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摘  要：采用冷喷涂技术沉积 Ti-80Al（质量分数, %）复合涂层，通过热处理获得了原位自生 TiAl3 金属间化合物颗粒

增强 Al 基复合材料涂层。采用 SEM、EDS 和 XRD 等分析了冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在不同热处理温度下的组织结构演

变规律及 Ti、Al 粒子间原位扩散反应过程，并对 TiAl3 金属间化合物的形成机理进行了探讨。结果表明，冷喷涂 Ti/Al

复合涂层组织致密，其相结构与喷涂粉末完全相同，450 ℃热处理后涂层局部区域发生 Ti、Al 间的固态扩散反应，并

在 Ti、Al 粒子界面原位形成 TiAl3 金属间化合物，随着热处理温度升高，TiAl3 金属间化合物的含量显著增加，600 ℃

热处理后，Ti/Al 复合涂层中的 Ti 粒子全部转变为 TiAl3 金属间化合物，获得原位自生 TiAl3 颗粒增强的 Al 基复合材料。 
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铝基复合材料具有比强度高、耐磨性能好等特点，

广泛应用于航空、汽车、电子等领域[1,2]。原位自生 TiA13

金属间化合物密度低、热稳定性好，能有效阻碍基体材

料的再结晶和高温下晶粒长大[3]，因此，原位自生 TiA13

颗粒增强铝基复合材料被认为是一种很有前途的耐热

结构材料 [3-9]。原位自生金属间化合物颗粒增强铝基复

合材料的制备方法主要包括搅拌铸造[3,4]、粉末冶金[5,6]

（如烧结、热压等）、搅拌摩擦[7]及涂层技术[8,9]等。这

些方法有自身的特点，但同时也存在各自的局限性。例

如，搅拌铸造法设备简单、但工艺复杂，所得 TiA13

粒子尺寸较大，成分和体积分数较难控制 [10]。 

冷喷涂是最近发展起来的一种新型涂层制备技术，

它通过低温（室温~800 ℃）、高速（300～1200 m/s）

固态粒子与基体或已沉积的粒子碰撞时的强烈塑性变

形而沉积涂层。近年来，冷喷涂不仅在材料防护方面得

到了广泛研究和应用[11]，而且在金属基复合材料制备

方面也受到关注[9]，成为金属基复合材料制备的有效方

法之一[12,13]。本研究以 Ti-80Al（质量分数，%，下同）

混合粉末为原料，采用冷喷涂沉积 Ti/Al 复合涂层，通

过热处理制备原位自生 TiA13 金属间化合物颗粒增强

Al 基复合材料。 

1  实  验  

1.1  试样制备 

实验以纯 Al 粉（纯度 99%，粒度小于 43 µm）和

Ti 粉（纯度 99%，粒度小于 38 µm）作为原料，其表

面形貌如图 1 所示。将 2 种粉末按 20Ti/80Al（质量比, 

下同）进行配比，在 ND6-4L 行星式球磨机中混合处

理后作为冷喷涂用喷涂粉末。 

试样沉积设备为西安交通大学自主研制的冷喷涂

沉积系统。喷涂过程中采用 N2 作为加速气体和送粉气

体，涂层厚度~1 mm，具体喷涂参数如表 1 所示。基

体为低碳钢，尺寸 40 mm×30 mm×5 mm，喷涂之前

采用粒度约 700 µm 棕玉砂对其进行喷砂处理。采用

管式惰性气体保护炉对冷喷涂 Ti/Al 复合涂层试样在

400，450，500，550 和 600 ℃各自保温处理 5 h，升

温速度 5 ℃/min，热处理后随炉冷却。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原料粉末表面形貌 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of initial powder: (a) Ti and (b) Al 

a b 

50 µm 
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表 1  冷喷涂工艺参数 

Table 1  Cold spraying parameters 

Parameters Values 

Spraying temperature/
o
C 26015 

Accelerating gas pressure/MPa 2.0 

Powder carrying gas pressure/MPa 2.2 

Gun traverse speed/mms
-1

 30 

Standoff distance/mm 20 

 

1.2  试样组织形貌、物相和性能表征 

采用 Tescan Vega II LSU 型扫描电镜观察涂层表

面形貌和断面组织，利用能谱仪分析涂层区域成分；

采用德国 Bruker-AXS 公司 D8 Advance X 射线衍射仪

进行物相分析。采用金相图像法测试涂层的孔隙率和

不同相的体积分数，每个试样测 10~15 个区域，结果

取其平均值。 

2  结果与分析 

2.1  冷喷涂 Ti/Al 复合涂层的组织分析 

图 2 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层表面形貌的 SEM 照

片。与传统热喷涂涂层较为平整的表面形貌不同，冷喷

涂 Ti/Al 复合涂层表面粗糙不平，大多数 Al 粒子保持

球形（图 2a）。冷喷涂中后续粒子的碰撞可对已沉积涂

层产生“夯实”作用，从而导致孔隙率降低，但最表层

由于缺少后续粒子的碰撞“夯实”，存在较多孔隙。这

一现象在冷喷涂 Ti[14]、Al[15]等金属涂层时经常出现。

从图 2b 可以看到，Ti 颗粒保持其多角形貌并镶嵌在

Al 颗粒中（图中单箭头所示），同时，由于碰撞粒子的

反弹，Al 颗粒表面出现了一些凹坑（如图中双箭头所

示）。此外，小尺寸 Al 粒子由于具有更高的速度，嵌入

到大尺寸 Al 粒子之中，同时粒子界面存在未结合区域

（如图 2c 中箭头所示）。以上结果表明，冷喷涂 Ti/Al

复合涂层形成过程中粒子之间是一种机械结合。 

图 3 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层断面组织的 SEM 照

片。为了反映 Ti、Al 颗粒在涂层中的分布状态，分别

给出其二次电子（SE）和背散射电子（BSE）下的图

像。可以看出，冷喷涂 Ti/Al 复合涂层组织致密且与

基体结合紧密（如图 3a）。同时，浅色 Ti 粒子均匀分

布在连续的深色 Al 基体之中，值得注意的是，与涂层

内部相比靠近表层的部分由于缺少后续粒子的碰撞

“夯实”作用，存在较多孔隙（图 3b 中箭头所示），

这与图 2 表面形貌所观察到的结果一致。本试验中，

喷涂粉末成分为 20Ti/80Al，理论计算可知，冷喷涂

Ti/Al 复合涂层中 Ti 体积分数为 12.5%。采用金相图像

法对涂层内部 Ti 的体积分数进行测定，结果约为

11.7%。这表明，冷喷涂 Ti/Al 复合涂层的成分与喷涂

粉末基本一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 冷喷涂 Ti/Al 复合涂层表面形貌 SEM 照片 

Fig. 2 Surface morphology of cold sprayed Ti/Al composite coating: (a) low magnification, (b) high magnification, and (c) dep osited Al particles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冷喷涂 Ti/Al 复合涂层断面组织 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of cross-sectional microstructure of cold sprayed Ti/Al composite coating: (a) low magnification in SE mode, (b) low magnification in  

BSE mode, and (c) high magnification in SE mode 

c 

10 µm 

b a 

20 µm 200 µm 

c 

10 µm 

b a 

500 µm 500 µm 

Al 

Ti 



·1084·                                      稀有金属材料与工程                                               第 45 卷 

 

研究表明[15]，Al 粉密度低、表面氧化膜致密，冷

喷涂过程中粉末粒子速度难以达到临界速度来破碎表

面氧化膜，因此，粒子变形有限涂层孔隙较多。冷喷

涂沉积 Ti/Al 复合涂层时，硬度较高的 Ti 粒子会对已

沉积涂层产生“夯实”作用，从而显著提高涂层的致

密度。通常，冷喷涂纯 Al 涂层的孔隙率为 2%~12%，

但冷喷涂 Ti/Al 复合涂层除了顶部少量区域孔隙较大

外，其它区域均组织致密，采用图像法测定孔隙率在

~1%以下。从图 3c 高倍 SEM 照片可以清楚看到，Al

粒子由于硬度较低，在沉积涂层过程中，发生了强烈

的塑性变形而形成了连续的基体相，而 Ti 颗粒由于硬

度较高，则镶嵌在 Al 基体之中并保持其初始的多角形

形貌。 

图 4 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层的 XRD 图谱。冷喷

涂 Ti/Al 复合涂层由 Al、Ti 两相组成，没有氧化物及

Ti-Al 金属间化合物衍射峰。这说明，冷喷涂可将喷涂

粉末的相结构完全移植到涂层之中。这对于后期通过

粉末成分设计来调控所制备的涂层的结构和性能具有

重要意义。 

2.2  热处理涂层的相结构及成分分析 

图 5 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在热处理后的 XRD

图谱。450 ℃热处理后，涂层相结构与喷涂态相同，

依然由 Al、Ti 两相构成。这说明，此温度下涂层内部尚

未出现 TiAl3 相或因其含量太低，XRD 难以检测到。

550 ℃热处理后，涂层中除了 Al、Ti 两相外，已出现

TiAl3 相的衍射峰（其主峰如图中箭头所示）。这说明，

此温度下涂层内部Ti、Al间反应充分，出现了较多TiAl3。

在 600 ℃热处理后，TiAl3 相衍射峰强度显著增加，同

时，Ti 的衍射峰完全消失。这说明，Ti/Al 涂层中的 Ti

颗粒与 Al 基体反应全部转变为 TiAl3金属间化合物，从

而得到了 TiAl3-Al 复合材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  冷喷涂 Ti/Al 复合涂层 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of cold sprayed Ti/Al composite coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  热处理温度对冷喷涂 Ti/Al 复合涂层相结构的影响 

Fig.5  Effect of heat treatment temperature on the phase structure 

of cold sprayed Ti/Al composite coatings 

 

据 Ti-Al 二元相图，在本次热处理温度范围内

（450~600 ℃），Al、Ti 间可形成 TiAl3、TiAl2、TiAl

及 Ti3Al 等多个金属间化合物，同时，热力学计算也表

明[16]，上述金属间化合物的形成焓值差别不大。因此，

理论上这几个金属间化合物在本次热处理温度范围内

均有可能出现。但本研究中，热处理后的 Ti/Al 复合涂

层仅有 TiAl3而无 TiAl、Ti3Al 等金属间化合物。这与其

他学者采用粉末烧结制备 Ti-Al 金属间化合物过程中的

结果类似[17]。研究表明[18]，金属固态扩散反应过程中，

新生相的形成不仅与其热力学因素有关也与其动力学

因素，如形核能、晶粒长大速度等有关。有学者发      

现[19,20]，与 TiAl2、TiAl 及 Ti3Al 等金属间化合物相比，

TiAl3 相的形核能最低，因此，在 Al、Ti 扩散反应过程

中 TiAl3相最容易形核、长大，而 TiAl、Ti3Al 等相只有

在Al被完全消耗后，才可通过Ti与TiAl3的反应而形成。

本研究中，冷喷涂 Ti/Al 复合涂层中 Al 元素含量远远大

于 Ti 元素，涂层在 600 ℃热处理后，尽管 Ti 元素已经

全部转变为 TiAl3，但依然有大量 Al 元素存在，因此，

TiAl3无法转变为 TiAl 或者 Ti3Al，从而导致热处理后的

涂层仅由 TiAl3和 Al 两相组成。 

图 6 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在 500 ℃热处理后的

断面组织照片。可以看到，白色的 Ti 颗粒与深灰色

Al 基体界面间出现了一圈浅灰色的区域。各区域的

EDS 成分分析如表 2 所示。结合图 5 的 XRD 结果可

知，Ti、Al 间的浅灰色区域为原位自生 TiAl3 金属间

化合物。这说明，TiAl3 金属间化合物相首先通过 Ti

颗粒与 Al 基体界面的固态扩散反应形成，之后 Al 原

子将不断穿过已形成的 TiAl3 层继续和内部 Ti 颗粒发

生扩散反应，从而导致白色核心（Ti）不断缩小，同

时，浅灰色 TiAl3 反应层不断向 Al 基体侧扩散长大。 
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图 6  冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在 500 ℃热处理后的断面组织照片 

Fig.6  Cross-sectional microstructure of cold sprayed Ti/Al 

composite coating annealed at 500 ℃  

 

表 2  冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在 500 ℃热处理后不同区域的 

成分(图 6) 

Table 2  Element analysis of different areas in the cold 

sprayed Ti/Al composite coating after annealing at 

500 
o
C in Fig.6 (at%) 

Point Ti Al Phase 

1 86.22 13.78 Ti(Al) 

2 17.86 82.14 TiAl3 

3 11.26 88.74 TiAl3 

4 0 100.00 Al 

 

2.3  热处理涂层的断面组织演变分析 

图 7 为冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在不同温度热处理

后的断面组织。可以看到，400 ℃热处理后，涂层组

织与喷涂态相似，由深色 Al 基相和浅色 Ti 相组成（图

7a），Ti 颗粒保持初始多角形且与 Al 基体界面清晰可

见（图 7b）。涂层在 450 ℃热处理后其组织变化不大，

但浅色 Ti 颗粒周围出现了许多小颗粒（图 7c 中箭头

所示）。高倍照片发现，浅色 Ti 颗粒与深色 Al 基界面

的局部区域有少量灰色区域出现（图 7d 中箭头所示）。

这表明，此温度下 Ti、Al 粒子界面形成了金属间化合

物。能谱分析并结合 Ti-Al 二元相图，该灰色区域为

TiAl3 金属间化合物。这表明，冷喷涂 Ti/Al 复合涂层

的局部区域可在远低于其理论扩散反应温度（665 ℃）

的情况下发生扩散反应形成金属间化合物。分析原因，

一方面，冷喷涂 Ti/Al 复合涂层沉积过程中，Al、Ti

粒子表面氧化膜由于高速碰撞而破碎，从而导致 Al、

Ti 粒子界面结合紧密、无阻挡扩散反应的氧化膜[21]，

另一方面，强烈塑性变形也会导致 Al、Ti 粒子界面出

现大量亚稳态结构，如位错、细晶等[22]，这也有利于

加速扩散反应的进行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同热处理温度下冷喷涂 Ti/Al 复合涂层的微观组织 

Fig.7  Microstructures of cold sprayed Ti/Al composite coatings 

annealed at different temperatures: (a, b) 400 ℃, (c, d) 

450 ℃, (e, f) 500 ℃, (g, h) 550 ℃, and (i, j) 600 ℃ 
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500 ℃热处理后，涂层宏观组织没有明显变化，

但 Ti 与 Al 间扩散反应加强，TiAl3相的尺寸明显增大

（如图 7f）。但 TiAl3相只出现在 Ti粒子周围部分区域。

这说明，Ti、Al 间的反应具有界面选择性。这与冷喷

涂中粒子的沉积特性有关。冷喷涂通过高速粒子碰撞

过程中的强烈塑性变形来沉积涂层，粒子界面的结合

程度并不完全一样，粒子碰撞界面处的变形程度最大、

结合紧密，同时界面氧化物也被挤出，因而该区域的

扩散能力最强首先形成金属间化合物。550 ℃热处理

后，涂层内 Ti、Al 间扩散反应显著增强，Ti 粒子四周

均有灰色 TiAl3 相出现（图 7g），而残留 Ti 粒子尺寸

明显减小，同时，TiAl3 出现部分碎化（如图 7h 箭头

所示）。继续升高温度至 600 ℃，Ti 粒子全部转变为

灰色 TiAl3，从而获得原位自生 TiAl3 增强 Al 基复合材

料（图 7i、7j）。 

采用金相图像法对不同温度热处理后 Ti/Al 复合

涂层内部新生 TiAl3 金属间化合物相的体积分数进行

了测定，结果如图 8 所示。可以看到，450 ℃之前 Ti/Al

涂层中新生 TiAl3 金属间化合物相的含量很低（小于

1%），500 ℃热处理后 TiAl3含量有少量增加但并不显

著，而在 550 ℃热处理后 TiAl3 的体积分数显著增加

至 23%，继续升高热处理温度至 600 ℃后，涂层中

TiAl3 的体积分数已达 48%，远高于初始涂层中 Ti 的

含量（约 11.7%），分析原因，这与 Ti、Al 间扩散反

应过程中 TiAl3金属间化合物颗粒尺寸的增加有关（见

图 7i、7j 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  热处理温度对冷喷涂 Ti/Al 复合涂层中 TiAl3 含量的影响 

Fig.8  Effect of heat treatment temperature on the volume fraction of  

TiAl3 in the cold sprayed Ti/Al composite coatings 

 

3  结  论 

1) 以 Ti、Al 混合粉末为原料，采用冷喷涂方法

沉积 Ti/Al 复合涂层，通过后热处理促使 Al、Ti 粒子

间发生固态扩散反应，可制备原位自生 TiAl3 金属间化

合物颗粒增强 Al 基复合材料。 

2) 冷喷涂可实现原料粉末成分和组织的原位移

植，喷涂态 Ti/Al 复合涂层相结构与喷涂粉末相同，

组织致密，粒子间为机械结合。 

3) 冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在 450 ℃热处理后，其

内部 Ti、Al 粒子间发生固态扩散反应，原位生成 TiAl3

金属间化合物，且随着热处理温度升高，TiAl3相的含量

和尺寸不断增大。 

4) 冷喷涂 Ti/Al 复合涂层在 600 ℃热处理后，其内

部 Ti 粒子全部转变为 TiAl3金属间化合物，从而获得原

位自生 TiAl3颗粒增强 Al 基复合材料。 
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Microstructure and Formation Mechanism of Al Matrix Composite Reinforced with 

in-situ TiAl3 Intermetallic Particles 
 

Wang Hongtao 1,2, Chen Xiao 1,2, Bai Xiaobo 1,2, Ji Gangchang 1, Dong Zengxiang2 

(1. Jiujiang University, Jiujiang 332005, China) 

(2. Jiangxi Engineering & Technology Research Center for Materials Surface Remanufacturing, Jiujiang 332005, China) 

 

Abstract: The Ti-80Al (wt%) composite was deposited by cold spraying of Ti/Al mixed powder and Al matrix composite reinforced with 

in-situ TiAl3 intertermtallic particles was prepared through annealing treatment of the above-mentioned cold-sprayed Ti/Al deposit. The 

microstructure of TiAl3/Al composite during annealing was investigated by SEM, EDS and XRD. The solid diffusion reaction between Ti 

and Al particles in the annealed Ti/Al deposit was studied and the formation mechanism of TiAl3 intermetallics was also investigated. 

Results show that the as-sprayed Ti/Al deposit exhibits dense microstructure and has the same phase constitutes as the feedstock powder. 

The solid diffusion reaction between Ti particles and Al particles occurs in a local area of Ti/Al deposit when annealing at 450 °C and 

consequently in-situ TiAl3 intermetallics are formed. With the annealing temperature increasing, the content of TiAl3 intermetallics 

continuously increases. After annealing at 600 °C, all Ti particles in the Ti/Al deposit completely transform into TiAl3 intermetallics; as a 

result, the Al matrix composite reinforced with in-situ TiAl3 intermetallics particles are obtained.  

Key words: in-situ; TiAl3; Al matrix composite; cold spraying; microstructure; annealing treatment 
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