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摘 要：传统的多孔钛制备工艺存在缺陷，导致多孔钛材料的结构和性能难以重复和再现。本研究对选择性激光熔

化(selective laser melting, SLM)成形的多孔纯钛与多孔石墨烯-钛(Gr-Ti)经 500℃, 30 min 退火处理后，多孔纯钛与多孔

Gr-Ti复合材料的物相均与 SLM成型的多孔钛保持一致。 多孔纯钛的组织由条纹状 α′相转变为等轴 α 相，同时晶粒的

各向异性消失；添加石墨烯后的多孔钛由条纹状 α′相转变为等轴 α 相，生成的碳化钛弥散分布于钛基体中，且由于退

火温度较低，基体中仍保留有石墨烯。 热处理后多孔纯钛与多孔 Gr-Ti 显微维氏硬度均降低，多孔 Gr-Ti 热处理后抗压
强度提高到 345 MPa，比热处理前多孔钛的强度提升 9.2%。 热处理后多孔 Gr-Ti材料耐腐蚀性能降低。
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Effect of Heat Treatment on the Structure and Properties of
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Abstract： The traditional fabrication process for porous titanium has certain flaws, which results in difficulty in replicating
and reproducing the structure and properties of porous titanium materials. In this study, after the annealing treatment of
porous titanium, no phase transition occurs in either the porous pure titanium formed by selective laser melting(SLM) or the
porous titanium with added graphene. The microstructure of the porous pure titanium transforms from a lamellar α′ phase
to an equiaxed α phase, and the grain anisotropy disappears. For porous titanium with added graphene, the transformation
occurs from a lamellar α′ phase to an equiaxed α phase. The formed titanium carbide is dispersed throughout the titanium
matrix, and residual graphene remains in the matrix due to the low annealing temperature. The mechanical and corrosion
resistance properties of both the SLM-formed porous pure titanium and porous titanium with added graphene change after
heat treatment. The Vickers hardness decreases, while the compressive strength of the porous titanium with added graphene
increases to 345 MPa, a rise of 9.2% compared to that of the porous titanium before heat treatment. After heat treatment,
the corrosion resistance of both the composite material with added graphene and the pure titanium material without
graphene decreases.
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多孔钛作为结构功能一体化前沿材料，凭借其
轻质高强、高比刚度、大比表面积以及出色的隔音、
抗振、保温和透气特质，在生物技术、航空航天、交
通产业、建筑工程、机械制造、电化技术与生态保护
中获得广泛应用[1-7]。 但“极轻且超强”多孔钛的开发

仍然处于探索阶段。目前，通过传统发泡法制备的多
孔结构具有孔率较低、 孔分布不均和不规则孔隙结
构的缺点， 导致多孔钛在结构和功能上难以达到一
致性和可复现性。 而孔结构是影响多孔钛力学、过
滤、分离和电催化等性能的关键因素，同时也对其应
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用领域产生了显著影响[8]。 增材制造技术的出现，使
对多孔钛的孔隙进行定制成为可能。 有效克服传统
工艺制备的多孔钛孔结构随机、不能重复、难再现
的缺点， 国内已有很多研究得到了支持性结论[9-13]。
但对其制作方法和力学特质的全面研究仍显不足，
尤其是工艺参数与材料性能之间的相互作用及材
料本身如何影响其性质这两方面。 首先，与致密型材
料相比，多孔钛的高孔隙特性带来的性质偏差如何
弥补，并达到“极轻且超强”的目标仍是一个问题。
而具有优秀热学和力学特性的石墨烯(Gr)加入金属
基体后，可起到细晶强化和位错强化的作用[14-15]。 其
次，增材制造技术由于逐层加工，在加工方向产生
较大的温度梯度而导致材料在不同方向上的力学
性能产生各向异性的特点，使增材制造构建需要其
它后处理手段才能投入使用。 因此，本研究通过选
区激光熔化技术制备石墨烯增强纯钛多孔复合材
料，并探讨热处理对多孔复合材料的组织结构和力
学性能的影响机理。 目的在于制造结构可控的多孔
复合材料，旨在为“轻量级且高强度”的材料制备开
辟新途径。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料
制备多孔石墨烯/钛(Gr-Ti)复合材料所用原料

为外购的旋转电极法制备的球形纯钛粉以及多
层石墨烯纳米片， 球形纯钛粉形貌及粒径分布如图 1
所示[16]，化学成分如表 1 所示，多层石墨烯纳米片的
组织形貌如图 2所示[16]，基本性能如表 2所示。

1.2 石墨烯调控 3D打印多孔钛的制备及热处理
为制备出满足人骨植入要求的多孔体， 设计孔

径为 200~1 000 μm的通孔，并仿制力学性能良好的
蜂窝状[17]，将孔形状设计为六边形。首先设计多孔结
构的正六方棱柱单胞结构, 随后将单元体进行阵列叠
加组合， 最终运用 SolidWorks软件设计成 9.75 mm×
9.375 mm×10 mm 的多孔体， 再使用分层软件将模
型分层。 使用 Concept Mlab cusing R 金属快速成型
机分别以纯钛粉以及含有石墨烯钛(石墨烯含量为
1%)复合粉体制备出多孔Ti和多孔 Gr-Ti复合材料。
选区激光熔化成型工艺参数如表 3所示， 成型过程
中充入氩气作为惰性保护气体。 选区激光熔化成型
完成后，使用线切割机将试样从基板上切割，得到蜂
窝状多孔钛。

实验参照纯钛的热处理制度[18]，使用 GSL1700X

图 1 球形钛粉形貌和粒径分布曲线：(a)扫描电镜图，(b)粒径分布[16]

Fig.1 Morphology and size of the spherical pure titanium powder: (a) SEM image, (b) size distribution[16]

图 2 多层石墨烯纳米片组织形貌：(a)扫描电镜形貌，(b)透射电镜形貌[16]

Fig.2 Morphology of graphene nanoplatelets: (a) SEM image, (b) TEM image[16]

表1 纯钛粉的化学成分
Tab.1 Chemical composition of titanium powder

(mass fraction/%)
元素 Fe O H N C Ti

含量 0.04 0.061 0.000 9 0.01 0.009 Bal.

表 2 多层石墨烯性能
Tab.2 Properties of multilayer graphene

纯度/% 厚度/mm 片层大小/μm 电导率/(S·m-1) 氧含量/% 硫含量/% 金属杂质含量/% 比表面积/m2·g

>95 30~50 5~50 105 0.5 0.5 0.01 100~300
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管式炉，在氩气保护条件下，以 8℃/min的加热速度
将 SLM 成型的多孔材料加热至 500℃保温半个小
时，随炉冷却，得到热处理后的试样。
1.3 组织与性能检测

使用日本电子株式会社的 JSM-7800F 型场发
射扫描电子显微镜对制备的样品进行微观组织观
察以及断口形貌观察。 使用 XRD7000 型 X射线衍
射仪对实验原料以及制备的试样进行物相分析。
采用铜靶 Ka 线(L=0.154 06 nm)，管压为 40 kV，管
流为 40 mA，扫描速度为 3(°)/min，扫描范围为20°~
90°。 使用日本电子株式会社生产的型号为JEM-3010
的透射电子显微镜观察和分析多孔 Gr-Ti 复合材料
的微观结构和物相组成。

采用 TUKON 2100 型维氏显微硬度测量仪对
两种多孔钛进行显微硬度测量，测量载荷选用 0.98N，
保压时间为 15 s。 在测试面随机测量 10个点，取 10
个点的平均值作为最终的测量结果。

使用 HT-2402 型万能试验机对所制多孔钛样
品的压缩性能进行测试， 压缩速度为 0.5 mm/min，
压缩试样为选区激光熔化直接成型的多孔钛，尺寸
5 mm×5 mm×7 mm，压缩方向与选区激光熔化的沉
积方向相平行，通过传感器实时记录上下压头的距
离变化得到多孔钛压缩过程中的位移(ΔT)，进而计
算得到多孔钛的应变(ε)，多孔钛的抗压强度 δ 和弹
性模量 E，由式(1~3)计算得到：

δ= FS (1)

ε= ΔLL (2)

E= δ2-δ1
ε2-ε1

(3)

式中，F 为多孔钛的所承受的最大破坏力，N；S 为多
孔钛的原始横截面积，mm2；L 为多孔钛压缩方向的
高度，mm；δ1、δ2为多孔钛在压缩弹性变形阶段任意
两点所受的应力，N；ε1 和 ε2 为弹性变形相应两点
多孔钛压缩应变率，%。

采用 P400 电化学工作站三电体系极进行电化
学腐蚀行为测试，对试样进行极化曲线测定以及阻
抗谱测定，评价选区激光熔化成型的耐腐蚀性。 对
比电极为铂电极，参比电极为饱和甘汞电极，反应
电解质为 Ringers模拟体液溶液[19]，溶液具体组成如

表 4 所示，测试 pH 为值 7.2，测试温度为 37℃，将
试样放入 Ringers 模拟体液溶液，1 h 后极化， 扫描
范围为 -2~2 V，扫描速度为 10 mV/s。 电化学阻抗谱
测试频率为 100 000～0.1 Hz，振幅为 0.1 V，实验完
成后使用 Zview软件对阻抗谱数据进行模拟，得到其
等效电路，对电化学腐蚀过程进一步分析。

2 实验结果与分析

2.1 热处理对石墨烯调控 3D 打印多孔钛组织结构
的影响
图 3 为 SLM 制备热处理前后不同多孔材料

XRD图。 从图中可以看出，经退火热处理后的多孔
纯钛与多孔 Gr-Ti 复合材料的物相均与 SLM 成型
的多孔钛保持一致， 热处理后的多孔纯钛的物相为
α-Ti， 热处理后的多孔 Gr-Ti 复合材料的物相为
α-Ti 和 TiC。 但热处理前后 XRD 衍射峰的相对强
度发生了明显变化。 钛与碳的反应温度在 800℃以
上[19]，为了防止钛与石墨烯纳米片进一步反应，所以
实验热处理温度较低，在热处理过程中，钛基体未出
现相变，但出现了再结晶，激光选区熔化所造成的各
向异性被消除， 所以 XRD 衍射峰的相对强度出现
变化[20]。

图 4 为 SLM 成形多孔纯钛热处理前后的金相
组织照片。 从两个方向得到的热处理前照片(图4a~b)
可以看出，组织均为细小枝晶。 结合 XRD结果可知
为 α-Ti 相，在垂直于沉积方向的枝晶间呈交替式分
布。 平行于沉积方向的枝晶排列方向与沉积方向一
致。 这是由于棋盘式扫描策略使每层的扫描路径相
互交替，进而使垂直于沉积方向面内各向异性减小。
而平行于沉积方向的晶粒取向是因为 SLM 过程中

图 3 SLM制备热处理前后不同多孔材料 XRD 图谱
Fig.3 XRD patterns of different porous materials prepared by

SLM before and after heat treatment

表 4 Ringers 模拟体液溶液成分含量
Tab.4 Composition of the Ringers solution

成分 CaCl2 KCl NaCl H2O

含量/g 0.25 0.42 9 1 000

表 3 选区激光熔化成型工艺参数
Tab.3 Parameters for the selected laser melting process
激光功率

/W

扫描速度

/(mm·s-1)

铺粉层厚

/μm

扫描间距

/μm

光斑直径

/μm

70 800 25 60 45
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图 4 SLM成形多孔纯钛热处理前后的金相组织：(a)热处理前垂直于沉积方向，(b)热处理前平行于沉积方向，(c)热处理后垂
直于沉积方向，(d)热处理后平行于沉积方向

Fig.4 OM images of porous pure Ti prepared by SLM before and after heat treatment: (a) perpendicular to the deposition direction
before heat treatment, (b) parallel to the deposition direction before heat treatment, (c) perpendicular to the deposition direction after

heat treatment, (d) parallel to the deposition direction after heat treatment

在沉积方向存在极高的温度梯度，晶粒会定向向高
温区生长。 因此这种晶粒取向的差异，使 SLM制备
的材料具有各向异性。从热处理后两个方向照片(图
4c~d)可以看出，热处理后平行与垂直于沉积方向多
孔钛的晶粒组织均转变为等轴晶，细小的树枝状晶
消失。 因为 SLM 成形的多孔纯钛存在较大的残余
应力，对其进行退火处理时，发生了再结晶，从而使
得纯钛材料的微观组织由细小枝晶转变为等轴晶，
这与 XRD 结果一致。 从垂直于沉积方向的金相结
果(图 4c)还知，热处理后多孔纯钛的金相组织呈现
较大晶粒(图 4c 圆圈)与较小晶粒(图 4c 箭头)交替
出现的分布规律，且与预设的激光扫描轨迹较为一
致，这种现象与文献[21]中的观测结果一致。 其原因
主要是，在 SLM 成型过程中，激光的扫描区域与熔
道搭接重熔区域的受热不均匀， 激光扫描过程中，
扫描路径的搭接区域残余应力较大， 因此为再结
晶行为的发生提供了更大的驱动力，使得激光扫描
路径搭接区域晶粒数量更多，晶粒尺寸更小；而在
激光路径的中部区域残余应力较小，无法为再结晶
提供较大的驱动力，所以激光路径中部的晶粒尺寸
较大。

图 5 为 SLM 制备多孔 Gr-Ti 复合材料热处理
前后不同方向 SEM图。 从 SLM制备 Gr-Ti 复合材
料热处理前 SEM图(图 5a、c)可以看出，垂直沉积方
向的晶粒未出现明显取向，而平行于沉积方向的晶
粒与沉积方向相同，该结果与图 4 结果相同。 将图
放大(图 5b、d)可以发现，两个方向的晶粒内出现白

色条状和灰白色片状组织。 从 SLM制备 Gr-Ti复合
材料热处理后 SEM图(图 5e、g)中可以看出，晶粒取
向的差异性消失，可以观察到部分等轴晶晶界(红色
箭头标记所示)。 这说明添加石墨烯的复合材料在
500℃热处理时，发生再结晶，钛基体微观组织由枝
状晶转变为等轴晶。还可以发现部分长条状晶粒(蓝
色圆圈标记所示)，这说明处理后发生了不完全再结
晶行为[22]，使金相组织中仍然存在长条状晶粒。将图
放大(图 5f~h)可以发现，晶粒内部仍然存在白色长
条状组织，但灰白色片状组织消失。 结合 XRD结果
可知，白色长条状组织为 TiC。灰白色组织可能为 α′
-Ti。已有文献[23]结果表明，由于 α′-Ti和 α-Ti具有
相同的晶体结构，难以通过 XRD区分两者。而 α′-Ti
是由于快速冷却条件下 β-Ti 向 α-Ti 转变所需时间
不足，因此所形成的不稳定相，在热处理后则完全转
变为 α-Ti。

图 6 为多孔 Gr-Ti 复合材料热处理后透射电镜
照片。从图中可以看出，试样观测的微区中均匀分布
着孔洞，应该为制样过程中脱落的第二相 TiC。 同
时在孔洞周围发现片状物质。 对其进行选区电子衍
射，电子衍射花样呈现为多晶环，对环之间的距离进
行标定，存在与石墨烯(200)晶面相同的晶面间距
0.34 nm，证明热处理过程中只有部分石墨烯与钛进
发生反应生成 TiC， 而未参与反应的石墨烯留在钛
基体内部。 一方面是因为热处理温度较低(500℃)，
目的是为了消除选区激光熔化制备过程中钛基体的
残余应力， 恢复钛基体的塑性， 得到均匀的力学性
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图 5 SLM制备多孔 Gr-Ti复合材料热处理前后不同方向扫描电镜照片：(a~b)热处理前垂直于沉积方向，(c~d)热处理前平行于
沉积方向，(e~f)热处理后垂直于沉积方向，(g~h)热处理后平行于沉积方向

Fig.5 SEM images of porous Gr-Ti composites prepared by SLM before and after heat treatment: (a~b) perpendicular to the deposition
direction before heat treatment, (c~d) parallel to the deposition direction before heat treatment, (e~f) perpendicular to the deposition

direction after heat treatment, (g~h) parallel to the deposition direction after heat treatment

图 6 多孔 Gr-Ti复合材料热处理后透射电镜照片：(a)微区形貌，(b)图 a 红框处放大图，(c)图 b 圆圈处衍射花样
Fig.6 TEM images of porous Gr-Ti composites after heat treatment: (a) morphology of the scanning region, (b) enlarged image of the

red box in (a), (c) SAED patterns of the circle in (b)
能，避免在使用过程中由于局部内应力过高而引起
开裂破坏。 另一方面， 在 SLM 过程中的快冷和快
热，TiC的反应时间不充足，仅石墨烯表面的碳原子
与 Ti基体发生反应生成碳化钛。

2.2 热处理对石墨烯调控 3D 打印多孔钛力学性能
的影响
图 7 为热处理前后多孔纯钛和多孔 Gr-Ti 复合

材料维氏硬度图。 由图 7可以看出，热处理后多孔Gr-Ti
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复合材料的显微维氏硬度由 503 HV 变为 430 HV，
热处理后多孔纯钛的显微维氏硬度由 236 HV 变成
198 HV， 经过退火热处理后多孔纯钛与多孔 Gr-Ti
复合材料显微维氏硬度均降低。 这是因为热处理过
程中发生回复再结晶， 枝状晶变为等轴状， 晶粒变
粗，晶界密度减少，同时热处理消除了残余应力，基
体中的位错密度降低，所以硬度降低[20]。

图 8 为 SLM 制备多孔纯钛和 Gr-Ti 复合材料
热处理前后压缩应力应变曲线。 可以发现， 热处理
前多孔纯钛和 Gr-Ti 复合材料的抗压强度分别为
277和 316 MPa， 热处理后分别为 214 和 345 MPa。
这是因为当受到压缩时，多孔钛由于其支撑面积小，
内应力的存在易引起开裂， 导致单个支撑的断裂。
所以消除残余应力， 提高基体的机械性能均匀性至
关重要。 因此， 多孔材料的抗压强度随着残余应力
的去除显著升高。 图 9 为 SLM 制备多孔纯钛和多
孔 Gr-Ti 复合材料热处理后压缩断口形貌。 在宏观
上看，热处理后多孔材料的断口形貌与热处理前多
孔材料的断口形貌相似， 均为多孔钛的支杆发生了
弯曲与断裂。 但在微观上可以看出热处理后多孔材
料的断口形貌中出现韧窝。 比较多孔纯钛与多孔

Gr-Ti复合材料发现，添加了石墨烯的多孔钛断口处
的韧窝尺寸更小， 这是由于在热处理过程中发生了
回复再结晶。 而石墨烯和第二相 TiC 的存在，阻止
了钛基体的晶粒长大[24]。

图 10 为热处理后选区激光熔化制备的样件的
极化曲线。 从图中可以看出热处理后纯钛与 Gr-Ti复
合材料耐腐蚀性较沉积态的样件耐腐蚀性均有所下
降。 表 5是热处理后选区激光熔化制备的样件腐蚀
电位与腐蚀速率测量结果， 可以看出纯钛材料热处理
后腐蚀电位从 -0.412V降低到 -0.672V， 腐蚀电流有
所增加， 从 4.32×10-7 A/cm2上升到 5.58×10-7 A/cm2。
Gr-Ti 复合材料热处理后腐蚀电位从 -0.325 V 降
低到 -0.392V，腐蚀电流也有所增加，从 3.28×10-7A/cm2

上升到 3.87×10-7 A/cm2。但是热处理后 Gr-Ti复合材
料的耐腐蚀性仍然优于纯钛材料。 热处理后材料的
耐腐蚀性能降低， 是因为热处理消除了选区激光熔
化制备的样件内部存在残余应力， 使样件的位错密
度降低，减少了钝化膜的形核位，热处理后的样品相
比沉积态的样品不容易形成表面钝化层 [25]，腐蚀点
位降低，腐蚀速率升高，所以热处理后的样件较沉积
态样件腐蚀性能降低。

图 11 为 SLM成形纯钛样件与 Gr-Ti 复合材料
样件热处理后所测得的阻抗图谱，即 Nyquist图。 从
图中可以看出， 热处理后 Gr-Ti 复合材料样件与纯
钛样件仍然呈现单一的容抗弧特征 [25]，且热处理后
的 Gr-Ti 复合材料样件容抗弧半径大于热处理后纯
钛材料的容抗弧半径。所以，热处理后 Gr-Ti复合材
料耐腐蚀性能优于热处理后的纯钛材料。 这与极化
曲线的测量结果相一致。 使用 Zview软件对热处理
后 Gr-Ti 复合材料与纯钛材料的阻抗谱测试结果进
行模拟， 拟合结果如表 6所示， 从表 6中可以看出
Gr-Ti 复合材料的样件与纯钛样件在热处理后的电
阻 R2 值均小于热处理前的电阻值， 说明热处理后

表5 SLM制备纯钛和Gr-Ti复合材料件热处理后的腐蚀电
位与腐蚀速率

Tab.5 Corrosion potential and corrosion rate of the pure
titanium and Gr-Ti composites prepared by SLM
样品名称 纯钛 Gr-Ti 复合材料

Ecorr/V -0.672 -0.392

Icorr/(A·cm-2) 5.58×10-7 3.87×10-7

表6 热处理后纯钛和Gr-Ti复合材料等效电路元件的拟合
结果

Tab.6 Fitting results of equivalent circuit components of
pure titanium and Gr-Ti composites after heat treatment

样品 R1/(Ω·cm-2) CPE/(F·cm-2) R2/(Ω·cm-2)

SLMed pure Ti 74.76 4.897 1×10-5 28 327

SLMed Gr-Ti 39.71 4.848 5×10-5 45 124

图 8 SLM制备多孔纯钛与 Gr-Ti复合材料热处理前后压缩
应力应变曲线

Fig.8 Compression stress-strain curves of porous pure Ti and
Gr-Ti composites prepared by SLM before and after heat

treatment

图 7 SLM制备热处理前后不同多孔材料维氏硬度
Fig.7 Microhardness of different porous materials prepared by

SLM before and after heat treatment
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添加石墨烯与未添加石墨烯的材料的耐腐蚀性能均
降低， 从模拟结果还可以看出 Gr-Ti 复合材料的耐
腐蚀性能优于纯钛的耐腐蚀性能。
2.3 热处理对多孔钛影响机制的探讨

多孔钛的力学性能、 耐腐蚀性能与多孔钛基体
的微观组织密不可分。 经过热处理可以对多孔钛基
体的微观组织进一步调控。 图 12 是热处理前后选
区激光熔化制备的多孔 Gr-Ti 复合材料的基体的微

观组织变化示意图。 由于选区激光熔化成型过程中
存在快速熔化以及快速冷却的过程， 所以选区激光
熔化成型的多孔钛的组织为细小的枝状晶以及存在
较多的残余应力， 使钛基体的晶格发生畸变。 热处
理之后多孔 Gr-Ti 复合材料基体由枝状晶转变为等

图 10 SLM制备纯钛和 Gr-Ti复合材料热处理后的极化曲线
Fig.10 Polarization curves of the pure titanium and Gr-Ti

composites prepared by SLM after heat treatment

图 11 SLM制备纯钛和 Gr-Ti复合材料热处理后的阻抗谱
Fig.11 Nyquist plots of the pure titanium and Gr-Ti composites

prepared by SLM after heat treatment

图 9 SLM制备多孔纯钛和多孔 Gr-Ti复合材料热处理后压缩断口形貌：(a)多孔纯钛，(b)图 a 红框放大图，(c)多孔 Gr-Ti复合
材料，(d)多孔 Gr-Ti复合材料，(e)图 d 红框放大图，(f)图 e 红框放大图

Fig.9 Compression fracture morphology of porous pure Ti and Gr-Ti composites prepared by SLM after heat treatment: (a) porous pure
titanium, (b) enlarged image of the red box in (a), (c) enlarged image of the red box in (b), (d) porous Gr-Ti composites, (e) enlarged

image of the red box in (d), (f) enlarged image of the red box in (e)
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图 12 热处理对 Gr-Ti复合材料组织的影响机制
Fig.12 Microstructure of the Gr-Ti composites before and after heat treatment

轴状的同时减少了钛基体的晶格畸变。
根据强化机制， 多孔 Gr-Ti 复合材料力学性能

提高主要存在以下强化机制：
(1)弥散强化 添加石墨烯之后多孔钛基体中会

生成颗粒状的碳化钛以及未完全反应的片状石墨
烯。碳化钛与石墨烯弥散分布于钛基体中，可以通过
界面机械约束的方式限制钛基体的变形， 起到弥散
强化作用[26]。

(2)细晶强化 在选区激光熔化成型过程中弥散
分布的碳化钛颗粒以及片状石墨烯会阻碍固液界面
的溶质扩散，影响固液界面处的溶质浓度梯度，从而
抑制了晶粒的生长，从而使钛基体晶粒细化。钛基体
中的晶界密度增大，通过晶界对位错运动的阻碍，起
到细晶强化作用[21]。

多孔钛在压缩过程， 由于多孔钛基体承受压力
的有效支杆的尺寸小， 在压力和残余应力的共同作
用下，多孔钛的支杆处易产生微小裂纹。这些微小裂
纹的扩展易造成支杆断裂，甚至整个多孔结构坍塌。
所以， 热处理前选区激光熔化制备的多孔 Gr-Ti 复
合材料的抗压强度较热处理后多孔 Gr-Ti 复合材料
降低。 同时说明， 石墨烯与碳化钛的弥散强化是添
加石墨烯的多孔钛较多孔纯钛强度显著提高的主
要原因。

在电化学腐蚀过程中， 热处理前的组织中存在
较大的晶界密度以及残余应力造成的钛基体的晶格
畸变， 会使钛基体在氧化过程中更容易形成形核空
位，使基体的表面更易生成 TiO2钝化膜[25]。 所以，热
处理前多孔钛基体的电化学腐蚀行为会出现更高的
腐蚀电位以及更小的腐蚀电流。 同时阻抗谱的容抗
弧半径更大，有更优的抗腐蚀性能。

3 结论

(1)经过 500℃保温 0.5 h退火热处理后，SLM 成
形的多孔纯钛与 Gr-Ti 复合材料物相均未发生变
化， 多孔纯钛的组织由条纹状 α′相转变为等轴 α
相，同时晶粒的各向异性消失，Gr-Ti 复合材料由条

纹状 α′相转变为等轴 α 相，生成的碳化钛弥散于钛
基体中，基体中仍保留有石墨烯。

(2)热处理后多孔纯钛与 Gr-Ti 复合材料显微维
氏硬度均降低， 多孔 Gr-Ti 复合材料热处理后抗压
强度提高到 345 MPa， 比热处理前多孔钛的强度提
升 9.2%。 热处理后多孔 Gr-Ti复合材料与多孔纯钛
材料耐腐蚀性能均降低， 前者自腐蚀电位降低到
-0.392 V，腐蚀电流密度升高到 3.87×10-7 A/cm2。 热
处理消除了残余应力，避免引起微小裂纹产生，减少
了钛基体的晶格畸变。 在氧化过程中不易形成形核
空位，减缓钛基体的表面 TiO2钝化膜的生成，导致
耐腐蚀性降低。
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