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添加 Al2O3 对 Ti3SiC2 复合材料性能的影响 

陈金学，尹洪峰，帅 航，田养利，袁蝴蝶 

(西安建筑科技大学 材料与矿资学院，西安  710055) 

摘 要：采用反应热压烧结法制备 Ti3SiC2Al2O3 复合材料，研究热压温度和 Al2O3 含量对 Ti3SiC2Al2O3 复合材料 

相组成、力学性能及抗氧化性能的影响。结果表明：采用反应热压烧结，可以在  1450 ℃烧结得到致密度高、性 

能良好的 Ti3SiC2Al2O3 复合材料。添加 Al2O3 可以起到第二相增强的作用，从而提高材料的强度。随着添加量的 

增加， 复合材料的力学性能先提高后降低， 当 Al2O3 添加量为 20%(质量分数)时断裂韧性达最大值(7.10 MPa⋅m 1/2 )， 

当 Al2O3 添加量为 30%时抗弯强度达最大值(512 MPa)。Al2O3 在高温下与 TiO2 反应生成具有耐高温和高抗热震性 

能的 Al2TiO5，可以有效提高 Ti3SiC2 基复合材料高温抗氧化性能。 
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Effect of Al2O3 addition on properties of Ti3SiC2 composites 

CHEN Jinxue, YIN Hongfeng, SHUAI Hang, TIAN Yangli, YUAN Hudie 

(College of Materials and Mineral Resource, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

Abstract: Ti3SiC2Al2O3 composites were prepared by  reactive hotpressed sintering. The effects  of  the Al2O3  content 
and  hot  pressing  temperature  on  the  phase  constituent，mechanical  properties  and  oxidation  resistance  property  of 

Ti3SiC2Al2O3  composites were investigated. The results show that the Ti3SiC2Al2O3 composites with high density and 
good properties can be prepared by  reactive hotpressed  sintering at 1450 ℃. The Al2O3  addition has  the  effect of  the 

second phase strengthening which can improve the strength of the material. The mechanical properties of Ti3SiC2Al2O3 

composites increase firstly and then decrease with increasing Al2O3 content, the fracture toughness reaches the maximum 

value (7.10 MPa⋅m 1/2 ) when the mass  fraction of Al2O3  is  20%, and the bending  strength  reaches  the maximum value 
(512 MPa) when the mass fraction of Al2O3  is 30%. Al2O3 reactes with TiO2 under high temperature, generating Al2TiO5 

with  high  temperature  resistance  and  high  thermal  shock  resistance,  which  can  effectively  improve  the  oxidation 
resistance of Ti3SiC2 composites. 
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三元层状碳化物  Ti3SiC2 材料结合了金属和陶瓷 

的许多优良性能，它既具有金属的良好导电性、导热 

性能和易切削加工性，又具有陶瓷的高熔点、高化学 

稳定性、抗热震性等性能。众多的优良性能使 Ti3SiC2 

可望在高温结构陶瓷、电极材料、可加工陶瓷材料、 

自润滑材料等领域得到广泛应用。然而，在氧化气氛 

下该材料抗氧化性在  1000 ℃以上较差使其在高温条 

件下的使用受限。目前，研究者多采用复合材料来提 

高其综合性能，已研究的体系主要有：Ti3SiC2SiC， 
Ti3SiC2TiC以及 Ti3SiC2TaC [1−5] 。 

Al2O3 是一种高熔点(2050℃)、高硬度、高强度、 

耐多种腐蚀介质作用的高温稳定性材料，被广泛用于 
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高温工业，因为其热膨胀系数 (7.71×10 −6  ℃ −1 )与 
Ti3SiC2 的热膨胀系数(9.1×10 −6  ℃ −1 )非常接近，所以 
Al2O3 对  Ti3SiC2 材料是一种较好的增强相。王红洁 

等 [6] 研究了 Al2O3 对 Ti3SiC2Al2O3 复合材料性能及显 

微组织的影响，得出加入适量的  Al2O3  可以提高 
Ti3SiC2 复合材料强度和断裂强度。CAI 等 [7] 用热压反 

应法合成 Ti3SiC2Al2O3 复合材料，研究了其室温相组 

成及力学性能。刘光明等 [8] 研究了 Ti3SiC2 抗高温氧化 

性能，得出单相 Ti3SiC2 在 1100 ℃下抗氧化性较差。 

因此，本文作者研究制备了 Al2O3 增强 Ti3SiC2 基复合 

材料，从而实现在提高力学性能的同时，也提高其高 

温抗氧化性能的目的。为此，采用反应热压烧结法制 

备了 Ti3SiC2Al2O3 复合材料，并对其致密度、显微组 

织、相组成、力学性能及抗氧化性能进行了研究。 

1  实验 

以 TiC粉末(粒度≤2.6 μm，纯度 99.9%，北京兴 

荣源科技有限公司生产)、Ti粉末(粒度≤45 μm，纯度 
99.5%，宝鸡市赛特钛业有限公司生产)、Si  粉末(粒 

度≤45 μm，纯度 99.5%，中钢集团洛阳耐火材料研究 

院生产)，Al2O3 粉末(平均粒度 7.0 μm，纯度 99.5%， 

济源市鑫源陶瓷材料有限公司生产)为原料。 将原料按 

摩尔比 n(TiC):n(Si):n(Ti)=2:1.2:1配料， 分别引入 10%、 
20%、30%、40%、50%的  Al2O3(质量分数)，在行星 

式球磨机中以无水乙醇为分散介质湿混 3 h， 干燥后置 

于 d  44  mm 石墨磨具内进行热压烧结制备了 Ti3SiC2 

基复合材料。升温速率为 10 ℃/min，热压压力为 25 
MPa，保温时间为 3 h，气氛条件为真空。氧化试样尺 

寸为 7 mm×7 mm×10 mm，实验在高温炉中进行， 

待温度升至特定温度，放入试样，在空气气氛下恒温 

氧化 20 h。 

采用阿基米德法测试试样的显气孔率和体积密 

度。根据 XRD结果，用绝热法公式计算了 Ti3SiC2 基 

复合材料中  Ti3SiC2 的相对含量(即试样中除去  Al2O3 

后， Ti3SiC2 在 Ti3SiC2 和 TiC总质量中的质量分数) [9] ， 

如式(1)所示： 
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式中： wi 为第 i相的质量分数； Ii 为第 i相的衍射强度； 
Ki 为第 i相的参比强度；i=1, 2, 3, …。 

试样物相组成采用 DMAX−2400 型转靶 Xray衍 

射仪(日本理学生产)测定。利用 VEGA3  TESCAN 型 

扫描电镜(捷克 TESCAN有限公司生产)观察试样的显 

微结构。在 DWD−5微机控制电子万能试验机(长春机 

械科学研究院有限公司生产)上测试弯曲强度和断裂 

韧性，采用三点弯曲法测定试样的弯曲强度，采用单 

边切口梁法测定试样的断裂韧性。力学性能测试每组 

有 3根平行试样。 

2  结果与讨论 

2.1  热压温度对  Ti3SiC220%Al2O3 相组成及致密化 

程度的影响 

图  1  所示为不同热压温度烧结后  Ti3SiC2 
20%Al2O3 试样的 XRD谱。可见，主晶相为 Ti3SiC2， 

次晶相是 Al2O3，同时含有少量 TiC；随着热压温度的 

升高，Ti3SiC2 衍射峰的强度逐渐增强，当温度超过 
1500℃时，Ti3SiC2 衍射峰的强度开始减弱，TiC衍射 

峰的强度逐渐增强，导致该现象的原因如下：1) 烧结 

温度高于  1414 ℃以上时  Si 容易挥发而使样品中  Si 
的含量减少，使反应物成的摩尔比不成比例，因而造 

成 TiC的过量，使得反应进行的不够完全；2) 由于模 

具为石墨模具，会与试样中的  Ti3SiC2 发生如下反 

应 [10−11] ： 

Ti3SiC2+C→3TiC+Si(g)  (2) 

反应(2)的进行将消耗试样的 Ti3SiC2， 还会生成一 

定量的  TiC，同时还会促使  Si 的挥发，从而导致  Si 
含量的不足，过量的 TiC残留在最终组织中。 

图 1  不同热压温度烧结后试样的 XRD谱 

Fig.  1  XRD  patterns  of  samples  sintered  at  different  hot 

pressing temperatures



第 25 卷第 4 期 陈金学，等：添加 Al2O3 对 Ti3SiC2 复合材料性能的影响  999 

表 1 所列为不同热压温度的 Ti3SiC220%Al2O3 复 

合材料体积密度和显气孔率。可见随着热压温度的增 

加，体积密度增大，对显气孔率影响不大且呈降低趋 

势。这主要是因为提高热压温度，有利于烧结，而且 

有利于金属 Ti的塑性填充， 使复合材料致密化程度得 

到提高。 

2.2  热压温度对 Ti3SiC220%Al2O3 力学性能的影响 

图 2 所示为不同热压温度对的 Ti3SiC220%Al2O3 

表 1  热压温度对 Ti3SiC220%Al2O3 复合材料致密化程度的 

影响 

Table  1  Effect  of  hot  pressing  temperature  on  densification 

of Ti3SiC220%Al2O3 composites 

Temperature/ 
℃ 

Volume density/ 
(g⋅cm −3 ) 

Apparent porosity/ 
% 

1300  4.34  0.22 

1350  4.42  0.19 

1400  4.43  0.17 

1450  4.46  0.16 

1500  4.46  0.16 

1550  4.52  0.15 

复合材料的弯曲强度和断裂韧性的影响。 由图 2可见， 

随着热压温度的提高，复合材料力学性能的整体趋势 

为先升高后下降。 当温度到达 1450℃时，弯曲强度和 

断裂韧性的值最大，分别可达到  491  MPa  和  7.10 
MPa ⋅m 1 /2 。图  3  所示为不同热压温度下  Ti3SiC2 
20%Al2O3 试样的断口形貌， 同时结合图 4所示的 EDS 
谱可知，主晶相为层状结构的  Ti3SiC2 晶粒，粒状颗 

图 2  热压温度对 Al2O3/Ti3SiC2 复合材料力学性能的影响 

Fig.  2  Effect  of  hot  pressing  temperature  on  mechanical 

properties of Ti3SiC2Al2O3 composites 

图 3  不同热压温度下 Ti3SiC220%Al2O3 试样断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of Ti3SiC220%Al2O3 at different temperatures: (a) 1300℃; (b) 1350℃; (c) 1400℃; (d) 1450℃; (e) 

1500℃; (f) 1550℃
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图  4  1450 ℃热压的  Ti3SiC220%Al2O3 试样不同位置的 

EDS谱 

Fig. 4  EDS patterns of Ti3SiC220%Al2O3 pressed at 1450 ℃ 

at different positions: (a) Position A in Fig. 3(d); (b) Position B 

in Fig. 3(d); (c) Position C in Fig. 3(d) 

粒主要为 Al2O3 相，同时含有一部分与 Ti3SiC2 伴生的 
TiC颗粒，TiC小晶粒镶嵌在层状结构 Ti3SiC2 中。当 

热压温度低于 1400 ℃时，层状 Ti3SiC2 晶粒较少，粒 

状颗粒相对较多；随着热压温度的升高，层状 Ti3SiC2 

晶粒明显增多且晶粒尺寸逐渐增大，相互穿错搭接， 

能有效缓解应力应变，同时由于致密度也随之增大， 

所以热压温度能有效提高该复合材料的力学性能。但 

当热压温度超过 1500℃时，由图 3(f)可以看出，层状 

的 Ti3SiC2 数量相对降低， 这在一定程度上降低了层状 

Ti3SiC2 缓解应力的能力，使其性能不提高反而降低。 

因此，在  1450  ℃烧结可以得到性能良好的  Ti3SiC2 
Al2O3 复合材料。 

2.3  Al2O3 添加量对Ti3SiC2Al2O3 相组成及致密化程 

度的影响 

图  5 所示为在  1450 ℃烧结温度下，不同  Al2O3 

添加量的 Ti3SiC2Al2O3 复合材料的 XRD 谱，由图 5 
可见，主晶相是 Ti3SiC2 和 Al2O3，也存在少量的 TiC 
杂质相。当 Al2O3 添加量为 10%~30%(质量分数)，随 

着 Al2O3 添加量的增加，Ti3SiC2 衍射峰的强度逐渐增 

强，TiC峰值逐渐降低；当 Al2O3 添加量超过 30%后， 
Ti3SiC2 衍射峰的强度开始减弱，TiC 衍射峰的强度开 

始增强； 表 2所列为不同Al2O3 添加量的 Ti3SiC2Al2O3 

复合材料性能参数。由表 2 可知，在添加 Al2O3 后， 
Ti3SiC2 的相对含量增加，说明 Al2O3 的添加能促进主 

晶相 Ti3SiC2 的生成。衍射结果也表明了添加的 Al2O3 

不参与反应，并与 Ti3SiC2 有很好的化学相容性。 

图 5  Ti3SiC2Al2O3 复合材料的 XRD谱 

Fig. 5  XRD patterns of Ti3SiC2Al2O3 composites 

表 2  不同Al2O3 添加量的 Ti3SiC2Al2O3 复合材料性能参数 

Table  2  Properties  parameters  of  Ti3SiC2Al2O3 composites 

with different Al2O3 contents 

Mass fraction 
of Al2O3/% 

Volume density/ 
(g⋅cm −3 ) 

Apparent 
porosity/% 

w(Ti3SiC2)/ 
% 

0  4.58  0.16  87.1 

10  4.54  0.16  90.8 

20  4.47  0.16  90.2 

30  4.32  0.17  91.1 

40  4.29  0.17  91.5 

50  4.26  0.18  92.7
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由表 2还可以看出， 纯 Ti3SiC2 试样的体积密度高 

于理论密度，这是由杂质相 TiC的存在所致，其密度 
(4.93 g/cm 3 )高于 Ti3SiC2 密度(4.53 g/cm 3 )。随着 Al2O3 

添加量的增加，试样的体积密度降低，这是由 Ti3SiC2 

密度较高、Al2O3 密度(3.98 g/cm 3 )较低所致。而气孔率 

影响不大呈上升趋势，这主要是由于  Al2O3 的存在， 

一定程度上阻碍了 Ti、Si与 TiC的化学反应进程，同 

时降低 Ti的塑性填充能力，影响致密化程度，造成气 

孔率增加。 

2.4  Al2O3 添加量对Ti3SiC2Al2O3 复合材料力学性能 

的影响 

图 6 所示为 Al2O3 添加量对 Ti3SiC2Al2O3 复合材 

料力学性能的影响，由图 6 可见，添加 Al2O3 可以起 

到第二相增强的作用，使材料的强度得到提高，随着 

材料中  Al2O3 添加量的增加，弯曲强度和断裂韧性都 

表现为先提高后降低。当 Al2O3 添加量为 20%时，断 

裂韧性达到最大值(7.10 MPa⋅m 1/2 )，而 Al2O3 添加量为 
30%时，弯曲强度达到最大值(512 MPa)。当 Al2O3 添 

加量超过 30%时，试样的力学性能呈现下将趋势。图 
7 所示为 Ti3SiC2Al2O3 复合材料断口形貌图，灰色层 

状结构为 Ti3SiC2，黑色颗粒状为 Al2O3。当 Al2O3 添 

加量为 10%~30%时， 外加Al2O3 弥散地分布在基体中， 

与 Ti3SiC2 有良好的相容性，且与 Ti3SiC2 交错桥接生 

长，起到弥散强化的作用，能有效提高复合材料的力 

学性能。但当 Al2O3 添加量超过 40%时，层状 Ti3SiC2 

颗粒明显减少。当 Al2O3 添加量为 50%时，几乎没有 

层状 Ti3SiC2 颗粒，以小颗粒为主，导致力学性能不提 

图 6  Al2O3 添加量对Ti3 SiC2Al2 O3 复合材料力学性能的影响 

Fig.  6  Effect  of  Al2O3  content  on  mechanical  properties  of 

Ti3SiC2Al2O3 composites 

图 7  不同 Al2O3 添加量的 Ti3SiC2Al2O3 复合材料断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of Ti3SiC2Al2O3  composites with different Al2O3  contents:  (a) Without Al2O3;  (b) 10%;  (c) 20%; 

(d) 30%; (e) 40%; (f) 50%
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高反而降低。一方面，添加  Al2O3 的量过高，会造成 
Al2O3 颗粒产生偏聚， 使局部产生缺陷或显微结构不均 

匀，影响增强效果；另一方面，在文献[12]中，研究 

认为层状 Ti3SiC2 晶粒可以通过扭折、 片层间断裂及拔 

出缓解应力集中，提高试样的力学性能。当  Al2O3 添 

加量过高时，层状 Ti3SiC2 的量相对降低，从而使层状 
Ti3SiC2 缓解应力集中的作用降低，试样强度降低。因 

此，为了改善 Ti3SiC2 材料的力学性能，Al2O3 添加量 

不宜超过 30%，以免影响该材料力学性能。 

2.5  Al2O3 添加量对Ti3SiC230%Al2O3 抗氧化性能的 

影响 

图  8  所示为不同  Al2O3  添加量的各试样在 
1100~1500℃下氧化 20 h 后的质量增加百分比。由图 
8 看出，随着氧化温度逐渐升高，试样的质量增加逐 

渐增大，即氧化温度升高，氧化速率增大，试样的质 

量增加量增大，试样被氧化的部分越多。当氧化温度 

超过 1200℃时，添加 Al2O3 的试样的质量增加低于纯 
Ti3SiC2 试样的，Al2O3 添加量越高，氧化增加越低， 

且温度越高，这种现象就愈明显。所以 Ti3SiC2Al2O3 

试样的抗氧化性能优于纯 Ti3SiC2 试样。 

图 8  不同Al2O3 添加量的 Ti3SiC2Al2O3 在不同温度下氧化 

20 h后的质量增加曲线 

Fig.  8  Mass  gain  curves  of  Ti3SiC2Al2O3  with  different 

Al2O3 contents oxidized at different temperature for 20 h 

图 9 所示为 Ti3SiC230%Al2O3 复合材料在 1100~ 
1500℃氧化 20 h 后试样的 XRD谱。随着氧化温度升 

高，氧化后试样中 Ti3SiC2 含量逐渐降低，氧化产物主 

要为  TiO2(金红石型)，同时伴随着  Al2O3 和少量的杂 

质 TiC残留，Ti3SiC2 和 Al2O3 峰强值随温度的升高而 

降低，至 1500℃时衍射峰消失，表明试样完全氧化； 

图  9  Ti3SiC230%Al2O3 试样在不同温度下氧化  20  h 后的 

XRD谱 

Fig.  9  XRD  patterns  of  Ti3SiC230%Al2O3  oxidized  at 

different oxidation temperatures for 20 h 

在 1300 ℃氧化试样的 EDS 谱中出现 Al2TiO5 和石英 

衍射峰，Al2TiO5 是  Al2O3 和  TiO2 在高温下反应生成 

新相，是一种耐高温、高抗热震性的材料，本身具有 

较高的熔点，对抗氧化具有很大贡献 [13−14] 。因此，添 

加Al2O3 可以有效提高Ti3SiC2 基复合材料高温抗氧化 

性能。

图10所示为Ti3SiC230%Al2O3 复合材料氧化20 h 
后表面形貌。由图  1 0  可见，当氧化温度为 
1100~1300  ℃时，氧化表面形成较大尺寸的短柱状 
TiO2 晶粒，这是氧化物晶粒向外择优生长的结果。晶 

粒晶界清晰，棱角分明，晶粒尺寸随温度的升高而增 

大，但在晶粒与晶粒之间大量间隙，O 原子易通过间 

隙进入基体进一步氧化。当氧化温度超过 1400℃时， 
TiO2 晶粒细化，在  TiO2 晶粒的周围明显有液相的产 

生，很好的包覆着 TiO2 晶粒，有效地填补晶间间隙， 

阻止  O 原子的进一步向里扩散，提高  Ti3SiC2Al2O3 

复合材料的高温抗氧化性能。 试样表面出现穿晶裂纹， 

这是因为在氧化冷却过程中，Al2TiO5 的热膨胀系数 
(2.0×10 −6  ℃ −1 )比 TiO2 的热膨胀系数(9×10 −6  ℃ −1 )小 

所致 [15] 。图 11 和 12 所示为在 1300 ℃氧化后的截面 

形貌和能谱，在区域 D 主要含 Al、Ti 和 O 元素，按 

元素质量比计算， 该物质主要是 Al2TiO5 相和 TiO2 相； 

区域 E主要含 TiO2 相； 在区域 D有一定量的 Si元素， 

而在区域 E消失， 这是由于 Si元素以 SiO的形式向外 

扩散，在氧化层外层的富氧区生成  SiO2，而外层 
Al2TiO5 可以固溶 SiO2， 导致在区域 E没有 Si元素 [16] 。
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区 域 含
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图 11  1300℃氧化后 Ti3SiC230%Al2O3 的截面形貌 
Fig. 11  Sectional morphology of Ti3SiC230%Al2O3  samples 
oxidized at 1300℃ for 20 h 

有大量的 O、Ti和 C元素，这是由于 O原子进一步向 

内部扩散，与一部分基体发生反应生成的 TiO2，及部 

分未氧化的基体相存在， 同时可能还有一定量 Si的氧 

化物存在。 

3  结论 

1) 采用反应热压烧结，可以在 1450 ℃烧结得到 

致密度高、性能良好的 Ti3SiC2Al2O3 复合材料。 
2) 随着 Al2O3 添加量的增加，复合材料的力学性 

能呈先提高后降低，当 Al2O3 添加量为 20%时，断裂 

图 12  1300 ℃氧化后 Ti3SiC230%Al2O3 试样不同区域氧化 

层的 EDS谱 

Fig. 12  EDS patterns of Ti3SiC230%Al2O3  sample oxidized 

at 1300 ℃ in different areas: (a) Area D in Fig. 11; (b) Area E 

in Fig. 11; (c) Area F in Fig. 11 

图 10  Ti3SiC230%Al2O3 复合材料 

氧化 20 h后表面形貌 

Fig.  10  Surface  morphologies  of 

Ti3SiC230%Al2O3  samples  oxidized 

at  different  temperatures  for  20  h: 

(a)  1100  ℃;  (b)  1200  ℃;  (c) 

1300℃; (d) 1400℃; (e) 1500℃
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韧性达到最大值(7.10  MPa⋅m 1/2 )，当  Al2O3 添加量为 
30%时，抗弯强度达到最大值(512 MPa)。 

3) 添加的  Al2O3 在高温下和  Ti3SiC2 反应生成抗 

氧化性更好的 Al2TiO5，可以有效提高 Ti3SiC2 基复合 

材料抗氧化性能。 
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