
 

Ti(C0.5N0.5) 颗粒增强钛基复合材料显微组织
和力学性能的研究
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摘　要：以纯 Ti 粉、Ti(C0.5N0.5) 颗粒为原料，采用粉末冶金工艺，制备了 Ti(C0.5N0.5) 颗粒增强钛基复合材料，研究了
Ti(C0.5N0.5) 含量对钛基复合材料组织和力学性能的影响。结果表明：Ti(C0.5N0.5) 颗粒的添加，显著细化了钛基体的
晶粒，晶粒形貌由粗大的柱状晶转变为细小的等轴晶；随着 Ti(C0.5N0.5) 含量的增加，钛基复合材料的孔隙明显减少，
致密度提高，钛基复合材料的硬度和屈服强度逐渐增加，但压缩应变逐渐减小。
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Abstract: Using  pure  Ti  powder  and  Ti(C0.5N0.5)  particles  as  raw  materials,  Ti(C0.5N0.5) particle   rein-
forced  Ti  matrix  composites  were  prepared  by  powder  metallurgy  process.  The  effects  of  Ti(C0.5N0.5)
content  on  the  microstructure  and  mechanical  properties  of  titanium  matrix  composites  were  studied.
The results show that the addition of Ti(C0.5N0.5) particles significantly refines the grain size of Ti mat-
rix, and the grain morphology changes from coarse columnar grain to fine equiaxed grain. With the in-
crease of Ti(C0.5N0.5) content, the porosity of Ti matrix composites decreases obviously, the density in-
creases, and the hardness  and yield  strength of  Ti  matrix  composites  increase gradually,  but  the  com-
pressive strain decreases gradually.
Key words: titanium matrix composites，Ti(C0.5N0.5)  particles，powder metallurgy process，microstruc-
ture，mechanical properties

 

 

0    引言

钛合金具有密度低、比强度高、热稳定性优异、

耐腐蚀性优异、生物毒性低、生物相容性好等特点，

已成为当今社会一种极其重要的新型结构材料，被

广泛应用于航空航天、国防工业、生物医学、化学
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工业、船舶汽车等领域[1−5]。但是，低硬度和较差的

摩擦性能限制了钛合金在严重磨损和摩擦条件下的

应用，抗氧化能力不足限制了钛合金在高温领域的

应用[6−7]。为了适应在各种复杂环境下的服役工况，

要求钛基复合材料要轻质、疲劳性能好、高韧、高

刚度[8]。颗粒增强钛基复合材料（PTMCs）由于其优

越的刚度、韧性和优异的比强度，受到了国内外的

广泛关注并被研究[9]。

在钛基复合材料中加入陶瓷增强体是显著提高

钛基复合材料强度、弹性模量和抗蠕变性能的有效

手段[10]。与 Ti 合金相比，陶瓷颗粒或晶须增强的不

连续增强钛基复合材料 (DRTMCs) 具有相近的密

度 (4.5 g/cm3)，但其使用温度可提高 200 ℃，甚至达

到 600～800 ℃[11]。TiC 是首选的陶瓷颗粒增强体

之一，TiC 由于其化学相容性和热力学稳定性，是

Ti 基体中最合适的补强剂之一，由于较高的熔点和

硬度，它更适合高温耐磨应用[12]。冯俊[13] 通过原位

反应制备 TiC/Ti 基复合材料,研究表明微量的 TiC
能够提高复合材料的抗压强度和断裂韧性。张新

疆[14] 等人利用石墨烯和钛粉末为原材料，制备了原

位 TiC/Ti 钛基复合材料，与铸态和烧结态纯钛相比，

这种复合材料具有显著提高的硬度和室温抗压强度。

但是，TiC 和 Ti 基体之间结构不匹配和热力学的不

匹配关系影响复合材料的机械性能[15]。Ti(C0.5N0.5)
是一种金属陶瓷，其本身具有高力学性能、高耐磨、

低摩擦系数、高耐腐蚀性、高耐氧化等特点。与

TiC 相比，Ti(C0.5N0.5) 与 Ti 基体之间的热膨胀系数

匹配度更好[16]，故笔者选择 Ti(C0.5N0.5) 作为增强相

制备 PTMCs。
粉末冶金技术制备钛基复合材料可以通过原位

和非原位两种途径。用非原位的方法，在加工过程

中直接引入增强体颗粒，而不显著改变其化学成

分[17]，具有成本低、效率高、工艺成熟，所制备的材

料性能稳定、成分均匀的优点 [18]。刘嘉威[19] 研究了

碳氮化钛粉末的合成，在 1 530 ℃ 时制备得到近似

化 学 式 为 TiC0.547N0.453 的 碳 氮 化 钛 粉 末 。 由 于

Ti(C0.5N0.5) 的合成温度过高，很难采用原位的方法

合成 Ti(C0.5N0.5) 增强钛基复合材料，故笔者采用外

加法制备不同 Ti(C0.5N0.5) 颗粒含量的钛基复合材料，

研究 Ti(C0.5N0.5) 颗粒增强钛基复合材料的显微组织

和力学性能。 

1    试验材料及方法

试验原料：纯钛 (Ti)，纯度 99.0%，由上海卜汉

化学技术有限公司提供；碳氮化钛 (Ti(C0.5N0.5))，纯

度 99.5%，由四川大学提供；无水乙醇（C2H6O），纯

度 99.0%，由成都市科龙化工提供；氩气（Ar），纯度

99.9%，由重庆高德气体有限公司提供；氢氟酸（HF），

纯度 99.0%，由成都市科龙化工提供。

钛基复合材料成分设计如表 1 所示，将 4 组粉

末分别放入不锈钢球磨罐中，加入无水乙醇并充入

氩气，所用磨球为氧化锆球（球料比为 5∶1），球磨

机转速为 150 r/min，球磨 240 min。球磨后，取出球

磨罐，混合料放入真空干燥箱中，75 ℃ 下烘干 12 h。

称取烘干的粉体材料，在 FY-30A 台式粉末压片机

上，用 490 MPa 的压力，压制成Ø25 mm×13.5 mm
的 压 坯 ， 每 组 材 料 各 压 制 3 个 试 样 。 将 压 坯 在

CXZW-17-22 型真空钨丝烧结炉中进行烧结，烧结

温度为 1 300 ℃，保温 2 h，得到烧结态钛基复合材料。
  

表 1    纯钛和钛基复合材料的原料配比

Table 1    Raw materials  ratio  of  pure  titanium and  titani-
um matrix composites

材料编号 w(Ti)/% w(碳氮化钛)/%

A（CP Ti） 100.0 0

B（TMC2） 97.0 3

C（TMC3） 94.0 6

D（TMC4） 91.0 9

 

（2θ

将烧结后的复合材料试样经切割、打磨、抛光、

超声清洗，然后采用阿基米德法对 Ti(C0.5N0.5) / Ti 复

合 材 料 进 行 密 度 测 量 。 用  Kroll 试 剂 （ 3%HF+
7%HNO3+90%H2O， vol%） 进 行 腐 蚀 。 采 用 TD-
3000 X 射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）分析试

样的物相成分，电压 40 kV，电流 40 mA，衍射角 ）

范围为 20°～80°，Cu 靶。采用 LSXTL18A 倒置金

相显微镜和 JEOL-6490 LV 扫描电子显微镜 (SEM)
观察试样的显微组织，并利用能量色散 X 射线光谱

仪 (energy dispersive x-ray spectroscope，EDX) 进行

成分分析。采用 GD-6025Q 万能工具磨床将试样磨

平，采用 HV-100 洛氏硬度测量器测试试样的显微

硬度，取 8 个点的平均硬度。采用 WDW-200 型万

能材料试验机测定试样的室温压缩性能，位移速度

0.5 mm/min。 
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2    结果与讨论
 

2.1    显微组织结构分析

图 1 为不同 Ti(C0.5N0.5) 含量钛基复合材料的

XRD 图谱。由图 1 可以看出，添加 Ti(C0.5N0.5) 颗粒

后 复 合 材 料 的 组 织 中 除 了  α-Ti 相 外 ， 出 现

Ti(C0.5N0.5) 相 。 且 随 着 Ti(C0.5N0.5) 含 量 的 增 加 ，

Ti(C0.5N0.5) 衍射峰相对强度增加。表 2 为烧结态钛

基复合材料的致密度。可以看出，Ti(C0.5N0.5)/Ti 复

合材料的致密度都大于 98%，明显高于纯钛。说明

Ti(C0.5N0.5) 颗粒的添加，减小了复合材料的孔隙度，

提高了材料的致密度。图 2 为不同 Ti(C0.5N0.5) 含量

钛基复合材料的显微组织。由图 2(a) 可以看出，纯

钛由粗大的柱状晶组成，且纯钛中孔洞较多。添加

Ti(C0.5N0.5) 颗粒后（图 2(b)～(d)），钛基复合材料晶

粒转变为等轴状。且随着增强相含量增加，晶粒尺

寸变小。另外，当 Ti(C0.5N0.5) 含量为 3 % 时，复合材

料的孔洞较多，而随着 Ti(C0.5N0.5) 含量增加，孔洞数

量明显减少。同时，复合材料中 Ti(C0.5N0.5) 颗粒分

布均匀，且随着 Ti(C0.5N0.5) 含量的增加，复合材料中

增强相数量明显增多。经测量，复合材料中增强相

颗 粒 的 尺 寸 为 6～8  μm。 图 3 为 TMC4 试 样 的

EDX 能谱分析。为了确认复合材料中增强相的成

分，对 TMC4 试样进行 EDX 分析，结果如图 3 所示，

可以看出，增强相颗粒中 C/N 原子比约为 1∶1，结

合 图 1  XRD  结 果 ， 说 明 复 合 材 料 中 添 加 的

Ti(C0.5N0.5) 颗粒在烧结过程中没有发生反应，增强

相依然为 Ti(C0.5N0.5) 颗粒，且增强颗粒分布较为均

匀，未发生团聚。
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图 1    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of  Ti  matrix  composites  with differ-
ent Ti(C0.5N0.5) contents

  
表 2    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料实际密度和理

论密度

Table 2    The  actual  density  and  theoretical  density  of  Ti
matrix  composites  with  different  Ti(C0.5N0.5) con-
tents

材料编号 实际密度/(g·cm−3) 理论密度/(g·cm−3) 致密度/%

A（CP Ti） 4.34 4.50 96.48

B（TMC2） 4.44 4.52 98.20

C（TMC3） 4.46 4.53 98.60

D（TMC4） 4.48 4.54 98.53
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图 2    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料的显微组织

Fig. 2    Microstructure of Ti matrix composites with different Ti(C0.5N0.5) contents
 
 

2.2    力学性能分析

图 4 为不同 Ti(C0.5N0.5) 含量钛基复合材料的压

缩应力-应变曲线，表 3 为不同 Ti(C0.5N0.5) 含量钛基

复合材料的压缩性能数据。可以看出，纯钛的屈服

强度和抗压强度远低于 Ti(C0.5N0.5) 颗粒增强钛基复

合材料。随着 Ti(C0.5N0.5) 含量的增加，屈服强度也

随之增加。复合材料 Ti(C0.5N0.5) 增强相含量由 0 提

高到 9% 时，屈服强度也由 850 MPa 增加到 1 690
MPa，提高了 98.8%。但复合材料的抗压强度随着

Ti(C0.5N0.5) 含 量 的 升 高 ， 先 升 高 后 略 有 降 低 ， 当

Ti(C0.5N0.5) 含量为 3% 时，复合材料的抗压强度达到

最高值 2 498 MPa，且其压缩应变并没有减小，随着

Ti(C0.5N0.5) 含量进一步增加到 6% 和 9%，压缩应变

明显减小。图 5 为不同 Ti(C0.5N0.5) 含量钛基复合材
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料的洛氏硬度。可见，加入了 Ti(C0.5N0.5) 作为增强

相的复合材料的硬度相对于纯钛有显著提高。

Ti(C0.5N0.5) 含量为 3% 的复合材料硬度值 (HRC) 达

43.2 ，较纯钛提高 58.2%。而继续提高 Ti(C0.5N0.5)
的含量到 6% 和 9%，复合材料硬度值提高不明显。
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图 3    TMC4 试样 EDX 能谱

Fig. 3    EDX spectrum of TMC4 sample
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图 4    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料的压缩应力-应

变曲线
Fig. 4    Compressive stress-strain  curves  of  titanium  mat-

rix composites with different Ti(C0.5N0.5) contents
  
表 3    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料的压缩性能

Table 3    Compression properties  of  titanium matrix  com-
posites with different Ti(C0.5N0.5) contents

材料编号 抗压屈服强度/MPa 抗压强度/MPa 压缩应变/%

CP Ti 850.0 1 849.3 41.2

TMC2 1 430.2 2 498.1 41.6

TMC3 1 603.3 2 473.3 33.9

TMC4 1 710.1 2 444.0 28.4

σ = σ0+ kd−12 σ0

结合 2.1 节中微观组织分析可知，复合材料强

度的提高主要是由于 α-Ti 相的细晶强化作用以及

Ti(C0.5N0.5)  颗 粒 的 承 载 强 化 作 用 。 等 轴 状

Ti(C0.5N0.5) 颗粒会细化基体的晶粒，根据 Hall-Petch
公式， ，式中， 为未细晶强化材料的

k d屈服强度，MPa； 为强化系数，MPa·μm 1/2； 为晶粒

直径，μm。晶粒直径尺寸越小，复合材料的屈服强

度和抗压强度越高。此外，由于钛基体与 Ti(C0.5N0.5)
颗粒具有不同的物理性能，当外加载荷时，载荷首先

作用于 Ti(C0.5N0.5) 颗粒，然后扩散到钛基体上，此时，

Ti(C0.5N0.5) 颗粒与钛基体发生不协调变形，使得钛

基体中的位错密度提高，整体上提高了材料强度[20]。

但是，Ti(C0.5N0.5) 属于金属陶瓷颗粒，内部容易萌生

裂纹，当增强体含量升高时，裂纹扩展越快，容易发

生断裂，复合材料断裂应变降低。
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图 5    不同 Ti(C0.5N0.5) 含量的钛基复合材料的硬度

Fig. 5    Hardness of  titanium  matrix  composites  with  dif-
ferent Ti(C0.5N0.5) contents

  

3    结论

由于目前实验室中以 Ti(C0.5N0.5) 为增强体增强
钛基复合材料的研究还比较少，故本试验中以纯钛
为基体，对 Ti(C0.5N0.5) 增强钛基复合材料进行了理
论研究，得到以下主要结论：

1) 增强相 Ti(C0.5N0.5) 颗粒的添加，使得复合材
料的晶粒相比于纯钛得到了显著的细化，晶粒从粗
大的柱状晶变为规则的等轴状细晶。复合材料中增
强相 Ti(C0.5N0.5) 颗粒呈近球形，大小均匀且在基体
中弥散分布，未发生团聚。

2) 随着 Ti(C0.5N0.5) 颗粒含量的提高，材料的孔
隙度减少，Ti(C0.5N0.5) 颗粒提高了钛基复合材料的
致密度。且随着 Ti(C0.5N0.5) 颗粒含量的增加，复合
材料的硬度提高，压缩强度显著增加，但复合材料的
应变降低。

3）以纯钛为基体的复合材料在工业上的应用范
围还比较受限，下一步将在本试验的基础上以不同
牌号的钛合金作为基体，采用合金化的方法提高复
合材料的综合性能，可以极大地扩宽材料的应用范
围，广泛地应用于航空航天、汽车和船舶等工业。
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攀钢研究院牵头制定的钒铁国家标准正式发布

 
（2022 年 6 月 13 日消息）日前，国家市场监督管理总局、国家标准化管理委员会发布了由攀钢研究

院牵头研制的国家标准《GB/T 41497−2022 钒铁 钒、硅、磷、锰、铝、铁含量的测定 波长色散 X 射线荧

光光谱法》已正式获批发布，将于 2022 年 11 月起实施。

       钒铁是以钒和铁为主要成分组成的铁合金，是炼钢的合金添加剂，可显著提高钢的硬度、强度、耐磨

度等性能，因工艺和后续产品使用要求，须对不同牌号钒铁中的主量元素和微量元素含量进行质量监控，

现行国家标准中，钒铁的产品标准 GB/T 4139−2012 规定了钒铁的技术要求，而在波长色散 X 射线荧光

光谱法发布之前，对钒铁中化学成分的测定方法主要采用传统化学手工分析方法，存在分析步骤繁多、单

元素检测、分析时间较长、消除干扰措施复杂等不足，且检测过程中产生有害气体及废液造成环境污染，

既难以满足批量快速检测要求，也不符合国家绿色环保要求。随着仪器检测分析技术的开发和进步，采用

大型精密仪器替代传统化学分析方法已是大势所趋，可以提高工作效率，并且减少“三废”排放、降低环保

压力。Ｘ射线荧光光谱法具有试样处理相对简单、多元素同时测定、重现性好和精密度高等优点。为了进

一步丰富钒铁的国家标准检测分析体系，适应现代快速生产管理要求，有必要针对钒铁研究并建立Ｘ射线

荧光光谱法国家标准。

        攀钢研究院试验人员数年之前就开始尝试使用波长色散 X 射线荧光光谱法测定钒铁中的主次元素，经

过多年的技术沉淀，形成了一套独有的分析方法，该方法具有快速且能够同时分析钒铁中多项主次元素成

分具有性能指标优良等特点。为推广该方法、共享知识成果，规范国家在钒铁利用领域的质量控制，攀钢

积极向国家标准化委员会建议将此方法列为国家标准方法，最终于 2019 年 4 月立项，2021 年 6 月成功通

过专家审定。相关专家指出，该国家标准是首次将波长色散 X 射线荧光光谱法应用到钒铁主次元素成分分

析中，符合高效、绿色环保检测的新趋势，具有国际先进水平，对行业具有引领意义、影响重大。

（袁金红、於利慧　供稿）
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