致的对流 [ 11 ] (图 5中沿 1→2→3方向 ) ,则由 C

区至 A区处于高温状态下的时间递减 ,维持 Ti与 B4

C进行冶金反应 (生成 TiB和 TiC增强相 )的时间递

减。因此 A区的冶金反应进行的最不完全 ,残余 B4 C

含量最高 , TiC增强相的含量少且 TiB增强相细小 ; B

区与 A区相比在高温状态下所处时间稍长 ,反应较

充分 ,残余 B4 C较少且 TiC增强相的含量多于 A区 ,

TiB则长大成棱柱状 ; C区处于高温下的时间最长 ,

冶金反应最充分 ,因此残余 B4 C含量最少且 TiB及

TiC均有足够的时间长大 ,分别表现为粗大的棱柱状

及枝晶状。

图 5　激光熔化沉积 ( TiB + TiC) /TA15棒材成形示意图

Fig. 5　Fabrication p rocess illustration of laser melting

deposited ( TiB + TiC) /TA15 TMC bar

图 6　t时刻与 t +Δt时刻 A、B、C区的温度变化示意图

Fig. 6　 Illustration of temperature in A, B and

C region at t and t +Δt moment

若考虑对流的影响 ,熔池中的 B4 C颗粒将可能

被合金液夹带着向温度较低的棒材边缘移动 (图 5

中 1→2→3方向 ) ,由于合金液的流动性随着温度的

降低而减弱 ,在到达棒材边缘时合金液将无法继续夹

带 B4 C流动 ,促进 B4 C在棒材的边缘部分富集 ,而合

金液向熔池底部的回流 (图 5中 3→4方向 )则可为

棒材中心区域 (C区 ) TiB、TiC增强相的形成提供更

多的溶质元素 ,因此试样中心 C区的增强相 ( TiB +

TiC)体积分数较设计值偏高。

3　结论

以 TA15钛合金粉与 B4 C的混合粉为原料 ,利用

激光熔化沉积工艺制备出了以 TiB及 TiC为主要增

强相的钛基复合材料棒材。按照 TiB与 TiC增强相

形态及残余 B4 C含量的差别可将棒材划分为靠近外

边缘的残余 B4 C富集区 ,含有少量残余 B4 C的过渡

区以及中心区。由棒材边缘到中心 , Ti与 B4 C冶金

反应的完成度提高 , TiB与 TiC增强相的形貌受其影

响而分别表现出纤维状 →棱柱状 →粗大棱柱状、颗粒

状→颗粒状 →枝晶状的变化规律。熔池内的对流为

棒材中心区域提供更多的溶质元素 ,导致棒材中心区

域增强相 ( TiB + TiC)体积分数高于设计值。
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