
高温钛合金及钛基复合材料增材制造技术研究现状

高楚寒，吴文恒，张  亮

Research status of additive manufacturing technology used for high temperature titanium alloys and titanium matrix
composites
GAO Chuhan, WU Wenheng, and ZHANG Liang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2022050006

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

粉末冶金法制备颗粒增强钛基复合材料的研究进展

Research progress on particle-reinforced titanium matrix composites prepared by powder metallurgy method

粉末冶金技术. 2020, 38(2): 150-158

不连续增强钛基复合材料的研究进展

Research progress on discontinuous reinforced titanium matrix composites

粉末冶金技术. 2020, 38(5): 391-398

气固反应原位生成TiC颗粒增强钛基复合材料

In-situ synthesized TiC particle-reinforced titanium matrix composites prepared by gas-solid reaction

粉末冶金技术. 2019, 37(3): 196-201

增材制造技术制备生物植入材料的研究进展

Research progress on preparation of biological implant materials by additive manufacturing

粉末冶金技术. 2019, 37(4): 312-318

退火态Ti6Al3Nb2Zr1Mo钛合金的组织和力学性能

Microstructure and mechanical properties of annealed Ti6Al3Nb2Zr1Mo titanium alloys

粉末冶金技术. 2021, 39(4): 326-331

粉末注射成形钛合金的脱脂和烧结性能

Debinding and sintering properties of titanium alloys prepared by powder injection molding

粉末冶金技术. 2021, 39(5): 410-416

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2022050006
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2020.02.011
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2019070001
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2019.03.006
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2019.04.012
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2020050006
http://pmt.ustb.edu.cn//article/doi/10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2021030018
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摘    要    高温钛合金及钛基复合材料因具有比强度高、比刚度高、耐腐蚀、耐高温等优异性能，近几年来受到了广泛的关注。

钛基复合材料的力学性能往往与增强相组织有关，增材制造技术的快速凝固可以使颗粒增强钛基复合材料中晶粒细化，力学性

能得到提升。本文综述了高温钛合金及钛基复合材料的研究进展，分析了增强相组织对材料力学性能的影响，总结了增材制造

技术制备钛基梯度功能材料的应用。通过增材制造技术制备钛基复合材料不仅可以提高复合材料的硬度和强度，还可以提高复

合材料的延展性，采用增材制造技术制备高性能钛基复合材料将会成为未来的发展趋势。
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Research status of additive manufacturing technology used for high

temperature titanium alloys and titanium matrix composites
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ABSTRACT    High  temperature  titanium  alloys  and  titanium  matrix  composites  (TMCs)  have  attracted  the  extensive  attention  in

recent years due to the excellent properties, such as high specific strength, high specific stiffness, high corrosion resistance, and high

temperature  resistance.  The  mechanical  properties  of  the  titanium  matrix  composites  are  often  related  to  the  reinforcing  phase

microstructures.  The  rapid  solidification  of  additive  manufacturing  technology  can  refine  particles  and  improve  the  mechanical

properties of the particle-reinforced titanium matrix composites. The research progress of high temperature titanium alloys and titanium

matrix composites was reviewed in this paper. The influence of the reinforcing phase on the mechanical properties of the titanium alloys

and  titanium matrix  composites  was  analyzed,  and  the  application  of  additive  manufacturing  technology  used  for  the  titanium-based

gradient functional materials was summarized. The additive manufacturing technology can not only improve the hardness and strength

of the particle-reinforced titanium matrix composites,  but  also increase the ductility  of  the composites,  which will  become the future

development trend. 
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钛合金及其复合材料是我国航空航天领域结构

材料中的关键材料，被称为航空工业的脊柱。高温

钛合金是在传统钛合金的基础上针对特定高温环境

所开发的钛合金体系，具有比强度高、比刚度高、

耐腐蚀、耐高温等优异性能，因此被用作现代航空

航天发动机或高温段部件用关键结构材料 [1–3]。高

温钛合金可用于工作温度 600 ℃ 以下的航空发动

机高压压气机叶片、飞机机身构件及蒙皮等 [4–6]。

TiAl 合金在耐高温的基础上，具有更优异的抗蠕

变和抗氧化特性，适用于先进军用飞机发动机高压

压气机及低压涡轮叶片等 [7,8]，是目前替代镍基高

温合金的理想材料；Ti‒V‒Cr 系阻燃钛合金应用于

航空发动机的尾喷管和加力燃烧室[9]，可有效避免

航空发动机钛火风险。

随着近几年航空航天领域的高速发展，对结构

材料性能、材料轻量化和一体化战略应用的需求不

断提高，为了满足相关特定领域的特定技术需求，

在高温钛合金不断发展的同时，钛基复合材料

 （ titanium matrix  composites，TMCs）也受到了广

泛关注[10,11]。TiB、TiC、B4C
[12]、氮化物、SiC、石

墨烯、碳纳米管、TiB2、LaB6 等
[12–14] 多种陶瓷颗

粒或稀土间化合物被用于增强钛基体，其中细 TiB
晶须和超细 TiC 颗粒因其与钛具有优异的化学相容

性而被广泛应用。现阶段，基于粉末冶金法、熔铸

法、自蔓延高温合成法等 [15–17] 制造技术已经被用

于制造颗粒增强钛基复合材料。

增材制造（additive manufacturing，AM） [18–20]

技术凭借着特有的无需开模全数字化、快速凝固速

度和近净成形复杂零部件的独特优势，使其在航空

航天领域结构件和功能件的示范应用越来越广泛，

为金属基复合材料的制备提供一种极具潜力的新方

法。本文围绕高温钛合金及增材制造制备钛基复合

材料，从微观组织特性、增强相选择、力学性能等

方面系统梳理了现阶段国内外高温钛合金及其复合

材料研究进展，并对该领域的发展趋势进行了展望，

探讨钛基功能梯度材料在航空制造方面的应用。

 1    高温钛合金的发展及其微观组织

高温钛合金也称耐热钛合金（使用温度在 400 ℃
以上），被广泛应用于航空工业领域并对高温钛合

金的需求呈高速增长趋势，代表合金有美国的

Ti‒1100、英国的 IMI834[21]、俄罗斯的 BT18Y、中

国的 Ti60、Ti600 和 Ti65 等，成分均为 Ti‒Al‒Sn‒
Zr‒Mo‒Si 系，并且属于近 α 型钛合金 [22]（如表 1
所示）。近 α 型钛合金兼顾了 α 型钛合金的高温蠕

变强度和 α+β 型钛合金的高静强度，稳态下以 α 相

为基体，含有不超过 2%（质量分数）的 β 相稳定

元素，具有较好的结构和组织稳定性，是航空航天

用高温钛合金的主要合金体系。Zr 和 Ti 在周期表

中属于同族（IVB）元素，性质相似，并且原子尺

寸接近，不论在高温 β 相区还是在低温 α 相区，

Zr 和 Ti 都会无限固溶，形成无限固溶体，对钛合

 

表 1    航空领域常用高温钛合金牌号及成分

Table 1    Grades and components of the high-temperature titanium alloys
 

国家 钛合金牌号 服役温度 / ℃ 成分组成（质量分数） / %

美国

Ti6242 450 Ti‒6Al‒2Sn‒4Zr‒2Mo
Ti6242s 520 Ti‒6Al‒2Sn‒4Zr‒2Mo‒0.1Si

Ti1100 600 Ti‒6Al‒2.75Sn‒4Zr‒0.4Mo‒0.45Si

英国
IMI829 540 Ti‒5Al‒3.5Sn‒3Zr‒0.27Mo‒0.3Si‒1.0Nb
IMI834 600 Ti‒5.8Al‒4.0Sn‒3.5Zr‒0.5Mo‒0.35Si‒0.7Nb‒0.06C

俄罗斯
BT18Y 550～600 Ti‒6.8Al‒2.5Sn‒4Zr‒0.7Mo‒0.2Si‒1Nb
BT36 600 Ti‒6.3Al‒2.2Sn‒3.5Zr‒0.7Mo‒0.15Si‒5W

中国

Ti60 600 Ti‒5.8Al‒4.8Sn‒2Zr‒1Mo‒0.35Si‒0.85Nd
Ti600 600 Ti‒6Al‒2.8Sn‒4Zr‒0.5Mo‒0.4Si‒0.1Y

Ti65 650 Ti‒5.9Al‒4.0Sn‒3.5Zr‒0.3Mo‒0.4Si‒0.3Nb‒2.0Ta‒1.0W‒0.05C
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金产生固溶强化。

在 IMI829 钛合金基础上开发的英国 IMI834 合

金，短时服役温度可达 650 ℃[23]，其特点是添加质

量分数 0.06% 的 C，在 α+β 两相区经热处理后得到

双态组织。经固溶和时效热处理后，白色初生 α 相

含量随着固溶温度的增大而减少，经时效处理合金

中除初生 α 相外的 β 转变组织全部由次生 α 相组成，

且次生 α 相形貌变化不大。IMI834 钛合金棒材的

最佳热处理工艺为 (1005～ 1025 ℃)×2  h+水淬 +
(750～800 ℃)×2 h+空冷，合金的高温蠕变伸长率

和持久值分别提高到 0.147% 和 127 MPa，这主要

与空冷过程中形成的细长次生 α 相有关[24]。由于组

织中还存在少量等轴初生 α 相，对合金有强化作用，

与同类钛合金相比具有明显优势。目前已用于空

客 A330 遄达 700 发动机的所有轮盘、鼓筒及后轴，

采用一体式焊接，能使发动机重量减轻。

美国 Ti‒1100[25] 合金作为防热瓦应用于超高速

载人飞行器的热防护系统，是在原 Ti‒6242S 钛合

金的基础上通过调控 Al、Sn、Si 和 Mo 元素研发

出来的一种近 α 型高温钛合金，其使用温度提高

至 600 ℃。Ti‒1100 合金的特点是具备较低的韧性

和较大的疲劳裂纹扩展速率[26]，该合金对杂质元素

氧和铁的含量（质量分数）控制在 0.07% 和 0.02%
以下，低含氧量有助于提高高温钛合金的蠕变性能

和热稳定性，低含铁量可避免蠕变抗力下降[27]。付

彬国[28] 通过调控 Ti‒1100 中 Zr 元素考察 Zr 对合金

的显微组织和力学性能的影响，研究表明合金的铸

态组织仍为魏氏组织，原始 β 晶界明显，主要由 α
片层以及片层之间残留 β 相构成。Zr 含量的增加

对合金的组织具有细化作用，并能提高合金的力学

性能，显微硬度随 Zr 含量的增加而增加。

在我国的高温钛合金发展中，稀土元素在合金

体系中的应用一直被探讨和研究。Ti60 是 Ti‒Al‒
Sn‒Zr‒Mo‒Nb‒Ta‒Si 系多元复合强化的近 α 型高

温钛合金，应用于航空航天发动机涡轮叶盘叶片，

合金中添加少量高熔点 β 型稳定元素 Ta、Mo，稀

土元素 Nd[29–31]，α 型稳定元素 Al、Sn、Zr 和少量

Si 元素的协同作用，硅化物、α2 相在 α 片层间析

出，起到有效钉扎作用，阻碍 α 片层内的位错滑移

和攀移，合金强化机制为细晶强化，固溶强化和金

属间化合物（α2 相）、硅化物弥散强化 [32]，组织

以针状 α 相和 β 相组成的魏氏组织为主[33]，伴有少

量的网篮组织。添加稀土元素反应生成稀土氧化物

可以净化基体、提高热稳定性，稀土化合物的第二

相也可作为异质形核点阻碍晶粒长大，起到了细晶

强化的作用，使 Ti60 具有较高的高温强度和高温

抗氧化性等综合力学性能，服役环境可达 600 ℃
以上。Ti65 合金是由 Ti60 合金优化而成的高温钛

合金，其长时使用温度为 650 ℃，短时使用温度可

达 750 ℃，在 Ti60 合金基础上减少元素 Sn、Zr，
同时添加弱 β 稳定元素 Ta 以及高熔点元素 W，弥

补了合金强度的损失，也改善了蠕变抗性和强度持

久性能。原始 Ti65 板材为等轴组织，由等轴或拉

长的 α 相和少量的晶间 β 相构成[34]，随着热处理温

度的提高和固溶时效，组织转变为典型的双态组织，

片层厚度增加[35]，实现了塑性的提高，是航空发动

机高温部件的备选材料或作为复合材料基体。

 2    颗粒增强钛基复合材料的发展

目前钛合金的使用温度普遍局限于 600 ℃ 左

右，主要原因是当温度超过 600 ℃ 时，合金耐热

性降低，热强性与热稳定性难以匹配协调，导致合

金抗氧化性和疲劳性能急剧下降，对航空发动机零

部件存在有钛火风险 [36]。为突破 600 ℃ 这一使用

瓶颈，研究者发现在高温钛合金中添加颗粒增强剂

能有效提高钛合金高温性能，同时具有各向同性、

制备工艺简单、二次加工性好和低成本等特点。常

用的增强材料有 La2O3、SiC、TiC、TiB2、TiB 等。

在这些增强材料中，TiC 和 TiB 的热膨胀系数与

钛基体的热膨胀系数（(9.41～10.03)×10‒6 K‒1）相

似[36−38]，可以有效降低复合材料制备时产生的热残

余应力，制备出具有良好耐磨性（硬度增强）、高

抗压强度和优异的高温稳定性（即抗蠕变性能）的

轻质钛基复合材料。

高温钛合金与其原位自生后的复合材料相比，

硬度、屈服强度和抗拉强度都有显著提升，但塑性

会降低。与 IMI834 相比，郑博文等[39] 制备的 TiC、
TiB 和 La2O3 三元增强 IMI834 基复合材料洛氏硬

度增加到 HRC 55.1。Qin 等[40] 原位合成 (TiB+TiC)/
Ti6242 复合材料，其氧化速率低于 Ti6242。神祥

博 [41] 使用放电等离子烧结法分别制备不同体积分

数的 TiB/Ti 复合材料，TiB 组织的长径比较高，互

相交叉呈立体网状分布；随着 TiB 含量的增加，晶

须团聚增多，在 Ti 与 TiB2 界面处生成的 TiB 密度

最高，使内部 TiB2 不能直接与 Ti 颗粒反应，只能

与少量通过扩散进入的 Ti 原子发生反应，团聚趋

势越来越明显。在力学性能方面，随着 TiB 含量的

提高，TiB/Ti 复合材料的相对密度呈下降的趋势，
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但硬度不断增大，抗拉强度呈现出先增大后减小的

趋势，在烧结温度为 950 ℃ 时制得的体积分数 3%
的 TiB/Ti 复合材料抗拉强度最高，同时延伸率随

烧结温度和 TiB 含量的提高呈下降趋势，压缩屈服

强度和抗压强度增大，与塑性成反比。

与基体合金相比，复合材料具有更高的显微硬

度、更低的磨损率，表现出更优的耐磨性，在航空

航天用金属材料中有着重要的意义。Attar 等[42] 使

用铸造技术制备 Ti‒5%TiB2（质量分数），得到的

铸态复合材料中 TiB 颗粒偏粗，只观察到较厚和较

长的硼化物颗粒，并没有出现大量平行针状 TiB，
显微硬度高于工业纯钛，杨氏模量和强度的数值均

优于粉末冶金制备的复合材料，但孔隙的存在导致

复合材料弹性模量和强度的降低。Yamamoto 等[16]

制备了 B/Ti 原子比为 0.3～0.6 的钛基复合材料，

由 Ti 基体和分散的片状 TiB 反应产物组成，硬度

随 B 原子数分数单调增加，复合材料的维氏硬度

为 5.6～7.1 GPa，屈服应力随 B 原子数分数的增加

而增大；随着 B/Ti 原子比的增加，磨损量减小，

对磨损率的改善在 B/Ti 原子比为 0.3 左右达到饱和。

Li 等 [43] 以 Ti‒4.5Fe‒6.8Mo‒1.5Al 为基体，分别添

加体积分数 5%、10%、15% 的 TiB2，通过机械合

金化法得到复合材料。随着烧结材料从高温冷却，

母相晶粒尺寸越小，晶内缺陷越多，过渡时析出相

的形核速率越大，得到的组织越细小，Ti 的晶粒

细化和晶格畸变在晶粒内部积累了大量的微缺陷

 （位错、空位），进一步细化晶粒。随着 TiB 含量

的增加，钛基复合材料的密度和硬度也随之增加，

当 TiB2 体积分数为 15% 时，钛基复合材料的最高

密度达到 4.713 g·cm‒3，显微硬度达到 HV 851.58。

 3    增材制造技术制备钛基复合材料研究进展

相对于传统制造技术，增材制造作为一种高速

发展的近净成形精细加工技术，采用“离散+堆积”

原理，这是一种自下而上的方法，由零件三维数据

驱动直接制造零件，实现了复杂几何形状构件的一

体化近净成形，减少时间和成本的同时，增材制造

工艺的高冷却速率导致了微观结构的大幅细化，提

高了硬度和强度[18, 44]。目前，增材制造技术已运用

于制备各种不同类型及成分组成的钛基复合材料中，

如 TiC/Ti[45]、TiB/CP‒Ti[46, 47]、TiB/Ti‒6Al‒4V[48, 49]、

TiC/Ti‒6Al‒4V 等，为多种钛合金与钛基复合材料

复杂零部件的研制打开了一扇新的窗户。但由于零

件尺寸受限制，多用于复杂精密中小零件的加工。

运用于钛合金及其复合材料方面的增材制造技术主

要有两种：一种是预置铺粉的选区激光熔化技

术[50, 51]（selective laser melting，SLM），如图 1（a）
所示；另一种是喷嘴同步送粉的激光直接沉积技

术 [52, 53]（direct laser deposition，DLD），用自动喷

粉（同轴或非同轴）的方式将原始粉末引入由高功

率激光产生的熔池中焊接成形，如图 1（b）所示。
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图 1    典型增材制造技术装置示意图：（a）激光选区熔化技术[51]；（b）激光金属沉积技术[53]

Fig.1    Schematic  diagram of  the  typical  additive  manufacturing technology devices:  (a)  laser  metal  deposition[51];  (b)  selective  laser

melting[53]
 

 

B 单质和 TiB2 可与 Ti 基体原位自生晶须状 TiB
第二相，这是一种硬度很高的陶瓷增强相，与未增

强复合材料相比，TiB2 陶瓷的添加显著改善了复

合材料的硬度、强度和耐腐蚀性能[54]，具有较好的

弹性模量以及高温蠕变性能，但材料塑性有所降低，

这是由于原位合成 TiB 相的强化作用和基体晶粒细

化的结果[46, 47, 55, 56]。通过激光的高能量密度，粗大

的共晶块状 TiB 可以细化至亚微米级或纳米级的晶
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须状和等轴状。激光加工过程中分散到熔体中的固

体增强粒子在基体凝固过程中作为异相形核位点，

导致基体晶粒细化，从而提高了硬度和强度，如

图 2 所示，通过增材制造技术制备的钛基复合材料

与原基体合金相比硬度均提高。这种晶粒细化程度

主要受增强颗粒尺寸、体积分数和分布模式的影响。

增强颗粒体积分数的增加和尺寸的减小被认为有利

于基体晶粒细化。如图 3 所示，钦兰云等 [56] 在

TC4 粉末中分别添加质量分数为 0.16%、1.61% 和

3.22% 的 TiB2 粉末，生成了针状 TiB，并且随着 B
含量的增加，TiB/Ti‒6Al‒4V 复合材料的 α 片层尺

寸明显减小、晶粒细化。在 TiB2 添加量较大的试

样中，针状 TiB 增强相聚集在一起成簇生长，更有

部分出现联结生长的现象，显微硬度、抗拉强度和

屈服强度显著提高。

在增材制造加工中最常见的缺陷之一是孔隙，

主要分布在未熔合、未熔化 /部分熔化粉末颗粒、

轨道间/层间分层中。这些气孔作为应力集中部位，

会减少有效承载面积，对力学性能产生不利影响，

包括强度、蠕变性能和疲劳寿命等[57, 58]。通过调整

工艺参数使 TiC、TiB 变为纳米级并组成三维（3D）
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Fig.2    Hardness  of  TMCs  prepared  by  additive  manufacturing

and the unreinforced materials
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图  3    Ti 合金及添加不同质量分数 TiB2 钛基复合材料的电子背散射衍射形貌和 α 片层尺寸分析 [56]：（a）Ti‒6Al‒4V；

 （b）0.16%TiB2；（c）1.61%TiB2；（d）3.22%TiB2

Fig.3    Electron backscattered diffraction analysis and α lamella size of Ti alloys and TMCs with the different mass fraction of TiB2
[56]:

(a) Ti‒6Al‒4V; (b) 0.16%TiB2; (c) 1.61%TiB2; (d) 3.22%TiB2
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原位超细网络结构可有效提高相对密度 [59, 60]。Li
等[58] 以 Ti‒6Al‒4V 和 B4C 粉末为原料，通过优化

的选区激光熔化工艺，原位合成了无裂纹、相对密

度几乎为 99% 的大块型钛基纳米复合材料，当体

积能量密度在 120 J·mm‒3 时，TiB 沿 [010]B27 方向

的晶粒生长速度较快，组织为超细 TiB 短纤维，形

成全连续的“壁状”结构，使相对密度提高，少量

的纳米级 TiC 呈现相当小的球状形状，也能起到复

合材料第二相强化作用。

热稳定性是高温钛合金的重要力学指标之一，

国内主要是在原有高温钛合金成分的基础上通过添

加稀土元素来达到提升热稳定的效果。稀土元素可

与合金中的硫等杂质元素反应，在晶界析出，净化

基体，并作为脱氧剂与合金中的氧元素反应生成稀

土氧化物，细化铸态晶粒，净化基体并阻碍位错运

动，同时提高热稳定性 [30]。丁超 [61] 通过添加稀土

元素钇使 Ti600 合金和钛基复合材料产生细晶强化，

提高合金和复合材料的热稳定性。Bermingham 等[62]

在电弧增材制造过程中向 Ti‒6Al‒4V 中加入微量

LaB6 和硼，研究其对合金组织和拉伸性能的影响，

发现镧的合金化极大地改变了熔池的形状和熔珠形

状。Feng 等[63, 64] 通过激光熔覆设备制备 LaB6+AlB2

增强 Ti ‒6Al ‒4V 钛基复合材料，其化学反应为

2LaB6+12Ti+3O→12TiB+La2O3。研究发现，添加

适量的 LaB6 可以生成 La2O3 增强相，并在基体中

均匀分布，同时 La2O3 促进了 TiB 的非均匀形核，

使 TiB 晶粒细化，提高显微硬度、耐磨性和抗高温

氧化性，扩大其在高温航空航天领域的应用。

为了满足航空航天等领域对结构件功能多样化

的要求，二维钛基功能梯度材料具有重要的应用前

景。激光直接沉积技术具有独特的逐层增材制造特

性，是制备功能梯度材料的重要工艺，可以打印不

同预混合比例的 Ti/TiC 或 TiB+TiC+α-Ti 周期性层

状结构，并且无离散界面。此外，增材制造中的成

分梯度对于建立钛–硼二元体系涡轮叶片微观结构

和性能的影响具有重要意义，通过改变粉末成分和

使用适当的 CAD 建模来控制多层结构硬度，以此

来扩大材料在航空航天和汽车行业的可能性[65]。但

是，目前在直接激光沉积陶瓷颗粒增强的钛基功能

梯度材料微观组织中仍存在未熔陶瓷颗粒分布不均

匀、初生增强相中树枝状粗大、钛基体组织较粗大

等问题，这些问题限制了钛基功能梯度材料的综合

力学性能，进一步地限制了其工程应用。

Zhang 等 [66] 采用不同比例的 Ti 和 TiC 预混合

粉体制备薄壁，得到了 TiC 体积分数最高达 40%
的 Ti‒TiC 复合材料，所有激光沉积材料都是完全

致密的，没有任何气孔或裂纹等缺陷。Nartu 等[65]

用激光工程化净成形（laser engineered net shaping，
LENS）工艺制备原位 Ti‒35%B4C（质量分数）复

合材料，其中一层主要由 TiB2 和枝晶间 TiC 相组

成，而另一层的微观结构较为复杂，由 TiB、TiC、
部分熔融 B4C 和 α-Ti 相组成。增加激光功率可使

这些层的高度/厚度增加，在激光功率 700 W 条件

下表现出最好的综合磨损和硬度，由于TiB +TiC+α-Ti
层沉淀数密度的增加，使硬度的分层区域增加。这

种同步送粉激光直接沉积技术诱导的自然分层复合

材料为未来工程应用复合材料的设计和开发开辟了

一条新的途径。

 4    总结与展望

随着我国科技创新“三步走”战略布局和航空

航天工业的发展，高温钛合金领域被高度重视。高

性能钛基复合材料是高温钛合金的进一步发展方向，

其理论使用温度可突破 600 ℃，可以显著扩大钛合

金的应用范围，传统制造方法在材料显微组织、制

备技术及后处理等方面已经取得较多研究成果。随

着增材制造技术在航空航天核心功能部件中的应用，

将原位生成颗粒增强钛基复合材料与增材制造技术

相结合，制备致密化水平高、耐高温、高强度的复

合材料，研究增强体的种类、形状尺寸、体积分数

对粉体熔化凝固特性影响规律，使钛基中 TiB、
TiC 增强相达到纳米级，不仅可以提高复合材料的

硬度和强度，而且可以提高复合材料的延展性。

为进一步提高增材制造技术在颗粒增强钛基复

合材料中的应用，可以从以下方面入手：研究在增

材制造过程中增强剂的溶解和反应、增强相析出反

应及原位合成机理，并不断迭代和优化复合粉末的

制备工艺，完成打印适配性验证及力学性能测试，

以实现增强体与基体界面的结合调控；可通过正交

试验和数值模拟研究调控增强相含量，形成颗粒增

强剂–基体成分配比–工艺参数–微观组织–力学性能

的关联规律以便应用于不同性能要求的场合，同时

获得最佳的综合性能。
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