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摘 要：以 Ti、Al、TiO2 和 Eu2O3 为起始原料，原位热压合成 Eu2O3 掺杂 Al2O3/TiAl复合材料。通过 DSC、XRD 

及 SEM分析，研究 Eu引入对合成 Al2O3/TiAl复合材料的微观结构和力学性能的影响。结果表明：体系在较低温 

度下烧结，其反应温度在 900℃前后，复合材料主要由 γ­TiAl、α2­Ti3Al、Al2O3 和 EuAlO3 组成；含 Eu相和 Al2O3 

颗粒主要分布在基体相晶界处，Eu2O3 的引入使基体及增强颗粒的晶粒细化，晶粒分布更均匀；当  Eu2O3 添加量 

为 0.01 mol时，复合材料的弯曲强度和断裂韧性最大，其值分别为 439 MPa和 9.13 MPa∙m 1/2 。 
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Abstract: Al2O3/TiAl composites were synthesized from the powder mixture of Ti, Al, TiO2, and Eu2O3, using the hot 
pressing reaction synthesis technique. The effect of the Eu2O3 doping on microstructures and mechanical properties of the 
Al2O3/TiAl  composites  was  analyzed  by  thermal  analysis  (DSC),  X­ray  diffractometry  (XRD),  scanning  electron 
microscopy  (SEM).  The  results  show  that  the  reaction  temperature  of  start  materials  is  about  900 ℃.  The  phases  of 
composites  consist  of γ­TiAl, α2­Ti3Al, Al2O3  and EuAlO3. The Eu containing phases and Al2O3  particles distribute  at 
grain boundary of the matrix. The grains of the composites are remarkably refined and the distribution of Al2O3 particles 
are more uniform and dispersed；When the Eu2O3 content is 0.01 mol, the flexural strength and fracture toughness reach 
the maximum values of 439 MPa and 9.13 MPa∙m 1/2 , respectively. 
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TiAl金属间化合物具有轻质、耐磨及耐高温等优 

良性能，使用温度可达到 700~1 000 ℃，在航空航天 

高温结构材料领域具有广阔的应用前景 [1−4] 。但室温 

塑性低，加工难度大的缺点限制了  TiAl 金属间化合 

物的应用。向基体材料中引入第二增强相(如 Al2O3 和 
TiC 等)是一种提高材料力学性能的方法 [5] 。稀土元素 

属表面活性类物质，容易在晶界和相界面上吸附偏 

聚，减少晶核与液体间的接触面积，填补界面上的缺 

陷，阻碍晶粒生长，增大形核率，细化晶粒，强化基 

体等 [6] 。在  TiAl 合金内添加稀土元素，容易形成细 

小、弥散分布的金属间化合物相，其具有良好的热稳 

定性，对 TiAl合金晶粒的细化效果明显，对晶界和晶 
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粒有强化作用。 

本文作者采用工艺程序简单的原位反应热压技 

术，以 Ti­Al­TiO2 为基础系统，以 Eu2O3 为添加剂， 

利用体系的铝热反应过程，在较低温度下合成了 
Al2O3/TiAl复合材料。 

1  实验 

实验采用  Ti 粉(粒度＜56  μm，纯度＞99%)，Al 
粉(粒度＜74 μm，纯度＞99%)，TiO2(粒度＜0.5 μm， 

纯度＞99%)和 Eu2O3(粒度＜30 μm，纯度＞99%)为原 

料。配料组成见表 1。 

表 1  复合材料的配料组成 

Table 1  Components of tested composites 

Sample 
No. 

n(Eu2O3)/ 
mol  Composition (mass fraction)/% 

a  —  48.17Ti­38.25Al­14.25TiO2 

b  0.005  47.91Ti­38.59Al­14.17TiO2­1.76Eu2O3 

c  0.01  47.65Ti­38.92Al­14.09TiO2­3.52Eu2O3 

d  0.02  47.13Ti­39.60Al­13.94TiO2­7.04Eu2O3 

e  0.03  46.61Ti­40.27Al­13.79TiO2­10.56Eu2O3 

不同配合料分别以乙醇为保护介质，采用湿法混 

料。球磨过程的各项参数分别如下：粉料、氧化铝球 

石和无水乙醇的质量比为 1:3:1，球磨机的转速为 800 
r/min，球磨时间为 1  h。球磨后的粉料进行干燥，过 

筛(筛孔直径为 75 μm)后，装入密封袋备用。将混合粉 

料装入内径为 12 mm的高强钢磨具中，并在 20 MPa 
的压力下预压。将所压制的圆片装入模型内，周围用 
Al2O3 包裹，将石磨纸作为隔垫物，压实，然后一并 

放入  ZT(Y)系列真空热压碳管炉中进行热压烧结。将 

烧结所得的试样在磨盘上打磨除去表面层，以备物理 

性能及其他性能测试使用。为了制备符合力学性能测 

试标准的样品，选用孔径为 30 mm的石墨模型，称取 
15 g混合粉料装入其中。装完后将石墨模型置入真空 

热压碳管炉内，采用真空热压烧结。烧结温度达到 
1 250 ℃，压力调节至 25 MPa，然后在此压力和温度 

条件下保温 2  h 后随炉自然冷却。合成的试样打磨去 

除表面层，以备性能测试用。 

采用 CRY−2P型差热分析系统，根据差热分析结 

果推断材料制备过程的反应机理和过程。 

以日本理学 D/max 2200PC型 X射线衍射仪测定 

烧成产物的物相组成。工作参数为 Cu Kα、40 kV、40 
mA，扫描速度为 8 (°)/min。采用 PHENOM扫描电镜 

观察材料的断口形貌。以 JED2200 Series能谱仪进行 

点扫描分析。烧成后的试样经切割、磨抛后，采用 
HRD−150维氏硬度仪测量材料的维氏硬度， 所用载荷 

为 9.8 N， 加载时间为 15 s， 每个硬度值为 5点平均值。 

采用  PT−1036PC 万能材料试验机进行材料的抗弯强 

度测试，试样尺寸为 25 mm×4 mm×3 mm，测试跨距 

为  20  mm, 加载速度为  5  mm/min。采用单边刃口法 
(SENB)测定其表观断裂韧性，3 点弯曲标准试样的尺 

寸为 b×w×l=3 mm×6 mm×30 mm， 利用 DK7725A−5 
型电火花数控线切割机切一深度 a=0.45 w (mm)、 宽度 

为 0.12 mm的切口，测试的跨距 S=30 mm，压头移动 

速度为 0.06 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  球磨粉体的差热分析 

通过 DSC分析对球磨后的粉体进行了差热分析。 

图 1 所示为反应体系球磨粉体的热分析结果。从图 1 
中可以看出，掺杂 Eu2O3 的复合粉体在高温下有明显 

的吸放热现象(本曲线中吸热峰为下)。 

图 1  反应体系的 DSC曲线 

Fig. 1  DSC pattern of reaction system 

从图 1中可以看出，在 400～1 200℃的范围内有 

一个吸热峰，对应温度为 660.7 ℃左右，在 710 ℃和 
890 ℃之间均有两个放热峰，随着温度继续升高，未 

发现有明显的吸放热现象，表明系统的反应温度在 
900 ℃前后，该体系材料能够在较低温度下达到致密 

化烧结，减少了基体的烧损。从 XRD测试可以看出，
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产物物相由主晶相 TiAl和 Ti3Al、 Al2O3 相和少量含稀 

土相组成，尚未发现单质 Al、Ti、过剩 TiO2、中间相 
TiAl3、REO以及 RE等物相，说明反应进行得比较彻 

底 [7] 。 

2.2  复合材料的物相组成 

图 2所示为掺杂不同量 Eu2O3 的粉体经 1  250 ℃ 

烧结保温 2 h试样的 XRD谱。 

图 2  不同 Eu2O3 掺杂量烧结试样的 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  composites  with  various  Eu2O3 

contents 

从图 2中可以看出：Ti­Al­TiO2 系统和掺 Eu系统 

的主晶相均由 TiAl、Ti3Al 和 Al2O3 相组成，掺 Eu 系 

统中还生成了 EuAlO第二增强相。 第二增强相的衍射 

峰强度与 Eu2O3 的添加量呈正比关系。 

2.3  复合材料的显微结构 

图 3所示为含 Eu 体系的断口形貌和 EDS 分析图 

谱。从图 3中可以看出，材料主要由暗色的 TiAl基体 

部分和亮色的增强相部分组成，亮色增强相分基体布 

在晶界处，起到阻碍基体长大、细化晶粒的作用 [8] 。 

图 4(a)和(b)所示分别为基础系统和掺杂 0.03  mol 
Eu2O3 试样经 1 250℃烧结保温 2 h 的断口微观形貌。 

可以发现，材料的断口主要由黑色基体和白色增 

强体部分组成，图 4(a)中，白色增强体团聚比较明显， 

存在较大的黑色基体区域；图 4(b)中反应物 Eu2O3 的 

引入使复合材料增强相粒子的分布情况也发生了变 

化，变成了弥散型分布。材料中生成的增强相承现连 

续、均匀的空间网络结构，网络结构之间包裹着的基 

体晶粒也变小，大大减弱了晶粒的团聚现象 [5] 。且断 

口表面高低不平，说明断裂时路径曲折，需要消耗更 

多的断裂能 [9−10] 。 

图 3  复合材料形貌和 EDS谱 

Fig.  3  Morphology  and  EDS  patterns  of  composites: 

(a) Morphology; (b) EDS pattern of point A; (c) EDS pattern of 

point B 

2.4 力学性能分析 

表 2 列出了复合材料室温力学性能。从表 2中可 

以看出， Eu的引入使复合材料的各项力学性能均得到 

改善，复合材料的维氏硬度随着  Eu 含量的增加而增 

大，掺杂 0.01  mol  Eu2O3 的复合材料的弯曲强度和断 

裂韧性最大，分别为 439.54 MPa和 9.13 MPa∙m 1/2 ，是 

未掺杂 Eu2O3 系统的 1.2倍和 1.18倍。
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图 4  不同 Eu2O3 含量复合材料的断口 SEM像 

Fig.  4  SEM  images  of  composites  with  various  Eu2O3 

contents: (a) Without Eu2O3; (b) 0.03 mol Eu2O3 

表 2  复合材料的室温力学性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  composites  at  room 

temperature 

Sample 
No. 

Hardness, 
HV 

Flexural 
strength/MPa 

Fracture 
toughness/(MPa∙m 1/2 ) 

a  343.25  352.89  7.74 

b  563.98  396.87  8.45 

c  682.13  439.54  9.13 

d  717.16  380.52  8.53 

e  869.26  387.38  8.17 

3  结论 

系统主要反应发生在 710~890℃之间，表明所有 

反应均能够较早进行，易于实现低温度致密化烧结， 

同时也减少了基体的烧损； 合成的产物主要由 γ­TiAl、 
α2­Ti3Al、Al2O3 和  EuAlO3 相组成，其中  Al2O3 和含 
Eu 相分布在基体交界处，起到细化基体的作用；Eu 
的引入使复合材料中晶粒的团聚现象减弱，掺杂 0.01 
mol Eu2O3 的复合材料的弯曲强度和断裂韧性最大， 分 

别为 439.54 MPa和 9.13 MPa∙m 1/2 。 
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