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原位自生TiB2-AlSilOMg激光选区熔化及 

其咼温性能研究
夏存娟，廉 清，陈映言，王浩伟

(上海交通大学材料科学与工程学院，上海200240)

摘 要：采用激光选区熔化(SLM)制备得到原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料，探索TiB?颗粒对其微观组织和高 

温力学性能的影响。结果表明，TiB?颗粒均匀分布在基体中，Si呈细小的网格状弥散分布；晶粒大多为细小的等轴晶，没 

有明显择优取向，平均晶粒尺寸为1.4 |xmo在350 °C高温拉伸条件下，SLM成形TiB2-AlSi 1 OMg复合材料真实抗拉强 

度为123.0 MPa,断后伸长率为28.0%；变形机制主要为晶界滑动，并伴随着少量的位错滑动和攀移。
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Selective Laser Melting of In-situ TiB2 Reinforced AlSilOMg 
Composite and Its High Temperature Properties

XIA Cunjuan, LIAN Qing, CHEN Yingyan, WANG Haowei
(School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: The in-situ TiB2-AlSilOMg composite was prepared by laser selective melting (SLM), and the effect of TiB2 

particles on the microstructure and mechanical properties at high temperature was investigated. The results show that TiB2 

particles are uniformly distributed in the matrix and Si is distributed in a fine gridded manner. The grains are mostly fine 

equiaxed grains with no obvious preferred orientation, and the average grain size is 1.4 jjlitl At 350 °C, the real tensile strength of 

SLM formed TiB2-AlSilOMg composite was 123.0 MPa, and the elongation after fracture is 2&0%. The deformation 

mechanism is mainly grain boundary sliding accompanied by a small amount of dislocation sliding and climbing.

Key words: selective laser melting(SLM); TiB2; Aluminum matrix composite; AIS订 OMg; high temperature properties

国防军工、航空航天等高端装备领域的快速发 

展，对复杂结构设计和材料力学性能提出了更高的 

要求，需要将先进制造技术和高性能材料相结合才 

能更好地满足应用需求。激光选区熔化(SLM)是一 

种快速成型技术，它通过预先铺粉，激光按照设定 

轨迹选择性扫描的方式成形，具有成形精度高、产 

品致密度好、表面质量好等优点，在不锈钢、钛合 

金、铝合金、鎳基高温合金等材料上得到了一定的 

应用叫原位自生TiB2颗粒增强铝基复合材料，是通 

过熔体内的化学反应原位生成TiB2颗粒，使得TiB2 
颗粒形貌规整且与基体界面结合良好，具有密度 

小、强度高、综合性能优异等特点已。文献表明，TiB? 
颗粒可以提高材料的激光吸收率，利用SLM技术 

将TiB2颗粒增强铝基复合材料粉末烧结成形，能够 

制备得到轻质高强韧铝合金冋,有望在高端装备领
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域获得广泛的应用。

然而，大多数材料在高温条件下性能大幅度下 

降，导致材料发生变形甚至断裂失效，难以满足高温 

环境的使用需求。以铸造AlSil2合金为例，室温下 

抗拉强度为287 MPa,当温度为200 °C时抗拉强度 

为225 MPa,当温度进一步提高至350 °C时抗拉强 

度仅为88 MPa冏。因此，研究SLM成形TiB2颗粒增 

强铝基复合材料的高温性能很有必要。

本文采用SLM制备得到原位自生TiB2-Al- 
SilOMg复合材料，对其微观组织和高温性能展开了 

研究，探索该材料的塑性变形机制，并分析TiB2颗 

粒对组织和性能的影响机理。

1试验材料及方法

本试验使用的原材料为混合盐法制备得到的原 

位自生TiB2-AlSil0Mg复合材料，通过真空气雾化 

技术将其制成球形粉末，随后筛分留下粒径分布在 

15-53 jim的粉末。测得粉末的化学成分如下(ICP, 
Thermo iCAP7000)：
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表1原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料粉末化学成分"(％)

Tab.l Chemical compositions of in-situ TiB2 reinforced 
AlSilOMg composite powder

Ti B Si Mg Fe Al

4.48 1.96 9.37 0.41 0.01 余量

将上述粉末通过激光选区熔化(SLM)成形得 

到样品。SLM试验在3D Systems公司ProX DMP 
200设备上进行，优化后的工艺参数为激光功率 

210 W,扫描速度1 000 mm/s,扫描间距0.1 mm,层 

厚30 jxm,成形过程在氮气保护气氛下进行。

采用扫描电子显微镜(SEM,TESCAN MAIA3) 
对成形样品的微观组织进行表征。成形样品先经过 

SiC砂纸(砂纸型号依次为400.800 J 200,2 500)打 

磨，再使用金刚石悬浮液(金刚石粒径依次为5.0、 

1.5,0.5 |xm)抛光，最后用 Keller 试剂(lvol.%HF+ 
1.5vol.%HCl+2.5vol.%HNO3+95vol.%H2O)腐蚀 15 s, 
制备得到SEM样品。

进一步地，采用该电镜配有的电子背散射衍射 

(EBSD,BRUKER e-FlashHR)探测器对成形样品的 

晶粒尺寸和织构分布进行分析。成形样品经过上述 

打磨和抛光后，在三离子束切割仪(Leica EM TIC 
3X)上进行平面抛光以消除表面残余应力层。平面 

抛光分3步进行：先是旋转样品至10.5。,使用6kV 
电压抛光15 min；然后旋转样品至4.5。，使用5.5 kV 
电压抛光45 min；最后保持样品在4.5。，使用4.5kV 
电压抛光15 min,制备得到EBSD样品。

高温拉伸试验在CMT 5105试验机上进行，拉 

伸片尺寸如图1，试验温度为350 °C ,拉伸速率为横 

梁位移控制1 mm/mino试验结束后取下拉伸片拼接 

在一起，手动测量标定段的长度，计算得到断后伸

图1高温拉伸试样尺寸图(单位:mm)

Fig. 1 The sample size of high temperature tensile test

2结果及分析

2.1物相分析

原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料粉末和激光 

选区熔化(SLM)成形样品的X射线衍射(XRD)图 

谱见图2。XRD结果显示，无论是粉末还是SLM试
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图2原位自生TiBrAlSil0Mg复合材料XRD图谱

Fig.2 XRD patterns of in-situ TiB； reinforced AlSilOMg 
composite

样，主要存在a-Al相、Si相以及TiB2,其中Si相对 

应的峰不太明显。这是因为真空气雾化制粉以及 

SLM成形过程的冷却速度都非常快，细小的Si相 

弥散分布在基体之中，导致衍射峰强度降低。

2.2组织表征

为了表征SLM成形原位自生TiB2-AlSilOMg 
复合材料微观组织，对试样进行扫描电子显微镜 

(SEM)观察，如图3所示。图3中深灰色基底为A1 
相，浅灰色网格状为共晶Si相，均匀分布的颗粒为 

增强相TiB2o SEM结果显示，亚微米级别的TiB?颗 

粒均匀分布在基体中，在局部区域出现少量团簇，如 

图3(a)所示；在网格状结构内也存在少量的纳米级 

别的TiB?颗粒，如图3(b)所示。这是因为TiB?颗粒 

与铝基体存在良好的共格关系叫在熔池凝固过程 

中部分纳米级别的TiB2颗粒会成为非均匀形核的 

形核质点，而较大的TiB2颗粒则容易被固-液界面 

推动至晶界处。

共晶Si呈细小的网格状均匀分布在基体中，这 

与传统铸造Al-Si合金中Si的形貌完全不一样。这 

是因为在平衡凝固条件下Si在A1基体中的固溶度 

非常低(1.65%,577 °C),因此熔体在缓慢冷却过程 

中大量的共晶Si在晶界处析出，形成粗针状 叫而 

SLM冷却速度非常快，Si以细小的网格状弥散分 

布。从图3(a)中还能看出，Si网格的尺寸有所不同， 

有的区域Si网格约为1〜2 pm,而有的区域Si网格 

仅为200-1 “m,这与所处的熔池位置有关。

为了进一步研究SLM成形原位自生TiB2-Al- 
SilOMg复合材料的晶粒形貌、尺寸以及织构分布， 

对SLM样品进行电子背散射衍射(EBSD)分析。经 

Channel5软件处理，结果如图4所示，其中图4(a) 
为反极图(IPF),黑色代表TiB2颗粒，不同灰度代表 

A1基体中该点的晶体学取向；图4(b)为织构分布， 

灰度值代表该取向的织构强度OEBSD图谱显示，晶 

粒大多为细小的等轴晶，晶体取向基本呈现随机分 

布，没有发现明显的择优取向。而SLM成形A1-
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(a)低倍图 (b)高倍图

图3 SLM成形原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料SEM像 

Fig.3 SEM images of in-situ TiB2 reinforced AlSi 1 OMg composite by SLM

(a)IPF 图 (b)织构分布

图4 SLM成形原位自生TiBrAlSilOMg复合材料EBSD图谱

Fig.4 EBSD patterns of in-situ TiB2 reinforced AlSilOMg composite by SLM

SilOMg合金中通常存在明显的择优取向，晶粒倾向 

于沿＜001＞方向生长㈣，这是由于分布在基体中的 

TiB?颗粒取向随机，与颗粒成平行关系的A1晶粒 

也随机分布；且由于颗粒的钉扎作用阻碍了晶粒沿 

热流方向生长，从而削弱了晶粒的择优取向。

由于EBSD分辨率有限，通过筛选去掉尺寸在 

0.2 pirn以下的晶粒，将剩余1 938个晶粒的尺寸分 

布绘制成图，如图5所示。结果显示，绝大部分 

(86.2%)的晶粒尺寸均在3.0 “m以下，其中超细晶 

(尺寸＜1.0 jim)数量占比为47.1%,平均晶粒尺寸为

1.4 pm。导致晶粒细小的因素主要有两个：首先， 

SLM成形过程冷却速度非常快，过冷度增大，形核 

驱动力增加，导致晶粒细化；其次,TiB2颗粒作为形 

核质点增加了形核率，且由于颗粒的钉扎作用阻碍

图5 SLM成形原位自生TiB2-AlSil0Mg复合材料晶粒尺寸 

分布

Fig.5 The grain size distribution of in-situ TiB2 reinforced 
AlSil OMg composite by SLM

晶粒长大，使得晶粒进一步细化。

2.3 高温性能研究

对SLM成形原位自生TiBrAlSilOMg复合材 

料进行高温拉伸，试验温度为350 °C ,拉伸速率为横 

梁位移控制1 mm/min,拉伸结果如图6所示。其中， 

图6(a)为系统的载荷-位移曲线，假设高温拉伸过 

程中材料变形只发生在直线标定段，将载荷-位移 

曲线换算得到等效的应力-应变曲线，如图6(b)所 

示。由于在高温拉伸过程中材料的变形量较大，截面 

收缩不能忽略，因此通过下列公式将工程应力应变 

X曲线换算为真实应力应变C7L&T曲线：

crr=cr(l+£) (1)
£T=ln(l+£) (2)

高温拉伸结果显示，在350 °C下SLM成形 

TiB2-AlSilOMg复合材料工程抗拉强度为112.5 MPa, 
真实抗拉强度为123.0 MPa,通过手动测得断后伸 

长率为2&0%。

为了进一步研究SLM成形原位自生TiB2-Al- 
SilOMg复合材料高温拉伸断裂机制，对高温拉伸断 

口形貌进行SEM观察，如图7所示。从图7(a)中可 

以观察到尺寸较大的孔，进一步放大可以看到大量 

聚集的空洞，没有明显的韧窝组织，如图7(b)所示， 

这与常温拉伸断口的形貌完全不一样。这是因为在 

常温拉伸条件下，材料变形机制主要是位错滑移，伴 

随着少量的位错攀移，空穴形核后在滑移作用下发 

生长大、聚合，导致裂纹萌生、扩展、失稳，最终试样
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图6 SLM成形原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料高温拉伸曲线

Fig.6 High temperature tensile curves of in-situ TiB2 reinforced AIS订 OMg composite by SLM

(a)低倍图 (b)高倍图

图7 SLM成形原位自生TiB2-AlSilOMg复合材料高温拉伸断口

Fig.7 High temperature fracture surfaces of in-situ TiB2 reinforced AlSilOMg composite by SLM

断裂叫而在高温拉伸条件下，材料变形机制主要是 

晶界滑动，伴随着少量的位错滑动和攀移，晶界滑 

动导致晶界间的分离，形成空洞，空洞聚集导致试 

样断裂。

TiB?颗粒对高温拉伸性能的影响机理可以从 

以下两个方面来讨论：一方面，TiB?颗粒起着分担 

基体载荷的作用，具有直接强化的效果，且TiB?颗 

粒对位错具有钉扎作用，阻碍位错滑动和攀移，从 

而提高材料的高温拉伸性能；另一方面,TiB?颗粒 

的存在使得晶粒细化，导致晶界增多，使得晶界滑 

动更容易进行，从而影响材料的高温拉伸性能。

3结论

本文采用激光选区熔化(SLM)制备得到 

TiB2-AlSilOMg复合材料，探索TiB?颗粒对其微观 

组织和高温力学性能的影响，主要结论如下：

(1) SLM 成形 TiB2-AlSilOMg 复合材料中，TiB：； 
颗粒均匀分布在基体中，在局部区域出现少量团 

簇，晶内也存在少量纳米级别的TiB?颗粒；由于 

SLM冷却速度非常快，Si呈细小的网格状弥散 

分布。

(2) SLM成形TiB2-AlSilOMg复合材料微观组 

织大多为细小的等轴晶，没有明显的择优取向；平 

均晶粒尺寸为1.4 |xm,其中超细晶数量占比 

47.1%0这是由SLM快速冷却和TiB,颗粒形核作用 

协同所致。

(3)在350 °C高温拉伸条件下，SLM成形 

TiB2-AlSilOMg复合材料真实抗拉强度为123.0 MPa, 
断后伸长率为28.0%；变形机制主要为晶界滑动，并 

伴随着少量的位错滑动和攀移。TiB2颗粒影响机理 

包括，分担基体载荷，阻碍位错滑动和攀移，提高高 

温拉伸性能；细化晶粒导致晶界增多，使得晶界滑动 

更容易进行,影响高温拉伸性能。
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《铸件均衡凝固技术及应用实例》
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