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摘  要：利用伺服式疲劳实验机和杆−杆型冲击拉伸实验机对 TiC 颗粒增强钛基复合材料 TP650 和基体钛合金的

静动态力学性能进行研究，得到不同应变率下复合材料的应力—应变曲线。结果表明，复合材料和基体材料的屈

服应力均随应变率的增加而提高，属于应变率敏感材料；TP650 的破坏形式以颗粒附近基体的撕裂以及颗粒与基

体合金的脱粘为主，几乎没有发生颗粒破碎现象。假设复合材料的微观结构为非均质单胞在空间的周期性重复排

列，利用有限元软件对钛基复合材料的静动态力学性能进行数值模拟研究，计算结果与实验结果吻合良好。进一

步通过数值模拟预测了颗粒形状和颗粒体积分数的变化对 TiC 颗粒增强钛基复合材料静动态力学性能的影响。 
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Abstract: Static and dynamic behaviors of TiC particle reinforced titanium matrix composite TP650 and titanium alloy 

matrix were studied by MTS810 testing apparatus and a split Hopkinson tension bar (SHTB), and the stress—strain 

curves of materials at different strain rates were obtained. The results show that with the strain rate increasing, the yield 

stresses of the composites and the matrix (a strain rate sensitive material) also increase. The dominating failure types of 

TP650 are tearing in matrix around particles and debonding between particles and matrix along with few particle 

fractures. Assuming that the inhomogeneous cells of composites are arrayed periodically in space, the numerical 

simulations of static and dynamic behaviors of titanium matrix composites with finite element software are carried out 

and the results agree with experiment results well. The effects of particle shape and particle volume fraction on the static 

and dynamic behaviors of TiC particle reinforced titanium matrix composites are also predicted by numerical simulations. 
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钛合金具有较高的比刚度、比强度以及良好的耐

高温、耐蚀性能[1]，在航空航天[2]、舰船[3]、化工[4]、

汽车[5]、医疗[6]等领域得到广泛的应用。随着工业的飞

速发展，常规的钛及钛合金已不能满足要求。由于颗

粒增强钛基复合材料不仅保持了金属基复合材料高的

比强度、比刚度以及中等温度下的耐热性、抗蠕变性

等优点，且具有各向同性，制造方法简单，成本低，

颗粒和基体之间的热膨胀系数不一致造成的匹配混乱 
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度较小，能够采用现行的加工设备加工成材，具有优

良的二次加工性能等特点[7]。近年来，此种材料已广泛

应用到汽车等民用工业，并取得了一些进展，可以预计

未来颗粒增强钛基复合材料的应用领域会更加广阔[8]。 
关于颗粒增强钛基复合材料的研究已有20多年的

历史，研究者们做了许多有意义的工作：西北有色金

属研究院对TiC颗粒增强钛基复合材料TP650 的性能

进行了研究，结果表明，TP650 的强度较MI834 钛合

金高 50~100 MPa[9]。日本Toyota 公司对TiB颗粒增强

钛基复合材料的性能进行了系统研究，研究结果表明，

材料强度随TiB颗粒的增加而增加；室温条件下材料的

伸长率约为 3%~5%， 并且不随TiB的含量而变化[10]。

美国Dynamet公司开发了新的TiB颗粒增强钛基复合材

料，其高周疲劳极限可达 590 MPa，强度提高 35%，

弹性模量达到 140 GPa[11]。但总的来看，目前颗粒增强

钛基复合材料的研究还处于起始阶段，有待于进一步

完善[12]。 
本文作者对 TiC 颗粒增强钛基复合材料 TP650 的

静动态力学性能进行实验及数值模拟研究，并进一步

预测增强相形状及体积分数变化对复合材料静动态力

学性能的影响，为改善钛材性能提供依据。 
 

1  实验 
 
1.1  准静态拉伸实验 

准静态单向拉伸实验在北京钢铁研究总院的

MTS810 伺服式疲劳实验机上进行，实验所用的钛合

金基体T650 和TiC颗粒增强钛基复合材料TP650 均由

西北有色金属研究院自行研制并提供，复合材料中TiC
颗粒的平均粒度为 5 μm，体积分数为 3%[13]。 

准静态拉伸试件均设计成两侧带螺纹的圆柱形，

具体尺寸如图 1 所示。对基体钛合金和复合材料

TP650 分别进行 5 次重复性试验，对 3 次重复性较好

的实验数据取均值。 
 

 

图 1  准静态拉伸实验试件图 

Fig.1  Specimen for quasi-static tensile test (unit: mm) 

表 1 所列为实测 TP650 与基体钛合金的力学性

能。可以看出，由于增强颗粒的加入，复合材料 TP650
的弹性模量和屈服应力较钛合金基体都有明显的提

高，但却是以牺牲复合材料的伸长率为前提的，基体

的断裂应变约为 9%，而复合材料的只有 6%左右。 
 
表 1  材料的力学性能参数 
Table 1  Mechanics parameters of materials 

Material σs/MPa E/GPa 

Matrix 1 095 108 
TP650 1 214 117 

 
1.2  动态拉伸实验 

冲击拉伸实验在中国科技大学的旋转盘式杆−杆
型冲击拉伸实验机上进行，按照实验装置的要求，将

试件均设计成扁平的哑铃状，如图 2 所示。 
 

 
图 2  冲击拉伸实验试件图 

Fig.2  Specimen for tensile impact test (unit: mm)  
 

对钛合金基体和复合材料TP650 在常温下分别进

行了 200 s−1和 500 s−1两种应变率下的动态拉伸实验，

两种材料都没有出现明显颈缩现象，而是呈现出均匀

延伸的特性，且断口平齐，宏观上呈脆性断裂特征。

每种应变率的实验均至少重复 5 次，选重复性较好的

3 次取均值。 
表 2 所列为实测 TP650 与基体钛合金的极限强

度。可以看出 ，随着应变率的提高，材料的屈服应力

也显著提高 ，说明钛合金基体和复合材料 TP650 都

属于应变率敏感材料。 
复合材料 TP650 从变形到断裂，几乎未见增强颗

粒发生破碎，而是伴随着大量增强颗粒与基体的脱粘

以及增强颗粒附近基体的撕裂现象，如图 3 所示。 
 
表 2  不同应变率时材料的极限强度 
Table 2  Ultimate strength of materials at different strain rates 

Ultimate strength/GPa 
Material 

200 s−1 500 s−1

Matrix 1.513 1.72 
TP650 1.846 2.15 
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图 3  TP650 的断口形态 
Fig.3  Fracture morphologies of TP650 
 

2  TiC 颗粒增强钛基复合材料力学性

能的数值模拟 
 
2.1  有限元分析方法 

将复合材料的微观结构看成是非均质单胞在空间

的周期性重复排列。首先，按照基体的材料参数ξm建
立宏观均质模型(图 4)，将其一边约束住x方向自由度、

另一边施加均布拉力，进行有限元分析。选取与单胞

尺寸相同的区域(图 4 中的阴影区)，假设该区域占据 3
×3 个有限元网格，从计算结果中读取其边界上 12 个

节点的位移值。然后，建立图 5 所示的单胞模型，将

上面取出的节点位移作为边界条件施加到相应节点

(图 5 中的加黑点)处，其他节点(未加黑点)的位移边界

条件可通过已知节点位移取线性插值得到，将该单胞

上的位移边界条件命名为Γ1。求解单胞域内的边值问

题，根据式(1)和(2)作σe—εe曲线求等效力学性能参  
数ξ1。 
 

 

图 4  宏观均质模型示意图 
Fig.4  Sketch map of homogenous material model 
 

 

 

图 5  单胞的有限元模型 
Fig.5  Finite element model of unite cell 
 
 

A
A A

d1
∫= σσ e                               (1) 

 

A
A A

d1
∫= εε e                                (2) 

 
式中  σ、ε分别代表单胞域内的应力、应变场，A为单

胞区域的面积。再建立以ξ1为材料参数的宏观均质模

型(图 4)，重复以上步骤。根据不动点迭代理论[14]，上述

迭代过程将收敛于图 4 所示复合材料中单胞边界上各

节点的真实位移值Γ及复合材料的等效力学性能参数

ξ，即如果对于第n+1 次迭代有ξn+1−ξn≤ε(ε为一小数)，
则ξn即为复合材料的等效力学性能参数，第n次迭代所

得到的σe—εe曲线即为复合材料的应力应变曲线。 
 
2.2  数值模拟结果与实验结果的对比 

根据上述分析方法，假设TP650 的增强相呈周期

性重复排列，应用有限元软件LS-DYNA分析其在应变

率 1×10−4 /s(准静态)、200 /s和 500 /s下的力学响应情

况。各相材料的力学性能参数如表 3 所列。本文 
 
表 3  颗粒和基体的力学性能 
Table 3  Mechanics properties of particle and matrix  

Material ρ/(g·cm−3) E/GPa ν σs/MPa

TiC particle 4.43 460 0.188  

T650 matrix 4.51 108 0.35 1 095 

Material Et/GPa C/s−1 P 

TiC particle    

T650 matrix 6×10−2 1 832.6 2.3 

作者采用Cowper-Symonds(C-S)本构模型[15]描述材料
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的动态性能，C、P为其中描述材料应变率效应的参数。 
图 6 所示为数值模拟结果与实验结果的对比，二

者基本吻合。在应变率 1×10−4和 200 /s时，数值计算

所得的弹性模量略高于实验结果。这是因为在数值计

算中各相材料及界面均是理想的，而实验材料中不可

避免的存在一些裂纹、不完好界面等初始损伤，降低

了材料性能。 

数值模拟得到的复合材料破坏过程如图 7 所示，

可以看出复合材料的破坏形式以颗粒周围基体的拉断

以及颗粒与基体界面的脱粘为主，与实验结果相吻合。 
钛基复合材料的断裂和其他金属材料一样，是由

裂纹的萌生以及裂纹的扩展两个阶段构成的。由于增

强的 TiC 颗粒和周围基体存在变形不协调性，使得在 

 

 
图 6  计算结果与实验结果的对比 
Fig.6  Comparisons of numerical predictions with experimental results: (a) Quasi-static results; (b) Dynamic results 
 

 

图 7  复合材料的破坏过程 
Fig.7  Failure processes of composite: (a) Load step 1; (b) Load step 2; (c) Load step 3; (d) Load step 4 
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变形程度不大的情况下，在界面处即可能产生较大的

应力集中，当这一应力集中随着变形不协调的进行逐

渐增加到某个临界值时，就导致了 TiC 颗粒与基体的

脱粘和 TiC 颗粒附近基体的破坏。随着材料塑性变形

的增大，裂纹开始扩展。 
 
2.3  颗粒形状及体积分数变化对复合材料力学性能

的影响 
2.3.1  颗粒形状变化对复合材料力学性能的影响 

分别计算颗粒体积分数为 0.03 时，颗粒形状为圆

柱形和球形、长径比为 0.5、0.8、1.33、2 的椭球形

TiC 颗粒增强钛基复合材料的静动态力学性能，结果

如图 8~10 所示。可以看出，含有不同形状增强颗粒

的复合材料应力应变曲线基本重合。可以得出结论：

对于增强相体积分数很小的情况(这里为 0.03)，颗粒

形状对复合材料静动态力学性能的影响很小。 
图 11 所示为含不同形状增强颗粒的复合材料的 

 

 
图 8  应变率 1×10−4 /s下颗粒形状变化对 3%TiC-T650复合

材料应力—应变曲线的影响 

Fig.8  Effects of particle shape on stress—strain curves of 3% 

TiC-T650 composites at strain rate of 1×10−4 /s 

 
 

 

图 9  应变率 200 /s 下颗粒形状变化对 3%TiC-T650 复合材

料应力—应变曲线的影响 
Fig.9  Effects of particle shape on stress—strain curves of 3% 
TiC-T650 composites at strain rate of 200 /s 
 

 

图 10  应变率 500 /s下颗粒形状变化对 3%TiC-T650复合材

料应力—应变曲线的影响 
Fig.10  Effects of particle shape on stress—strain curves of 
% TiC-T650 composites at strain rate of 500 /s  3 

 

 
图 11  含不同形状增强颗粒的复合材料破坏形貌对比 

Fig.11  Comparisons of fracture morphologies of composites reinforced by particles with different shapes: (a) Spherical particle 

einforced composite; (b) Cylindrical particle reinforced composite; (c) Elliptic particle reinforced composite r 
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破坏图像。由图可以看出，复合材料中的裂纹均沿着

增强颗粒的对角线方向扩展，椭球形颗粒及圆柱形颗

粒增强复合材料的裂纹扩展路径比球形颗粒增强复合

材料的裂纹扩展路径长，整体试样拉断所消耗的功较

大，因此材料的韧性增加。 
2.3.2  颗粒体积分数变化对复合材料力学性能的影响 

为研究颗粒体积分数变化对复合材料力学性能的

影响，保持复合材料单胞边长为 15 μm不变，分别计

算颗粒半径为 2.67、4 和 5 μm (体积分数φ=0.03，0.1，
0.2)的球形颗粒增强钛基复合材料在应变率 1×10−4 
/s(准静态)、200 和 500 /s下的应力—应变曲线，结果

如图 12~14 所示。可以看出，随着颗粒体积分数的增

加，复合材料的刚度明显增强、屈服强度也明显提高，

姜芳[16]在理论计算时亦得到类似结果。 
 

 
图 12  应变率 1×10−4 /s下颗粒体积分数对复合材料应力—

应变曲线的影响 
Fig.12  Effects of particle volume fraction on stress—strain 
curves of composites at strain rate of 1×10−4 /s 
 

 
图 13  应变率 200 /s 下颗粒体积分数对复合材料应力—应

变曲线的影响 

Fig.13  Effects of particle volume fraction on stress—strain 

curves of composites at strain rate of 200 /s 

 

 
图 14  应变率 500 /s 下颗粒体积分数对复合材料应力—应

变曲线的影响 

Fig.14  Effects of particle volume fraction on stress—strain 

curves of composites at strain rate of 500 /s 
 

随着颗粒体积分数的增加，复合材料的断裂韧性

进一步降低，当颗粒体积分数为 0.2 时复合材料的断

裂应变已下降到 2.5%。复合材料的刚度及断裂韧性是

一对不可调和的矛盾，设计复合材料时应综合考虑。 
 

3  结论 
 

1) 由于 TiC 颗粒的加入，复合材料 TP650 与钛合

金基体相比刚度明显增强，但伸长率有所降低。TP650
是应变率敏感材料，随着应变率的升高其极限强度也

明显提高。 
2) TP650 的破坏形式以颗粒附近基体的撕裂与颗

粒－基体界面的脱粘为主，几乎不发生颗粒破碎现象。 
3) 对于增强相体积分数很小的情况，颗粒形状变

化对 TiC 颗粒增强钛基复合材料力学性能的影响很

小，但在材料破坏时会影响裂纹的扩展路径及材料的

断裂韧性。 
4) 随着增强相体积分数的提高，TiC 颗粒增强钛

基复合材料的刚度也随之提高，但断裂韧性有所降低。 
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