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摘 要： 颗粒增强钛基复合材料具有优异的力学性能，粉末冶金技术在制备颗粒增强钛基复合材料上有很

大优势。本文从钛合金基材、颗粒增强相选择及制备工艺与性能等方面综述了粉末冶金颗粒增强钛基复合材

料的研究进展，指出提高密度、降低成本是粉末冶金颗粒增强钛基复合材料的发展方向。
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> 前言
钛合金具有很高的比强度、比刚度、良好的耐高

温性能以及抗腐蚀性能，在航空航天、汽车和医疗器

械等领域有着广阔的应用前景。但是，钛合金的耐

磨性差、硬度较低以及制备成本高等弱点，阻碍钛合

金在工程中应用。而颗粒、晶须或纤维强化钛基复

合材料具有较高的拉伸强度、抗蠕变性能、显微硬度

和杨氏模量。

钛基复合材料的制备方法主要有熔铸法（9=）
和粉末冶金法（69）。熔铸法最主要的缺点是所制
备的合金容易出现成分、组织偏析和晶粒粗大。粉

末冶金是一种近净成形工艺，材料利用率高，可以消

除组织和成分偏析，而且颗粒增强相的粒度和体积

分数可以在较大的范围内进行调整，通过合理选择

制备工艺能够制备出高性能、低成本的钛基复合材

料。为此粉末冶金技术在实现颗粒复合时具有明显

的优势。本文评述了粉末冶金方法在颗粒增强钛基

复合材料研究中的进展情况，指出所需要解决的问

题和解决这些问题的途径。

? 粉末冶金颗粒增强钛基复合材料设计
?@> 基体的选取
复合材料设计和制备过程中很重要的一点是要

保证基体和强化相之间有很好的化学和力学相容

性。也就是要防止基体和增强相之间发生化学反

应，这对纤维强化钛基复合材料尤其重要。因为反

应使得纤维不断退化，从而降低强化效果，同时由于

反应引起的局部体积变化和反应生成的脆性相严重
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影响复合材料的强度。除此之外，基体和增强相的

热膨胀系数通常相差较大，当合金基体的热膨胀系

数大于增强相的热膨胀系数时，这对复合材料是有

利的，因为这会在脆性增强相上形成很大的压应力；

相反，当陶瓷增强相的热膨胀系数大于基体的时，结

果会在界面上形成很大的拉应力，如果这些应力不

能通过基体的塑性变形而释放的话，将会在界面上

形成裂纹并扩展，最终导致材料的破坏。

颗粒增强钛基复合材料的基体主要有!!"#、"
!"#和（!$"）!"#，其中!!"#合金弹性模量小，在
成形加工中回弹大，冷加工性能较差；高温下"!"#
合金中的原子扩散系数较大，合金的抗高温蠕变性

能下降［%］。在钛合金中，由于"#!&’(!)*有很高
的强度、高的断裂韧性以及良好的高温加工性能，因

此，是一种较好的基体材料，而且基体的热膨胀系数

还可以通过添加适当的合金元素进行调整，目前，"#
!&’(!)*已用做钛基复合材料的基体材料［+］。

!"! 颗粒增强相的选取
颗粒增强钛基复合材料中颗粒增强相的体积分

数一般在,-#+.-。与纤维和晶须增强复合材料

相比，颗粒增强复合材料制备工艺简单，容易实现，

所制备的材料各向同性，而且，材料性能对增强相和

基体的热膨胀系数失配的敏感性也较低，更重要的

是能够大大的降低材料的成本。颗粒增强相的主要

作用是提高材料的耐磨性能、硬度、高温性能和抗蠕

变性能，所用的增强相通常是一些高熔点、高硬度、

高耐磨性的金属陶瓷、金属间化合物和氧化物。通

过长期的研究，人们认为对于钛基复合材料，目前较

为理想的颗粒增强相主要有以下几种：/#0，"#0，

1)0，"#+1，"#1和231+。尽管"#+1作为颗粒增强相
由于与钛完全相容而格外引人注目，但是近年来的

一些研究发现"#+1会和"#发生反应生成"#1，表%
列出了这些增强相的性能［4］。/5673889［)］等人比较
了"#1，"#,/#4，031，1)0和/#0的硬度以及这些增
强相与钛复合的化学稳定性及力学相容性，结果如

下：硬度由大到小的顺序为"#1，031!1)0!/#0!
"#,/#4；残余应力由大到小的顺序为031!/#0!1)0
!"#,/#4!"#1；与钛结合的化学稳定性由大到小的
顺序为"#1!"#,/#4!031!1)0!/#0，由此可见，

"#1是一种最为理想的钛基增强相。

表% 钛基复合材料中常用的一些陶瓷增强相的性能［4］

陶瓷

类别

密度

／（:·;<!4）

熔点

／=

热导率

／（>·;<+·8!%·=!%）
泊桑比

弹性模量

／?@A

抗拉强度

／?@A

热膨胀系数

／（%.!&·B）
/#0 45%C +CD. .5%&E .5%E4#.5%C+ )4. 4,#%).（+,B） )5&4（+,#,..B）

"#0 )5CC 4)44 .5%D+#.54%% .5%EE )). %+.（%...B） &5+,#D5%,（+,#,..B）

1)0 +5,% +D+. .5+D4#.5+C. .5+.D )), %,E（CE.B） )5DE（+,#,..B）

"#+1 )5,+ 4+,4 .5+))#.5+&. .5.C#.5+E ,.. %+C )5&#E5%
231+ &5.C 44D4 .5+4%#.5++) .5%)) ,.4 +.% ,5&C（+,#,..B）

# 粉末冶金颗粒增强钛基复合材料制备工
艺及性能

#"$ 粉末冶金原位合成
传统的粉末冶金工艺制备钛基复合材料是将陶

瓷粉末和金属粉末进行混合，然后进行冷等静压制

（0F@）加真空烧结，或者直接进行热等静压（GF@），
这些工艺的主要缺点是即使在高温下，热动力学稳

定的陶瓷增强相很难与钛合金基体形成良好的化学

和冶金结合，因而所制备的复合材料综合力学性能

达不到要求。原位合成因其工艺简单、合成的材料

性能优异，在技术上和经济上可行，目前，已经引起

人们广泛兴趣。与传统的制备工艺相比，原位合成

的主要优点是，增强相是在材料制备的过程中通过

原料之间发生化学反应合成的，因而增强相和基体

之间的界面上没有杂质存在。而且由于增强相和基

体之间的热膨胀系数不同所引起的内应力可以通过

基体的塑性变形得到释放，或者通过在基体中添加

合适的合金元素使得基体和增强相之间的热膨胀系

数得到很好的匹配。反应烧结、机械合金化、燃烧辅

助合成（0’/）［,#E］等法原位合成都已用于制备颗粒
增强钛基复合材料。

45%5% 反应烧结原位合成
将"#!&’(!)*预合金粉与"#+1、?71、031

在行星式球磨机中混合&.<#H，混合后的粉末在

44.?@A的压力下模压，所得压坯在%)D4=进行真
空烧结（%44I%.!,@A），然后进行GF@处理（%)D4=，

%+.<#H，+..?@A）以消除烧结后的残余孔隙［+］。烧
结过程中发生如下反应：
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!"#!"$%!%!"$
!"#&’$!!"$#&’
!"#()$!!"$#()

烧结后得到针状!"$弥散钛基复合材料，致密
度达到*%+，但随着!"$体积分数的增加，材料的
致密度下降，当!"$体积分数为%,+时，致密度下
降到-%+。经./0处理后，!"$体积分数在,!
%,+的样品其致密度均在*-+以上。样品的压缩
强度、耐磨性能和硬度均随增强相体积分数的增大

而增加，尽管经反应后所得的强化相均为!"$，但是
从材料的制备工艺、结构稳定性和力学性能方面来

考虑，添加&’$的材料具有最好的综合性能，这可
能与反应后生成的金属元素固溶在钛基体中有关。

采用原料为!"#$1(和!"#!"$%，$2324567
859)":8;5$85<［*］等人用原位反应热压方法制备出
针状!"$#颗粒!"(强化的钛基复合材料（=）和颗
粒状!"$强化的钛基复合材料（$），他们的试验结
果如表%所示。

表% 维氏硬度和三点弯曲试验结果

材料代号 维氏硬度 抗弯强度／&05
= >,%, ?%*
$ >@A> @A,

@B%B% 机械合金化原位合成
机械合金化常用于合成非平衡态、纳米级合金

粉末，机械合金化在颗粒增强钛基复合材料中的应

用一般都是利用固相反应来原位合成颗粒增强相。

据现有报道，利用该方法已合成出!"$／!"、!"(／

!"=C、!"(／!"等一系列颗粒增强钛基复合材料。但
是，最近!B&B!BD’6E)FG［>,］等人在!"H?=CH13
中加$进行机械合金化，在机械合金化后的粉末中
并没有观察到有!"$颗粒生成。经./0和热处理
后，他们所制备的钛基复合材料极限抗拉强度达到

>>,,&05，伸长率在@BA+!IBA+。

!"# 粉末冶金强化烧结

J5"<’［>>］等人指出，如果钛合金和钛基复合材料
零件的性价比不能与铁基合金相比的话，那么，钛合

金和钛基复合材料很难在实际中得到广泛的应用。

目前，钛合金和钛基复合材料价格昂贵在很大程度

上是由于制备工艺复杂和后续处理多而引起的。因

此，为了使钛合金和钛基复合材料零件能够在实际

中得到广泛应用，必须在保证材料综合性能的基础

上尽量减少或简化工艺步骤。尽管合理控制工艺参

数，粉末冶金方法中反应烧结原位合成以及机械合

金化原位合成均能制备出性能良好的钛基复合材

料，但是制备成本高使得产品缺少竞争力。

J5"<’［>%］等人通过添加&’、$，在略低于烧结温
度下形成主要成分为!"H&’H$的瞬时液相，形成
扩散通道，加速原子扩散，从而达到强化烧结的目

的。在>@,,K，烧结-8，烧结体的致密度达到**+
以上，在烧结过程中!"和$发生反应生成强化相

!"$，从而提高了材料的强度、硬度和耐磨性能。而
且后续加工少，是制备价格低的钛合金的较好的方

法。表@是他们的实验结果。

表@ !"$颗粒增强钛基复合材料的性能
试样

编号
合金组成

烧结后

相对密度／+

烧结后

加工

抗拉强度

／&05

伸长率

／+

杨氏模量

／D05
> !"H>,&’H@BA$ **B, 热旋锻 >A%A %B, >AI
% !"HAB,LFH-B,&’H>B-$ **BA 热旋锻 >@-, @B- >@%
@ !"H1B@LFHIB,&’H>B1=CH>B13HAB1$ *-BA 热旋锻 %,%A >B1 >-,
1 !"HAB,&’H>B1=CH>B13H@BA$ **B% 热旋锻 >?@, 1B@ >?,
A !"H?=CH13H>B%LFH%B,&’H@B?$ *-BA 热挤压 >*>> >BA >?%
? !"H1B@LFH-BA&’H>BA=CH@B?$ *-B* 热旋锻 >I1, >B- >A%
I !"H1B,M"H?B,&’H>B1=CH>B13H@BA$ *-B- 热旋锻 >?1A >B, >AA
- !"H%B,(’H%B,&’H>B1=CH>B13H>B-$ **B@ 热旋锻 >@A, AB% >@,
* !"H@B,(NH1B,&’H%B>$ **B, 热旋锻 >AAA %BA >A?
>, !"H1B@LFH*B,&’H>B-$ **B, 热旋锻 >A-A @B> >1A

$ 结束语
由于钛基复合材料高的比模量、比强度、低密

度，良好的耐高温、耐磨损性能，已在汽车排气阀、汽

车连杆、导弹平衡翅、高性能体育器件中得到应用。

为了使钛基复合材料能够在工程中得到广泛的应

用，必须在保证材料 强度的前提下，设法降低材料
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的成本。颗粒强化钛基复合材料，由于其有较好的

综合力学性能和较低的成本，引起研究者们很大兴

趣，在此基础上开发的原位合成颗粒增强相是一种较

为理想的方法。目前，颗粒增强钛基复合材料研制过

程应注意的主要技术问题是如何获得与基体有良好

化学和力学相容性的颗粒增强相，颗粒增强相的含

量、粒度及其物理和力学性能对复合材料力学性能的

影响，同时通过研究材料的断裂机理以优化工艺参

数。除此之外，简化工艺过程以降低材料的成本，在

这方面，!"#$%等人的工作是令人鼓舞的。
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