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摘要 第二相对增材制造钛合金材料的组织与性能有显著影响。将不同质量分数的B粉与Ti-6Al-4V粉末混合,

在激光沉积制造(LDM)工艺下制备出块状样品,结合样品的室温拉伸性能,对第二相在显微组织形成、基体形变过

程中的强化机制进行了讨论。研究结果表明,在LDM过程中,B与Ti-6Al-4V合金中的Ti发生原位反应,生成针

状TiB第二相,并均匀分布于基体中。随合金中TiB含量的增加,原始β柱状晶尺寸逐渐减小,晶内片层状α相逐

渐粗化,合金的室温拉伸强度和塑性均获得提高。TiB与基体α相间具有严格晶体学位相关系,在阻碍基体应变过

程中,针状TiB易沿直径方向断裂,断裂处在随后的形变过程中形成孔洞。最佳强化效果出现在含有B粉质量分

数为0.1%的样品中,原因在于当合金中B粉质量分数过大时,会出现过多的针状TiB断裂,此时连续孔洞转变为

微裂纹,导致材料塑性下降。
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1 引  言

钛合金具有比强度高、抗腐蚀性佳、高温下性能

稳定的优点,故被广泛应用航空、航天、国防、航海、
电子、交通运输、医疗等领域[1-2]。随着钛合金使用

要求及服役条件的提高,其缺点也逐渐显现出来,如
耐热性不足、晶界易软化、耐磨性差,故迫切需要通

过成分调控、工艺优化、第二相强化等措施来强化钛

合金。
第二相强化是钛合金强化最直接有效的方

法[3-4]。钛合金第二相生成方法包括伴随快速凝固

的半固态加工法[5-6]、塑性变形和热处理引起的再结

晶法[7-9]、不同粒度粉末混合物的固化方法[10]和粉

末烧结过程中的再结晶法[11]等。通过在钛合金中

引入第二相的方式,钛合金的强度和塑性均得到了

一定的提升,但第二相粒子团聚生长、单粒子尺寸变

化、孔洞增多和基体显微组织粗化等问题仍需解

决[12-15]。

增材制造技术是以金属粉末为原料,利用高能

束逐点熔化原料来逐层制造零件的,故利用增材制

造技术对第二相颗粒的分布及尺寸进行控制具有高

度可行性。
利用增材制造技术可实现具有Ti-SiC网络结

构的复合材料的制备。引入增强相网络(Ti5Si3+
Ti2C)可使制备的复合材料的屈服强度明显提高,

进而 在 TiB/TC4 复 合 材 料[16-17]中 进 一 步 引 入

Ti5Si3 纳米强化相,复合材料的拉伸强度可提高到

15%,延伸率可保持在5%以上。
在利用激光沉积制造(LDM)技术制备的钛合

金中,TiB 晶 须 使 得 材 料 的 硬 度 比 普 通 合 金 高

14.4%[18-19]。通过对高性能钢铁材料、高熵合金和

大块非晶合金等先进金属材料[20-21]中的第二相强化

机理的研究发现,控制第二相的尺寸、体积比和形貌

将大大提高这些材料的综合力学性能。
在现有文献中,B通常以硼化物(TiB2、TiB或

B4C)的形式被添加到粉末原料中。而纯 Ti和B
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之间存在着极强的放热反应,该反应可以影响熔

池凝固,第二相粒子的生成、分散程度和尺度等,
进而最终会影响基体组织和材料的力学性能。目

前,有关将纯B加入粉末原料制备第二相强化钛

合金的报道较少。因此,本文采用LDM 方法制备

了TC4钛合金样品,通过在样品粉末中添加不同

含量(质量分数,下同)纯B的方式来控制生成的

第二相的总体含量,研究生成的第二相对合金组

织及性能的影响,并对第二相的强化机制进行了

探讨。

2 实  验
 

采用沈阳航空航天大学的LDM-800激光增材

制造系统进行实验样块的制备,激光增材制造系统

包括:额定功率为6
 

kW的光纤激光器、三坐标运动

执行系统、三料仓同轴送粉器、氧含量测试仪及控制

系统。
选用锻造退火态Ti-6Al-4V钛合金作为沉积基

材,采用等离子旋转电极法制备Ti-6Al-4V粉末,粉
末粒径的范围为45~180

 

μm,粉末化学成分见

表1。实验中使用的高纯B粉的粉末粒度范围为

5~20
 

μm。利用机械混合法将 Ti-6Al-4V粉末与

B粉混合,共制备了5组混合粉末。5组混合粉末

的质量均为100
 

g,其中B粉的含量分别为0.00%、

0.05%、0.10%、0.20%和0.50%。
 

在沉积实验前,对Ti-6Al-4V粉末进行干燥处

理,用砂轮和旋转锉打磨基材,并用乙醇擦拭清洗,
去掉表面油污和氧化层。沉积实验的工艺参数为:

激光功率为1.5
 

kW,扫描速率为8
 

mm/s,扫描间

距为2
 

mm,层厚为0.5
 

mm。实验后获得的沉积在

X、Y、Z 方向的尺寸分别为25,50,8
 

mm。图1
 

展

示了采用LDM工艺制备的Ti-6Al-4V沉积块及取

样位置。图1(a)展示了B粉含量为0.05%的样块。
沿平行基板平面(X-Y 面)切取并制备的板状拉伸

样品尺寸如图1(b)所示,其中R 为半径。取样位置

距离基板平面5
 

mm 以上,相对位置如图1(c)所
示,显微结构的观察面如图1(c)中阴影面所示。从

每个金属样块中取两支拉伸样品,制备好的五组板

状拉伸样品如图1(d)所示。
 

对金相试样进行镶嵌、预磨和抛光操作后,再对

其进行腐蚀操作,腐蚀液为 HF-HNO3-H2O,三种

不同液体的体积比为
 

1∶6∶7。利用光学金相显微镜

(OM)及扫描电子显微镜(SEM)对组织结构进行观

察。利用Image-Pro
 

Plus
 

6.0软件进行定量相分

析,包括片层状α相的尺寸及长宽比。在电子万能

试验机中进行室温拉伸性能测试。在X射线衍射

(XRD)仪中进行XRD相分析(Cu
 

Kα靶,衍射仪波

长为1.5418×10-10m)。利 用 透 射 电 子 显 微 镜

(TEM)进行微区组织观察及相鉴定,TEM 的工作

电压为200
 

kV。
表1 Ti-6Al-4V钛合金粉末化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

titanium
 

alloy
 

powder

Element Al V Fe C O Ti

Mass
 

fraction
 

/%
6.37

 

4.09 ≤0.30 ≤0.05 ≤0.20 Bal.
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图1 采用LDM技术制备的Ti-6Al-4V沉积块及取样位置。(a)样品沉积态典型宏观形貌;(b)板状拉伸样品尺寸;
(c)板状拉伸品取样位置及显微结构观察面(阴影面);(d)加工后的5组板状拉伸试样

Fig 
 

1 Ti-6Al-4V
 

deposited
 

block
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technology
 

and
 

sampling
 

position 
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Typical
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of
 

the
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state 
 

 b 
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 c 
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plate
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    observation
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 shaded
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plate
 

tensile
 

samples
 

after
 

machining
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3 结果与分析

3.1相组成

  图2为LDM制造的不同B含量的Ti-6Al-4V
合金的XRD谱。曲线包含的衍射峰以α相和β相

衍射峰为主,随着B含量增加,第二相TiB衍射峰

逐渐明显。当B元素含量为0时,谱线中均为α相

或β相衍射峰。在增材制造沉积态中,Ti-6Al-4V
合金中α相通常以针状或片状形式存在,具体形式

与熔池冷却速度有关[22-24]。
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图2 LDM工艺制备的不同B含量的

Ti-6Al-4V合金的XRD谱

Fig 
 

2 XRD
 

spectra
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

alloys
 

with
 

different
 

B
 

contents
 

prepared
 

by
 

LDM
 

process

随着合金中B含量的增加,α/β相衍射峰的比

例发生变化,但均以α相衍射峰为主。其中,(0002)α
峰相对强度随着 B含量的增加明 显 增 强,主 峰

(101
-
0)α以及(101

-
2)α等相对强度变化明显。β相

各衍射峰的强度也随B含量的增加在改变。增材

制造的钛合金组织通常包含织构,衍射峰相对强度

的变化,表明织构强度和类型在改变[25-28]。已有研

究表明,B添加对增材制造的钛合金的织构影响明

显[29-30],其内在影响机制有待进一步研究。
当合金中B的含量增加至0.10%以上时,谱线

中的TiB衍射峰逐渐清晰,说明在各个合金中其体

积比在增大。其中,(122)TiB衍射峰强度变化最为

明显。XRD结果表明,纯B在LDM 工艺条件下与

合金中的Ti发生反应,原位生成了硼化物第二相。

3.2 组织形貌

增材制造的Ti-6Al-4V合金中通常包含原始β柱

状晶,柱状晶内部由片层状α相或针状α'相构成,形成

网篮组织、魏氏组织或马氏体组织[22,
 

31-32],柱状晶与α

相的尺寸由熔池温度梯度和固/液界面温度决定[33-34]。
图3 为 LDM 技 术 制 备 的 不 同 B 含 量 的

Ti-6Al-4V合金的显微结构形貌。在图3(a)中,未
添加B元素的组织由原始β柱状晶构成,柱状晶直

径的范围为600~800
 

μm,柱状晶长轴基本沿激光

束入射方向生长。在SEM下,可见原始β柱状晶内

部全部由片层状α相组成,如图3(b)所示,利用

Image-Pro
 

Plus
 

6.0软件对图中片层状α相尺寸进

行定量分析后,得出片层状α相的平均宽度不足

1
 

μm,长度范围为10~20
 

μm,长宽比约为22。
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图3LDM技术制备的不同B含量的Ti-6Al-4V合金的

显微结 构 形 貌,箭 头 所 示 为 TiB 晶 须。(a)(b)
 

    0.00%
 

B;
 

(c)(d)
 

0.05%
 

B;
 

(e)(f)
 

0.50%
Fig 

 

3
 

Morphologies
 

of
 

microstructures
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

alloys
 

with
 

different
 

B
 

contents
 

prepared
 

by
 

LDM
  

technology 
 

arrows
 

show
 

TiB
 

whiskers 
 

 a 
 

 b 
 

    0 00%
 

B 
 

 c  d 
 

0 05%
 

B 
 

 e  f 
 

0 50%
 

合金B含量为0.05%时,原始β柱状晶的直径

的范围为500~600
 

μm,如图3(c)所示。在图3(d)
所示的SEM图像中,片层状α相宽度的范围为1~
1.5

 

μm,长宽比约为16。当B含量继续增加时,原
始β柱状晶直径减小,片层状α相的宽度增加并且

长宽比减小。图3(e)中B的含量为0.50%,此时原

始β柱状晶的直径不足400
 

μm,片层状α相的宽度

约为2
 

μm,片层状α相的长宽比为8。
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图4为原始
 

β柱状晶的直径和片层状α相的长

宽比随B含量的变化趋势。可以发现,随着B含量

的增加,原始β柱状晶的直径明显减小,这表明B的

添加可以促进β柱状晶的细化。晶粒细化现象背后

的机理是当熔池形成时,B与基体 Ti元素发生反

应,生成的TiB作为熔池凝固时的形核孕育剂,促
进非匀质形核发生,导致了β柱状晶尺寸的减小。
在增材制造过程中,第二相颗粒对β柱状晶细化具

有明显的促进作用,稀土元素[34]、C[35]和Si[36]元素

都能够细化显微组织,甚至在合适的温度梯度和冷

却速度条件下,实现柱晶-等轴晶转变(CET)。
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图4 原始β柱状晶直径、片层状α相的长宽比随

B含量的变化趋势图

Fig 
 

4 The
 

variation
 

trend
 

diagrams
 

of
 

primary
 

β
 

columnar
 

crystal
 

diameter
 

and
 

ratio
 

of
 

length
 

to
 

   width
 

of
 

lamellar
 

α
 

phase
 

with
 

B
 

content

根据图3所示的结果,所有样品中的TiB的形

貌均为直径范围为100~200
 

nm的晶须状,且均匀

分布在整个显微组织中。TiB在B含量为0.10%
的样品中的明场 TEM 图像和选区电子衍射图如

图5所示。通过样品检测发现,随着B含量增加,
针状TiB的直径和长度呈增加趋势。影响 TiB长

大的主要因素为熔池温度,钛基复合材料中TiB的

直径和长度的表达式[37-38]分别为

x=t, (1)

k=k0exp
-QK

2RT  , (2)

式中:x 代表直径;k代表与温度相关的长大速率;t
 

代表熔池持续时间;k0=17.07
 

×10-4
 

m/s1/2 和
 

QK=190.3
 

kJ/mol[37]分别代表TiB的频率因数和

激活能;R 代表气体常量;T 代表熔池温度。在相

同的LDM工艺下,
 

B含量的增加会增强B与Ti原

子间的放热反应,进而熔池温度会得到提高。在高

温状态下,熔池的保持时间会延长,故获得的针状

TiB的直径和长度都会增大。

TiB的晶格为B27 正交结构,B原子呈锯齿状连

续排列,在[010]方向有很强的B—B键,原子结构

具有高度非对称性,结合强度高。在形核时,与
[100]、[101]和[001]方向相比,沿[010]方向的生长

速度更快,易生成针状或者棒状TiB[39-41]。TiB晶格

与Ti基体晶格错配小,且存在(101
-
0)α//(111)TiB

的取向关系[33-34],故在基体α相发生形变时,TiB与

基体间能够实现有效的协调效果。
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图5 0.10%
 

B含量的样品中TiB明场TEM图像

及其选区电子衍射图(左下角)

Fig 
 

5Bright-field
 

TEM
 

image
 

of
 

TiB
 

and
 

selected
 

area
 

electron
 

diffraction
 

pattern
 

 bottom
 

left
 

corner 
 

in
 

   sample
 

with
 

B
 

content
 

of
 

0 10%

3.3 拉伸性能

随着B含量的变化,LDM 技术制造的Ti-6Al-
4V合金的显微组织形貌和相组成均发生变化,这必

然会导致材料性能的改变。LDM 技术制造的不同

B含量Ti-6Al-4V合金拉伸曲线如图6所示。
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图6 LDM技术制备的不同B含量Ti-6Al-4V合金拉伸曲线

Fig 
 

6 Tensile
 

curves
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

alloys
 

with
 

different
 

B
 

contents
 

prepared
 

by
 

LDM
 

technology

从图6中可以看出,B元素明显影响了合金的

强度和塑性。B含量为0.00%时,合金屈服强度为
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845
 

MPa,抗拉强度为940
 

MPa,延伸率不足15%。
当合金中加入B元素时,强度随B含量的增加而增

加,同时延伸率除B含量为0.50%的合金外均达到

18%以上。B含量为0.50%的合金的屈服强度为

920
 

MPa,抗拉强度为980
 

MPa,且延伸率为15.5%
高于未添加B的合金。

根据Hall-Petch关系,合金组织的细化可以提

高合金的强度和塑性。从图4中可以看出,B含量

的增加有效地减小了原始β柱状晶的直径,同时,也
促进了柱状晶内部片层状α相长宽比的减小。TiB
使得熔池凝固所需过冷度减小[37],进而原始β柱状

晶形核率增加,柱状晶生成时刻相对提前,柱状晶尺

寸减小。凝固时刻提前、凝固温度升高,为后续的片

层状α相的生成与粗化提供了的更多时间。随着

B含量的增加,片层状α相的长宽比降低,这是因为

B和基体Ti发生原位反应时释放的热量增多,在一

定程度上降低了熔池的冷却速度,促进了片层状α
相的宽化。结合拉伸结果与 Hall-Petch关系可知,
原始β柱状晶的细化有助于合金强度和塑性的提

升,同时,片层状α相的粗化也提高了合金的强度和

塑性。

图7为TiB对拉伸时变形的协调作用。在不含

B时,β柱状晶直径较大,此时在应力作用下的片层

状α相的内部容易发生大尺寸的剪切滑移,进而影

响材料强度和塑性,如图7(a)所示。在图7(b)中,
当有硼化物强化时,变形被有效阻止,片层状α相内

部大尺寸的剪切带不易形成。
在图7(c)中,TiB因受基体变形作用而发生断

裂,并在基体上形成连续分布的断裂孔洞。当基体

发生塑性变形时,针状TiB断裂形成的连续孔洞易

连接融合为一体,形成微裂纹。当合金中针状TiB
过多时,微裂纹分布密度也同时增加,造成应力集

中,导致基体裂纹快速长大,引起材料断裂。在图7
(d)中,可以发现,片状 TiB与基体分离时,在基体

上形成微裂纹。与较长的裂纹相比,微裂纹更容易

造成基体的断裂过,但因整体上片状 TiB含量较

低,因此未做深入分析。故合金中过多的TiB在提

高合金强度的同时,降低了合金的塑性,这验证了

图6所示的现象。
当B含量为0.10%时,合金具有最佳的强度塑

性匹配;当B含量为0.20%时,塑性有所降低;当B
含量增至0.50%时,塑性进一步降低。

	C
	B


	D


�

��μN ��μN

	E


��μN��μN

图7TiB对拉伸时变形的协调作用。(a)当不含B时,Ti-6Al-4V合金中大尺寸滑移带;(b)当B含量为0.2%时,TiB对变

形的阻碍与协调;(c)针状TiB在变形中断裂并在基体上形成连续孔洞;(d)片状TiB在变形中被拉断,在基体界面上
 

   形成塑性断裂面

Fig 
 

7 Coordination
 

effect
 

of
 

TiB
 

on
 

deformation
 

during
 

tension 
 

 a 
 

Large-size
 

slip
 

band
 

in
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

without
 

B 
 

 b 
 

obstruction
 

and
 

coordination
 

of
 

deformation
 

by
 

TiB
 

when
 

B
 

content
 

is
 

0 2% 
 

 c 
 

needle-like
 

TiB
 

fractures
 

during
 

deformation 
 

forming
 

continuous
 

holes
 

in
 

the
 

matrix 
 

 d 
 

lamellar
 

TiB
 

is
 

broken
 

during
 

deformation 
 

      forming
 

a
 

plastic
 

fracture
 

surface
 

on
 

the
 

interface
 

of
 

matrix
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4 结  论

首 先,对 激 光 增 材 制 造 的 不 同 B 含 量 的

Ti-6Al-4V合金中的相组成及其可能的形成方式进

行了探讨。接着,观察了显微组织特征并对各相形

貌进行了统计与说明。随后,测试了合金样品的拉

伸性能。最后,结合相组成与组织特征,对硼化物第

二相对合金力学性能的强化机制进行了阐述。
可以发现:在LDM条件下,

 

B在熔池中与基体

Ti发生反应,原位形成针状的TiB第二相。TiB对

合金具有明显的强化作用,主要体现在原始β柱状

晶的细化和片层状α相长宽比的降低。在B含量为

0.10%时,合金的可塑性最高。在B含量为0.50%
时,合金强度最高,塑性低于其他B含量的合金,但
仍高于未添加B的合金。此外,合金中过多的针状

TiB在基体变形时,易在基体上形成连续孔洞,且

TiB过多容易造成后续基体变形时应力集中,加速

裂纹扩展速度,造成合金的塑性降低。
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Abstract
Objective With

 

the
 

gradual
 

intense
 

provision
 

of
 

service
 

requirements
 

and
 

service
 

conditions 
 

titanium
 

 Ti 
 

alloys
 

have
 

been
 

increasingly
 

challenged
 

in
 

terms
 

of
 

insufficient
 

heat
 

resistance 
 

easy
 

grain
 

boundary
 

softening 
 

and
 

poor
 

wear
 

resistance 
 

The
 

secondary
 

phase
 

strengthening
 

is
 

a
 

direct
 

and
 

effective
 

method
 

for
 

strengthening
 

Ti
 

alloys 
 

The
 

additive
 

manufacturing
 

 AM 
 

technology
 

can
 

control
 

the
 

distributions
 

and
 

dimensions
 

of
 

strengthening
 

particles
 

at
 

a
 

high
 

feasibility
 

level 
 

Borides
 

 TiB2 
 

TiB 
 

or
 

B4C 
 

are
 

usually
 

added
 

into
 

the
 

powder
 

for
 

AM
 

instead
 

of
 

pure
 

boron
 

 B  
 

An
 

extremely
 

high-temperature
 

exothermic
 

reaction
 

occurs
 

between
 

pure
 

Ti
 

and
 

B 
 

which
 

may
 

affect
 

the
 

degree
 

of
 

dispersion
 

and
 

scale
 

of
 

the
 

secondary
 

phase
 

particles 
 

whereas
 

limited
 

research
 

has
 

been
 

conducted 
 

In
 

this
 

study 
 

samples
 

are
 

prepared
 

through
 

laser
 

deposition
 

manufacturing
 

 LDM 
 

process
 

with
 

pure
 

B
 

added
 

metal
 

powder 
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

strengthening
 

phase
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

are
 

evaluated 
 

Methods Ti-6Al-4V
 

spherical
 

powder
 

prepares
 

through
 

the
 

plasma
 

rotating
 

electrode
 

processing
 

 PREP 
 

with
 

particle
 

size
 

distribution
 

range
 

of
 

45--180
 

μm 
 

The
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

high-purity
 

B
 

powder
 

is
 

5--20
 

μm 
 

The
 

two
 

kinds
 

of
 

powder
 

are
 

mixed
 

through
 

the
 

mechanical
 

mixing
 

method
 

at
 

five
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

B 
 

i e  
 

0 00% 
 

0 05% 
 

0 10% 
 

0 20% 
 

and
 

0 50% 
 

A
 

AM
 

system
 

with
 

a
 

6-kW
 

fiber
 

laser
 

is
 

used
 

to
 

prepare
 

the
 

test
 

specimens 
 

Before
 

the
 

deposition 
 

the
 

mixed
 

powder
 

is
 

dried 
 

the
 

substrate
 

is
 

ground
 

and
 

cleaned 
 

The
 

LDM
 

process
 

is
 

conducted
 

at
 

a
 

laser
 

power 
 

scan
 

rate 
 

and
 

scan
 

interval
 

of
 

1 5
 

kW 
 

8
 

mm s 
 

and
 

2
 

mm 
 

respectively 
 

with
 

a
 

layer
 

thickness
 

of
 

0 5
 

mm 
 

The
 

approximate
 

size
 

of
 

the
 

deposition
 

blocks
 

obtained
 

is
 

25
 

mm×50
 

mm×8
 

mm 
 

Two
 

tensile
 

samples
 

are
 

obtained
 

from
 

each
 

metal
 

sample
 

block
 

along
 

the
 

horizontal
 

direction 
 

Scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM 
 

is
 

used
 

to
 

observe
 

the
 

secondary
 

phase􀆳s
 

morphology
 

and
 

distribution 
 

The
 

mechanical
 

properties
 

are
 

tested
 

on
 

an
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine 
 

Furthermore 
 

X-ray
 

diffraction
 

 XRD 
 

phase
 

analysis
 

 Cu
 

Kα 
 

wavelength
 

is
 

1 5418×10-10
 

m 
 

is
 

conducted
 

on
 

X-ray
 

diffractometer 
 

and
 

detailed
 

microstructure
 

observation
 

and
 

phase
 

analysis
 

are
 

conducted
 

on
 

transmission
 

electron
 

microscope
 

 TEM 
 

with
 

a
 

working
 

voltage
 

of
 

200
 

kV 

Results
 

and
 

Discussions XRD
 

spectra
 

of
 

as-deposited
 

Ti-6Al-4V
 

with
 

different
 

B
 

contents
 

show
 

that
 

α
 

phase
 

and
 

β
 

phase
 

are
 

the
 

overwhelming
 

constitutions
 

in
 

Fig 
 

2 
 

Boride
 

diffraction
 

peaks
 

are
 

observed
 

with
 

low
 

level
 

of
 

relative
 

intensity
 

level
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

B
 

content 
 

Ti
 

alloys
 

prepared
 

by
 

LDM
 

technology
 

usually
 

show
 

a
 

certain
 

level
 

of
 

texture 
 

and
 

variation
 

in
 

the
 

relative
 

intensity
 

of
 

XRD
 

diffraction
 

peaks
 

indicates
 

changes
 

in
 

texture
 

strength
 

and
 

type 
 

Fig 
 

4
 

shows
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

B
 

content 
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

original
 

β
 

columnar
 

crystal
 

is
 

reducing 
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whereas
 

the
 

lamellar
 

α
 

phase
 

is
 

becoming
 

short
 

and
 

wide 
 

In
 

LDM
 

process 
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

secondary
 

phase
 

particles
 

has
 

a
 

significant
 

refining
 

effect
 

on
 

metallography 
 

In
 

some
 

cases 
 

the
 

columnar
 

equiaxed
 

transformation
 

 CET 
 

can
 

be
 

realized 
 

The
 

increase
 

of
 

B
 

content
 

would
 

introduce
 

more
 

heat
 

in
 

the
 

melting
 

pool
 

as
 

the
 

exothermic
 

reaction
 

between
 

B
 

and
 

Ti 
 

Additionally 
 

the
 

molten
 

pool
 

temperature
 

would
 

correspondingly
 

be
 

increased 
 

and
 

the
 

holding
 

time
 

at
 

high
 

temperature
 

is
 

relatively
 

prolonged 
 

leading
 

to
 

the
 

thickening
 

and
 

growth
 

of
 

TiB
 

whisker 
 

The
 

tensile
 

curves
 

in
 

Fig 
 

7
 

show
 

that
 

the
 

alloy
 

has
 

the
 

best
 

strength
 

plastic
 

matching
 

when
 

mass
 

fraction
 

of
 

B
 

is
 

0 10% 
 

When
 

mass
 

fraction
 

of
 

B
 

is
 

0 20% 
 

the
 

plasticity
 

decreases
 

slightly 
 

However 
 

when
 

mass
 

fraction
 

of
 

B
 

increases
 

to
 

0 50% 
 

the
 

plasticity
 

further
 

decreases 
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

more
 

the
 

secondary
 

phase
 

exists 
 

the
 

lower
 

the
 

plasticity 
 

Conclusions Different
 

contents
 

of
 

pure
 

B
 

are
 

added
 

to
 

Ti-6Al-4V
 

alloy
 

prepared
 

by
 

LDM
 

technology 
 

The
 

strengthening
 

phase
 

of
 

the
 

obtained
 

alloy
 

and
 

its
 

possible
 

formation
 

method
 

are
 

discussed 
 

and
 

the
 

microstructure
 

characteristics
 

are
 

observed 
 

Combined
 

with
 

the
 

phase
 

and
 

microstructure
 

characteristics 
 

the
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

borides
 

is
 

discussed 
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

laser
 

AM 
 

pure
 

B
 

reacts
 

with
 

Ti
 

in
 

the
 

molten
 

pool
 

to
 

form
 

in-situ
 

TiB 
 

TiB
 

is
 

easy
 

to
 

form
 

in
 

the
 

high
 

molten
 

pool
 

temperature
 

zone 
 

and
 

its
 

size
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

B
 

content 
 

TiB
 

shows
 

an
 

evident
 

strengthening
 

effect 
 

reflected
 

in
 

the
 

refinement
 

of
 

the
 

original
 

β
 

columnar
 

crystals
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

lamellar
 

α
 

phase 
 

The
 

strength
 

and
 

plasticity
 

of
 

the
 

alloy
 

are
 

simultaneously
 

improved
 

with
 

the
 

increaseof
 

B
 

content 
 

When
 

mass
 

fraction
 

of
 

B
 

is
 

0 50% 
 

the
 

strength
 

is
 

the
 

highest 
 

and
 

the
 

plasticity
 

is
 

low
 

but
 

the
 

plasticity
 

is
 

still
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

alloy
 

without
 

B 
 

When
 

the
 

TiB
 

whisker
 

deformed
 

in
 

the
 

matrix 
 

it
 

is
 

more
 

likely
 

broken 
 

and
 

microcracks
 

may
 

grow
 

along
 

continuous
 

holes 
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