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A l2 O3w /TiA l复合材料的制备与力学性能

李云明　　王　芬　　朱建锋
(陕西科技大学材料科学与工程学院 , 西安　710021)

文　摘　以钛粉、铝粉及 A l2 O3晶须为原料 ,采用粉末冶金法制备了 A l2 O3w /TiA l复合材料。借助于 XRD、

SEM分析方法及力学性能测试 ,分析了显微结构 ,讨论了工艺条件与性能的关系。结果表明 ,各工艺参数对复

合材料的力学性能有较大影响 ,对粉料高能球磨以细化颗粒 ,通过先湿混后干混 ,以均匀晶须在基体中的分布 ,

可有效改善复合材料的力学性能。
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Preparation and Properties of Al2 O3w /TiAlMatrix Composites

L i Yunm ing　　W ang Fen　　Zhu J ianfeng
( School ofMaterials Science & Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an　710021)

Abstract　The composites were p repared by powder metallurgy p rocess by using A l powder, Ti powder and A l2
O3 whiskers added in. Mechanical p roperties of the samp les were tested after hot p ressing sintering, cutting and surface

treatment. M icrostructure was investigated by XRD and SEM. The relationship s between the p rocess and p roperties

were investigated. The results show the parameters of p rocessing have important effects on mechanical p roperties of the

composites. The powder is m illed in order to refine particles and the whiskers are dispersed into matrix homogeneously

by dry blending after wet blending. By this way, the mechanical p roperties of composites is imp roved effectively.
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1　引言

TiA l基合金具有低密度、高弹性模量以及良好的

高温强度、抗蠕变和抗氧化能力 ,使用温度为 750～

900℃,已被公认为飞行器用理想的轻质材料 ,也是最

有希望作为高温发动机叶片的材料 [ 1～4 ]。但因强键

结合及基于有序结构变形行为的低对称所引起的室

温脆性和较低的高温强度限制了 TiA l基合金作为高

温结构材料的应用 [ 5～6 ]。单一的金属间化合物基合

金无法满足一些特殊的航空部件对高温强度、蠕变能

力和持久性能的综合要求 ,而制备成金属间化合物基

复合材料 ,可能获得良好的力学性能 ,并同时保持基

体密度低的特性。将金属间化合物与纤维、陶瓷颗粒

复合在一起 ,以便改善基体的比模量、比强度以及抗

蠕变性能等 [ 7 ]。已有的研究表明 , A l2 O3与 TiA l金属

间化合物有较好的化学相容性 [ 8 ]
,在高温下亦能理

想共存 ,极少发生反应 [ 9 ]。除此 ,与 SiC、TiC、TiB2等

陶瓷相相比 , A l2 O3的线胀系数与 TiA l最接近 [ 10 ]
,因

而也具备了较好的机械相容性。由此 ,采用 A l2 O3w作

为增强相具备了较好的可行性。本实验以 A l2 O3w为

增强相 ,采用 PAXD (p ressure - assisted exotherm ic dis2
persion)工艺制备了 A l2 O3w /TiA l复合材料。

2　实验

原材料为 Ti粉 (粒度 < 56μm,纯度 99. 3% ,西北

有色金属研究院 ) , A l粉 (粒度 < 74μm,纯度 9915% ,

上海山浦精细化工厂 ) , A l2 O3短纤维 (浙江欧诗漫集

团 )。按照表 1配方组成及工艺条件进行试验。以硬

脂酸钠为介质快速研磨机进行混合 ,球石与料的质量

比为 8∶1,磨机转速为 800 r/m in,球磨时间分别为 2 h、

30 h。球磨后的粉料经干燥、造粒 ,与 A l2 O3w球磨湿混

后干混 ,装入石墨模型内 ,后在 513 ×10
- 2

Pa的真空条

件下以压力协助升温至 1 200℃,并在此最高温度调节

压力至 20 MPa,保压、保温 30 m in后随炉冷却。

采用 HRD - 150洛氏硬度仪测量材料的洛氏硬

度 ,所用载荷为 300 N,加载时间为 15 s。采用 PT -
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1036PC万能材料实验机根据 GB /T3810. 4进行材料

的弯曲强度测试 ,试样尺寸为 25 mm ×4 mm ×3 mm ,

测试跨距为 20 mm,加载速度为 5 mm /m in。以日本

理学 D /max 2000PC型 X射线衍射仪测定产物的物

相组成。采用 JSM - 6700F扫描电镜观察断口形貌。
表 1　配方 T i - 48A l组成及工艺条件

Tab. 1　Com position of T i - 48A l and cond ition of technology

样品
晶须加入量

/% (质量分数 )

球磨时间

/ h

烧成温度

/℃

1# 20 2 1200

2# 10 2 1200

3# 0 2 1200

4# 20 30 1200

5# 10 30 1200

6# 0 30 1200

3　结果及讨论

3. 1　工艺参数对力学性能的影响

表 2为表 1所对应的烧成产物的力学性能。
表 2　复合材料的力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of com posites

样品
弯曲强度

/MPa

洛氏硬度

(HRC)

断裂韧度

/MPa·m - 1 /2

1# 336 84. 7 2. 63

2# 146 85. 2 1. 42

3# 164 83. 3 1. 84

4# 507 84. 7 1. 47

5# 473 85. 1 4. 45

6# 470 81. 5 4. 73

　　对 Ti - A l系复合材料 ,粉料球磨 2 h后于 1 200℃

合成的复合材料尤以 1#材料的弯曲强度最高为 336

MPa,比未加入晶须的 TiAl金属间化合物提高了 104.

7%。2#材料硬度最大 ,但是它们之间相差很小。断裂韧

性以 3
#材料最高 ,为 2. 63 MPa·m -

1
2。而当粉料球磨 30

h后 ,其它制备条件不变 , 4
#材料的弯曲强度最高 ,为 507

MPa,比未加入晶须的 TiAl金属间化合物提高了 7. 8% ,

复合材料的弯曲强度及断裂韧性要优于球磨 2 h的。5
#

材料的综合力学性能最好。

3. 2　晶须加入量的影响

对于晶须 (纤维 )的加入 ,晶须均匀分布基体中 ,

两者通过复合形成有机整体 ,当外加负荷时 ,基体会传

递一部分负荷到晶须上 ,减少基体本身的负担 ,但晶须

承受应力大于其本身强度时 ,晶须会发生断裂 ,断裂的

晶须从基体中拔出 ,消耗裂纹能 [ 11 ]。当球磨时间 30 h

时 ,硬度在加入纤维 10%出现极大值 ,弯曲强度随着晶

须的增加有所提高 ,但断裂韧性则反之 ;球磨时间 2 h

时 ,断裂韧性、弯曲强度在加入晶须 10%出现极小值 ,

但硬度最高。即使是在同一球磨时间下 ,二者的力学

性能表现各异。主要原因可能是 :颗粒越细 ,烧结温度

降低 ,但相对于球磨 30 h的颗粒 , 1 200℃烧结 ,使基体

与晶须之间发生过强的界面结合 ,如图 1 ( b)、( c)所

示 ,断口形貌为典型的脆性断裂 ,平断口 [ 12 ] ,但对于球

磨 2 h的颗粒 ,烧结温度更为适宜 ,界面结合稍强 ,断

口形貌为不规则断面 ,如图 1 ( a)所示。由于复合材料

界面以及增强纤维表面处理的复杂性 ,使复合材料的

性能难以精确控制 ,如何确定有效的方法来解决此类

问题 ,还有待于进一步的研究。

图 1　Ti - A l系外加不同含量 A l2O3晶须 1 200℃合成的复合材料的 SEM图　1 000 ×

Fig. 1　SEM photographs of fracture surface of A l2O3w /TiA l composites

3. 3　实验工艺的分析

3. 3. 1　球磨时间的分析

对 Ti - A l粉料文献 [ 13 ]报道随着高能球磨时间

的增加 , Ti - A l二元混粉末的颗粒尺寸逐渐减小 ,晶

粒尺寸下降 ,形成纳米晶非晶 ,如图 2 ( a)所示。在同

样的球磨时间下 , 球磨 15 h后 , 2θ在 40°范围内 ,尖

锐衍射峰逐渐宽化 ,并且峰强减弱。采用机械球磨 ,

导致了粉末颗粒和晶粒尺寸的细化以及晶格畸变能

增加 ,提高了烧结驱动力和烧结动力学因子 ;同时球

磨细化了 Ti、A l反应组元的层片间距 ,缩短了反应扩

散距离 [ 14 ]
,从而可显著细化反应烧结后的显微组织 ,

提高烧结体的致密度与力学性能。同时粉料的细化 ,

使基体和纤维结合更为紧密 ,也可提高复合材料的力

学性能。

A l - Ti体系产物的 X射线衍射图谱 ,见图 2

( b)。其主要反应有 :

Ti + 3A l→TiA l3
2TiA l3 + 4Ti→Ti3A l + TiA l + 2TiA l2
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在 TiAl3消耗完毕后 , TiAl3相和 TiA l2相不断减少 ,

TiA l相不断增加。在反应后期 , TiA l相的长大逐渐缓

慢 ,达到平衡 ,最终反应产物中 Ti3Al和 TiAl相共存 [15 ]。

( a)　A l - Ti体系球磨粉料

( b)　A l - Ti体系烧结体

图 2　A l - Ti体系球磨粉料和烧结体的 X射线衍射图谱

Fig. 2　XRD spectrum of m illed and sintered A l - Ti powder

3. 3. 2　混料方式的影响

对于制备晶须增强的复合材料 ,一般有普通干

混、直接球磨、湿混等。不同的混料方式对材料的力

学性能也有不同影响 [ 16 ]
:普通干混时试样的晶须分

布很不均匀 ,存在明显的团聚现象 ,未能充分发挥晶

须的强化作用 ;直接球磨时 ,基体颗粒因严重塑变而

产生大量的位错和孪晶 ,且使基体晶粒得到一定的细

化 ,同时晶须在高能量磨球较长时间的搅拌、撞击下

发生破碎。虽然其分布更加均匀 ,但此时晶须的长径

比较小。直接球磨也难以较好地发挥增强体的强化

作用。单纯湿混 ,由于湿混后烘干时 ,晶须与基体粉

末因密度相差较大而出现分层现象 ,会导致试样中晶

须偏聚十分严重 ,难以体现出晶须的强化作用。可行

方案是将粉末和晶须先湿混 ,再经过短时干混后 ,可

以较好地消除晶须与粉末的分层、偏聚缺陷 ,使晶须

比较均匀地分布于基体上。

对于以上问题 ,本实验采用乙醇为湿混介质 ,在

粉料和晶须湿混之前 ,对粉料进行充分球磨以细化颗

粒 ,一方面 ,可以缩短粉料和晶须的球磨时间 ,以保护

晶须 ;另一方面 ,在湿混完成后 ,乙醇易挥发 ,缩短了

时间 ,也简化了工艺 ,可获得较好效果。

4　结论

(1)随球磨时间的延长 ,颗粒进一步细化 ,甚至

非晶化 ,增加了粉料表面能 ,提高了烧结推动力 :另一

方面 ,细化晶粒 ,致密度提高 ,使材料各方面性能都有

提高 ; (2)复合材料的弯曲强度得到显著提高 ,当加

入 10%A l2 O3晶须时 ,其硬度最高 ;随着晶须的加入 ,

对于球磨 2 h的复合材料 ,其断裂韧性有所提高 ,但

对于球磨 30 h的断裂韧性有下降的趋势 ,但综合性

能都优于球磨 2 h的。
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