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摘要: 采用反应自生法制备颗粒增强不同含 C 量的T i-11Al合金基复合材料。利用 X射线衍射、OM 和 SEM 研究复

合材料的微观组织, 结果表明: 当合金中的 C 含量增加到一定程度后, 合金的基体由 A+ A2两相变为单相 A2 基体; 颗

粒相由单一的 T iC 变为 T i3AlC 和 T iC 两相; 颗粒形貌由短板条状向不发达树枝晶和等轴晶状发展。结合相图分析了

组织变化的原因。
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Abstract: Par ticulate reinforced Ti-11Al matrix composites w ith different C content w ere fabricated

by using a reaction synthesis method. M icrost ructur es o f the composite w ere investig ated by XRD,

OM and SEM . T he r esults indicate that the matrix o f al loy is t ransformed to single A2 phase from A
+ A2 tw o phases, and r einfo rcements become Ti3AlC and T iC tw o phases f rom sing le T iC phase as C

content increasing to a critical value. Also w ith the increasing of C content , the mor pholog y of rein-

fo rcements are changed from shor t lath-shape to undeveloped dendr ite and equiaxed dendrite. In the

meant ime, the main reasons of micro st ructure t ransformation w ere analyzed in the light of phase di-

agrams.
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　　钛合金由于比强度高和良好的高温性能等特点

而在许多领域, 特别是航空航天工业中得到应用。通

过在近 A-Ti中形成有限的 A2相可以进一步增加合金
的强度[ 1] , 而增强体的加入又可以进一步提高合金的

弹性模量和比强度。钛合金中反应自生的增强体具有

尺寸细小、与界面结合好和化学稳定性好等特点[ 2—6]。

对于颗粒增强钛合金复合材料, 最近的研究常使用

T iC 颗粒增强体, 因为 T iC 与钛和钛合金热力学匹

配[ 7—9]。本工作采用反应自生法制备 A+ A2钛合金基
颗粒增强复合材料, 研究合金的基体组织、增强体的

相组成和形貌变化。

1　实验方法

　　实验用钛粉、铝粉和碳黑的颗粒平均尺寸分别为

45Lm, 30Lm, 0. 05Lm; 纯度分别为 99. 2%, 99. 6%

和 99. 8%。将其按一定的化学计量比干混 24h, 冷压

成致密度为50%～60%的预制块, 然后利用自蔓延合

成法 ( SHS) 制备成 Al/ T iC合金。将 Al/ T iC 合金与

海绵钛在真空水冷铜坩埚内用非自耗钨极熔化, 采用

电磁场搅拌。为保证化学成分均匀, 每个试样经过三

次翻转重熔, 每个锭重 50g。相组成分析在RIGAKU

D/ MAX-RB X射线衍射仪上进行, 利用 Cu靶, 电压

20kV。组织观察在 BHM2-UMA 型金相显微镜和 S-

570型扫描电子显微镜上进行。表 1是试样的化学分

析成分。

2　实验结果与分析

2. 1　合金的微观组织

2. 1. 1　T i-11Al-0. 5, 1. 0C 合金的微观组织

　　对 T i-11Al-0. 5C 合金和 T i-11Al-1. 0C 合金经
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XRD 衍射分析可知, 合金的基体由 A-Ti和 T i3Al两

相组成, 增强相为T iC。图 1为 T i-11Al-0. 5C合金的

X 射线衍射图谱。

　　图 2是 T i-11Al-0. 5C 合金的微观组织。可见其

表 1　试样的化学分析成分/wt% ( at% )

Table 1　Chemical composit ion o f the samples by

chemical analysis / w t% ( at % )

试样 名义成分 Al C O T i

1 Ti-11Al-0. 5C
10. 64

( 17. 2)

0. 48

( 1. 7)
0. 32 其余

2 Ti-11Al-1. 0C
10. 52

( 16. 8)

0. 95

( 3. 4)
0. 31 其余

3 Ti-11Al-1. 5C
10. 76

( 17. 0)

1. 46

( 5. 2)
0. 33 其余

基体由片层相间的 A和A2两相组成 (图2a )。图 2b 的

光学照片和图 2c的扫描照片则显示 TiC 颗粒的形貌

为短板条状, 平均长度10Lm, 厚度 3Lm, 且沿晶界分
布。

图 1　T i-11Al-0. 5C 合金的 XRD衍射图

Fig. 1　XRD pat tern of T i-11Al-0. 5C al loy

图 2　T i-11Al-0. 5C合金的微观组织 ( a) 片层相间的A和 A2 基体; ( b) 短板条状 T iC; ( c) 沿晶界分布的 TiC

Fig. 2　Microst ructure of T i-11Al-0. 5C al loy

( a) lamel lar A+ A2m atrix; ( b) sh ort lath-sh ape TiC; ( c) T iC at grain bou ndary

　　T i-11Al-1. 0C 合金的微观组织如图 3所示。从图

3a可以看出先共析相 A2 与共析组织相间分布, 增强
体T iC 颗粒的出现并未使共析组织取向各异。由图 3b

可见, 在先共析 A2相中有 TiC 颗粒, 同时共析组织中

也有 TiC 颗粒, 且 TiC 颗粒一组组地分布在共析组织

中。由图 3c可以看出, 与 Ti-11Al-0. 5C合金的微观

组织相比, T i-11Al-1. 0C合金的颗粒整体分布较为均

匀, 尺寸大小也比较一致, T iC 颗粒为短板条状和近

球状, 其平均尺寸约为 9Lm。

图 3　Ti-11Al-1. 0C合金的微观组织 ( a) 片层相间的 A和 A2 基体;

( b ) 先共析 A2 相和共析组织中的 T iC; ( c) 短板条状和近球状的 T iC

Fig. 3　M icrost ructure of T i-11Al-0. 5C alloy ( a) lamellar A+ A2 matr ix;

( b) T iC in pr imar y eutectoid and eutectoid s tru cture; ( c) sh or t lath-sh ape and near sph erical T iC
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　　根据 Ti-Al-C 三元合金相图富 T i侧液相面投影

图
[ 10]
和富 Ti侧等温截面图

[ 10]
, 在 1523K 时, 这两种

合金处于 B-T i和 TiC 组成的相区内; 1323K 的等温

截面图表明在此温度下, T i-11Al-0. 5C 合金和 T i-

11Al-1. 0C 合金位于 A-T i单相区; 而在 1023K 时, 合

金位于 A-T i+ A2+ T iC 三相区。由此可以推测 T i-

11Al-0. 5C合金在凝固过程中发生如下反应。

　　首先从液相中生长出T iC 初生晶, 随着 TiC 不断

析出, 其液相成分点逐渐向二元共晶线移动。当与二

元共晶线相交时发生二元共晶反应 L→B+ T iC (二元

共晶) , B依附在初生晶T iC上形核与 TiC 共晶长大,

领先相 TiC 再通过搭桥依附在 B相上生成共晶组织。
温度继续下降, T iC 中的 C原子向 B相中扩散, B相中
Al原子向外扩散, 即发生包析反应 B+ T iC→A, 若是
时间足够长, 则可以得到固溶非常充分的等轴状 A固
溶体。随着温度的继续下降, 发生共析反应 A→A2+
T iC。由于T iC在晶界处析出的自由能最低, 因此从过

饱和固溶体 A-T i中析出的 TiC 易在晶界处形核与长

大, 使 T iC 在晶界上析出, 并且析出的 TiC 颗粒细

小; 同时在晶粒内 A2与 A交替生长形成层片状共析组
织基体。在合金的凝固过程中, 初生T iC的凝固界面

前沿会产生Al原子的富集, 当富集到一定程度时, 将

阻碍T iC枝晶的生长, Al含量越高, Al在界面前沿的

富集就越严重, 对 TiC 枝晶生长的阻碍作用也更为强

烈。因此大部分液相形成共晶组织, 随后包析反应大

约在 1323K发生, 此时 Ti的扩散系数已经小于Al和

C 的扩散系数。因此, 此后的相变及颗粒的生长速度

取决于C 的扩散速度, 由于该成分下的初生晶T iC非

常少, 大多数的T iC 形成共晶T iC, 当发生 B+ TiC→
A包析反应时可以充分转换, 最后得到的 TiC 都是由

A→TiC+ A2形成的, 且分布于晶界。
　　而对于 Ti-11Al-1. 0C合金, 随着温度的降低, 在

1323K 时该成分只有A相存在, 即发生了包析反应: B
+ TiC→A, 此反应形成的过饱和 A固溶体随后析出
A2 , A2在晶界处形核长大。当成分达到二元共析反应
成分点后, 发生共析反应: A→A2+ T iC。在发生包析反
应 B+ TiC→A时, 造成 A固溶体晶体内局部富 C, 且

在该温度下 C的扩散速度较快, 可以有部分 C扩散至

晶界缺陷处, 以致在随后的冷却过程中晶界处有T iC

生成, 并与先共析 A2相相间分布。在晶粒内部的富 C

区, 温度下降后, 开始形成 TiC, 使该区相对富 Al, 这

样便有利于共析组织中 A2 相生核长大, 此过饱和 A固
溶体中的 A2相和 A相相邻形核、长大形成共析。
2. 1. 2　T i-11Al-1. 5C合金的微观组织

　　Ti-11Al-1. 5C 合金的 X射线衍射图谱如图 4所

示。由图可知, 该合金的基体为单相 T i3Al, 颗粒相为

Ti3AlC和 T iC。

图 4　T i-11Al-0. 5C 合金的 XRD 衍射图

Fig. 4　XRD pat tern of T i-11Al-0. 5C al loy

　　图 5是该合金的微观组织, 从图 5a 可以看出基

体主要为 A2相, 基体上有波纹状凸起, A2 相中弥散均
匀分布第二相, 图 5b, 5c分别表明颗粒以多种形态存

在, 其中包括球状、等轴状、短板条状和不发达树枝

晶。等轴状颗粒的平均尺寸为 30Lm×30Lm, 块状颗
粒的平均尺寸为 10Lm×6Lm, 短板条状颗粒平均尺
寸为 10Lm×3Lm。
　　根据参考文献 [ 10] 的 Ti-Al-C 三元合金相图富

Ti侧等温截面图可知, 在1523K 时, T i-11Al-1. 5C 合

金处于 B-Ti和 T iC组成的两相区内。1323K 的等温

截面图表明, 在此温度下, T i-11A l-1. 5C 合金位于 A-
Ti+ T iC两相区。在 1023K 时, 合金位于 A-T i+ A2+
TiC 三相区。由此可以推测T i-11Al-1. 5C 合金在凝固

过程中将发生如下反应。

　　当温度下降至液相面时, 从液相中析出 TiC。随

温度下降, 成分点向二元共晶线移动, 当成分达到共

晶成分则发生共晶反应 L→B+ T iC, 生成过饱和 B固
溶体和 TiC (二元共晶)。随后发生 B+ T iC→A, 由于
该成分下的初生晶 TiC 较多, 而二元共晶 TiC 数量较

少, 因此包析反应完成后合金位于 A-T i+ TiC 两相

区。温度下降, 生成的过饱和A固溶体向 A2转变同时
生成 T iC, 即发生共析反应 A→A2+ T iC。由于 TiC 在

晶界处的析出能最低, 故二次析出T iC分布于晶界且

形态呈小块状或小片状, 而初晶 TiC 易被凝固过程中

增强相与合金接触的界面捕获并比较均匀地分布在

基体合金 晶粒上。最后, A2 中弥散析出 P 相

( T i3AlC) , 此时 A已经不存在。
2. 2　C含量对 Ti-11Al合金基体和增强相的影响

　　结合 T i-Al二元相图[ 11]和 Ti-C 二元相图 [ 12]以及

Ti-Al-C 三元合金相图富 Ti 侧等温截面图, 推测出

Ti-11Al-0. 5C, 1. 0C, 1. 5C合金的室温组织应为 A-T i
+ A2+ T iC。但 XRD 衍射图谱只显示 T i-11Al-0. 5C

合金和 Ti-11Al-1. 0C 合金的室温组织为 A-T i+ A2+
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T iC, 而 T i-11Al-1. 5C 合金的室温组织为 A2 + P

( Ti3AlC) + TiC。这是由于非平衡凝固导致图5c中的

A2+ P ( Ti3AlC) + T iC三相区向富钛角移动, 随着 C

含量的增加, 当增加达到一定值时, 合金成分点进入

A2+ P ( T i3AlC) + T iC 三相区, 在 1023K 温度以下,

合金组织变化不大, 合金的室温组织为 A2 + P

( T i3AlC) + TiC。图2a , 图 3a分别表明T i-11Al-0. 5C

合金和 T i-11Al-1. 0C合金基体为片层的 A-T i+ A2 两
相组成; 图 5a 显示出 Ti-11Al-1. 5C 合 金由单相 A2
( T i3Al) 组成。

图 5　T i-11Al-0. 5C合金的微观组织 ( a) A2中弥散析出的 P 相; ( b ) T IC的多种形貌; ( c) 增强相的 SEM

Fig . 5　M icrost ru cture of T i-11Al-1. 5C alloy ( a) scat tered P in A2; ( b) var iou s shapes of TiC ; ( c) SEM of reinfor cem ents

　　由T i-C相图, 共晶点含 C 量为 0. 5w t% 。在平

衡结晶条件下, 含 C 量小于共晶点的合金, 由于液相

线和固相线间距、液相线斜率小, 合金不易出现组分

过冷, T iC 初生晶很难长成树枝晶。含 C量大于共晶

点的合金, 由于液相线和固相线间距大、液相线斜率

大, 合金容易出现组分过冷, T iC 初生晶易长成粗大

树枝晶。由实验结果, T i-11Al-0. 5C 合金和 Ti-11Al-

1. 0C 合金的增强相中未出现树枝晶, 而 Ti-11Al-

1. 5C 合金中出现等轴树枝晶, 表明该合金的共晶点

位于 1. 0～1. 5w t%C 之间。这说明由于 T i中固溶有

Al原子以及非平衡凝固, 导致共晶点向右漂移。对于

T i-11Al合金, 当 C含量小于共晶点成分时, 随着 C

含量的增加, 增强相由短板条状向近球状和球状发展

(图 2b、图 3c) ; 当 C 含量大于共晶点成分时, 随着 C

含量的增加, 使固液相界面距离增大, 液相线又非常

陡, 因此容易形成组分过冷, 使T iC易长成树枝晶状,

但由于 Al 的存在使 T i与 C 之间的相互扩散速度变

小, 液相面与固相面之间的距离变小, 这些又导致

T iC形核与长大时不易形成组分过冷, 因此在微观结

构上并未表现出粗大的树枝晶初晶, 而是以不发达树

枝晶和等轴晶的形式析出 (图 5b)。

3　结论

　　 ( 1) 对于T i-11Al合金, C的加入对合金的基体

组织和增强相 的组成有很大影响。随着 C 含量的增

加, 基体组织由 A-Ti + A2 两相组成变为单相 A2
( T i3Al) ; 增强相由 TiC 变为 P ( T i3AlC) + TiC。

　　 ( 2) C含量的变化影响 Ti-11Al合金增强相的形

貌。随着C 含量的增加, 增强相由短板条状转变为近

球状, 进而为不发达的树枝晶和等轴晶。
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