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摘  要：研究 TiC 颗粒增强钛基复合材料 TP-650 室温拉伸状态下的应变率效应。通过与基体材料对比的准静态

和动态拉伸力学实验，并利用扫描电镜 SEM 观察断口形貌特征，分析 TiC 颗粒增强钛基复合材料的拉伸力学行

为。结果表明：应变率对颗粒增强钛基复合材料的力学行为具有较复杂的影响。在准静态下，基体和复合材料都

非常接近理想弹塑性材料，且由于 TiC 颗粒的加入，TP-650 钛复合材料较基体表现出较好的增强效果；在高应变

率下，复合材料的力学性能并不优于基体材料的，且表现出较高的脆性；复合材料和基体材料在不同应变率条件

下都不呈现单调的应变率效应。 

关键字：TiC；钛基复合材料；TP-650 钛基复合材料；应变率效应；拉伸断裂 

中图分类号：TG146.4       文献标志码：A 
 

Effect of strain rate on tensile mechanical behavior of TP-650 
titanium matrix composite 

 
LI Wei1, SONG Wei-dong1, NING Jian-guo1, MAO Xiao-nan2 

 
 (1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 

2. Northwest Institute for Non-ferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 
Abstract: The strain rates effect of TiC-particle-reinforced titanium matrix composite TP-650 was investigated under 

room temperature tensile conditions. The quasi-static and dynamic tensile properties of the TP-650 composite were 

compared with those of the matrix. The morphologies of fracture surfaces of both the matrix and the composite were 

observed by scanning electron microscopy (SEM). The result shows that the strain rates exert complex effects on the 

mechanical behavior of particle-reinforced titanium matrix composite. Under the quasi-static conditions, both the 

behaviors of the matrix and the composite are similar to those of the ideal elastic-plastic materials. The composite has 

better reinforcing effect than the matrix due to the addition of the TiC particles. While under the high strain rate, the 

mechanical characteristics of the composite are not obviously superior to those of the matrix, and the composite shows a 

higher brittleness than the matrix. The composite and matrix do not show monotonic strain-rate effect under different 

strain rates. 
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钛基复合材料以比强度和比刚度高以及优良的抗

氧化性和耐高温性等性能，得到迅速的发展，被认为

是最具前途的金属基复合材料之一，可用于超高音速

宇航飞行器和下一代航空发动机上[1]。 
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钛基复合材料可以分为纤维增强和颗粒增强材

料。由于连续纤维增强钛基复合材料具有各向异性、

制备工艺复杂、不易二次加工，其发展受到限制。颗

粒增强钛基复合材料的强化效果虽不如纤维增强钛基

复合材料的，但是却克服了上述缺点，成为目前材料

的研究热点[2]。近年来，关于 TiC 颗粒增强钛基复合

材料的复合技术、加工工艺和力学性能等方面的研究

较多。粉末冶金和熔铸法是制备颗粒增强钛基复合材

料的主要方法[3−4]。西北有色金属研究院开发了一种预

处理熔铸工艺(Pretreatment melting process，PTMP)，
能够使粒子和基体达到良好的冶金结合[3]。对于颗粒

增强钛基复合材料加工工艺开展的研究表明，锻造[5]

和热处理[6−7]等工艺对材料组织形态和力学性能都会

造成重要影响。对颗粒增强钛基复合材料力学性能的

研究表明，颗粒增强钛基复合材料在低应变率下具有

较高的拉伸断裂强度[8−9]和较好的耐高温性能[10−11]，断

裂表现为脆性断 裂[12]，并且以粒子脱粘形式为主[13]。

且由于 TiC 颗粒增强钛基复合材料具有较好的耐疲 
劳[14]和抗蠕变[15]特性，因而具有良好的机械性能。 

但目前对于颗粒增强钛基复合材料性能的研究主

要围绕准静态特性展开，对动态性能研究得比较少，

未考虑应变率对钛基复合材料力学性能的影响。然而，

在实际的航空航天的工程应用中，对其动态力学性能

的研究就显得十分重要。本文作者以西北有色金属研

究院研制的TiC颗粒增强钛基复合材料TP-650为研究

对象，系统地研究颗粒增强钛基复合材料的动态力学

性能；对 TP-650 和基体材料分别进行准静态和动态

对比拉伸实验，给出不同应变率下 TP-650 的应力—应

变曲线；并用 SEM 观察分析动态断口形貌，通过实

验结果分析复合材料的增强机制、断裂机制以及率敏

感性的特点，以期了解颗粒增强钛基复合材料的动态

响应特性。 
 
1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验材料为西北有色金属研究院自行研究的 TiC
颗粒增强钛基复合材料 TP-650。其基体材料是在

IMI834的基础上调整的六元合金，增强相为TiC颗粒，

平均粒度为 5 μm。 
复合材料 TP-650 采用 PTMP 法[3]制备。增强相颗

粒弥散分布，界面反应层稳定，其反应宽度控制在 3 
μm 以下，无脆性相产生，颗粒的体积分数为 3%。复

合材料经过 800 ℃保温 1 h，AC 热处理。 

1.2  实验过程 
准静态单向拉伸实验在伺服式疲劳实验机

MTS810 上进行，应变率选取为 10−3 s−1和 10−4 s−1；动

态冲击拉伸实验在旋转盘式杆型冲击拉伸实验机上

(SHTB)进行，应变率选取为 200 s−1、500 s−1和 1 000 
s−1。每组实验重复 5 次，选择其中重复性较好的结果

进行平均。 
采用扫描电镜观察基体和复合材料在准静态和动

态拉伸时的断口形貌。实验在冷场发射扫描电子显微

镜上进行，采用二次电子图像，加速电压为 15 kV，

井深为 4 mm，分辨率为 1.0 nm。 
 

2  结果 
 
2.1  准静态拉伸 

图 1 所示为基体和复合材料 TP- 650 的准静态拉

伸应力—应变曲线。由图 1 可看出，在两种准静态应

变率下，基体和复合材料 TP-650 的应力—应变曲线都

非常接近理想态的，几乎没有应变硬化。其不同之处

是基体材料有较明显的屈服，而复合材料没有明显的

屈服现象。同时，基体和复合材料 TP-650 均初步表现

出正的应变率敏感性，随着应变率的提高，两种材料

的屈服强度和抗拉强度均有所提高，但提高不是很明

显。比较两种材料可以看出，复合材料 TP-650 的抗拉

强度和屈服强度较基体的都有所提高，但伸长率有所

降低，复合材料的断裂应变只有 6%左右。 
 

 

图 1  准静态拉伸的应力—应变曲线 

Fig.1  Stress—strain curves of quasi-static tensile tests 

 
2.2  动态拉伸 

提高应变率将使材料的变脆倾向增大，表现出与

准静态时不同的力学特性。图 2 所示为 TP-650 和基体 
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图 2  动态拉伸的应力—应变曲线 

Fig.2  Stress—strain curves of dynamic tensile tests 
 
动态时的应力—应变曲线。由图 2 可看出，基体材料

在动态冲击下，变形经历了线弹性阶段、非线弹性阶

段、应力跌落阶段和应变软化阶段，分别对应于裂纹

的弹性变形、稳定扩展、失稳扩展和汇合等微观机制。 
复合材料动态拉伸表现出明显的脆性。与基体相

比，材料在动态冲击下，只有线弹性和非线弹性两个

阶段，几乎没有塑性变形，就迅速断裂，且抗拉强度

也没有比基体有明显提高，其原因必然与加入的 TiC
粒子和应变率有关。 

2.3  断口形貌 
图3所示为准静态下复合材料TP-650和基体材料

的拉伸断口形貌。由图 3 可看出，基体材料断口有明

显的剪切唇、放射区和纤维区，并且可以判断裂纹源，

微观上呈现等轴韧窝，韧窝内有溶质粒子析出(见图

3(a)和(c))；复合材料 TP-650 断口没有剪切唇，裂纹

源在试件表面附近，微观上观察到兼有结晶状小刻面

和韧性撕裂棱，TiC 颗粒周围是裂纹萌生的主要地带，

可以看到次裂纹(见图 3(b)和(d))。根据断口的形貌特

征可以判断，在准静态下，基体材料为韧窝断裂，而

复合材料断口表现为准解理断裂，并且伴有二次裂纹

的复杂形式。 
基体材料动态下的断裂依然表现为韧性断裂的特

点(见图 4)，与其动态力学响应相一致；而且可以发现，

随着应变率的增大，韧窝尺寸及深浅均变小，析出的

溶质粒子也变少。这是因为应变率越高，瞬间局部能

量增加越多，显微孔洞增加迅速，裂纹的萌生和扩展

速度都随着应变率的提高而有所增加，很多韧窝内溶

质粒子来不及析出就断裂。 
在高应变率下(见图 5)，复合材料断口上都呈现出

“人字形”的花样，高倍下观测存在着结晶状小刻面，

几乎没有撕裂棱，代之的是二次解理，这与复合材料

几乎没有经历塑性变形阶段就断裂的力学特点相吻

合。随着应变率的增加，“人字纹”越来越明显。 
 

 
图 3  准静态拉伸断口的形貌 

Fig.3  Morphologies of quasi-static tensile fracture surfaces of matrix ((a), (c)) and TP-650 ((b), (d)) 
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图 4  应变率为 1 300 s−1和 250 s−1时基体的动态拉伸断口形貌 

Fig.4  Morphologies of dynamic tensile fracture surfaces of matrix at strain rate of 1 300 s−1 ((a), (c)) and 250 s−1 ((b), (d)) 

 

 
图 5  应变率为 1 000 s−1和 250 s−1时复合材料 TP-650 动态拉伸断口的形貌 

Fig.5  Morphologies of dynamic tensile fracture surfaces of TP-650 at strain rate of 1 000 s−1 ((a), (c)) and 250 s−1 ((b), (d)) 

 

 

3  分析与讨论 
 
3.1  应变率的影响 

准静态下材料变形是均匀的，而动态下材料的变

形是非均匀的，存在严重的局部性。而复合材料中增

强粒子的加入，由于颗粒和基体两相之间的变形不匹

配，更加大了这种局部不均匀性。图 6 所示为复合材

料 TP-650 和基体材料的应力—应变曲线。由图 6 可以

看出，复合材料 TP-650 和基体材料都有随着应变率的

提高而出现刚度逐渐降低的现象，这也是局部变形不

均匀的表现。且通过比较可看出，应变率对复合材料

力学性能造成的影响比较大，除了应变率强化以外， 
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图 6  复合材料 TP-650 和基体材料的应力—应变曲线 

Fig.6  Stress—strain curves of composite TP-650 (a) and 

matrix (b) 
 
由于 TiC 粒子的存在，极大地阻碍了裂纹的扩展，使

塑性很大幅度的降低。 
复合材料在变形时，容易在颗粒界面产生应力集

中，从而形成不均匀的变形位错源，释放位错环，使

界面上的形变应力集中得以松弛；与此同时，高密度

的位错互相缠绕反应，最终形成位错胞结构。在准静

态下，这些位错胞结构阻碍裂纹的扩展，强化基体，

使得复合材料具有比基体更高的强度，但是同时却降

低了塑性。在动态下，随着应变率的增加，在颗粒周

围的基体中，尤其在尖角处产生高密度的位错和位错

亚结构，这种高密度的位错在颗粒尖角处产生高度的

应力应变集中，在材料中逐步产生强化相与基体界面

的损伤、强化相本身的开裂或大沉淀粒子的损伤，从

而导致复合材料的高应变率下的强度低于基体材料

的。 
从图 6 还可以判断，复合材料和基体都不是单调

的应变率敏感性材料，抗拉强度在应变率为 500 s−1时

达到最大。在高应变率下，根据可能功原理[16]和能量

守恒原理可推导，在裂纹扩展时，外力做功 W正比于

应力 σ和微裂纹长度 a的积，即 
W∝σa                                      (1) 
而该功W又正比于应变率的平方，即 
W∝( ε )2                                    (2) 
可得 

ε ∝ aσ                                     (3) 
当应变率提高时，随着裂纹尺寸的增加，传统的

应变率效应就可能会出现反复，且由于增强粒子的加

入，使得复合材料的这种差异明显大于基体的。 
 
3.2  断裂机制 

基体材料的断裂形式是典型的韧性断裂，遵循微

孔聚集断裂机制。单轴拉伸时，当应力超过材料的屈

服强度时发生塑性变形，产生颈缩形成三向应力状态。

在三向应力作用下，在沉淀相、夹杂物与金属界面处

分离产生微孔，在外力不断作用下，孔洞长大连接，

形成韧窝断裂。 
在复合材料中，增强粒子是主要的承载者。对于

复合材料 TP-650，高硬、高强的 TiC 颗粒的加入，从

整体上减小材料内部裂纹尖端附近的塑性变形区。同

时由于 TiC 颗粒的存在，导致位错在界面处塞积，产

生较大的应力集中，使位错运动变得更加困难，降低

了复合材料整体的塑性，使复合材料的韧性变差，材

料变脆。 
当 TiC 颗粒周围的应力集中增加到某个临界值

时，就会导致 TiC 与基体的脱粘，或者会使原本有缺

陷的 TiC 粒子断裂，成为最初的裂纹源。随着应力的

增加，小裂纹在基体材料的准解理面内以台阶的方式

扩展成人字纹花样。在准静态时，复合材料最后在发

生塑性变形严重的地方以撕裂的形式断裂，形成很多

撕裂棱。在高应变率下，以基体的二次解理来连接不

同的解理面。 
 

4  结论 
 

1) 在准静态下，基体和复合材料 TP-650 都非常

接近理想弹塑性材料，几乎没有应变硬化效应。但是

由于 TiC 颗粒的加入，TP-650 钛基复合材料的强度明

显高于基体的，但材料的延性有所降低。 
2) 在高应变率下，基体材料和复合材料 TP-650

的变形都呈现局部不均匀性，而复合材料中增强粒子

的加入，由于颗粒和基体两相之间的变形不匹配，更

加大了这种局部不均匀性，表现出明显的脆性。 
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3) 应变率对于 TiC 颗粒增强钛基复合材料力学

行为的影响较复杂，复合材料 TP-650 和基体都不是单

调的应变率敏感性材料，抗拉强度在应变率 500 s−1时

达到最大，其原因与能量转化和裂纹扩展有关。 
4) 基体材料的断裂形式是典型的韧性断裂，遵循

微孔聚集断裂机制。TP-650 钛基复合材料的断裂，在

准静态下，表现为准解理断裂的特征；在高应变率下，

呈现典型的脆断，几乎没有塑性变形阶段。 
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