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摘要　采用Ｔｉ＋ＴｉＢ２
Ｐ、粗ＴｉＢ２

Ｐ 与细ＴｉＢ２
Ｐ 分别作为预置层，运用激光熔覆技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面原位合成ＴｉＢ短

纤维增强钛基复合涂层，并通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）与扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析ＴｉＢ短纤维的体积分数与长径

比。结果表明，涂层主要由ＴｉＢ短纤维和ＴｉＢ２
Ｐ 组成。当采用Ｔｉ＋ＴｉＢ２

Ｐ 作为预置层时，涂层中ＴｉＢ短纤维的长径

比随着Ｔｉ含量的增加而减小；当采用粗ＴｉＢ２
Ｐ 作为预置层时，涂层中较难形成较大体积分数的ＴｉＢ短纤维；当采用

细ＴｉＢ２
Ｐ 作为预置层时，涂层中可同时形成较高体积分数与较大长径比的ＴｉＢ短纤维。结合涂层中ＴｉＢ短纤维的

变化规律，探讨了形成机理。

关键词　激光技术；激光熔覆；ＴＣ４钛合金；ＴｉＢ；钛基复合涂层

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ１５６．９９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０７０３０１０

犎犻犵犺犞狅犾狌犿犲犉狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犔犲狀犵狋犺犇犻犪犿犲狋犲狉犚犪狋犻狅狅犳犜犻犅

犛犺狅狉狋犉犻犫犲狉犪狀犱犜犻犅２
犘犚犲犻狀犳狅狉犮犲犜犻犅犪狊犲犱犃犾犾狅狔犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犆狅犪狋犻狀犵狊犫狔犔犪狊犲狉犛狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀狊犻狋狌

犔犻狀犢犻狀犵犺狌犪　犔犲犻犢狅狀犵狆犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉犲狊犲狋犾犪狔犲狉犻狀犵狆狅狑犱犲狉犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犜犻＋犜犻犅２
犘，犮狅犪狉狊犲犜犻犅２

犘犪狀犱犳犻狀犲犜犻犅２
犘犪狉犲狋犪犽犲狀狋狅狆狉犲狆犪狉犲犜犻犅狊犺狅狉狋

犳犻犫犲狉，狑犻狋犺狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犜犻犫犪狊犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犜犻６犃犾４犞狋犺狉狅狌犵犺犾犪狊犲狉狊狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀狊犻狋狌．

犞狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犾犲狀犵狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狊犮犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）犪狀犱犡

狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉犪狀犱犜犻犅２
犘．犠犺犲狀犜犻

＋犜犻犅２
犘犪犮狋狊犪狊犪狆狉犲狊犲狋犾犪狔犲狉，犾犲狀犵狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉狉犲犱狌犮犲狊犪狊狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犜犻犻狀犮狉犲犪狊犲狊；狑犺犲狀

犮狅犪狉狊犲犜犻犅２
犘犪犮狋狊犪狊犪狆狉犲狊犲狋犾犪狔犲狉，狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳狅狉犿犪犾犪狉犵犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉狊；狑犺犲狀

犳犻狀犲犜犻犅２
犘犪犮狋狊犪狊犪狆狉犲狊犲狋犾犪狔犲狉，犺犻犵犺狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犾犪狉犵犲犾犲狀犵狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉犮犪狀犫犲

犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狏狅犾狏犲犿犲狀狋狉狌犾犲狅犳犜犻犅狊犺狅狉狋

犳犻犫犲狉犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔；犜犻犅；狋犻狋犪狀犻狌犿犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．３３８０；１４０．３３９０

　　收稿日期：２０１４０１１５；收到修改稿日期：２０１４０２２５

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５００６）

作者简介：林英华（１９８５—），男，博士研究生，主要从事激光加工技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｈ３５１２５８＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：雷永平（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事激光科学与技术、激光与物质相互作用及激光加工技术等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｐｌｅｉ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通讯联系人）

１　引　　言

ＴｉＢ短纤维因其高弹性模量、高硬度、高耐磨性

等特性，已作为增强相广泛应用于钛基复合材

料［１－３］。然而短纤维对于抵抗显微切削或磨粒磨损

的能力不如大尺寸硬质颗粒明显［４］。Ａｂａｃｈｉ等
［５］

研究表明，在短纤维、块状和圆形颗粒增强金属基复

合材料耐磨性能对比中，发现短纤维的颗粒增强复

合材料导致较多的磨损；Ａｌａｈｅｌｉｓｔｅｎ等
［６］也发现纤

维的引入虽然有效地抑制了合金粘着磨损机制的作

用，但却增加了剥层的磨损。近年来国内外学者围

０７０３０１０１
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绕这一问题开展了大量的科学研究［７－１２］。报道显

示提高 ＴｉＢ短纤维的体积分数与长径比可有效地

改善这一问题［１３－１５］。Ｇｏｒｓｓｅ等
［１３］发现随着ＴｉＢ短

纤维体积分数在钛基复合材料的提高，复合材料的

屈服强度与极限强度都得到提高，而且裂纹扩展较

难横向穿透ＴｉＢ短纤维；Ｌｕ等
［１６］发现ＴｉＢ短纤维

的长径比是影响复合材料力学性能的重要因素，即

随着ＴｉＢ短纤维长径比的增大，增强体具有更高的

承载能力。

制备高体积分数与较大长径比的 ＴｉＢ短纤维

的方法有自蔓延高温合成法、熔铸法和粉末冶金法

等，这些技术在制备ＴｉＢ短纤维方面都取得了一些

效果。但在实际应用中普遍存在反应难以控制、产

品孔隙率高与容易氧化等缺点。最近，激光熔覆技

术发展成为一种新兴的制备技术。与传统加工技术

相比，激光熔覆是一种采用高能激光束（能量密度大

于１０４ｃｍ２）辐照到待加工材料表面使之迅速熔化、

扩展及快速凝固，从而获得组织致密的涂层技术，能

更好地实现上述目标。本课题组的前期研究［１７］表

明，通过在ＴＣ４钛合金表面直接采用激光原位熔覆

ＴｉＢ２粉末能够制备出具有ＴｉＢ短纤维和ＴｉＢ２ 颗粒

梯度分布的无裂纹、无气孔的涂层。为了进一步研

究复合涂层中ＴｉＢ短纤维的体积分数与长径比变

化规律，以实现短纤维的可调控性，本文采用Ｔｉ＋

ＴｉＢ２
Ｐ，粗ＴｉＢ２

Ｐ 与细ＴｉＢ２
Ｐ 分别作为预置层，研究

涂层中ＴｉＢ短纤维的体积分数与长径比变化规律，

并探讨其形成机理。

２　试验材料与方法

试验基 材 选 用 ＴＣ４ 钛 合 金，试 样 尺 寸 为

Φ３０ｍｍ×１５ｍｍ，基材表面分别用２００、４００和６００

号水砂纸进行逐级打磨，并用无水酒精和丙酮反复

清洗，以除去试样表面可能残存的氧化物和油污等

杂质。预置涂层材料选用纯Ｔｉ粉（纯度９９．５％，粒

度５μｍ）与两种不同粒径的 ＴｉＢ２ 陶瓷粉末（纯度

９９．５％，粒度５μｍ；９９．５％，粒度４５μｍ）。接着采

用适量的２１２３酚醛树脂为粘接剂，分别将细ＴｉＢ２

粉作为预置层、粗ＴｉＢ２ 粉作为预置层、以及Ｔｉ＋细

ＴｉＢ２ 粉分别按Ｔｉ∶ＴｉＢ２摩尔比为３∶１、２∶１和１∶１进

行配比独立预置于基材的圆柱面上，预置涂层厚度

为０．２、０．４、０．６、０．８ｍｍ。然后在１２０℃真空烘干

箱烘干５ｈ，来提高预置涂层的干燥度。再接着在

流速为１５Ｌ／ｈ的氩气保护熔池的条件下使用ＹＬＳ

６０００ＩＰＧ光纤激光器进行激光熔覆，激光熔覆所选

用的工艺参数为激光功率犘在１～５ｋＷ、激光束扫

描速度犞 在３～１０ｍｍ／ｓ、光斑尺寸犇 为５ｍｍ×

５ｍｍ（方形光斑）。

激光熔覆后，试样经电火花线切割、研磨和抛光，

用成分比例为ＨＮＯ３∶ＨＦ∶Ｈ２Ｏ＝３ｍｌ∶２ｍｌ∶９５ｍｌ的

腐蚀剂腐蚀后，利用ＪＳＭ６４９０ＬＡ型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察涂层横截面的微观组织，同时为了确保结

果的可靠性，对一块试样切取了两个横截面进行类

比。用Ｘ射线衍射仪（Ｄ／ｍａｘ２５５０ＶＬ／ＰＣ）对所得涂

层进行物相分析（测试方向垂直于激光扫描方向），由

于Ｘ射线所能进入涂层的最大深度仅有１０μｍ左

右，而整个涂层的厚度远大于这个厚度，为了能够更

准确地了解由表及里的涂层物相组成，采用磨床对试

样的涂层表面进行研磨，使得能更全面地测试到沿涂

层深度方向的物相种类与含量的变化情况。

采用ＨＸＤ１０００Ｂ显微硬度计测试横截面涂层

和基体的显微硬度，载荷砝码为２００ｇ，保持时间

１５ｓ。在显微硬度测试前，用标准试样进行校准，同

时为了确保结果的可靠性，对涂层采用多次测量的

方式来完成。接着采用纳米压痕仪测试涂层的弹性

模量，测试时采用玻氏压针，压入深度为１０００ｎｍ，

沿涂层横截面由表及里测试２０个点，然后取其算术

平均值。为了确保结果的准确性，在测试前，用熔融

Ｓｉ标样做参考材料来标定压头的面积函数。最后

采用ＨＢＲＶ１８７．５型电动布洛维硬度计测试涂层

的断裂韧性，由压痕断裂力学理论可知［１８］，裂纹扩

展的唯一驱动力为压痕尖端及附近材料的弹塑性变

形适配所导致的残余应力，可通过观察压痕尖端是

否产生径向裂纹来初步评价涂层的断裂韧性好坏。

因此，本试验采用ＦＭ７００数字显微硬度计的金刚

石压头在抛光态的涂层上制备压痕，加载载荷为

３０ｋｇ，保载时间１５ｓ。

３　试验结果与讨论

３．１　细犜犻犅２
犘 为熔覆材料

图１为不同预置层厚度下激光工艺参数优化后

的涂层截面中部的显微组织。由图可见，当预置层

较厚时，涂层主要由树枝状的颗粒组成；随着预置层

厚度的降低，所生成的细针状的数量与长径比都明

显提高。若对较厚预置层采用高激光比能作为热源

进行加工，会使得涂层整体的宏观形貌变差，如图２

所示；而若对较薄预置层采用高激光比能进行加工，

会使得基材熔化较多，导致涂层力学性能下降，如图

３所示，涂层显微硬度在５００ＨＶ以下。

０７０３０１０２



林英华等：　激光原位制备高体积分数与长径比的ＴｉＢ短纤维与ＴｉＢ２
Ｐ 增强钛基复合涂层

图１ 不同预置层厚度下涂层截面中部ＳＥＭ图。
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图２ 预置层厚度为０．８ｍｍ的熔覆层宏观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｓｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．８ｍｍ

图３ 预置层厚度为０．２ｍｍ的熔覆层横截面的显微硬度

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｏｆｐｒｅｓｅｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．２ｍｍ

图４为预置层厚度为０．４ｍｍ在不同激光功率

下涂层的显微组织。由图可见，当激光功率较低时，

涂层中主要有较粗大的颗粒状与少量的细针状组织；

当激光功率较高时，涂层仅含有短纤维组织；当激光

功率介于两者之间时，涂层中才存在两种不同形态的

组织，即小颗粒状与短纤维状。图５为预置层厚度为

０．４ｍｍ、激光功率为２．５ｋＷ 时涂层的ＸＲＤ图谱。

由图可知，涂层的主要组成有αＴｉ、ＴｉＢ和ＴｉＢ２。前

期研究表明［１７］，颗粒主要为ＴｉＢ２，细针状主要为ＴｉＢ。

从图中可知，ＴｉＢ２
Ｐ与ＴｉＢ短纤维呈混杂混合，分布较

为均匀。ＴｉＢ２
Ｐ的尺寸大约为３～５μｍ，形貌较不规

则，这与所采用原始粉末形貌的不规则性直接相关；

短纤维的取向无固定方向，呈现出随机分布，但直径

非常小，以致难容纳在大晶体中常出现的缺陷，能保

持原子高度有序，使得强度较接近于完整晶体的理论

值［１５，１９］，同时短纤维的长度大约在５～１０μｍ之间，最

高可达１２μｍ以上。

图４ 在不同激光功率下涂层截面中部的ＳＥＭ 图。（ａ）

２ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）３ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）２ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｂ）

２．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

图５ 激光功率为２．５ｋＷ、扫描速度为４ｍｍ／ｓ时

涂层的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ２．５ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４ｍｍ／ｓ

图６ 为激光功率为 ２．５ｋＷ、扫描速度为

６ｍｍ／ｓ时涂层横截面显微硬度由表及里的测试结

果。从图中可以看出，涂层由表及里的显微硬度变

化不大，大致在６００ＨＶ左右，与基材相比硬度提高

０７０３０１０３
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了两倍左右，说明颗粒与纤维起到一定的强化效果。

而且由表及里的硬度变化幅度很小，最高值为

ＨＶ６２５，而最低值仅为５６０，进一步表明微观组织分

布较均匀，这也与组织分析结果相一致。

图６ 激光功率为２．５ｋＷ、扫描速度为６ｍｍ／ｓ时

涂层的显微硬度分析结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ２．５ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６ｍｍ／ｓ

图７为涂层横截面的弹性模量测试结果。由图

中可知，涂层平均弹性模量为１６０ＧＰａ，而且涂层表

面的模量值最高可达１７８ＧＰａ，而钛合金基材的最

高弹性模量也仅为１１０ＧＰａ左右
［１０］，说明ＴｉＢ２

Ｐ 与

ＴｉＢ短纤维的混杂混合可提高钛合金表面的弹性模

量。同时从图中可以看出，涂层由表及里的弹性模

量呈略微下降的趋势，但下降幅度并不是很大，这与

增强相分布与数量直接相关。尽管上面已提到，组织

分布较为均匀，但由于是把ＴｉＢ２ 粉直接预置在钛合

金基材上，必然总体趋势还是涂层表层的ＴｉＢ２
Ｐ 含量

略微较高，而过渡到底部还是Ｔｉ基体的含量略微较

高，因此对于微区来说，弹性模量还是会呈下降的趋

势，这一结果也与上面的显微硬度分析结果相对应。

图７ 激光功率为２．５ｋＷ、扫描速度为６ｍｍ／ｓ时

涂层的弹性模量分析结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌｕｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ２．５ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６ｍｍ／ｓ

图８、９为不同激光功率的涂层在载荷为３０ｋｇ

下横截面的压痕结果。从图中可知，当涂层中存在

较粗大的颗粒时，压痕尖端出现了径向裂纹；而涂层

为小颗粒与短纤维组织时，压痕尖端没有出现径向

裂纹，而且其周围区域，也都无裂纹出现，说明涂层

中的颗粒与纤维复合能起到很好的增韧效果。

图８ 激光功率为２ｋＷ、扫描速度为６ｍｍ／ｓ时涂层在载

荷为３０ｋｇ下的压痕结果。（ａ）压痕１；（ｂ）压痕２

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｏｎｌｏａｄ３０ｋｇ

ｂｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２ｋＷ ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

６ｍｍ／ｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ１；（ｂ）ｍｉｃｒｏ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ２

图９ 激光功率为２．５ｋＷ、扫描速度为６ｍｍ／ｓ时涂层在

载荷为３０ｋｇ下的压痕结果。（ａ）压痕１；（ｂ）压痕２

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｏｎｌｏａｄ３０ｋｇ

ｂｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．５ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

６ｍｍ／ｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ１；（ｂ）ｍｉｃｒｏ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ２

３．２　粗犜犻犅２
犘 为熔覆材料

图１０为不同激光功率下涂层的显微组织。由

图可见，当激光功率较低时，涂层几乎由团簇块

ＴｉＢ２
Ｐ 组成；当激光功率较高时，所生成的ＴｉＢ短纤

０７０３０１０４



林英华等：　激光原位制备高体积分数与长径比的ＴｉＢ短纤维与ＴｉＢ２
Ｐ 增强钛基复合涂层

维的数量也较少。若加大激光能量密度，会使涂层

的表面成型质量下降，同时基材熔化较多导致力学

性能下降，如图１１所示。

图１０ 不同激光功率下涂层涂层截面中部ＳＥＭ 图。（ａ）

２．５ｋＷ，６ ｍｍ／ｓ；（ｂ）３ｋＷ，６ ｍｍ／ｓ；（ｃ）

３．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）２．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；

（ｂ）３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）３．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

图１１ 激光功率４ｋＷ、扫描速度４ｍｍ／ｓ时涂层的

宏观形貌

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ

４ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４ｍｍ／ｓ

３．３　犜犻＋犜犻犅２
犘为熔覆材料

图１２为 Ｔｉ∶ＴｉＢ２＝３∶１（摩尔比）作为熔覆材

料，在不同激光功率下涂层的显微组织。由图可见，

随着激光功率的提高，所生成的ＴｉＢ短纤维的数量

呈增多趋势，但ＴｉＢ短纤维的长径比并未发生明显

变化。若采用高激光比能作为热源，会使钛合金基

材的熔化深度较多，从而导致涂层硬度下降，如图

１３、１４所示。

图１５为 Ｔｉ∶ＴｉＢ２＝２∶１（摩尔比）作为熔覆材

料，在不同激光功率下涂层的显微组织。由图可见，

随着激光功率的提高，所生成的 ＴｉＢ短纤维的数

量呈增多趋势，同时ＴｉＢ短纤维的长径比比上面成分

图１２ 不同激光功 率 下 涂 层 截 面 中 部 的 ＳＥＭ 图。

（ａ）１．９ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；

（ｃ）２．７ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．１ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１２ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆ ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）１．９ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）２．７ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．１ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

图１３ 激光功率４ｋＷ、扫描速度４ｍｍ／ｓ时涂层

横截面的熔深

Ｆｉｇ．１３ Ｐｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｏｆ４ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４ｍｍ／ｓ

图１４ 激光功率４ｋＷ、扫描速度４ｍｍ／ｓ时涂层

的显微硬度

Ｆｉｇ．１４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ４ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４ｍｍ／ｓ
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比例的结果有增大趋势。

图１５ 不同激光功 率 下 涂 层 截 面 中 部 的 ＳＥＭ 图。

（ａ）１．９ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；

（ｃ）２．７ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．１ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１５ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆ ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）１．９ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）２．７ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．１ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

图１６ 不同激光功率下涂层截面中部的ＳＥＭ 图。（ａ）

２．３ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．７ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）

３．１ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１６ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆ ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）２．３ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｂ）２．７ｋＷ，６ｍｍ／ｓ；（ｃ）３．１ｋＷ，

６ｍｍ／ｓ；（ｄ）３．５ｋＷ，６ｍｍ／ｓ

图１６为Ｔｉ∶ＴｉＢ２＝１∶１（摩尔比）作为熔覆材料，

在不同激光功率下涂层的显微组织。由图可见，在激

光功率较小时，所生成的ＴｉＢ短纤维的数量较多，而

随着激光功率的提高，所生成的ＴｉＢ短纤维的数量有

略微下降的趋势，但ＴｉＢ短纤维的长径比变大。

４　分析讨论

原位合成增强体形貌除受凝固过程的热力学、

动力学条件影响外，增强体的晶体结构对增强体的

生长形态有着非常明显的影响。由于晶体生长较快

的表面通常是原子键结合力大的表面，而在ＴｉＢ晶

体中ＢＢ键能＞ＢＴｉ键能＞ＴｉＴｉ键能，使得 ＴｉＢ

相沿［０１０］方向生长速度比垂直于（１００）、（００１）、

（１０１）和（１０２）面方向生长速度更快，因此ＴｉＢ更容

易形成短纤维状［２０］。因而，要使ＴｉＢ能具有较大的

长径比，就需要使 ＴｉＢ沿［０１０］方向具有更多的自

由生长的时间；而要使ＴｉＢ短纤维具有更高的体积

分数，就应使更多的ＴｉＢ２
Ｐ与Ｔｉ发生原位反应。

在激光辐照下预置层粉末快速熔化形成熔池过

程中，增强相是否溶入基体主要取决于自身的生成

热大 小 和 颗 粒 尺 寸。由 于 ＴｉＢ２ 的 熔 点 较 高

（３２５３℃）与生成热较大（８３．９４ｋＪ／ｍｏｌ），使得ＴｉＢ２

难以在高温下充分分解，又溶解度较低，因而大部分

未反应的ＴｉＢ２
Ｐ 基本上以颗粒的形式保留在凝固后

的熔覆层内；同时在液态Ｔｉ中，ＴｉＢ可能以下列方

式反应形成：

Ｔｉ＋ＴｉＢ２（ｓ）＝ ＴｉＢ（ｓ）， （１）

Ｔｉ＋ＴｉＢ２ ＝ ＴｉＢ（ｓ）， （２）

　　（１）式表明了一种液 固反应过程，熔融的Ｔｉ原

子环绕在 ＴｉＢ２
Ｐ 周围，并从界面上发生反应生成

ＴｉＢ；（２）式是通过来自熔体中饱和的 Ｔｉ和部分溶

解的ＴｉＢ２ 直接反应生成ＴｉＢ的。根据文献
［２１］的热

力学计算结果可知，从５００℃～２０００℃范围内，体

系的反应Ｇｉｂｂｓ自由能为负，说明在激光作用下的

熔池温度范围内，ＴｉＢ在Ｔｉ熔体中是可以形成的。

表１为ＴｉＢ２ 与Ｔｉ的热物性参数值。从表中可

知，ＴｉＢ２ 的电阻率在高温下比Ｔｉ大２０倍以上。由

于热量的吸收率与电阻率相关，即电阻率越高，材料

越容易吸收热量，而且电阻率越高的元素会优先吸

收热量。若把ＴｉＢ２
Ｐ 直接预置在基材表面，在激光

辐照过程中，ＴｉＢ２
Ｐ 很容易形成过热，为与 Ｔｉ元素

进行原位反应提供了热力学条件；又由于ＴｉＢ２ 的导

热率高于Ｔｉ（这种特性是反常的，一般情况下，金属

的导热率是比陶瓷相的导热率高得多），而导热率会

影响冷却速率，冷却速率会影响熔池寿命。由于是

把ＴｉＢ２
Ｐ 直接预置在表层，使得表层吸收的热量大

大提高，又由于Ｔｉ在下层，导致散热慢，就使得更多

的ＴｉＢ２
Ｐ有更多的时间与Ｔｉ反应及生长，因此可形

成较高体积分数与较佳长径比的 ＴｉＢ短纤维。而

若预置层较厚时，在传热的过程中，会使得能达到恰

０７０３０１０６



林英华等：　激光原位制备高体积分数与长径比的ＴｉＢ短纤维与ＴｉＢ２
Ｐ 增强钛基复合涂层

当温度且与Ｔｉ反应的ＴｉＢ２
Ｐ数量反而减少了，因此

无法形成较大体积分数的ＴｉＢ短纤维；若采用Ｔｉ与

ＴｉＢ２
Ｐ 作为熔覆材料，会使得表层的能量吸收率大

大降低，而且Ｔｉ浓度越高，表层的吸收率越低，熔池

寿命越短，导致 ＴｉＢ自由生长的时间越短，因此所

形成的ＴｉＢ短纤维也就越短了。

表１ 材料的热物性参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／

（μΩ·ｍ）

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＴｉＢ２ １０～２０ ２４～４１

Ｔｉ ０．５６ ２４～４１

５　结　　论

１）利用Ｔｉ与ＴｉＢ２ 之间的高温原位反应，采用

激光熔覆技术合成了ＴｉＢ短纤维与ＴｉＢ２
Ｐ增强钛基

复合涂层。当激光功率为２．５ｋＷ、扫描速度为

６ｍｍ／ｓ与预置层厚度为０．４ｍｍ时，涂层中的短纤

维长度大约在５～１０μｍ之间，而ＴｉＢ２
Ｐ 的尺寸大约

为３～５μｍ之间；涂层的显微硬度与弹性模量平均

分别为６００ＨＶ和１６０ＧＰａ左右，并且涂层的断裂

韧性高。

２）当采用 Ｔｉ＋ＴｉＢ２
Ｐ 作为预置层时，生成的

ＴｉＢ短纤维的体积分数与长径比受限；当采用粗

ＴｉＢ２
Ｐ 作为预置层时，涂层中难形成较大体积分数

的ＴｉＢ短纤维；当采用细ＴｉＢ２
Ｐ作为预置层时，涂层

中可同时形成较高体积分数与较大长径比的 ＴｉＢ

短纤维。

３）当采用细ＴｉＢ２
Ｐ 作为预置层时，随着预置层

厚度的增大，涂层中生成ＴｉＢ短纤维的体积分数与

长径比都减小。
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