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钛基复合材料激光熔覆层显微组织及其强化机制 

孙俭武万良，王振廷， 峰 

龙 学（黑 江科技 院 龙材料系，黑 江 滨哈尔  150027） 

摘  要 术：利用激光熔覆技 在Ti−6Al−4V 备合金表面制 了TiC 钛 复 层 复 显增强 基 合材料涂 ， 合材料的硬度明 高于基体，

达平均硬度可 940 HV0.2 对复 显 组织。 合材料的 微 分析表明：TiC 钛 复 细增强 基 合材料的强化机制以 晶强化和弥散强化

为主。 
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Microstructure and Strengthening Mechanisms of Titanium Matrix Composite Layer by Laser Cladding 

WU Wan-liang, WANG Zhen-ting，SUN Jian-feng 

(College of Materials Science and Engineering, Heilongjiang Institute of Science and Technology,; Heilongjiang Harbin; 

150027) 

Abstract：TiC strengthening titanium matrix composite layer was prepared by laser cladding on Ti-6Al-4V alloy substrate. The 

microstructure and strengthening mechanisms of the cladding layer was studied properly. The microhardness of composite was 

much higher than that of untreated titanium alloy. The average microhardness of cladding layer was 940 HV0.2. The result 

showed that the main strengthening mechanism of the composite was fine grained and dispersion strengthening mechanism. 
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0  引  言 

钛合金由于 蚀具有比强度高、耐 性能好以及良

好的生物相容性 优等 点， 经已 在航天、航空、化工、

医药 领 来 应等 域得到越 越广泛的 用。 钛但是，由于

合金耐磨性能差， 极大地 应限制了其在工程上的

围用范 。 术利用激光熔覆技 钛 备复在 合金表面制 合

层 显材料涂 ，可以明 的提高钛合金的耐磨性能，此

研 国内 报方面 究在 外已有 道[1~6]。 研主要的 究集中

观 层 显 组织变 测试在 察激光熔覆 材料的 微 化， 材料

的耐磨 从 组织与 关 笔性能， 而揭示出 性能的 系。 者

在  Ti−6Al−4V合金表面 备 质制 了表面 量良好的

TiC/Ti复合材料熔覆层 [7]
从。文中 分析激光熔覆所

获 复 层 进 讨得的 合材料涂 的强化机制入手， 一步探

显 组织与 关了材料 微 强化机制及性能的 系。 
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1  试验材料及方法 

试验 为用基体材料 Ti−6Al−4V钛合金，原始棒

热处 状态为材 理 780 ℃ 温保 1 h 炉后 冷退火。原始

显 为微硬度 345 HV0.2， 层涂 材料采用Ti粉和TiC粉。

其 围为粒度范 50∼100 µm。将 进熔覆材料 行机械混

学 结 预合后采用化 粘 的方法 置在基体Ti−6Al−4V合

将 预 试样金表面。 表面 置粉末的 在 120 ℃烘干 1 h

进 试验后 行激光熔覆 。 

试验激光熔覆 采用ML−108 型CO2激光器，试

验 为所用的激光功率均 6 kW， 径为光斑直 6 mm。
预 层 为置 的厚度 1.0 mm。熔覆材料为 Ti粉和
Ti+0.33φ(TiC)两种，采用的激光扫描速度 别分 为 8 
mm/s与 15 mm/s。采用Ar气 护保 ， 护 为 开保 方式 敞

侧 护式 吹保 ，Ar气 为的流量 20 L/min。 
利用HXD−1000 显 计测型 微硬度 量激光熔覆

试样 载 为的硬度， 荷 200 g 载时间为，加 30 s。将试
样抛光后用HNO3∶HF∶H2O=5:3:92 蚀剂进的腐 行
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蚀刻 ，采用X 线 仪进 扫射 衍射 行物相分析。采用 描

电镜对复 层进 组织观合材料涂 行 察。 

2  试验结果及分析 

2.1  熔覆层的显微组织分析 

过 试验通 激光熔覆 ，又在Ti−6Al−4V合金表面
备 约制 了厚 0.8 mm 层的激光熔覆 。图 1 示出了

Ti−6Al−4V合金表面TiC/Ti复 层合材料激光熔覆 的

X 线 图谱 对 标 层射 衍射 。 衍射峰的 定表明，熔覆 由α

－Ti和TiC 组 还相 成， 含有微量的TiO2 红相（金 石

型），含量低于 1 %。图 2示出了Ti−6Al−4V合金表
面TiC/Ti复 层 显 组织 结合材料激光熔覆 的 微 形貌。

图合 1 与图 2 过 艺 经可知：通 激光熔覆工 已 在

Ti−6Al−4V 获合金表面 得了TiC 钛 复增强 基 合材料

层涂 。 
 

 
 
   
 
 
 
 
 

图 1

 
 
 
 
 
 

Fig.2  
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under h
 

从

的枝晶

构 图。

间 约为次枝晶臂 距 1~2 μm 树 较 乱， 枝晶取向 紊 。

Ti 填基体 充在 TiC 树枝晶的间 连隙中，可起到 接

TiC 传递载和 荷的作用。 

2.2  熔覆层的强化机制分析 

个 热 过 热激光熔覆是 快速加 和冷却的 程，其加

达和冷却速率可 到 105∼109 ℃/S 层，熔覆 冷却以后

组织将 组织 过的 得到快速凝固 。又由于激光熔覆 程

会 质 颗中往往 添加或原位生成硬 陶瓷 粒，最后得到

复 层含有大量增强体的 合材料涂 ，因此激光熔覆后

与 会 显 这的材料 熔覆前相比 有明 的强化。 是由于多

种 综 结 为 较强化机制 合作用的 果。 了比 TiC/Ti复合

层 从 认识 层材料激光熔覆 的强化效果， 而 熔覆 的强

笔 进 纯化机制， 者 行了激光熔覆 Ti 试验 结粉 。 果表

纯明 Ti 层较 处粉激光熔覆 未 理Ti−6Al−4V合金表面

纯也有一定程度的强化。用 Ti 进粉 行激光熔覆，所

获 层 约为得的熔覆 的平均硬度 725 HV0.2 显，明 高

当 层 为于基底。 熔覆 材料 Ti+TiC时，由于TiC的添

层 进 达加，使熔覆 的硬度 一步提高，平均硬度 940 
HV0.2，而Ti−6Al−4V合金原始硬度只有 345 HV0.2，

见可 TiC 层获 显的存在使熔覆 得了更明 的强化效

过对 层 显 组织进果。通 熔覆 的 微 行分析，所涉及的
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Fig.1  XRD spectrum of Ti+TiC cladding zone 
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2.2.1细晶强化 
层 细熔覆 的 晶强化机制有 3个来 钛 马源： 基体

变导 细氏体相 致的 晶强化，激光熔覆快速冷却得到

细的 小 TiC晶粒强化基体以及 TiC颗粒阻碍晶界的
迁 细 从图移使基体的晶粒 化。 3 纯中可以看出， Ti

层组织为 细 匀 马 组织粉激光熔覆 分布 小均 的 氏体 。

这说 层 过 发 马 转变明，熔覆 在冷却 程中 生了 氏体 。

虽 钛 马 组织 与钛 组然 合金中 氏体 的强度 合金退火

织 过 获相比相差不大，但由于在激光熔覆 程中所 得
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马 组织 细 显的 氏体 非常 小，使其强度明 增高。TiC/Ti
复 层 过 会发 类合材料激光熔覆 在冷却 程中，也 生 似

细 马 变的 晶 氏体相 。所以，TiC/Ti复合材料激光熔
层 来 钛 马 变覆 的强化，有一部分 自于 合金 氏体相 所

导 细致的 晶强化。由于激光熔 艺 热覆工 的加 和冷却

这样 层 间 极非常快， 在表面熔化 和基体之 存在着 大

温 从 为的 度梯度， 而 TiC 极 过的析出提供了 大的 冷

细度，有利于得到 小的 TiC 产 细晶粒， 生 晶强化效

应 从图。 2(b) 见 复中可 ， 合材料中的 TiC 细以 小的
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较为 匀 树枝晶形式存在，其分布 均 。 枝晶的二次枝

间 约为晶臂 距 1~2 μm 献。另外，由文 [8]可知，TiC
颗 迁 细粒可以阻碍晶界的 移，使基体的晶粒 化，也

会产 细生 晶强化的效果。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 低倍 SEM           (b) 高倍 SEM 

图 3  纯 Ti 层显 组织粉激光熔覆 微 形貌 

Fig.3  SEM micrographs showing the microstructure of 

pure Ti cladding layer  (a)under low magnification；(b) 

under high magnification 

 
2.2.2弥散强化 

属 复 载 从金 基 合材料的主要强化机制是 荷 基

传递 载体向增强体 ，增强体是 荷的主要承担者[9]，

载 传递 从图因此 荷 机制是很重要的强化因素。 2中
可以看出，在Ti+ TiC 层激光熔覆 中的TiC 树主要以

枝晶形式存在，而原始TiC为颗 状 这说粒 ， 明TiC颗
粒在激光熔 过 发覆 程中 生了溶解和析出[7]

网，形成

络状结构 构 载， 成了承 的骨架。而Ti 填相 充在TiC
树 间 连枝晶 隙中，起到 接TiC 传递载和 荷的作用。

由于TiC 较 约硬度 高（ 3 000 HV 围），而其周 的基体

较软 软 细 质相 ，形成 基体上弥散分布 小硬 点的弥散

强化效果。 
为 质由于作 硬 点的TiC粒子在基体中是弥散分

对 错 当复 进布的， 位 的滑移具有阻碍作用。 合材料

变 时 随 进 错难 过行塑性 形 ， 着滑移的 行，位 以越 TiC
颗 发 积粒而 生塞 ，TiC 错 积 产 较引起的位 塞 可 生 高

错 积 从 较 错 积应 场的位 塞 能， 而形成 大的位 塞 力 。

这样 错 运动 额，基体中位 的 需要附加 外的能量，即

强化了基体[8]
复 变 属。另外，由于 合材料的塑性 形

两 匀变 变 时 较软 钛于 相不均 形， 形 首先在 的 基体上

进 较行， 硬的TiC颗 变 变 两粒不 形或 形很少。 相界

变 产 较 变应面上形成塑性 形不匹配， 生 高的形 力，

变应 场 这种变 会形成形 力 。因此 形的不匹配也 使基

体强化。在TiC/Ti复 层 还合材料激光熔覆 中 存在着

种 杂 从图一 特殊的强化机制，即混 增强机制。 2中
层 热可以看出，熔覆 由于激光的快速加 和基体的快

速冷却， 获所 得TiC树 细 匀枝晶的增强体 小均 。其

长约一次枝晶壁 20~30 μm 径约为，直 1~2 μm 满，

须 条 视为颗足了晶 增强的 件；而二次枝晶可 粒增强

体 这样 复 颗 须两种。 就使 合材料具有了 粒和晶 增强

从 产 杂 应体， 而 生混 增强效 [10]
这种 杂 应。 混 增强效

属 还也 于弥散强化机制，但其增强效果及其机理 有

进 研待 一步的 究。 

3  结  论 

(1) 在 Ti−6Al−4V 获合金表面 得了 TiC 钛增强

复基 合材料， 层 显 组织为 钛激光熔覆 的 微 在 基体上

细 匀弥散分布着 小均 的 TiC树枝晶。 
(2) 过 艺通 激光熔覆工 使Ti−6Al−4V钛合金表

面得到 显 层明 的强化，熔覆 的 达平均硬度 940 
HV0.2。 

(3) 层 显 组织 与熔覆 的 微 和性能 强化机制密切

关相 。 层 为细熔覆 的主要强化机制 晶强化和弥散强

化。 
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综合XPS与电 认为阻率，可以大致 ，采用IBED
备 这 碳 碳键结方法制 出的 批 膜 构以sp2

为主。 

3  结  论 

(1) XRD和 TEM 证 辅 溅明采用离子束 助磁控

结构射晶体 是非晶，加入合金元素后在非晶基体上

碳 这形成一些微晶 化物， 点在 XPS 证实中得到 。 
(2) XPS和FPM证 碳键结构明其 以sp2

为 电主。

测试结 类 碳 电阻率的 果也表明此 非晶 膜的 阻率在

10-4~10-2 Ω⋅m 间 与之 ，更接近于石墨而 DLC相差甚
远。 

(3) 类 碳石墨 膜（GLC 碳键结构） 以sp2
为主，

类 刚 碳金 石 膜（DLC 碳键结构） 以sp3
为 两主。 者可

过碳键结构区以通 分。 
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