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摘  要：采用磁控溅射先驱丝法制备 SiCf/TC17复合材料，结果表明：复合材料中 SiCf纤维呈近六方排布，纤维

与基体之间结合紧密，没有出现空洞；复合材料的室温抗拉强度为 1 773 MPa，相比 TC17基体提高 83.3%；复合

材料的拉伸断口宏观上属于脆性断裂，断口处有大量的界面分离、纤维拔出，其中界面分离最容易发生在 C层与

反应层间的界面处。 
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Abstract: SiCf/TC17 composite was prepared by a method of precursor wire with magnetron sputtering. The results 

show that the fibers combine completely with the base composite and no porosity is detected, and the fibers are arranged 

nearly forming an hexagonal array. The tensile strength of the composite reaches 1 773 MPa, increased by about 83.3% 

compared with that of the matrix. Macroscopically, the fracture of the composite is brittle fracture, interface debonding 

and fibre pull-out are found universally and the interface debonding most easily occurs at the interface between the 

C-coating layer of SiC fibre and interfacial reaction layer. 
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与传统钛合金相比，SiC 纤维增强钛基复合材料
(TMCs)具有更高的比强度、比模量和工作温度，因此，
在航空航天领域具有更加广阔的应用前景。将其制成

发动机的转子和风扇叶片等部件，可极大地减轻飞行

器质量，提高飞行器的工作效率[1−2]。在国外，对于

SiC 纤维增强钛基复合材料的研究较早，已成功制备
出 Ti-6Al-4V、Ti-6242、Ti-15-3、Timetal 834等不同
钛合金基体的复合材料[3−6]，并且进行了各种性能测试

以及典型构件的研制。近年来，一些国内单位在该领

域的研究工作也相继展开，工作主要集中在对 SiCf/Ti- 
6Al-4V复合材料的研究，包括对其制备工艺的探索[7]，

微观结构的观察[8]，界面反应机理的分析[9]等，而关于

SiCf/TC17复合材料的研究却鲜见报道。TC17(Ti-5Al- 
2Sn-2Zr-4Cr-4Mo)比 Ti-6Al-4V具有更高的室温、高温
强度和更大的蠕变抗力，常被制成盘状部件应用于涡

轮发动机中。SiC纤维增强 TC17复合材料，制成盘件
后，可以起到减轻质量和增强性能的双重效果。 
磁控溅射先驱丝法制备 SiC纤维增强钛基复合材

料可以根据部件形状要求设计纤维排布，并且能精确

控制纤维的体积分数[7, 10]，以获得适合制备形状复杂

且性能要求较高的复合材料结构件。本研究采用该方

法制备 SiCf/TC17 复合材料，研究 SiCf/TC17 复合材
料的室温拉伸性能及其断裂机制，为后续 SiCf/TC17
复合材料结构件的研制工作提供一定的性能依据。 
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1  实验 
 
1.1  SiCf /TC17复合材料的制备 
实验所用 SiC纤维由中国科学院金属研究所采用

化学气相沉积法(CVD)生产，直径 100 µm，C层厚度
约 2 µm。利用双对靶磁控溅射仪将基体 TC17合金沉
积到 SiC纤维表面制成复合材料先驱丝。将先驱丝装
入 TC17 包套管中，经真空封装、热等静压成型后得
到 SiCf /TC17复合材料的棒状样品。 
 
1.2  微观形貌观察 
使用线切割机按垂直于纤维排列方向切取试样，

试样经过研磨、抛光、腐蚀后，利用 Hitachi S−3400N
扫描电子显微镜(SEM)对其微观形貌进行观察。 
 
1.3  室温拉伸实验 
将SiCf/TC17复合材料棒状样品加工成拉伸试样，

其示意图如图 1 所示。试样芯部复合材料的直径为
3.75 mm，试样表面进行抛光以消除机械加工痕迹。
同时，模拟热等静压的实验条件对 TC17 合金棒状样
品进行热处理，加工成拉伸试样，进行室温拉伸试验。

试验采用 Instron−5582电子万能试验机。 
 

 

图 1  SiCf /TC17复合材料拉伸试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of tensile specimen of SiCf/TC17 

composite (mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  SiCf /TC17复合材料形貌 
图 2 所示为 SiCf/TC17 复合材料棒状样品横截面

的形貌。由图 2可以看出，纤维的分布均匀，呈现近
六方排布。整个截面上没有发现孔洞和缝隙等未压实

的迹象，表明制备过程所采用的固化工艺是合适的。 
图 3 所示为 SiC 纤维与基体的界面形貌。由图 3

可知，SiC 纤维与基体结合良好，在纤维和基体之间

形成一个厚度约为 1 µm 的界面反应层，反应层主要
成分是 TiC[9]；纤维与 C 层、C 层与反应层、反应层
与基体这 3种界面都没有开裂的迹象；经热等静压处
理后，未消耗的 C层厚度为 1.6 µm。 
 

 
图 2  SiCf /TC17复合材料的横截面形貌 

Fig.2  Cross-sectional view of SiCf /TC17 composite 

 

 
图 3  纤维与基体的界面形貌 

Fig.3  Interface morphology between fiber and matrix 

 

2.2  SiCf /TC17复合材料室温拉伸试验 
图 4 所示为复合材料和 TC17 合金的应力—位移

曲线。从图 4可知，TC17合金的屈服强度为 967 MPa，
抗拉强度 1 053 MPa，复合材料在室温拉伸过程中始
终表现为弹性变形，没有屈服，属于脆性断裂，最终

断裂时强度为 1 773 MPa，相比基体屈服强度提高
83.3%。复合材料强度计算一般采用混合定律进行估
算[11]： 
 

）（ fmffc 1 VV −+= σσσ                         (1) 
 
其中：σc为复合材料断裂强度；σf为纤维断裂强度；σm

为基体断裂强度；Vf为纤维体积分数。 
本研究采用的纤维强度为 3 150 MPa，纤维在复

合材料中所占的体积分数为 45.6%，计算得到复合材
料的理论计算强度为 2 009 MPa，实际强度是理论计
算强度的 88.2%，试验值低于理论值的主要原因有如 
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图 4  SiCf /TC17复合材料和 TC17合金的应力—位移曲线 

Fig.4  Stress—displacement curves of SiCf /TC17 composite 

and TC17 alloy 

 
下两个方面：1) 模型中复合材料的界面是理想刚性
的，而实际并非如此；2) 复合材料在制备过程中产生
的残余应力会对材料的性能产生很大影响。 
 
2.3  SiCf /TC17复合材料室温拉伸断口分析 
复合材料的断裂基本都是通过基体塑性形变，裂

纹长大、偏转，界面分离，纤维拔出等几种方式进行，

这些过程都是消耗能量的过程，其中界面分离和纤维

拔出是纤维增强复合材料断裂的重要机制[12]。 
图 5所示为 SiCf /TC17复合材料拉伸试样断口的

局部形貌。由图 5(a)可以看到，试样断面凸凹起伏，
有的区域出现一定的纤维拔出，有的区域相对平整。

断口上有些区域纤维与基体的界面已经发生分离，形

成一定的纤维拔出，这是由于在拉伸过程中，一方面

横向裂纹尖端在基体中扩展，遇到纤维时，裂纹发生

偏转，绕过纤维，形成纤维桥联；另一方面纵向裂纹

的扩展导致纤维与基体的界面开裂，横、纵裂纹面在

该区域交汇时，纤维与基体分离，纤维单独承力而被

拉断，在最后的断裂面就形成了一定的纤维拔出。在

断口上相对平整的区域，基体上有许多撕裂棱，并呈

明显的方向性，说明该区域的断裂是横向裂纹快速扩

展所至。 
从图 5(a)还可以看出，断口处纤维的断裂都属于

解理断裂，但是断口纹路呈现出多种形状，有的呈混

乱的河流状、有的呈发散状，有的呈高低起伏的阶梯

状，间接反映出复合材料断裂的特点是裂纹萌生形式

多样、扩展路径众多。由图 5(b)可看出，基体的断口
较平坦，塑性变形很小，宏观上属于脆性断裂，基体

中存在大量细小韧窝，表明基体的断裂是切应力作用 

 

 

图 5  SiCf /TC17复合材料的室温拉伸断口形貌 

Fig.5  Room temperature tensile fractographs of SiCf /TC17 

composite: (a) Partial crack propagation; (b) Dimple pattern in 

matrix; (c) Interface debonding and fibre pull-out 

 
下的微孔聚集型断裂，断裂路径沿着基体的相界，由

于基体中界面和纤维的束缚，使得基体塑性变形发展

受到约束，因而变形仅以连续微孔的形式表现，没有

形成大范围的塑性变形，仍然为脆性断裂。 
图 5(c)所示为典型的 SiC 纤维与基体界面分离和

纤维拔出的形貌。照片左侧为界面分离发生在 C层与
反应层间的界面；照片右侧为纤维拔出后，靠近基体

的边缘仍存在反应层。由此可见，纤维拔出实际上是

将 C层与反应层分离，C层与反应层的界面结合强度
是 3种界面(SiC/C、C/反应层、反应层/基体)中最弱的。
这是因为反应层主要成分是 TiC，TiC 是脆性产物，
会使界面处的硬度和脆性增加[13]。界面结合强度对复
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合材料的性能有很大影响，界面结合强度太弱，载荷

无法有效地从基体传递给纤维；而界面结合强度过大

时，不利于纤维桥联的形成；当界面结合强度适中时，

在拉伸过程中，纤维可以从基体中拔出，消耗大量能

量，因而有利于提高材料的强度[14]。 
 

3  结论 
 

1) 采用磁控溅射先驱丝法制备了SiCf /TC17复合
材料，材料内部完全压实，纤维分布均匀、排列规则，

各界面结合良好。 
2) SiCf /TC17复合材料的室温抗拉强度高达1 773 

MPa，相比基体的屈服强度提高 83.3%，增强效果十
分明显。 

3) SiCf /TC17复合材料的断裂宏观上属于脆性断
裂，没有塑性变形。基体的断裂是微孔聚集性断裂，

塑性型变量小，宏观上仍然属于脆性断裂。 
4) 界面分离和纤维拔出等消耗裂纹能量和转移

基体载荷的现象大量存在，纤维与基体的界面结合强

度适中。 
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