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摘要　通过激光熔化沉积工艺制备出Ｔｉ６０合金和质量分数为５％的ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料，分析比较了两种材料的

微观组织及高温（６００℃）拉伸持久性能。结果表明，所沉积ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料中初生ＴｉＣ呈树枝晶分布于原始β

晶界，共晶ＴｉＣ呈颗粒状分布于αＴｉ板条间，ＴｉＣ的存在导致基体组织细化。ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料较基体合金具

有更加优异的高温（６００℃）拉伸持久寿命，其高温拉伸持久断裂过程为：增强体与基体界面脱粘、αＴｉ／βＴｉ的界

面处微孔形核、长大、横向扩展及连接，最终导致复合材料的失效。
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１　引　　言

钛基复合材料通过在钛合金基体中加入一定量

的纤维或增强体颗粒，可以有效提高钛合金的比强

度、比刚度、高温蠕变性能和磨损抗力，显著提高结

构效率，是未来６５０℃及更高温度下使用的关键材

料［１］。近年来，利用材料高温处理过程中组成元素

之间的放热反应生成自生增强相的原位钛基复合材

料得到较快发展，目前制备原位钛基复合材料的方

法主要有燃烧合成、反应热压烧结、机械合金化、放

电等离子体烧结、熔炼铸造等［２～５］，为获得具有良好

组织及性能的原位钛基复合材料，上述方法普遍采

用了热压烧结、挤压、锻造、热等静压、高温热处理等

热加工手段，由于大量增强相的存在，增加了加工成

形的难度和制造成本，需要发展高性能原位钛基复

合材料及其零件的短流程高效制备技术。

激光熔化沉积技术是近年来得到快速发展的高
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性能新材料制备及复杂零件近净成形的新技术，通

过合理利用激光熔池中的原位反应及工艺控制，可

以直接制备出具有良好组织及性能的原位钛基复合

材料［６～１０］。Ｆ．Ｗａｎｇ等
［６，７］采用激光熔化沉积方法

制备出 ＴｉＣ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ及 ＴｉＢ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复合材料，

所制备体积分数为８％的 ＴｉＣ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ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％的ＴｉＢ２ 得到ＴｉＢ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复合材

料的室温拉伸强度为１０９４ＭＰａ，且具有较好的塑

性；Ｄ．Ｌｉｕ等
［８，９］采用激光熔化沉积方法制备出体

积分数为１０％的ＴｉＣ／ＴＡ１５复合材料，６００℃下的

抗拉强度为６２５ＭＰａ，６００℃／３１０ＭＰａ下的蠕变断

裂寿命为４８．５ｈ；作者
［１０］采用激光熔化沉积方法制

备出质量分数为５％的ＴｉＣ／Ｔｉ６０复合材料，６００℃

下的抗拉强度达到７７５ＭＰａ。采用低速混料方法制

备出细小ＴｉＣ颗粒嵌入较粗Ｔｉ６０粉末的ＴｉＣ／Ｔｉ６０

预混合粉，然后通过激光熔化沉积工艺制备出不含

未熔ＴｉＣ颗粒的ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料，所制备的质

量分数为５％的ＴｉＣ／Ｔｉ６０复合材料在６００℃下的

抗拉强度达到７８５ＭＰａ，较基体 Ｔｉ６０合金提高约

７０ＭＰａ，且具有各向同性的力学性能。本文着重研

究所制备的质量分数为５％的ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０（文中一律

简写为ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０）复合材料在６００℃下的高温拉

伸持久性能，并与Ｔｉ６０基体合金进行对比分析，通

过观察断口形貌及亚断口特征，分析其断裂过程。

２　实验过程

实验中使用的原料粉末分别为Ｔｉ６０合金粉和

ＴｉＣ粉，其中Ｔｉ６０合金粉的名义成分为 Ｔｉ５．８Ａｌ

４．８Ｓｎ２Ｚｒ１Ｍｏ０．３５Ｓｉ０．８５Ｎｄ（质量分数），粒径为

３８～１８０μｍ，ＴｉＣ粉末的粒径为２～３μｍ。通过低

速混料的方法制备质量分数为５％的ＴｉＣ／Ｔｉ６０预

混合粉，混合粉的形貌如图１所示，然后采用激光熔

化沉积方法制备出ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料薄壁样品，

采用相同的工艺制备出Ｔｉ６０合金样品。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，通过多层往复扫描沉积制备

出一定高度的薄壁，如图２所示。基板选用 ＴＡ１５

钛合金板，表面经砂纸打磨，丙酮清洗。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。

激光熔化沉积工艺参数为：激光功率１．５ｋＷ，扫描

速度６ｍｍ／ｓ，送粉速率５．５ｇ／ｍｉｎ，送粉载气为高

纯氩气，气流量２．５Ｌ／ｍｉｎ，每层沉积层的高度为

０．４ｍｍ，薄壁沉积结束后立即经６５０℃，２ｈ炉冷的

去应力退火处理。

图１ 激光熔化沉积用ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０混合粉末的形貌

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｆｏｒ

ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２ 激光熔化沉积ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０薄壁示意图（ａ）及样件（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

　　沿薄壁水平方向加工出拉伸试样，高温拉伸持

久性能测试在ＡＧＧ电子万能试验机上完成，测试

温度为６００℃，选取的应力水平分别为３９０ＭＰａ和

３１０ＭＰａ，加载阶段拉伸头的移动速率为０．５ｍｍ／

ｍｉｎ。采用Ｓ４８００扫描电镜（ＳＥＭ）观察所制备材

料的显微组织、断口形貌以及断口附近侧面（亚断

口）的组织特征，分析材料的高温持久断裂过程。

３　结果分析

３．１　微观结构

Ｘ射线衍射结果表明，激光熔化沉积 ＴｉＣｐ／

Ｔｉ６０复合材料由αＴｉ、βＴｉ和ＴｉＣ相组成。图３为

０１０３００２２
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所沉积Ｔｉ６０合金及ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的微观组

织照片，可见，Ｔｉ６０钛合金具有典型的魏氏组织特

征，原始β晶粒内由不同取向且相互交织的α板条及

板条间少量的βＴｉ组成，α板条的宽度约１．５μｍ，原

始β晶粒为等轴状，尺寸在１００μｍ左右，与文献［１１］

中所报道的原始β柱状晶形态不同，这主要是因为沉

积工艺不同，导致了凝固时温度梯度不同。由

图３（ｂ）可以看出，ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料中ＴｉＣ呈断续

链状分布于原始β晶界，有部分颗粒状ＴｉＣ分布于基

体合金的α板条间，ＴｉＣ与钛合金界面结合完好。

图３（ｃ）为ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料经过深腐蚀后的组织，

可见，分布于原始β晶界的初生ＴｉＣ为典型的树枝

晶。激光熔化沉积ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料时，ＴｉＣ颗粒

将通过溶解 析出机制重新形成，由于材料中Ｃ的含

量（质量分数约为１％）高于βＴｉ与ＴｉＣ的共晶成分

（质量分数为０．６％），熔化沉积凝固过程中将先析出

初生ＴｉＣ树枝晶，当温度降低至共晶温度（１９２３Ｋ）

时，析出βＴｉ与ＴｉＣ共晶，随后发生由βＴｉ向αＴｉ

的固态相变，少量βＴｉ存在于αＴｉ板条间，共晶

ＴｉＣ呈颗粒状或近似等轴状，亦分布于αＴｉ板条间

［图３（ｂ）］。初生ＴｉＣ树枝晶的存在限制了原始β

Ｔｉ晶粒的长大（其尺寸约为７０μｍ），并导致晶粒内

片层α相变短变细以及具有相同取向α团簇尺寸的

减小［图３（ｄ）］。

图３ 激光熔化沉积Ｔｉ６０合金（ａ）及ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料（ｂ），（ｃ），（ｄ）的微观组织

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄ（ａ）Ｔｉ６０ａｌｌｏｙ，ａｎｄ（ｂ），（ｃ），（ｄ）ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３．２　高温拉伸持久寿命

经测试，激光熔化沉积Ｔｉ６０合金及ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０

复合材料在６００℃时的拉伸强度分别为７１２ＭＰａ

和７８５ＭＰａ，参照此结果，选取６００℃拉伸持久的测

试应力为３９０ＭＰａ和３１０ＭＰａ。表１为６００℃下

拉伸持久断裂寿命的测试结果，可见，在６００℃／

３９０ＭＰａ条件下，ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的持久寿命

较Ｔｉ６０合金增加了１２９％；在６００℃／３１０ＭＰａ条

件下，ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的持久寿命较Ｔｉ６０合金

增加了２４％。表１中同时给出了激光熔化沉积质

量分数为１０％ ＴｉＣ／ＴＡ１５复合材料
［９］以及熔炼铸

造质量分数为８％（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ６２４２复合材料
［５］

的持久寿命。ＴＡ１５合金、Ｔｉ６２４２合金与Ｔｉ６０合金

类似，均为近α型高温钛合金，具有优异的热强度、

可焊性和接近于αβ型钛合金的工艺塑性，主要用

于制造飞机发动机零件及关键承力零部件。由表１

表１ 激光熔化沉积Ｔｉ６０合金及质量分数为５％的

ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的６００℃拉伸持久性能

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｎｓｉｌｅｒｅｐｔｕｒｅｌｉｆｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０

ａｌｌｏｙａｎｄ５％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ６００℃

Ｓａｍｐｌｅ
Ｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

Ｃｒｅｅｐｒｕｐｔｕｒｅ

ｌｉｆｅ／ｈ
δ／％

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０ａｌｌｏｙ ３９０ １９．１ ８

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６０ａｌｌｏｙ ３１０ １８８．０ １８

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ ３９０ ４３．８ １０

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ ３１０ ２３２．９ １０

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ１０％ＴｉＣ
（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）／ＴＡ１５

［９］ ３１０ ４８．５ ２３

８％（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）
（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）／Ｔｉ６２４２

［５］ ３１０ ３１
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可见，在６００℃／３１０ＭＰａ应力条件下，本研究所制

备ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的持久寿命是质量分数为

１０％ ＴｉＣ／ＴＡ１５复合材料的４．８倍，是质量分数为

８％（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ６２４２复合材料的７．５倍，显示出

ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料在６００℃高温条件下较 Ｔｉ６０

合金及其他钛基复合材料更为优异的高温拉伸持久

性能。

ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料在６００℃拉伸持久过程

中，其持久寿命显著提高的原因主要有以下两方面：

１）由于原位ＴｉＣ增强相与钛合金基体的良好结合，

可实现拉伸应力由基体合金向 ＴｉＣ增强相的有效

转移。有研究表明，在ＴｉＣ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复合材料中，

ＴｉＣ颗粒的引入将分担部分外加载荷从而降低基体

内的应力水平及复合材料整体的蠕变速率［１２］。２）

ＴｉＣ的加入导致基体组织的变化，包括组织细化、α

团簇尺寸变小等，提高了基体的抗蠕变性能。有研

究指出，在具有网篮状组织的近α型钛合金中，α板

条的厚度及具有相同取向的α团簇尺寸可决定蠕变

过程中位错的滑移距离进而控制钛合金的蠕变速

率、基体组织的细化，包括α板条厚度及团簇尺寸的

减小，将有利于蠕变速率的降低及材料抗蠕变性能

的提升［１３］。

所制备ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的高温拉伸持久寿

命要明显优于 ＴｉＣ／ＴＡ１５复合材料
［９］及（ＴｉＣ＋

ＴｉＢ）／Ｔｉ６２４２复合材料
［９］，主要与 ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合

材料中ＴｉＣ颗粒尺寸及基体组织更加细小、增强体

分布均匀、且没有未熔 ＴｉＣ 颗粒的存在等因素

有关。

３．３　高温拉伸断口分析

图４为所制备Ｔｉ６０合金的高温持久断口形貌，

可看到明显的韧窝及韧窝周边明显的蛇形滑动特征

及脊状撕裂棱，表明Ｔｉ６０合金在６００℃拉伸持久过

程中主要发生了韧性断裂。图５为ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合

材料的高温持久断口形貌，从照片中可以看到在断

口处同样有大量韧窝存在，并有部分ＴｉＣ增强体脱

粘拔出后留下的深坑形貌，基体中存在明显的撕裂

棱特征，说明材料在断裂前基体内发生了一定的塑

性变形，基体的断裂方式主要为韧性断裂。高倍图

片下，可以清晰看到界面脱粘后的ＴｉＣ颗粒。

图４ 激光熔化沉积Ｔｉ６０合金在６００℃／３９０ＭＰａ条件下的扫描电镜断口照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉ６０ａｌｌｏｙｔｅｓｔｅｄａｔ６００℃／３９０ＭＰａ

　　图６为６００℃不同应力条件下拉伸持久亚断口

的形貌，与观察到的拉伸持久断口特征相一致，可以

看到大量ＴｉＣ增强体与基体界面脱粘现象。此外，

还观察到另一种损伤形式，即基体内αＴｉ／βＴｉ界

面处发生微孔形核及长大从而形成裂纹，这种损伤

机制在许多非连续增强复合材料研究中曾被发

现［１２］。界面脱粘后在ＴｉＣ增强体与基体界面处形

成微裂纹，微裂纹没有进一步扩展到基体中的迹象。

亚断口表面没有发现ＴｉＣ颗粒发生断裂的情况，这

是由于试验过程中，施加的试验应力较小（３１０

ＭＰａ、３９０ＭＰａ），ＴｉＣ增强体所承受的内应力很小，

没有超过其断裂强度，也就不会发生颗粒断裂。上

述现象表明，在６００℃蠕变过程中，增强体与基体的

界面处及αＴｉ／βＴｉ的界面处是蠕变过程中容易

发生微孔形核的薄弱位置。

ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料在高温拉伸持久过程中，

首先在ＴｉＣ增强体与基体界面处发生界面脱粘形

成微裂纹；随着应变的增大，界面的脱粘使得基体中

内应力升高，导致相邻的局部截面有更多的界面脱

粘发生以及在αＴｉ／βＴｉ界面处发生微孔形核，从

而形成更多的微裂纹；这种连续的界面脱粘使材料

的实际承载面积减少，从而在基体中形成很高的应

力集中，达到临界值后，基体中按微孔聚集长大机制

发生裂纹形核，随后裂纹扩展连接界面脱粘的微裂

纹形成主断裂途径，导致基体断裂和材料的最终

失效。

０１０３００２４



孙景超等：　激光熔化沉积Ｔｉ６０合金、ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的高温拉伸持久寿命及断裂过程

图５ 激光熔化沉积ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０拉伸持久断裂断口扫描电镜照片。（ａ），（ｂ）６００℃／３９０ＭＰａ；（ｃ），（ｄ）６００℃／３１０ＭＰａ

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄａｔ（ａ），（ｂ）６００℃／３９０ＭＰａ；

（ｃ），（ｄ）６００℃／３１０ＭＰａ

图６ 激光熔化沉积ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料拉伸持久断裂亚断口ＳＥＭ照片。（ａ），（ｂ）６００℃／３９０ＭＰａ；

（ｃ），（ｄ）６００℃／３１０ＭＰａ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐｒｕｐｔｕｒｅｄＴｉＣｐ／Ｔｉ６０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄａｔ

（ａ），（ｂ）６００℃／３９０ＭＰａ；（ｃ），（ｄ）６００℃／３１０ＭＰａ

４　结　　论

１）通过激光熔化沉积方法制备出质量分数为

５％的ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料，材料中不含未熔化ＴｉＣ

颗粒，初生ＴｉＣ呈树枝晶分布于原始β晶界，共晶

ＴｉＣ呈颗粒状分布于αＴｉ板条间，ＴｉＣ的存在使得

基体组织细化。

２）ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料较基体Ｔｉ６０合金及其

他钛基复合材料具有更加优异的高温（６００℃）持久

寿命：６００℃／３９０ＭＰａ和６００℃／３１０ＭＰａ条件下，

ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０的持久寿命较 Ｔｉ６０合金分别增加了

１２９％和２４％。

３）ＴｉＣｐ／Ｔｉ６０复合材料的高温拉伸持久断裂

０１０３００２５
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过程为：ＴｉＣ增强体与基体界面的脱粘、αＴｉ／βＴｉ

的界面处微孔形核、长大、横向扩展及连接，最终导

致复合材料的失效。
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