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[ 摘要 ]  本文首先采用激光选区熔融技术（SLM）制得钛合金骨架结构，通过填充铝合金粉末/块体进行熔炼，制

得具有不同反应层厚度、不同晶体形态的钛– 铝复合结构材料。研究发现，熔炼过程使 Ti–6Al–4V 强化骨架与 Al–
Mg–Sr–Zr 合金基体界面间发生了明显的扩散反应，形成了致密的冶金结合，界面内析出相以 TiAl3、TiAl、TiAl2 及

Ti3Al5 为主，随着熔炼温度升高与保温时间延长，界面反应层厚度逐渐增大，经 800 ℃ –1 h 时保温，反应层厚度达到

600 μm，表明复合结构界面形成了强结合。分别对强化骨架、铝合金基体及反应界面进行弹性模量测试，发现反应层

弹性模量（1.2×1011 Pa）高于钛合金强化骨架（1.07×1011 Pa）和铝合金基体（7.1×1010 Pa）。研究结果为铝合金的

空间可调控强化提供了理论基础，有望克服传统材料的强韧性倒置关系。
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在航空航天、武器装备等领域，

铝合金作为一种较为成熟的轻质高

强合金材料，其使用量巨大，用量约

占飞行器净质量的 75%[1–2]。为了满

足航空航天领域日益严苛的使用条

件，开展铝基复合材料及超强韧铝合

金材料相关研究，成为目前亟需解决

的问题。传统方法制备铝基复合材

料存在增强相尺度、分布形态及连贯

性不可控等弊端，无法达到由 mm 到

nm 尺度的转变，以及由微观到宏观

的可调控增强。相比单纯的尺寸优

化和形状优化，拓扑优化骨架增强不

依赖于初始构型的选择，具有更高的

设计空间，是实现高性能、轻量化、多

功能创新结构的有效设计方法 [3]。利

用拓扑优化技术这一优点，设计以材

料结构一体化为核心的多尺度/多层 
级三维骨架结构优化增强铝合金体

系，为航空航天和高端装备领域的高

性能、轻量化结构制备提供了重要思

路。针对航空航天、武器装备等领域

对轻质、高强、高耐磨、耐高温铝基复

合材料零件高精度一体化制造的迫

切需求 [4]，建立“增材制造 – 熔炼复

合工艺”铝基复材组织与缺陷形成

机理及其控制方法 [5]，将实现高强度

铝基复合材料 /整体零件力学行为的

可调可控。

金属增材制造技术（AM）是一

种利用高功率密度激光或电子束将

金属粉末或丝材熔化，分层叠加成

赵　朔

　　讲师，博士，主要从事金属增材制

造与 3D 打印，先进材料设计与表征等

方面的研究。
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结构功能一体化精密复杂零件的制

备方法 [6–9]。利用该技术光斑小、成

形精度高等特点，可直接制得具有连

通结构的钛合金强化骨架结构，有

望实现整体构件的微 / 宏观强韧性

调控。Zhang 等 [10] 通过将熔融态纯

镁无压渗透到电子束选区熔化打印

的 Ti–6Al–4V 支架中，制得 3 种仿生

Mg–Ti 复合结构，研究发现仿生复合

材料随着裂纹的扩展，其扩展速率明

显下降，同时仿生结构诱导了一系列

外在增韧机制，包括裂纹偏转/扭转和

未开裂韧带桥接等；对 3 种结构力学

性能进行对比发现，交叉层状结构为

强韧性最优结构。张婷等 [11] 采用直

接激光沉积法（DLD）制备了工业纯

Ti（CP–Ti）与 TNTZO 合金复合的高

致密度、无裂纹 Ti/TNTZO 层状材料，

单向拉伸试验结果表明，Ti/TNTZO
层状梯度材料具有远高于母材（CP–
Ti 和 TNTZO）的屈服强度与抗拉强

度。相对比单一金属复合材料，空间

异质结构结合了不同材料的优点，兼

顾结构特点，在实现轻量化的同时，

能满足复杂和苛刻的使役条件和外

场交互要求。相较于陶瓷 – 金属复合

材料 [11]，金属 – 金属间则具有更好的

湿润性、更高的韧性及抗压能力，有

望提高金属基复合材料的综合性能。

目前，对于激光选区熔融技术（SLM）

与真空熔化烧结（VFS）技术在复合

结构制备中应用的报道较少。

本文采用 SLM 技术制备了 Ti– 
6Al–4V 合金骨架，采用 VSF 技术，利 
用铝合金熔体自身重力和毛细作用

填充钛合金骨架，使两种合金发生界

面反应，获得具有显著模量差异的复

合结构，实现从微观到宏观的强韧性

调控，同时研究钛 / 铝复合结构界面

显微组织演变、显微硬度变化及基

体 – 界面间组织演化规律。

1　试验及方法

1.1　试验材料

以 Ti–6Al–4V 粉末（粒度 15~53 
µm）和高强铝锭（Al–4.86%Mg–0.72% 
Sc–0.51% Zr–0.49%Mn，质量分数，尺

寸为 10 mm×10 mm×10 mm）及 Al–
Si–10Mg 粉末（粒径为 100~180 μm）

为原料，试验前将所有原料在真空

干燥箱中进行充分干燥处理以除去

水分。

1.2　 钛合金强化骨架制备及铝合金

基体熔炼工艺

1.2.1　Ti–6Al–4V 合金强化骨架制备

采用 BLT–S210 SLM 设备（西安

铂力特增材技术股份有限公司），如

图 1 所示，最大成形尺寸为 105 mm× 
105 mm×200 mm，利用 500 W 连续 
光纤激光发射器对钛合金属粉末直

接成形，具体工艺参数为激光功率

155 W、扫描速度 1200 mm/s、层厚度

0.03 mm 和扫描间距 0.09 mm。

1.2.2　真空熔化烧结铝合金基体

熔炼设备采用 RVST–6612G 型

高真空热处理炉，根据两种合金熔点

的差异确定最佳温度范围，调节试

验的升温时间、加热温度、保温时间

和保温温度，具体工艺流程如图 2 所

示。首先分别将 Al–Si–10Mg 粉末和

Al–Mg–Sc–Zr 块回填到漏斗型 Ti–
6Al–4V 强化结构中，骨架直径分别

为 1 mm 和 2 mm，放入真空热处理

炉中，在真空条件下熔炼铝块/铝粉， 
加热速率为 8 ℃/min，调节保温条

件分别为 600 ℃ –1 h、700 ℃ –1 h、
800 ℃ –1 h 和 800 ℃ –0.5 h，具体工

艺参数如表 1 所示。

1.3　 复合结构显微组织和纳米压痕

分析

1.3.1　显微组织分析

分别用 400 目、800 目、1000 目、 
2000 目磨砂纸及磨抛机对试样进行

抛光，采用试剂（10% HF+5% HNO3+ 
85% H2O，体积分数）对样品表面进

行刻蚀。利用 Olympus GX51 光学金

相显微镜观察 Ti–Al 复合结构的宏

图 1　BLT–S210 激光选区熔融成形设备

Fig.1　BLT–S210 selection laser melting and 
forming equipment

图 2　Al–Ti 复合结构制备工艺

Fig.2　Preparation process of Al–Ti composites
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观组织形貌。采用 Zeiss Sigma 300 
Oxford C-nano 扫描电子显微镜观察

Ti–6Al–4V/Al–Si–10Mg、Ti–6Al–4V/ 
Al–Mg–Sc–Zr 复合结构及界面组织

的演变情况。此外，利用扫描电子显

微镜 EDS 探头对基体及界面内析出

相进行微区成分分析。

1.3.2　纳米压痕分析

利用 Bruker 纳米压痕仪对不同 
区域分别至少 3 个数据点进行纳米 
压痕试验，在连续刚度测量模式下， 
选择Berkovich尖端（半径为 273 nm） 
的三面金刚石尖端进行压痕，在加载

速率为 40 μN/s 的条件下（最大载荷

为 6000 μN，保载 2 s）采集加载 /卸
载过程中的载荷 – 位移曲线。

2　分析与讨论

2.1　 Ti–6Al–4V/Al–Si–10Mg复合结 
构成形质量分析

根据Ti–6Al–4V和Al–Si–10Mg熔 
点间隙（分别为 1662 ℃和 463 ℃），

分别在 600 ℃ –1 h、700 ℃ –1 h、800 ℃ – 
1 h 的工艺参数下进行熔炼，真空熔

炼后的样品宏观形貌如图 3 所示，

可以看到经过 600 ℃ –1 h 真空熔炼

（图 3（a）和（d）），Al–Si–10Mg 粉末

并没有发生完全熔化，部分区域仅发

生烧结反应，在钛合金骨架周围分布

着大量孔洞与未熔融粉末。随着熔

炼温度升高（700 ℃时），Al–Si–10Mg
粉体发生了明显的向内收缩塌陷，说

明在该温度下铝合金粉末发生了充

分的熔化 – 凝固，靠近中心位置的钛

合金骨架无明显缺陷，形成了较为

致密的冶金结合，但在远离中心靠

近容器壁部分仍有较多大孔洞缺陷  
（图 3（b）和（e））。为了增强熔融

铝合金流动性，进一步提升熔炼温度

至 800 ℃，同时引入多根强化骨架  
（图 3（c）和（f）），发现强化骨架周

围出现明显反应层，但骨架内部由于

铝液充入质量较差，仍有部分孔洞缺

陷与裂纹。

为了进一步优化熔炼工艺，使

用块体 Al–Mg–Sc–Zr 合金作为待熔

基体，熔炼工艺分别为 700 ℃ –1 h、
800 ℃ –1 h、800 ℃ –0.5 h 的复合结

构宏观形貌如图 4 所示，研究发现， 
3 种工艺条件下熔炼的复合结构均

形成了致密的冶金结合，但反应层厚

度及形貌明显不同（图 5）。
2.2　 Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr复合

结构界面组织形貌

对复合结构的截面组织形貌进

行显微分析，结果如图 5（a）~（c）

所示。复合结构中较亮的白色圆

形区域为 Ti–6Al–4V 骨架，内部具

有 SLM 制造常见的小球形气孔；较

暗的灰色区域为铝合金，可以看出

Ti–6Al–4V 骨架尺寸基本不变，约

为 2 mm。此外，Ti–6Al–4V 骨架与

铝合金之间存在明显的粗糙界面反

应层，且反应层均可以分为两个不同

的反应区：球状连续区、板条状非连

续区。经 800 ℃ –1 h、800 ℃ –0.5 h
熔炼后，反应层内板条状尺寸约为

表 1　熔炼工艺参数（TC4/Al–Mg–Sc–Zr）
Table 1　Parameters of smelting process (TC4/Al–Mg–Sc–Zr)

样品 加热速率/（℃ /min） 加热温度/℃ 保温时间/min 冷却方法

1 8 600 60 随炉冷却

2 8 700 60 随炉冷却

3 8 800 60 随炉冷却

4 8 800 30 随炉冷却

图 3　Ti–6Al–4V/Al–Si–10Mg 复合结构形貌

Fig.3　Morphology of Ti–6Al–4V/Al–Si–10Mg composite structure

（a）600 ℃–1 h宏观形貌

（d）600 ℃–1 h截面形貌 （e）700 ℃–1 h截面形貌 （f）800 ℃–1 h截面形貌

（b）700 ℃–1 h宏观形貌 （c）800 ℃–1 h宏观形貌

Poor fusion Pore
Poor fusion

图 4　Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr 复合结构截面形貌

Fig.4　Cross-section morphology of Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr composite structure

（a）800 ℃–1 h （b）800 ℃–0.5 h （c）700 ℃–1 h
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100 µm；经 700 ℃ –1 h 熔炼后，反应

层内板条状尺寸约为 20 µm[12]。与

800 ℃ –1 h 相比，700 ℃ –1 h 更加接 
近铝合金熔点，700 ℃时界面存在

被新相包裹的 TC4 球状组织，分布

在波动界面附近的铝基体上。经

800 ℃ –1 h、800 ℃ –0.5 h、700 ℃ – 
1 h 熔炼后，界面反应层的厚度分别

为 600 μm、100 μm、50 μm，结 果 表

明，加热温度越高，保温时间越长，界

面反应层越厚。根据前期研究结果

可知 [13]，这是原子和空位能对扩散

速度和扩散距离作用的结果，这一

研究结果为调控异质合金扩散界面

提供了有利参考，其反应机制如图 6 
所示。图 5（d）~（f）为 3 种熔炼条 
件下界面反应层的组织形貌，可以观

察到靠近 Ti–6Al–4V 骨架的析出相

大多为尺寸较小的等轴晶和少量柱

状晶，随着距离的增加，析出相逐渐

变为粗大的板条状，结合微区成分分

析，可以确定各析出相的原子比。在

Ti–6Al–4V 骨架内部，少量白色 β 相

沿着暗色 α相界处分布，形成交织的

网篮组织。同时，在反应层的外侧，

靠近铝合金区域 Mn 与 Al 反应形成

大量具有块状或短棒状形态的近共

晶 Al6Mn 相（图 5（e）和（f）），该相

在晶界和枝晶界面之间沉淀，可有效

抑制合金的回复再结晶，有效增强合

金的热稳定性 [14]。

2.3　 复合结构界面相组成及反应机理

对于 Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr 复
合结构，扩散反应层的形成和生长是

典型的反应扩散模式，为了研究界面

相析出机理，对不同熔炼条件下，界

面内析出相进行 EDS 微区成分分析

（图 7~9、表 2），并对比相应打点位置

（P1~P12）与实际元素含量结果。研

图 5　Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr 复合结构形貌

Fig.5　Morphology of Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr composite structure

200 μm 200 μm 200 μm

600 μm
100 μm 50 μm

（a）800 ℃–1 h微观形貌 （b）800 ℃–0.5 h微观形貌 （c）700 ℃–1 h微观形貌
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图 6　Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr 复合结构界面扩散反应示意图

Fig.6　Schematic diagram of interfacial diffusion reaction of Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr composite structure
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图 7　800 ℃ –1 h 熔炼工艺下复合结构界面相组成

Fig.7　Interfacial phase composition of composite structure under 800 ℃ –1 h smelting process
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图 8　800 ℃ –0.5 h 熔炼工艺下复合结构界面相组成

Fig.8　Interfacial phase composition of composite structure under 800 ℃ –0.5 h smelting process
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究发现，靠近 TC4 区域为 TiAl 相；中 
间分布的可能为TiAl3和Ti3Al5；最外 
层为 TiAl2。说明在扩散初始阶段，铝

合金随着炉温升高至熔点以上而发

生熔化，Ti/Al 界面优先形成的初始

相为 TiAl3 相，与 TiAl、TiAl2 或 Ti3Al5 
相相比，该相易于形成且具有较低的

自由能 [15–16] 和动力学偏好 [17]。随着

保温的继续，Al 元素不断向 TC4 骨

架内部加速扩散，促使 TiAl3 析出相

逐渐分解，生成 TiAl 和 TiAl2 相。伴

随着相界面处浓度的变化，TiAl 和
TiAl2 极易形成低温稳定型Ti3Al5 相。

通过微区成分观察发现，Mg 元素在

高温条件下几乎全部挥发 [18]，而铝

合金中的 Zr 元素和 Sc 元素明显富

集在界面反应层的最外层，这与 Sc、
Zr 元素与 Ti、Al 元素结合能力的差

异有关。

对于不同熔炼温度，可以看出在

700 ℃、800 ℃熔炼条件下，各相组成

基本相同，说明在 Ti–Al 反应体系中，

原子扩散初期 Ti 和 Al 发生互扩散直

至固溶体 Al（Ti）和 Ti（Al）过饱和，

此时在 Ti/Al 界面局部区域沉淀析出

TiAl3 颗粒，界面处依次出现 Ti（Al）、
TiAl3、Al（Ti）各单相区，相界面处

产生浓度突变，各相内部出现 Al、Ti
元素的浓度梯度。Al 不断扩散至附

近的 Ti–6Al–4V 合金区域，当临近 
Ti/TiAl3 界面处的 Al 在 Ti 层中浓度

超过临界平衡浓度后，在界面处逐渐

析出 TiAl3 相，同样地，在 Ti 不断向

Al 层的扩散过程中实现 TiAl3 向 Al
层中的生长 [9]。结合早期孙逸铭等 [19]

的研究可知，对于钛合金和铝合金间

扩散反应生成的界面，温度和保温时

间是控制析出相生成的最关键条件，

少量的金属间化合物可以提高界面

的结合质量，而过厚的界面则会恶化

复合材料的力学性能。优化熔炼工

艺，调整界面微观结构是异质合金成

形的关键 [20–21]。

2.4　 Ti–6Al–4V/Al–Mg–Sc–Zr复合

结构微区强韧性分析

为了探究复合结构各部分在压

应力下的变形机制，对 700 ℃ –1 h
熔炼样品反应层附近区域进行纳米

压痕试验。图 10 为样品的纳米压

痕载荷 – 位移曲线，可以观察到各

个区域的加载曲线都是光滑的，且

均表现为弹性变形，同时根据曲线

卸载段可以计算出相应的弹性模量：

反应层为 1.2×1011 Pa，钛合金强化

骨架为 1.07×1011 Pa，铝合金基体为

7.1×1010 Pa。界面内析出相最大压

入深度为 150 nm ；Ti–6Al–4V 骨架

最大压入深度为 175 nm ；而铝合金

基体最大压入深度为 510 nm。结果

表明，复合结构界面内析出相硬度、

整体抗压强度明显高于铝基体，这是

由于 Ti–6Al–4V 骨架与基体之间的

连续性，以及界面处硬质金属间化合

图 9　700 ℃ –1 h 熔炼工艺下复合结构界面相组成

Fig.9　Interfacial phase composition of composite structure under 700 ℃ –1 h smelting process 

（a）700 ℃–1 h复合结构界面（图5（f）Ⅲ区域） （b）P10
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表 2　不同熔炼工艺下的界面内析出相成分（质量分数）

Table 2　Phase composition in the interface under different  

   smelting processes（mass fraction）               %

元素 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Ti 47.8 36.9 25.2 34.5 50.0 37.6 39.4 31.5 35.8 42.9 32.6 49.2

Al 48.0 60.0 72.3 62.2 46.3 57.4 55.7 62.8 61.7 53.3 61.7 46.4

Phase TiAl Ti3Al5 TiAl3 TiAl2 TiAl Ti3Al5 Ti3Al5 TiAl2 Ti3Al5 TiAl TiAl2 TiAl
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物的析出，提高了复合结构的界面结

合能力，更好地传递了应力，促进了

Ti–6Al–4V 骨架结构在复合结构中

的强化效果。

3　结论

（1）本文采用激光选区熔融

（SLM）技术与真空熔化烧结（VFS）
技术制备了 Ti–6Al–4V 合金骨架强

化铝基复合结构，结果表明强化结构

与基体间存在明显的粗糙界面反应

层，且随着加热温度升高，保温时间

延长，界面反应层厚度逐渐增大。

（2）纳米压痕试验结果表明，复

合结构界面内析出相硬度、整体抗压

强度明显高于强化骨架和铝合金基

体，说明 Ti–6Al–4V 骨架与基体之

间的连续性，界面处硬质金属间化合

物的析出，提高了复合结构界面的结

合能力，能够更好地传递应力，促进

Ti–6Al–4V 骨架结构在复合结构中

的强化效果。

（3）界面反应机制研究发现，

钛 – 铝复合结构在真空熔炼条件下

首先发生扩散反应，形成一定厚度的

反应区，靠近 Ti–6Al–4V 区域为 TiAl
相，中间分布的可能为 TiAl3 和 Ti3Al5

相，最外层为 TiAl2 相，界面内伴随着

溶质元素浓度的变化。研究结果表

明，采用合理的加热温度和保温时间

可以控制相的析出，提高界面结合质

量，优化复合材料的力学性能。
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Study on Preparation Process and Interface Microstructure of  
Titanium–Aluminum Composite Structure

ZHAO Shuo1, JIANG Xintong1, MA Yixin2, MO Lijiang3, REN Yuhang1,  
YANG Guang2, WANG Xiangming4
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3. Shenyang Rongchuang Precision Manufacturing Co., Shenyang 110168, China; 
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[ABSTRACT]  In this paper, the high-strength titanium alloy skeleton structure was prepared by laser selective melting 
(SLM). Titanium–aluminum composite with different thickness and crystal morphology was formed by smelting the filled 
aluminum powder/bulk. It was found that diffusion reaction occurred between the interface of Ti–6Al–4V strengthening 
skeleton and Al–Mg–Sr–Zr alloy matrix, forming a dense metallurgical bonding. The precipitated phases in the interface 
were mainly TiAl3, TiAl, TiAl2 and Ti3Al5. With the increase of smelting temperature and holding time, thickness of the 
interface reaction layer gradually increased, reaching 600 μm at 800 ℃–1 h, which proves strong bonding  of the composite 
structure interface. The elastic modulus of the reinforced skeleton, aluminum alloy matrix and reaction interface was 
analyzed. It was found that the elastic modulus of the reaction layer (1.2×1011 Pa) was higher than that of the titanium 
alloy reinforced skeleton (1.07×1011 Pa) and the aluminum alloy matrix (7.1×1010 Pa). The results provide theoretical 
basis for the spatial controllable strengthening of aluminum alloys, which is expected to overcome the inverse relationship 
between strength and toughness of traditional materials.
Keywords:  Additive manufacturing; Titanium–aluminum composite structures; Vacuum fusion sintering（VFS）; Interface 

microstructure control; Micro/macro strength and toughness regulation
（责编　晓月）


