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[ 摘要 ] 　对自生 T iCp / 202 4复合材料采用 T 4和 T 6两种热处理制度 , 测试了该材料的 �b、�s、E 和 �。通

过 SEM 观察和分析了熔体挤压 T iCp / 2024复合材料的显微组织和断口形貌。结果表明 : 在 T 6状态下 T iCp 含

量为15w t% 的复合材料的 �b、�s、E 分别达到5 40MPa、43 0MPa、92GPa , �为3. 2% , 断裂形式为韧性断裂 ,

由此可以认为自生 T iCp / 2 024复合材料具有优良的综合力学性能 。
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[ Abstract ] 　T he ult imate tensile str ength ( �b、�s ) , elastic modules ( E ) and elongation ( �) o f the

in -sit u T iCp / 2024 composit es w as tested at the heat t reat ment condition of T 4 and T 6. T he micr ostr uct ur e o f the

in -situ ex truded T iCp / 202 4 composit es w as observ ed by the use of SEM , and the fractur e m orpho lo gy was also

obser ved. The r esults show that the ultimate tensile str ength and the elastic modules o f the com posite w ith

15w t% T iCp a re 54 0MPa , 43 0MPa and 9 2GPa respectively , and the elongat ion is up to 3 . 2% . T he fr acture is

ductile . A ll of these indicte that the composites are o f go od mechanical pr opert ies。
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　　 金属基复合材料具有高比强度、高比模量、耐热、

耐磨、耐疲劳性能好等优良特性 , 已成为航空、航天、汽

车工业及其他高新产业中极具吸引力的材料之一[ 1～5]。

颗粒增强型金属基复合材料的研究, 从7 0年代后期兴

起 , 近几十年得到了迅猛的发展, 其中反应合成原位自

生颗粒增强型金属基复合材料以其制备工艺简单 , 合成

的反应产物质量高 , 并可有效地避免外加颗粒与界面的

反应和随之带来的污染等优点 , 而倍受材料科学工作者

的重视。

　　 本研究采用反应合成工艺制备出自生 T iCp / 2 024

颗粒增强型金属基复合材料 , 对其显微组织及不同热处

理制度的力学性能进行了研究 , 并进行了熔体挤压试

验 , 以期有效地减少或消除复合材料中的气孔 , 使组织

性能得到明显的改善。

　 * 　先进复合材料国防科技重点实验室基金资助项目

1　实验方法

　　 本实验采用1000kN 四柱万能液压机对自生 T iCp /

202 4复合材料进行熔体挤压 , 挤压比为12 . 5� 1 , 挤压毛

坯料的截面尺寸为20mm×10mm , 分别沿挤压方向 (纵

向截面) 和垂直挤压方向 (横向截面 ) 取组织试样, 通

过 SEM 进行显微组织观察 , 采用 T 4和 T 6两种热处理

制度 , 用 Instr on 万能材料试验机测试了 T iCp / 202 4复

合材料的力学性能, 拉伸速度为0. 008mm / s。

2　实验结果与分析

2. 1　T iCp / 20 24复合材料的挤压组织

　　 图1是 T iCp / 202 4复合材料挤压板坯料纵向截面和

横向截面的 SEM 组织。在纵向截面 T iCp 呈纤维条状分

布 , 如图1 ( a ) 所示。在横向截面的 SEM 组织中 , T iCp

的分布比较均匀 , 不存在纤维条状分布形态 , 如图 1
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( d ) ( e ) ( f )。观察还发现 , 随着 T iCp 重量百分数含量的

增加 , 在纵向截面 T iCp 呈纤维条状分布的趋势减小 , 如

图1 ( c ) 所示。分析认为 : 在纵向截面上 T iCp 呈纤维条

状分布 , 其原因可能是当 T iCp 的含量低时 , 材料的粘度

低 , 流动性好, 因而在后续的挤压过程中 , T iCp 随基体

合金的流动变形而在挤压方向 (纵向截面 ) 形成纤维条

状的分布, 而当 T iCp 含量不断增加且分布愈加弥散时 ,

导致金属液粘度增加 , 当金属流动时 , 金属液与 T iCp 之

间或者 T iCp 与 T iCp 之间的摩擦阻力增加 , 互相阻碍 ,

使 T iCp 随金属流动变形时的移动趋势也减小, 故其分

布均匀。

图 1　T iCp/ 2 0 2 4复合材料的熔体挤压组织

( a ) , ( b ) , ( c) 纵向截面的挤压组织 ; ( d ) , ( e ) , ( f ) , 横向截面的挤压组织

( a , d ) 5wt % TiC p; ( b , e ) 1 0w t% TiCp ; ( c, f ) 2 0w t % T iCp

Fig . 1　M icros tru ct rue of T iCp / 2 0 2 4 compos ites for ( a, b , c) long itu dinal and ( d , e, f ) tr ans vers e s ect ion

( a , b ) 5wt % TiC p; ( c, d ) 1 0w t % TiCp ; ( e , f ) 2 0w t% TiCp

2 . 2　T iCp / 2 024复合材料熔体挤压力学性能

2 . 2. 1　T iCp / 202 4复合材料的热处理工艺

　　复合材料基体组织的特征对材料的力学性能有着

极大的影响, 而基体的组织结构往往是由所选择的热处

理工艺所决定的 , 因此选择合理的热处理工艺对提高复

合材料的力学性能有着至关重要的作用。据资料 [ 6] 介

绍 , 颗粒相的加入对复合材料固溶处理影响较小 , 固溶

温度仍保持原基体的固溶温度 , 但可以缩短固溶时间 ,

对复合材料的时效行为有较大的影响 , 因此有必要对复

合材料的热处理工艺和时效方式进行初步选择。本实验

固溶处理温度确定在 ( 4 95±5)℃ , 保温时间为1. 5h , 采

用 T 4和 T 6两种热处理制度。图2是不同 T iCp 含量时 ,

复合材料硬度值随时效时间的变化。由图可见 , 2024基

体的峰时效时间为8h , 当时效时间超过8h 后 , 将出现明

显的过时效行为 , 硬度值开始下降而 T iCp / 202 4复合材

料 的 峰 时 效 时 间 集 中 在 4 ～ 5h , 随 T iCp 含

　　　　　　　　图2　TiC p/ 2 0 24复合材料硬度值

随时效时间的变化 ( T 6 )

Fig . 2　Th e change of microhar dens s of T iCp / 2 02 4

com posites w ith art if icial ageing t ime ( T 6 )
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量增加略有缩短 , 时效峰过后材料的硬度值并没有明显

降低 , 个别的还有所提高 , 由此可以认为 , 复合材料的

时效行为较基体提前。

2 . 2. 2　T iCp / 202 4复合材料的力学性能

　　表1是 T iCp / 2 024复合材料的力学性能。由表 1可

见 , 当 T iCp 含量≤15wt %时 , T iCp / 2024复合材料材料

的 �b、�s、E 随 T iCp 含量的增加而提高 , �则随 T iCp 含

量的增加而降低。在 T 4状态下 , 当 T iCp 含量为1 5wt%

时 , �b、和 �s 达到最大值 , 分别为 4 76MPa 和387M Pa ,

与基体合金相比 , 分别提高 30% 和59% , 比强度提高

2 2% ( T iCp / 2 024密度约285g / cm3 )。当 T iCp 含量增至

2 0wt% 时 , �b和 �s均有所下降 , 但幅度不大。与 T 4状态

相比 , T 6状态下的 �b和 �s均有较大提高 , 当 T iCp 含量为

15w t% 时 , �b和 �s分别为540MPa 和430M Pa , 当 T iCp 含

量增至2 0wt %时 , 强度的下降幅度比较缓慢 , 但延伸率

则明显下降, � 为3. 2% 。弹性模量 E 随 T iCp 含量的增

加呈线性提高, 受热处理的影响较小, 当含量 T iCp 为

20w t% 时 , E 高达92. 5GPa , 较基体材料提高29 . 3% 。

由上述分析可知 , 复合材料的 �b、�s和 E 随 T iCp 含量的

增加而提高 , � 则随 T iCp 含量的增加而明显下降 , 但当

T iCp 含量为20w t% 时 , 经 T 4处理的复合材料的 �最低

值为 4. 7% , 经 T 6 处理 的复合 材料的 � 最低 值为

3. 2% , 可见此时自生 T iCp / 2024复合材料仍具有较好

的塑性。

表1　T iCp / 2024复合材料的力学性能

Table 1　Mechanical properties of TiC p/ 2 0 24 compos ites

T 4处理 T 6处理

�b/ M Pa �s/ MPa �/ % E/ GPa �b /M Pa �s/ MPa �/ % E/ GPa

2024合金 365 215 16. 4 70 425 272 12. 3 70

5w t% TiCp/ 2024 425 320 11. 8 77. 5 510 352 10. 2 77

10w t% T iCp/ 2024 460 340 9. 6 83 535 400 8. 9 83. 5

15w t% T iCp/ 2024 476 387 6 87 540 430 5. 2 88

20w t% T iCp/ 2024 450 355 4. 7 92 537 428 3. 2 92

2 . 3　T iCp / 2 024复合材料的断口分析

　　图3为 SEM 下 T iCp / 2 024复合材料的断口形貌 , 由

图可见 , 断口上存在大量的韧窝, 明显呈微孔聚集型韧

性断裂 , 在韧窝外侧边缘上有明显撕裂滑移痕 , 并可以

清晰地看到在韧窝底部有许多细小的颗粒 , 通过能谱对

无颗粒的韧窝进行成分分析 , 没有 T i 元素的存在 , 另外

在整个断口上没有发现具有小平面特征的断裂区域 , 即

不存在颗粒的断裂, 说明此处为 “拔出”型断裂 , 其原

因是由基体滑移产生的塑性变形和颗粒与基体结合界

面处的脱粘造成的 . 另外观察还发现 , T iCp 含量为

　　　　　　　　　

图3　TiCp / 2 02 4复合材料的断口形貌

Fig . 3　T he fr actu re morphology of TiCp / 2 02 4 composites

( a ) 5w t% TiC p; ( b ) 1 0wt % TiC p; ( c) 1 5w t% T iCp
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5w t% ( a ) 的复合材料断口韧窝的尺寸大而数量少 , 其

边缘明显呈拉长形式 , T iCp 含量为15w t% ( c ) 的复合

材料断口韧窝的尺寸小而数量多 , 呈等轴形式。由此可

见 , 随 T iCp 含量的增加 , 复合材料断口由撕裂拉长的韧

窝逐渐变为等轴韧窝形式 , 韧窝形状由大到小 , 数量由

少到多 , 表明材料的塑性逐渐下降 , 并且韧窝多是由颗

粒的 “拔出”而形成 , 断裂的主要原因为颗粒与基体结

合界面的脱粘所致。其形成机理为 : T iCp 或其他夹杂物

在外力作用下 , 不能随基体进行连续变形 , 在此处发生

位错塞积 , 产生应力集中 , 这些质点与基体结合界面脱

离形成微孔, 随着应力增加 , 微孔不断长大 , 相互吞并 ,

使微孔形成的裂纹进一步扩展导致材料缩颈和断裂。

3　结论

　　 ( 1 ) 通过 SEM 对熔体挤压后的 T iCp / 202 4复合材

料组织进行了观察和分析 , 发现 T iCp 含量较低的材料

中 , 纵向截面的 T iCp 有纤维状分布的趋势 , 随 T iCp 含

量的增加这种趋势逐渐消失 , 而在横向截面 T iCp 的分

布均匀。

　　 ( 2) 分析了 T 4和 T 6两种状态下材料的力学性能

与 T iCp 含量的关系 , 除塑性随 T iCp 含量的增加而降低

外 , � 和 E 则明显提高, 特别是 T iCp 含量为15w t% 的复

合 材料的力学性能有最大 值, �b、 �s、E 分别达到

5 40MPa、43 0MPa 和92GPa , 与基体合金相比有较大的

提高。

　　 ( 3) 分析了 T iCp / 2024复合材料断口的特征 , 指出

断裂形式为韧性断裂 , 其原因主要是以 T iCp 为核心形

成微孔 , 继而扩展 , 使 T iCp 与基体的界面脱粘造成的。
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用于航空发动机的 MoSi2复合材料

　　美国 NASA Lew is 研究中心正在研究一种二硅化

钼 MoSi2复合材料 , 用于代替航空发动机上的镍基高温

合金。这种最有希望的材料是把碳化硅基纤维加入到基

体内 , 而基体本身就是 M oSi2复合材料 ( 含30vol %～

5 0vo l% 的 Si3N 4颗粒 )。

　　据称 , 这些复合材料有良好的高温氧化行为 , 与镍

基高温合金相比 , 密度较低 , 熔点更高。其问题在于 : 低

温脆性 , 高温抗蠕变性能低 , 热膨胀系数高 , 以及一种

被称为 “氧化瘟疫”( pest ing 或 pest o x ida tion) 的现象 ,

即 MoSi2氧化成粉末状 , 然后形成带有疏松或微裂纹的

氧化钼。

　　由 MoSi2和 Si3N 4粉末混合物制成试样 , 然后由热

真空压实 , 并用热等静压压实成为完全致密的基体材料

板。而在以此为基的复合材料中包含多层各种取间的

SiC 基纤维。

　　经过两步压实程序产生完全致密的没有与纤维过

分化学反应和损伤纤维的材料。样品在高达1 400℃的

温度范围进行各种化学、力学、热力学和显微组织试

验。结果表明 , 把 Si3N4添加到 MoSi2中 , 使室温韧性提

高1倍 , 高温蠕变率降低约4 / 5; 由 SiC 纤维加强 MoSi2 /

Si3N 4基复合材料 , 使室温断裂韧性约提高6倍 , 抗冲击

性能提高4倍 ; ( MoSi2 / Si3N 4 )基体 / SiC 纤维复合材料在

140 0℃的温度显示极好的强度和韧性。这些优良的性

能表明, MoSi2复合材料是一种有潜力的在先进航空发

动机中取代镍基高温合金的材料 , 正在欧美各国受到越

来越广泛的注意。

(全宏声 )

·18·

　　材料工程/ 1999年3期


