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摘  要：以 SiC、TiO2和 B4C 为主要原料，采用原位合成法一步烧结制备高 TiB2含量 TiB2/SiC 复合材料，利用维氏硬度计、

电子万能试验机、伏安电阻计、金相显微镜和扫描电镜，研究 TiB2含量对 TiB2/SiC 复合材料力学性能、体积电阻率与显微组

织的影响。结果表明：随着 TiB2含量的增加，复合材料的开口气孔率先降低后增加、抗折强度和断裂韧性均先增大后减小、

维氏硬度逐渐增加、电阻率先快速下降后趋于稳定、TiB2 颗粒的平均粒径逐渐增大。1950 ℃烧结后，TiB2 含量为 40%（质

量分数）的复合材料性能最佳，其开口气孔率、抗折强度、断裂韧性和体积电阻率分别为 0.56%、412 MPa、5.77 MPa·m
1/2

和 2.6×10
-1 
Ω·cm。 
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在 SiC 陶瓷中引入 TiC
[1]、TiB2

[2]等颗粒经过热压烧

结均能显著提高 SiC 陶瓷的韧性，与热压烧结相比，在

SiC 基体中原位合成 TiB2 颗粒采用常压烧结方法制备

TiB2/SiC 复合材料[3-8]，具有成本低、可制备复杂形状等

特点，受到了研究者的广泛关注。然而以前的研究工作

都是研究 TiB2 体积含量低于 25%的复合材料，对于高

TiB2 体积含量的复合材料的研究较少，而高 TiB2 体积含

量的复合材料具有较好的导电性，在导电材料领域具有特

殊的用途。在作者研究TiB2体积含量低于 20%的TiB2/SiC

复合材料基础[9,10]上，以 B4C、TiO2和水溶性酚醛树脂为

主要原料，原位合成高体积含量的 TiB2的 TiB2/SiC 复合

材料，研究不同 TiB2含量的 TiB2/SiC 复合材料在不同烧

结温度下的力学性能和微观形貌变化。结果对于 SiC 陶瓷

复合材料的生产和应用具有一定的理论指导意义。 

1  实  验 

原料：α-SiC 粉，平均粒度 0.5 μm，潍坊弘德微粉

有限公司；TiO2 粉，粒度 2 μm，锦州朋大钛白粉制造有

限公司；B4C 粉，粒度 3.5 μm，B4C 质量分数>98%，牡

丹江磨料二厂；残炭率为 32% 的水溶性酚醛树脂（自

配）。按如下化学生成 TiB2的反应方程式： 

2TiO2+B4C+3C=2TiB2+4CO↑ 

计算 TiB2 的体积生成量分别为 20%，30%，40%和

50%时各种原料的用量。 

采用湿法球磨混料，球料比为 5:1，球磨介质为去

离子水，球磨 24 h，将料浆在 80 ℃干燥后，用 250 μm

筛子进行手工造粒。使用 WE-10A 型液压机压制试样，

试样尺寸为 37.5 mm×6 mm×6 mm，压制压强为 150 

MPa。试样经过 100 ℃干燥后，采用真空石墨加热炉在

氩气保护下进行原位合成烧结。 

采用 450SVD 维氏硬度计测量硬度。采用 CMT5105

电子万能试验机测量材料的三点抗折强度，采用单边缺

口梁法测量材料的断裂韧性。采用 JSM-5600LV 扫描电

子显微镜观察材料的显微组织，采用伏安法测定复合材

料的体积电阻率。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结温度与 TiB2 含量对复合材料开口气孔率和维

氏硬度的影响 

不同TiB2含量对TiB2/SiC复合材料显微维氏硬度和

开孔率的影响如图 1 所示。由图 1 可知：随着 TiB2 含量

增加，复合材料的开口气孔率先降低后增加、维氏硬度

逐渐增大。这说明原位合成的 TiB2 有利于 SiC 的烧结，

但 TiB2 含量高于 40%（质量分数）时，大量 TiB2 颗粒

的存在反而不利于 SiC 的烧结；由于 TiB2 的硬度高于

SiC 的硬度，因此复合材料的硬度随着 TiB2 含量的硬度 
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图 1  TiB2含量对复合材料维氏硬度和开孔率的影响 

Fig.1  Effect of TiB2 content on the microhardness and the open 

porosity of the composites  

 

增加而增加。当 TiB2 含量为 40% 时，复合材料的气孔

率最低，维氏硬度达到 27.78 GPa。 

烧结温度对 TiB2含量为 40%时复合材料开口气孔率

和硬度的影响如图 2 所示。由图可知：随着烧结温度升高，

复合材料维氏硬度和开口气孔率的变化规律正好相反，开

口气孔率越大材料硬度越小。提高烧结温度可以促进材

料的烧结，但过高的烧结温度会导致 TiB2 颗粒长大反而

阻碍了 SiC 的烧结，因此对于 TiB2含量为 40%的复合材

料的开口气孔率和硬度在 1950 ℃时达到了最佳值。 

2.2  TiB2含量对复合材料显微组织的影响 

图 3 为 1950 ℃烧结时 TiB2含量对材料显微组织的

影响。 

由图可知：TiB2 颗粒（图中白色颗粒）均匀、弥散

分布于 SiC 基体中，随着 TiB2 含量的增加，基体内 TiB2

颗粒逐渐粗化，说明原位合成的 TiB2 颗粒活性较高，颗

粒容易长大，并且颗粒之间容易合并，因此出现 TiB2 颗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  烧结温度对 40% TiB2/SiC 复合材料维氏硬度影响 

Fig.2  Effect of sintering temperature on the microhardness of 40% 

TiB2/SiC composites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1950 ℃烧结时 TiB2含量对复合材料显微组织的影响 

Fig.3  Effect of TiB2 content on the microstructure of the composites  

sintered at 1950 ℃: (a) 20%, (b) 30%, (c) 40%, and (d) 50% 

 

粒逐渐粗化的现象。 

2.3  TiB2含量对复合材料抗折强度的影响 

复合材料的抗折强度随 TiB2 含量的变化趋势如图 4

所示。由图可知，随着第二相 TiB2 含量的增加，复合材

料的抗折强度先增加后降低。TiB2 含量较低时，原位合

成的 TiB2 颗粒较细小，细小的 TiB2 颗粒具有促进 SiC

烧结、细化 SiC 晶粒的作用，因此提高了复合材料的抗

折强度。但 TiB2 含量较高时，粗化的 TiB2 颗粒则不利于

材料抗折强度的提高，因此当 TiB2 含量为 40%时材料的

抗折强度达到最大值 412 MPa。 

2.4  TiB2含量对复合材料断裂韧性的影响 

图 5 是 1950 ℃烧结时 TiB2含量对复合材料断裂韧

性的影响规律。 

如图可知，TiB2 含量对材料断裂韧性影响与对抗折

强度影响（图 4）的规律完全相同，均是先增加后减小

的规律，并在 TiB2 含量为 40%时，达到最大值 5.77  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TiB2含量对 TiB2/SiC 复合材料抗折强度的影响 

Fig.4  Effect of TiB2 content on the flexural strength of TiB2/SiC 

composites 
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图 5  TiB2含量对 TiB2/SiC 复合材料断裂韧性的影响 

Fig.5  Effect of TiB2 content on fracture toughness of TiB2/SiC 

composites 

 

MPa·m
1/2。这是由于随着 TiB2 含量的增加，其增韧机制

由残余应力场增韧转变微裂纹增韧，当 TiB2 含量较低

时，材料的开孔率较低、抗折强度较高，残余应力场增

韧效果明显，因此材料的断裂韧性随着 TiB2 含量的增加

而增加，而当 TiB2 含量增加到 40%以后时，由于 TiB2

颗粒粗化，TiB2 颗粒与 SiC 基体之间的应力失配导致微

裂纹尺寸增加，使材料的断裂韧性出现了下降趋势。 

2.5  TiB2含量对复合材料电阻率的影响 

TiB2 含量对复合材料体积电阻率的影响如图 6 所

示。由图可知：随着 TiB2 含量的升高，复合材料的体积

电阻率先快速下降后趋于稳定，当 TiB2 含量大于 40%时

其电阻率接近于稳定在 2.6×10
-1

 Ω·cm。 

TiB2 的电阻率为 9×10
-6

~15×10
-6 
Ω·cm，与纯铁相当，

而 SiC 是半导体，所以复合材料中电阻率的大小主要由

TiB2 决定。影响材料电阻率的主要因素有两点[11]：(1)

导电粒子间的接触数目，即导电通路的量；(2) 导电粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 TiB2含量下的复合材料体积电阻率 

Fig.6  Effect of different TiB2 contents on the volume resistivity 

of the composites 

子之间的接触程度。当 TiB2含量较低时，材料的电阻率

与 TiB2 导电粒子间的接触数目有关，TiB2 含量增加即增

加了导电粒子的接触数目，因此材料的电阻率随 TiB2 含

量的增加急速下降；当 TiB2含量高于 30％时，材料的电

阻率与导电粒子之间的接触程度有关，此时 TiB2 导电粒

子已经开始相互吞并长大，TiB2 导电粒子数目已经不再

增加了，因此材料的电阻率下降逐步趋于稳定。 

2.6  TiB2/SiC 复合材料断口特征 

1950 ℃烧结后不同 TiB2 含量下 TiB2/SiC 复合材料

断口特征如图 7。由图可知：当 TiB2 含量较低时（图 7a，

7b），断口较为平整，以穿晶断裂为主；在 TiB2 含量较

高时（图 7c，7d），断口表现出沿晶断裂与穿晶混合断

裂的特点。这说明当 TiB2 含量较低时，TiB2 颗粒较细小，

断裂主要发生在基体 SiC 中，表现出 SiC 的穿晶断裂的

特征，而当 TiB2 含量较高时，TiB2 颗粒已经聚集长大，

基体 SiC 细化，表现出 TiB2沿晶断裂与 SiC 穿晶断裂相

混合的断裂特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同的 TiB2含量的 TiB2/SiC 复合材料断口 SEM 照片 

Fig.7  SEM images of fracture surface for TiB2/SiC composite 

materials with different TiB2 contents: (a) 20%, (b) 30%,    

(c) 40%, and (d) 50% 

 

3  结  论 

1) 随着 TiB2 含量增加，复合材料的开口气孔率先

降低后增加、维氏硬度逐渐增大、抗折强度和断裂韧性

均先增加后降低、电阻率先快速下降后趋于稳定。 

2) 1950 ℃烧结后，TiB2 含量为 40% 的复合材料性

能最佳，其开口气孔率、抗折强度、断裂韧性和体积电

阻率分别为 0.56%、412 MPa、5.77 MPa·m
1/2 和 2.6×10

-1 

Ω·cm。 

3) TiB2 颗粒随着其含量的增加，逐渐合并、粗化。
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当 TiB2 含量较低时，材料的断口特征以穿晶断裂为主，

而含量较高时，断口特征表现出沿晶、穿晶的混合断裂

特征。 
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Microstructure and Properties of In-situ Synthesized 

High TiB2 Content TiB2/SiC Composites 
 

Ru Hongqiang, Zhang Xin, Zhang Heng, Zhang Cuiping 

(Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials of Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: With one step sintering technique the high content TiB2/SiC composites were in situ synthesized using SiC, TiO2 and B4C as the main 

raw material. The effect of TiB2 content on volume resistivity, microstructure and mechanical properties of TiB2/SiC composites were studied by 

Vickers hardness tester, electronic universal testing machine, volt ohmmeter, optical microscope and SEM. The results show that with the increase 

of TiB2 content, the average particle porosity decreases firstly and then increases, the flexural strength and fracture toughness increase first and 

then decrease, the microhardness (HV) increases gradually, electrical resistivity decreases rapidly and then tended to be stable and TiB2 particle 

size increases. After sintering at 1950 °C, the composites with 40% TiB2 has the best performance. The open porosity, flexural strength, fracture 

toughness and volume electrical resistivity are 0.56%, 412 MPa, 5.77 MPa·m
1/2

 and 2.6×10
-1

 Ω·cm, respectively. 

Key words: in-situ synthesis; TiB2/SiC composites; microstructure; mechanical properties; bulk resistivity 
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