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摘  要：采用激光沉积制造技术原位合成以 TiB-TiC 为增强相的钛基复合材料。借助 XRD、SEM、EDS 以及硬度测试

和室温耐磨实验，研究钛基复合材料的组织及其耐磨性能。结果表明：制备样品中的强化相为 TiC 和 TiB，其中 TiC 呈

近似等轴状，TiB 呈晶须状或棱柱状；随着增强相含量的增加，钛基复合材料硬度增加，但摩擦系数变化不大，磨损失

重先减小后增大，说明钛基复合材料的耐磨性能不仅仅与硬度有关；与基材相比，B 元素和 C 元素为 1.2%和 0.84%（质

量分数）的钛基复合材料具有较好的耐磨性能，其磨损失重仅为基材的 53%；钛基复合材料的磨损机制为磨粒磨损和

极少量氧化磨损的共同作用。 
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钛合金由于具有比强度高、耐腐蚀性强、耐热性

好等优异性能，广泛用于航空航天、医疗工程、化学

工业等领域  [1-4]。但其较差的耐磨性能在一定程度上

限制了它的应用范围。近 30 年来，钛基复合材料 

(Titanium Matrix Composites，TMCs) 因具有比钛合金

更高的比强度，以及极佳的蠕变和疲劳性能，且克服

了钛合金耐磨性能差、弹性模量低等不足，在国内外

得到了极大的发展[5]。钛基复合材料可分为纤维增强

钛基复合材料和颗粒增强钛基复合材料。颗粒增强钛

基复合材料因成本低廉、制备简单成为近年来的研究

热点[6]。制备颗粒增强钛基复合材料的主要方法有原

位合成法、粉末成形法、燃烧法等，其中原位合成法

可以较好地解决基体与增强颗粒之间的匹配性问题，

使增强体与金属基体界面结合良好[7,8]。激光沉积制造

技术 (Laser Deposition Manufacturing，LDM) 以其快

速凝固、高能量、高精度等优点为制造复合材料提供

了新的技术路径[9-11]。采用激光沉积制造技术原位合

成钛基复合材料，可以在保持钛合金原有性能优势基

础上，避免外加增强颗粒界面污染，从而表现出优异

的综合性能[11-14]。 

 为此，以 TA15 粉末与 B4C 粉末混合后的粉末为

原料，在 TA15 钛合金锻造厚板件上采用激光沉积制

造技术制备原位合成的 TiB-TiC 颗粒增强钛基复合材

料，并深入分析 C 元素和 B 元素含量变化对其显微组

织、硬度及其耐磨性能的影响。 

1  实  验 

激光沉积制造钛基复合材料的基材为 TA15 钛合

金锻造厚板，颗粒增强粉末原料包括：粒度为 5~74 μm

的 B4C 粉末，其中含 3wt%的游离碳；粒度为 150 ~ 178 

μm 的 TA15 钛合金粉末，其化学成分如表 1 所示。 

采用全方位行星式球磨机将 TA15 钛合金粉末与

B4C 粉末按不同比例球磨混合。球磨工艺参数为：球

料比 5:1，球磨机转速 280 r/min，球磨 8 h。粉末装罐

后首先将罐内空气抽出，然后充氩气再进行球磨，以

防止球磨过程中 TA15 粉末氧化。混合粉末中 B4C 粉

末的初始添加量（质量分数）为 1%、2%、4%、6%，

分别作为样品 TMC1、TMC2、TMC3、TMC4 的原料。

球磨过程中 B4C 粉末因受到巨大冲撞力发生分解，析

出游离碳[15]，同时球磨过程中粉末粘罐、粘球也会造

成 B4C 粉末流失。球磨后混合粉末中 C 元素与 B 元素

含量如表 2 所示。 

采用激光沉积制造系统制备颗粒增强钛基复合材

料，该系统主要包括 6 kW 光纤激光器、载气式同步 
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表 1  TA15 钛合金粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA15 titanium alloy powder (ω/%) 

Al Mo Si V Zr Fe C O N H Ti 

6.7 1.7 0.02 2.3 2.1 0.04 0.01 0.11 0.01 0.003 Bal. 

 

表 2  球磨后混合粉末中 C 元素与 B 元素的含量 

Table 2  Carbon and boron contents of the ball-milled 

powder (ω/%)  

Specimen B C  

TMC1 0.56 0.25 

TMC2 0.83 0.44 

TMC3 1.2 0.84 

TMC4 1.6 1.31 

  

送粉系统、三轴运动系统以及氩气保护箱等。采用多

道多层短边往复扫描方式制备钛基复合材料，选用的

主要工艺参数为：激光功率 2～2.1 kW，扫描速度 8～

9 mm/s，送粉速度 9～11 g/min，搭接率 40%～50%。

激光沉积制造前，将混合均匀的粉末原料烘干，并用

金相砂纸打磨去除基材表面氧化层，随后用丙酮清洗

去除油污。 

采用 MXP21VAHF 高温 X 射线衍射仪(XRD)分析

样品的物相组成，其主要参数为：Cu 靶，Kα 线辐射，

电压 35 kV，电流 30 mA，扫描速度 6°/min，连续扫

描方式，2θ=20°~90°。用配有能谱(EDS)的 S-3400 型

扫 描镜 (SEM) 观察 分 析 样 品的 显 微 组 织 。采 用

HVS-1000A 型硬度计测试试样显微硬度，测试过程中

加载载荷为 50 g，加载时间为 10 s，每个样品测试 3

个点，取其平均值。在室温条件下，采用球盘式 HT-1 

000 型高温摩擦磨损试验机测试样品的耐磨性能。其

中耐磨试样尺寸为 30 mm×18 mm×6 mm，对磨材料为

直径 6 mm、硬度 60 HRC 的 GCr15 钢球。试验过程

中，试样固定在旋转台上，在保持不动的对磨钢球上

加载 12 N，并以 500 r/min 的速度旋转，使对磨钢球

在试样表面做半径为 6 mm 的圆周运动，磨损 20 min。

摩擦磨损实验前后，使用无水乙醇对试样进行 10 min

超声波清洗，之后用精度为 0.1 mg 的天平对磨损前后

的样品测重，得到磨损失重，每个试样重复 3 次，取

其平均值，最后采用扫描电镜观察磨损形貌。  

2  结果分析与讨论 

2.1  原始粉末形貌 

图 1 为钛基复合材料原始粉末形貌。由图 1a可见，

B4C 原始粉末形状不规则，呈块状粉末；由图 1b 可见，

TA15 钛合金粉末为均匀的球状粉末。从图 1c 可以看

出，尺寸较小的 B4C 颗粒并没有单独散落，而是均匀

地镶嵌在尺寸较大的 TA15 颗粒表面上，且混合后的

颗粒绝大部分保持球形。 

2.2  显微组织 

图 2 为钛基复合材料的显微组织。由图 2 可见，

钛基复合材料的基体组织呈网篮特征，增强相的含量

和尺寸随 B4C 添加量的增加而增加。增强相的形态主

要为棱柱状、晶须状和近似等轴状颗粒。为了确定增

强相的成分，对图 2 中箭头所指的典型区域进行了能

谱(EDS)分析，其结果如表 3 所示。由 EDS 结果可知，

棱柱状和晶须状颗粒为 TiB，近似等轴状颗粒为 TiC。

图 3 为 4 种钛基复合材料的 XRD 图谱，结果表明 4

种钛基复合材料均原位生成 TiB 和 TiC，随着 B 元素

和 C 元素含量增加，TiB 和 TiC 衍射峰增多，峰值增

强，与图 2 中增强相的变化相符。 

增强相的形貌与其晶体结构和凝固析出的过程密

切相关。TiB 为 B27 结构，沿[010]方向的生长速度快

于其他方向，易于生成晶须状或棱柱状[16]。由于(001)

面生长最快，不能生成晶体平面，剩下(100)、(101)、

(10 1 )面作为 TiB 晶体的侧面。因此，晶须状或棱柱

状的 TiB 增强相横截面多为六边形，如图 2d 中箭头所

标。此外，由于 TiB 在[010]方向的生长速度远大于其

他方向，会出现晶体棱边优先生长的现象，从而形成

空心棱柱状，如图 2d 中箭头所标。TiC 的晶体结构为

NaCl 型，晶体各方向的生长速度一致，并且在共晶反

应时会受到 β-Ti 的约束，易于生成等轴状的结构[17]，

如图 2c 中箭头所标。 

图 4 为截取的 Ti-B-C 三元体系液相面投影图

和 1400 ℃等温截面图的富钛角[18]。根据 4 种钛基复

合材料在液相面投影区的位置（图中阴影部分）可知，

在凝固过程中，首先发生液-固两相平衡转变L→β-Ti 初生，

从液态直接析出初生 β-Ti 相；随着温度降低，会发生

共晶反应 L→(β-Ti+TiB)共晶，析出二元共晶组织；随着

温度进一步降低，剩余液相将全部发生共晶反应 L→

(β-Ti+TiC+TiB)共晶，析出三元共晶组织；当温度降低

到 Ti 的同素异晶转变温度时，将发生 β-Ti→α-Ti，继

而生成呈网篮组织特征的基体。由于三元共晶反应迅

速，且原子在固体中的扩散速率缓慢，所以三元共晶

组织中的 TiB 与 TiC 尺寸比二元共晶反应析出的 TiB

尺寸小。 
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图 1  激光沉积制造钛基复合材料原始粉末形貌  

Fig. 1  Morphologies of raw material for LDMed titanium matrix composites: (a) B 4C powder, (b) TA15 alloy powder, and (c) the 

ball-milled powder of TMC3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  钛基复合材料的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of titanium matrix composites: (a) TMC1, (b) TMC2, (c) TMC3, and (d) TMC4  

 

表 3  图 2 中箭头所指区域的化学成分 

Table 3  Chemical composition of the zones indicated by the 

arrows in Fig.2 (ω /%) 

Zones B C Al Ti V 

1 11.05 2.09 2.14 83.22 1.5 

2 10.64 1.42 3.23 82.54 2.17 

3 1.56 17.0 3.62 76.48 1.34 

4 0.96 10.09 4.12 82.33 2.49 

5 14.25 1.44 1.55 82.75 — 

2.3  显微硬度 

钛基复合材料显微硬度的变化趋势如图 5 所示。

由图 5 可见，4 种钛基复合材料的显微硬度均明显高

于基材显微硬度，样品 TMC1 到样品 TMC4 的显微硬

度，随着 B 元素和 C 元素含量增加而依次提高，即原

位生成的 TiC 和 TiB 增强相显著增加基体合金的显微

硬度，且随增强相的增加，其显微硬度增加明显。高

硬度的增强相增多，且弥散分布于基体中，是导致基

体合金显微硬度增加的根本原因。 

2.4  耐磨性能 

2.4.1  实验结果分析 

a b c 

100 µm 

a b 

c d 

10 µm 

Hollow prismatic shape 
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基材和钛基复合材料的摩擦系数曲线如图 6 所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钛基复合材料的 XRD 图谱 

Fig. 3  XRD patterns of titanium matrix composites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-B-C 三元体系的液相面投影图和 1400 ℃等温截面图 

Fig. 4  Liquidus projection (a) and 1400 ℃ isothermal section (b) 

of Ti-B-C ternary system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  基材和钛基复合材料的显微硬度  

Fig. 5  Microhardness of substrate and TMCs 

 

示。由图 6 可见，各样品的摩擦系数曲线随时间变化

趋势相似，在起始时有所下降，随后摩擦系数在一定

范围内上下波动，出现跃动现象。其中样品 TMC2 的

摩擦系数最小，且跃动幅度较为稳定。样品 TMC1、

TMC2、TMC3、TMC4 和基材的磨损失重测量结果分

别为 4.7、3.2、2.6、3.3 和 4.9 mg。与基材相比，4 种

钛基复合材料的磨损失重均有所减少，其中样品

TMC3 的磨损失重仅为基材的 53%。 

图 7 为基材和钛基复合材料摩擦磨损后的形貌。对

图 7 中白亮颗粒状磨屑进行 EDS 分析，发现均含有氧元

素，说明在摩擦磨损过程中产生的瞬时高温使材料发生

氧化。虽然基材和 4 种钛基复合材料的磨损形貌略有不

同，但磨损机制相同，主要为磨粒磨损，还有极少部分

的氧化磨损，但是磨粒磨损的机理不同。基材的磨损形

貌(图 7a)表现为深而长且方向一致的犁沟，其磨粒磨损

的机理主要为微观切削，即在磨损过程中，较硬对磨小

球的粗糙峰嵌入较软的基材中，在滑动时推挤基材使其

发生塑性流动，进而形成犁沟和犁皱。样品 TMC1(图

7b)与基材的磨粒磨损机理相同，但其磨损表面的犁沟比

基材的浅一点，因为样品 TMC1 的硬度高于基材硬度，

对抗微观切削的能力有所改善，但由于其增强相含量较

低，所以抵抗微观切削的能力有限。样品 TMC2 (图 7c)

的磨损形貌表现为犁沟浅而细，且方向不再一致，其磨

粒磨损机理为微观切削。与样品 TMC1 相比，样品 TMC2

的硬度和增强相含量均有所增加，对磨小球的粗糙峰对

复合材料的犁沟效应减弱，所以犁沟变浅变细，而且颗

粒较大的硬质增强相可有效阻断犁沟或改变其方向。样

品 TMC3 (图 7d)的磨损表面有细浅且方向不一致的犁沟

和层状堆积碎屑，其磨粒磨损机理为微观切削和挤压剥

落共同作用。随着磨损过程的进行，具有韧性的基体产

生塑性变形而凹下去，硬而脆的增强相凸显出来，在抵

抗微观切削的同时被反复碾压而剥落，部分剥落增强相

在载荷的作用下压入耐磨材料表面，然后经摩擦小球的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 基材和钛基复合材料的摩擦系数曲线  

C Content, ω% C Mole Fraction Ti C C Ti 

B
 M

o
le

 F
ra

c
ti

o
n

 
 

B
 c

o
n

te
n

t,
 ω

/%
 

 

Substrate TMC1  TMC2  TMC3  TMC4 

Specimen  

5500 

5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

 

 

 

 

 

 

M
ic

ro
h

a
rd

n
e
ss

, 
H

V
0

.5
/M

P
a
 

Time/min 

F
ri

c
ti

o
n

 C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

Substrate 



·5·                                         稀有金属材料与工程                                             第 46 卷 

 

Fig. 6  Friction coefficient curves of substrate and TMCs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  基材和钛基复合材料的磨损形貌 

Fig. 7  Worn morphologies of substrate and TMCs: (a) substrate, (b) TMC1, (c) TMC2, (d) TMC3, and (e) TMC4 

 

反复碾压和摩擦，在材料表面挤压出层状的堆积碎屑。

样品 TMC4 的磨损形貌与 TMC3 相似，其磨粒磨损机理

也为微观切削和挤压剥落，但因增强相含量增多及尺寸

增大，导致更多的增强相剥落而压入耐磨材料表面，所

以由挤压剥落产生的层状堆积碎屑增多。 

2.4.2  耐磨性能讨论 

由黏着摩擦理论可知，摩擦力是犁沟效应产生的

犁沟力与黏着效应产生的剪切力之和，磨损开始时，

嵌入耐磨材料中的粗糙峰在法向载荷的作用下，发生

一定的塑性变形，使犁沟力减小，进而导致摩擦力减

小，所以摩擦系数在磨损起始阶段有所下降。摩擦过

程中，摩擦力会随接触时间的延长而增加，因此摩擦

系数会有跃动现象[19]。样品 TMC2 摩擦系数的跃动范

围较小，说明摩擦过程较为平稳，且其摩擦系数最小，

与其磨损表面最光滑相吻合。 

    摩擦系数的大小表征了材料的减磨性能[20]。硬度

是影响材料抗磨粒磨损性能的主要参数，基材、样品

TMC1 、TMC2、TMC3 的硬度依次升高，抗磨粒磨

损性能依次增强，与样品的磨损失重结果依次降低相

吻合。然而，样品 TMC4 较样品 TMC3 的硬度提高，

磨损失重却增加。这可能是由于样品 TMC4 中增强相

含量最多，而增强相 TiC 和 TiB 为脆性相，在增加钛

基复合材料硬度的同时降低其塑性和强度。塑性降低，

裂纹易于形成和扩散，材料承受反复变形的能力降低，

从而降低耐磨性；基体强度降低，对增强相的支撑能

力变弱，不能充分发挥增强相的抗磨损能力，导致耐

磨性降低[21]。因此，样品 TMC4 较样品 TMC3 的磨损

失重增大，耐磨性减弱。 

3  结  论 

1) 随着 B4C 添加量的增加，原位合成的钛基复合

材料中增强相数量增多，尺寸增大，其中棱柱状和晶

须状的增强相为 TiB，近似等轴状增强相为 TiC。 

2) 基材与制备的 4 种钛基复合材料的磨损机制

均为磨粒磨损和极少量氧化磨损，随着增强相含量的

增加，材料的磨粒磨损机理由微观切削变为微观切削

和挤压剥落共同作用。 

3) 随着增强相的增加，钛基复合材料的硬度增

加，但摩擦系数变化不大，磨损失重先减小后增大，

说明耐磨性能不仅仅与硬度有关。 

4) B 元素和 C 元素为 1.2%和 0.84%的钛基复合材

料耐磨性能较好，其磨损失重仅为基材的 53%。 
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Abstract: The TiB-TiC reinforced titanium matrix composites (TMCs) were manufactured by Laser Deposition Manufacturing (LDM) 

technique with the ball milled TA15+B4C powders with different contents of B and C elements. The microstructure and wear-resistant 

properties of the prepared TMCs were studied by XRD, SEM, EDS, hardness test and wear resistance test. The results reveal that in the 

prepared TMCs, there are two types of reinforcement, namely the TiC reinforcement with near-equiaxed shape and the TiB reinforcement 

with whisker or prismatic shape. With the increase in the reinforcement content, the hardness of TMCs improves, the friction coefficient 

might be unchangeable and the wear mass loss increases first and then decreases. Compared with the substrate, the TMC containing 1.2 

wt% boron and 0.84 wt% carbon shows better wear-resistant properties. The wear mechanism of the prepared TMCs involves the abrasive 

wear and a small amount of oxidation wear. 

Key words: titanium matrix composites; laser deposition manufacturing; wear-resistant properties 
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