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摘  要：采用选区激光熔化（SLM）工艺制备了 Ti6Al4V 合金，并研究了激光能量密度（LED）对其致密度、显微硬

度、压缩强度和塑性的影响。探究了 N2 浓度对钛基复合材料组织结构和力学性能的影响规律。结果表明：SLM 制备

Ti6Al4V 合金的最佳 LED 工艺窗口为 84.8~163.6 J/mm
3。在最佳 LED 窗口内，在不同 N2 浓度（3%、10%、30%, 体积

分数）工作气氛中，以气–液反应方式 SLM 制备了 TiN 为增强相的 Ti6Al4V 基复合材料。其中，3%的 N2 工作气氛中

SLM 成形的复合材料的强度和塑性同时得到提升，阐述了其强韧化机制。  
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增材制造，又称为 3D 打印，是将三维物体模型

数据导入增材制造设备，逐层成形制备三维实体的一

种先进制造方法
[1, 2]

。选区激光熔化（SLM）是增材

制造中一个重要的研究分支，在金属材料中具有广泛

的应用。SLM 通过激光扫描熔化金属粉末形成熔池，

然后快速冷却凝固，逐层成形。SLM 与传统材料制备

工艺相比，具有设计自由、近净成形、易加工复杂零

件等优点
[3,4]

。 

钛及其合金具有低密度、高比强度、耐腐蚀和良

好的生物相融性等优点
[5-7]

，被广泛应用于航天航空、

医疗器械等领域
[4, 8]

。因此，钛及其合金成为众多学者

的研究方向之一
[9-12]

。而 SLM 这种与传统工艺不同的

加工方式则给优化钛合金的性能提供了新的思路和实

验方法
[13-15]

。在最近的研究中，Chan 等人
[16]

利用 SLM

方法加工出 Ti6Al4V 植入体，并研究了其疲劳性能。

Facchini 团队
[17]

研究了不同工艺对 SLM 加工的

Ti6Al4V 合金延展性的影响。高芮宁等人[18]使用 SLM

制备了径向梯度多孔钛并对其进行了力学性能分析。

Bael 等人
[19]

使用 SLM 加工了不同几何结构的钛合金

骨架，并对其进行了比较和分析。这些研究表明 SLM

制造钛合金的潜力巨大。 

SLM 加工过程中，激光功率（P）、扫描速度（v）、

扫描行距（h）和铺粉层厚（d），这些工艺参数通过改

变激光能量密度（LED）来影响成形件的微观结构和

力学性能。研究发现，不合适的 LED 条件下，成形材

料存在孔洞和裂纹等缺陷
[20-22]

，力学性能表现较差，

无法满足工业应用要求。LED 与 P、v、h、d 的关系

通过式（1）表示
[23]

： 

LED=P/vhd                             （1） 

添加增强相是提升材料性能的一种常用方法
[24, 25]

。

然而，传统的增材制造复合材料方法仅通过机械搅拌

或球磨混合的方式实现增强相和基体的分散，很难达

到均匀分散的目的
[26]

，这将导致复合材料中出现增强

相团聚、界面结合强度较差等问题。而且，SLM 等增

材制造工艺通常需要粉末具有优异的流动性，添加增

强相粉末势必会降低其流动性。更重要的是，SLM 等

工艺需要采用一定尺寸范围的球形粉末，球磨或机械

搅拌混合的方式极易改变粉末的尺寸和球形度，这将

严重影响复合材料的成形质量和综合性能。 

根据研究发现
[27-29]

，钛材加工过程中通入反应气

氛，可通过气-液反应生成分散性较好的增强相
[30]

，可

改善材料表层的力学性能。例如，Abboud 等人
[31]

对

Ti6Al4V 合金激光表面气体氮化进行研究，获得了性

能增强的镀层。在最近的研究工作中，提出了采用激

光化学气相沉积(LCVD)与 SLM 相结合逐层成形三维

实体的新方法，以甲烷气体(CH4)和钛合金球形粉末为



·2152·                                         稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

原料，通过 CH4 气相扩散反应的方式 SLM 逐层成形

出了高均匀性纳米 TiC 增强钛基复合材料
[32]

，其强度

和韧性可同时提升；近期，在氮气（N2）与氩气（Ar）

的混合气氛中制备出 TiN 增强钛基复合材料，其硬度

和强度有明显提升
[26]

，但塑性降低，仅通过控制 N2

流量计浓度和通入时间来控制混合气体中 N2 的浓度，

导致 N2 浓度不稳定，而且 N2 浓度的具体数值不确定。 

本研究对 SLM 制备 Ti6Al4V 合金的最佳 LED 工

艺窗口进行了探究。在最佳 LED 工艺窗口内，保持

SLM 工艺参数一致，在不同 N2 浓度加工气氛中（3%、

10%、30%, 体积分数），通过气-液反应（N +Ti→TiN），

制备 TiN 增强的钛基复合材料。着重研究 N2 浓度对钛

基复合材料组织结构和力学性能的影响。 

1  实  验 

实验采用 Ti6Al4V 球形粉末，粒径≤45 μm（中

国科学院金属所提供），表 1 为粉末的主要成分。试验

使用 SLM 设备为中国科学院重庆绿色智能技术研究

院自研，最大功率为 200 W。表 2 为 SLM 工艺参数，

1~14 号样品为在纯 Ar（99.999%）气氛下制备的

Ti6Al4V 合金，15、16、17 号样品分别是在 3%、10%、

30% N2（99.999%）和 Ar 的混合气氛下（混合气由重

庆力拓气体有限公司配制）制备的 Ti6Al4V 基复合材

料。SLM 成形样品的尺寸为 8 mm×8 mm×6.5 mm，行

距为 110 μm，层厚为 50 μm。 

SLM 成形样品经过打磨、抛光过程，先使用超景

深显微镜（VHX-6000，Keyence，日本）观察样品形

貌，再分别使用密度测量仪(BR-120，百荣，中国)和

显微硬度仪 (Ahvd-1000XYZ，钜晶，中国)测试样品

的密度和硬度，每个样品测试 5 次取平均值。之后用

腐蚀液（体积比 HF:HNO3:H2O = 2:3:45）腐蚀样品表

面，采用扫描电子显微镜（SEM，JEOL，JSM-7800F，

日本）观察样品微观组织。使用 EDS 能谱仪（JSM- 

7800F）和 X 射线衍射仪 (XRD，X’Pert3 Pro.，Almelo，

荷兰，Cu Kα，λ=0.154 06 nm)检测样品成分和物相。最

后从样品中切割出直径为(3±0.2) mm，高为(6±0.3) mm

的圆柱（每个样品切割出 2 个小圆柱，圆柱的 2 个底

面平行于基板平面），采用万能材料试验机(BTM5105，

宝特 ， 中 国 ) 进行 压 缩 性能 测 试 ，测 试 速度 为      

0.05 mm/min。

 

表 1  球形 Ti6Al4V 粉末的化学成分和氧含量 

Table 1  Chemical composition and oxygen content of the spherical Ti6Al4V powder (ω/%) 

Al V Fe C O Ti 

5.8 4.1 0.3 0.1 0.13 Bal. 

 

表 2  SLM 过程中的工艺参数 

Table 2  Processing parameters of SLM 

Sample 
Power/ 

W 

Scanning speed/ 

mm·s
-1

 

Hatch spacing/ 

μm 

Layer thickness/ 

μm 

Laser energy density/ 

J·mm
-3

 

1 160 500 110 50 58.2 

2 140 400 110 50 63.6 

3 180 500 110 50 65.5 

4 160 400 110 50 72.7 

5 180 400 110 50 81.8 

6 140 300 110 50 84.8 

7 160 300 110 50 97.0 

8 180 300 110 50 109.1 

9 140 200 110 50 127.3 

10 160 200 110 50 145.5 

11 180 200 110 50 163.6 

12 120 100 110 50 218.2 

13 140 100 110 50 254.5 

14 160 100 110 50 290.9 

15 180 200 110 50 163.6 

16 180 200 110 50 163.6 

17 180 200 110 50 163.6 
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2  结果与分析 

2.1  纯 Ar 气氛下，不同 LED 对 Ti6Al4V 合金组织形

貌和力学性能的影响 

图 1 为部分 Ti6Al4V 钛合金样品经过打磨、抛光

后的表面微观形貌。LED 在 58.2~81.8 J/mm
3 窗口内的

样品中观察到形状不规则、体积较大的孔洞，以及较多

未完全熔化的粉末颗粒（图 1a、1b）。LED 较低时，粉

末熔融形成的金属熔池粘度高、流动性差，熔池较窄且

浅，熔池冷却凝固的时间较短，熔融状态的 Ti6Al4V

合金未完全溢满熔道之间间隙就已经凝固，使样品中留

下大体积、不规则的孔洞[33]。并且由于 LED 过低，部

分粉末未能完全熔化[34]。LED 由 58.2 J/mm
3 提升到

163.6 J/mm
3 的过程中，熔池的粘度降低、流动性更好，

熔池较深且宽，金属间结合性也更优，样品中的孔洞

和未熔化的粉末减少（见图 1c、1d）。而 LED 在

218.2~290.9 J/mm
3 的窗口内，样品的熔池温度高，气

体滞留在熔池中，冷却凝固后形成圆形的小气孔（图

1e、1f），降低了材料的性能，并且 LED 过高时，会

造成过量的热量累积，导致样品显微组织粗化，甚至

生成裂纹，降低材料性能。图 2 为 Ti6Al4V 钛合金的

致密度随 LED 的变化关系，致密度的变化与样品的孔

隙密切相关 [35]。由图可知，在 58.2~81.8 J/mm
3 和

218.2~290.9 J/mm
3 的 LED 窗口内，由于 LED 较低或

过高，样品致密度较低，与超景深显微镜下观察到孔

隙变化一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 LED 下部分样品打磨、抛光后的表面微观形貌 

Fig.1  Surface morphologies of some ground and polished samples with different LED: (a) 58.2 J/mm
3
, (b) 72.7 J/mm

3
, (c) 97 J/mm

3
,  

(d) 163.6 J/mm
3
, (e) 218.2 J/mm

3
, and (f) 290.9 J/mm

3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1~14 号 Ti6Al4V 钛合金样品的致密度随 LED 的变化 

Fig.2  Variations of relative density of the Ti6Al4V alloys 

(sample 1~14) with LED 

图 3 显示了 Ti6Al4V 合金的显微硬度与 LED 的关

系。LED 在 58.2~81.8 J/mm
3 的窗口内，材料结构中分

布着数量较多、体积较大，形状不规则孔洞和未完全

熔化的粉末[36]，并且冶金结合较差，导致材料硬度偏

低。随着 LED 的上升，材料中的孔洞和未完全熔化粉

末减少，并且 SLM 形成的熔池粘度降低、流动性增强，

冶金结合得到提升，使得样品的硬度也有了良好的表

现[36]。而 LED 在 218.2~254.5 J/mm
3 时，由于能量高、

穿透性好，样品局部发生重熔[37]，样品的硬度明显提

高。但当 LED 在 290.9 J/mm
3 时，熔池过热，为了释

放多余的热量，产生了严重的飞溅，在样品表面形成

凹痕或凸起，使下一层的铺粉、熔化继续受到 
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图 3  1~14 号 Ti6Al4V 钛合金样品显微硬度随 LED 的变化 

Fig.3  Variations of microhardness of the Ti6Al4V alloys 

(sample 1~14) with LED 

 

影响，而且过高的能量输入产生较大的温度梯度，熔

池表面产生相应的张力梯度和 Marangoni 现象[38]，同

时伴随着裂纹和高残余应力，降低了成形件的品质，

其硬度也随之降低。此外，Ti6Al4V 钛合金的极限强

度、屈服强度和塑性都随着 LED 先增大后减小，如图

4 所示，同样证明了合适的 LED 下可获得力学性能优

异的 SLM 成形件。 

图 5 为部分 Ti6Al4V 样品的压缩断裂形貌。由图

可知，材料的断裂形式为韧性断裂与准解理断裂的混

合断裂，LED 在 58.2~81.8 J/mm
3 和 218.2~290.9 J/mm

3
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti6Al4V 钛合金的极限强度、屈服强度和塑性随 LED 的

变化 

Fig.4  Ultimate strength, yield strength and plasticity of the 

Ti6Al4V alloys as functions of LED 

  

的窗口内，材料的韧窝所占面积较小、韧窝小而浅（图

5a、5d、5c、5f），表明材料的塑性较差。而在LED 在

84.8~163.6 J/mm
3的窗口内，材料的韧窝所占区域更

大、韧窝大而深（图5b、5e），表明其塑性更好，这与

图4中Ti6Al4V合金的塑性变化趋势相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  部分样品断裂面的 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of fracture surfaces of some samples with different LED: (a, d) LED=58.2 J/mm
3
, (b, e) LED=163.6 J/mm

3
,  

and (c, f) LED=290.9 J/mm
3
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通过对不同 LED 下制备的 Ti6Al4V 钛合金进行微

观形貌分析和力学性能研究，可知在 LED=58.2~   

81.8 J/mm
3 的范围内，粉末熔化形成的熔池粘度较高、

流动性较差、冶金结合较差，在这一 LED 窗口内制备

的样品，存在体积较大的不规则孔洞，和一些未完全熔

化的粉末颗粒，降低了样品的致密度和力学性能。当

LED 在 218.2~290.9 J/mm
3 时，能量输入过高，过烧现

象和飞溅现象严重，对流加剧导致相对较多的气体滞留

在样品中形成孔洞，同时伴随着裂纹和高残余应力，导

致材料成形质量和性能降低。而 LED 在 84.8~163.6 

J/mm
3 窗口内，出现孔洞和未完全熔融粉末的情况减

少，相对密度较高，材料的综合性能表现优异。 

2.2  不同 N2 浓度气氛下制备的钛基复合材料组织结

构与力学性能 

为了研究 SLM 制备的钛基复合材料组织结构与

力学性能与 N2 浓度的关系，分别在 3%、10%、30%

的 N2 气氛下 SLM 制备 Ti6Al4V 基复合材料。表 3 为

在相同工艺参数下，SLM 加工过程中使用的 N2 浓度

和 LED 数值，其中 0% N2 为纯 Ar 加工气氛。为了确

定样品的物相和成分变化，对样品进行 XRD 测试和

EDS 元素分析。图 6 为样品的 XRD 图谱。从图中可

以看出，在 N2 气氛下 SLM 成形的样品，晶格发生了

微小偏移，这归因于 N2 的裂解物 N 原子/离子与钛合

金熔池在高温下反应时，N 在 Ti 晶格的间隙固溶体导

致晶格轻微膨胀
[39]

。然而，TiN 含量较低，未能测出

其特征衍射峰。 

图 7 为不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形样品的 SEM

组织。从图 7 中观察到样品的组织以 α'马氏体为主，

纯 Ar 和 3% N2 气氛下制备的样品，α'马氏体呈细长的

针状。并且 3% N2 气氛下制备的样品，还观察到细小

的 TiN 晶粒（图 7f）。10% N2 气氛下制备的样品，马

氏体明显变粗，并且氮化物颗粒（图 7c、7g）尺寸增

大。30% N2 气氛下制备的样品，观察到大颗粒的氮化

物（图 7d、7h），并且马氏体粗化，与纯 Ar、3% N2、

10% N2 气氛下制备样品形貌有大的变化，说明了 SLM

过程中，N2 浓度会对钛基复合材料的微观组织产生影 

 

表 3  SLM 加工过程中 N2 浓度和 LED 数值 

Table 3  N2 concentrations and LED value in SLM process 

Sample 
Nitrogen content, 

φ/% 

Laser energy density/ 

J·mm
-3

 

11 0 163.6 

15 3 163.6 

16 10 163.6 

17 30 163.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形样品的 XRD 图谱 (插图为

(002)衍射峰的放大图) 

Fig.6  XRD patterns of the samples fabricated by SLM in 

different N2 concentrations atmospheres (the insets are 

enlarged views of the (002) diffraction peak) 

 

响，随着 N2 浓度的上升，氮化程度加深。在 SLM 过

程中，高温 Ti 熔池附近的 N2 裂解，为气–液反应

(N+Ti→TiN)提供了 N 原子/离子，Ti 熔池对气态 N 原

子有较强的亲和力，N 原子迅速在 Ti 熔池中扩散、反

应生成氮化物。并且由于熔池的对流作用，生成的氮

化物可以在熔池中连续移动，使增强相更加均匀地分

布[26, 40]。SLM 快速冷却过程中，氮化物从液相中析出

并长大为形状各异的第二相（如图 7f~7h、图 8a）。在

3% N2 气氛下，提供的 N 原子较少，生长的氮化物生

长到一定程度后，无法继续生长。因此样品中的氮化

物大都处于纳米尺度 (图 7b、7f)。随着 N2 浓度的增

加，气-液反应中 N2 提供的 N 原子增多，生成的氮化

物的尺寸明显增大。马氏体是 SLM 制备 Ti6Al4V 的

主要组织[41, 42]，从图 7 观察到，纯 Ar 和 3% N2 浓度

下 SLM 制备的样品，马氏体为细长的针状，而 30% N2

气氛下，样品中生成的氮化物降低了复合材料的马氏

体转变温度，导致 α-Ti 片层状晶粒的形成[41]，对样品

的力学性能产生影响，这将在之后进行讨论。 

图 8 为在 30% N2气氛下 SLM 成形样品的组织及EDS

能谱分析，进一步证明了样品中存在TiN 增强相。图8a、8b

分别为样品的SEM 组织及“Spectrum 1”区域的EDS 能谱。

可以看出，样品的N 和Ti 元素含量较高。图 8c~8f (对应图

8a)分别为Ti、N、Al、V EDS 元素面扫描，在析出物所在区

域，N 和Ti 元素富集，而Al 和V 元素含量极低，这证明了

TiN 的存在
[26]
。图8h为沿图8g Line 1 的EDS 元素线扫描。

由图可知，在EDS 检测方向上，经过大颗粒析出物的路径，

N 元素含量增加，再次证明在N2气氛下有氮化物生成。 
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图 7  不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形样品的 SEM 组织 

Fig.7  SEM microstructures of the samples fabricated by SLM in different N2 concentrations atmospheres: (a, e) sample 11,  

(b, f) sample 15, (c, g) sample 16, and (d, h) sample 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  30% N2 气氛下制备样品的 SEM 组织及 EDS 能谱分析 

Fig.8  SEM microstructures and EDS analysis results of the sample fabricated in 30% N2 atmosphere: (a) SEM image; (b) EDS of 

spectrum 1; EDS element mappings of Ti (c), N (d), Al (e) and V (f) corresponding to Fig.8a; (g) SEM microstructure (black 

arrow indicates the direction of EDS line-scan); (h) EDS element line scannings along Line 1 in Fig.8g 
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表 4 显示了不同 N2 浓度下 SLM 成形样品的致密

度和硬度。纯 Ar 和 3% N2 气氛中制备的样品致密度

相近，TiN 的密度高于 Ti6Al4V 合金，但 3% N2 气氛

下 SLM 成形样品的 TiN 含量较低，因此对样品密度

的提升较低。而 10%和 30% N2 气氛下制备的样品，

由于大颗粒氮化物增强相含量的增加，样品的致密度

理论上应该有大幅的提高，但大量氮化物的产生以及氮

化程度加深，导致样品脆化，并且出现裂纹、孔隙等缺

陷
[43]

，抵消了氮化物对样品密度的提高。图 9 为 30% 

N2 气氛中制备样品的微观形貌。从图 9a 中可以观察

到原位反应生成的氮化物发生团聚，并且其边缘有孔

洞产生。并且样品中局部区域有裂纹产生（图 9b），

导致其致密度降低。表 4 为样品的显微硬度，随着 N2

浓度的增加而增加，一方面，N 在 Ti 晶格中固溶度增

大；另一方面，样品中原位反应生成的 TiN 增强相含

量增加。由于原位反应生成的氮化物分散性好，而且

其硬度高于 Ti6Al4V 基体，通过弥散强化、固溶强化

和载荷传递强化，复合材料的显微硬度增大
[44]

。 

图 10 显示了不同 N2浓度气氛下 SLM 成形样品的

压缩应力-应变曲线。图 11 显示了样品的屈服强度、

极限强度和塑性随工作气氛中 N2 浓度的变化关系。与

纯 Ar 气氛下制备的 Ti6Al4V 合金相比，3% N2 气氛下

制备的 Ti6Al4V 基复合材料的屈服强度、极限强度和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  30% N2 气氛中制备的样品不同区域经过打磨、抛光后的

微观形貌  

Fig.9  Morphologies of different areas of the sample prepared in 

30% N2 atmosphere after polishing and grinding  

 

表 4  不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形样品的致密度和显微硬度 

Table 4  Relative density and hardness of the samples fabricated by SLM in different N2 concentrations atmospheres 

Nitrogen content, φ/% 0 3 10 30 

Relative density/% 99.82±0.06 99.84±0.04 99.73±0.03 99.72±0.02 

Microhardness, HV/×9.8 MPa 395.92±2.42 419.61±7.24 458.76±3.69 544.89±1.45 

 

塑性同时得到提升。主要有以下几点原因：首先，

原位反应生成的增强相可对 Ti 基体晶粒的生长起到

“钉扎”作用，可阻止其晶体长大，起到细晶强化

的作用；其次，气体分散性和扩散性好，气 -液反应

生成的氮化物析出相分散性好，可起到析出强化和

弥散强化的作用；再次，原位反应生成的增强相和

基体相界面干净、结合强度高，有利于载荷由基体

向增强相传递，可充分发挥增强相的强化效果。另

外，气体分子尺寸小，可生成纳米增强相。纳米相

的比表面积大，Orowan 强化机制的贡献极大程度增

加，因此，需要更大的外应力才能使位错越过纳米

增强相而继续滑移。  

此外，样品的屈服强度随着工作气氛中 N2 浓度的

增加而增大。这主要是由于原位反应生成的氮化物析

出相的强化作用和 N 的固溶强化作用。然而，当 N2

浓度较高时，10%和 30% N2 气氛下制备的复合材料的

塑性和极限强度逐渐降低。这主要是因为 N2 裂解提供

充足的 N 原子/离子，因此 Ti6Al4V 基体材料氮化程

度加深，并且有一些大颗粒的氮化物析出，造成样品

脆化，强度和塑性降低。 

图 12 显示了不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形的

Ti6Al4V 基复合材料的断口形貌。样品的断裂方式主

要以韧性断裂和准解理断裂为主，3% N2 下制备的样

品断裂面观察到大面积的韧窝，且韧窝大而深，体现

出样品具有良好的塑性。在 10% N2 下制备的样品断裂

面韧窝小而浅，30% N2 下制备的样品断裂面非常光

滑，表明样品的塑性极差。 
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图 10  不同 N2 浓度气氛下 SLM 成形样品的应力-应变曲线 

Fig.10  Stress-strain curves of the samples fabricated by SLM in 

different N2 concentrations atmospheres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  样品的极限强度、屈服强度和塑性随 N2 浓度的变化 

Fig.11  Ultimate strength, yield strength and plasticity of the  

samples as functions of N2 concentration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  15、16、17 号样品的断口 SEM 形貌 

Fig.12  Fracture SEM morphologies of sample 15 (a, d), 16 (b, e) and 17 (c, f) 

 

3  结  论 

1）在 SLM 成形 Ti6Al4V 合金的过程中，LED

在 58.2~81.8 J/mm
3 的窗口内，形成的熔池粘度较高、

流动性和冶金结合较差，成形后的样品有较多未完

全熔化的粉末颗粒和体积较大的不规则孔洞，造成

了 材 料 的 力 学 性 能 较 差 。 而 LED 在 218.2~     

290.9 J/mm
3 窗口内，SLM 过程中过烧现象和飞溅现

象严重，同时伴随着孔洞、裂纹和高残余应力，材

料的综合性能表现较差。LED 在 84.8~163.6 J/mm
3

窗口内，成形材料致密度高，无大量明显的缺陷，

材料的综合性能最好。  

2）SLM 工作气氛中 N2 浓度对 Ti6Al4V 钛基复合

材料的微观组织和力学性能具有重要的影响。在 3% 

N2 浓度下，复合材料组织中马氏体呈细长的针状，且

原位反应生成了纳米级的 TiN 增强相，而且部分 N 固

溶进入 Ti 晶格中。因此，复合材料的压缩屈服强度、

极限强度和塑性提升。而 N2 浓度在 10%以上时，复合

材料氮化程度加深，析出的氮化物尺寸增大，组织中

马氏体短而粗，虽然复合材料硬度和屈服强度增大，

但材料脆化，极限强度和塑性降低。 
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Microstructure and Mechanical Properties of In-Situ Laser Additive Manufactured 

TiN Reinforced Ti6Al4V Matrix Composites Based on Gas-Liquid Reaction 
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1,2
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1
, Zhang Kaiwang

2
, Wei Wenhou
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(1. Chongqing Key Laboratory of Additive Manufacturing Technology and Systems, Chongqing Institute of Gre en and Intelligent 

Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China) 

(2. School of Physics and Optoelectronics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 

Abstract: The Ti6Al4V alloys were fabricated by selective laser melting (SLM) technology. The effect of laser energy density (LED) on 

the relative density, microhardness, compression strength and plasticity of the Ti6Al4V alloys was studied. Effects of N2 concentration on 

microstructure and mechanical properties of the Ti6Al4V matrix composites were studied. The results show that the optimum LED 

processing window for SLM of Ti6Al4V alloys is in the range of 84.8~163.6 J/mm
3
. In the optimum LED window, the TiN reinforced 

Ti6Al4V matrix composites were fabricated by SLM in different N2 concentrations (3vol%, 10vol% and 30vol%) atmospheres based on 

gas-liquid reaction. The composite fabricated by SLM in 3vol% N2 atmosphere exhibits a good combination of high strength and high 

plasticity. The strengthening and toughening mechanisms were studied. 

Key words: selective laser melting; titanium matrix composites; laser energy density;  TiN; gas-liquid reaction 
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