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TiB2含量对原位合成TiB/Ti6Al4V复合材料组织和
性能的影响
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摘要  通过激光选区熔化技术熔化添加了质量分数为 0%~5% TiB2 颗粒的 Ti6Al4V 粉末，原位反应制备了 TiB/
Ti6Al4V 复合材料，研究了不同 TiB2添加量对样品的成形性能、微观结构演变和力学性能的影响。研究发现，添加质量

分数为 1% 的 TiB2时，样品的微观结构中的 α′-Ti逐渐消失，并出现弥散分布单胞状的 TiB。TiB2添加量进一步增加，材

料的强化方式从弥散强化演变到晶须增强，同时 TiB 富集于晶界，形成树枝状结构以及网状结构。原位生成的 TiB 作为

形核点，可以促使样品在细晶强化、固溶强化和晶须增强的作用下，大幅提升 TiB/Ti6Al4V 样品的硬度和摩擦性能。最

终，样品的显微硬度从（336. 80±6. 64）HV 提升至（498. 07±12. 56）HV，同时样品的磨损机制从黏着磨损改变为磨粒磨

损，当 TiB2添加的质量分数为 1% 时，获得较好的磨损性能。
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Effect of TiB2 Content on Microstructure and Properties of in-situ 
TiB/Ti6Al4V Composites
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Abstract Ti6Al4V powder added TiB2 particles with a mass fraction of 0%~5% was melted using selective laser 
melting to produce the in-situ TiB/Ti6Al4V composites to study the forming properties, microstructure evolution, and 
mechanical properties of samples with different TiB2 additions.  When the mass fraction of TiB2 added was 1%, the α′-Ti 
in the microstructure of the sample gradually disappeared, and a dispersedly distributed unit cell like TiB was observed.  
Further addition of TiB2 caused the strengthening method of the material to evolve from dispersion strengthening to 
whisker strengthening.  Simultaneously, TiB in the grain boundary was enriched to form a dendritic structure and a 
network structure.  The in-situ TiB as a nucleation point can remarkably enhance the hardness and friction performances of 
the TiB/Ti6Al4V sample under the action of fine grain strengthening, solid solution strengthening, and whisker 
strengthening.  As a result, the microhardness of the sample increased from (336. 8±6. 64) HV to (498. 07±12. 56) HV, 
and the wear mechanism of the sample changed from adhesive wear to abrasive wear.  When the mass fraction of TiB2 
added was 1%, better wear performance was obtained.
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1　引 言

激光选区熔化（SLM）由于其成形精度较高、组织

性能良好，被广泛应用于精密零件、复杂零件以及一体

化设计等方面的快速制造［1-2］。在应用于 SLM 的材料

中，Ti6Al4V 因具有优异的耐腐蚀性、高温耐久性和优

异的机械性能［3-4］而广泛应用于各个行业［5-6］。然而，

Ti6Al4V 的硬度［7］和耐磨损性能［8］较差阻碍了其进一

步的应用。对此，通过在基体材料中引入陶瓷颗粒作

为形核点［9］，改变熔池凝固行为［10］和细化晶粒［11］，从而

获得具有高硬度、耐磨损的复合材料［12］。

金属-陶瓷复合材料中，需要考虑两者之间的结合

强度，且热膨胀系数差异成为主要缺陷来源，如何避免

应 力 集 中 和 裂 缝 扩 展 成 为 研 究 热 点［13］。 因 此 ，与

Ti6Al4V 热 膨 胀 系 数 相 近 的 TiB2（Ti6Al4V，8. 2×
10−6 /℃；TiB2，8. 1×10−6/℃）是一种理想的增强材料。

其次，TiB2与钛合金之间能够在高温下原位生成晶须

状的 TiB，实现晶须增强，并获得与基体材料之间良好

的界面结合性能。此外，TiB2（4. 51 g/cm3）以及原位生

成的 TiB（4. 54 g/cm3）与 Ti6Al4V（4. 52 g/cm3）等钛合

金的之间密度较为接近，可以使增强相在基体材料中

分布均匀，并作为形核中心，有效细化晶粒。Wu 等［14］

通过第一性原理计算评估了 TiB 以及钛基体的理论性

能，结果表明，TiB 满足机械稳定性条件和增强要求。

Liu 等［15］通过 SLM 制备了高百分比陶瓷（TiB2 的质量

分数为 50%）含量的钛基复合材料，由于 TiB 和 TiB2

的硬化作用，使样品的硬度高达 20. 4 GPa。但是，

TiB2以及原位生成的 TiB 作为硬而脆的增强材料，对

于样品的成形性能有着不利影响。在 Zhou 等［16］的研

究中，较低能量输入时 SLM 制备的 TiB/Ti6Al4V 样

品产生了较大的残余应力，最终产生裂纹。苏悦等［17］

通过 SLM 制备了添加不同 TiB2含量的 TiB/Ti6Al4V
复合材料，研究发现，裂纹起源于样品边缘并终止于弧

形端子。这些研究意味着不合适的增强材料添加量会

导致成形件的成形质量下降。此外，在 Singh 等［18］的

研究中发现，当 TiB2添加的质量分数在 2%~5% 之间

时，复合材料成形件具有较好的动态力学性能。

因此，本文主要将 TiB2 添加的质量分数限定在

0%~5% 之间，通过 SLM 制备了 TiB/Ti6Al4V 样品，

研究了 TiB2的添加对样品成形质量的影响，以及微观

结构的演变。同时分析了 TiB2 添加量对样品显微硬

度和耐磨性的影响。

2　实 验

2. 1　粉末制备

本文选择 TEKNA 公司生产的 Ti6Al4V（平均粒

径为 30 μm）粉末作为基体粉末，以及北京高科新材料

科技有限公司生产的 TiB2（平均粒径约为 1 μm）作为增

强相。不同 TiB2含量的复合粉末通过行星球磨机混合

4 h，转速为 200 r/min，球料质量比为 5∶1，混合过程中

球磨罐内保持氩气氛围。不同 TiB2含量（质量分数分

别为 0、1%、3%、5%）的粉末如图 1（a）~1（d）所示。

图 1　含不同质量分数 TiB2的粉末显微图。（a）0；（b）1%；（c）3%；（d）5%
Fig. 1　Micrographs of powders with different mass fractions of TiB2. (a) 0; (b) 1%; (c) 3%; (d) 5%

2. 2　成形参数

本文采用的 SLM 成形设备为德国 SLM solution
公司出产的 SLM125HL 金属打印机。粉末成形前使

用真空干燥箱在 80 ℃以及真空环境下干燥 8 h，并选

择铸态 Ti6Al4V 作为基板材料。成形过程中成型仓

保持氩气氛围，使氧的体积分数低于 0. 1%。针对不

同 TiB2添加量的复合粉末，主要工艺参数如激光功率

和扫描速度的设置如表 1 所示，并以此进行全因素实

验 ，此 外 设 置 铺 粉 厚 度 为 0. 03 mm，扫 描 间 距 为

0. 12 mm，最后每种 TiB2 添加量的复合粉末各自成形

25 个 10 mm×10 mm×10 mm 的方块。当添加了不同

质量分数（0、1%、3%、5%）TiB2的 TiB/Ti6Al4V 成形

件分别取得最大致密度时，后续研究在此基础上进行。

根据基体粉末中 TiB2 添加量分别命名为 S0（0）、S1
（1%）、S3（3%）和 S5（5%）。

此外，根据激光功率、扫描速度、扫描间距与铺粉

厚度四个工艺参数可综合得到激光能量密度，用以量

化成形过程中使粉末熔化的能量：

E = P
vht

 ， （1）

式中：P 为激光功率；v 为扫描速度；h 为扫描间距；t 为
铺粉厚度；E 为激光能量密度。

2. 3　检测

成形件使用无水乙醇清洗后，使用瑞士梅特勒

ME204E 分析天平通过阿基米德排水法测量致密度。

成形件的顶部研磨后抛光，采用 Bruker D8 advance 型

X 射线衍射（XRD）仪进行分析。实验设备阳极靶材选

用 Cu 靶，波长（λ）为 1. 5418 nm，管电压为 40 kV，管电

流为 40 mA，扫描速率为 6°/min，2θ 扫描范围为 20°~
70°。使用 MVA-402TS 硬度计进行维氏硬度测试，试

验力为 9. 8 N，保荷时间为 20 s，重复 5 次，去除最大值

和最小值后求取平均值。使用 UMT-Tribolab 高载荷

磨痕仪进行摩擦性能测试，摩擦副材料为 GCr15（60 
HRC），载荷为 10 N，摩擦时间为 30 min，磨痕长度为

5 mm，摩擦速度为 10 mm/s，无润滑介质；使用 Hitachi 
TM3030plus 台式扫描电子显微镜（日本）观察磨痕。

使用 Kroll 试剂（3%HF，6%HNO3，91%H2O，其中百

分数均为质量分数）蚀刻金相试样，并使用 FEI公司的

Nova NanoSEM 450 型场发射扫描电镜（SEM）以及

Oxford X-MaxN 能谱仪（EDS）对成形件微观结构进行

分析。

3　实验结果

3. 1　组织变化

复合粉末的 XRD 结果如图 2（a）所示，α -Ti 以及

TiB2 的衍射峰能够在图中明显观察到。同时，TiB 的

衍射峰并未在图中观察到，表明添加的 TiB2颗粒在混

合过程中没有与 Ti6Al4V 基体粉末发生反应。图 2（b）
显示了  SLM 制备的不同 TiB2 含量样品顶部的 XRD
光谱分析。根据结果显示，S0 主要由 α/α′-Ti 组成。

而随着 TiB2 含量的增加，在 S1、S3、S5 样品的检测结

果中发现了 α/α′-Ti 以及 TiB，这表明添加的  TiB2 颗
粒在 SLM 期间与 Ti 基体反应形成 TiB。根据 Ti-B 二

元相图，由于 TiB2 添加的质量分数为 2%~5%，选择

合适的截面如图 3 所示，其凝固路径和相变过程如下

所示：

L→L+βTi→βTi→αTi+βTi+TiB。

根据热力学分析，TiB2与 Ti 反应生成 TiB 的吉布

斯自由能为负值［16］，反应可以自发进行。成形过程中，

熔融的 Ti6Al4V 与均匀分布的 TiB2 颗粒将发生原位

反应，即：

Ti+TiB2→2TiB

表 1　工艺参数

Table 1　Process parameters

图 2　复合粉末的 XRD 结果。（a）不同 TiB2添加量的 TiB2/Ti6Al4V 复合粉末以及 TiB2粉末 XRD 的分析结果；（b）不同 TiB2添加量

成形的 TiB/Ti6Al4V 样品的 XRD 分析结果

Fig. 2　XRD results of composite powders. (a) XRD analysis results of TiB2/Ti6Al4V composite powders with different TiB2 additions 
and TiB2 powders; (b) XRD analysis results of TiB/Ti6Al4V samples produced with different TiB2 additions
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2. 2　成形参数

本文采用的 SLM 成形设备为德国 SLM solution
公司出产的 SLM125HL 金属打印机。粉末成形前使

用真空干燥箱在 80 ℃以及真空环境下干燥 8 h，并选

择铸态 Ti6Al4V 作为基板材料。成形过程中成型仓

保持氩气氛围，使氧的体积分数低于 0. 1%。针对不

同 TiB2添加量的复合粉末，主要工艺参数如激光功率

和扫描速度的设置如表 1 所示，并以此进行全因素实

验 ，此 外 设 置 铺 粉 厚 度 为 0. 03 mm，扫 描 间 距 为

0. 12 mm，最后每种 TiB2 添加量的复合粉末各自成形

25 个 10 mm×10 mm×10 mm 的方块。当添加了不同

质量分数（0、1%、3%、5%）TiB2的 TiB/Ti6Al4V 成形

件分别取得最大致密度时，后续研究在此基础上进行。

根据基体粉末中 TiB2 添加量分别命名为 S0（0）、S1
（1%）、S3（3%）和 S5（5%）。

此外，根据激光功率、扫描速度、扫描间距与铺粉

厚度四个工艺参数可综合得到激光能量密度，用以量

化成形过程中使粉末熔化的能量：

E = P
vht

 ， （1）

式中：P 为激光功率；v 为扫描速度；h 为扫描间距；t 为
铺粉厚度；E 为激光能量密度。

2. 3　检测

成形件使用无水乙醇清洗后，使用瑞士梅特勒

ME204E 分析天平通过阿基米德排水法测量致密度。

成形件的顶部研磨后抛光，采用 Bruker D8 advance 型

X 射线衍射（XRD）仪进行分析。实验设备阳极靶材选

用 Cu 靶，波长（λ）为 1. 5418 nm，管电压为 40 kV，管电

流为 40 mA，扫描速率为 6°/min，2θ 扫描范围为 20°~
70°。使用 MVA-402TS 硬度计进行维氏硬度测试，试

验力为 9. 8 N，保荷时间为 20 s，重复 5 次，去除最大值

和最小值后求取平均值。使用 UMT-Tribolab 高载荷

磨痕仪进行摩擦性能测试，摩擦副材料为 GCr15（60 
HRC），载荷为 10 N，摩擦时间为 30 min，磨痕长度为

5 mm，摩擦速度为 10 mm/s，无润滑介质；使用 Hitachi 
TM3030plus 台式扫描电子显微镜（日本）观察磨痕。

使用 Kroll 试剂（3%HF，6%HNO3，91%H2O，其中百

分数均为质量分数）蚀刻金相试样，并使用 FEI公司的

Nova NanoSEM 450 型场发射扫描电镜（SEM）以及

Oxford X-MaxN 能谱仪（EDS）对成形件微观结构进行

分析。

3　实验结果

3. 1　组织变化

复合粉末的 XRD 结果如图 2（a）所示，α -Ti 以及

TiB2 的衍射峰能够在图中明显观察到。同时，TiB 的

衍射峰并未在图中观察到，表明添加的 TiB2颗粒在混

合过程中没有与 Ti6Al4V 基体粉末发生反应。图 2（b）
显示了  SLM 制备的不同 TiB2 含量样品顶部的 XRD
光谱分析。根据结果显示，S0 主要由 α/α′-Ti 组成。

而随着 TiB2 含量的增加，在 S1、S3、S5 样品的检测结

果中发现了 α/α′-Ti 以及 TiB，这表明添加的  TiB2 颗
粒在 SLM 期间与 Ti 基体反应形成 TiB。根据 Ti-B 二

元相图，由于 TiB2 添加的质量分数为 2%~5%，选择

合适的截面如图 3 所示，其凝固路径和相变过程如下

所示：

L→L+βTi→βTi→αTi+βTi+TiB。

根据热力学分析，TiB2与 Ti 反应生成 TiB 的吉布

斯自由能为负值［16］，反应可以自发进行。成形过程中，

熔融的 Ti6Al4V 与均匀分布的 TiB2 颗粒将发生原位

反应，即：

Ti+TiB2→2TiB

表 1　工艺参数

Table 1　Process parameters
Experimental factor

Laser power /W
Scanning speed /（mm·s−1）

Experimental parameter
255 275 295 315 335

300 500 700 900 1100

图 2　复合粉末的 XRD 结果。（a）不同 TiB2添加量的 TiB2/Ti6Al4V 复合粉末以及 TiB2粉末 XRD 的分析结果；（b）不同 TiB2添加量

成形的 TiB/Ti6Al4V 样品的 XRD 分析结果

Fig. 2　XRD results of composite powders. (a) XRD analysis results of TiB2/Ti6Al4V composite powders with different TiB2 additions 
and TiB2 powders; (b) XRD analysis results of TiB/Ti6Al4V samples produced with different TiB2 additions
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图 4 显示了 SLM 制备的不同 TiB2 含量样品的

SEM 图像。从图 4（a）可以看出，由于 SLM 成形时

的冷却速度高达 106~108 K/s［20］，S0 样品生成大量

针状 α ′马氏体。然而如图 4（b）~4（d）所示，在添加

1%TiB2 后，针状 α ′马氏体在 S1 样品中急剧减少，并

减小了尺寸，白色的沉淀物聚集在晶界处形成单

胞状结构。显然 ，TiB2 的添加对马氏体的形成起

到了抑制作用。另外根据相关研究，B 元素的存在

会 降 低 马 氏 体 转 变 温 度 ，因 此 减 少 了 β -Ti 的 相

变［16］。进一步增加 TiB2 添加量，马氏体在样品 S3、
S5 中完全消失，并生长为树枝状结构以及连续的网

状结构。

结合更高倍数的 SEM 图片分析，如图 5（a）~5（c）
所示。根据 S1、S3、S5 样品中点状结构、树枝状结构

以及网状结构的 EDS 分析结果（表 2）可知，其主要由

Ti 元素和 B 元素组成，这与  XRD 的测量结果一致。

TiB 在晶界处生长聚集主要由于  B 元素在  Ti 中的低

固溶度，同时 TiB 在［010］的生长速度明显快于沿

［100］和［001］方向的生长速度，使得 TiB 相呈针状［21］。

在 S1 中弥散分布的单胞状 TiB 逐渐转变为富集于晶

界的晶须态 TiB。

图 3　Ti-B 二元相图

Fig.  3　Ti-B binary phase diagram

图 4　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V。（a）0；（b）1%；（c）3%；（d）5%
Fig. 4　TiB/Ti6Al4V with different TiB2 additions. (a) 0; (b) 1%; (c) 3%; (d) 5%

图 5　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 高倍率电镜图。（a）1%；（b）3%；（c）5%
Fig. 5　High-magnification electron micrographs of TiB/Ti6Al4V with different TiB2 additions. (a) 1%; (b) 3%; (c) 5%

因此，S1 样品中的单胞状结构主要由呈现针状的

TiB 聚集而成。在 S3 中，由于 TiB 的形核速率大于生

长速率，因此样品晶界处生成更细的针状 TiB，以片层

状的形式连成树枝状。在 S5 中，更大的 TiB2添加量使

晶界处更容易形成粗大的 TiB 层。

3. 2　成形性能及致密度

如图 6 所示，S0、S1、S3 和 S5 的致密度分别为

99. 20%、98. 16%、97. 16% 和 97. 01%。在图 7（a）~
7（d）中明显观察到，随着增强相添加量的增加，样品截

面中的未熔颗粒逐步增加，这导致了样品的致密度

下降。

从图 8（a）中观察到第二相颗粒，根据 EDS 分析结

果推测为未熔的 TiB2颗粒，这将导致熔池动态黏度系

数的增加［22］，使样品成形时因金属蒸发带来的孔隙被熔

融材料重新填充的概率下降。进一步观察 Ti基体和未

熔颗粒之间的界面特征，可以发现颗粒周围变得光滑，

其次网状结构以未熔颗粒为中心，呈现环状蔓延生长。

根据表 3 中的 EDS 结果，发现 B 元素集中在 Ti 基体和

未熔颗粒之间的界面处，同时其含量随着未熔颗粒距

离的增加逐渐降低。结合 XRD 结果［图 2（b）］，网状结

构主要由 TiB 构成。SLM 成形期间，TiB 在 Ti基体边

界处成核生长，形成网状结构。但是未熔颗粒的残留

意味着大量的 TiB2聚集且未反应，如图 8（b）所示。这

种结构下，其界面结合性能明显低于 TiB 与 Ti 基体之

间的界面性能。

当 TiB2的添加的质量分数分别为 0、1% 时，均得

到了无明显裂纹的样品。然而当添加量增加时，能量

密度较低的 S3 样品侧表面逐渐出现垂直于成形方向

的层间裂纹，如图 9（a）所示。其后进一步增加添加

量，部分 S5 样品出现断裂现象。这些断裂的 S5 样品

主要集中在能量密度较低的区域。提升 S5 样品的成

形能量密度，该区域的 S5 样品出现多道裂纹，如

表 2　SEM 选定位置的 EDS 点扫描

Table 2　EDS point scans at selected locations of SEM

图 6　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 样品致密度

Fig.  6　Densities of TiB/Ti6Al4V samples with different TiB2 
additions

图 7　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 样品横截面。（a）0；（b）1%；（c）3%；（d）5%
Fig. 7　Cross sections of TiB/Ti6Al4V samples with different TiB2 additions. (a) 0; (b) 1%; (c) 3%; (d) 5%
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因此，S1 样品中的单胞状结构主要由呈现针状的

TiB 聚集而成。在 S3 中，由于 TiB 的形核速率大于生

长速率，因此样品晶界处生成更细的针状 TiB，以片层

状的形式连成树枝状。在 S5 中，更大的 TiB2添加量使

晶界处更容易形成粗大的 TiB 层。

3. 2　成形性能及致密度

如图 6 所示，S0、S1、S3 和 S5 的致密度分别为

99. 20%、98. 16%、97. 16% 和 97. 01%。在图 7（a）~
7（d）中明显观察到，随着增强相添加量的增加，样品截

面中的未熔颗粒逐步增加，这导致了样品的致密度

下降。

从图 8（a）中观察到第二相颗粒，根据 EDS 分析结

果推测为未熔的 TiB2颗粒，这将导致熔池动态黏度系

数的增加［22］，使样品成形时因金属蒸发带来的孔隙被熔

融材料重新填充的概率下降。进一步观察 Ti基体和未

熔颗粒之间的界面特征，可以发现颗粒周围变得光滑，

其次网状结构以未熔颗粒为中心，呈现环状蔓延生长。

根据表 3 中的 EDS 结果，发现 B 元素集中在 Ti 基体和

未熔颗粒之间的界面处，同时其含量随着未熔颗粒距

离的增加逐渐降低。结合 XRD 结果［图 2（b）］，网状结

构主要由 TiB 构成。SLM 成形期间，TiB 在 Ti基体边

界处成核生长，形成网状结构。但是未熔颗粒的残留

意味着大量的 TiB2聚集且未反应，如图 8（b）所示。这

种结构下，其界面结合性能明显低于 TiB 与 Ti 基体之

间的界面性能。

当 TiB2的添加的质量分数分别为 0、1% 时，均得

到了无明显裂纹的样品。然而当添加量增加时，能量

密度较低的 S3 样品侧表面逐渐出现垂直于成形方向

的层间裂纹，如图 9（a）所示。其后进一步增加添加

量，部分 S5 样品出现断裂现象。这些断裂的 S5 样品

主要集中在能量密度较低的区域。提升 S5 样品的成

形能量密度，该区域的 S5 样品出现多道裂纹，如

表 2　SEM 选定位置的 EDS 点扫描

Table 2　EDS point scans at selected locations of SEM

Serial number of points

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Atomic fraction of element /%
B

41. 3
45. 6
42. 6

Ti
58. 7
54. 4
57. 4

图 6　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 样品致密度

Fig.  6　Densities of TiB/Ti6Al4V samples with different TiB2 
additions

图 7　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 样品横截面。（a）0；（b）1%；（c）3%；（d）5%
Fig. 7　Cross sections of TiB/Ti6Al4V samples with different TiB2 additions. (a) 0; (b) 1%; (c) 3%; (d) 5%
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图 9（b）~9（c）所示。进一步提升 S5 样品的成形能量

密度，样品裂纹出现的同时，出现平行于成形方向的裂

纹并发生翘曲，如图 9（d）~9（e）所示。在 S5 样品成形

能量密度较高的区域，样品产生单道细密的层间裂纹，

如图 9（f）所示。最终，在能量密度最高的区域，S5 样

品侧表面无明显裂纹。

显然，TiB2的添加以及添加量变化对样品的成形

质量有着重要影响，尤其是裂纹的产生。从图 7（b）~
7（d）中看出，S1、S3、S5 横截面上均出现未熔 TiB2 颗

粒，而且随着 TiB2的添加量增加，未熔 TiB2颗粒的数量

呈现上升趋势。未熔的 TiB2残留在层间，使应力集中，

降低了层间结合强度，当其数量突破阈值时，层间裂纹

产生。其次，S3、S5 样品中裂纹在能量输入较低时，S3
样品由于 TiB2的添加，导致成形所需的粉末熔化并不

充分，残留较多气孔等缺陷，同时由于硬质相尖锐界面

上带来的应力集中，样品产生裂纹，而对于 TiB2添加量

更大的 S5 样品，更多的缺陷使样品产生多道层间裂纹

甚至断裂。进一步提升能量密度，粉末充分熔融，熔池

流动性升高，样品层间结合强度提升，S3样品在该能量

密度下基本无明显裂纹。但此时，样品内部的热应力

也随能量密度升高而增大，因此，S5样品在过大的热应

力下，沿成形方向产生裂纹并翘曲。继续提升能量密

度，粉末熔化充分，S5 样品在产生层间裂纹释放应力

后，此时样品内部结合强度能够抵抗剩余的应力。

表 3　SEM 不同位置的 EDS 点扫描

Table 3　EDS point scans at selected locations of SEM

B
Ti

Serial number of points
Ⅰ
6

204

Ⅱ
33

135

Ⅲ
24

147

Ⅳ
31

141

Ⅴ
6

213

图 8　未熔颗粒图。（a）未熔颗粒；（b）未熔颗粒界面

Fig. 8　Images of unmelted particles. (a) Unmelted particles; (b) unmelted particle interface

图 9　样品裂纹。（a）低能量密度的 S3 样品裂纹；（b）低能量密度的 S5 样品裂纹；（c）低能量密度的 S5 样品；（d）翘曲的 S5 样品裂纹；

（e）翘曲的 S5 样品；（f）S5 样品细密裂纹

Fig. 9　Sample cracks. (a) Low energy density S3 sample crack; (b) low energy density S5 sample crack; (c) low energy density S5 
sample; (d) warped S5 sample crack; (e) warped S5 sample; (f) S5 sample fine cracks
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3. 3　机械性能

图 10 显示了通过 SLM 制备的不同 TiB2添加量样

品的显微硬度。四个添加量样品的平均硬度值分别为

（336. 80±6. 64）HV、（410. 77±8. 49）HV、（430. 60±
11. 45）HV 以及（498. 07±12. 56）HV。对比得出，S1、
S3 和 S5 的显微硬度比 S0 分别提高了 21. 9%、27. 8%
和 47. 9%。显然，通过添加 TiB2可以有效增强样品的

显微硬度。同时，随着 TiB2 含量的增加，样品的显微

硬度会逐渐提高。Ti6Al4V 样品的显微硬度主要受其

致密化程度以及晶粒细化作用的影响，而对于 TiB/
Ti6Al4V 样品，增强相的存在成为了一个新的影响因

素。S0、S1、S3 和 S5 四组样品的致密度均超过 97 %，

且其之间的最大差值仅为 1. 49 %，这表明样品在该水

平的致密度化程度对显微硬度的影响并非显著因素。

因此，导致样品显微硬度的差异主要是由于 TiB2的添

加。首先，TiB2以及原位生成的 TiB 弥散分布于基体

材料内，起到了弥散强化作用。其次，均匀分布的

TiB2以及原位生成的 TiB 作为形核剂，在生成细小晶

核的同时抑制相邻晶粒的生长。同时，随着 TiB2含量

的增加，晶粒长大的阻力逐步增加，晶粒尺寸减小，晶

粒数量增大，这意味着更多晶粒的产生［23］。基于此，样

品的硬度获得了提高，并随 TiB2添加量提升而增加。

表 4 给出了 SLM 不同含量 TiB2/Ti-6Al-4V 复合材料

显微硬度的比较。多个研究都表明，复合材料的硬度

随着 TiB2添加量的增加而提高。

图 11（a）显示了 SLM 制备的 S0、S1、S3 和 S5 样品

的摩擦系数，分别为 0. 39、0. 35、0. 38 和 0. 40。为了进

一步阐述样品的磨损机理，对样品在摩擦过程中磨痕

深度变化趋势展开研究，如图 11（b）所示。S1 和 S3 样

品在整个磨损测试过程中，其磨痕深度整体趋势可视

为线性下降，同时 S1 的磨痕深度约为 0. 13 mm，低于

其余样品，表现出较好的摩擦性能。结合 S1 和 S3 磨

痕的磨损形貌，如图 12（b）、12（c）所示，可以看出 S1 和

S3 的磨痕较为平整，但是摩擦面中均出现了犁沟。S1
与 S3 不同的是，在 S1 的磨痕中，出现少量堆积的磨

屑，这部分剥落的材料与一些脱落的颗粒在摩擦过程

中作用于磨痕，在磨痕表面产生犁沟，故而此时磨损机

理为粘着磨损和磨粒磨损；而 S3 的犁沟来源主要是由

于脱落颗粒产生的磨粒磨损。但是，S1 和 S3 的显微

硬度较为接近，因此，在磨损机制上略微不同，但是其

磨痕深度表现出类似的趋势。S0 样品的磨痕深度变

化趋势在前半程与 S1 和 S3 样品类似，但是中途磨痕

深度剧烈波动随后急剧下降。

从图 12（a）中 S0 的磨痕形貌不难发现，摩擦面发

图 11　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6Al4V 样品的摩擦性能。（a）摩擦系数；（b）摩擦深度

Fig. 11　Friction performances of TiB/Ti6Al4V samples with different TiB2 additions. (a) Friction coefficient; (b) friction depth

图 10　不同 TiB2添加量的 TiB/Ti6A4lV 样品显微硬度

Fig.  10　Microhardness of TiB/Ti6A4lV samples with different 
TiB2 additions

表 4　SLM 制备不同含量的 TiB2/Ti-6Al-4V 复合材料显微硬

度的比较

Table 4　Comparison of microhardness of TiB2/Ti-6Al-4V 
composites with different contents prepared by SLM

Material
Ti6Al4V

1%TiB2/Ti6Al4V
3%TiB2/Ti6Al4V
5%TiB2/Ti6Al4V

Ti6Al4V
1. 18%TiB2/Ti6Al4V
2. 94%TiB2/Ti6Al4V

Ti6Al4V
1%TiB2/Ti6Al4V
3%TiB2/Ti6Al4V

Method
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM
SLM

Microhardness /HV
336. 80±6. 64
410. 77±8. 49

430. 60±11. 45
498. 07±12. 56

390±2
444±5
488±4
440. 765
468. 752
524. 387

Reference
This work
This work
This work
This work
［16］
［16］
［16］
［17］
［17］
［17］
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生大面积剥落的现象，表面剥落的材料堆积在摩擦面，

使设备检测到剧烈变化的波动，但是堆积的磨削在随

后的摩擦过程中使样品发生剧烈的黏着磨损。显然，

S0 样品由于自身较低的硬度使其较难抵抗磨损过程

中强烈的塑性变形。作为显微硬度最大的 S5 样品，其

磨痕深度从摩擦一开始就表现出急剧下降趋势，随后

趋于平缓。S5 在成形过程由于高含量 TiB2 的均匀分

布，导致样品中容易产生更多且均匀分布的未熔颗粒，

这从图 7 中可以发现。因此在初始的摩擦中，与基体

材料结合较差的未熔颗粒容易脱落，形成高强度的磨

粒磨损，使摩擦深度急剧增加［24］。随后由于 S5 样品自

身的高显微硬度，后续摩擦深度趋于平缓，但是残留的

未熔颗粒仍在平整的磨痕表面造成较深的犁沟。

4　结 论

本文通过 SLM 成功制备了不同 TiB2 添加量的

TiB/Ti6Al4V 复合材料成形件，研究了样品的成形性

能、显微结构、显微硬度以及磨损性能。主要结论如下：

1） 随着 TiB2 的质量分数从 0 增加到 5%，样品的

致密度从 99. 20 %下降至 97. 01 %，同时伴随 TiB2 添

加量的增加，样品出现明显的裂纹。

2） 添加的 TiB2与 Ti 原位反应生成针状 TiB 聚集

在一起，并随着 TiB2 添加量的增加，原位生成的强化

相 TiB 显微组织由弥散分布单胞状逐渐转变为富集于

晶界的晶须态，材料的第二相强化方式从弥散强化演

变到晶须增强。

3） SLM 制备的  TiB/Ti6Al4V 样品的显微硬度根

据 TiB2添加量的不同，由于 TiB 高硬度引起的硬化效

应 以 及 晶 粒 细 化 的 作 用 ，显 微 硬 度 分 别 提 高 了

21. 9 %、27. 8 %和 47. 9 %。

4） 随着 TiB2 添加量的质量分数从 0 增加到 5%，

样品的摩擦系数以及摩擦深度先下降后增加，当添加

TiB2的质量分数为 1%，并保持摩擦载荷为 3 N 以及摩

擦时间为 30 min 时，样品摩擦系数为 0. 35，摩擦深度

为 0. 13 mm，样品摩擦性能优于其余添加量的样品。
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