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混杂增强钛基复合材料的微观组织及力学性能 
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(上海交通大学 金属基复合材料国家重点实验室，上海  200240) 

摘 要：采用原位自生的方法制备短纤维和颗粒增强体混杂增强的钛基复合材料，研究钛基复合材料的微观组织 

及力学性能的变化规律。结果表明：增强体的引入极大地细化钛基复合材料基体的微观组织，这主要是因为增强 

体在材料凝固以及冷却的过程中可以作为形核质点，提高材料的形核率；相比基体合金，钛基复合材料的室温拉 

伸强度大大提高，这主要归结于短纤维的承载强化以及颗粒增强体的承载和位错强化作用。 
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Abstract: Hybrid reinforced titanium matrix composites were synthesized by in situ method, and the microstructure and 
mechanical  properties  were  researched.  The  results  reveal  that  with  the  addition  of  reinforcements,  the  matrix 

microstructure is greatly refined. This is because that TiB and TiC reinforcements can act as nucleation sites during the 
cooling process of the composites. Compared with the matrix alloy, the tensile strength of titanium matrix composites is 

enhanced, which is attributed to the strengthening effects of the reinforcements. 
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钛合金是 20世纪 50 年代兴起的一种重要的结构 

金属，具有高的比强度以及优良的耐腐蚀性能。但是 

随着航空航天等行业的发展，工业界对高比强、耐磨 

以及耐高温材料的需求不断提升，钛合金的许多性能 

已经不能满足这些需求 [1−3] 。因此，许多学者将兴趣转 

移到钛基复合材料上，以开发出具有比钛合金更优良 

性能的材料。常用的钛基复合材料制备技术主要有以 

下几种：粉末冶金法、真空压力浸渍法、机械合金法 

以及原位自生法等 [4−7] 。其中，采用原位自生方法制备 

的钛基复合材料具有优良的界面性能，并且制备方法 

简单高效，成为当前的研究热点。钛基复合材料中常 

用的增强体主要有 TiB、 TiC以及稀土氧化物等。 TiB、 

TiC和钛合金在热力学上相似， 密度与钛合金的相近， 

泊松比相近，热膨胀系数和钛合金的相差 50%以下， 

因此很多学者都将其作为钛基复合料的增强体。将稀 

土元素添加到钛合金中具有以下作用：1)与钛合金中 

的氧反应，降低钛合金中的氧含量；2)生成稀土氧化 

物，可以承载应力，阻碍基体中的位错运动，从而起 

到强化作用 [8−10] 。但是，当前的许多研究都集中于单 

一增强体对材料的微观组织以及力学性能的影响，对 

混杂增强钛基复合材料的研究还不充分。因此，在本 

研究中，制备不同增强体强化的钛基复合材料，研究 

增强体对钛基复合材料的微观组织以及力学性能的影 

响。 
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1  实验 

钛基复合材料的熔炼在真空自耗电弧炉中进行， 

实验采用的主要原料如下：一级海绵钛 (纯度＞ 
99.5%)、分析纯 LaB6 粉末、B4C粉末、合金元素以及 

中间合金： AlMo (50%(质量分数)Mo)、 TiSn (65% Sn)、 
AlNb  (50% Nb)、Zr 以及 Si。按照比例计算出熔炼用 

钛基复合材料的配料，混合均匀后用压机压制成电极 

棒，将其在真空自耗电弧炉中熔炼三次，以保证化学 

成分的均匀性。基体合金的成分与  IMI834 钛合金相 

近。在钛基复合材料的熔炼过程中，发生以下两个原 

位自生反应： 

12Ti+3[O]+2LaB6=12TiB+La2O3  (1) 
5Ti + B4C=4TiB+TiC  (2) 

从而制备得到 TiB、 TiC以及 La2O3 强化的钛基复 

合材料。钛基复合材料的中增强体的种类以及体积分 

数如表 1所示： 

表 1  钛基复合材料中增强体的体积分数 
Table 1  Volume fraction of reinforcements in titanium matrix 
composites 

φ/% Sample 
TiB  TiC  La2O3 

TMC1 (5%)  3.79  −  1.21 
TMC2 (5%)  3.93  0.49  0.58 

将熔炼获得的钛基复合材料在 β 相区开胚锻造， 

随后在 α+β相区先后进行等温锻造和轧制，最终获得 

厚度为 6  mm的板材。采用 β热处理的方法处理钛基 

复合材料，具体的热处理方式如表 2所示。 

表 2  钛合金以及钛基复合材料的相变点以及热处理方式 
Table 2  β transus temperature and heat treatment methods for 
titanium alloy and titanium matrix composites 

Sample  Β phase 
transition point 

Heat treatment 
condition 

Matrix alloy  1 045℃ 
(1 050℃, 0.5 h)+ 
(650℃, 1 h) 

TMC1 (5%)  1 075℃ 
(1 080℃, 0.5 h)+ 
(650℃, 1 h) 

TMC2 (5%)  1 105℃ 
(1 110℃, 0.5 h)+ 
(650℃, 1 h) 

利用  LEICA  (MEF4A/M)金相显微镜观察热处理 

后材料的微观组织，复合材料的室温拉伸测试在 
Zwick  T1−FR020TN万能测试机上进行，变形速率为 
1×10 −3 s −1 ，拉伸测试的方向和加工方向一致。 

2  结果与讨论 

热处理后钛合金以及钛基复合材料的微观组织如 

图 1 所示。从图中可以发现，经 β 热处理后钛合金及 

钛基复合材料的微观组织为全片层组织，之前的研究 

显示，全片层组织的钛合金或者钛基复合材料具有较 

高的断裂韧性、抗疲劳裂纹扩展、高温强度、蠕变性 

能以及抗氧化性能 [11−12] 。从图 1还可以发现，基体合 

金中原始 β晶粒的尺寸约为 500 μm， 但是在增强体体 

积分数为 5%的 TMC1 中，原始 β 晶粒的尺寸大大降 

低，约为 50 μm。这表明：TiB短纤维、TiC颗粒以及 

稀土氧化物 La2O3 的引入会极大地细化钛基复合材料 

图 1  钛合金以及钛基复合材料的微观组织 

Fig.1  Microstructures  of  titanium alloys  and titanium matrix 

composites: (a) Matrix alloys; (b) TMC1; (c) TMC2
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基体的微观组织。这是因为在钛基复合材料的冷却过 

程中，TiB 短纤维或 TiC 颗粒可以作为基体材料的形 

核质点，从而提高其形核率，所以钛基复合材料基体 

的微观组织被大幅细化。 

基体合金以及钛基复合材料的室温拉伸力学性能 

如图 2 所示。从图中可以发现，β 热处理后，钛基复 

合材料的室温拉伸强度均远远高于基体合金的拉伸强 

度。可以从增强体的强化以及基体微观组织细化的角 

度来解释这一现象。 在本研究的钛基复合材料中， TiB 
短纤维可以承载基体中传递的载荷，从而提高钛基复 

合材料的强度。根据 COX [13] 的研究成果，增强体的引 

入造成钛基复合材料强度的提高可以采用以下公式计 

算： 

m = 0.5 / Vl d σ σ ∆  (3) 

其中：σm 为基体的强度；l/d 为短纤维的长径比；V 
为增强体的体积分数。从公式中可以发现，钛基复合 

材料中短纤维增强体的体积分数对其强化效果具有决 

定性的影响，随着短纤维增强体体积分数的提高，其 

强化效果提高。除 TiB短纤维增强体，钛基复合材料 

中的颗粒增强体，如 TiC 和 La2O3，也可以起到强化 

的作用，具体而言，颗粒增强体的强化效果主要分为 

两类。1)承载强化，这与短纤维增强体的强化作用相 

似，承载基体传递的载荷；2)位错强化，颗粒增强体 

可以阻碍基体中位错的移动，从而提高复合材料的强 

度。针对以上的两种效果，RAMAKRISHNAN [14] 推导 

了一个分析模型，来计算颗粒增强体的强化效果： 

[ ] ym 1 d (1 )(1 ) 1 f f σ σ ∆ = + + −  (4) 

其中：f1  和  fd  均为应力提高因子，分别与应力承载 

效应和位错强化效应对应。所以，在本研究中，复合 

图 2  钛合金以及钛基复合材料的室温拉伸性能 

Fig.2  Room  temperature  tensile properties of  titanium alloys 

and titanium matrix composites 

材料的拉伸强度远远高于基体合金的拉伸强度。除此 

之外，如图(1)所示，与基体合金相比，钛基复合材料 

基体的微观组织发生细化，根据  Hall­petch 公式，可 

以推断这也会提高钛基复合材料的拉伸强度。在图  2 
中，TMC2的拉伸强度比 TMC1的拉伸强度要高，这 

主要是因为在  TMC2 中  TiB 短纤维的体积分数比较 

高，所以其强化效果更好，导致 TMC2具有较高的室 

温拉伸强度。 

从图 2 中还可以发现，基体合金以及钛基复合材 

料的室温拉延长伸率均较低，这主要是因为经过 β热 

处理之后，材料基体的微观组织均为全层片状组织， 

该组织塑性较差。同时，TMC1 和基体合金的断裂伸 

长率差别不大，这是因为 TMC1中基体的微观组织得 

到细化，提高材料的断裂伸长率。但是 TMC2的相变 

点较高，其 β 热处理的温度非常高，这导致其室温塑 

性较差。 

3  结论 

1) 与基体合金相比， 钛基复合材料的微观组织得 

到细化，原始 β晶粒的尺寸大幅下降。 
2) 钛基复合材料具有较高的室温拉伸强度， 这主 

要是因为 TiB 短纤维的承载强化，TiC 以及 La2O3 颗 

粒的承载以及位错强化和基体微观组织细化强化。 
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