
 

真空感应悬浮熔炼（TiC+TiB）增强钛基复合
材料组织及高温拉伸性能研究

王振玲*，于玉城，李睿智，李　强，韩嘉平，马　兰

（攀枝花学院钒钛学院，四川 攀枝花 617000）

摘　要：利用真空感应悬浮熔炼炉制备了（TiC+TiB）/Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 复合材料，增强体占

比分别为 0%、2%、4%（体积比）。利用金相显微镜、SEM、XRD、TEM 和高温拉伸试验机研究了其显微组织和高

温拉伸性能。结果表明：钛合金主要由 α-Ti 相和 Ti2ZrAl 相组成，Ti2ZrAl 相分布在 α-Ti 片层交界位置。同时，复

合材料中还存在多边形块状 TiC 和 TiB 长晶须。钛合金组织为典型的魏氏组织，在 β-Ti 晶粒内 α-Ti 相长成近平

行排列的长针状。钛基复合材料中随着增强体数量增加，α-Ti 长径比显著减小，β-Ti 晶粒细化。在 650～700 ℃ 范

围钛基复合材料强度显著提高，2% 增强体复合材料在 650 ℃ 强化效果最优，4% 增强体复合材料在 700 ℃ 强化效

果最优。温度超过 700 ℃ 后，增强体强化效果减弱。复合材料塑性总体较低。钛基复合材料强化方式为细晶强化、

固溶强化和载荷传递强化。高温拉伸时钛基复合材料的断裂方式为脆性断裂。
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Microstructure and high temperature tensile properties of (TiC+TiB)
reinforced titanium matrix composites by vacuum

induction suspension melting

Wang Zhenling, Yu Yucheng, Li Ruizhi, Li Qiang, Han Jiaping, Ma Lan

(College of Vanadium and Titanium, Panzhihua University, Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: (TiC+TiB)/Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si titanium  matrix  composites  were   pre-
pared by  vacuum induction  suspension  melting,  with  the  reinforcement  composition  volume  ratio   re-
spectively at  0%,  2% and 4%. The microstructure and high temperature tensile properties of the com-
posites were investigated by metallographic microscope, SEM, XRD, TEM and high temperature tensile
testing machine. The results show that the titanium alloy is mainly composed of α-Ti phase and Ti2ZrAl
phase,  and  the  Ti2ZrAl  phase  is  distributed  at  the  junction  of  α-Ti  flakes.  In  addition,  there  also  exist
polygonal bulk TiC and long TiB whiskers. The microstructure of the titanium alloy is typical widmand-
gren structure, and the α-Ti phase presents long needlelike shape with nearly parallel arrangement in the
β-Ti grains. In titanium matrix composites, with the increase of reinforcement composition, the length to
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diameter ratio of α-Ti significantly decreases, and the grain size of β-Ti is refined. The strength of titani-
um matrix composites is increased significantly at 650～700 ℃. The best strengthening effect appears
at  650 ℃  for  the  composites  with  2%  reinforcement  composition  while  at  700 ℃  for  the  composites
with 4% reinforcement composition. When the temperature exceeds 700 ℃, the strengthening effect of
the  reinforcement  composition  is  weakened.  The  plasticity  of  the  composites  is  generally  low.  The
strengthening mechanism of the titanium matrix composites are attributed to the grain refinement, solid
solution strengthening and load transfer strengthening. The fracture mode of the titanium matrix com-
posites is brittle fracture under high temperature tensile conditions.
Key words: titanium matrix composites，(TiC+TiB)，vacuum induction suspension melting，microstruc-
ture，high temperature tensile property

  

0    引言

钛基复合材料 (TMCs) 具有高的比强度和比模

量、良好耐蚀性能、优异的耐疲劳和蠕变性能，在

航空航天、海洋船舶等国家战略方面得到广泛的应

用[1−3]。伴随着航空航天技术的发展，尤其发动机零

部件，对钛基复合材料的高温性能提出了更高的要

求。钛合金基体、增强体类型及加入比例均可影响

其高温拉伸性能[4−5]。研究表明：TiC 和 TiB 与钛基

体之间无界面污染、热膨胀系数差别小，且与钛合

金具有相近的泊松比，强化效果好，被认为是理想的

增强体[6]。同时通过合金化调控基体性能也是提高

耐高温性能的重要手段，向 IMI834 钛合金中加入

Mo 和 Nb 提高了高温强度[7]；加入 Si 元素生成硅化

物粒子阻碍位错运动，提高合金高温强度和蠕变抗

力[8]。钛合金中提高 Zr 元素含量，可以细化 β 晶粒

和相组织，提高合金强度[9]。基于以上分析，在高温

Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si 合金系基础上，设计了多元素合

金化高温钛合金 Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-
0.25Si，大幅度提高了 Zr 含量，并在此基础上分别添

加 2% 和 4% 的增强体制备了相应复合材料。

目前原位合成制备钛基复合材料的制备方法有

熔铸法[10]、粉末冶金法[11]、等离子烧结法[12−14] 和机

械合金化法[15] 等。其中，熔铸法具备成本低、可制

备大尺寸复杂零件、工艺简单等优点而广泛用于制

备钛基复合材料。真空感应悬浮熔炼技术是目前较

先进的熔炼技术之一，坩埚对钛合金污染少，且寿命

长，形成凝壳数量少，节约材料，流程简单效率高[16]。

因此，笔者采用真空感应悬浮熔炼炉制备 Ti-6Al-
4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 合金及相应复合

材料，增强体（TiC+TiB）加入比例分别为 0、2% 和

4%（体积百分比），研究真空感应熔炼制备条件下，

钛合金及钛基复合材料组织和高温性能的演变规律，

为高温钛合金及复合材料的应用提供一定试验探索

和理论基础。 

1    试验材料及试验方法
 

1.1    试验材料

采用真空感应悬浮熔炼炉熔炼制备了 (TiC+
TiB)/Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 复 合

材料（增强体体积分数分别为 0%，2%，4%），使用的

原材料为海绵钛（>99.9%）、海绵锆（>99.9%）、工业

纯铝（>99.97%）、Ti-80Sn 合金、Al-50Nb 合金、Al-
50Mo 合金、碳化硼粉和碳粉。增强相 TiC 和 TiB
体积比为 1:1，通过 B4C 粉与碳粉、钛原位反应生成。

反应式见式（1）和式（2）。熔炼铸锭按 10 kg 进行配

料计算，钛合金和钛基复合材料密度为 4.5 g/cm2，计

算出复合材料总体积和增强体的体积，再按反应式

（1）和（2）可计算出需要碳化硼粉和碳粉质量。
Ti+C = TiC （1）
5Ti+B4C = 4TiB+TiC （2）

熔炼时先将海绵钛加入坩埚，待其熔化后，通过

二次加料将其他合金元素的原材料加入到钛液中，

全部炉料熔化后浇注到铸钢坩埚中，形成尺寸为

Φ160 mm×800 mm 的铸锭，切开铸锭表层 2 cm 后，

有大量气孔和缩松缺陷，见图 1。铸锭通过热等静

压消除其微孔缺陷后，从铸锭边缘位置切取金相及

高温拉伸试样。 

1.2    试验方法

试验利用 DM400M 型数字显微镜观察钛基复

合材料显微组织，采用 Kroll’s 侵蚀剂（10 mLHF+
30 mLHNO3+500 mLH2O）腐蚀试样。物相分析在

D8-advance 型 X 射 线 衍 射 仪 上 进 行 ， 波 长 λ 为

0.154 06 nm，扫描步长为 0.02°，衍射范围为 20°～
80°，扫描速度为 0.05 °/min，狭缝宽度为 0.06º。通

过 VEGA3 型扫描电镜观察钛基复合材料组织及断
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口形貌，加速电压为 20 kV。高温拉伸试验在 AG-X
Plus 250 kN/50 kN 拉伸试验机上进行测试，设备拉

伸速率为 0.5 mm/min，拉伸试样尺寸见图 2。
  

 
图 1    铸件表层缺陷

Fig. 1    The defects of the casting surface layer
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图 2    高温拉伸试样尺寸（单位：mm）

Fig. 2    The size of high temperature tensile specimen
  

2    结果与讨论
 

2.1    物相分析

图 3 为三种钛材料 XRD 图谱，从图 3 可以看

出，钛合金主要由六方晶格 α-Ti 组成，钛基复合材

料除 α-Ti 相外，还生成了 TiC 和 TiB 相。同时发现

与标准 Ti 相衍射峰位置相比，钛合金及复合材料

中 α-Ti 相衍射峰向左偏移 0.009°～0.502º，偏移数

据见表 1。根据式（3）布拉格衍射方程和式（4）六方

晶格常数计算公式：
2d sinθ = nλ （3）

式中，d 为平行原子平面的间距；θ 为入射光与晶面

的夹角；n 为反射级数；λ 为入射波波长。
1

d2
hkl

=
4
(
h2+hk+ k2)

3a2
+

l2

c2
（4）

式中，d 为平行原子平面的间距；h、k、l 为晶面指数；

a、c 为晶格常数。其中，n、λ 的值不变，测得 α-Ti
相 θ 值减小，则晶面间距 d 值增大，根据式（4），晶格

常数 a、c 值增大。即 α-Ti 晶格膨胀，分析认为合金

成分复杂，部分合金元素固溶到 α-Ti 相中所导致。 
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增强体比例: (a) 0%; (b) 2%; (c) 4% 
图 3    钛基复合材料 XRD 图谱

Fig. 3    XRD of titanium alloy and composite materials
  
表 1    不同增强体比例钛基复合材料中 α-Ti 相衍射峰位置
Table 1    Peak  position  of  α-Ti  phase  in  titanium  matrix

composite  materials  with different reinforcement
composition ratios

标准α-Ti衍射峰位置/(°)
钛合金及复合材料衍射峰位置/(°)

0BC 2BC 4BC

35.093 34.794 34.675 35.004

38.421 37.892 37.721 37.919

40.170 39.822 39.744 39.967

53.004 52.637 52.533 52.728

62.949 62.865 62.879 62.886

70.660 70.179 70.074 70.219

76.218 75.984 76.062 76.088

77.368 77.203 77.199 77.493

82.290 81.653 81.481 81.471

86.759 86.427 86.620 86.684

注：0BC、2BC、4BC分别代表增强体添加比例为0、2%、4%。
  

2.2    显微组织

图 4（a）、（b）是钛合金的显微组织，为典型的粗

大魏氏组织，由初生 β 晶粒和晶内按特性位向近平

行排列的 α 片层组成，片层厚度约 1.28 μm。图 4（c）、

（d）为增强体体积占比 2% 的（TiC+TiB）/Ti-6Al-4Sn-
8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 复合材料显微组织，β
晶粒尺寸减小，α 束近平行排列现象弱化，α 片层厚

度增加（6.09 μm），长度变短，多边形块状 TiC 分布

在 α-Ti 基体上。当增强体加入比例为 4% 时，见

图 4（e）、（f），β 晶粒尺寸继续减小，α-Ti 片层厚度大

约为 4.97  μm，较 2% 增强体时略有下降，TiC 和

TiB 数量增多。复合材料中 α-Ti 长径比减小，分析

认为是 TiC 和 TiB 陶瓷颗粒阻碍 β 晶粒的长大，导
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致 α 片层纵向生长受阻变短，生长向横向方扩展所

导致。

图 5 为钛基复合材料 SEM 组织及其标识部位

能谱。图 5（a）表明钛合金中 α-Ti 相固溶有 Al 和

Sn 元素，是导致 α-Ti 晶格膨胀的主要原因。从

图 5（b）可以看出，2%（TiC+TiB）增强钛基复合材料

显微组织中块状相由 Ti 和 C 元素组成，原子百分

比接近 1：1，判断为 TiC 相，尺寸约 5.5 μm×8.28 μm。

同时在组织中也形成了 TiB 相，其形态为纤维状，

如图 5（c）所示，由于 B 为轻元素，能谱分析并未检

测出其含量。以上能谱分析结果表明，复合材料中

生成了 TiC 和 TiB 增强体。

  

500 μm

(a)

80 μm

(b)

500 μm

(c)

80 μm

(d)

500 μm

(e)

80 μm

(f)

增强体比例: (a)、(b) 0%; (c)、(d) 2%; (e)、(f) 4% 
图 4    不同体积分数复合材料的显微组织

Fig. 4    Microstructures of composites with different volume fractions of ( TiB+TiC) reinforcements

  

元素 w/% y/% 

Al 9.08 15.63 

Ti 84.26 81.76 

Sn 6.66 2.61 

总量 100.00 100.00 

w/% y/% 元素

C 17.00 44.95 

Ti 83.00 55.05 

总量 100.00 100.00 

w/% y/% 元素

B 0.00 0.00 

Ti 100.00 100.00 

总量  100.00 100.00 

(a)

20 μm 50 μm

(b) (c)

20 μm

增强体比例: (a) 0%; (b) 2%; (c) 4% 
图 5    钛基复合材料 SEM 显微组织及其标识部位 EDS 结果

Fig. 5    SEM-EDS of the composites
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由于加入合金元素较多，利用透射电镜对钛合

金中形成的物相进行了深入分析。图 6(a) 为 TEM
下观察到的 α-Ti 片层组织，平均片层间距为 1.28
μm 左右，α 片层基体放大后形貌见图 6(b)，两个 α
片层界面位置应为 β-Ti 相，同时 β-Ti 上有析出相，

如图 6（c）位置 3 所示。分别对 α-Ti 片层 1 位置、β-
Ti 3 位置析出相进行了衍射分析，衍射图谱分别见

图 6（d）、（e），标定为 α-Ti 和 Ti2ZrAl 相。同时对

图 6（c）中 1、2 和 3 位置进行了 EDS 能谱分析。可

以看出 α-Ti 相固溶较多的 Al 及少量的 Zr 和 Sn；β-
Ti 中固溶有较多的 Zr、Mo 及少量的 W、Al、Sn；

Ti2ZrAl 相主要由 Ti、Zr、Si 元素组成及少量的 Al、
Sn、W 元素。因此，Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-
0.25Si 合金中存在的相有 α-Ti、β-Ti 和 Ti2ZrAl 相。

  

元素
y/% 

图 6 (c) 1 点 图 6 (c) 2 点 图 6 (c) 3点

Al 12 2.08 2.47 

Ti 82.3 79.6 59.00 

Zr 4.52 7.27 22.20 

Sn 1.13 1 1.46 

Mo  6.3  

W  3.77 1.62 

Si   13.30 

总量 100.00 100.00 100.00 

500 nm

(c)

1

3 2

2 μm

(a)

500 nm

(b)

(d) (e)α-Ti

5 nm−1 5 nm−1

Ti2ZrAl

(a)、(b)、(c) 合金 TEM 形貌及其放大图; (d)、(e) 图 6 (c) 1 和 3 衍射斑点 
图 6    Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 合金 TEM 组织、衍射斑点及 α-Ti 相 EDS 结果

Fig. 6    TEM microstructure and the diffraction spot and of Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si alloy, and EDS of α-Ti
phase in the alloy

 
 

2.3    高温拉伸性能

表 2 为钛基复合材料的高温拉伸数据。从表 2
可以看出所设计的多元成分钛合金和钛基复合材料

在 650～750 ℃ 范围内具有较高的强度，钛合金 Rm

和 Rp0.2 在 650 ℃ 时 ， 可 达 655  MPa 和 555  MPa。
2%（TiC+TiB）强化的钛基复合材料 Rm 和 Rp0.2 为

707 MPa 和 627 MPa；4%（TiC+TiB）增强体的复合

材料 Rm 和 Rp0.2 为 772 MPa 和 679 MPa。与钛合金

相比，加 2% 和 4% 增强体的钛基复合材料抗拉强

度分别提高了 7.9% 和 17.9%，屈服强度分别提高

了 13.15% 和 22.3%。随着温度升高，三种材料的抗

拉强度和屈服强度下降，伸长率总体也呈下降趋势。

同时也发现，650 ℃ 时复合材料抗拉强度和屈服强

度均高于钛合金，且增强体数量越多，强度越高；而

在 700 ℃ 时，钛合金和 2%（TiC+TiB）增强体的复合

材料的强度基本相差不大，（TiC 和 TiB）占 4% 的复

合材料强度则较高；在 750 ℃ 时，4%（TiC+TiB）增

强的复合材料抗拉强度和屈服强度则略低于钛合金，

伸长率也显著下降，此时（TiC+TiB）已起不到强化

作用。分析认为是温度高于 700 ℃ 后基体软化现

象明显，从而导致其拉伸强度下降。(TiC+TiB) 增

强相在不同温度下的强化效果可用强化率 K 表示，

见式（5）：

K =
Rmi−Rm0i

Rm0i
×100% （5）

式中，Rm0i 和 Rmi 为钛合金基体及相应复合材料的抗

拉强度。不同温度下两种复合材料的强化率 K 如

图 7 所示，在 650～700 ℃ 温度范围内，含 4% 增强
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体复合材料的强化率高于含 2% 增强体的复合材料。

随着温度升高，2% 增强体复合材料的强化率逐渐

降低；4% 增强体复合材料在 700 ℃ 时升高后又降

低。可见，以高 Zr 含量的 Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-
1.5Nb-1W-0.25Si 合金作为复合材料基体，加 4%（TiC+
TiB）时在 700 ℃ 表现出优异的强化效应。

  
表 2    钛基复合材料高温拉伸性能

Table 2    High temperature tensile properties of titanium matrix composites

编号
Rm/MPa Rp0.2/MPa A/%

650 ℃ 700 ℃ 750 ℃ 650 ℃ 700 ℃ 750 ℃ 650 ℃ 700 ℃ 750 ℃

0BC 655.602 567.213 488.085 555.3 491.75 387.5 1.75 1.45 1.55

2BC 707.234 599.885 496.379 627.5 499.55 383.25 1.7 0.5 1.1

4BC 772.363 693.464 433.342 679.3 594.9 358.9 1.6 1.15 0.6

注：0BC、2BC、4BC分别代表增强体添加比例为0、2%、4%。
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图 7    复合材料强化率随温度变化

Fig. 7    Variation  of  enhancement  rate  of  the  composites
with the temperature

 

总体而言，所设计的具有复杂成分的 Ti-6Al-
4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 合金基体具有较

高的高温拉伸强度，在此基础上添加（TiC+TiB）增

强体后，强度显著提高，但塑性不理想。依据前面组

织分析，复合材料强度提高应归功于晶粒细化和固

溶强化及增强体载荷传递强化。此外，一般高温拉

伸温度提高后塑性改善[3]，但试验制备的三种材料，

在 650～750 ℃ 范围内塑性偏低且随温度提高呈下

降趋势，分析认为制备材料中存在较多孔洞缺陷所

致，尽管进行了热等静压处理，还是不够理想。因此，

真空感应悬浮熔炼制备工艺还有待改进，真空度和

氩气压力之间合理的配比还需进一步探索。另外，

在 α-Ti 片层晶界处（β-Ti）上分布着少量 Ti2ZrAl 化

合物相，不利于塑性改善。 

2.4    高温拉伸断口

图 8 为钛合金在 650～750 ℃ 高温拉伸断口。

在 650 ℃ 拉伸断口表面存在大量小尺寸韧窝，为韧

性断裂特征。温度升高到 700～750 ℃，断口除了韧

窝形貌，还出现了ɑ-Ti 片层间断裂痕，表明温度提高

后ɑ-Ti 片层间由于是杂质等聚集处，成为断裂源。

加入 2% 增强体复合材料的拉伸断口形貌见图 8(d)、
(e)、(f)。650 ℃ 时断口主要为尺寸较大的浅韧窝，

见图 8(d)；拉伸温度在 700 ℃ 时，TiB 和 TiC 在拉

伸过程中发生脆性断裂，随机分布在断口表面，其周

围为基体断裂留下的撕裂棱和韧窝，并未见 TiC 和

TiB 拔出特征，见图 8（e），表明增强体和钛合金基体

之间界面结合良好，增强体承受载荷[3]。但拉伸温

度达到 750 ℃ 时，断口表面出现增强体脱粘后的孔

洞，认为是在该高温下基体发生大的塑性变形，与增

强体之间变形不协调，导致增强体从基体中脱出，如

图 8(f) 所示。图 8(g)、(h)、(i) 为加入 4% 增强体复

合材料的拉伸断口形貌，断口表面均有明显的解理

台阶，并有裂纹产生，表现出显著的脆断特征。总体

而言，随着增强体加入和数量的增多，断裂性质逐渐

转向脆性断裂。 

3    结论

1) 探索了真空感应悬浮熔炼技术制备的 10 kg
级 Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 钛 合 金

及（TiC+TiB）增强钛基复合材料制备工艺，熔炼功

率 200～300 kW，氩气压力为 20 MPa，铸锭距离表

层 20 cm 处存在大量气孔和缩松，制备工艺及铸型

设计有待进一步优化。

2) 随着（TiC+TiB）体积分数增加，原始 β 晶粒

细化，α 片层长径比减小。钛合金及复合材料主要

由 α-Ti 相和 Ti2ZrAl 相组成，其中 α-Ti 固溶较多的

Al；β-Ti 中固溶有较多的 Zr、Mo。

第 5 期 王振玲*，等：真空感应悬浮熔炼（TiC+TiB）增强钛基复合材料组织及高温拉伸性能研究 •  59  •



3) 650～700 ℃ 范围内，与钛合金相比，（TiC+
TiB） /Ti-6Al-4Sn-8Zr-0.8Mo-1.5Nb-1W-0.25Si 复 合

材料的抗拉强度和屈服强度显著提升（Rm707～772
MPa，Rp0.2627～679 MPa），但塑性下降，750 ℃ 时增

强体已无高温强化优势，塑性进一步下降。复合材

料强化机理主要为细晶强化、固溶强化和载荷传递

强化。

4) 在 650～750 ℃ 温度范围内，随着（TiC+TiB）

数量增加，钛基复合材料由韧性断裂转为脆性断裂。

5) 所设计的钛基复合材料体系，增强体加入量

为 4%（体积比）时，高温拉伸性能相对较优，但铸锭

中缩孔及气孔缺陷较多，熔铸过程中氩气压力和真

空度之间合理的比值及铸型设计等有待进一步

探索。
  

20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

(a), (b), (c) 650, 700, 750 ℃, 钛合金; (d), (e), (f) 650, 700, 750 ℃, 2% (TiC+TiB) 钛合金;

(g), (h), (i) 650, 700, 750 ℃, 4% (TiC+TiB) 钛合金 
图 8    钛基复合材料高温拉伸断口形貌

Fig. 8    The tensile fracture morphology of titanium matrix composites
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