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摘  要：通过真空非自耗熔炼工艺制备了不同 SiCp 添加量 (0%，0.1%，0.4%，1.0%，质量分数)的近 β 钛合金。采用 X

射线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)、维氏显微硬度计和万能材料试验机，系统研究了 SiCp 添加量对近 β 钛合金显微组

织及力学性能的影响规律。结果表明，不同 SiCp 添加量的近 β 钛合金主要由 α-Ti、β-Ti 和 TiC 所组成。近 β 钛合金的

初生 β 晶粒尺寸取决于 SiCp 的添加量，SiCp 添加量由 0%增加到 1%时，近 β 钛合金初生 β 晶粒尺寸由 639 μm 降低至

323 μm。由于受细晶强化、TiC 承载强化以及 Si 的固溶强化的影响，随着 SiCp 添加量的增加，近 β 钛合金的显微硬度、

压缩强度有显著提高，而压缩率却明显降低。  
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钛合金具有非常高的比强度及良好的成形能力。

同时 β 型钛合金具有可热处理强化和深淬透能力使得

它逐渐代替 α+β 两相钛合金成为用于飞机机身和机翼

的首选结构材料 。随着航空航天工业的进一步发展，

对钛合金的性能提出了更高的要求[1,2]。 

合金化是提高钛合金性能的重要途径之一。钛合

金中常见的合金元素有 B
[3]、C

[4]、Si
[5]、Y

[6]。近年来，

Ti-C 系和 Ti-Si 系逐渐受到研究者的广泛关注。对于

Ti-C 系而言，TiC 增强相的物理性能和机械性能优异，

在复合材料中主要起承载强化作用。吕维洁[4]对 TiC/ 

Ti-6Al-4V 研究表明，TiC 与基体间界面结合良好，生

成 TiC 后可大幅度提高合金室温及高温性能。毛小南

等[7]开发的 TiC 颗粒增强 TP-650 复合材料比传统高温

钛合金 700 ℃条件下强度提高了 50~100 MPa，服役

温度可提高 50~100 ℃。而对于 Ti-Si 系，其主要强化

机制是 Si 的固溶强化以及原位自生 Ti5Si3 的颗粒承载

强化。Bermingham 等[5]在钛合金加入 Si 发现，添加

量为 0.9%Si 比未添加 Si 的合金 β 晶粒细化了约 400 

μm。Ding
[8]等对不同 Si 含量的 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 研

究表明该合金强度提高可归因于 Si 的固溶强化和细

小的 Ti5Si3 弥散强化。Hsu 等[9]发现 Si 含量较高 (5%)，

Ti5Si3 呈粗大片状，脆性较大，不利于复合材料性能的

改善[10]。SiC 纤维常用来作为连续增强钛基复合材料

的增强相，但 SiC 纤维与 Ti 基体间界面反应较为严重，

限制了其广泛应用 [11]。Lin
[12]等采用钨极氩弧焊法在

Ti-6Al-4V 表面熔覆 SiC 粉末，发现 Ti-6Al-4V 表面形

成 TiC 和 Ti5Si3 增强相。而目前，鲜有用熔铸法与原

位自生技术结合制备 Ti-SiC 系混杂增强钛复合材料。 

本实验以近 β 型钛合金 Ti-4Al-5Mo-8V-2.5Cr- 

1Sn-2Zr 为基体，研究 SiCp 添加量对近 β 钛合金显微

组织和力学性能的影响，并揭示其作用机制。 

1  实  验 

以近 β 型钛合金 Ti-4Al-5Mo-8V-2.5Cr-1Sn-2Zr 

(Mo 当量为 9.48，Al 当量 4.66)合金为基础，SiC 添加

量分别为 0%，0.1%，0.4%和 1.0%，质量分数。实验

所用原料为海绵 Ti、高纯 Al、纯 Sn、海绵 Zr、Al-Mo

合金、铝钒合金、SiC 颗粒。采用非自耗钨极电弧熔

炼技术制备了不同 SiCp 添加量的钛合金铸锭。为保证

化学成分的均匀性，铸锭反复熔炼 3 次。 
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铸锭通过线切割制备成 8 mm×8 mm×4 mm 的试

样，采用水砂纸磨至 6.5 μm，Cr2O3 水溶液进行抛光

处理，腐蚀液为标准 Kroll 溶液（5%的硝酸、3%的氢

氟酸和 92%的蒸馏水）。通过 X 射线衍射仪分析相组

成，采用光学显微镜和 Quanta 200FEG 扫描电子显微

镜观察钛基复合材料的显微组织。采用维氏显微硬度

仪测量该尺寸试样的显微硬度。压缩实验是采用

Instron 万能材料试验机，以 0.5 mm/min 的速率在室温

下对尺寸为 Ф4 mm×6 mm 的试样进行压缩，每个成分

下测试 3 个试样。 

2  结果与讨论 

2.1  相组成 

以 SiCp 添加量为 1.0%的近 β 钛合金为例进行

XRD 测试，结果如图 1 所示。从图 1 可以发现：复合

材料相组成为 β-Ti、α-Ti 和 TiC，且 TiC 衍射峰的强

度较弱。另外，在 XRD 图谱中并未检测到 SiC 的衍

射峰，表明 SiC 与 Ti 基体之间发生了化学反应，反应

式可能为： 

Ti+SiC=TiC+Si                          （1） 

3Si+5Ti=Ti5Si3                          （2） 

根据热力学理论，利用热力学参数[13]计算的反应

生成焓 ΔH 和吉布斯自由能 ΔG 可以证实上述反应能

发生以及生成物可以稳定存在。在整个烧结温度范围

内，反应的吉布斯自由能变化都小于 0，并且各反应

生成焓也小于 0，则表明反应可自发进行，并且是放

热反应。C 在 β-Ti 中的溶解度很小 (约 0.15%) 且在

α-Ti 和 β-Ti 中溶解度变化较小，而 Si 在 β-Ti 中的溶

解度较大 (约 3.0%)
[14]。因此，认为在熔炼过程中随

着温度的升高，Ti 与 SiC 之间发生化学反应生成 TiC

和 Ti5Si3，当超过液相线温度时，TiC 与 Ti5Si3 完全溶

解于 Ti 溶液中，当温度降低时，TiC 从液态 Ti 中析出

并长大。而室温下，Si 在 α-Ti 中的溶解度为 0.2%。因

此认为当 SiCp 添加量为 0.4%和 1%时，Ti5Si3 固溶析出。

因 Ti5Si3 含量低于 5 vol%，在 XRD 中未体现出来[15]。 

2.2  微观组织 

图 2 为不同 SiCp 添加量的近 β钛合金的微观组织

形貌。添加 SiCp 后，近 β 钛合金中 β 晶粒尺寸逐渐减

小、更加均匀且在基体中发现有颗粒状的增强相存在。

从图 2a 可以看出，近 β 钛合金基体为粗大的 β 晶粒，

尺寸约为 639 μm。当 SiCp 添加量为 0.4%时，初生 β 晶

粒平均尺寸 d 由基体合金的 639 μm 降低到 437 μm，晶

粒尺寸细化了 32%，细化效果明显。当 SiCp 添加量进

一步增多为 1.0%时，晶粒细化效果不明显并且容易出

现增强相颗粒团聚，对复合材料的塑性影响不利[16]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SiCp 添加量为 1.0%的近 β 钛合金 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of near beta titanium alloy with 1.0% SiCp 

addition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 SiCp 添加量的近 β 钛合金金相组织 

Fig.2  Optical micrographs of near beta titanium alloy with different SiCp addition: (a) 0%, (b) 0.1%, (c) 0.4%, and (d) 1.0% 
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进而分析细化机理主要是增强相对晶粒长大的阻

碍作用和成分过冷机制。本研究 C 含量在亚共晶范围

内，根据相图可知，初生 β 相的结晶温度区间很小。

因此认为先形成的 TiCp陶瓷相比 C 的成分过冷机制对

晶粒长大具有更大的阻碍作用。根据计算可得 Si 的生

长限制因子为 18.70c0
[5]，生长限制因子表征溶质对晶

粒细化的影响和晶粒生长受抑制的程度。相比于其他

元素，Si 的生长抑制因子较大，表明 Si 作为溶质可以

快速地形成成分过冷促进形核。因为 Si 在 β-Ti 中的固

溶度较大，以置换固溶的方式存在于合金中，对复合

材料的室温性能可起到固溶强化作用[11,17-19]。 

为进一步研究不同 SiCp 添加量的近 β钛合金增强

相的形貌特征，对试样进行了 SEM-EDS 微区面扫描

分析。图 3 为添加 1.0%SiCp 的近 β 钛合金分析结果。

图 3b~3d 分别代表该成分下 Ti、C、Si 元素的分布，

区域亮度越高表示该元素的含量越高。由图可知，该

复合材料主要由 Ti 元素构成，而 Si 的含量较低呈弥

散分布。其中 C 元素在晶界处的亮度较高，说明 TiCp

的分布受基体的推挤效应[20]影响。使得大量 TiC 在晶

界分布，这有助于基体晶粒的细化。 

结合 XRD 的结果，可知图中增强相主要为 TiC。

TiC 的晶体结构为 B1 型面心立方结构，Ti 和 C 原子

占位呈中心对称。初生 TiC 容易长成等轴或近等轴状，

共晶 TiC 典型形态为条状、棒状或颗粒状[21]。根据 Ti-C

相图[22] 
(图 4)，亚共晶成分的凝固过程为下列 3 个阶

段：L→β-Ti，L→β-Ti+TiC，β-Ti+TiC→α-Ti+TiC。由

于 C 含量低，凝固时 β-Ti 首先从液相中析出，当熔体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  SiCp 添加量为 1.0%的近 β 钛合金 SEM 和 EDS 能谱分析 

Fig.3  SEM image (a) and EDS analysis (b~d) of near beta 

titanium alloy with 1% SiCp addition: (b) Ti element, 

(c) C element, and (d) Si element 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-C 低碳区二元相图 

Fig.4  Phase diagram of low carbon region of Ti-C binary
[22]

 

 

温度降低到共晶温度时发生共晶反应，生成 β-Ti+TiC。

在 β-Ti+TiC 相区，随温度的降低 β-Ti 对 C 的溶解度

变化不大，因此认为不会由过饱和的 β-Ti 中析出二次

TiC。当温度降至 β→α 转变温度时，α-Ti 从 β-Ti 中析

出。最终得到 α-Ti+TiC 和少量 β-Ti。 

图 5给出不同 SiCp添加量的近 β钛合金显微组织，

从 5a 中可以看到初生 β 晶界，图 5b~5d 中 TiC 增强相

在晶粒内部和晶界都有分布。随着生成 TiC 含量的增

加其形貌也发生变化，低质量分数时，图 5b 晶粒内部

增强相形貌多为颗粒状，较高质量分数时 TiC 长成条

状或棒状。随着质量分数的增加，TiC 的长径比明显

增大，如表 1 所示。 

2.3  力学性能 

不同 SiCp 添加量的近 β钛合金的维氏硬度和压缩

性能（屈服强度 σ0.2，最大抗压强度 σ，压缩率 ε）见

表 2 和图 6。由表可知，加入 SiCp 后复合材料具有比

基体更高的硬度，加入 0.1%、0.4%和 1.0%的 SiCp 后，

复合材料的硬度比基体分别提高了 12.5%，20.4%，

24.4%。硬度表征金属材料的软硬程度，其中维氏硬度

表征金属的应变硬化能力和对塑性变形的抗力，表明

该材料的加工性能较好[20]。这是因为陶瓷增强相 TiC

与钛基体相比具有更高的硬度，对钛合金硬度的提高

起到了显著影响。 

对于压缩性能，合金中加入 SiCp 后由于原位自生

反应生成增强相，压缩塑性变形拐点随增强相含量的

增加逐渐上移，即抗压屈服强度提高，然而压缩率在

可接受范围内降低。当添加的 SiCp 较多时 (0.4%) 屈

服强度与基体相比提升了 28.5%，增强效果明显。而 
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图 5  不同 SiCp 添加量的近 β 钛合金的显微组织 

Fig.5  Microstructure of near beta titanium alloy with diffe- 

rent SiCp addition: (a) 0%, (b) 0.1%, (c) 0.4%, and 

(d) 1.0% 

 

表 1  合金的组织参数 

Table 1  Microstructure parameters of alloys with 

different SiCp addition 

SiCp addition, ω/% 0 0.1 0.4 1.0 

Average grain size/μm 639 564 437 323 

Aspect ratio 2.62 4.28 10.57 11.98 

 

表 2  合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of the alloys 

ω/% HV/MPa σ/MPa σ0.2/MPa ε/% 

0 3336 — 896 — 

0.1 3753 1750.9 915.9 28.2 

0.4 4017 1802.5 1151.5 24.6 

1.0 4151 2053.5 1308.3 22.3 

 

SiCp 添加量从 0.1%增加到 1.0%时，最大抗压强度提

升了 17.28%，屈服强度提升了 42.8%，而压缩率降低

了 26.5%。最大抗压强度显著提升是由于增强相 TiC

和 Si 固溶强化的共同结果。由图 6 可知基体表现出良

好的塑性，复合材料相比于基体合金塑性降低主要因

为生成脆性相 TiC，在变形过程中容易开裂，限制了

合金的塑性变形。合金塑性降低与 TiC 的形貌和体积

分数有直接关系，条状比颗粒状的 TiC 更容易开裂，

导致 SiCp 添加量为 1%时复合材料的塑性下降明显。 

根据前人的研究[23-25]，压缩强度的提高归结为以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 SiCp 添加量的近 β 钛合金室温压缩性能 

Fig.6  Room temperature compressive stress-strain curves of near 

beta titanium alloy with different SiCp addition: (a) 0%, 

(b) 0.1%, 0.4%, 1.0% 

 

下两个方面：其一载荷传递强化，原位自生的硬质相

TiC 颗粒阻碍了位错运动。合金受到载荷后发生塑性

变形，载荷将从较软的基体转移到较硬的增强相上，

因此增强相是载荷的主要承担者。位错运动克服阻力

绕过或切过小尺寸的增强相；当增强相含量较高、尺

寸较大时，位错运动受到阻碍无法继续运动，造成位

错塞积。增强相作为位错运动的障碍，减小了位错运

动的有效长度，从而提高复合材料的强度。同时使得

位错运动难以进行，无法实现塑性变形，造成均匀分

布的增强相含量稍高的金属基复合材料表现出较低的

塑性。其二是细晶强化，根据 Hall-Petch 公式，材料

的屈服强度可表征为： 
-1/2

0.2 0 y=σ K dσ                          （3） 

其中，σ0 表示移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力，

Ky 是与材料有关的常数，d 为平均晶粒直径。根据

Hall-Petch 公式评估了屈服强度(σ0.2)与 d
-1/2 的关系，如

图 7 所示。室温屈服强度 σ0.2 与 d
-1/2 满足线性关系，

相关系数为 0.95。表明添加 SiCp 后晶粒尺寸的细化对

室温屈服强度的提高有较大影响。综合考虑复合材料

的力学性能，在所研究范围内当 SiCp 添加量为 0.4%

时，材料获得较好的力学性能。 
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图 7  室温屈服强度随晶粒尺寸的变化 

Fig.7  Variation of room temperature σ0.2 with d
-0.5

 

 

3  结  论 

1) 采用铸锭冶金法并结合 Ti 与 SiCp 之间的原位

反应成功制备了 TiC 和 Ti5Si3 混杂增强的近 β 钛合金

基复合材料。 

2) SiCp 的添加可显著细化近 β 钛合金的初始 β 晶

粒，且随 SiCp 添加量的增加，初始 β 晶粒显著细化，

SiCp 添加量为 1%时初始 β 晶粒尺寸减小至 323 μm。 

3) SiCp 的添加可使近 β 钛合金的抗压缩强度和维

氏硬度都得到显著提高，并且随 SiCp 添加量的增加而

增大，但压缩塑性降低。 
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Abstract: A near beta titanium alloy reinforced with different mass fractions of SiCp was prepared by vacuum induction melting 

technology. The addition of SiCp was 0 wt%, 0.1 wt%, 0.4 wt% and 1.0 wt%. Effect of SiCp addition on microstructure and mechanical 

properties of the near beta titanium alloy was investigated by XRD, SEM, Vicker’s micro-hardness tester and Instron universal testing 

machine. Results show that the composite material with different SiCp addition is composed of α-Ti, β-Ti and TiC phase. The addition of 

SiCp refines prior β grain size obviously, which decreases from 639 to 323 μm with the addition of SiCp increasing from 0 to 1.0 wt%. 

Moreover, the near beta titanium alloy with addition of SiCp exhibits higher Vicker hardness and compression strength but worse plasticity 

compared with unreinforced titanium alloys. The composites exert the strengthening effects of both particulate reinforcements  of TiC and 

Si elements through solid solution hardening and fine grain hardening. 

Key words: titanium alloy; SiCp; microstructure; mechanical properties 
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