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摘  要：原位自生颗粒增强金属基复合材料是提高金属材料强韧性的有效途径，采用放电等离子烧结技术  (SPS)，以氧

化石墨烯、碳化硅、氮化硼为增强体，原位自生制备 TiAl 基复合材料，研究第二相对 TiAl 基复合材料显微组织演变及

室温性能的影响。结果表明，增强体的改变直接影响了 TiAl 基复合材料第二相形貌和分布。添加石墨烯在 TiAl 合金 α2

和 γ 片层界面处弥散析出微纳米尺度第二相 Ti2AlC；添加碳化硅在基体中分别生成微米级晶界相 Ti5Si3，微纳米片层间

相 Ti2AlC；添加氮化硼未能在 TiAl 合金 α2 和 γ 片层界面处析出微纳米第二相，而是纳米级 TiB2 和 Ti2AlN 相析出在晶

界处与基体形成连续核壳结构；复合添加石墨烯和氮化硼既能在片层间原位析出 Ti2AlC 相，又能在晶界处形成核壳结

构。TiAl 基复合材料的室温压缩性能和摩擦磨损性能均得到有效提高，复合添加石墨烯和氮化硼可获得优异的室温力

学性能。TiAl 基复合材料的析出相调控为合金设计提供了新思路，有望进一步突破 TiAl 合金性能极限。 
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轻质耐高温 TiAl 合金因其独一无二的性能优势，

在航空航天等领域具有广阔的应用前景，同时也是有

望替代镍基高温合金的理想材料之一[1-3]。但是，当前

发展的单一 TiAl 基合金存在室温塑性差、800 ℃以上

高温强度低、高温抗氧化性能不足等缺点，不能很好

地满足极端服役环境对航空航天结构件的要求，严重

的限制了其在工程上的应用[4]。为了进一步改善 TiAl

基合金综合性能，国内外学者做了大量研究，主要通

过调控 TiAl 基合金组织，对 TiAl 基合金进行形变热

处理以及添加微量元素进行合金化等实现[5-6]。牛等学

者通过铸锭冶金的方法制备出 Ti-43Al-4Nb-2Mo-0.5B 

合金，研究发现合金化元素显著提高了 TiAl 合金热加

工性，并根据热加工图利用包套轧制技术成功制备出

组织均匀且无明显裂纹的锻饼[7]。 

随着复合材料技术的不断发展，近年来通过复合

材料技术，利用连续纤维增强或者非连续的短纤维、

晶须及颗粒来增强 TiAl 基合金，在保持 TiAl 基合金

本身固有的诸多优良性能的同时，又结合了增强相自

身的一些优点，最终获得综合性能优异的 TiAl 基复合

材料[8-10]。复合材料的力学性能主要由基体合金、增

强相和两者之间的界面特性决定，复合材料的强韧化

基于裂纹的偏转和桥连机理。Chen 等人[11]研究发现

Ti2AlC/TiAl 复合材料的断裂行为主要是碳化物的载

荷传递和裂纹偏转等，Ti2AlC 的层状结构有效改善了

TiAl 合金力学性能。Guo 等人[12]利用凝壳熔炼法系统

研究了纳米 Y2O3 的添加对 TiAl 基合金组织演变及拉

伸性能的影响，结果表明纳米尺度 Y2O3 在凝固过程中

通过异相形核作用显著细化合金组织，TiAl 合金性能

的提升主要归因于纳米 Y2O3 引起的细晶强化及第二

相强化。Lu 等[13]则利用放电等离子烧结工艺成功制备

了 Al2O3 增强的 TiAl 基复合材料，研究表明复合材料

抗压缩强度最佳可达 1848 MPa。综上所述，复合化对

TiAl 基合金组织及性能具有重要影响，特别是析出相

的尺度、形貌以及含量是影响其力学性能的主要因素。

例如向 TiAl 基合金中引入颗粒状的 TiB2 可以提高其

强度和硬度，而引入条状或者针状的 TiB2 时会使复合
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Ball milling 

材料的韧性和抗蠕变能力得到提升[14]。纳米尺度的增

强相对于强度和塑性的提升最为明显，Li 等人通过热

等静压技术成功制备了纳米 WC 增强的 TiAl基复合材

料，当 WC 质量分数为 2%，TiAl/WC 具有极优秀的

抗 拉 伸 强 度  (830±33 MPa) 和 延 展 性  (3.9%± 

0.2%)
[15]。另外，析出相与基体的共格关系直接影响了

强韧性，Liu 等人利用放电等离子烧结技术，通过向

TiAl 合金中加入氧化石墨烯在 α2 和 γ层片间原位析出

了和基体具有共格关系的 Ti2AlC 相，显著提高了 TiAl

合金的高温强度及抗氧化性能[16-17]。本研究主要考察

添加不同增强体对 TiAl 基复合材料组织结构及性能

的影响，进一步阐述相应的合成机制。 

1  实  验 

本实验采用的工艺流程如图 1 所示。原材料为

Ti-48Al-2Nb-2Cr 预合金粉末  (4822)，颗粒度在 53 

~150 μm。增强体为氧化石墨烯、SiC、BN，分别将

Ti-48Al-2Nb-2Cr 预合金粉末与增强体混合，置于钛罐

中以 300 r/min 球磨混合 6 h，球磨实验均采用氧化锆

球，球料比为 3:1。氧化石墨烯购买自江苏先丰纳米材

料科技有限公司，片径 0.5~5 μm，厚度 1~3 nm。与石

墨烯相比，氧化石墨烯中具有大量的含氧官能团  (如

羟基、环氧基、羰基、羧基等)，官能团的存在会使氧

化石墨烯部分物理性能低于石墨烯，但是会具有比石

墨烯更高的分散性和反应活性，有利于与金属基体进

行原位反应析出均匀分布第二相。按设计成分分别记

为 4822-0.5%GO 、 4822-0.5%SiC 、 4822-0.5%BN 、

4822-0.5%GO-0.5%BN。将混合均匀的粉末置于直径

为Φ30 mm 的石墨模具中利用 LABOX-650F 型放电等

离子烧结炉在 1300 ℃进行烧结，烧结过程中升温速率

为 100 ℃/min，保温时间为 5 min，烧结压力保持在

45 MPa。烧结完成后得到 Φ30 mm×15 mm 块状复合

材料试样，并分别命名为 4822 ， 4822+0.5GO ，

4822+0.5SiC，4822+0.5BN，4822+0.5GO+0.5BN。采

用阿基米德排水法测试实验致密度在 99%以上，满足

实验要求。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验流程图 

Fig.1  Experimental flow diagram 

采用 HITACHI SU8010 型扫描电子显微镜 (SEM) 

对复合材料显微组织进行观察。在 SEM 观察前，试样

先经金相砂纸机械研磨至 2000#，然后采用采用金刚

石抛光膏进行抛光处理，随后采用 Kroll (5% HF+5% 

HNO3+90%H2O，体积分数) 试剂对样品进行化学腐

蚀，腐蚀时间为 6~10 s。利用 HVC-5D1 型维氏硬度

仪对 TiAl 基复合材料抛光表面进行显微硬度测试，测

试载荷为 200 g，保压时间为 10 s，每个样品测试 5 次，

取平均值。 

在 Instron-5569 万能材料试验机对 TiAl 基复合材

料进行室温压缩，压缩速率为 0.5 mm/min，试样开裂

即停止实验。采用 SEM 对断口进行观察，分析其断裂

失效机制。摩擦磨损测试在中科凯华 HT-1000 上进行，

实验所用对磨材料为 Φ6 mm Si3N4 陶瓷球，试验载荷

20 N、摩擦半径 5 mm、磨损时间 30 min、工作台旋

转速度为 600 r/min。 

2  结果与讨论 

TiAl 基复合材料显微组织如图 2 所示。原始 TiAl

合金的显微组织为全片层组织，主要由 γ+α2 片层构

成，如图 2a, 2a1 所示。结果表明，1300 ℃烧结温度位

于 Tα(γ→α 转变温度) 温度以上进行，因此获得全片层

组织。片层团尺寸为 235 μm，且尺寸分布不均匀，表

明烧结过程中片层团发生了不均匀长大。添加质量分

数 0.5%的石墨烯后，TiAl 基复合材料的片层团得到明

显细化且分布更加均匀，如图 2b, 2b1 所示。在片层团

中的 γ板条和 α2 板条间弥散分布着大量微纳米尺度白

色析出相，根据之前的研究，该析出相为 Ti2AlC 相，

且与 γ 相具有完全的共格关系，相应的 TEM 组织如图

2b2, 2b3 所示。SPS 烧结前，氧化石墨烯粉末均匀分布

在球磨后的 TiAl 预合金粉末表面。 随着温度的升高，

氧化石墨烯逐渐分解并以碳原子形式存在，碳原子在

高温下通过扩散进入 TiAl 基体并达到饱和，进一步以

碳化物形式从基体中析出[17-18]。烧结温度达到 γ 单相

区时，TiAl 预合金粉末逐渐致密化，形成 γ 等轴晶。 此

时由于碳原子在 γ 相中的低溶解度，导致碳原子与

TiAl 基体发生原位反应，在晶界形成 Ti2AlC 颗粒。当

温度上升到 α+γ 相区时，部分 γ 相转变为 α 相。随着

温度进一步升高至单 α 相区，γ 相完全转变为 α 相，

此时碳原子主要以固溶方式存在于 α 相中。在随后的

快速冷却过程中，α 相转变为 γ 相和 α2 相形成全片层

结构，随着相变反应的发生，溶解于基体中的碳原子

又达到过饱和，在 γ 相和 α2 相板条间原位析出微纳米

Ti2AlC 颗粒。微纳米尺度的 Ti2AlC 相与基体具有良好

的共格关系，能够有效的阻碍片层团的长大，起到细



第 5 期                             马腾飞等：微纳米颗粒增强 TiAl 基复合材料组织与室温力学性能                  ·1879· 

a 

100 μm 

γ+α2 

1 μm 

b2 

γ 

α2 

Ti2AlC 

Ti2AlC 

50 nm 20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

100 μm 

20 μm 

100 μm 

a1 b1 b3 

d 

e1 

Ti2AlC 

Ti2AlC 

Ti2AlC 

γ+α2 

γ 

TiB2+Ti2AlN 

TiB2+Ti2AlN 

TiB2+Ti2AlN 

TiB2+Ti2AlN 

γ+α2 

100 μm 

c 

Ti5Si3 

100 μm 

γ+α2 

b 

c1 d1 

e 

化组织的作用[16, 17, 19]。图 2c, 2c1 所示为添加质量分数

0.5%SiC 的 TiAl 基复合材料显微组织，可以看出 SiC

通过原位反应在 TiAl 合金片层团界面处析出微米级

Ti5Si3 相，进而形成了非连续分布的核壳结构，此外，

在片层团 γ 相和 α2 相板条间同时存在着原位析出的

Ti2AlC 相。核壳结构内部为 γ+α2 组成片层团，片层团

尺寸约为 92 μm，而核壳结构外部除了片层团外，还

存在少量的等轴 γ 相。等轴 γ 相的存在表明 SiC 的添

加提高了 TiAl 合金 Tα转变温度，使烧结处于 γ+α 双

相区，最终获得近片层组织。BN 对 TiAl 基复合材料

组织的影响和 SiC 相似，BN 通过原位反应在 TiAl 合

金片层团界面处析出了纳米相 TiB2 和 Ti2AlN，并形成

了连续分布的网状核壳结构，然而在片层团 γ 相和 α2

相板条间无第二相析出，如图 2d, 2d1 所示。添加质量

分数 0.5% BN 的 TiAl 基复合材料组织中也存在少量

的等轴 γ 相，说明 BN 的添加也提高了 TiAl 合金 Tα

转变温度。 

由以上结果可知，单一添加质量分数 0.5% 石墨

烯可以在 TiAl 合金基体片层团中的 γ板条和 α2板条间

弥散析出微纳米级 Ti2AlC 相，单一添加质量分数 0.5% 

BN 则可以在 TiAl 合金片层团界面处形成连续分布的

核壳结构并显著的减小片层团尺寸。考虑制备出片层

团中 γ板条和 α2板条间弥散析出微纳米级 Ti2AlC 相而

在片层团界面出形成连续分布的核壳结构，因此复合

添加质量分数 0.5% 石墨烯和 0.5% BN，如图 2e, 2e1

所示。可以看出复合添加质量分数 0.5% 石墨烯和

0.5% BN 的 TiAl 基复合材料为全片层结构，在片层团

中 γ 板条和 α2 板条间弥散析出了微纳米级 Ti2AlC 相，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiAl 基复合材料 SEM 显微组织及 4822-0.5%GO TEM 显微组织 

Fig.2  SEM microstructures of TiAl composites and TEM microstructures of 4822-0.5%GO: (a, a1) 4822; (b, b1-b3) 4822+0.5GO;      

(c, c1) 4822+0.5SiC; (d, d1) 4822+0.5BN; (e, e1) 4822+0.5GO+0.5BN 
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片层团界面处同时析出了纳米相 TiB2 和 Ti2AlN，形成

连续分布的网状核壳结构。上述研究结果表明，通过

改变增强体，可以对 TiAl 基复合材料进行有效的组织

调控，为 TiAl 合金材料设计提供新思路。  

TiAl 基复合材料片层团尺寸统计结果和相应的显

微硬度结果如图 3 所示。可以看出增强相的添加，显

著细化 TiAl 基复合材料的片层团尺寸，这主要是因为

形成的第二相产生钉扎作用，阻碍晶界的迁移，阻碍

晶粒长大[15]。TiAl 基复合材料显微硬度显著提高，这

一方面是因为晶粒细化产生的细晶强化效果，另一方

面则是因为复合材料中析出的第二相产生的第二相强

化效果。同时发现 SiC 的强化效果最为明显，主要是

归因于微米级第二相 Ti5Si3 本身较高的硬度，结果如

图 3 所示。 

图 4 所示为 TiAl 基复合材料在 0.5 mm/min 应变

速率下室温压缩应力-应变曲线。TiAl 基复合材料室温

压缩变形可以分为 3 个阶段：(1) 屈服前的弹性变形

阶段，此阶段复合材料主要发生弹性变形，随着变形

量的增加，应力急剧增加；(2) 屈服后的塑性变形阶

段，此阶段复合材料主要发生塑性变形，随着变形量

的增加，应力缓慢增加；(3) 变形最后的断裂阶段，

此阶段复合材料主要发生脆性断裂。从图 4 可以看出，

TiAl 基复合材料的屈服强度和加工硬化速率要显著高

于单一 4822 合金，表明第二相的添加显著提高了 TiAl

基复合材料的弹性模量。复合材料中析出相承受了基

体传递来的载荷，阻碍了裂纹的扩展，提升材料强度

与塑性。另外增强体的添加可以细化片层团，从而产

生细晶强化效果，提升材料强塑性。同时发现，复合

添加 BN 和石墨烯展示出最高的压缩强度，主要是因

为高体积分数的析出相以及核壳结构特性。较硬的壳

结构可以承担较高载荷，提高强度，同时片层间形成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TiAl 基复合材料平均片层团尺寸及相应的显微硬度  

Fig.3  Average lamellar colony size and corresponding 

micro-hardness of TiAl composites 

的共格析出相阻碍位错运动，进一步提升强度，为 TiAl

合金材料设计与制备提供了思路。Zhang 等[20]报道了

核壳结构钛合金的设计与力学性能，核壳结构同时提

升了钛合金的强度和塑性，相应的强韧化机制归因于

核壳结构。除此之外，TiAl 基复合材料的断裂应变略

有降低，主要是应为复合材料内部分布着大量的硬质

脆性相，更容易造成应力集中导致复合材料在变形过

程中更易发生断裂。 

从断口形貌可以发现 TiAl 合金及其复合材料

均呈现出典型的脆性断裂特征，如图 5 所示。裂纹

在界面处产生，沿片层和穿片层扩展，形成解离状

断口形貌。增强体的引入起到细化片层团的作用，

同时原位形成的析出相在变形过程中将会阻碍裂

纹的扩展，使得裂纹发生偏转，进而有效提升材料

塑性，这是复合材料主要的增韧机制 [11, 19]。因此在

添加较高含量的增强体后，TiAl 合金的塑性衰减并

不明显。  

对 TiAl 基复合材料进行了室温摩擦磨损性能测

试，如图 6 所示。可以看出，增强体的增加显著降低

TiAl 合金的摩擦系数，复合材料展示出良好的耐磨性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TiAl 基复合材料烧结体室温压缩性能  

Fig.4  Compression properties of TiAl composites: (a) stress- 

strain curves and (b) corresponding compressive stress 

and strain 



第 5 期                             马腾飞等：微纳米颗粒增强 TiAl 基复合材料组织与室温力学性能                  ·1881· 

a 

a1 b1 

20 μm 

c 

c1 

d 

d1 

b 

100 μm 

e 

100 μm 

e1 

20 μm 20 μm 20 μm 

100 μm 100 μm 

20 μm 

100 μm 

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
 4822

 4822+0.5GO

 4822+0.5SiC

 4822+0.5BN

 4822+0.5GO+0.5BN

F
ri

c
ti

o
n
 C

o
ff

c
ie

n
t

Time/min

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TiAl 基复合材料断口形貌  

Fig.5  Fracture morphologies of TiAl composites: (a, a1) 4822; (b, b1) 4822+0.5GO; (c, c1) 4822+0.5SiC; (d, d1) 4822+0.5BN;         

(e, e1) 4822+0.5GO+0.5BN 

 

通过对比发现，通过复合添加 GO+BN 的复合材料具

有最低的摩擦系数，主要是因为形成的双相协同增强

结构。摩擦性能与材料的硬度和强塑性以及摩擦机制

有关[21]。 

为了进一步研究 TiAl 基复合材料的摩擦磨损机

制，利用 SEM 对磨痕形貌进行了观察，结果如图 7

所示。从图 7 可以看出，经过摩擦磨损后，TiAl 基复

合材料磨痕表面均沿着磨损方向出现了大量的犁沟和

磨屑，表明了室温下 TiAl 基复合材料的磨损机制主要

为犁沟磨损。犁沟的形成主要归因于在摩擦磨损过程

中，较硬的摩擦副 Si3N4 球将会刺入较软的基体中，

从而使基体发生塑性变形[21-22]。除此之外，可以明显

看出未添加第二相的 4822 合金磨损表面存在大量磨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TiAl 基复合材料室温摩擦磨损性能  

Fig.6  Tribological properties of TiAl composites at room 

temperature 
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图 7  TiAl 基复合材料摩擦磨损表面形貌 

Fig.7  Worn surface morphologies of TiAl composites: (a, a1) 4822; (b, b1) 4822+0.5GO; (c, c1) 4822+0.5SiC; (d, d1) 4822+0.5BN;     

(e, e1) 4822+0.5GO+0.5BN 

 

屑，而添加第二相的复合材料表面磨屑明显减少，如

图 7 所示。这主要是由于第二相的添加显著提高了

TiAl 合金在室温下的硬度，使复合材料在摩擦磨损过

程中发生了较小的变形，从而减少了磨屑的产生。 

为了进一步得到经摩擦磨损后 TiAl 基复合材料

磨损表面相应的磨损体积及磨损率，利用基恩士超景

深轮廓形貌仪 (VHX-2000) 对 TiAl 基复合材料摩擦

磨损试样的截面轮廓形貌进行分析，其结果如图 8 所

示。根据图 8 可直接得到磨痕的宽度和深度，进一步

的根据式  (1) 和式 (2) 计算可得到相应的磨损体积

V 和磨损率 W
[21]

: 

  V=AL                                 (1) 

式中，A 为磨痕截面积；L 为磨痕周长。 

W=V/SN                                (2)  

式中，S 为滑动距离；N 为试验载荷。 

相应的统计结果如表 1 所示。从表 1 可以看出，

添加第二相的复合材料和未添加第二相的 4822 相比，

在室温下经过摩擦磨损后的磨损体积和磨损率显著降

低，结果和上述摩擦磨损曲线一致。其中复合添加质

量分数 0.5% GO 和 0.5% BN 的摩擦系数和磨损率分别

为 0.167 和 1.36×10
-4

 mm
3
·(N·m)

-1，而未添加第二相的

4822 的 摩 擦 系 数 和 磨 损 率 分 别 为 0.299 ， 2.38       

×10
-4

 mm
3
·(N·m)

-1。结果表明通过向 TiAl 合金中加入

合适的第二相能够有效提高 TiAl 合金在室温下的摩

擦磨损性能，降低使用过程中磨损损伤，显著提高其

使用寿命。 
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图 8  TiAl 基复合材料摩擦磨损 3D 磨痕形貌 

Fig.8  3D cross-section profiles of wear tracks of TiAl composites: (a) 4822, (b) 4822+0.5GO, (c) 4822+0.5SiC, (d) 4822+0.5BN, and  

(e) 4822+0.5GO+0.5BN 

 

表 1  TiAl 基复合材料磨损性能 

Table 1  Wear properties of the sintered TiAl composites  

Wear property 4822 4822+0.5GO 4822+0.5SiC 4822+0.5BN 4822+0.5GO+0.5BN 

Average COFs 0.299±0.103 0.219±0.053 0.242±0.082 0.201±0.044 0.167±0.071 

Wear width/μm 1636.3 1759.4 2044.3 1701.8 1964.9 

Wear depth/μm 79.28 79.33 83.92 50.39 59.5 

Wear volume/mm
3
 2.38±0.015 2.03±0.02 2.16±0.017 1.59±0.021 1.36±0.018 

Wear rate/×10
-4

 mm
3
·(N·m)

-1
 2.11±0.013 1.80±0.017 1.91±0.015 1.41±0.019 1.20±0.016 

 

3  结  论 

1) 不同第二相添加物的加入对 TiAl 基复合材料

显微组织有重要影响，可以通过改变添加物有效调控

TiAl 基复合材料显微组织。 

2) 单一添加 GO 可以在 TiAl 基复合材料片层

组织中弥散析出微纳米级 Ti2AlC 相；单一添加 SiC

能够在 TiAl 基复合材料内部形成非连续核壳结构

且在片层间析出微纳米级 Ti2AlC 相；单一添加 BN

能够在 TiAl 基复合材料片层团晶界处原位析出纳

米相 TiB2 和 Ti2AlN 形成连续分布的网状核壳结构，

但未在片层间析出微纳米级第二相；复合添加 GO

和 BN 能够在 TiAl 基复合材料片层组织中弥散析出

微纳米级 Ti2AlC 相的同时形成连续分布的网状核

壳结构。  

3) 不同第二相添加物均能通过钉扎晶界抑制晶

界迁移显著降低 TiAl 基复合材料片层团尺寸，提高复

合材料室温性能。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Micro-nano Particles Reinforced TiAl 
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Abstract: The mixed powders of Ti-48Al-2Nb-2Cr alloy with multilayer graphene oxide, SiC particles and BN nanosheets were sintered by spark 

plasma sintering (SPS) at 1300 °C, and the effects of different additive powders on microstructure evolution and properties of TiAl composites 

were investigated. The results show that the microstructure of composites is significantly changed with the addition of different additive powders. 

The micro-nano Ti2AlC precipitates in-situ at the interface of α2 lath and γ lath of TiAl matrix after adding graphene. While a microstructure 

composed of networked core-shell (CS) structured forms in TiAl matrix with the addition of SiC particles and BN nanoplatelets. Moreover, Ti2AlC 

can be precipitated in situ and CS structure can be formed by adding graphene and BN nanoplatelets simultaneously. The present results exhibit 

that the microstructure of TiAl composites can be designed by changing the additive powder. 

Key words: composite materials; TiAl alloy; SPS; mechanical properties 
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