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摘要　通过激光熔化沉积工艺制备出Ｔｉ６０合金和ＴｉＣＰ（质量分数为５％）／Ｔｉ６０复合材料薄壁材料，分析了两种材

料的显微组织及６００℃下的高温拉伸性能。结果表明，激光熔化沉积Ｔｉ６０合金具有典型的魏氏组织特征，在亚晶

界处和α／β界面处存在球形富钕稀土相；ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料中存在少量未完全熔化的ＴｉＣ颗粒，熔化析出的ＴｉＣ

相呈断续链状，均匀分布于基体中，ＴｉＣ与钛合金基体的界面结合良好。在６００℃下，ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的拉伸

强度比Ｔｉ６０合金提高了６５ＭＰａ，而延伸率明显降低。Ｔｉ６０合金在高温下发生韧性断裂，而ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料

的断口特征比较复杂，既有沿晶断裂和准解理断裂也有局部的韧性断裂。
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１　引　　言

高温钛合金是随着航空工业的发展而发展起来

的，特别是近年来高推比航空发动机的研发对钛合

金的使用温度提出了更高的要求。最早研制出的高
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温钛合金是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，使用温度是３００℃～

３５０℃。目前国外已经开发出多种高温钛合金并成

功应用于航空发动机上，如英国的ＩＭＩ８３４，美国的

Ｔｉ１１００，俄罗斯的ＢＴ１８Ｙ等，但这些合金的使用温

度都在６００℃以下，目前业内普遍认为６００℃已经

是钛合金发展的“热障”温度。钛基复合材料有望突

破这一极限温度，其中非连续增强钛基复合材料由

于具有优异的强度、各向同性以及容易制备成形等

特点而备受关注。

近年来钛基复合材料的近净成形技术得到较快

发展，如粉末冶金［１］、精密铸造［２］、定向凝固［３］和激

光熔化沉积［４，５］等。激光熔化沉积是结合快速成型

技术及激光熔覆技术而发展起来的一种快速成形技

术［６，７］，通过高功率激光熔化同步输送的原料粉末，

逐层熔化堆积出具有致密组织和良好性能的近终形

零件。采用这种方法制备非连续增强钛基复合材

料，一方面可以实现增强体和基体的良好界面结合，

另一方面可以解决该类材料难以成形加工的问题。

Ｒ．Ｂａｎｅｒｊｅｅ等
［８，９］利用激光熔池中Ｂ与Ｔｉ的原位

反应，通过激光熔化沉积工艺制备出ＴｉＢ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

复合材料，相比于传统的铸造工艺，ＴｉＢ析出相得到

显著细化；Ｆ．Ｗａｎｇ等采用激光熔化沉积方法制备

出 ＴｉＣ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
［１０］和 ＴｉＢ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

［１１］复合材料，

沉积态下（体积分数为８％）ＴｉＣ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复合材料

的室温拉伸强度达１０７５ＭＰａ，材料几乎没有塑性，

加入质量分数为５％ＴｉＢ２ 得到的ＴｉＢ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复

合材料的室温拉伸强度为１０９４ＭＰａ，且具有较好的

塑性，对沉积材料进行热等静压处理可改善材料的

塑性；Ｄ．Ｌｉｕ等采用激光熔化沉积方法制备了体积

分数为１０％ＴｉＣ／ＴＡ１５复合材料，材料中存在少量未

熔 化 的 ＴｉＣ 颗 粒，６００ ℃ 下 的 抗 拉 强 度 为

６２５ＭＰａ
［１２］，高温下的蠕变抗力较基体合金有明显的

提高［１３］。

本文尝试采用激光熔化沉积的方法制备 Ｔｉ６０

合金及ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料，着重分析所沉积材料

的微观组织及６００℃下的高温力学性能。

２　实验过程

实验中使用的原料是 Ｔｉ６０合金粉和 ＴｉＣ粉。

Ｔｉ６０合金粉采用等离子体旋转电极雾化法制备，粒

径在３８～１６４μｍ之间，其名义成分为Ｔｉ５．８Ａｌ４．８

Ｓｎ２Ｚｒ１Ｍｏ０．３５Ｓｉ０．８５Ｎｄ（质量分数），ＴｉＣ粉的

粒度为２８～４４μｍ之间。

采用激光熔化沉积方法分别制备Ｔｉ６０合金和

ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料薄壁样品，ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０代表沉

积时在Ｔｉ６０合金粉中加入质量分数为５％的 ＴｉＣ

粉。激光熔化沉积在配有５ｋＷＣＯ２ 横流激光器的

专用系统上进行，采用焦长为２００ｍｍ的透射聚焦

镜聚焦激光束，光斑直径约为２ｍｍ。制备过程如

图１所示，随着运动平台的运动，熔池向相反的方向

移动快速凝固成形，通过多层往复扫描沉积制备出

一定高度的薄壁。所制备薄壁的尺寸为５５ｍｍ×

４５ｍｍ×３ｍｍ，沉积结束后将薄壁在６５０℃下保温

２ｈ后随炉冷却。沉积ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料时采用

双筒送粉器分别输送 Ｔｉ６０合金粉及 ＴｉＣ粉，两者

在粉末通路中实现混合并输送至同轴送粉喷头，

Ｔｉ６０合金的送粉速率为３．０ｒ／ｍｉｎ（５．５８ｇ／ｍｉｎ），

ＴｉＣ送粉速率为０．５ｒ／ｍｉｎ（０．３ｇ／ｍｉｎ），氩气作为

送粉载气，气流量为２．５Ｌ／ｍｉｎ。激光熔化沉积在

氩气保护气氛下进行，氧体积分数小于１０－４。激光

功率选用１．５ｋＷ，扫描速度为６ｍｍ／ｓ，每层沉积的

高度为０．４ｍｍ。基板选用ＴＡ１５钛合金板，表面经

砂纸打磨，丙酮清洗。

图１ 激光熔化沉积板材试样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｌｌｌｉｋｅｓａｍｐｌｅｓ

沿薄壁高度方向截面切取样品制成金相试样，沿

薄壁高度及水平方向加工出拉伸试样，尺寸如图２所

示。采用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ 光学显微镜（ＯＭ）及Ｓ

４８００扫描电镜（ＳＥＭ）观察其显微组织及断口形貌，

通过Ｄ／ｍａｘ２２００ＰＣＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析相组

成，在ＡＧＧ电子万能试验机上测试高温（６００℃）拉

伸性能，拉伸头的移动速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。

０３０３００４２
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图２ 拉伸试样

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ

３　结果分析

３．１　显微结构

图３为激光熔化沉积 Ｔｉ６０合金的微观组织。

经浅腐蚀后［图３（ａ）和（ｂ）］，可清晰看出，Ｔｉ６０合金

中原始βＴｉ晶粒为等轴状，其平均尺寸为７５μｍ左

右，并且在亚晶界处有大量的球形富钕稀土相析出

（图中小黑点）。这是因为Ｎｄ在βＴｉ中的溶解度很

小，当液相中有βＴｉ相析出时，富钕稀土相聚集到

固液界面前沿，当合金以近似等轴晶生长时，稀土相

偏聚到亚晶界处，在激光熔化沉积过程的快速凝固

作用下，有部分富钕稀土相固溶于原始βＴｉ晶

粒内。

从Ｔｉ６０合金的深腐蚀组织形貌［图３（ｃ）］可以

看到，Ｔｉ６０ 钛合 金具 有典型 的魏 氏组织特 征

［图３（ｄ）］，原始β晶粒内由不同取向的αＴｉ板条束

及板条间少量的βＴｉ组成，其中αＴｉ板条宽度约为

１．５μｍ，这些板条状组织是在凝固过程中发生固态

相变由βＴｉ转变为αＴｉ形成的。在魏氏组织形成

过程中由于Ｎｄ在αＴｉ中的溶解度明显小于在βＴｉ

中的溶解度，因此在βＴｉ向αＴｉ转变时，富钕稀土

相在α／β界面处大量析出［图３（ｄ）］。在材料变形

时，这些细小弥散分布的富钕稀土相对位错有钉扎

作用，增加了位错的运动阻力，使滑移抗力增大，从

而提高材料的强度。

图３ 激光熔化沉积Ｔｉ６０合金的微观组织。（ａ），（ｂ）浅腐蚀后；（ｃ），（ｄ）深腐蚀后

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＯＭ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０ａｌｌｏｙ．（ａ），（ｂ）ｗｅａｋｌｙｅｔｃｈｅｄ；

（ｃ），（ｄ）ｄｅｅｐｌｙｅｔｃｈｅｄ

　　图４为所沉积的ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的ＳＥＭ

照片。可以看出，在激光熔化沉积时，进入熔池的

ＴｉＣ颗粒发生了熔解，并重新析出呈短棒状或断续

链状的初生ＴｉＣ相，均匀分布于基体中，ＴｉＣ与钛合

金基体的界面结合良好。图３（ｄ）中的板条状αＴｉ

尺寸大约为５μｍ，而图４（ｂ）中板条状αＴｉ尺寸大

约为２μｍ，说明初生ＴｉＣ相的析出使得基体组织变

得更加细小。同时，所沉积的ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料

中存在少量未完全熔化的ＴｉＣ颗粒［图４（ａ）中的黑

色块状颗粒］。原料粉末中碳的原子数分数为

４．５％，远高于Ｃ－Ｔｉ二元相图中共晶成分（原子数

分数为０．６％），因此当熔池温度下降到液相线温度

时，首先从熔池中析出初生ＴｉＣ相，并在随后的凝

固过程中发生长大。当温度下降到１９２３Ｋ时发生

共晶反应，βＴｉ和ＴｉＣ两相在液相中交替长大成共

晶组织，随温度的降低βＴｉ转变为板条状αＴｉ，其
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中有小量的βＴｉ留在板条αＴｉ之间形成典型的魏

氏体组织。

图５给出了激光熔化沉积ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料

的Ｘ射线衍射图谱，可以看出，激光熔化沉积的

ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料由αＴｉ，βＴｉ和ＴｉＣ组成。

图４ 激光熔化沉积态ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＴｉＣＰ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

图５ 激光熔化沉积ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．５ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉＣＰ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３．２　力学性能及断口分析

经测试，激光熔化沉积Ｔｉ６０合金及ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０

复 合材料的硬度分别为洛氏硬度ＨＲＣ４２．２和

ＨＲＣ４６．７，ＴｉＣ增强相的加入显著提高了材料的

硬度。

表１中给出了所沉积 Ｔｉ６０合金和 ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０

复合材料在６００℃下的拉伸性能数据。拉伸试样的

取向为平行和垂直于激光扫描方向，通过比较发现

两个方向的力学性能几乎相同，这说明所沉积材料

具有各向同性的特征。比较表中数据可以发现高温

下ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的最大拉伸强度要高于

Ｔｉ６０合金，说明ＴｉＣ的加入有利于增加材料的高温

抗拉强度，但延伸率明显减低。ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材

料中ＴｉＣ增强相的强化作用使得高温下具有更高

的抗拉强度。由表中数据可以看出，激光熔化沉积

的ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料和Ｔｉ６０合金的高温拉伸强

度要明显优于铸态ＢＴ２０ＪＩ合金、锻态ＴＡ１５合金及

英国的ＩＭＩ８３４合金。

表１ 激光熔化沉积态Ｔｉ６０合金和ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的高温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１ ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０ａｌｌｏｙａｎｄＴｉＣＰ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｌａｙｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ／Ｋ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈσｂ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
δ５／％

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０
ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

８７３

８７３

７１７

７０８

１３．０

１３．２

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉＣＰ／Ｔｉ６０
ｐａｒａｌｌｅｌ

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

８７３

８７３

７６５

７９０

４．３

４．３

ＣａｓｔＢＴ２０ＪＩ
［１４］ ７７３ ５４９ １２

ＩＭＩ８３４
［１５］ ８７３ ６３５ １４．５

ＦｏｒｇｅｄＴＡ１５
［１６］ ８２３ ６２２ ２９．８

　　激光熔化沉积Ｔｉ６０合金在６００℃下的平均拉

伸强度为７１３ＭＰａ，明显高于其他几种高温钛合金，

一方面，Ｔｉ６０合金中含有钕元素，合金中形成大量

富钕稀土相，这种富钕稀土相具有很强的富氧作用，

起到净化材料内部的作用；另一方面，Ｔｉ６０合金中

弥散细小分布的稀土相和硅化物析出［１７］能够阻碍

位错的移动，起到沉淀强化的作用，并且Ｔｉ６０合金

中一部分Ｓｉ固溶到基体中形成间隙固溶体
［１８］，产

生柯氏气团效应。在位错应力场范围内，气团对位

错的移动起到强烈的钉扎作用，产生了强烈的固溶

强化效应。

激光熔化沉积ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料在６００℃下

平均拉伸强度为７７８ＭＰａ，较基体Ｔｉ６０合金提高了

６５ＭＰａ，这主要是由于析出的ＴｉＣ增强相与基体合
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金具有很高的界面结合强度，可以阻碍位错运动，起

到沉淀强化的作用。此外在低的应变速率下，ＴｉＣ

增强体在基体塑性流动过程中能够产生高的应变硬

化速率。在试样拉伸过程中，最初是基体发生塑性

变形，随着塑性变形的增大，应力由基体转移到增强

体上，由于 ＴｉＣ增强相具有很高的强度，因此可以

起到明显的强化作用。Ｌｉｕ等
［１８］通过观察断口处及

断口侧面得出结论，这种ＴｉＣ颗粒增强复合材料的

断裂主要取决于 ＴｉＣ增强相的强度。在断裂开始

阶段基体发生塑性变形，随后应力由基体转移到增

强体上，此时在增强体处发生应力集中，而 ＴｉＣ又

为脆性相，因而更容易发生脆性断裂。在增强体断

裂后应力又释放到基体中，随应变的增大，基体应力

强化能力达到极限而发生塑性破坏，此时应力又继

续转移到相邻的增强体上，如此循环发展，最终导致

材料的完全失效。

Ｔｉ６０合金高温断口［图６（ａ）和（ｂ）］中可以看到

明显的韧窝，从图６（ｂ）中又可以看到明显的蛇形滑

动特征（图中箭头所示），这些都是韧性断口的微观

特征。蛇形滑移都分布在拉长韧窝或者其他形状较

大韧窝的壁上，因此可以断定Ｔｉ６０合金在６００℃的

拉伸过程中发生了韧性断裂。

而ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的高温断口［图６（ｃ）和

（ｄ）］特征比较复杂，既有沿晶断裂和准解理断裂也

有小范围内的韧性断裂。图６（ｃ）可以看出明显沿

晶断裂特征（图中箭头所示），这是因为在晶界处析

出了很多硅化物［１７］、富钕稀土相等，这些在晶界析

出的沉淀相在高温下的硬度比基体高很多，在拉伸

过程中沉淀相不容易发生变形，容易从基体上脱落

导致裂纹的萌生，从而有利于晶间裂纹的扩展。由

于裂纹尖端处于三相应力状态，因此显微空洞会在

晶界上形成，出现沿晶韧窝断口。从图６（ｄ）可以看

到准解理断裂特征（图中箭头所示），如大量高密度

的撕裂棱、二次裂纹等，准解理裂纹源往往是在晶粒

内部夹杂物、硬质点，图中看到的发生脆性断裂的

ＴｉＣ颗粒可能为裂纹源，从粒径大小上可以判断是

未完全熔化的ＴｉＣ颗粒。从未熔ＴｉＣ平滑的脆性

断口处可以清晰地看到二次裂纹，这也是准解理断

裂的特征之一。准解理小平面的位向不同于基体的

解理面，这是因为基体中均匀分布的碳化物颗粒影

响了裂纹的扩展，使裂纹在晶粒中扩展时难于严格

地沿一定的晶体学平面进行。

图６ Ｔｉ６０合金（ａ），（ｂ）；ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料（ｃ），（ｄ）在６００℃下拉伸断口的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＴｉ６０ａｌｌｏｙ（ａ），（ｂ）；ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｃ），（ｄ）ｔｅｓｔｅｄａｔ６００℃

　　实验过程中发现激光熔化沉积的 ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０

复合材料中有未熔化的ＴｉＣ颗粒。由于未熔化的

ＴｉＣ颗粒本身可能就含有较多的缺陷，因此这些颗

粒的存在会大大削弱材料的力学性能，尤其是材料

的延伸率。后期可以通过优化增强体的体积分数、

选用合适粒度的原料粉末和工艺参数的完善，制备

出具有良好组织和性能的复合材料。

４　结　　论

１）采用激光熔化沉积的方法成功地制备出具有
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致密组织的Ｔｉ６０合金及ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料。

２）Ｔｉ６０合金中富钕稀土相集聚分布于原始β
晶界和α／β界面处。ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料中初生ＴｉＣ

相呈断续链状，均匀分布于具有魏氏组织特征的基体

中，ＴｉＣ增强相与钛合金基体的界面结合良好。

３）由于ＴｉＣ增强相的强化作用，使得６００℃下

ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的拉伸强度显著高于 Ｔｉ６０合

金，但延伸率明显减低。

４）Ｔｉ６０合金在６００℃下的拉伸断口为典型的

韧性断裂，而ＴｉＣＰ／Ｔｉ６０复合材料的高温断口却比

较复杂，既有沿晶断裂和准解理断裂，也有小范围内

的韧性断裂。
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