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摘要：利用放电等离子烧结技术制备 TiB2 与 Ti2AlC协同增强的 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2（x为质量分数/%）复

合材料，研究 TiB2 含量对复合材料微观组织结构演变及其在室温与高温下力学性能的影响规律。结果表明，

TiB2 的引入显著细化片层团尺寸，并促进基体组织由全片层向双态组织转变，有效改善材料的微观结构均匀性。

TiB2 含量为 0.3% 时，综合力学性能最好，室温抗压强度与压缩应变分别达到 1870 MPa和 27.5%；TiB2 含量为

0.2% 时，850 ℃ 高温抗拉强度约为 500 MPa，较基体合金提高 32.5%。微观力学分析表明，性能的改善主要源于

TiB2 与 Ti2AlC共同作用所实现的细晶强化与第二相强化效应；在变形过程中，增强相通过诱发微裂纹偏转、界面

脱粘以及应力再分配等机制，协同调控塑性变形行为与断裂过程，从而提升材料的强塑性匹配。
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Abstract: Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2  (x  is  mass  fraction/%)  composites  synergistically  reinforced  by  TiB2  and  Ti2AlC  are

fabricated via spark plasma sintering. The effects of TiB2 content on the microstructural evolution and mechanical properties of the

composites at room and high temperatures are systematically investigated. The results reveal that the addition of TiB2 significantly

refines  the  lamellar  colony  size  and  promotes  the  transformation  of  the  matrix  microstructure  from  fully  lamellar  to  duplex

microstructure，which effectively improves the microstructural homogeneity of the material. The composite with 0.3%TiB2 exhibits

optimal comprehensive mechanical properties，with a compressive strength of 1870 MPa and compressive strain of 27.5% at room

temperature， respectively.  When  the  TiB2  content  is  0.2%， the  high-temperature  tensile  strength  at  850  ℃  is  approximately

500  MPa， representing  a  32.5%  improvement  compared  with  the  base  alloy.  Micromechanical  analysis  demonstrates  that  the

enhanced  performance  mainly  originates  from  grain  refinement  strengthening  and  second-phase  strengthening  jointly  induced  by
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TiB2  and  Ti2AlC.  During  deformation， the  reinforcing  phases  cooperatively  regulate  plastic  deformation  behavior  and  fracture

processes through mechanisms including microcrack deflection，interfacial debonding，and stress redistribution，thus optimizing the

strength-ductility balance of the material.

Key words: spark plasma sintering；TiAl composite；particle reinforcement；strengthening-toughening mechanism

  

γ-TiAl合金具有低密度、高比刚度、优异的高

温抗拉强度及良好的抗蠕变性能，是新一代高推重

比航空发动机关键热端部件的理想轻质高温结构

材料之一，在航空航天及先进动力领域具有广阔的

应用前景[1-4]。经过数十年发展，美国 GE公司已成

功实现 Ti48Al2Cr2Nb为代表的第二代 TiAl合金

的工程化应用，标志着该类材料的发展进入新的阶

段[5]。然而，随着航空工业对发动机效率与可靠性

要求不断提升，传统 TiAl合金固有的室温塑性差、

高温承载能力不足、损伤容限有限等瓶颈问题日益

凸显，难以完全满足未来极端工况下对材料性能的

苛刻要求[6-8]。为突破此局限，研究人员转向研究

陶瓷相增强 TiAl基复合材料。这类材料通过引入

高热稳定性的陶瓷增强相（如 TiB2、TiC、Ti2AlC
等），综合发挥细晶强化、第二相强化等作用，实现

强度、塑性与高温性能的协同提升[9-11]。

粉末冶金是一种制备 TiAl合金的重要方法，可

以避免铸锭冶金过程中出现的宏观偏析、枝晶偏析、

化学成分不均匀、组织不一致等缺陷，且易于添加

合金元素和制备复合材料，可一次制成近净形产品，

解决加工困难的难题并提高原料利用率[12-13]。粉

末冶金中的放电等离子烧结（spark plasma sintering，
SPS）技术，因其烧结速率快、可精确控制微观组织

等优势，在制备高性能 TiAl基复合材料方面展现

出巨大潜力，能够显著抑制晶粒长大，从而制备出

晶粒细小、性能优异的纳米陶瓷和纳米复合材料。

例如，Shu等 [14] 采用燃烧合成与热压工艺制备

Ti2AlC/TiAl复合材料，当 Ti2AlC体积分数为 6%
时，复合材料极限抗压强度显著提升。Chen等[15]

利用 SPS技术将氧化石墨烯（graphene oxide，GO）

引入 Ti48Al2Cr2Nb基体，成功合成 Ti2AlC/TiAl复
合材料，其抗压强度与断裂应变分别提高 23.6% 和

5.0%，且 Ti2AlC相有效抑制高温下晶界迁移。

传统复合材料设计往往追求增强相均匀分布，

但近年来研究表明，“构型化复合”通过巧妙设计增

强相的非均匀空间分布（如网状、层状、梯度结构），

更有效地协调强度与塑性的平衡，为突破材料性能

瓶颈提供新范式[16]。在此理念指导下，一系列具有

网状[17-19]、叠层[20-21]、梯度[22-23] 等新构型的金属基

复合材料被成功开发。Huang等[24] 制备的网状结构

TiBw/Ti复合材料，其拉伸延性达到传统均匀复合

材料的 5倍，使用温度提升近 200 ℃。Shang等[25]

构建的三维网状MLG/TC4复合材料在保持良好塑性

的同时，抗压强度显著提高。这些结果表明，增强相

的空间构型设计对材料宏观性能具有决定性影响。

基于上述研究背景，本工作创新性采用 SPS技

术，通过在 Ti48Al2Cr2Nb基体中引入 TiB2 颗粒并

与微量 GO协同作用，构建多相协同增强的复合结

构。系统探讨不同含量（0.1%～0.5%（质量分数））

TiB2 对复合材料微观组织（片层团尺寸、相组成与

分布）的调控规律，并深入分析在室温与高温下的

压缩、拉伸力学性能及断裂行为，揭示 TiB2 与

Ti2AlC的协同增强机制，以及由此引发的细晶强

化、载荷传递、裂纹偏转等效应，最终阐明微观组

织与宏观性能之间的内在关联，为发展高性能、高

可靠性的 TiAl基复合材料提供新的组织调控策略

与理论依据。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

本实验采用粒径为 53～150 μm的Ti48Al2Nb2Cr
预合金球形粉末、平均粒径约为 1 μm的 TiB2 粉末

和多层 GO，将 3种粉末按照 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-
xTiB2（x=0.1～0.5，质量分数/%，下同）的成分比例

进行配比，采用低能机械球磨法进行混合。球磨过

程在行星球磨机中进行，以直径不等的 ZrO2 球为

磨球，球料比控制在 3∶1，转速设定为 300 r/min，球
磨时间为 6 h，确保细小的 TiB2 颗粒与 GO纳米片

能够充分、均匀地附着于较大的 Ti48Al2Cr2Nb球

形粉末表面，实现 TiB2 颗粒和 GO纳米片在 TiAl
合金基体中均匀分布，获得成分均匀的复合粉末。

球磨混粉过程在密闭条件下进行，TiAl基体粉末与

增强体实现充分混合，球磨后获得的复合粉末微观

形貌如图 1所示。图 1（a）可见，球磨后粉末整体

仍保持较好的球形形貌，由图 1（a）局部放大图，可

以观察到粉末表面存在细小颗粒状附着物。进一

步结合图 1（b）能谱分析（energy dispersive spectro-
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scopy，EDS）元素分布结果可知，Ti、Al、Cr、Nb元

素在粉末中分布较为均匀，而在粉末表面均检出

B、C元素，说明 TiB2 颗粒和 GO纳米片已较均匀

分散并附着于 TiAl预合金粉末表面，未观察到明

显团聚现象。

 1.2    实验方法

本工作采用 LABOX-650F型放电等离子烧结

系统对 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 混合粉末进行

致密化烧结，图 2为工艺流程示意图。将适量复合

粉末装入内、外径分别为 30 mm和 70 mm的石墨

模具中，为防止高温下粉末与模具发生反应，模具

内壁预先衬垫 0.1 mm厚高纯石墨箔。为减少烧结

过程中热量损失，模具外部包裹高温石棉毡进行保

温。烧结前，先将炉腔抽真空至 5 Pa以下，然后施加

10 MPa的初始预紧力。烧结制度如下：以 100 ℃/min
的速率升温至 1300 ℃，在此温度下保温 5 min，烧
结过程施加 45 MPa轴向压力，烧结温度通过 IR-
AH型红外测温仪实时监测与控制。保温结束后，

样品随炉冷却至室温后卸压取出，最终获得致密的

烧结坯料。

 
 

Reinforced phase powder

TiAl powder

Ball milling and
powder mixing

Ball milling

SPS

Sample preparation
and characterization

Tensile specimen

Compression specimen
 

图 2    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料制备流程图

Fig. 2    Preparation process chart of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites
 

采用电火花线切割从烧结坯料上切取试样，随

后进行打磨、抛光，再经 Kroll试剂腐蚀后，观察得

到清晰的晶界，然后利用 MIRA4 LMH型 Tescan

扫描电子显微镜观察试样的微观组织。力学性能

测试在MTS 370.10型万能试验机上进行，室温及高

温压缩性能测试分别采用尺寸为 ϕ6 mm×9 mm和

 

50 μm50 μm 5 μm5 μm

5 μm5 μm 5 μm5 μm 5 μm5 μm 5 μm5 μm 5 μm5 μm 5 μm5 μm

TiTi AlAl CC BB CrCr NbNb

(a)

(b)

 

图 1    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-0.5TiB2 复合材料粉末的扫描电子显微镜图像（a）和元素分布（b）

Fig. 1    Scanning electron microscope (SEM) image (a) and elemental distribution (b)
of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-0.5TiB2 composite powder
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ϕ5 mm×7.5 mm的圆柱体试样；高温拉伸性能测试

采用狗骨状板状试样，总长为 28 mm，标距段尺寸

为 15 mm×6 mm×2 mm。所有力学性能测试均严格

遵循相关国家标准（GB/T 7314—2017《金属材料

室温压缩试验方法》[26]、GB/T 44030—2024《金

属材料 高温压缩试验方法》[27] 和 GB/T 4340.1—
2024《金属材料 维氏硬度试验 第 1部分：试验方

法》[28]），且每组试验条件至少测试 3个有效样

本，最终结果取平均值，确保数据的可靠性与可重

复性。

 2    结果与分析

 2.1    TiB2 含量对微观组织演变的影响

图 3为放电等离子烧结制备的 Ti48Al2Cr2Nb-
0.5GO-xTiB2 复合材料 SEM组织形貌。作为对比，

图 3（a）为未添加 TiB2 的 Ti48Al2Cr2Nb合金微观

组织，其呈现出由 γ-TiAl相与 α2-Ti3Al相交替排列

构成的典型全片层结构，片层团尺寸较大，且晶界

与片层间洁净，未见明显的第二相析出。加入

TiB2 后，复合材料的微观组织发生显著变化，如

图 3（b）～（f）所示，所有含有 TiB2 的试样中，均在

片层团晶界及片层间观测到清晰的析出相。当

TiB2 含量较低时（x=0.1～0.3），析出相呈现两种典

型的形貌与分布特征：一是在片层团晶界处形成尺

寸较为均匀的颗粒状相（直径约 4 μm）；二是在片

层内部析出弥散分布的微纳米尺度针状或短棒状

相。通过后续分析证实，后者主要为 Ti2AlC相，其

形成源于烧结过程中 GO与 Ti、Al元素反应。

TiB2 的添加对基体组织的细化作用极为明显，

即便在 0.1% 的低添加量（图 3（b））下，复合材料的

片层团尺寸相较于基体合金显著减小，表明
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图 3    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料的扫描电子显微组织形貌　 （a）x=0；（b）x=0.1；（c）x=0.2；
（d）x=0.3；（e）x=0.4；（f）x=0.5

Fig. 3    SEM microstructure of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites 　(a) x=0；(b) x=0.1；(c) x=0.2；
(d) x=0.3；(e) x=0.4；(f) x=0.5
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TiB2 颗粒在烧结过程中有效钉扎晶界，抑制片层团

粗化。随着 TiB2 含量分别增加至 0.2% 和 0.3%
（图 3（c）、（d）），组织仍维持全片层特征，但晶界析

出相的体积分数持续增加。当 TiB2 含量进一步升

高至 0.4% 和 0.5% 时 （图 3（e）、（f）），微观组织出

现关键变化。首先，片层间的 Ti2AlC微纳米相数

量减少；其次，晶界析出相由离散的颗粒状结构逐

渐连接、粗化，转变为非连续的块状结构，开始形成

以 TiB2 为核心、外围可能包裹反应层的“核壳结

构”。更为重要的是，基体组织由全片层结构转变

为含有大量等轴 γ晶粒的近片层或双态组织。这

一组织转变可归因于 TiB2 含量提高对相变热力学

与动力学的显著影响。TiB2 作为稳定的陶瓷相，其

存在不仅阻碍原子扩散，还可能通过改变局部成分

场，抑制冷却过程中 γ→α2 的相变过程，同时提高

α相转变温度 Tα，导致烧结保温后的冷却过程处于

γ+α两相区，从而促进等轴 γ晶粒的形成与长大[29]。

此外，高含量 TiB2（图 3（f））在晶界的团聚加剧局

部应力集中，可能成为微裂纹的萌生源，对力学性

能产生复杂影响。

 2.2    析出相成分分析

图 4为 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料

显微组织形貌。为识别复合材料中各类析出相的

化学成分，分别对 TiB2 添加量为 0.3% 和 0.5% 的

试样进行能谱分析，表 1为图 4（a）、（d）中对应点

位的元素分析结果。图 4（a）为添加 0.3%TiB2 试样
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图 4    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料显微组织　 （a）x = 0.3扫描电子显微镜图像；（b）x=0.3透射电子显微镜图像；
（c）x=0.3高分辨透射电子显微镜图像；（d）x = 0.5扫描电子显微镜图像

Fig. 4    Microstructure of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites 　(a) SEM image of x = 0.3；
(b) TEM image of x=0.3；(c) HRTEM image of x=0.3；(d) SEM image of x = 0.5

 

表 1    图 4中各点化学成分（原子分数/%）
Table 1    Chemical composition of points in Fig.4 (atomic fraction/%)

Position Ti Al Cr Nb B C

Point 1 30.17 19.96 0.39 1.61 38.65 9.22

Point 2 46.93 28.33 1.95 2.31 1.50 18.98

Point 3 33.23 14.82 0.54 1.13 47.30 2.98

Point 4 43.07 17.95 0.22 0.35 12.28 26.13

Point 5 45.31 15.78 0.71 0.44 14.83 22.94

Point 6 46.27 45.38 2.01 1.97 1.87 2.50
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的高倍 SEM图像。对晶界处颗粒状析出相（点 1
和点 3）的成分分析显示，B元素的原子百分比显著

高于 Ti元素，并含有一定量 C元素，结合相图热力

学判断，该相主要为 TiB2，但其中固溶少量 C元素

或与周边 Ti2AlC相存在界面反应。对片层间的针

状析出相（点 2）进行分析，Ti、Al、C元素的原子比

例接近 2∶1∶1，符合 Ti2AlC化学计量比，证实其为

GO与 Ti、Al元素反应生成的 Ti2AlC相。图 4（b）
为添加 0.3%TiB2 试样的透射电子显微镜（transmis-
sion  electron  microscopy， TEM）图像；图 4（c）为

图 4（b）中黑色标记区域的高分辨透射电子显微镜

（high-resolution  transmission  electron  microscopy，
HRTEM）图像。通过快速傅里叶变换（fast Fourier
transform，FFT）分析，可确定该相为 Ti2AlC相。

图 4（d）为添加 0.5% TiB2 试样的组织形貌，此时晶

界析出相尺寸更大、形貌更复杂。对其中两个典型

块状析出相（点 4和点 5）的 EDS分析结果表明，其

成分以 Ti、Al、C元素为主，原子比也接近 2∶1∶1，
但同时检测出少量 B元素。这表明在高 TiB2 含量

下，晶界处的析出相并非单一组分，而是形成以

Ti2AlC为主、并与 TiB2 紧密结合的复合析出相，这

种复合相的形成机制可能与烧结过程中元素互扩

散及相界能调控有关。

 2.3    力学性能与强化机制分析

为建立 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料

微观组织与宏观性能的关联，测试其显微硬度和室

温、高温压缩与拉伸性能，并对断口形貌与变形组

织进行分析。图 5为复合材料显微硬度与片层团

尺寸随 TiB2 含量的变化关系。可以看出，随着

TiB2 含量从 0.1% 增加至 0.5%，显微硬度呈现先升

高后降低的趋势，并在 TiB2 含量为 0.4% 时达到峰

值，较 Ti48Al2Cr2Nb基体合金提升约 130HV，这一

变化是微观组织演变与多种强化/软化机制竞争的

结果。在 TiB2 含量较低（≤ 0.4%）时，其细化晶粒

的贡献占主导地位。片层团尺寸随 TiB2 添加显著

细化，晶界处析出的 TiB2 及 Ti2AlC相通过有效的

钉扎作用抑制片层团在烧结过程中的长大，产生显

著的细晶强化效应，如图 5所示。同时，这些硬质

陶瓷相作为第二相粒子，与基体间因热膨胀系数失

配而产生的位错和载荷传递效应，共同贡献第二相

强化。然而，当 TiB2 含量过高（0.5%）时，硬度出现

下降，这主要源于两方面因素：（1）过量 TiB2 在晶

界发生团聚（图 3（f）），导致强化相分布不均匀，并

可能成为微裂纹源，削弱晶界强度；（2）高 TiB2 含

量强烈抑制 γ→α2 相变，促使组织中等轴 γ相体积

分数显著增加。由于 γ相硬度通常低于 α2 相，其

比例升高会对整体硬度产生软化效应。因此，硬度

的非线性变化是细晶强化、第二相强化与 γ相软化

效应协同作用的结果。
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图 5    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料的显微硬度与
片层团尺寸

Fig. 5    Microhardness and lamellar colony size of
Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites

 

 2.4    压缩性能及变形行为

图 6为复合材料在室温及 850 ℃ 下压缩应力-
应变曲线。与基体相比，所有复合材料的压缩性能

均显著提升。从图 6（a）可以看出，室温下复合材

料表现出更高的强度和塑性。强度的提升主要源

于细晶强化和第二相强化的共同贡献。细化的片
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图 6    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料室温（a）和 850 ℃ 下（b）压缩应力-应变曲线

Fig. 6    Compressive stress-strain curves of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites at room temperature (a) and 850 ℃ (b)

112 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



层团结构可增加晶界面积，有效阻碍位错滑移；而

晶界及片层间分布的增强相（TiB2 和 Ti2AlC）能有

效传递载荷、引发位错增殖并缓解局部应力集中。

当 TiB2 含量为 0.3% 时，复合材料获得最优的压缩

性能，其极限抗压强度和压缩应变分别达到

1870 MPa和 27.5%，较基体合金分别提高约 16.3%
和 4%。值得注意的是，塑性的改善表明增强相在

变形过程中可能激活额外的增韧机制。

由图 6（b）可以看出，在 850 ℃ 高温下复合材

料同样表现出优异的性能，添加 0.3%TiB2 试样的

抗压强度约为 940 MPa，较基体显著提高。高温

下，TiAl合金的变形机制以 1/2<110] 普通位错滑

移和<112]{111}孪生为主[30]。高温与应力的协同

作用促进动态回复与孪生行为[31]，从而协调塑性变

形。复合材料的高温强度优势主要归因于高热稳

定性的 TiB2 相和 Ti2AlC相在高温下仍能有效钉扎

晶界和相界，抑制晶界滑移和位错攀移，阻碍组织

的软化和粗化。

为揭示压缩变形与断裂机理，对室温压缩试样

断口进行分析（图 7）。基体表现为典型的脆性穿

片层断裂特征（图 7（a））。对于复合材料（图 7（b）～
（f）），断裂模式转变为沿晶与穿晶混合型。裂纹倾

向于基体与硬质增强相的界面处或因增强相团聚

造成的应力集中点萌生。在添加 0.2%TiB2 压缩试

样断口附近可观察到片层间微纳米 Ti2AlC相的脱

落现象（图 7（c）），界面脱粘过程同样需要消耗能

量，这有助于延缓裂纹的失稳扩展，从而有利于塑

性提高。添加 0.3%TiB2 压缩试样中，扩展中的主

裂纹在遇到晶界处的大尺寸增强相时，会发生方向

偏转，绕过增强相或进入片层团内部（图 7（d）），这
种裂纹偏转是关键的增韧机制，这一过程显著增加

裂纹扩展路径，消耗更多能量。
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图 7    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料的室温压缩断口形貌 　（a）x=0；（b）x=0.1；（c）x=0.2；
（d）x=0.3；（e）x=0.4；（f）x=0.5

Fig. 7    Compressive fracture morphologies of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites at room temperature 　
(a) x=0；(b) x=0.1；(c) x=0.2；(d) x=0.3；(e) x=0.4；(f) x=0.5
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通过对 850 ℃ 高温压缩试样的断口形貌（图 8），
进一步揭示其变形机制。与室温压缩后发生断裂

不同，高温压缩试样（未断裂）的组织表现出均匀的

塑性流变特征。所有试样的片层团均发生沿压力

方向的弯曲和协调变形（图 8）。相比之下，添加

0.3%TiB2 的复合材料片层弯曲程度最小，组织最稳

定，与其最佳的高温强度相对应（图 8（d））。缺陷

分析表明，高温下损伤起源于基体与晶界增强相界

面处因变形不协调而形成的微孔洞（图 8（c））。这

些孔洞在进一步变形中长大、连通，最终导致宏观

屈服。然而，适量的增强相能够通过自身的变形

（弯曲、断裂等）吸收和重新分配应力，从而延缓损伤

积累过程[32]。这表明，优化的增强相含量（0.3%）

能够在强化与损伤容限之间取得最佳平衡。
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图 8    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料的高温压缩变形后剖面组织形貌 　（a）x=0；（b）x=0.1；（c）x=0.2；
（d）x=0.3；（e）x=0.4；（f）x=0.5

Fig. 8    Cross-sectional microstructures of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites after compression deformation
at high temperature　(a) x=0；(b) x=0.1；(c) x=0.2；(d) x=0.3；(e) x=0.4；(f) x=0.5

 

 2.5    高温拉伸性能与断裂机制

图 9为复合材料在 850 ℃、应变速率 10−4 s−1

条件下的高温拉伸应力-应变曲线。与压缩性能不

同，复合材料的拉伸行为表现出强度与塑性的权衡

关系。含量为 0.2% 的 TiB2 复合材料极限抗拉强

度约为 500 MPa，较基体提高 32.5%，这主要得益于

细晶强化和第二相强化[33]。然而，随着 TiB2 含量

增加，材料的拉伸塑性逐渐下降，均低于基体水平，

这种强度-塑性的倒置关系源于拉伸与压缩载荷下

应力状态的本质差异。在拉伸载荷下，材料处于正

应力三轴度状态且三轴度更高，裂纹更易于在应力

集中处萌生并扩展。晶界处聚集的硬脆 TiB2 相因

其与基体塑性失配，成为天然的裂纹萌生点。

TiB2 含量越高，裂纹形核位点越多，导致材料在较

低应变下发生断裂。

图 10 为 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料

114 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



的高温拉伸断口截面形貌，随着 TiB2 含量增加，绝

大多数 α2/γ片层界面处的微纳米 Ti2AlC颗粒与基

体结合良好，未见界面开裂，说明界面强度较高，能

有效传递载荷，与上述断裂机制的解释相吻合。然

而，在片层团晶界处，尤其是 TiB2 和 Ti2AlC颗粒

的聚集区，可以观察到微裂纹的萌生；在拉伸过程

中，这些微裂纹优先形核并沿晶界扩展、互连，最终

导致早期沿晶断裂。因此，控制增强相，特别是

TiB2 在晶界的分布状态，避免其过度连续化聚集，

是优化此类复合材料拉伸塑性的关键。

 3    结论

（1）TiB2 的添加显著细化片层团尺寸，促使晶

界析出相由离散颗粒向非连续块状演变，局部形成

以 TiB2 为核心、Ti2AlC为外层的复合析出结构，同

时推动基体组织由全片层向近片层/双态组织转变。

（2）TiB2 含量对复合材料力学性能具有显著影

响，其中 Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-0.3TiB2 复合材料压
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图 9    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料 850 ℃ 下拉伸
应力-应变曲线

Fig. 9    Tensile stress-strain curves of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-
xTiB2 composites at 850 ℃
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图 10    Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料高温拉伸断口形貌　 （a）x=0；（b）x=0.1；（c）x=0.2；（d）x=0.3；（e）x=0.4；（f）x=0.5

Fig. 10    Tensile fracture morphologies of Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 composites at high temperature　 (a) x=0；(b) x=0.1；
(c) x=0.2；(d) x=0.3；(e) x=0.4；(f) x=0.5
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缩性能最好，其室温抗压强度与压缩应变分别达到

1870 MPa和 27.5%，体现出优异的强塑性匹配。

（3）Ti48Al2Cr2Nb-0.5GO-xTiB2 复合材料性能

提高主要源于 TiB2 与 Ti2AlC多相增强体的协同作

用。片层团细化与第二相强化共同提高材料强度，

增强相诱发的裂纹偏转、界面脱粘、应力再分配等

机制，有效延缓裂纹扩展，从而改善材料的损伤容

限与断裂抗性。 
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