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TiC添加量对激光增材制造 MC碳化物增强
Inconel６２５复合材料组织及性能的影响
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摘要　利用激光增材制造技术制备了 MC碳化物增强Inconel６２５复合材料,研究了TiC添加量对复合材料显微组

织、显微硬度和摩擦磨损性能的影响.结果表明,添加TiC的复合材料的显微组织由枝晶状γ基体与枝晶间呈弥

散分布的增强体组成.随着TiC添加量的增大,复合材料中一次枝晶间距逐渐减小,而枝晶间碳化物含量和显微

硬度逐渐增大,抗磨损性能比Inconel６２５合金提高８０％以上.当TiC的质量分数为１％时,复合材料的屈服强度

和抗拉强度比Inconel６２５合金分别提高了２１．９％和２７．５％,但延伸率减小.
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１　引　　言

Inconel６２５合金具有优异的力学性能及耐腐蚀

性能,被广泛应用于航空航天领域[１Ｇ２],其在快速冷

却过程中开裂倾向小,有着优异的热成形性能[３].
利用激光增材技术制备颗粒增强Inconel６２５复合

材料,不仅可以实现材料的高效制备,还可以提高合

金的高温服役能力及摩擦磨损性能,实现颗粒增强
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镍基复合材料的近净成形[４].TiC具有高熔点、高
硬度、低密度、高激光吸收率等优点,在激光增材制

造颗粒增强镍基复合材料中得到广泛的应用[３,５Ｇ６].
硬质增强体可以提高复合材料的强度、硬度以

及摩擦磨损性能,但容易引起复合材料塑性的下

降[７],因此,目前国内的镍基复合材料主要被应用于

耐磨涂层[８Ｇ１３]中.戴晟等[８]通过激光熔覆技术,在

４５钢基体表面制备了具有优良硬度和耐磨性能的

TiC增强镍基复合涂层.Clyne等[１４Ｇ１６]研究发现,
亚微米级及超细颗粒增强体可以降低对镍基合金塑

性的损害,并提高镍基合金强度.Gu等[１５]研究发

现,激光增材制造纳米级TiC增强Inconel６２５复合

材料的显微硬度、抗拉强度、延伸率及摩擦磨损性能

均有较好表现.然而,纳米级粉末容易产生团聚现

象,加入的TiC增强体形态及分布均匀性受工艺参

数影响较大[１７Ｇ１８].通过原位合成方法制备颗粒增强

镍基复合材料,可以避免小尺寸颗粒的团聚,改善增

强体分布均匀性,提升材料的力学性能[７,１９].Xu
等[２０]通过激光增材技术制备出原位生成TiC增强

Ni３０Al２０Fe复合材料,原位析出的TiC弥散分布且

颗粒细小.本文采用激光增材技术,制备了原位生

成微米级或亚微米级颗粒增强Inconel６２５复合材

料,研究了TiC添加量对复合材料显微组织、显微

硬度、摩擦磨损性能的影响,并获得了复合材料的拉

伸性能,为激光增材制造原位生成颗粒增强镍基复

合材料的应用提供了实验依据.

２　实验方法

２．１　材　　料

选择球形Inconel６２５粉末和不规则 TiC粉末

作为实验材料.Inconel６２５合金粉末采用旋转电极

雾化法制备,直径为６５~１０５μm,其化学成分见

表１.TiC粉末直径小于１８μm,Ti的质量分数为

７９．３８％,C的质量分数为１９．２％.
表１　Inconel６２５粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofInconel６２５powder(massfraction,％)

Element Cr Mo Nb Fe Al Ti C Mn Si Co P S Ni
Content ２１．６７ ９．７４ ３．６０ ４．２６ ０．２４ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０９ ０．０１１ ０．００５ ０．００２ Bal．

２．２　试样制备

采用全方位行星式球磨机将质量分数为１％,

２％,５％的 TiC粉末与Inconel６２５粉末球磨混合,
转速 为 ３００rmin－１,球 磨 时 间 为 ６h.原 始

Inconel６２５粉末、TiC粉末及混合粉末的二次电子

扫描电镜照片如图１所示.可以看到,球磨后大部

分TiC颗粒粘附于Inconel６２５球形粉末表面,球磨

后的TiC颗粒尺寸小于原始TiC粉末.

图１ 形貌.(a)Inconel６２５粉末;(b)TiC粉末;(c)混合粉末;(d)放大混合粉末

Fig敭１ Morphologies敭 a Inconel６２５powder  b TiCpowder  c mixedpowder  d magnificationofmixedpowder

　　 采 用 自 主 研 制 的 激 光 增 材 制 造 系 统 进 行

Inconel６２５合金及其复合材料的制备实验,实验在

稀有气体气氛保护下进行,氧含量小于５×１０－５,激
光功率为２０００ W,光斑直径为３mm,送粉量为
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１０００gh－１.沉积方式为单向垂直向上生长,即激

光束与同轴送粉喷嘴进行匀速垂直向上提升,无水

平方向的移动.成形试样形貌如图２所示,外观呈

圆柱状.

图２ 成形试样形貌

Fig敭２ Morphologyofformedspecimen

２．３　分析方法

使用线切割方式沿垂直于沉积方向切取试样,
试 样 经 砂 纸 磨 光 后 用 抛 光 液 进 行 抛 光,并 用

v(HCl)∶v(HNO３)∶v(C３H８O３)＝３∶１∶１的腐蚀液

腐蚀１０s(v 为体积分数).采用扫描电子显微镜

(SEM)观察试样的显微组织、磨损表面形貌.对

Inconel６２５合金及复合材料的一次枝晶间距进行统

计,每种材料统计５幅显微组织图求平均值.采用

扫描电子显微镜进行试样的背散射形貌观察.采用

透射电子显微镜(TEM)表征试样内部微观结构.
使用X射线衍射(XRD)仪对试样的物相进行检测,
选择０．１５４０５６nmCu靶 Kα,３０°~１００°快速检测扫

描速度为６(°)min－１,３０°~４２．５°精细检测扫描速

度为３(°)min－１.采用维式硬度计测量试样的显

微硬度,选取每个柱状试样距底部１cm及距顶部

１cm处的横截面,每个横截面边缘到中心等距测量

５个显微硬度值,求得平均值表征材料的硬度,加载

力为４．９N,保载时间为１５s.使用试验机进行室温

线性往复摩擦磨损实验,施加载荷为８N,磨痕长为

５mm,频率为１Hz,时长为３０min,对磨材料为

GCr１５钢珠,直径为４mm,硬度为６３HRC.用精

度为０．１mg的电子天平称取试样磨损前后的重量,
相同实验条件下进行两次磨损试验求得试样失重平

均值.用耐磨强度ω 表示磨损特征,计算公式为

ω＝
Mloss

WρL
, (１)

式中Mloss为质量损失,W 为摩擦磨损实验过程中施

加的载荷,ρ为材料密度,L 为线性往复摩擦总行程.
使用液压伺服疲劳试验机对Inconel６２５合金

及TiC添加量(质量分数,下同)为１％的复合材料

进行室温拉伸性能测试.沿平行于沉积方向取样,
拉伸试样尺寸示意图如图３所示.采用位移控制加

载,夹头位移速度为０．５mmmin－１.

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Dimensionoftensilespecimen

３　实验结果及分析

３．１　显微组织

Inconel６２５合金和不同TiC添加量下复合材料

的显微组织如图４所示.激光增材制造Inconel６２５
合金的显微组织为单一γ相,呈典型枝晶形貌.添

加TiC后,Inconel６２５复合材料基体仍为枝晶形貌,
但在枝晶间析出大量呈弥散分布的白色颗粒物,其
数量随着TiC添加量的增大而逐渐增加.不同TiC
添加量的Inconel６２５复合材料中白色颗粒物的粒

径均集中于０．５~４．５μm,TiC添加量对其平均粒径

及分布影响不大.添加TiC的复合材料的一次枝晶

间距明显减小,从Inconel６２５合金的(７１．４±９．８)μm
减小至添加５％TiC复合材料的(１９．６±２．５)μm.这

可能是因为进入熔池的TiC含量的增加促进了枝晶

凝固前沿热量的传导,增大了过冷度[２１Ｇ２３];同时,白色

颗粒物抑制了枝晶的生长[１５].
枝晶间白色颗粒物的形貌如图５所示,白色颗

粒物的化学成分见表２.根据形貌将白色颗粒分为

两类.第一类白色颗粒物内部无黑色核心,呈棒状

和不规则点状,如图５(a)中的 A 型所示.通过

TEM观察发现,第一类白色颗粒物与基体之间的

界面清晰,无界面反应物产生.通过选区电子衍射

图可知,第一类白色颗粒物晶体结构为单一FCC型

NaCl结构,晶格常数为０．４３２６nm,且颗粒中 C、

Nb、Ti、Mo等元素的含量较大,推测这一类碳化物

为镍基高温合金中常见的 MC(M＝Nb,Ti,Mo)碳
化物[２４].第二类白色颗粒物中间存在黑色核心,整
体呈壳Ｇ核状,如图５(a)中的B型所示.在TEM下

观察发现,第二类白色颗粒物形态呈花朵状,通过能

谱分析可知,颗粒中心处C、Ti元素含量较大,推测

０６０２００２Ｇ３
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图４ 显微组织.(a)Inconel６２５合金;TiC质量分数为(b)１％,(c)２％,(d)５％的复合材料

Fig敭４ Microstructures敭 a Inconel６２５alloy compositesforTiCwithmassfractionof b １％  d ２％and d ５％

图５ 形貌.(a)枝晶间颗粒物;(b)第一类颗粒物;(c)第二类颗粒物

Fig敭５ Morphologies敭 a Interdendriticparticles  b firsttypeofparticles  c secondtypeofparticles

为未完全熔化的TiC颗粒;而“壳”处化学成分与A
型颗粒成分相似,推测也为 MC碳化物.

表２　白色颗粒物化学成分(原子数分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsofwhite
particles(atomicfraction,％)

Particle CK TiK NbL MoL CrK NiK
TypeA ６１．８３ ７．２８ １９．１５ ５．３６ ２．４０ ３．１０

ShelloftypeB ６０．１７ ６．９４ ２３．３６ ７．５７ １．２４ ０．６９
CoreoftypeB ６１．２６ ３８．５３ ０．０２ ０．１８ Ｇ Ｇ

　　白色颗粒物形成的原因可能是激光增材制造

时,粒径较小的 TiC完全熔解,而粒径较大的 TiC

只发生了部分熔解[２５],在TiC熔解的过程中,Ti、C
元素进入熔体.Inconel６２５合金中的 Nb、Ti、Mo
同时为负偏析元素及强碳化物形成元素,在γ相凝

固后期,MC碳化物在枝晶间以均匀形核(第一类碳

化物)或异质形核(第二类碳化物)方式析出[２６Ｇ２８].
尺寸较大而未完全熔化的 TiC核心为在高能球磨

过程中破碎、冷焊堆聚而成的多晶颗粒,因此 MC
碳化物在其上形核的取向各异,产生了如花朵状的

结构.

Inconel６２５合金和不同TiC添加量下复合材料

０６０２００２Ｇ４
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图６ XRD图谱.(a)Inconel６２５合金和复合材料;
(b)３０°~４２．５°区间

Fig敭６ XRDpatterns敭 a Inconel６２５alloy
andcomposites  b ３０°~４２敭５°

的XRD图谱如图６所示,测试时试样表面垂直于沉

积方向.从图６(a)可以看出,Inconel６２５合金为单

一FCC结构γ(NiＧCr)相,没有其他析出相衍射峰.
当添加TiC后,复合材料结构组成仍然以γ相为

主,但(１１１)和(２２０)衍射峰强度明显减弱,而 TiC
添加量为１％的复合材料的(３１１)衍射峰强度较强.
这 可能是由于TiC的加入引起熔池局部凝固条件

发生改变,晶体取向择优分布发生了变化[１５].此

外,XRD对高角度衍射峰强的测量精度小于低角度

的,这也会导致各复合材料高角度衍射峰强度发生

改变.
在XRD图谱３０°~４２．５°的区间内,添加TiC的

复合材料中出现了较弱的衍射峰,分析发现,衍射峰

位于(Nb,Ti)C和TiC衍射峰之间,结合图５分析

可知,此衍射峰来源于 MC碳化物.随着TiC添加

量的增大,MC碳化物衍射峰峰位向右轻微偏移.
由于复合材料中 MC碳化物的Ti、Nb、Mo元素含

量可在较大范围内连续变化[２４],且元素的变化会引

起晶格常数发生改变,因此,复合材料中的衍射峰介

于(Nb,Ti)C和TiC衍射峰之间.此外,MC碳化

物可能出现的碳空位也会使晶格常数发生变化,引
起衍射峰位置的偏移[２９].

３．２　显微硬度

Inconel６２５合金和不同TiC添加量下复合材料

的显微硬度如图７(a)所示.随着TiC添加量的增大,
复合材料的显微硬度由Inconel６２５合金的１９２．９HV
增大至２５９．７HV,强化效果主要来源于基体中Ti、C
的固溶强化作用以及枝晶间 MC碳化物的弥散强化

作用.图７(b)所示是TiC添加量为５％的复合材料

的压痕形貌,压痕周围的基体无裂纹出现,表明实验

中TiC的添加量为最大时,复合材料仍保持了良好的

塑性.碳化物与基体之间没有开裂现象,界面结合良

好,可以有效地起到传递载荷的作用.

图７ 示意图.(a)Inconel６２５合金和复合材料的显微硬度;(b)TiC添加量为５％的复合材料的压痕形貌

Fig敭７ Schematic敭 a MicroＧhardnessofInconel６２５alloysandcomposites 

 b indentationmorphologyofcompositewithTiCadditionof５％

３．３　摩擦磨损测试

Inconel６２５合金和不同TiC添加量下复合材料

的摩擦磨损性能如图８所示.可以看出,当TiC添

加量为１％~５％时,复合材料的磨 损 失 重 均 比

Inconel６２５合金减小８０％以上.随着 TiC添加量

的增大,复合材料的磨损失重略有增大,这可能是由

于随着复合材料中碳化物数量的增加,当周围没有

足够塑性基体支撑时,磨损过程中脱落的碳化物数

量也随之增加,导致磨损失重轻微增大.

Inconel６２５合金和不同TiC添加量下复合材料

的 磨 损 表 面 形 貌 如 图 ９ 所 示.观 察 发 现,

Inconel６２５合金的磨痕中央受到最大正应力而产生
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图８ Inconel６２５合金和复合材料的摩擦磨损结果

Fig敭８ FrictionandwearresultsofInconel６２５
alloysandcomposites

了塑性变形,形成一个较大的凹陷.磨痕中央向外

均有宽而深的犁状划痕,伴有由剧烈粘着磨损留下

的大量凹坑,摩擦表面较为粗糙,磨损机制主要为多

次塑变疲劳磨损和粘着磨损.然而,MC碳化物增

强的复合材料的磨损表面较为平整,没有明显的塑

性变形或深而宽的犁状划痕及撕裂凹坑.复合材料

基体中Ti、C的固溶强化作用以及均匀分布的增强

体对基体的弥散强化作用提高了基体抵抗对磨

GCr１５球压入的能力.增强体作为硬质相起到了支

撑塑性基体的作用,而且在粘着磨损过程中可以减

小撕裂剪切点的行程,有助于减轻粘着磨损.复合

材料的磨损机制主要为粘着磨损和显微切削磨损.

图９ 磨痕形貌.(a)Inconel６２５合金;TiC质量分数为(b)１％,(c)２％,(d)５％的复合材料

Fig敭９ Indentationmorphologies敭 a Inconel６２５alloy compositesforTiCwithmassfractions
of b １％  d ２％and d ５％

３．４　拉伸性能

Inconel６２５合金和TiC添加量为１％的复合材

料 的 拉 伸 性 能 测 试 结 果 如 图 １０ 所 示.与

Inconel６２５合金相比,TiC添加量为１％的复合材料

的屈服强度从２８７．０MPa提高到３４９．９MPa,抗拉

强度从５５１．５２MPa提高到７０３．０MPa,分别提高了

２１．９％和２７．５％.Gu等[１５]研究发现,激光增材制

造２．５％纳米级TiC增强Inconel６２５复合材料的抗

拉强度比Inconel６２５合金增大了１１．４％,延伸率基

本相同.Hong等[１８]通过外加质量分数为５％的

TiC,制得了纳米级TiC增强Inconel６２５复合材料,
其屈服强度、抗拉强度延伸率比参考数据分别增大

了２４．２％,２８．３％,２９．４％.由此可见,当TiC添加量

较少时,通过激光增材技术制备的原位生成 MC碳

化物增强Inconel６２５复合材料的力学性能的增强

图１０ 拉伸性能对比

Fig敭１０ Tensileperformancecomparison

效果与由外加法所得的 TiC/Inconel６２５复合材料

相当.由于这里的增强体与文献中纳米级增强体相
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比尺寸较大,故复合材料塑性有所下降.

４　结　　论

利用激光增材制造技术制备了原位生成 MC
碳化物增强Inconel６２５复合材料,研究了不同TiC
添加量对复合材料显微组织、硬度和摩擦磨损性能

的影响,得到以下结论.

１)当 TiC 的 添 加 量 为 １％,２％,５％ 时,

Inconel６２５复合材料的显微组织由枝晶状γ基体和

枝晶间弥散分布的碳化物组成.随着TiC添加量

的增大,复合材料中枝晶间碳化物的数量增加,一次

枝晶间距减小.

２)Inconel６２５复合材料的显微硬度随着 TiC
添加量的增大而逐渐增大,各复合材料抗磨损性能

的提升相近.TiC添加量为１％的Inconel６２５复合

材料的抗磨损性能提升显著,屈服强度、抗拉强度均

大于Inconel６２５合金,但延伸率有所减小.
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