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摘  要：通过 2TiC-Ti-1.2Al 体系的原位热压反应制备 Ti3AlC2 陶瓷，然后以 59.2Ti-30.8Al-10Ti3AlC2（质量分数，下同，%）

为反应体系，采用放电等离子烧结技术制备 Ti2AlC/TiAl 基复合材料。借助 XRD、SEM 分析产物的相组成和微观结构，

并测量其室温力学性能。结果表明：原位热压烧结产物由 Ti3AlC2 和 TiC 相组成，Ti3AlC2 呈典型的层状结构，TiC 颗粒

分布在其间；SPS 法制备的 Ti2AlC/TiAl 基复合材料主要由 TiAl、Ti3Al 和 Ti2AlC 相组成，Ti2AlC 增强相主要分布于基

体晶界处，发挥了晶界/晶内内生型强化相的增强作用。力学性能测试表明：Ti2AlC/TiAl 基复合材料的密度、维氏硬度、

断裂韧性和抗弯强度分别为 3.85 g/cm
3、5.37 GPa、7.17 MPa∙m

1/2 和 494.85 MPa，穿晶、沿晶及层状撕裂等混合断裂特

征对改善性能发挥了重要作用。 
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钛铝金属间化合物中金属键和共价键共存，使之

兼有金属和陶瓷的性能，如低密度、高熔点、低热膨

胀系数，良好的高温强度（700～900 ℃）、环境稳定

性、阻燃能力和氧化抗力等优点，可取代密度大的镍

基高温合金等，制作某些航空航天结构件以及地面动

力系统转动或往复运动结构件，实现推力/重量比值和

燃油效率的大幅度提高，是一种在航空航天和汽车等

领域具有重要应用前景的新型轻质耐高温结构材料
[1-10]。尽管 TiAl 基合金在基础理论研究和工程应用方

面取得了巨大突破，但是 TiAl 基合金仍存在一些关键

科学问题亟待解决[6,7, 11-14]：最为突出的问题在于室温

本征脆性及延、韧性和加工成型性较差，此外当服役

温度高于 850 ℃时氧化抗力急剧降低，以至于应用领

域受限[5]。 

复合化技术主要通过引入合适的第二相去改善

TiAl 基合金的综合性能[13]。其中，连续纤维增强 TiAl

基合金，纤维制造工艺复杂，纤维-基体之间的界面反

应对纤维造成损伤，而且制备成本偏高以及受纤维各

向异性的影响对制品使用方向有严格的限制。颗粒增

强 TiAl 基合金具有各向同性，制备工艺简单，价格低

廉，颗粒与基体的热膨胀系数不匹配的敏感性及反应

性均较小，具有更广阔的应用前景。其中，增强相的

优选极为关键。Ti2AlC 兼具金属和陶瓷的特性，是 TiAl

基合金理想的增强相。 

目前，在制备技术方面，放电等离子烧结技术

（SPS）、热压技术（HP）以及热等静压技术（HIP）

等广泛用于 Ti2AlC/TiAl 基复合材料的制备。其中，SPS

技术能有效利用颗粒的自发热作用和表面活化作用，

通过粉末之间的瞬间放电产生高温实现超快速烧结致

密化，大大缩短了烧结时间，对获得高性能制品具有

较大的优势。朱教群等 [15]利用 SPS 技术制备了

Ti2AlC/TiAl 基 复 合 材 料 ， 其 断 裂 韧 性 高 达 43 

MPa∙m
1/2。 

本研究首先通过 2TiC-Ti-1.2Al 体系的原位热压

反应制备 Ti3AlC2 陶瓷，然后以 59.2Ti-30.80Al- 

10Ti3AlC2 为反应体系，采用 SPS 法制备 Ti2AlC/TiAl

基复合材料，考察产物的相组成和微观结构，并测量

其室温力学性能。 

1  实  验 

将 TiC 粉（纯度≥99.5%，平均粒径<20 μm）、Ti

粉（纯度≥99.5%，平均粒径<35 μm）、Al 粉（纯度
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≥99.5%，平均粒径<55 μm）按照 2TiC-Ti-1.2Al 称量

后，装入不锈钢球磨罐内，以无水乙醇为介质，不锈

钢球为磨球，利用行星式球磨机湿法球磨 2 h；将混

合粉末室温干燥，并过 200 目筛（孔径 74 µm）；然

后装入石墨模具内采用 ZT-40-20Y 真空热压炉进行

真空热压烧结，烧结温度为 1350 ℃，升温速度为

10 ℃/min，热压压力为 25 MPa，保温时间为 2 h，从

而制得 Ti3AlC2 陶瓷。将 Ti3AlC2 陶瓷破碎、球磨、

过 200 目筛，然后按照 59.2Ti-30.80Al-10Ti3AlC2 的

配比准确称量后，装入不锈钢球磨罐内，以无水乙醇

为介质，不锈钢球为磨球，利用行星式球磨机湿法球

磨 2 h；将混合粉末室温干燥，并过 200 目筛；然后

利用 SPS-1050 型放电等离子烧结炉进行烧结，制备

Ti2AlC/TiAl 基复合材料。烧结温度为 1050 ℃，升温

速度为 120 ℃/min，保温时间为 6 min，施加压力为

25 MPa。 

利用日本理学 D/max-2200PC X 射线衍射仪

（XRD）分析产物的相组成。使用 JSM-6700F 扫描电

镜（SEM）观察样品的表面及断口形貌。采用阿基米

德法测定产物的密度。使用 HRD-150 型维氏显微硬度

计测定试样的维氏硬度，测试 5 个点后取其平均值。

利用 PT-1036PC 电子万能材料试验机测量样品的抗弯

强度，样品尺寸为 25 mm×4 mm×3 mm，跨距为 20 mm，

压头位移速度为 5 mm/min。采用单边缺口试样法测量

样品的断裂韧性，样品尺寸为 3 mm×4 mm×30 mm，

切口深度为 0.45 mm，宽度为 0.12 mm，跨距为 24 mm，

压头位移速度为 5 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  相组成分析 

图 1 是 2TiC/Ti/1.2Al 混合粉经 1350 ℃/2 h 热压烧

结和Ti-Al-Ti3AlC2体系经 SPS技术烧结后产物的XRD

图谱。由图 1 中 a 可知，2TiC/Ti/1.2Al 混合粉经

1350 ℃/2 h 热压烧结后产物主要由 Ti3AlC2 和 TiC 杂

质 相 组 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiC-Ti-Al 体系经 1350 ℃/2 h 热压烧结和 Ti-Al-Ti3AlC2

体系经 SPS 法烧结后产物的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of the products corresponding to Ti-1.2Al-2TiC 

system by reaction hot pressing at 1350 ℃ for 2 h (a) and 

Ti-Al-Ti3AlC2 system by spark plasma sintering (b) 

 

成，TiC 杂质相含量较高。由图 1 中 b 可以看出，

Ti-Al-Ti3AlC2 体系经 SPS 法烧结后产物主要包括

TiAl、Ti2AlC 和 Ti3Al 3 种物相，过程中发生的反应描

述 为 ： Ti+Al→TiAl ， 3Ti +Al→Ti3Al ， Ti3AlC2→ 

Ti2AlC+TiC，TiC+TiAl→Ti2AlC。由此充分表明 Ti3AlC2

发生了分解反应，完全转化为 Ti2AlC。 

2.2  微观结构分析 

图 2 是 TiC-Ti-Al 体系经 1350 ℃/2 h 热压烧结

和 Ti-Al-Ti3AlC2 体系经 SPS 法烧结后产物的表面和

断口 SEM 照片。由图 2a 可知，Ti3AlC2 陶瓷的断口

显微结构由颗粒状 TiC 和层状结构 Ti3AlC2 构成，层

与层之间界面清晰，片层厚度约为 2~3 µm，结构致

密。由图 2b~2d 可知，Ti2AlC/TiAl 基复合材料主要

由片层状结构的 Ti3Al/TiAl 双相基体和 Ti2AlC 增强

颗粒组成，Ti2AlC 颗粒尺寸 5 µm 左右。增强相 Ti2AlC

主要分布在基体晶界处，但存在团聚现象，部分

Ti2AlC 颗粒钉扎于晶内。片层结构间相互交错，对改  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiC-Ti-Al 体系经 1350 ℃/2 h 热压烧结和 Ti-Al-Ti3AlC2 体系经 SPS 法烧结后产物表面和断口的 SEM 照片 
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Fig.2  Surface and fracture SEM images of the composites corresponding to Ti-1.2Al-2TiC system by reaction hot pressing at 1350 ℃ 

for 2 h (a) and Ti-Al-Ti3AlC2 system by spark plasma sintering (b~d) 

善力学性能有益。  

2.3  室温力学性能分析 

表 1 是 Ti3AlC2 陶瓷和 Ti2AlC/TiAl 基复合材料

的室温力学性能测试数据。由表 1 可知，本研究制

备的 Ti3AlC2 陶瓷的密度和维氏硬度分别为 4.51 

g/cm
3 和 7.83 GPa，其密度高于 Ti3AlC2 的理论密度

（ 4.2 g/cm
3 ），维氏硬度高出 Ti3(Al/Si)C2 陶瓷

（3.30~5.00 GPa
[16]）56.6%~137.3%，高出 Tzenov

[17]

所制备的 Ti3AlC2（3.5 GPa）123.7%。从 XRD 分析

结果看（图 1），是因本研究制备的 Ti3AlC2 陶瓷 TiC

含量较高，而 TiC 的理论密度（4.93 g/cm
3）明显高

于 Ti3AlC2 的理论密度，并且 TiC 是一种高硬度物

质，其含量的增加会导致硬度的提高。Ti3AlC2 陶瓷

的断裂韧性（6.63 MPa∙m
1/2）和抗弯强度（245.86 

MPa）均比 Ti3(Al/Si)C2 陶瓷要低，是因为后者掺入

了适量的 Si，有利于 Ti3AlC2 相的形核，能够抑制

Ti2AlC、TiC 等杂质相的形成，提高 Ti3AlC2 的含量，

层状结构在受到外力的作用时，可以通过滑移方式

消耗能量，从而提高断裂韧性；并且加入 Si 能形成

Si-Ti 键，其结合强度大于 Al-Ti 键，致使抗弯强度

增大。  

由表 1 可以发现，本研究制备的 Ti2AlC/TiAl 基

复合材料的密度、维氏硬度、断裂韧性和抗弯强度

分别是 3.85 g∙cm
-3、5.37 GPa、7.17 MPa∙m

1/2 和 494.85 

MPa，整体力学性能明显优于单相 Ti2AlC。其密度

略低于单相 Ti2AlC
[18]，相对密度达到 93.9%，与单

相 TiAl 的密度（3.8~4.2 g∙cm
-3）接近；维氏硬度高

于热压法制备的 Ti2AlC/TiAl 基复合材料（ 2.92 

GPa
[19]）和 Al2O3/TiAl 基复合材料（5.11 GPa

[20]）；

断裂韧性（7.17 MPa∙m
1/2）略微高于 Al2O3/TiAl 基复

合材料（7.1 MPa∙m
1/2[21]）和 Ti3(Al/Si)C2 陶瓷（7.00 

MPa∙m
1/2[16]）；抗弯强度分别高出 Ti2AlC/TiAl 基复

合材料（486 MPa
[19]）1.82%和 Al2O3/TiAl 基复合材

料（398.5 MPa
[20]）24.18%。由此表明，通过原位反

应形成内生型 Ti2AlC 陶瓷颗粒，它通过晶界和晶内

强化，能有效改善 TiAl 金属间化合物的本征脆性，

极大地提高其室温力学性能。图 3 是 Ti2AlC/TiAl 基

复合材料的裂纹扩展照片。由图可见明显的沿晶断

裂和穿晶断裂；并且由于形成大量的 Ti2AlC 颗粒，

发生了裂纹偏转现象，增加了裂纹扩展路程，对改

善韧性有利。此外，Ti2AlC 颗粒弥散分布在 TiAl 基

体的晶界处，阻碍了基体晶界的滑动，从而抑制了

基体晶粒的长大，发挥了细化基体晶粒的作用。仔

细观察还发现，出现明显的层状撕裂特征，大大改

善了韧性。  

表 1  Ti3AlC2 陶瓷与 Ti2AlC/TiAl 基复合材料的室温力学性能 

Table 1  Mechanical properties of Ti3AlC2 ceramics and 

Ti2AlC/TiAl composite at room temperature 

Materials 
Density/ 

g∙cm
-3

 

Vickers 

hardness/ 

GPa 

Fracture 

toughness/ 

MPa∙m
1/2

 

Flexural 

strength/ 

MPa 

Ti3AlC2 

ceramic 
4.51 7.83 6.63 245.86 

Ti3(Al/Si)C2 

ceramic
[16]

 
— 3.30~5.00 7.00 375 

Ti2AlC/TiAl 

composite 
3.85 5.37 7.17 494.85 

Single-phase 

Ti2AlC
[18]

 
4.1 4.5 5.37 466 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti2AlC/TiAl 基复合材料的裂纹扩展路径 

Fig.3  Crack propagation path of the Ti2AlC/TiAl composites 

 

3  结  论 

1）通过 2TiC-Ti-1.2Al 体系的原位热压反应可以

制备 Ti3AlC2 陶瓷。Ti3AlC2 呈层状结构，TiC 颗粒的

存在提高了产物的性能。 

2）以 Ti、Al 和自制的 Ti3AlC2 粉末为反应体系，

采用 SPS 工艺可以制备内生型 Ti2AlC 陶瓷颗粒增强

TiAl 基复合材料。增强相 Ti2AlC 颗粒主要分布在基体

TiAl 的晶界处，部分 Ti2AlC 颗粒钉扎于晶内。产物的

力学性能明显优于单相 Ti2AlC，其密度、维氏硬度、

断裂韧性和抗弯强度分别为 3.85 g/cm
3、5.37 GPa、7.17 

MPa∙m
1/2 和 494.85 MPa。沿晶断裂、穿晶断裂、裂纹

偏转及层状撕裂特征对改善性能有益。 
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Ti2AlC/TiAl Composites with Doped Ti3AlC2 by SPS 
 

Wang Wei, Ai Taotao, Fei Yanhan 

(Shaanxi Sci-Tech University, Hanzhong 723000, China) 

 

Abstract: Ti3AlC2 ceramics were fabricated by in-situ reaction in the 2TiC-Ti-1.2Al system. The Ti2AlC/TiAl composites were prepared 

by spark plasma sintering in the 59.2Ti-30.8Al-10Ti3AlC2 (wt%) system. The phase composition and microstructure of the products were 

analyzed by XRD and SEM, respectively. The room temperature mechanical properties were also measured. The results reveal that the 

in-situ heat pressed Ti3AlC2 materials are composed of Ti3AlC2 and TiC phases. Ti3AlC2 ceramics present layered structure and TiC 

particles distribute around the grain boundaries. The Ti2AlC/TiAl composites prepared by SPS are mainly composed of TiAl, Ti3Al and 

Ti2AlC phases. Ti2AlC reinforcements are mainly distributed in the matrix grain boundaries,  which exhibit the grain-boundary 

strengthening or intracrystalline strengthening effect. The density, Vickers hardness, fracture toughness and flexural strength of the 

Ti2AlC/TiAl composites are 3.85 g/cm
3
, 5.37 GPa, 7.17 MPa∙m

1/2
 and 494.85 MPa, respectively. The fracture features such as 

transgranular, intergranular and lamellar tearing play an important role in improving the performance of the composites. 

Key words: Ti3AlC2; Ti2AlC/TiAl composites; spark plasma sintering; mechanical properties 
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