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摘  要：以纯Ti粉和TiB2粉为原料，采用放电等离子烧结技术制备原位自生Ti-TiBw复合材料，系统研究

了热处理条件对Ti-TiBw复合材料组织演变及力学性能的影响。结果表明：Ti和TiB2在1000 ℃烧结后原位

反应生成了Ti-TiBw复合材料，TiBw主要以团簇状分布于基体的一次颗粒边界(PPBs)处，少量以针状分布

于晶界及晶内。热处理结果表明，温度是TiBw发生粗化的主导因素，且TiBw粗化发生在升温阶段，粗化温

度为1200 ℃。其粗化行为遵循Ostwald熟化机制：为使体系自由能降低，溶质B原子从小尺寸TiBw周围

向大尺寸TiBw周围进行扩散并沉积，使得TiBw数量减少，对基体的割裂程度减弱，因此材料延性提高。
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钛基复合材料(TMCs)是在钛及其合金基体上

添加一种或多种硬质陶瓷增强相使其具有高的比强

度、优异的耐磨性和稳定的高温强度等优点，因而

广泛应用于航空航天、汽车制造等领域[1−4]。相较

于传统外加法，原位合成制备的非连续增强钛基复

合材料因具有工艺简单、基体与增强体界面结合牢

固、成本低廉等优点受到广泛关注[5−6]。其中硼化

钛晶须(TiBw)具有高模量、低密度、热膨胀系数与

钛基体相近等优点，可以有效减少加工过程中产生

的残余应力。除此之外，TiBw的承载作用及对基

体组织的细化都能显著提高复合材料的强度，因此

Ti-TiBw复合材料具有广阔的应用前景而得到了研

究者的青睐[7−8]。

钛基复合材料在一定的温度区间(600~750 ℃)

替代镍基高温合金以达到减重目的是其发展的重要

方向[2]，针对Ti-TiBw复合材料在高温条件下的组

织演变及性能变化的研究得到越来越多的关注[9−12]。

其中热处理不仅可以调控复合材料中基体与增强体

的显微形貌，还能改善材料的力学性能[13]。

GORSSE等[11]利用粉末冶金工艺制备TC4-TiBw复

合材料，热处理后发现随退火温度的升高与保温时

间的延长TiB2完全转变为TiB，增强相明显粗化形

成更大的 TiBw。该研究仅发现了热处理条件下

TiBw随温度的变化，未进一步阐明其粗化机理。
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LI等[14]对选区激光融化技术制备TC4-2%TiBw(体

积分数)复合材料和TC4进行热处理，研究其组织

变化及力学性能。经过热处理后TC4的针状马氏体

组织分解为细小(α+β)片层组织，当热处理温度高

于 850 ℃时，TiBw的数量明显减少。本课题组前

期的研究发现，当温度升高至1200 ℃时，TiBw急

剧粗化，对基体的钉扎作用减弱导致材料性能急剧

降低[3, 12]。据报道，长径比为 58的TiBw的强化效

果是长径比较低的TiBw的强化效果 3倍[15]。TiBw

的生长机制对于调控钛基复合材料微观组织与综合

性能起到决定性作用。LU等[16]采用非消耗电弧熔

炼技术利用Ti、B2O3和稀土金属元素原位制备钛基

复合材料。研究表明TiB具有B27结构，在凝固过

程中呈典型针状，采用密度泛函理论(DFT)计算

B27结构各平面的比表面能，为TiBw的生长提供

了理论参考。

目前，针对非连续增强钛基复合材料的热处理

研究以基体为主。研究表明，在较高温度下TiBw

会发生粗化和长大，但具体粗化过程和机制以及其

对基体组织和性能的影响规律尚不明确[3, 10−11, 13]。

本研究以Ti-2.95%TiB2(质量分数)为原料通过原位

反应制备Ti-TiBw复合材料，通过淬火和退火处理

系统研究高温条件下TiBw的分解、长大和粗化机

制以及基体组织变化规律，进而研究TiBw的尺度

参数变化对复合材料力学性能的影响，为Ti-TiBw

复合材料的高温应用提供参考。

1　实验

1.1　样品制备

用于制备Ti-TiBw复合材料的原料为商业氢化

脱氢(HDH)纯钛粉，平均粒径约为 45 μm，纯度大

于 99.8%(陕西凤翔钛粉钛材有限公司)，二硼化钛

(TiB2)粉的粒径为2~5 μm，纯度大于99.9%(河北戈

贵焊接材料有限公司)。按照质量分数称质量后进

行低能球磨，球磨工艺为：转速为250 r/min，球料

比为5∶1，球磨时间为5 h，球磨助剂为异丙醇。将

上述均匀混合后的粉末装入内径为30 mm的圆柱形

石墨模具进行放电等离子烧结(SPS)，为防止模具

与试样在高温下反应，在两者之间垫一层石墨纸。

烧结温度设定为 1000 ℃，在相转变温度附近

880 ℃保温 5 min，使Ti与TiB2充分反应，压力始

终保持在 30 MPa。达到目标温度保温 30 min后将

试样随炉冷却至室温。对Ti-TiBw复合材料进行两

种不同方式的热处理工艺：1) 淬火，即利用真空管

式炉(FL1700，南京博蕴通)将烧结试样分别加热到

1100 ℃、1200 ℃、1300 ℃、1400 ℃，并对每组试

样分别保温 5 min、60 min后进行水冷处理；2) 退

火，即烧结试样分别在1100~1400 ℃保温60 min后

随炉冷却。

1.2　实验装置与分析仪器

采用光学显微镜(B−500METGX71，OPTIKA)

和场发射扫描电子显微镜(JSM−6700，JEOL)观察

烧结试样微观组织与形貌，利用透射电子显微镜 

(JEM−2100，JEOL)对烧结试样超微区的微观组织

结构进行观察。在烧结试样上加工 d 7 mm×3 mm

小 圆 柱 采 用 高 温 共 聚 焦 显 微 镜 (VL2000DX-

SVF17SP，Lasertec)对烧结态Ti-TiBw复合材料进

行高温原位显微组织观察，对材料中显微组织的变

化进行实时记录，可以实现对特定的基体晶粒和

TiBw在整个升温和保温过程的组织形貌演化进行

实时观察。原位实验主要观察的温度范围为1000~

1500 ℃，该温度段的升温速率为 10 ℃/min，保温   

5 min。室温拉伸性能通过电子万能拉伸试验机

(HT−2402，弘达仪器)进行测试。

2　结果与讨论

2.1　TMCs中TiBw组织及形貌

1000 ℃烧结的Ti-TiBw复合材料的金相组织如

图 1(a)所示，可以清晰地观察到Ti基体为灰色区

域，呈等轴状；基体上分布着极少量的细针状

TiBw。此外，基体的颗粒边界分布大量不规则颗

粒，放大后的形貌如图 1(b)所示。结合热力学计

算[17]，当T=1273 K时，DrG
Θ
m=−16129.12 J/mol，表

明Ti+TiB2=2TiB反应可以自发进行。此时TiB2已

经完全被消耗，且TiB2在Ti中不稳定，因此该组织

为TiB2与Ti发生原位反应后生成的TiB(TiBw)。所

生成的TiB(TiBw)呈聚集状，与其周围细小TiBw团

簇所形成的微观形貌如图1(b)所示。TiB2颗粒与Ti

颗粒的接触面首先发生原位反应生成 TiBw，且

TiBw在TiB2颗粒处的形核密度大，形成以TiB2颗

粒为中心向四周发出放射状的 TiB细小晶须，在
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TiB2颗粒原先位置形成TiBw团分布于一次颗粒边

界处。研究表明[18]，TiBw团簇是原料TiB2转变的

残余物，进一步升高退火温度时，这种组织的数量

减少直到消失，从而使得TiBw在基体材料上分布

均匀。

2.2　热处理前后物相分析

烧结试样和1100~1400 ℃保温60 min后淬火处

理试样的物相如图2所示。由图2可见，只有Ti和

TiB两种物相的衍射峰，表明热处理过程中没有新

的物相生成；由于原位生成的TiB含量较少，所以

其衍射峰强度较低。

2.3　热处理后组织演变

2.3.1　淬火处理

为探究温度及时间对TiBw尺寸及形貌的影响，

对 Ti-TiBw 复合材料分别在 1100~1400 ℃保温 5 

min、60 min后进行淬火处理，金相组织如图 3所

示。由图 3可见，由于淬火温度高于Ti-TiBw复合

材料的相变温度，故当试样从β相区急冷时，基体

发生非扩散性质的马氏体相变，β相全部转变为马

氏体α′相 [19]。随热处理温度的升高，马氏体α′相

的片层厚度增加，基体晶粒长大。研究表明，

TiBw的尺寸易受温度的影响[10, 14]。图 3(a)和(a′)所

示为Ti-TiBw复合材料在1100 ℃进行淬火处理后的

金相组织。TiBw主要以团簇状分布在基体一次颗

粒边界处，少量TiBw以细针状存在于基体中，长

度约30 μm；随着保温时间的延长，TiBw团簇的尺

寸减少，细小针状TiBw数量增加。Ti-TiBw复合材

料在 1200 ℃进行淬火处理后的金相组织如图 3(b)

和(b′)所示，TiBw团簇数量和尺寸相较在1100 ℃时

明显减少，单独棒状的TiBw随机分布于基体晶界

处和晶粒内部；与此同时，基体中存在小颗粒物

质，Ti-TiBw复合材料中TiBw呈三维方向随机分布

于基体中，对于垂直生长的TiBw，观察到的是其

横截面部分。Ti-TiBw复合材料在1300 ℃进行淬火

处理后的金相组织如图 3(c)和(c′)所示，TiBw径向

生长明显优于轴向生长，TiBw 粗化明显。在

1400 ℃保温 5 min后淬火的试样中，TiBw表面光

滑；然而随着保温时间延长至 60 min，由于棒状

TiBw 内部存在缺陷，导致出现溶断现象，单个

TiBw分裂成多个小片段，且径向尺寸增加明显。

因此，温度是影响TiBw尺寸及形貌的主导因素。

为了准确描述TiBw的长大行为，采用 Image J

分析软件对保温60 min后淬火试样的多张金相照片

进行处理，测量和统计其中随机分布的TiBw的直

径和长度。不同温度选取测量的TiBw数量在70个

以上，TiBw长度、直径、长径比的平均值统计结

果列于表1。

图1　烧结态Ti-TiBw复合材料的金相组织和SEM像

Fig. 1　 Metallographical microstructure(a) and SEM 

image(b) of sintered Ti-TiBw composites

图2　烧结态和淬火后Ti-TiBw复合材料的XRD谱

Fig. 2　XRD patterns of sintered and quenched Ti-TiBw 

composites
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图3　保温5 min、60 min淬火后Ti-TiBw复合材料的显微组织

Fig. 3　Microstructures of Ti-TiBw composites after quenching treatment: (a) 1100 ℃ , 5 min; (a′) 1100 ℃ , 60 min; 

(b) 1200 ℃, 5 min; (b′) 1200 ℃, 60 min; (c) 1300 ℃, 5 min; (c′) 1300 ℃, 60 min; (d) 1400 ℃, 5 min; (d′) 1400 ℃, 60 min
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由表 1 可见，随淬火处理温度的升高，Ti-

TiBw 复合材料中 TiBw 的长度和直径的平均值增

加。淬火后TiBw的直径从 1100 ℃的 2.3058 μm增

加到 1400 ℃的 4.1702 μm，TiBw的平均直径增大

80.86%；与TiBw轴向尺寸相比，提高淬火温度后，

TiBw径向尺寸明显增大，TiBw发生粗化。结合Ti-

TiBw 复合材料淬火处理后的金相组织(见图 3)可

知，TiBw沿[010]方向具有最快的生长速度，表明

B元素沿[010]TiB方向的扩散距离和速度要快于沿

[100]TiB和[001]TiB方向。在保温过程中，B元素的充

分扩散使得TiBw长度增加较多而直径增加较少，

所以在 1100 ℃时TiBw的长径比较大[20]。而当淬

火处理的温度超过 1200 ℃时，B 元素沿[100]TiB

和 [001]TiB 方向的生长速度发生飞跃式增加，沿

[010]TiB方向的生长速度与沿[100]TiB和[001]TiB方向

的生长速度比值基本保持稳定[21]，表现为TiBw径

向尺寸变化明显，即认为 TiBw 的粗化温度为

1200 ℃。

2.3.2　退火处理

Ti-TiBw复合材料在 1100~1400 ℃保温 60 min

退火处理后的金相组织如图 4所示。由图 4可见，

基体Ti晶粒为等轴状或近等轴状，随退火温度的升

高，TiBw进一步粗化，对Ti基体的钉扎作用减弱

使晶粒尺寸增大。结合图3所示不同温度下淬火处

理的金相组织可知，退火试样中TiBw的形貌、尺

寸与淬火试样相比变化不明显，这表明TiBw粗化

主要发生在升温过程。

为研究TiBw尺寸变化对Ti-TiBw复合材料性

能的影响，对烧结态和退火后Ti-TiBw复合材料进

行性能测试，结果如图5所示。由图5可见，在烧

结态 Ti-TiBw 复合材料中，分布在晶界处的细小

表1　淬火后Ti-TiBw复合材料中TiBw的长度、直径、长

径比

Table 1　 Length, diameter and aspect ratio of Ti-TiBw 

composites after quenching

θ/℃

1100

1200

1300

1400

Length/μm

34.7344

40.8405

41.4656

45.5870

Diameter/μm

2.3058

3.8356

3.9512

4.1702

Aspect ratio

14.5590

10.4203

10.5515

11.5770

图4　退火态Ti-TiBw复合材料的显微组织

Fig. 4　Microstructures of Ti-TiBw composites at different annealing temperatures: (a)1100 ℃; (b) 1200 ℃; (c) 1300 ℃; 

(d) 1400 ℃
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TiBw对基体晶粒有很强的钉扎作用，从而有效抑

制了基体晶粒发生长大，起到细晶强化和晶界强化

的作用，同时部分细长的TiBw可起到传递载荷的

作用[21]。研究表明，团簇区域为应力集中和裂纹形

核中心，会对材料的力学性能造成不利影响，存在

于晶界上的 TiBw 团簇会导致复合材料的塑性降

低[19]。高温热处理下TiBw粗化导致其对基体的钉

扎作用减弱，使基体晶粒长大；1200 ℃退火处理

后，Ti-TiBw复合材料的屈服强度(YS)和抗拉强度

(UTS)与烧结态的相比呈降低趋势。在1400 ℃退火

处理后，Ti-TiBw复合材料的YS和UTS取得最大

值，分别为793 MPa和901 MPa。随退火温度的升

高，试样的伸长率得到了有效的改善，1400 ℃退

火试样的伸长率为6.71%，较烧结态试样有了明显

的提高。结合退火态Ti-TiBw复合材料的显微组织

形貌可知，随退火温度的升高，TiBw团簇分解并

完全消失，基体中分布着大量单个TiBw；当退火

温度在1300 ℃以上时，TiBw在基体中均匀化程度

增加，数量减少，降低了对基体的割裂效果，使得

位错有更多的滑移空间，有助于发挥基体的塑性，

使Ti-TiBw复合材料的塑性得以提高。

退火处理后Ti-TiBw复合材料的拉伸断口形貌

如图 6所示。由图 6可见，烧结态Ti-TiBw复合材

料的断口平整，表现为脆性断裂。结合显微组织可

知，基体晶界处分布着大量TiBw团簇，而TiBw团

簇存在的地方易产生应力集中和界面脱黏等问题，

因此当给复合材料施加外力时，优先在TiBw团簇

附近形成微裂纹，进而导致复合材料低应力失

效[19]。图 6(b)~(e)所示分别为 Ti-TiBw 复合材料在

1100~1400 ℃进行退火处理后的拉伸断口形貌。从

图 6中可以观察到，退火态Ti-TiBw复合材料的断

裂方式为解理断裂和韧性断裂的复合模式，断口中

存在大量粗大的沿轴向层错面断裂的TiBw及大量

短而弯曲的撕裂棱，表明裂纹优先在粗的轴向垂直

于载荷方向的TiBw层错面上产生，而轴向平行于

载荷方向的TiBw起到了有效传递和承载载荷的作

用。此外，在TiBw周围的基体中有韧窝存在，说

明复合材料在受到外加载荷时，裂纹首先在粗大的

TiBw沿轴向层错面处萌生并发生扩展，进一步增

加外力后，裂纹扩展到Ti基体中，韧窝的存在表明

塑性良好的Ti基体对裂纹的扩展具有钝化和阻碍

作用[22]。

2.4　TiBw粗化机理分析

对烧结态Ti-TiBw复合材料进行高温原位显微

组织观察，结果如图7所示。由图7可见，当温度

从1000 ℃升到1100 ℃时，基体Ti颗粒尺寸无明显

变化。两种不同热处理方式下的金相组织(见图3和

4)也表明，该温度下TiBw的尺度特征稳定，因此

处于基体晶界处的TiBw依然能够起到良好的钉扎

作用，从而抑制基体晶粒的长大[21]。当温度升高至

1200 ℃时，基体晶粒呈现近等轴状的形貌，基体

晶界开始发生迁移且趋于平直化。通过原位组织观

察，证明了基体晶粒的起始长大温度为 1200 ℃。

当温度超过1200 ℃后，基体Ti颗粒的晶界发生明

显的迁移、合并现象，基体晶粒继续长大。对增强

相 TiBw 而言，温度由 1000 ℃升高到 1100 ℃时，

TiB仍以团簇状存在于基体中，该形貌与烧结态和

1100 ℃进行淬火处理后金相组织中TiBw的形貌一

致。当继续升高温度至1200 ℃时，如图6(c)所示，

小尺寸TiBw团簇逐渐消失，同时基体中出现少量

粗大的TiBw，说明TiBw开始发生粗化。当温度升

高至1300 ℃以上时，TiBw团簇完全消失，基体晶

粒尺寸显著增大，说明TiBw粗化削弱了其对基体

的钉扎作用。由图 6(e)和(f)可以观察到TiBw富集

区域，由于TiBw可以有效抑制晶界的迁移和合并，

基体晶粒尺寸明显比TiBw贫瘠区域的晶粒尺寸小。

高温条件下晶界移动的推动力增大，然而位于晶界

处的TiBw对晶界移动有强烈的阻碍作用，使得含

图5　烧结态和退火处理Ti-TiBw复合材料的力学性能

Fig.5　Mechanical properties of sintered and annealed 

Ti-TiBw composites
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有TiBw的晶界附近移动速率减慢或停止，远比晶

界上其他区域的移动速率小，导致晶界弯曲。

为研究TiBw与基体Ti的界面结合情况及TiBw

的生长规律，对其进行透射电镜分析。图8所示为

烧结试样的TEM图像和TiB的高分辨图像。由图8

(b)可见，界面两侧的TiBw和Ti的晶格条纹清晰，

无明显位错。根据测量，晶格间距分别为0.246 nm

和 0.237 nm。其中TiBw与Ti基体之间的晶格错配

可以由Bramfitt平面错配晶格模型计算[23]。

δ = 2
dwhisker - dmatrix

dwhisker + dmatrix

´ 100% (1)

式中：δ为晶格错配度；dwhisker为增强体TiBw的晶

间距离；dmatrix为基体Ti的晶间间距。

通过晶格错配度计算得到的 δ为 3.7%，小于

6%，说明增强体TiBw与基体Ti之间的界面结合良

好，既能起到传递载荷作用，又能强化基体材料。

TiBw内部存在大量平行条纹区域，且贯穿整个晶

须。计算发现这些堆垛层错在 TiBw 的(100)面形

成，平行于TiBw的生长方向[010]。研究表明，这

种堆垛层错是在TiBw形核与长大的过程中形成，

与TiBw本身的B27晶体结构密切相关[24]。采用原

位法制备的TiBw通过B原子的扩散而形核长大，

图6　不同温度退火Ti-TiB复合材料拉伸断口形貌

Fig. 6　Fracture morphologies of Ti-TiB composites at different annealing temperatures: (a) As-sintered; (b) 1100 ℃ ; (c) 

1200 ℃; (d) 1300 ℃; (e) 1400 ℃; (f) Magnified area shown in (e)
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因此具有B27结构的TiBw在长大过程中在(100)面

上容易因为B原子的不足，造成原子错排，由此形

成的层错堆积有利于减少增强体与基体之间的晶格

畸变[25]。在 TiBw 生长过程中，B 原子的位置和

TiBw与基体Ti之间的晶格错配能对层错堆垛的的

形成起关键作用[23]。在TiBw长大过程中，B原子

通过扩散沉积到具有生长优势的TiBw上，由于B

原子不足，从而产生大量的层错面[26]。此外，大量

层错面容易使微裂纹萌生和扩展，从而导致复合材

料的塑性降低[27]。

结合不同热处理条件下的金相组织和原位高温

显微组织分析，当温度低于1200 ℃时，Ti-TiBw复

合材料中增强相形貌的改变主要以TiB团簇的分解

为主。由于TiBw团簇是由许多呈三维方向分布的

图7　烧结态Ti-TiBw复合材料显微组织的原位观察

Fig. 7　In-situ observations of microstructures of sintered Ti-TiBw composites: (a)1000 ℃ ; (b) 1100 ℃ ; (c) 1200 ℃; 

(d) 1300 ℃; (e) 1400 ℃; (f) 1500 ℃
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细针状TiBw形成，使体系具有较高的界面能，因

此，利用溶质原子B的扩散来使TiBw粗化，以减

小体系的界面面积，降低界面能，使其达到平衡状

态[28]。这种使第二相粒子发生球化和粗化，明显改

变其尺寸的现象可以用 Ostwald 熟化机制进行

解释[29]。

对于扩散控制的基体内均匀分布的棒状第二相

颗粒平均尺寸r与时间 t之间的关系为[29]：

r̄3 - r 3
0 =K(0)t =

8DγCeΩ
2

9RbTβ ln(2β)
t (2)

式中：r̄为临界半径；r0为 t=0时的平均颗粒半径；

K(0)为粗化速率；β为圆棒长度与直径之比；D为

溶质在基体的扩散系数；γ为第二相与母材相间的

界面能；Ce为半径为无限大的第二相表面处的溶质

原子在基体中的平衡浓度；Ω为溶质原子的摩尔体

积；Rb 为摩尔气体常数(8.31 J/(mol·K))；T为热力

学温度。根据第二相粒子粗化公式，分析生长规

律：当 r= r̄，¶r/¶t= 0；第二相颗粒不发生变化；当

r＜r̄，¶r/¶t＜0时，颗粒溶解消失；当r＞r̄，¶r/¶t＞

0时，颗粒长大；D随温度升高而呈指数规律增大，

因而第二相颗粒的平均尺寸 r̄随温度升高呈指数规

律增大，所以升高温度会加快第二相颗粒的粗化过

程[28]。由式(2)可知，任意时刻TiBw都会存在一个

平均尺寸 r̄，小于平均尺寸 r̄ 的 TiBw 都将发生分

解，大于 r̄的TiBw则会长大。因此，TiBw尺寸的

差异会越来越大，两者表面处B原子的浓度差也越

来越大，最终会导致小尺寸TiBw完全溶解后消失，

TiBw的数量减少，平均尺寸增加。TiBw粗化示意

图如图 9 所示。研究发现，经长时间熟化之后，

TiBw的尺寸会达到稳态分布，TiBw会表现出相近

的形貌[29−30]。由于TiBw具有B27型晶体结构，所

以有少部分B原子在TiBw内部以空位机制进行扩

图8　烧结试样的TEM像和TiBw的高分辨图像

Fig. 8　TEM image(a) of sintered sample and high-resolution TEM images((b), (c), (d)) of TiBw: (a) Sintered sample; 

(b) TiBw-Ti interface；(c) TiBw; (d) Lattice-fringe separations calculated in zone A and B of (c)
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散，从而使TiBw在长度方向上得以生长。因此，

TiBw的粗化是由B在TiBw中的扩散和B在Ti中的

扩散过程所控制。B 在 Ti 基体中的扩散遵循

Ostwald熟化机制，B在TiBw中的扩散是由TiB的

晶体结构所决定的。此外，由于棒状TiBw内部存

在大量缺陷，导致较长的TiBw在缺陷处劈裂成 2

个或多个TiBw片段。随粗化的进行，TiBw平均长

度下降。TiBw片段的存在会引起弹性能的降低和

界面能的增加，并且弹性能的降低程度大于界面能

的增加程度，因而粗化持续进行[30]。

3　结论

1) 通过SPS技术1000 ℃烧结制备Ti-TiBw复合

材料，TiB主要以团簇状分布在一次颗粒边界，少

量以细小针状分布于基体中。

2) 淬火后Ti-TiBw复合材料中基体为针状马氏

体α′相，随温度的升高，Ti基体的晶界发生迁移、

合并，基体晶粒长大，TiB团簇分解消失。高温下

TiBw直径方向的增长率大于长度方向的增长率，

表现为TiBw粗化。TiBw的粗化主要发生在升温过

程中，粗化温度为1200 ℃。

3) TiBw的粗化是由溶质B原子扩散控制，即

B在Ti中的扩散和B在TiBw中的扩散。B在Ti中

的扩散服从Ostwald熟化机制，浓度梯度使得B原

子自发从小尺寸TiBw周围基体向大尺寸TiBw周围

扩散并沉积导致TiBw发生粗化，TiBw的平均尺寸

增大，数量减少。

4) 退火态Ti-TiBw复合材料的的断裂方式为解

理断裂，裂纹优先在粗的轴向垂直于载荷方向的

TiBw 层错面上产生，而轴向平行于载荷方向的

TiBw起到了有效传递和承载载荷的作用。
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Study on coarsening mechanism of TiBw in 

in-situ Ti-TiBw composites

WEI Nan-nan1, LI Shu-feng1, 2, ZHANG Min1, PAN Deng1, LIU Lei1, ZHANG Xin1, 2, 

LI Bo1, 2, ZHOU Sheng-yin1, 2

(1. School of Materials Science and Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China; 

2. Xi'an Key Laboratory of Advanced Powder Metallurgy Technology and New Materials, Xi'an 710048, China)

Abstract: The in-situ autogenerated Ti-TiBw composites were prepared by spark plasma sintering using pure Ti 

powder and TiB2 powder as raw materials. The effect of heat treatment conditions on the microstructure evolution 

and mechanical properties of Ti-TiBw composites were systematically studied. The results show that Ti-TiBw 

composites are synthesized in situ after sintering Ti and TiB2 at 1000 ℃. TiBw is mainly distributed in clusters at 

the primary particle boundary of the matrix, and a small amount of TiBw is distributed in the grain boundary and 

ingrain. The heat treatment results show that temperature is the dominant factor for TiBw coarsening, and TiBw 

coarsening occurs in the heating stage, and the coarsening temperature is 1200 ℃ . The coarsening behavior 

follows the Ostwald ripening mechanism: To reduce the free energy of the system, solute B atoms diffused and 

deposited around small-size TiBw to large-size TiBw, reducing the amount of TiBw and weakening the degree of 

cleavage to the matrix, thus improving the ductility of the material.

Key words: Ti-TiBw composite material; heat treatment; microstructure; Ostwald ripening; mechanical properties
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