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０　 引言

目前的钢结构设计研究方向是多方面的ꎬ如
进一步提高耐蚀性、耐磨性、高温稳定性、吸能能

力等ꎮ 结构的轻量化设计关键在于增加强度和降

低密度ꎮ 通过在钢中添加轻质合金元素进行合金

化的方法可以有效地降低复合材料的密度ꎬ但同

时也引起材料强度的下降[１－７]ꎮ 在实际应用中ꎬ
需要用构件的尺寸来补偿这种固有刚度损失ꎬ轻
质合金的减重潜力也随之被减弱甚至完全抑制ꎮ
因此为了克服这种模量和密度之间的不利关系ꎬ
陶瓷颗粒增强钢基复合材料已经引起了广泛的关

注[８－１１]ꎮ 对于添加增强相的复合材料而言ꎬ增强

相的种类是至关重要的ꎮ 在复合材料的强化过程

中ꎬ应力从基体中传递到增强相上ꎬ如果基体和增

强相的界面结合比较差ꎬ那么在增强相承受载荷

之前ꎬ界面首先失效ꎬ成为复合材料断裂的地方ꎮ
目前作为钢基增强体的陶瓷颗粒主要有 ＷＣ、ＳｉＣ、
ＴｉＮ、ＴｉＢ２、ＴｉＣ 等ꎬＴｉＢ２具有高硬度、低密度、高熔

点的特点且具有良好的耐磨性和耐腐蚀性ꎬ是钢

基复合材料中最有效的增强材料之一[１２－１９]ꎮ ＴｉＢ２

作为一种增强相ꎬ与钢基体具有良好的润湿性和

稳定性[２０－２５]ꎬ基体与增强相之间的界面反应和黏

结良好ꎬ可以实现减重增强的目的ꎬ非常适合作为

钢基复合材料的增强体ꎮ

１　 国内外研究现状

１.１　 ＴｉＢ２增强钢基复合材料制备技术

１)粉末冶金

粉末冶金由于其固有的简单性ꎬ已成为生产

钢基复合材料的一种基本方法ꎮ 它包括粉末混
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合、冷压和传统烧结、热压ꎮ ＦＡＲＩＤ 等[２６] 利用

ＴｉＢ２－ＴｉＣ 作为增强相通过粉末冶金技术成功制备

了钢基复合材料ꎮ 在１ ４００ ℃ 条件下ꎬＴｉ、Ｃ、ＦｅＢ
粉末在钢基体中原位反应烧结制备了 ＴｉＢ２ －ＴｉＣ
增强材料ꎮ 在钢基体中发现呈六边形棱柱状的

ＴｉＢ２和球状 ＴｉＣꎬ增强体的晶粒尺寸分布范围

较宽ꎮ
２)真空感应熔炼

感应加热技术是指在真空条件下ꎬ利用电磁

感应加热的原理来熔炼金属ꎮ 真空感应炉中电流

以一定的频率通过环绕在金属炉料周围的电磁线

圈ꎬ并在金属炉料内部产生感应电动势使金属炉

料内部产生涡流ꎬ产生大量的热量来加热炉料ꎮ
ＢＡＲＯＮ 等[２７]将 ＴｉＯ、ＴｉＯ１.８３和 ＴｉＯ２与 Ａｌ 通过直接

添加和预混的方式添加到 Ｆｅ－Ｂ 熔体中ꎬ研究了

用铝原位还原钛氧化物从而原位制备 ＴｉＢ２增强钢

基复合材料的方法ꎮ 对铝预混 ＴｉＯ１.８３试验得到的

铸锭样品进行了相识别ꎬ结果显示 ＴｉＢ２(绿色)和
Ｆｅ２Ｂ (蓝色) 在铁素体 Ｆｅ (红色) 基体中随机

分布ꎮ
３)放电等离子体烧结

放电等离子烧结ꎬ简称 ＳＰＳꎬ是近年来发展起

来的一种新型的快速烧结技术ꎮ 该技术利用通常

放电加工所引起的烧结促进作用以及脉冲放电初

期粉体间产生的火花放电现象(瞬间产生高温等

离子体)所引起的烧结促进作用ꎬ通过瞬时高温场

实现致密化ꎮ ＬＩＵ 等[２８] 首先利用机械合金化的

方法制备了复合粉末ꎬ然后使用放电等离子烧结

方法制备了不同含量 ＴｉＢ２的 Ｆｅ－１５Ｃｒ－８Ａｌ－２０Ｍｎ
基复合材料ꎮ 放电等离子烧结的应用对复合材料

的微观结构产生了一定的影响ꎬ并形成了新的复

合 ＣｒＦｅＢ 型、Ｍｎ２Ｂ 型硼化物和Ｆｅ２ＡｌＣｒ相ꎮ
４)氩弧熔覆技术

氩弧热量集中ꎬ能量密度介于自由电弧和压

缩弧之间ꎬ而且一般实行手工操作ꎬ灵活性高ꎮ 采

用氩弧熔覆制备的涂层在加热冷却过程中无氧化

烧损现象ꎮ 氩弧熔覆技术同样可以有效地提高熔

覆材料的表面硬度ꎬ改善材料表面耐磨性ꎬ而且具

有投资和运行费用低、操作方便、结合牢固等优

点ꎮ 王振廷等[２９]采用氩弧熔铸技术ꎬ以 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｂ
和 Ｃ 粉为原料ꎬ原位合成 ＴｉＣ－ＴｉＢ２ / Ｆｅ 复合材料ꎮ
结果表明:复合材料由原位生成的 ＴｉＢ２和 ＴｉＣ 增

强颗粒相及 α－Ｆｅ 相组成ꎬ颗粒呈块状、板条状和

多边形ꎬ且颗粒结合得很紧密ꎮ 复合材料在室温

干滑动磨损条件下ꎬ该熔铸复合材料的耐磨性约

是 ＧＣｒ１５工具钢的 ６ 倍ꎮ
结合 ＴｉＢ２增强钢基复合材料的研究现状ꎬ目

前传统的制备技术主要包括粉末冶金、液相冶金

合成、自蔓延高温合成、放电等离子烧结、真空

感应熔炼、氩弧熔覆技术等ꎮ 这些传统的制备技

术在工艺参数合适的情况下可以实现陶瓷增强

钢基复合材料的致密烧结ꎬ但是针对复杂的结构

件或需定制的小批量产品ꎬ传统制备方法往往受

到成形模具制造的限制ꎮ 通过激光熔覆增材制

造的方式可以用来实现陶瓷增强钢铁基复合材

料的制备ꎬ与传统制备复合材料的方法相比ꎬ激
光熔覆增材制造技术优点集中在以下几个方

面[３０－３１] :产品的设计及制造周期缩小ꎬ更加适合

工业化生产ꎮ 对于形状较为复杂的构件ꎬ传统的

方法难以快速制造ꎬ而激光熔覆增材制造作为一

种柔性制造的手段ꎬ可以直接成形相对复杂的结

构件ꎬ需要的后处理步骤更少ꎮ 最重要的是激光

熔覆增材制造技术可以实现增强体体积分数、沉
积零件几何尺寸以及微观组织性能的自由设计ꎮ
１.２　 ＴｉＢ２增强钢基复合材料激光增材制造研究

现状

　 　 高能激光的相互作用导致材料的超快加热和

熔化ꎬ这不可避免地导致了材料在冷却过程中的

快速凝固ꎮ 激光增材制造工艺通常在熔池的固液

界面加热 /冷却ꎬ通过衬底热传导产生的淬火速率

足够快ꎬ可以产生快速凝固的微结构ꎮ 熔池内的

化学浓度或温度梯度可能会产生表面张力梯度和

由此产生的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流ꎬ这使得激光工艺快速

凝固的过程成为非平衡的凝固过程ꎮ 同时ꎬ激光

工艺的快速凝固具有晶体生长的动力学限制ꎬ通
常遵循最大热流方向ꎮ 上述两种机制在激光熔覆

增材制造的过程中同时存在ꎬ从而激光作用下

ＴｉＢ２增强钢基复合材料组织与传统制备方式有所

不同ꎬ进一步对复合材料性能产生影响ꎮ
１)ＴｉＢ２增强钢基复合材料激光增材制造组织

特征

ＳＡＬＭＡＮ 等[３２] 研究了添加微米级 ＴｉＢ２ 对激

光选择性激光熔炼法制备的 ＴｉＢ２ / ３１６ Ｌ 不锈钢组

织和力学性能的影响ꎮ 高冷却速率导致精细的胞

状微观结构和较细的亚晶粒ꎬ如图 １ 所示ꎮ ＴｉＢ２

导致显著的微观结构细化ꎮ 通过图 ２ 的 ＴＥＭ 研

究发现晶粒尺寸为 ３ ~ ５ μｍ 大小ꎻ亚晶粒和晶界

存在 Ｃｒ－Ｆｅ 相ꎮ 非晶 ＴｉＢ２粒子均匀分布在整个晶

粒中ꎬ其大小约为 ５０~１００ ｎｍꎮ
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图 １　 ３１６ Ｌ 基复合材料的胞状微观结构特征
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图 ２　 ＳＭＣ－２.５(２.５％ ＴｉＢ２) 复合材料的 ＴＥＭ 图像

ＡｌＭＡＮＧＯＵＲ 等[３３] 研究了纳米级增强体含

量对经选区激光熔化 ( ＳＬＭ) 处理 ＴｉＢ２ 增强的

３１６Ｌ 不锈钢微观组织演变和力学性能的影响ꎮ
常规的枝晶凝固特征在 ＳＬＭ 之后没有形成ꎬ相
反ꎬ由于次生枝晶臂生长不足ꎬ形成了定向的胞状

微观结构ꎬ可以观察到连续的、精细的环状结构ꎮ
此外由于“球化”效应ꎬＳＬＭ 过程中复合材料产生

大量的球状冶金缺陷ꎮ
ＨＵ 等[３４]采用选择性激光熔炼法制备了不同

质量分数 ＴｉＢ２(０ ~ ２.５ ｗｔ％)的 Ｓ１３６ 钢基复合材

料ꎮ 通过 ＴＥＭ 和 ＥＤＳ 分析ꎬ在 ０. ５ ｗｔ％ ＴｉＢ２ /
Ｓ１３６ 复合材料存在细小的等轴晶(图 ３)ꎮ ＴｉＢ２纳

米颗粒主要分布在晶界处且分布均匀ꎬ可以抑制

晶粒长大ꎬ提高力学性能ꎮ Ｓ１３６ 基体与 ＴｉＢ２纳米

颗粒之间出现了界面层ꎬ这也有利于提高综合力

学性能ꎬ特别是强度的提升ꎮ

����ON ����ON
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图 ３　 ＳＬＭ ０.５ ｗｔ％ ＴｉＢ２ / Ｓ１３６ 复合材料的

ＴＥＭ 图像和 ＥＤＳ 分析

ＷＥＮ 等[３５]研究了纳米 ＴｉＢ２含量对 ＳＬＭ Ｓ１３６
模具钢的微观结构演变和力学性能的影响ꎮ ＴｉＢ２

在边界中的含量高于晶粒中的含量ꎬＴｉＢ２沿晶界

沉积ꎬ同时发现晶界成为基体和 ＴｉＢ２金属－陶瓷

界面ꎮ ＴｉＢ２纳米颗粒不仅在晶界分布均匀ꎬ而且

在晶粒中分布均匀ꎮ 它会有效地阻碍晶粒在一定

温度下的生长以及在较高载荷下的位错滑移ꎮ
ＡｌＭＡＮＧＯＵＲ 等[３６] 研究了 ＴｉＢ２ 纳米颗粒增

强相对 ３１６ Ｌ 不锈钢基体组织和高温变形行为的

影响ꎮ 研究发现合金元素在边界处偏析ꎬ特别是

在较高浓度的 ＴｉＢ２下ꎮ ＴＥＭ 结果表明:在边界和

胞状结构内部观察到各种尺寸的纳米级 ＴｉＢ２ 颗

粒ꎮ 高的凝固速率导致 ＴｉＢ２ 晶粒生长时间的缩

短ꎬ在试样中发现了立方体状的颗粒ꎮ 复合材料

的强化是通过细小的 ＴｉＢ２颗粒沉淀强化实现ꎮ
２)力学强化机制

首先ꎬ随着晶粒尺寸的减小ꎬ晶界面积增大ꎬ
这意味着有更多的障碍可以阻止位错运动ꎬ迫使

位错在晶界附近纠缠和堆积ꎮ 其次ꎬ相邻的 ＴｉＢ２

纳米粒子之间的相互连接得到改善ꎬ同时基体的

晶界得到强化ꎮ 增强 /基体界面的强键合有效地

改善了载荷传递ꎬ从而提高了 ＴｉＢ２增强钢基复合

材料的屈服强度ꎮ 此外ꎬ由于 Ｏｒｏｗａｎ 环的形成ꎬ
增强材料沿晶界均匀分布ꎬ有效地抑制了塑性变

形过程中裂纹的扩展ꎬ提高了纳米复合材料的延

展性ꎮ 同时ꎬ合金元素在晶界处的沉淀也能阻碍

位错的发生ꎬ强化复合材料ꎮ

２　 结论与展望

１)ＴｉＢ２颗粒增强钢基复合材料由于其界面结

合强度较高从而带来良好的综合性能ꎬ已经受到

了广泛的关注ꎮ 在失效的过程中ꎬ增强体颗粒的

断裂是复合材料的主要损伤特征ꎬ因此ꎬ获得有利

的增强体形貌、尺寸、分布已成为复合材料工艺优

化的主要目标ꎮ 由于激光的快速凝固和强烈的对

流效应ꎬ通过激光熔覆制造的 ＴｉＢ２增强钢基复合

材料组织细化ꎬ表现出特殊的胞状微观结构ꎬ并且

ＴｉＢ２颗粒及合金元素在边界处偏析ꎮ 激光熔覆制

造的 ＴｉＢ２增强钢基复合材料的组织有效提升了力

学性能ꎬ其强化机制为弥散强化、晶界强化、细晶

强化ꎮ
２)ＴｉＢ２与基体之间存在界面且可以改善增强

体－基体冶金结合和力学性能ꎬ通过分子动力学模

拟、有限元模拟、实验分析测试手段相结合的方

式ꎬ可以弥补相关研究的空缺ꎬ阐明 ＴｉＢ２增强钢基

复合材料界面强化机制ꎮ 未来应继续探索钢基复

合材料的设计、制备和性能调控方法以实现更好

的性能和应用ꎮ 在厘清界面强化机制后ꎬ可以更

好地开发新的金属基复合材料ꎮ 例如ꎬ碳纳米管

增强金属基复合材料、石墨烯增强金属基复合材

料等具有很高的研究和应用价值ꎮ
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５　 结语

１)设计了研磨维修设备、截止阀模拟体和试

验台架ꎬ研究出高温气冷堆氦气截止阀维修的作

业参数和特征指标ꎮ
２)按照所述思路对阀门维修研磨后ꎬ经阀门

密封性测试ꎬ结果达到内漏标准ꎬ验证维修方

法可行ꎮ
３)所研制的维修设备可用于高温气冷堆氦气

截止阀密封面的维修ꎬ经试验证明效果良好ꎮ
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