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工艺参数对激光定向能量沉积B4C/Ti6Al4V复合材料
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摘 要：为研究工艺参数（激光功率、扫描速度）对激光定向能量沉积 1vol% B4C/Ti6Al4V复合材料组织与力学性能的影

响，揭示不同工艺参数下组织与力学性能的关系，采用激光定向能量沉积技术制备了不同工艺参数的B4C/Ti6Al4V复合材

料。实验结果表明：外加的B4C颗粒发生部分溶解，复合材料的增强体由未溶B4C、TiB和TiC组成。随着激光功率的增加或

扫描速度的降低，未溶B4C的数量减少，原位生成的TiB和TiC数量增多，β-Ti的晶粒尺寸逐渐增大。复合材料的硬度随着

激光功率的升高从 382.6 HV0.5增加至 406.5 HV0.5，扫描速度降低时硬度也呈上升趋势。激光功率为 1200 W，扫描速度为   

500 mm/min时磨损率达到最低为 8.517×10–4 mm3·N–1·m–1。激光功率减小或者扫描速度增大时，抗拉强度增加，最高可达

1180.4±6.2 MPa。抗拉强度的提升可归因于晶粒细化的作用。
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1　引 言

钛合金，尤其是Ti6Al4V合金，具有高比强度、良好

的比刚度以及优越的抗氧化和耐腐蚀性能[1–2]，作为制造

机身、机翼和发动机叶片的重要材料在航空工业中得到

了广泛的应用[3]。然而Ti6Al4V合金在硬度和耐磨性方

面还有较大的提升空间，可以通过制备钛基复合材料

（TMCs）来改善其性能。 

B4C作为一种陶瓷材料，具有密度低、耐腐蚀、硬度

高的特点[4]，广泛应用于轻质装甲等领域[5]。在钛基复合

材料的研究中，由于B4C可以通过与钛的反应，在钛基复

合材料中同时引入TiB和TiC两种增强相[6]，因此B4C颗

粒被视为一种有效的增强体以提升钛合金的力学性能。

然而，陶瓷颗粒增强金属基复合材料由于陶瓷相的存在

导致材料硬度高、塑性低及加工硬化严重等，采用传统方

法难以成形加工复杂的结构件。激光定向能量沉积

（laser directed energy deposition, LDED）技术是通过对材

料进行逐层熔化、逐层沉积来制造零部件的一种送粉式

激光增材制造技术[7–8]，具有可实现复杂难加工零件近净

成形的优点，适合于钛基复合材料的制造。在激光定向

能量沉积的过程中，通过高能激光束将增强体和合金基

体粉末熔化并发生反应，可原位生成新的增强相，具有细

晶和第二相强化的效果[9]。因此，通过激光定向能量沉

积技术制备陶瓷颗粒增强钛基复合材料受到了广泛

关注。

近年来，研究人员以小尺寸的B4C粉末为原材料，通

过 LDED 方法制备了 (TiC+TiB)增强 TMCs。Pouzet 等

人[10]发现B4C（粒径为25~45 μm）的加入导致TiB晶须和

少量TiC颗粒的形成。张捷等人[11]在Ti6Al4V粉末中添

加尺寸约为 50 nm 的 B4C，通过 LDED 制备出了 (TiC+

TiB)/Ti6Al4V复合材料，相比较于Ti6Al4V，复合材料的

β-Ti晶粒得到了细化，晶粒尺寸由600 μm降低到50 μm。

Meng 等人[12]研究了不同 B4C（粒径为 50 nm）的添加量

（1wt%~5wt%）对复合材料拉伸性能的影响。试验结果

表明加入3wt% B4C后，抗拉强度从Ti6Al4V的1052 MPa

提高到了 1310 MPa。Ma等人[13]研究了工艺参数（激光

功率、扫描速度和送粉速率）对纳米级 B4C 增强的

0.3wt% B4C/Ti65 复合材料拉伸性能的影响。结果表明，

当激光功率为2000 W、扫描速度为240 mm/min、送粉速率

为7 g/min时，复合材料具有良好的抗拉强度（1201 MPa）和

延伸率（5.54%）。上述研究中的B4C粉末颗粒细小且完

全溶解，复合材料仅含有(TiB+TiC)增强相。虽然工艺参
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数对(TiB+TiC)增强钛基复合材料的影响已有研究，然而

不同工艺参数下，具有较大尺寸B4C颗粒增强的钛基复

合材料（内部含有未溶 B4C）的拉伸性能缺少研究。

Ogunlana等人[14]证明B4C/Ti6Al4V复合材料的硬度随着

激光功率的增大呈现先增大后减小再增大的趋势，未溶

B4C的存在会使复合材料的硬度波动偏大。上述分析表

明，虽然已经证明B4C的添加可以细化β-Ti晶粒，采取适

当的B4C添加量可以提升复合材料的硬度、耐磨和拉伸

性能。但对通过调整激光定向能量沉积工艺参数实现

B4C/Ti6Al4V复合材料（含有未溶B4C）显微组织和力学

性能调控的研究较少，不同工艺参数下，复合材料组织与

力学性能的关系还需深入研究。

本工作采用激光定向能量沉积技术制备不同工艺参

数（激光功率、扫描速度）下B4C 体积分数为 1%的B4C/

Ti6Al4V复合材料。研究工艺参数对复合材料显微组织

和力学性能的影响，揭示不同工艺参数下复合材料的显

微组织对其硬度、耐磨性和拉伸性能的影响机理。本研

究可为激光定向能量沉积钛基复合材料的工艺优化及力

学性能提高提供理论基础。

2　实  验

以粒径 45~75 μm的Ti6Al4V粉末和粒径 65~73 μm

的B4C粉末作为实验的原材料，通过球磨将 2种粉末均

匀混合，获得B4C体积分数为10%的混合粉末，粉末形貌

如图1所示。Ti6Al4V粉末呈现球形，B4C粉末呈现为不

规则颗粒状，Ti6Al4V粉末的化学成分见表1。试验用的

基板为10 mm厚的纯Ti板。

LDED设备系统主要由 4000 W IPG YSL-4000光纤

激光器、Infi-pro送粉器和用于控制激光头和同轴喷嘴运

动的KR 30 HA机械手组成。通过调节两个送粉桶（左

侧送粉桶输送复合粉末，右侧送粉桶输送Ti6Al4V粉末）

的转速使B4C粉末的体积分数为 1%。激光功率范围为

900~1500 W，扫描速度为 500~1000 mm/min。整个激光

定向能量沉积试验在充氩舱中进行。

复合材料成形后，采用电火花线切割机对试样进行

切割，得到沿 YOZ 方向不同工艺参数下 1vol% B4C/

Ti6Al4V 复合材料的组织观察试样。采用 60#~3000#水

砂纸打磨试样至光亮，然后用机械抛光的方法将打磨后

的试样抛光获得光滑表面。接着将抛光后的试样使用

Keller 试剂（95%H2O，2.5%HNO3，1.5%HCl，1.0%HF，体

积分数）腐蚀约15 s 使微观组织显现，最后用乙醇冲洗并

烘干试样。采用VHX-1000光学显微镜（OM）和Gemini 

SEM 360扫描电子显微镜（SEM）来表征宏观和微观结

构。采用HVS-1000A显微维氏硬度计对试样进行显微

硬度测试，载荷设置为 500 g，载荷保荷时间为 10 s。室

温摩擦磨损性能测试采用摩擦磨损试验机进行。对磨材

料为直径 5 mm的Si3N4陶瓷球，磨损载荷为 500 g，转速

为 400 r/min，测试时间为 30 min，摩擦半径为 3 mm。拉

伸测试采用电子万能材料试验机（Instron 5982）进行，拉

伸速率设置为 0.5 mm/min。B4C/Ti6Al4V复合材料试样

的磨损形貌和拉伸断口采用扫描电子显微镜进行观察。

3　结果与讨论

3.1　工艺参数对复合材料组织的影响

3.1.1　工艺参数对宏观组织的影响

扫描速度为750 mm/min时，不同激光功率下复合材

料的宏观组织如图2所示。激光功率为900和1200 W的

复合材料中均观察到残留的B4C颗粒，并且B4C颗粒的

大小（12~60 μm）比原粉末的小（65~73 μm），1500 W时宏

观组织中并未观察到明显的B4C颗粒，表明B4C在不同

激光功率参数下的激光定向能量沉积过程中都发生溶

解。在激光定向能量沉积的过程中，由于Ti6Al4V的熔

点仅为 1670 ℃[15]，熔池的温度可以使 Ti6Al4V 完全熔

化，B4C的熔点高达 2762.85 ℃[16]，又由于激光定向能量

沉积具有快速加热和较大的冷却速度的特点[17]，因此

B4C颗粒只能部分溶解，复合材料中存在未完全溶解（未

溶）的B4C。激光功率和扫描速度直接决定了输入到材

料中的线能量密度（E=P/V，P 为激光功率，V 为扫描速

度[18]）。当激光功率为 900 W时，能量密度较低，熔池处

于高温时间较短，熔池中B和C元素扩散的时间减少，因

此B4C的溶解程度较低。随着激光功率的不断升高，熔

池的能量密度不断增大，熔池处于高温时间较长，冷却速

a b c

100 μm100 μm100 μm

图1  Ti6Al4V粉末、B4C粉末和10vol% B4C/Ti6Al4V混合粉末的SEM照片

Fig.1  SEM images of Ti6Al4V powder (a), B4C powder (b), and 10vol% B4C/Ti6Al4V mixed powder (c)

•• 137



第 55 卷 稀有金属材料与工程

度较慢，为B4C的溶解和反应提供更长的时间。此外，更

高的激光功率增强了Marangoni对流，扩大了熔池[13]，促

进B和C原子在熔池内扩散，减少局部浓度梯度对B4C

溶解的抑制。因此B4C溶解程度随激光功率增加而升

高，复合材料中未溶B4C的数量逐渐减少。

图 3为激光功率为 1200 W时不同扫描速度下B4C/

Ti6Al4V复合材料的宏观组织。从图中可以看出在低扫

描速度下，复合材料中的未溶B4C数量较少。当扫描速

度提升至1000 mm/min时未溶B4C的数量明显增多。当

扫描速度较低时，输入到熔池中的能量密度较高，熔池的

温度较高。并且激光束与熔池之间的相互作用时间相对
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图2  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的金相照片

Fig.2  Macroscopic morphologies of B4C/Ti6Al4V composites under different laser powers: (a, d) 900 W; (b, e) 1200 W; (c, f) 1500 W
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图3  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的金相照片

Fig.3  Macroscopic morphologies of B4C/Ti6Al4V composites under different scanning speeds: (a, d) 500 mm/min; (b, e) 750 mm/min; 

(c, f) 1000 mm/min

表1  Ti6Al4V粉末的化学成分

Table 1  Chemical composition of Ti6Al4V powder (wt%)

Al

6.18

V

4.16

Fe

0.11

C

0.013

O

0.113

N

0.009

H

0.0027

Ti

Bal.
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较长，熔池寿命延长，B4C与熔融钛的接触时间增加，促

进溶解和反应。此外，扫描速度影响熔池内的温度梯度

和流动模式。强烈的Marangoni对流促进熔融钛与B4C

的混合，加速B4C的溶解。随着扫描速度的升高，熔池内

的温度降低、冷却速度加快， B4C颗粒没有足够的时间与

熔池中的金属相互作用。此外，熔池存在时间减少，B和

C元素没有足够的时间扩散，局部B和C浓度饱和，抑制

B4C 的进一步溶解。所以当扫描速度为 1000 mm/min

时，复合材料中未溶B4C的数量较多。

3.1.2　工艺参数对微观组织的影响

扫描速度为750 mm/min时，不同激光功率下复合材

料的微观组织如图 4所示。B4C通过溶解的形式使C和

B元素扩散进入基体中，并与Ti发生反应分别生成原位

TiC和TiB[6]。等轴或近等轴TiC增强相以及晶须状或块

状 TiB增强相在复合材料内部原位形成。已有研究证

明，由于TiB具有B27型晶体结构，沿[010]方向的生长速

度快于其他方向，因此TiB易于生成晶须状或棱柱状[19]。

TiC的晶体结构为NaCl型，晶体各方向的生长速度一致，

易于生成等轴状的结构[20]。并且，随着激光功率的升高，

β-Ti的晶粒尺寸逐渐升高。激光功率越高，熔池内的热

输入越大，晶粒长大的趋势越大。因此，激光功率为900 W   

时，β-Ti的晶粒尺寸最小。除此以外，激光功率越大，原

位生成的TiB和TiC增强相越多。由上述宏观组织的分

析可知，激光功率越大溶解的B4C数量越多，固溶到基体

中的B和C元素越多，并且，有更多的B和C元素与Ti元

素反应，原位生成更多的TiC和TiB。由图 4d~4f可知，

随着激光功率的增大，未溶B4C界面扩散程度越大，未溶

B4C与基体结合更好。

激光功率为 1200 W 时，不同扫描速度下 B4C/

Ti6Al4V 复合材料的微观组织如图 5 所示。随着扫描

速度的升高，β-Ti 的晶粒尺寸逐渐降低。扫描速度达

到 1000 mm/min 时 β-Ti 晶粒尺寸大幅度降低并且等轴

化。扫描速度越快，激光与熔池作用的时间越短，晶

粒长大的时间越短，因此随着扫描速度的加快，β-Ti的

晶粒尺寸逐渐降低。此外，扫描速度越小，原位生成

的 TiC 和 TiB 越多。由上述宏观组织的分析可知，扫

描速度越小溶解的 B4C 数量越多，所以原位生成得

TiC和TiB越多。

3.2　工艺参数对复合材料性能的影响

3.2.1　工艺参数对硬度的影响

图 6为不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的硬

度测试结果。由于B4C的硬度非常高，约为29.1 GPa[21]，

因此测试的压痕位置应尽可能远离样品中未溶的B4C。

本试验的显微硬度结果反映了Ti6Al4V基体与原位生成

的TiC和TiB相结合的硬度值。随着激光功率的不断增

加，复合材料的硬度值有轻微的上升趋势，从382.6 HV0.5

增加至 406.5 HV0.5。由于激光功率越高，溶解的B4C越

多，固溶进入基体中的B和C元素也越多，因此固溶强化

的效果越显著。并且根据之前的研究，原位生成的TiC

（19.955 GPa）和TiB（19.007 GPa）增强相的纳米硬度值[22]

明显高于Ti6Al4V基体（4.83 GPa）[23]。高激光功率下原

位生成的TiC和TiB增强相较多，因此显微硬度测试时

压头打在增强相上的概率也增多。所以随着激光功率的

升高复合材料的显微硬度呈现上升的趋势。

图 7为不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的硬

度测试结果。随着扫描速度的增加，复合材料的硬度值

逐渐降低，从 412.2 HV0.5降低至 381.5 HV0.5。由上述分

析可知，扫描速度越快，固溶到Ti基体中的C和B元素越
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图4  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的微观组织

Fig.4  Microstructures of B4C/Ti6Al4V composites under different laser powers: (a, d) 900 W; (b, e) 1200 W; (c, f) 1500 W
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少，所以固溶强化的作用降低。并且扫描速度越慢，原位

生成的TiB和TiC越多。这 2种因素最终导致复合材料

的硬度随着扫描速度的增大而降低。

3.2.2　工艺参数对摩擦磨损性能的影响

不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的摩擦系数

（COF）曲线如图8所示。从图8可以看出不同激光功率下摩

擦系数曲线比较接近，这表明当扫描速度为750 mm/min

时，本试验选取的3个激光功率下，复合材料的摩擦行为

表现出一定的相似性。结合表2对复合材料的摩擦磨损

性能进一步分析。尽管摩擦系数的变化并不显著，但当

激光功率从900 W升高到1500 W时，磨损失重和磨损率皆

呈现下降的趋势，磨损率从10.409×10–4 mm3·N–1·m–1下降到

8.637×10–4 mm3·N–1·m–1，下降了 17%。由于激光功率

越高，材料的硬度越高。当显微硬度较高时，可以有效抵

抗基体的塑性变形和磨损产生的剪切应力，从而导致耐

磨球难以压入试样表面，进而提高材料的耐磨性能[24]。

除此以外，激光功率较高时，复合材料原位生成的TiB和

TiC 较多，TiC 和 TiB 属于硬质相，具有一定的耐磨性。

虽然B4C硬度较高具有一定的耐磨性，但是在不同激光

功率下，未溶B4C数量差距不大，对摩擦性能的影响有
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图5  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的微观组织

Fig.5  Microstructures of B4C/Ti6Al4V composites under different scanning speeds: (a, d) 500 mm/min; (b, e) 750 mm/min; (c, f) 1000 mm/min

图7  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的硬度

Fig.7  Microhardness of B4C/Ti6Al4V composites under different 

scanning speeds

图8  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的摩擦系数曲线

Fig.8  COFs of B4C/Ti6Al4V composites under different laser powers

图6  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的硬度

Fig.6  Microhardness of B4C/Ti6Al4V composites under different 

laser powers
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限。因此随着激光功率的升高，材料的摩擦磨损性能逐

渐提升。

为了进一步研究不同激光功率下复合材料的磨损

行为，对不同激光功率下的磨损形貌进行观察，如图 9

所示。从图中可以看出在 3个工艺参数下都有犁沟的

出现，属于磨粒磨损的典型特征。激光功率为 900 W

时，犁沟的深度较深并且数量较多，这表明材料耐磨性

能最差。虽然激光功率为 900 W时，磨损形貌中存在未

溶的B4C，并且未溶的B4C对复合材料的基体起到了保

护的作用。但是此工艺下B4C的体积分数仅为1%，未溶

B4C的数量有限，这对于复合材料整体耐磨性能的提高

有限。激光功率增加到 1200和 1500 W时，复合材料的

犁沟深度变浅，因此复合材料的耐磨性提高。

图10为不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的摩

擦系数曲线，结合表3可以看出随着扫描速度的提升，平

均摩擦系数从 0.243 增加到 0.264。当扫描速度从      

500 mm/min提升到1000 mm/min时，磨损失重和磨损率

皆呈现升高的趋势，磨损率从 8.517×10–4 mm3·N–1·m–1升

高到9.915×10–4 mm3·N–1·m–1，升高了16.4%。当扫描速度

提升时材料的硬度逐渐下降，并且原位生成的TiB和TiC

增强相减少。因此随着扫描速度的升高，材料的摩擦磨

损性能逐渐降低。

不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的磨损形貌

如图11所示。从图中可以看出不同扫描速度下，复合材

料的磨损形貌中存在着大量的碎屑和犁沟，因此磨损机

制均为磨粒磨损。扫描速度为1000 mm/min时复合材料

中存在未溶的B4C。未溶B4C保护了基体，并没有形成

较大的犁沟。随着扫描速度的升高，犁沟的数量增多深

度变深。这也证明随着扫描速度的升高，材料的摩擦磨

损性能逐渐降低。

3.2.3　工艺参数对拉伸性能的影响

图12为不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的拉

伸应力-应变曲线，结合表 4中的拉伸性能测试结果可

表2  不同激光功率下复合材料的磨损测试结果

Table 2  Wear test results of composites under different laser 

powers

Laser 

power/W

900

1200

1500

Average 

COF

0.247

0.251

0.246

Wear mass 

loss/mg

6.925

6.425

5.900

Wear rate/

×10–4 mm3·N–1·m–1

10.409

9.686

8.637
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图9  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料摩擦磨损形貌

Fig.9  Wear morphologies of B4C/Ti6Al4V composites under different laser powers: (a, d) 900 W; (b, e) 1200 W; (c, f) 1500 W

图10  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的摩擦系数曲线

Fig.10  COFs of B4C/Ti6Al4V composites under different scanning 

speeds
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知，随着激光功率的逐步增加，复合材料的抗拉强度呈现

出下降的趋势，从1173.1±1.6 MPa下降至1130.9±0.7 MPa。

然而复合材料的延伸率随着激光功率的升高呈现升高的

趋势，从 1.7%±0.6%提升至 5.2%±0.9%。由上述分析可

知，随着激光功率的升高，材料的β-Ti晶粒逐渐变粗。细

晶强化的机制是晶界对位错运动的阻碍作用[15]。大量的

晶界阻碍了两个相邻晶粒之间的位错运动和滑移传递，

有助于强度的提高。因此随着激光功率的升高，材

料的抗拉强度逐渐降低。然而激光功率为900 W的复合

材料虽然具有最高的抗拉强度，但是延伸率也较低。激

光功率为900 W时，未溶B4C的数量较多，尺寸较大。未

溶颗粒容易造成界面应力集中[25]，导致未溶B4C与基体

界面开裂。在拉伸过程中，裂纹起源于界面，然后向基体

中扩展导致复合材料断裂[26]。因此未溶B4C越多对塑性

越有负面影响。此外由图 4微观组织分析可知，高功率

时，界面结合更好，不容易发生界面开裂。因此，激光功

率越高复合材料塑性越好。

为了进一步分析不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合

材料的断裂机制，对复合材料的拉伸断口进行分析，如图

13所示。不同激光功率下复合材料的拉伸断口皆由少

量韧窝和撕裂棱组成。这表明不同工艺参数下，复合材

料的断裂机制皆为韧性断裂与脆性断裂的混合断裂。当

激光功率为900和1200 W时断口中存在未溶的B4C。当

激光功率为900 W时，未溶B4C发生脱落，这证明激光功

率较低时未溶B4C与基体的结合较差，因此复合材料的

塑性较低。在激光功率为 1200 W的断口中虽然发现未

溶B4C与基体结合处出现了一些间隙，但是没有发现脱

落的B4C，这证明激光功率为1200 W时，B4C与基体的结

合要比激光功率为900 W时好。因此激光功率从900 W

升高到 1200 W 时材料的塑性变高。同时激光功率为

1500 W的拉伸断口中韧窝数量最多，这也证明激光功率

表3  不同扫描速度下复合材料的磨损测试结果

Table 3  Wear test results of composites under different scanning 

speeds

Scanning 

speed/

mm·min–1

500

750

1000

Average COF

0.243

0.251

0.264

Wear mass 

loss/mg

5.825

6.425

6.450

Wear rate/

×10–4 mm3·N–1·m–1

8.517

9.686

9.915
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图11  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料摩擦磨损形貌

Fig.11  Wear morphologies of B4C/Ti6Al4V composites under different scanning speeds: (a, d) 500 mm/min; (b, e) 750 mm/min;           

(c, f) 1000 mm/min

图12  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料的应力-应变曲线

Fig.12  Stress-strain curves of B4C/Ti6Al4V composites under 

different laser powers
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为1500 W时复合材料的塑性最好。

激光功率为 1200 W 时，不同扫描速度下 B4C/

Ti6Al4V复合材料的拉伸应力-应变曲线如图14所示，结

合表 5进行分析。随着扫描速度的逐步增加，复合材料

的抗拉强度呈现出上升的趋势，从 1144.8±4.2 MPa增加

至1180.4±6.2 MPa。复合材料的延伸率随着扫描速度的

升高，从 3.4%±0.6%提升至 4.6%±0.4%。由上述分析可

知，随着扫描速度的升高，材料的 β-Ti晶粒逐渐变细，从

而起到了细晶强化的作用，会导致材料抗拉强度升高[27]。

此外，由于晶界可以吸收和分散应力，阻碍裂纹的扩

展[28]。细小的晶粒增加了晶界的数量，从而更有效地阻

止裂纹的扩展，这对塑性的提高有促进作用。然而扫描

速度越快未溶B4C的数量逐渐变多，复合材料中产生的

应力集中效果越大[25]。因此，扫描速度提高时复合材料

的塑性提高不明显。综上所述,激光功率为1200 W，扫描速

度为750 mm/min时，复合材料具有较好的综合力学性能。

激光功率为 1200 W 时，不同扫描速度下 B4C/

Ti6Al4V复合材料的拉伸断口如图15所示。不同扫描速

度下复合材料的拉伸断口皆由未溶B4C、少量韧窝和撕

裂棱组成。因此不同扫描速度下，复合材料的断裂机制

皆为韧性断裂与脆性断裂的混合断裂。虽然不同扫描速

度下，未溶B4C与基体结合处皆出现了间隙，但是拉伸断

口中没有发现脱落的B4C。
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图13  不同激光功率下B4C/Ti6Al4V复合材料拉伸断口微观组织

Fig.13  Tensile fractographs of B4C/Ti6Al4V composites under different laser powers: (a, d) 900 W; (b, e) 1200 W; (c, f) 1500 W

表4  不同激光功率下复合材料的抗拉强度和延伸率

Table 4  UTS and elongation values of composites under different 

laser powers

Laser power/W

900

1200

1500

UTS/MPa

1173.1±1.6

1164.3±3.8

1130.9±0.7

Elongation/%

1.7±0.6

4.0±0.1

5.2±0.9

图14  不同扫描速度下B4C/Ti6Al4V复合材料的应力-应变曲线

Fig.14  Stress-strain curves of B4C/Ti6Al4V composites under 

different scanning speeds

表5  不同扫描速度下复合材料的抗拉强度和延伸率

Table 5  UTS and elongation values of composites under different 

scanning speeds

Scanning speed/

mm·min–1

500

750

1000

UTS/MPa

1144.8±4.2

1164.3±3.8

1180.4±6.2

Elongation/%

3.4±0.6

4.0±0.1

4.6±0.4
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4　结  论 

1）B4C 在激光定向能量沉积过程中发生了部分溶

解，使复合材料中原位生成了TiB和TiC增强体。随着

激光功率的增加或者扫描速度的降低，复合材料的组织

中未溶B4C的数量减少，并且原位生成的TiB和TiC数量

增多，β-Ti的晶粒尺寸逐渐增大。

2）随着激光功率的增加，复合材料的硬度从382.6 HV0.5

增加至406.5 HV0.5，随着扫描速度的降低，从381.5 HV0.5增

加至412.2 HV0.5。这可归因于激光功率越高或者扫描速度

越低，C、B元素的固溶强化作用越强，以及原位生成的TiB

和TiC越多。复合材料的磨损率随着激光功率的上升，从

10.409×10–4 mm3·N–1·m–1下降至 8.637×10–4 mm3·N–1·m–1，

随着扫描速度的降低，从 9.915×10– 4 mm3·N–1·m–1下降至

8.517×10––4 mm3·N––1·m––1。这可归因于激光功率越高或者扫

描速度越低，复合材料的硬度值越高，并且原位生成的TiB

和TiC越多，对基体的保护作用越强。不同工艺参数下的

复合材料的磨损机制皆为磨粒磨损。

3）随着激光功率的增加，复合材料的抗拉强度从

1173.1±1.6 MPa 下降至 1130.9±0.7 MPa，延伸率从 1.7%

±0.6%提升至 5.2%±0.9%。随着扫描速度的增加，复合

材料的抗拉强度从 1144.8±4.2 MPa 增加至 1180.4±

6.2 MPa，延伸率从3.4%±0.6%提升至4.6%±0.4%。晶粒

细化是复合材料抗拉强度提升的主要原因。激光功率为

900 W 时，发生了未溶 B4C 的脱落，这使材料的塑性较

低。复合材料的断裂机制皆为韧性断裂与脆性断裂的混

合断裂。激光功率为 1200 W，扫描速度为 750 mm/min

时，复合材料具有较好的综合力学性能。
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Effect of Process Parameters on Microstructure and Properties of B4C/Ti6Al4V 

Composites Fabricated by Laser Directed Energy Deposition

Dou Wenhao1, Wang Jiandong1, Fan Mushi1, Zeng Yuzhou1, Dong Zemin1, Li Liqun2

(1. College of Materials Science and Chemical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

(2. State Key Laboratory of Precision Welding & Joining of Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Laser directed energy deposition technique was used to prepare 1vol% B4C/Ti6Al4V composites with varying process parameters to 

investigate the effects of process parameters (laser power and scanning speed) on the microstructure and mechanical properties of laser melting 

deposited B4C/Ti6Al4V composites and to uncover the relationship between the microstructure and mechanical properties of the composites under 

different process parameters. The results show that the reinforcement of the composites consists of undissolved B4C, TiB, and TiC since the 

additional B4C particles are partially dissolved. As the laser power rises or the scanning speed drops, the quantity of undissolved B4C diminishes. 

Simultaneously, the quantities of in-situ formed TiB and TiC increase, and the grain size of β-Ti gradually grows. As laser power increases, the 

hardness of composites rises from 382.6 HV0.5 to 406.5 HV0.5. As scanning speed decreases, the hardness of composites likewise rises. The wear 

rate achieves a minimum value of 8.517×10–4 mm3·N–1·m–1 when the laser power is 1200 W and the scanning speed is 500 mm/min. When the 

laser power drops or the scanning speed rises, the tensile strength rises, reaching a maximum value of 1180.4±6.2 MPa. The effect of grain 

refinement is responsible for the increase in tensile strength.

Key words: laser directed energy deposition; process parameter; composite; microstructure; mechanical property
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