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摘　 要:
 

为了探究激光选区熔化( Selective
 

laser
 

melting,
 

SLM)
 

Ti-12Mo-6Zr-2Fe( TMZF)
 

β 钛合金的腐蚀电化学行

为,采用纯 Mo 粉末和 Mo-Fe 中间合金合金粉两种不同的 Mo 元素添加形式分别组成混合粉末进行激光增材制造,研究

了中间合金粉末对 TMZF 合金试样组织与电化学性能的影响。 结合 X 射线衍射仪(XRD),金相显微镜(OM),扫描电子

显微镜(SEM)、能谱分析(EDS)及腐蚀电化学等材料表征手段对 SLM
 

TMZF 试样的物相分布、微观组织结构、元素分布

及耐腐蚀性能进行了对比分析。 结果表明,单质混粉制备的 SLM-β-1 试样与中间合金混粉制备的 SLM-β-2 试样的组

织中都含有大量的 β-Ti 组织,SLM-β-1 试样在 Bode 图中显示出更高的阻抗,Nyquist 图中 SLM-β-1 试样的容抗弧半径

要大于 SLM-β-2 试样,动电位极化曲线中 SLM-β-1 试样的钝化膜击破电位要高于 SLM-β-2 试样。 综合对比发现单

质混合粉末 SLM-β-1 试样的耐腐蚀性能要优于中间合金混合粉末 SLM-β-2 试样的耐腐蚀性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

electrochemical
 

corrosion
 

behavior
 

of
 

selective
 

laser
 

melting
 

(SLM)
 

Ti-12Mo-6Zr-2Fe
 

(TMZF)
 

β
 

titanium
 

alloy,
 

pure
 

Mo
 

powders
 

and
 

Mo-Fe
 

master
 

alloy
 

powders
 

were
 

used
 

to
 

form
 

mixed
 

powders
 

for
 

laser
 

additive
 

manufacturing.
 

The
 

effect
 

of
 

master
 

alloy
 

powders
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

electrochemical
 

properties
 

of
 

TMZF
 

alloy
 

sample
 

was
 

studied.
 

The
 

corrosion
 

electrochemical
 

properties
 

of
 

SLM
 

TMZF
 

samples
 

fabricated
 

via
 

the
 

two
 

different
 

mixed
 

powders
 

were
 

sys-

tematically
 

studied
 

and
 

compared.
 

Phase
 

composition,
 

microstructural
 

characteristics,
 

elements
 

distribution
 

and
 

corrosion
 

resist-

ance
 

of
 

the
 

SLM
 

TMZF
 

samples
 

were
 

investigated
 

using
   

XRD,
 

OM,
 

SEM,
 

EDS
 

and
 

electrochemical
 

corrosion
 

( EC).
 

Results
 

show
 

that
 

both
 

SLM-β-1
 

(prepared
 

by
 

mixing
 

a
 

variety
 

of
 

pure
 

metal
 

powders)
 

and
 

SLM-β-2
 

(prepared
 

by
 

mixing
 

intermetallic
 

compounds
 

powders)
 

samples
 

contain
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

β-Ti
 

microstructure.
 

SLM-β-1
 

sample
 

show
 

higher
 

impedance
 

in
 

Bode
 

plots.
 

The
 

capacitive
 

arc
 

radius
 

of
 

SLM-β-1
 

sample
 

is
  

larger
 

than
 

that
 

of
 

SLM-β-2
 

sample
 

in
 

Nyquist
 

plots.
 

The
 

breakdown
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potential
 

of
 

passive
 

film
 

of
 

SLM-β- 1
 

sample
 

in
 

potentiodynamic
 

polarization
 

curve
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

SLM-β- 2
 

sample.
 

Comprehensive
 

comparison
 

show
 

that
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

SLM-β-1
 

(prepared
 

by
 

mixing
 

a
 

variety
 

of
 

pure
 

metal
 

powders)
 

sample
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

SLM-β-2
 

( prepared
 

by
 

mixing
 

intermetallic
 

compounds
 

powders)
 

sample
 

under
 

different
 

mixed
 

powders.

Keywords:
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laser
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0　 引　 言

近年来,科学技术的进步促进了第四次工业

革命的蓬勃发展,主要以增材制造、大数据和人

工智能等先进技术为代表[1] 。 激光选区熔化技

术(Selective
 

laser
 

melting,
 

SLM)是新兴的一种金

属增材制造技术。 该技术是以三维数字模型文

件为数据源[2-5] ,使用高能激光束对粉末床逐层

进行选择性地熔化并凝固成形。 高能激光源熔

化得到的液体熔池迅速冷却, 冷却速度可达

103 ~ 105
 

K / s[6] ,形成了一个个凝固熔道,之后,
相邻激光熔道快速熔化并凝固,随后的层层之间

快速熔凝,最终得到近净成形零件。 由于其可生

产结构复杂零件的卓越能力,SLM 技术已应用于

各种制造领域,例如生物医学,航空航天和汽车

工业,显示了其在未来制造市场的潜力[7-10] 。
由于人口老龄化的加剧,关节置换手术在全

球范围内的需求量呈飞速增长态势。 据报道,全
世界每年大约有 80 万的患者需要进行初次关节

置换手术,且年增长率近 20%[11] 。 生物医用钛

合金由于其优越的生物相容性、优良的机械性能

以及接近人体皮质骨的低杨氏模量而具有广泛

的医学应用[12-15] 。 同时,最近在生物医学钛合金

方面的研究表明,新型 β 型钛合金[16-17]具有更好

的生物相容性和较低的应力屏蔽效应,因此被认

为能够比 Ti-6Al-4
 

V 合金更有效地促进骨愈合

和重塑[18-20] 。 近年来,有关 SLM
 

β 钛合金的研

究持续进行。 LUO 等[21] 采用 SLM 技术,通过调

整工艺参数,制备出相对密度为 96. 8% ~ 99. 2%
的 Ti-30Nb-5Ta-3Zr

 

( TNTZ)样品,研究了制备

样品的弹性模量、疲劳性能和加工精度。 研究表

明,所制备的 SLM
 

TNTZ 试样具有良好的生物相

容性、较低的弹性模量和较高的力学性能。 但其

屈服强度较低为 664
 

MPa,低于铸态 TNTZ 的

736
 

MPa。 YANG 等[22] 通过研究发现 SLM 制备

的 Ti-24Nb-4Zr-8Sn
 

( Ti2448)的极限抗拉强度

(UTS) 和均匀延伸率( UE) 与锻造相比同时提

高。 此外,还发现 SLM 制备样品的拉伸性能是各

向异性的,与熔池形状的不规则性密切相关。 但

对于其耐腐蚀性能并未研究。 LUO 等[23] 通过

SLM 技术制备了高强度塑性 β 型 ( Ti69. 71
 

Nb23. 72Zr4. 83Ta1. 74) 97Si3 ( 原 子 数 分 数%)
 

(TNZTS) 合金。 所制备的 TNZTS 合金表现出

978
 

MPa 的超高屈服强度,1010
 

MPa 的极限强度

和 10. 4%的大延伸率,屈服强度比传统锻造的

TNZT 合金高出约 55%。 ZHANG 等[24] 使用 SLM
技术制备了生物医用 β 钛合金 Ti - 24Nb - 4Zr -
8Sn 组件,包括髋臼杯样品。 研究发现样品的相

对密度随入射激光能量的增加而增加,并且在没

有任何后处理的情况下达到接近 99%的全密度

值。 但并未研究其在体液环境中的腐蚀行为。
综上所述,目前对于 SLM

 

β 钛合金的研究主

要集中在激光加工参数对于 β 钛合金微观结构

和力学性能的影响,且所采用的粉末都是合金

粉,而在采用混合粉末打印成形 β 钛合金以及对

其腐蚀性能的影响方面研究较少。 Ti - 12Mo -
6Zr-2Fe

 

( TMZF) 合金是一种亚稳态型 β 钛合

金,其具有强度高、弹性模量低、耐蚀性能及耐磨

损性能优良等特点,是一种理想的人造骨植入物

生物材料,且已经得到临床医用方面的许可[25] 。
但是使用 SLM 技术制备低成本、高性能且耐腐蚀

的 TMZF 合金并未得到较多研究,因此,文中研

究拟使用球磨工艺自制 TMZF 合金粉末原材料,
使用 SLM 技术对合金成分相同但不同混粉成分

配比的 TMZF 合金进行制备,并对其微观组织及

耐腐蚀性能进行系统性研究,探讨不同混粉种类

对 SLM
 

TMZF 合金试样的微观结构、物相分布及

耐腐蚀性能的影响。

1　 材料及方法

1. 1　 试样制备

所用纯 Ti 粉末(质量分数为 99. 9%)、纯 Mo
粉末(质量分数为 99. 9%)、质量分数为 99. 9%的
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纯 Fe 粉末(星尘科技有限公司,中国)均为球形

粉末。 为了防止 Zr 粉在球磨过程中发生爆炸,
研究中使用纯度为 99. 2%(质量分数)的 ZrFe 中

间合金粉末代替纯 Zr 粉进行球磨混粉。 另外,
由于 Mo 粉是一种熔点较高的难熔金属粉末,为
了探讨纯 Mo 粉的加入对制备 TMZF 亚稳态型 β
钛合金的影响,使用纯 Mo 粉及 MoFe 不规则合

金粉末(质量分数为 98. 3%) 分别进行混粉后

再使用 SLM 技术进行制备。 使用 MAXN 高精

密度电子天平按照质量比 Ti ∶ Mo ∶ Fe ∶ ZrFe = 40 ∶
6 ∶3 ∶1的比例配置 TMZF 粉末,其中使用 400

 

g 纯

Ti 粉,60
 

g 纯 Mo 粉,2. 5
 

g 纯 Fe 粉和 37. 5
 

g
 

ZrFe
粉,在研究中将采用这种比例所配粉末命名为

β-1。 使用天平按照质量比 Ti ∶ MoFe ∶ ZrFe = 37 ∶
10 ∶3的比例配置 TMZF 粉末,其中使用 370

 

g 纯

Ti 粉,100
 

g
 

MoFe 粉和 30
 

g
 

ZrFe 粉,将采用这种

比例所配粉末命名为 β - 2。 将所配粉末使用

QM-3SP4 型行星球磨机进行球磨混粉,球磨工

艺设置为转速 150
 

r / min,混粉时间 1
 

h。 图 1(a)
为 β-1 混合粉末的粒度分布情况和粉末元素分

布情况,图 1(b)为 β-2 混合粉末的分散分布情

况和粉末元素分布情况。

图 1　 β-1 和 β-2 混合粉末及原材料粉末的形貌、粒径分布及其制备的 TMZF 合金试样

Fig. 1　 Morphologies
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

β-1
 

and
 

β-2
 

mixed
 

powders
 

and
 

raw
 

material
 

powders
 

and
 

TMZF
 

alloy
 

sam-
ples

 

prepared

　 　 为保证铺粉效果,减少粉末流动性对 SLM
零件成形性能的影响,所选上述粉末的粒径以

10 ~ 50
 

μm 为宜。 图 1 ( c) 为通过 Mastersizer
 

3000 型激光衍射粉末粒度仪测得的研究中所用

粉末的粒度分布情况。 粉末的具体粒径数值如

表 1 所示。 SLM 激光扫描策略如图 2 所示,即
每层扫描后,下一层制备需旋转 67°。 使用 EOS

 

M290 增材制造系统在 Ti-6Al-4V 基板上进行

样品的制备。 对激光参数进行系统优化后,研
究的工艺参数设定如下:激光光斑为 100

 

μm,

激光功率为 230
 

W,层厚为 30
 

μm,扫描间距为

110
 

μm,扫描速度为 900
 

mm / s,对 SLM 样品进

行成形制备。 样品制备时向成形仓通入高纯度

氩气(质量分数为 99. 99%) ,并将氧含量保持

在 1000
 

ppm 以下,以避免 SLM 样品制备过程中

可能会出现的氧化现象。 图 1( d) 为使用 SLM
技术制备的用于组织观测和耐腐蚀测试的

TMZF 合金试样,将使用 β- 1 混合粉末制备的

SLM 试样命名为 SLM-β-1,将使用 β-2 混合粉

末制备的 SLM 试样命名为 SLM-β-2。
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表 1　 不同粉末的粒径分布值

Table
 

1　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

different
 

powders

Powder Dv(10)
 

/ μm Dv(50)
 

/ μm Dv(90)
 

/ μm
Pure

 

Ti 18. 8 28. 6 42. 1
Pure

 

Mo 17. 9 26. 7 38. 9
Pure

 

Fe 18. 0 27. 6 40. 2
ZrFe 7. 51 24. 4 41. 6
MoFe 6. 53 22. 4 51. 2

图 2　 在这项研究中使用的 SLM 扫描策略

Fig. 2　 SLM
 

scanning
 

strategy
 

utilized
 

in
 

this
 

study

1. 2　 材料表征

使用 Leica
 

DmirmMW550 型光学显微镜和带

有能谱仪系统的 Nova
 

nanoSEM430 型扫描电子

显微镜对 SLM
 

TMZF 样品的微观结构进行表征。
金相分析前,对所有样品用不同目数的 SiC 砂纸

进行打磨并抛光,然后在含有 100
 

mL 氢氟酸

(HF)、300
 

mL 硝酸( HNO3 )和 600
 

mL 水( H2O)
的腐蚀液中腐蚀 20

 

s。 使用 RIGAKU 公司产的

Smartlab
 

9kW 型高分辨 X 射线衍射仪对 SLM 样

品的物相组成进行分析,靶材为铜靶,扫描角度

为 30 ~ 80°,电压及电流为 40
 

kV 和 30
 

mA。

1. 3　 电化学性能

使用商用电化学工作站( CorrTest-CS350H)
 

通过三电极法测试 SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样

的腐蚀电化学性能,进行包括动电位极化曲线

(Potential
 

dynamic
 

polarization,
 

PDP)和电化学阻

抗 谱 ( Electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy,
 

EIS)的测量。 测试前,将 SLM
 

TMZF 试样加工成

10
 

mm×10
 

mm×6
 

mm 的试样后于其背面焊接一

条金属导线,将其冷镶嵌在一个 ϕ30
 

mm×20
 

mm
的环氧树脂柱中制成工作电极,对工作电极用不

同目数的 SiC 砂纸进行打磨并抛光,然后将其紧

密安装在有机玻璃圆筒状电解槽底部 ϕ = 10
 

mm
的水平孔口上。 对电极采用的铂片尺寸为

15
 

mm×15
 

mm×0. 1
 

mm,平行地置于工作电极上

方约 10
 

mm 处。 将 KCl 饱和甘汞电极( Saturated
 

calomel
 

electrode,
 

SCE)作为参比电极,腐蚀电解

液为模拟体液质量分数的 3. 5%
 

NaCl 溶液。 在

室温(约 25
 

℃ )下使用频率从 10
 

mHz~ 100
 

kHz,
固定振幅为 10

 

mV 的正弦信号进行 EIS 的测量。
然后在 - 1. 0 ~ 1. 5

 

V 的电位扫描范围内, 以

1
 

mV / s 的扫描速率进行 PDP 的测量。

2　 结果与讨论
 

2. 1　 物相组成

对不同混合粉末打印的 SLM
 

TMZF 合金试样

进行 XRD 物相测试,结果如图 3 所示。 由 XRD 衍

射图谱可知,SLM-β-1 与 SLM-β-2 试样的物相峰

位基本相同,主要由 α′-Ti 相、
 

β-Ti 相组成,可能有

少量的 FeTi 相和 Fe0. 54Mo0. 73 相生成。 其中 β-Ti
相峰位最高,表明在激光选区熔化过程中,SLM

 

TMZF 合金试样中形成了较多的 β-Ti 相。 进一步

验证了混合粉末 SLM 成形 TMZF 合金的可行性。

图 3　 SLM-β-1 与 SLM-β-2 试样的 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

patterns
 

of
 

the
 

SLM-β-1
 

and
 

SLM-β-2
 

samples

相对于标准 β-Ti 相峰位 ( 2θ = 38. 481°),
SLM-β-1 试样,SLM-β-2 的物相峰位均有偏移,
出现这样的结果,一方面是由于 SLM 制备过程中

熔池凝固速度极快,冷却后的试样中存在着大量

的热应力及组织应力,因此会导致组织晶格畸

变,进而导致峰位发生偏移。 另一方面则是由于

打印所用的粉末是混合粉末,在激光熔融过程中

合金化程度有限,可能有小半径杂质原子固溶于

所形成的合金组织中从而导致晶格畸变,进而使

得物相峰位偏移。
此外,由于极高的能量输入导致铁粉与钼粉
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在制 备 过 程 中 可 能 形 成 了 高 温 不 稳 定 相

Fe0. 54Mo0. 73,但激光熔凝速度极快,熔池存在

时间较短,因此制备过程中形成的不稳定相会存

在于室温组织中。 但由于形成的含量较少,在

XRD 图谱中只有 1 个峰位被检测到。 此外,根据

Fe-Ti 相图可知,在 1317 ~ 1530
 

℃ 时,Fe 与 Ti 较
易发生冶金反应生成少量的 FeTi 化合物。 因此,
在 XRD 图谱中可以检测到微量的 FeTi 化合物。
总之,在采用混合粉末制备 TMZF 合金时,由于

所用粉末不是完全的纯净粉末以及合金化程度

有限,导致了组织中存在一定的中间合金相和一

些峰位较低的杂质相。

2. 2　 微观组织

图 4 为 SLM-β- 1 试样的微观组织及主要

元素分布情况。 如图 4( a)所示,SLM-β-1 试样

组织中除了有 β-Ti 组织外,仍有较多细针状的

α′-Ti 组织。 由于激光熔凝冷速较快,针状 α′-Ti
相呈细长柱状晶连续生长。 如图 4( b)所示,采
用单质粉进行球磨的方式进行制备的 SLM-β-
1 试样组织元素分布较为均匀,并未发现较为

明显的偏析现象。 证明使用单质粉末混粉后进

行 SLM 制备是一种成本低廉、方式简单且易获

得 SLM
 

TMZF 亚 稳 态 型 β 钛 合 金 的 可 行 方

法。 但由于 Mo 粉熔点(2623
 

℃ )较高,且与 Ti
粉( 1668

 

℃ ) 、 Fe 粉 ( 1538
 

℃ ) 和 ZrFe 粉 ( 约

1600
 

℃ )熔点相差较大,因此使用单质粉混粉

后仍有较多难熔球形 Mo 粉分布在合金组织中,
如图 4( c) 、4( d)所示。 因此,引入中间合金采

用相同成分进行配比后制粉的方式则成为一种

可能成功的较好思路。

图 4　 SLM-β-1 试样的微观组织

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

SLM-β-1
 

sample

　 　 为了解决上述问题,得到更多更稳定的 β-Ti
相。 采用引入中间合金代替单质钼粉的方式,使
用 SLM 技术成功制备了 SLM

 

TMZF 合金, 即

SLM-β - 2 试样。 其微观组织如图 5 所示。 如

图 5(a)所示为 SLM-β-2 试样的金相组织,可以

清晰地看到有大量的 β-Ti 组织。 如图 5( b) 所

示,在放大倍数的 SEM 中可以看到颗粒状的 α′-

Ti 组织从 β-Ti 网篮组织边界处析出。 与 SLM-β
-1 试样组织相比,形成的网篮组织较为粗大。
通过 EDS 分析,即图 5( c)中的主要元素分布可

以看出,单质混粉后进行 SLM 制备导致的未熔球

状 Mo 粉粒子并不存在,但晶内与晶间元素分布

出现了偏析现象,出现这种现象的原因可能是由

于粉床中的 MoFe 粉和 ZrFe 粉是中间合金,在
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图 5　 SLM-β-2 试样的微观组织

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

SLM-β-2
 

samples

SLM 熔化过程中尽管有进一步的冶金反应发生,
但是由于凝固速度过快,导致 MoFe 和 ZrFe 来不

及熔融并形成新的无偏析 β-Ti 组织,因此元素出

现了较为明显的偏析现象。

2. 3　 不同成分混合粉末对 Ti12Mo6Zr2Fe 合金

电化学性能的影响

Randles 模型(R(QR))通常用于表征表面电

化学状态。 图 6 为 Randles 模型的等效电路,其
中 Rs 是溶液电阻,CPE 是常相位角元件,此处用

于表征钝化层的恒定相位元件,Rp 是钝化层的极

化电阻。 CPE 被广泛用于表征具有电容和电阻

特性的涂层或薄膜(例如,在这项研究工作中在

样品表面上形成的钝化层)的电化学行为。

图 6　 EIS 等效电路示意图

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

EIS

SLM-β- 1 和 SLM -β - 2 试样的 Bode 图如

图 7(a)所示。 在 103 ~ 105
 

Hz 的范围内,相角下

降至接近 0°, |Z |逼近于 Rs,这表明 Rs 主导了腐

蚀行为。 在 103
 

Hz ~ 1
 

Hz 的范围内,相位图一直

图 7 　 SLM
 

TMZF 合金试样在 3. 50%
 

NaCl 溶液中的

Bode 图和 Nyquist 图
Fig. 7　 Bode

 

plots
 

and
 

Nyquist
 

plots
 

of
 

the
 

SLM
 

TMZF
 

alloy
 

samples
 

in
 

3. 50%
 

NaCl
 

solution

增加直到达到最大相位角,然后转向一个平台阶

段,但是两条 | Z | 曲线却呈线性增加,这种现象通

常表明 CPE 占主导地位。 在 1
 

Hz ~ 10-2
 

Hz 的低

频范围内,两条 | Z | 曲线不断增加,其中 SLM-β-
1 试样显示出更高的阻抗,表明其耐腐蚀性相对
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较好。 表 2 列出了相应的阻抗谱拟合参数,其中

Rs 是溶液电阻,CPE 是常相位角元件,Rp 是钝化

层的极化电阻,np 为 CPE 系数,R(QR) 为 Ran-
dles 模型。 对于 SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样,所
有参数的相对误差均小于 10%。 这意味着 Ran-
dles 模型适用于 SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样。

表 2　 3. 50%
 

NaCl 溶液中 SLM
 

TMZF 合金试样电化学

阻抗谱拟合参数

Table
 

2　 Fitting
 

parameters
 

of
 

the
 

EIS
 

measurements
 

of
 

the
 

SLM
 

TMZF
 

alloy
 

samples
 

in
 

3. 50%
 

NaCl
 

solution

SLM-β-1 SLM-β-2
R(QR) R(QR)

Rs / (Ω·cm2 ) 16. 09
 

(0. 99%) 16. 77
 

(0. 45%)
CPE / (μS·snp·cm-2 ) 60. 06

 

(1. 07%) 31. 89
 

(0. 61%)
np(0. 5

 

<
 

np <
 

1) 0. 79
 

(0. 28%) 0. 86
 

(0. 13%)
Rp / (MΩ·cm2 ) 0. 05

 

(1. 86%) 0. 02
 

(0. 55%)

　 　 图 7( b)为 SLM-β-1 和 SLM -β- 2 试样在

3. 50%
 

NaCl 溶液中的 Nyquist 图。 如图 7 所示,
SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样的阻抗谱图都表现

出容抗弧特征,试样表面的氧化膜为单层结构。
在单一容抗弧的交流阻抗谱图中,容抗弧的半径

越大,说明合金表面转移电阻就越大,则表明其

耐腐蚀性越好。 由图 7(b)可以看出,SLM-β-1 试

样的半径明显要大于 SLM-β-2 合金试样,说明在

3. 50%
 

NaCl 溶液中 SLM-β-1 试样的耐腐蚀性要

优于 SLM-β-2 试样,出现这种情况的原因可能是

由于 SLM-β-2 试样中的网篮组织较为粗大,元素

在枝晶组织中和晶间组织的元素偏析较为明显,
因此导致其耐腐蚀性略微下降。

对 SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样以 1
 

mV / s 的

扫描速率在-1 ~ 1. 50
 

V 的范围内进行电位扫描,
获得了动电位极化曲线(PDP),如图 8 所示。 腐

蚀参数如表 3 所示,其中 Icorr 为腐蚀电流密度,
Ecorr 为腐蚀电位。 在-0. 75

 

V 到-0. 25
 

V 之间观

察到典型的极化行为,SLM-β-1 试样在-0. 51
 

V
时的极化电流密度最低约为 5. 59×10-3

 

μA·cm-2,
SLM-β-2 试样在-0. 45

 

V 时的极化电流密度最

低约为 9. 54 × 10-4
 

μA·cm-2。 当电位增加到

1. 5
 

V 时,SLM -β- 1 试样极化电流密度增加到

87. 8
 

μA·cm-2,SLM-β-2 试样极化电流密度增加

到 49. 70
 

μA·cm-2。 通过进行极化,钝化层被击

破,从而使样品被腐蚀,随着腐蚀反应明显加剧,

极化曲线出现电流峰。 此后,电流密度再次下

降,这主要是由于产生了新的钝化层。 如表 3 所

示,虽然 SLM-β-2 试样的 Icorr 要小于 SLM-β-1
试样的 Icorr,但由于 TMZF 试样表面存在钝化膜,
且根据极化曲线可知,SLM-β-1 试样的击破电位

要略高于 SLM - β - 2 试样的击破电位。 因此,
SLM-β-1 试样的耐腐蚀性相对较好。

图 8　 SLM
 

TMZF 合金试样在 3. 50%
 

NaCl 溶液中的动电

位极化曲线

Fig. 8 　 Potentialdynamic
 

polarization
 

curve
 

of
 

SLM
 

TMZF
 

alloy
 

samples
 

in
 

3. 50%
 

NaCl
 

solution

表 3　 PDP 中的腐蚀参数

Table
 

3　 Corrosion
 

parameters
 

obtained
 

from
 

the
 

PDP
 

meas-
urements

Sample Icorr /
 

(μA·cm-2 ) Ecorr
 / V

SLM-β-1 2. 36 -0. 51
SLM-β-2 0. 31 -0. 41

3　 结　 论

文中研究了不同混合粉末对 SLM
 

TMZF 成

形性、微观组织以及耐腐蚀性的影响,获得了较

好耐蚀性的 TMZF 合金,得到以下具体结论:
(1)

 

通过混粉以及 SLM 成功地制备了 SLM
 

TMZF 合金试样。 虽然采用了不同的混合粉末,
但 SLM-β-1 和 SLM-β-2 试样的物相组成基本

相同,主要由 α′-Ti 相和 β-Ti 相组成,还有少量的

FeTi 相和 Fe0. 54Mo0. 73 相。
(2)

 

SLM-β-1 试样组织中除了有 β-Ti 组织

外,仍有较多细针状的 α′-Ti 组织,针状 α′-Ti 相

呈细长柱状晶连续生长,且组织中含有未熔的

Mo 粉颗粒;SLM-β-2 试样组织中含有大量的 β-
Ti 组织以及颗粒状的 α′-Ti 组织,但晶内与晶间

元素分布出现了偏析现象。
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(3)
 

电化学性能中,SLM-β-1 试样在 Bode 图

中显示出更高的阻抗,Nyquist 图中 SLM-β-1 试样

的容抗弧半径要大于 SLM-β-2 试样的容抗弧半

径,动电位极化曲线中 SLM-β-1 试样的钝化膜击

破电位要高于 SLM-β-2 试样钝化膜击破电位。
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