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摘  要：通过高能球磨法制备了加入 5%（质量分数）的球形纯钛粉和不同含量 B4C 陶瓷颗粒（3%、5%、10%，质量

分数）的(Ti+B4C)/AA7075 复合粉末，采用激光熔化沉积技术（laser melting deposition，LMD）制备了多组增材试样，

研究了钛元素以及不同质量分数 B4C 陶瓷粉末对复合材料显微组织和力学性能的影响规律。结果表明：同时添加球形

纯钛粉以及 B4C 陶瓷颗粒可以有效地解决 AA7075 铝合金在 LMD 成型过程中出现的气孔与开裂问题。当 B4C 的质量分

数为 3%时，复合材料的平均显微硬度（HV0.2）以及抗拉强度分别为 1388.17 MPa 和 336.93 MPa，比沉积态 AA7075 铝

合金的 980.69 和 200.05 MPa 分别提高了 41.6%和 68.4%。之后，随着 B4C 质量分数由 3%增加到 10%，试样的抗拉强

度逐渐降低，但耐磨性能逐渐增强，平均摩擦系数由 0.83 降到 0.78，磨损形式由黏着磨损转变为剥层磨损。 

关键词：AA7075 铝合金；颗粒增强；激光熔化沉积；微观组织；力学性能  
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激光熔化沉积技术（ laser melting deposition，

LMD）是一种基于计算机控制激光束按照预先设定的

路径移动，对输送的金属粉末进行同步熔化，并通过

逐层堆积的方式构建实体零部件的增材制造方法[1]。

相比于传统的铸造、轧制、焊接等方法，采用 LMD

技术在制造大型复杂形状金属构件、提高材料利用率

以及降低成本等方面都具有显著优势。因此，近年来

该技术被广泛应用于航空航天、核电工程、船舶海洋

等领域大型整体航空金属构件直接制造以及受损零件

的直接修复等方面[2-5]。 

AA7075 铝合金作为一种极具代表性的轻质高

强度铝合金材料，因其所具有的低密度、高强度、

高比刚度、易于加工和耐腐蚀性能好等优点而被广

泛应用于航空航天和汽车等领域 [6]。然而，高强度

7075 铝合金在激光增材制造的过程中，由于存在

Mg、Zn 等低熔点元素易被激光蒸发以及熔体内含

有一定 H 元素等原因，容易形成气孔缺陷。而当出

现的气孔缺陷过多时，最终会导致合金内部产生热

裂纹 [7]。这使得 LMD 技术在制备高强度铝合金领域

的应用受到较大限制。  

与此同时，由于长期服役易导致 AA7075 铝合金

构件产生疲劳裂纹或擦伤，因此 AA7075 铝合金在增

材制造与增材修复领域都需要其成品拥有良好的拉伸

性能和耐磨损性能。目前，国内外针对增材成形

AA7075 铝合金的研究方向主要集中于工艺优化以及

添加其它增强材料两方面来抑制成形时气孔以及裂纹

产生，并最终改善成形件的力学性能 [8]。Lei 等 [9]用

LMD 法制备了 TiB2/AA7075 复合材料，当 TiB2 含量为

4%（质量分数）时，试样的硬度（HV）提高到 1252.44 MPa，

晶粒尺寸细化到 16.8 μm，耐磨性能得到提升。Zheng

等[10]使用气雾化制备了纳米 TiC/AA7075 复合粉末，

之后采用选择性激光熔化技术（selective laser melting，

SLM）制备的试样抗拉强度高达 550 MPa，添加的 TiC

纳米颗粒起到了细化晶粒和消除热裂纹的作用。欧阳

盛等[11]使用激光选区熔化成形技术制备了添加 TiH2

和 TiB2 粉末的 AA7075 铝合金，其中的 TiB2 和增材制

造过程中原位生成的 TiAl3 协同起到了细化组织晶粒以

及增强铝基体的作用，试样的抗拉强度达到了 360 MPa。

Martin 等[12]报道了通过添加 ZrH2 纳米颗粒添加剂，并

采用激光粉末床熔合的增材制造工艺生产无裂纹
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AA7075 零件的能力。研究结果显示：在 AA7075 铝

合金增材制造的过程中，通过添加钛粉原位生成 TiAl3

以及添加陶瓷颗粒可以有效细化组织晶粒，从而达到

消除裂纹、抑制气孔以及提高材料硬度和抗拉强度等

目的。与此同时，陶瓷颗粒还能进一步提高材料的耐

磨损性能。 

因此，本研究采用高能球磨法制备了 3 种不同成

分的(Ti+B4C)/AA7075 复合粉末，再通过 LMD 技术制

备块体试样，研究了添加球形纯钛粉以及不同含量的

B4C 陶瓷颗粒对 AA7075 合金微观组织、显微硬度、

拉伸性能和耐磨损性能的影响规律。本工作的研究方

法与结论有望为高强度铝合金的激光熔化沉积制造与

修复领域提供一定的基础数据和工艺参考。 

1  实  验 

表 1 为(Ti+B4C)/AA7075 复合粉末的编号和组成

成分。按表 1 所示在 AA7075 合金粉末中加入 TA1 球

形纯钛粉和 B4C 颗粒，之后将粉末放入真空球磨机中

进混合处理，球料比为 1:1（质量比），球磨转速为

200 r/min，球磨时间为 12 h。之后，将混合均匀的粉

末置于真空烘干箱中干燥 5 h，烘干的温度为 180 ℃。

其中 AA7075 铝合金粉末粒径 53~150 μm，纯钛粉末

和 B4C 粉末的粒径都为 50~100 μm。图 1 为 AA7075

粉末以及经过球磨混合之后的(Ti+B4C)/AA7075 复合

粉末的 SEM 形貌。如图 1 所示，复合粉末分布均匀，

未出现团聚现象。 

本实验采用的 LMD 设备为由 KUKA 公司生产的

六 轴 机 器 人 KR60-HA 以 及 IPG 公 司 生 产 的

YSL-10000-KC 激光器（最大输出功率为 10 kW），

光斑直径为 4 mm。在成形过程中，成形腔体保持氩气

氛围，氧气含量小于 100 µL/L。确定实验的工艺参数：

激光功率为 2500 W，激光入射偏转角为 5º ，激光扫

描速度为 10 mm/s，载气流量 4.7 L/min，搭接率为 50%，

层间冷却时间为 300 s，沉积层厚度为 0.4~0.5 mm，送粉速

率为 1 r/min，成形样品的尺寸为 100 mm×20 mm×10 mm。

拉伸试样的示意图以及成形试样形貌如图 2 所示，拉

伸试样的厚度为 2 mm。图 3 为激光熔化沉积系统示 

意图。 

采用 Zeiss Vert.A1 型光学显微镜和 Zeiss-EVO 10

型扫描电子显微镜观察经切割、磨抛和腐蚀后各组试

样的组织与形貌，同时使用能谱分析仪对试样中元素

的种类以及分布状态进行检测。采用 FM-310 型显微

硬度仪检测试样不同位置的显微硬度，载荷设置为

100 gf，保压时间设置为 15 s，由上到下测试 8 个点， 

 

表 1  (Ti+B4C)/AA7075 复合粉末的编号和组成成分 

Table 1  Numbers and composition of (Ti+B4C)/AA7075 

composite powders (ω/%) 

Sample No. Ti B4C AA7075 

1 5 3 92 

2 5 5 90 

3 5 10 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AA7075 粉末与(Ti+B4C)/AA7075 复合粉末 SEM 形貌 

Fig.1  SEM morphologies of AA7075 powders (a-b) and (Ti+B4C)/AA7075 composite powders (c–d) 
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图 2  (Ti+B4C)/AA7075 复合粉末 LMD 成形试样 

Fig.2  LMD-formed specimen of (Ti+B4C)/AA7075 composite 

powder 

分析不同材料成形样品硬度的变化规律。使用

CMT5305 微机控制电子万能试验机测试材料的室温

拉伸性能，拉伸速率为 1 mm/min。之后采用扫描电子

显微镜观察分析拉伸件断口形貌。采用 CFT-Ⅰ型材料

表面性能综合测试仪进行摩擦磨损试验，摩擦方式

为往复滑动干摩擦，摩擦副是球形 GCr15 钢，摩擦

副 1 min 往复 300 次，负载载荷为 5 N，运动时间为

30 min，往复距离为 5 mm/次，频率为 10 Hz，摩擦过

程中记录摩擦系数，之后采用扫描电子显微镜观察磨

面的组织形貌，分析添加的 B4C 含量对复合材料耐磨

性能的影响规律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  激光熔化沉积系统示意图 

Fig.3  Schematic diagram of laser melting deposition system 

 

2  结果与分析 

2.1  微观组织 

图 4 和图 5 分别是不同添加量 B4C 的 LMD 成形

(Ti+B4C)/AA7075 复合材料横截面的 OM 和 SEM 组织。

由图可见，在增材制造的过程中，B4C 陶瓷颗粒并未全

部熔化，其颗粒均匀地分布于试样横截面上。与此同时，

随着材料内 B4C 质量分数的增加，复合材料横截面上

的气孔尺寸逐渐减小，数量也逐渐减少，最后基本消失。

这说明 B4C 颗粒拥有优异的抑制 LMD 成形 7075 铝合

金生成气孔的作用。 

图 6 为添加 3% B4C 时(Ti+B4C)/AA7075 铝合金试

样的 EDS 元素面扫描。由图 6 可知，在激光熔化沉积

过程中，熔池内的 B4C 颗粒少量被熔化，纯钛粉中的

Ti 元素以及 7075 铝合金中的 Al、Zn、Mg 和 Cu 等元

素皆均匀分布于试样内部，未出现明显的元素偏析现

象。同时相关研究表明，纯钛粉和铝原位反应生成的

最终产物 TiAl3 在熔体凝固的过程中可以充当异质形

核点[13-14]，这使得成形过程中材料组织由粗大的柱状

晶转变为细小的等轴晶，从而降低了合金的热裂敏感

性并抑制了合金内部裂纹与气孔的形成。 
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图 4  不同 B4C 添加量的(Ti+B4C)/AA7075 复合材料横截面金相组织 

Fig.4  OM images of (Ti+B4C)/AA7075 composites with different B4C additions: (a) 3%, (b) 5%, and (c) 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 B4C 添加量的(Ti+B4C)/AA7075 复合材料横截面 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of (Ti+B4C)/AA7075 composites with different B4C additions: (a) 3%, (b) 5%, and (c) 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  添加 3% B4C 的(Ti+B4C)/AA7075 复合材料的 EDS 元素面分布 

Fig.6  EDS element mappings of (Ti+B4C)/AA7075 composites with addition of 3% B4C 

 

2.2  显微硬度 

图 7 为 不 同 B4C 添 加 量 的 LMD 成 形

(Ti+B4C)/AA7075 复合材料以及沉积态 AA7075 铝合金

的显微硬度。可见，3 种试样的平均硬度（HV）分别为

1371.31、1388.17 和 1360.04 MPa，均在 1372 MPa 附近

波动，没有明显的差异。当添加 5% B4C 时，复合材料

的平均显微硬度（HV）最大为 1388.17 MPa，相比于未

添加强化颗粒时的沉积态 7075 铝合金的 980.69 MPa 提

高了 41.6%，平均显微硬度得到了较大提升。这是由于

铝与纯钛粉原位生成的大量较为坚硬的 TiAl3 颗粒能够

有效地促进铝熔体的非均匀形核，从而使材料内部的晶

粒得到细化、晶界得到增多，因此在受力时能更有效地

承受位错运动，从而提高了材料的显微硬度[13-15]。 

2.3  拉伸性能 

图 8 为不同 B4C 添加量复合材料的抗拉强度柱状

图。如图 8 所示，未添加强化颗粒的 LMD 成形 AA7075 
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图 7  不同 B4C 添加量的(Ti+B4C)/AA7075 复合材料的显微

硬度  

Fig.7  Microhardness of (Ti+B4C)/AA7075 composites with 

different B4C additions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同 B4C 添加量的(Ti+B4C)/AA7075 复合材料的抗拉 

强度 

Fig.8  Tensile strength of (Ti+B4C)/AA7075 composites with 

different B4C additions 

 

铝合金试样的抗拉强度仅为 200.05 MPa。同时，由图

8 可以看出，在添加了 5%纯钛粉（质量分数）和 3% B4C

后，材料的抗拉强度达到了最大值 336.93 MPa，比未

添加增强相时增长了 68.4%。但是之后随着 B4C 含量的

增加，复合材料的抗拉强度呈现出下降趋势。当 B4C 的

质量分数达到 10%时，试样的抗拉强度为 226.27 MPa，

降低了 110.65 MPa。这是由于随着添加的 B4C 颗粒含

量增加，导致试样内部单位体积内 B4C 颗粒增多，使

得铝合金基体对外力的有效承载面积减小。与此同时，

由于 B4C 与铝基体的界面数增加，所以在受到外力作

用时裂纹在 B4C 与铝基体的界面处萌生与扩展的几率

增加，最终导致试样的抗拉性能下降。 

图 9 为经过抗拉强度检测后的试样。图 10 为试样

的拉伸断口 SEM 形貌，结合两者可以发现复合材料的

断裂形式为脆性断裂。如图 10a～10c 所示，随着 B4C

添加量的增加，拉伸断口上出现的气孔数量在不断减

少。这是由于陶瓷颗粒对激光的吸收率较高，因此随

着 B4C 添加量的增加，复合粉末对激光的吸收率得到

提高，进而提高了熔池温度，使得熔池内铝合金粉末

熔化的更加充分，内部气体也有更充足的时间逸出，

于是试样内部的气孔数量减少，这在一定程度上提升

了材料的性能[16]。但是，由于 B4C 粒径过大且难以被

激光熔化，随着复合材料内 B4C 添加量的增加，其在

试样内部变得越发难以分散，单位体积内存在大量大

粒径 B4C 颗粒。因此，试样在拉伸运动过程中更加容

易出现应力集中的现象，难以抵御外界传递来的位错

运动，反而导致试样抗拉强度降低[17]。 

2.4  摩擦磨损 

图 11 为添加不同 B4C 含量时的(Ti+B4C)/AA7075

复合材料的摩擦系数和磨损体积。如图 11 所示，随着

B4C 添加量从 3%增加 10%，复合材料的磨损过程变得 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  检测后的拉伸试样 

Fig.9  Tensile sample after testing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同 B4C 添加量试样拉伸断口形貌 

Fig.10  Tensile fracture morphologies of samples with different B4C additions: (a) 3%, (b) 5%, and (c) 10% 
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逐渐稳定，摩擦系数由 0.83 逐渐降低到 0.78。同时，

材料的磨损速率也随之降低，磨损的体积由 2.5 mm
3

降低到 0.7 mm
3。由此可见，随着 B4C 含量的增加

AA7075 铝合金的耐磨性能不断提高。 

图 12 为试样磨损表面的 SEM 形貌。从图 12a

中可以看到，当 B4C 含量为 3%时，试样表面磨损

严重，出现许多的凹坑，这些特征说明该试样的磨

损机制是黏着磨损。而当 B4C 含量达到 5%时，从

图 12b 中可以观察到试样磨损表面的凹坑基本消

失，但存在较为明显的浅坑以及沟槽，这是剥层磨

损的特征。最后如图 12c 所示，当 B4C 含量达到 10%

时，试样磨面上存在轻微的擦痕和沟槽以及 B4C 颗

粒被磨碎之后留下的少量磨屑和凹坑，片状剥落现

象几乎消失，表面质量得到进一步提升，变得更为

光滑，这是剥层磨损的特征。因此，对比图 12a～12c

可以发现，复合材料耐磨性能随着 B4C 含量的提高

而逐渐提高，磨损形式由黏着磨损转变为剥层磨   

损 [18]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 不同 B4C 含量试样的摩擦系数和磨损体积  

Fig.11  COF (a-c) and wear volume (d) of specimens with different B4C contents: (a) 3%, (b) 5%, and (c) 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同 B4C 含量试样的磨损微观组织形貌 

Fig.12  Wear morphologies of specimens with different B4C contents: (a) 3%, (b) 5%, and (c) 10% 

 

2.5  讨  论 

通过激光熔化沉积技术制备的 AA7075 铝合金

试样的综合力学性能与材料内部形成的晶粒大小

和添加的增强相质量分数、分布状态等密切相关，

(Ti+B4C)/AA7075 复合材料晶粒的成形机制如 13

所示。  

在没有添加粉末添加剂时，LMD 制备的 AA7075

铝合金试样极易出现气孔与裂纹缺陷[19]，这是由于其

在熔池冷却凝固过程中容易沿着温度梯度生成大量粗

大的柱状晶。同时，由于铝合金的传热系数较大，因

此在激光熔化沉积的过程中熔池会快速冷却使得内部

气体未能及时逸出导致凝固过程中生成大量气孔，进 
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图 13  (Ti+B4C)/AA7075 复合材料晶粒的成形机制 

Fig.13  Forming mechanisms of (Ti+B4C)/AA7075 composite grain  

 

而使得试样容易沿着柱状晶界或聚集的气孔缺陷被快

速凝固过程中产生的较大残余热应力所撕裂并产生裂

纹，如图 13a 所示。 

而在加入球形纯钛粉之后，钛元素与铝元素会在熔

池中原位反应生成细小的 TiAl3 结晶核心，该晶粒能够

在铝熔体凝固过程中起到非均质形核质点的作用，促使

试样内部的晶粒组织由粗大的柱状晶向细小的等轴晶

转变[20]。而对于相同体积的试样来说，内部晶粒尺寸

越小就意味着单位体积内存在更多的晶界，因此在变形

过程中能够更有效地阻挡位错运动，使得试样拥有更好

的强韧性能以及较高的硬度，如图 13b、13c 所示。 

最后如图 13d 所示，由于添加陶瓷颗粒可以提高

复合材料对激光的吸收率，因此加入 B4C 颗粒之后的

7075 铝合金粉末能够被激光熔化得更加充分，从而进

一步减少了试样内部的气孔。同时，部分 B4C 颗粒被

熔化后填充进铝合金的晶界之间，使得晶粒之间的结

合变得更为紧密，从而进一步的细化晶粒[21-23]。最后，

由于 B4C 颗粒本身具有高硬度高耐磨等特性，因此在

填充入晶界的大尺寸 B4C 颗粒以及众多等轴晶的共同

作用下，单位面积内试样在产生塑性变形时的表面阻

力变得更大，因此在受到应力时产生的塑性变形减小，

复合材料的硬度和耐磨性能都得到提高。 

3  结  论 

1）同时添加球形纯钛粉以及 B4C 陶瓷颗粒可以

有效地抑制 AA7075 铝合金在 LMD 成型过程中出现

的气孔与开裂问题。 

2）随着 B4C 含量的增加，试样的抗拉强度不断减

小，显微硬度变化不大。当 B4C 的质量分数为 3%时，

复合材料的平均显微硬度（HV0.2）以及抗拉强度分别为

1388.17 MPa 和 336.93 MPa，比沉积态 7075 铝合金的

980.69 MPa 和 200.05 MPa 分别提高了 41.6%和 68.4%，

拉伸试样的断裂形式为脆性断裂。 

3）随着 B4C 含量的提高，复合材料的耐磨性能

得到逐步提高，同时磨损过程变得更加稳定，摩擦系

数由 0.83 降到 0.78，磨损体积由 2.5 mm
3 降低至    

0.7 mm
3。磨损形式由黏着磨损转变为剥层磨损。 
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Microstructure and Properties of (Ti+B4C)/AA7075 Composite Powder by Laser 

Melting Deposition 
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Abstract: The (Ti+B4C)/AA7075 composite powder with 5wt% spherical pure titanium powder and B4C ceramic particles (3wt%, 5wt%, 

10wt%) was prepared by high-energy ball grinding, and several groups of additive samples were prepared by laser melting depositio n 

(LMD) technology. The influence of titanium element and ceramic powder with different B 4C contents on the mechanical properties of the 

composites was studied. The results show that the addition of spherical pure titanium powder and B 4C ceramic particles can effectively 

overcomes the pores and cracking of AA7075 aluminum alloy during LMD molding process. When the mass fraction of B 4C is 3wt%, the 

average microhardness (HV0.2) and tensile strength of the composites are 1388.17 MPa and 336.93 MPa, respectively, which are 41.6% and 

68.4% higher than 980.69 MPa and 200.05 MPa of the deposited AA7075 aluminum alloy. Later, with the increase in B4C mass fraction 

from 3wt% to 10wt%, the tensile strength of the sample gradually decreases, but the wear resistance gradually increases, the average 

friction coefficient decreases from 0.83 to 0.78, and the wear form changes from adhesive wear to peeling wear.  

Key words: AA7075 aluminum alloy; particle enhancement; laser melting deposition; microstructure; mechanical property  
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