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摘要：综述钛/钛合金复合材料的最新研究现状与应用前景，阐述其在高比强度、轻量化、耐热稳定性及耐磨性能方

面的优势，使之成为航空航天、军事装备和医学等高科技领域的关键材料。概括添加增强相使得钛基复合材料力

学性能、耐磨性以及热稳定性方面稳步提升的研究成果，揭示不同加工技术改善复合材料晶粒和性能的进展，指出

复合材料在高温、高压环境下稳定性及界面黏结强度方面仍面临挑战，需要通过优化增强体分布、结合方式及新型

复合体系来解决。此外，表面纳米化技术与数字化仿真的结合为钛基复合材料性能优化提供新途径，而界面强化

和热稳定性研究将成为未来发展的关键。最后，明确钛基复合材料的性能提升与加工技术的创新是实现其在极端

环境下广泛应用的核心，亦是推动复合材料性能进一步突破的方向。
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Abstract: This  article  provides  an  overview  of  the  latest  research  status  and  application  prospects  of  titanium/titanium  alloy

composite  materials， highlighting  their  advantages  in  high  specific  strength， lightweight  properties， thermal  stability， and  wear

resistance，which  position  them as  crucial  materials  in  high-tech  sectors  such  as  aerospace，  military  equipment，and  medicine.  It

summarizes  research  outcomes  demonstrating  the  steady  enhancement  of  mechanical  properties， wear  resistance， and  thermal

stability of titanium matrix composites through the addition of reinforcing phases. The review also reveals advancements in various

processing  technologies  that  have  improved  the  grain  structure  and  performance  of  these  composites， while  pointing  out  that

challenges persist regarding the stability of these materials under high temperature and pressure conditions，as well as the bonding

strength at interfaces. These issues necessitate the optimization of reinforcement distribution，bonding methods，and the exploration

of novel composite systems. Furthermore，the combination of surface nanotechnology with digital simulation offers new avenues for

optimizing  the  properties  of  titanium-based  composites.  Interface  reinforcement  and  thermal  stability  research  are  identified  as

pivotal for future developments. Ultimately， the essay underscores that the enhancement of titanium-based composite properties and

innovations in processing technologies are central to realizing their extensive application in extreme environments. This dual focus

also constitutes the direction for pushing the boundaries of composite material performance even further.
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在当今材料科学与工程领域，钛及其合金因其

卓越的综合性能，包括高比强度、优异的耐腐蚀

性、良好的生物相容性以及在极端环境下的稳定性

等，成为航空航天、海洋工程、生物医疗、能源以及
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化工等众多高科技领域的关键材料[1]。然而，单一

的钛或钛合金在某些特定应用中仍存在性能局限，

如耐磨性、热稳定性或成本效益等方面的挑战[2]，

这促使科研人员不断探索利用复合材料技术进一

步提升钛基材料综合性能的可能。

钛基复合材料是材料科学研究的重要方向之

一。通过将陶瓷颗粒、碳纳米管、石墨烯等第二相

增强体引入钛或钛合金基体，旨在将基体材料良好

的韧性、延展性与增强体的高强度、高模量或特殊

功能特性相结合，从而实现性能的跨越式提升[3]。

这种复合材料的设计和制备，不仅突破了单一材料

的限制，也为满足未来高性能应用的需求提供新的

可能性[4]。在航空航天领域，钛基复合材料的低密

度和高强度特性，有助于减轻结构质量，同时保持

结构强度，从而提高燃料效率和飞行性能[5]。此

外，钛基复合材料在高温环境下展现出的稳定性和

抗氧化性，使其成为发动机叶片、燃烧室等高温部

件的理想选择[6]。

在生物医用植入领域，钛合金因其出色的生物

相容性和耐腐蚀性，已被广泛应用于骨科植入物。

钛基复合材料进一步发展，尤其是通过加入生物活

性陶瓷，可以显著提升植入物的骨整合能力和长期

稳定性[7]。在海洋工程和化工设备等腐蚀性环境

中，通过复合陶瓷等材料，钛基复合材料的耐腐蚀

性能得到显著增强，满足这些领域对材料耐腐蚀性

的高要求[8]。有些含有导电或磁性增强体的钛基

复合材料，因其优异的电磁屏蔽和吸收能力，在电

子设备屏蔽和军事隐身技术中展现出巨大的应用

潜力[9]。此外，钛基复合材料在热管理领域也显示

出优势。通过优化其微观结构，这些材料能够实现

高效的热传导和热扩散，适用于需要快速散热的高

性能电子设备和激光系统[10]。

近年来，随着纳米科技、粉末冶金、新型合成方

法以及材料表征技术的飞速发展，钛/钛合金复合

材料的研究取得显著进展。从增强体的选择与分

散均匀性优化，到复合材料的界面设计与控制，再

到复合材料成形加工技术的创新，每一环节的进步

都为实现材料性能的精准调控和功能集成开辟了

新途径[11]。此外，对复合材料微观结构与性能之间

关系的深入理解，以及环境友好型和成本效益高的

制备工艺的探索，也是当前研究的热点。

本文旨在全面回顾并分析钛/钛合金复合材料

的最新研究进展，探讨其在不同应用领域的优势、

存在的问题与挑战以及未来的研究趋势。通过对

国内外相关研究成果的系统梳理，将重点概括复合

材料性能研究现状，特别是在提高材料的力学性

能、耐磨耐蚀性以及热稳定性等方面的最新成果。

同时，对先进技术制备钛基复合材料领域的现状、

复合材料加工技术的发展现状及钛基复合材料制

备及加工过程存在的问题进行归纳总结，也指出钛

基复合材料制备及加工技术在未来发展的趋势与

展望，包括但不限于增材制造技术的发展、辅助技

术的更新、表面纳米化技术、数字化仿真技术以及

二者相结合等方面，以期为该领域后续的科学研究

和技术革新提供参考与启示。 

1    钛合金及其复合材料的基本特性
 

1.1    钛合金的物理和化学特性

钛合金作为 20世纪 50年代起迅速崛起的先

进结构材料，凭借其独特的物理和化学性能，在航

空航天、生物医学、化工等多个尖端领域展现出广

泛的应用潜力。物理特性方面，钛合金显著的特点

在于其非凡的力学性能：抗拉强度范围在 686～
1176 MPa，极端情况下可攀升至 1764 MPa，此强度

超过一些高强钢，且密度仅为钢的 60% 左右，约

4.54 g/cm3，较钢轻盈很多，密度在铝的 2倍与镁的

5倍之间。此外，钛合金展现出卓越的高温耐受

力，熔点高达 1942 K，远超黄金近 1000 K，较 Fe亦

高出近 500 K，其中 TC21钛合金能在 500 ℃ 以下

环境持续工作，表现出优良的热稳定性。尽管其硬

度高，加工难度大，氮化钛硬化处理能有效增强其

耐磨性与硬度。钛合金具有低的弹性模量以及良

好的柔韧性，在特定应用中优势明显。化学特性

上，钛合金表现活跃，尤其在常温条件下与氧气快

速形成一层致密、结合力强且高度稳定的氧化膜，

有效防护本体免受腐蚀侵害。这一特性加之其广

泛的耐腐蚀能力，即使是面对多种酸碱介质及盐类

侵蚀，钛合金依然能保持良好的稳定状态。 

1.2    钛基复合材料性能的研究

钛 基 复 合 材 料 （titanium  matrix  composites，
TMCs）通过集成基体钛合金的高强塑性与增强体

的高模量特性，超越了单一钛合金的性能界限。与

传统钛合金相比，TMCs不仅展现出卓越的强度与

塑性，还兼具显著的耐磨性能。通过结合钛合金本

体优异的延展性与增强相的高硬度与抗磨损性能，

成就了一种新型材料体系，不仅在强度与韧性上有

所增进，更是在耐磨性方面体现出明显优势[12-13]。

因此，增强相是影响复合材料性能的主要因素。现

有研究中的增强相主要包含：SiC、Al2O3、TiC、石
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墨烯、碳纳米管和 TiB等[14]。

由于应用环境的限制，针对复合材料的研究以

力学性能和耐磨性能为主。在钛基材料中引入增

强相，不仅是由于增强相自身优异的性能，更主要

的是外来相细晶强化和弥散强化作用是提升材料

力学性能的基础。Pan等[15] 使用纳米超细 TiB晶

作为增强相，采用选取激光熔化技术（SLM）制备的钛

基复合材料抗拉强度 851 MPa，断后伸长率 10.2%。

基于 Ti和BN原位反应，该过程生产的纳米 TiB晶叠

加 α钛得到的复合材料硬度达 10.4 GPa，弹性模量

达 165 GPa，性能同比分别提升 304% 和 170%[16]。

图 1为钦兰云等在 TC4粉末中加入不同质量分数

的 TiB2 粉末后材料的微观组织和 α片层尺寸分析

结果[17]。由图可见，随着增强相质量分数的增加，

复合材料中晶粒细化、α片层尺寸明显减小。同

时，随着增强相添加量的增加，增强相出现成簇和

联结生长的现象，抗拉强度、显微硬度和屈服强度

均明显提升。
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图 1    TC4及钛基不同质量分数的 TiB2 粉末后的材料的微观组织和 α片层尺寸分析[17]

（a）TC4；（b）0.16% TiB2；（c）1.61% TiB2；（d）3.22% TiB2

Fig. 1    Microstructure and analysis of α lamellar size in materials after the addition of TiB2 powder with varying mass
fractions to TC4[17]　（a）TC4；（b）0.16% TiB2；（c）1.61% TiB2；（d）3.22% TiB2

 

Xiong等[18] 在 TA15钛合金中引入 0.5%～2.0%
（质量分数，下同）Ti3AlC2 增强相改善合金性能，结

果表明经 LEBM处理后形成 Ti3AlC2/TiC增强相三

维网络，1.0%Ti3AlC2/TA15复合材料的拉伸屈服强

度达 958 MPa、断后伸长率为 8.56%、显微硬度达

369.7HV、压缩屈服强度为 1271 MPa，展现出优异

的力学性能与耐磨性。Markovsky等[19] 使用氢化

钛混合元素粉末冶金技术制备 TiC颗粒增强的 Ti-
6Al-4V金属基复合材料。TiC与基体发生化学反

应，形成牢固的界面结合，并且能够形成 TiC和

TiAlC的硬质化合物，使复合材料的硬度提高

40% 以上。王振玲等[20] 利用真空感应悬浮熔炼炉

制 备 （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）。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 ℃
范围内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。当温度超过 700 ℃ 后，

增强体强化效果减弱，复合材料塑性总体较低。

Wei等 [21] 按照石墨烯与碳纳米管 5∶1的比

例，采用热压烧结法制备的钛基复合材料强度和硬

度分别达 1387.1 MPa和 771.5HV，相对纯钛性能分

别提升 745 MPa和 150%。Hu等[22] 和 Liu等[23] 对
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引入氧化石墨烯的钛基复合材料性能研究发现，复

合材料的弹性模量、维氏硬度和屈服强度较基体均

有不同程度的提高，但过量的氧化石墨烯则导致屈

服强度降低。神祥博[24] 对 TiB/Ti复合材料研究发

现，随着增强相含量提升，复合材料的硬度不断增

大，但是抗拉强度呈现出先增后减的变化趋势，同

时随着烧结温度的提升，断后伸长率亦呈现下降趋

势。不难发现，虽然增强相可以有效提升复合材料

的硬度与强度，但是可能会导致塑性不合格的问题

产生。因此，如何有效维持新材料的强度和韧性平

衡是设计材料的新思路。Huang等[25] 通过控制增

强相的分布同步提升了钛基复合材料的强度和韧

性。图 2[26] 为复合材料增强相分布控制示意图。

图中存在增强相富集区和贫瘠区，其中增强相富集

区阻碍位错运动的发生，进一步提高强度，而贫瘠

区则为位错的运动和增殖提供足够的空间，从而增

强韧性。另外，也有部分研究认为不同种类的增强

相结合更易平衡钛基复合材料的强度和韧性[27]。
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图 2    复合材料增强相分布控制示意图[26]　（a）聚集形；（b）有序形；（c）环形；（d）无序形

Fig. 2    Schematic diagram illustrating control of reinforcing phase distribution in the composite material[26]

（a）aggregated form；（b）ordered form；（c）annular form；（d）disordered form
 

钟亮等[2] 对钛基复合材料耐磨性研究进展进

行了较为完整的综述，主要包含复合材料耐磨性表

征方法和摩擦磨损行为，同时也阐述了高耐磨复合

材料的设计和表面耐磨改性技术的相关内容。一

般认为，复合材料的自身耐磨性与其表面所受的剪

切力相关，在载荷相同的条件下，表面剪切力与摩

擦因数呈正相关。Cai等 [28] 以 TiB为增强相、

TC4为基体形成的复合材料摩擦因数随着 TiB含

量的增加而降低，当加入增强相为 8%TiB时，复合

材料的摩擦因数相对基体下降 33.8%。Zhang等[29]

将 Ti3AlC与 TA15钛合金复合后，在 200 r/min转

速和 15 N载荷的条件下，复合材料的磨损率为

3.98×10–7 mm3/（N·m） ，相对基体磨损率降低了

20%。图 3为 Bai等[30] 制备的 TiC/TC4多孔蜂窝

状复合材料，蜂窝主要是由于 TiC相包裹 Ti64
基体形成，TiC界面处的纳米硬度为 12.4 GPa，磨
损率较基体降低 28%。Gürbüz等[31] 采用 0.15% 的

石墨烯复合制备钛基复合材料，在 10 N载荷下磨

损速率为 2.86×10–5 mm3/（N·m），磨损量较小。

除了提升复合材料自身的耐磨性，通过表面处

理技术优化 TMCs的耐磨性能也被广泛研究[32]。

黄雪丽等[33] 运用电弧离子镀膜工艺，在钛合金外

表制备了一层 TiN/CrN纳米多层薄膜，其硬度达

到 24 GPa，且该纳米多层薄膜与基底的黏合强度极

 

SE 6 Hz BSE

SE 1 Hz BSE

SE 6 Hz BSE

SE 1 Hz BSE
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图 3    TiC/TC4多孔蜂窝状复合材料[30]

Fig. 3    Porous honeycomb structured TiC/TC4 composite material[30]
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为牢固。同时以 Al2O3 为研磨球进行平板摩擦磨

损测试时，观察到 TiN/CrN薄膜的磨损量仅为

3.44×10–7 mm3/（N·m）。刘元才等[34] 采用微弧氧

化技术对 TB8进行表面改性处理，其耐磨性随着电

解液中 BN含量增加而提升。目前，在耐磨 TMCs
的成型制备方面，增材制造技术和先进喷射成型技

术已进入广大研究者的视野，激光熔覆沉积技术也

是最先进的技术之一[3]。现阶段，无论是提高钛基

复合材料的耐磨性还是对其表面改性处理，多数研

究都集中在室温耐磨性能上，而随着钛基复合材料

大量应用到航空航天和基地航海领域，极限温度下

钛基复合材料的耐磨性、耐蚀性和力学性能是未来

主要关注的方向之一。

随着钛合金材料在航空发动机方面的应用，必

须考虑其零部件存在钛火风险[35]，这就要求钛合金

材料热强性和热稳定性相互匹配。为了满足

600 ℃ 以上钛合金材料的性能要求，在钛基体中引

入增强相，使得复合材料硬度、屈服强度和抗拉强

度显著增强。为了满足高温钛合金所需的热稳定

性，国内主要通过添加稀土元素的方法提升材料的

热稳定性，其原理为：稀土元素与合金中 S等反应，

其反应产物在晶界析出，该产物还与合金中的氧反

应，二次反应产物稀土氧化物可细化晶粒，不仅可

以净化基体，抑制位错产生，还能提升材料的热稳

定性[36]。通过向 Ti600与钛基复合材料中添加稀

土 Y，丁超等[37] 发现合金和钛基复合材料的热稳

定性均提高。目前钛基复合材材料热稳定性研究

较少，面对钛基复合材料在航空领域进一步推广，

使用增材制造技术促进稀土元素对复合材料热稳

定性影响研究是改善钛基复合材料综合力学性能

的方向。 

2    先进技术在钛基复合材料中的应用
 

2.1    粉末冶金技术

粉末冶金技术作为一种高效、灵活的材料制备

方法，在钛基复合材料的制备中扮演着至关重要的

角色。该技术通过精确控制粉末的混合、成形和烧

结过程，不仅实现增强体与钛基体的均匀分散，还

显著提升材料的力学性能和高温稳定性。

在钛基复合材料微观结构、力学性能和强度提

升方面，专家学者不仅探索了多种类型的增强体，

包括碳化物、硼化物、硅化物等陶瓷颗粒，并调整

增强体的粒径、形态和含量，以提高材料的高温性

能和强度[2]，而且通过界面工程的策略，如控制烧

结气氛和添加中间相，显著提升增强体与钛基体之

间的界面结合强度[38]。此外，采用放电等离子烧结

（SPS）、机械合金化（MA）等创新工艺，能进一步提

高材料的致密化程度和增强体的均匀分散。

近年来研究表明，粉末冶金技术在钛基复合材

料的制备中不断取得突破。黄陆军等[39] 采用粉末

冶金技术成功制备具有网状结构的钛基复合材料，

显著提高材料在 600～800 ℃ 高温下的强度、抗氧

化和抗蠕变性能。此外，北京科技大学新材料技术

研究院在颗粒增强钛基复合材料的制备工艺及力

学性能方面也取得显著成果，通过优化粉末冶金工

艺，实现复合材料性能的进一步提升[40]。尽管粉末

冶金技术在钛基复合材料的制备中展现出巨大的

优势和潜力，但仍面临一些挑战和问题。例如，增

强体与钛基体之间的界面反应控制、成本效益分析

以及环境友好型发展等方面仍需要进一步研究和

改进。 

2.2    增材制造技术

3D打 印 技 术 ， 又 称 为 增 材 制 造 （additive
manufacturing，AM），是一种从无到有、依据分层累

加原理的现代制造方法。此技术依托诸如激光、电

子束及电弧放电等能量传递手段[41]，选用包括金

属、陶瓷材料、聚合物以及新型工程材料在内的广

泛原料，通过材料的热熔化及逐层叠加，高效构建

实体结构。增材制造技术的一大革新点在于，其无

需依赖传统模具，能够自由塑造高度复杂的结构，

提供广阔的设计空间与提升材料的使用效率，正积

极推动航空航天工业制造领域的变革趋势[42]。

增材制造技术依据热源类型大致分为 3类：激

光增材制造（LAM）[43]、电子束增材制造（EBAM）[44]

和电弧增材制造（WAAM）[45]。与电子束增材制造

相比，激光增材制造不需要真空环境，并且在包层、

修复、再生和添加剂制造方面具有广泛的适用性[46]。

与电弧增材制造相比，激光增材制造具有高定位精

度和高分辨率的优势[47]。因此，其成为一种很有前

途和流行的增材制造技术，用于生产包括 TMCs在
内的金属基复合材料。激光增材制造（LAM）分为

激 光 熔 融 沉 积 法 （LMD） 和 选 区 激 光 熔 化 法

（SLM）。采用增材制造方法生产钛基复合材料，其

性能均与增强相的种类、增材制造工艺参数和粉末

参数有关。Liu等[48] 利用波长为 1064 nm的连续

波光纤激光器，揭示激光熔融沉积中激光功率对含

10%（体积分数）TiC的 TC4复合材料显微结构的

影响，见图 4。结果表明，优化后的激光功率可有

效避免树突状 TiC和缺陷的形成。还有探索最低
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能量密度条件下，提高粉末进料速率以增加层高的

研究。Liu等[49] 通过激光熔融沉积制备体积分数

5%～15%TiC的 TiC/TA15复合材料。结果表明，

5% TiC的抗拉强度最高，而 10% 和 15% TiC降低

了复合材料的抗拉性能，甚至比 TA15基体更差。

Zhou等[50] 和 Zhao等[51] 对 SLM制备的钛/钛
复合材料和纯钛进行比较实验以评价它们的耐腐

蚀性能。氮化钛作为微阴极加速阳极反应，Ti消耗

有助于维持钝化状态。因此，TiN/Ti复合材料的腐

蚀电流密度下降的速率随腐蚀能力的降低较纯

Ti快，见图 5[50]。随着二氧化钛薄膜和不溶性产物

的积累，它们将基体从溶液中分离出来，从而抑制

了钛基体的进一步溶解，最终在一定程度上减缓了

腐蚀过程。Li等[52] 采用 SLM制备（TiB + TiN）/Ti
复合材料，研究发现有纳米 TiB棒和纳米氮化钛颗

粒沉淀并团聚形成团簇。与（TiB + TiC）杂化增强

体一样，这些纳米（TiB +氮化钛）沉淀物促进 Ti晶
粒的细化，并通过分散强化增强复合材料的力学性能。

 
 

−0.8 −0.4 0 0.4
ESCE/V

ESCE/V

ESCE/V

ESCE/V
0.3 0.6 0.9 0.3

−1.8
−2.0
−2.2

0 0.6 0.9

0.8 1.2 −0.8 −0.4 0 0.4 0.8 1.2
−7

−6

−5

−4

−3

−2 (a) (b)

CP-Ti CP-Ti

−2.0
−2.1
−2.2
−2.3

lg
 (i

/A·
cm

−2
)

lg
 (i

/A·
cm

−2
)

lg
 (i

/A·
cm

−2
)

lg
 (i

/A·
cm

−2
)

−6

−5

−4

−3

−2

Ti-5%TiN Ti-5%TiN

 

图 5    纯 Ti和 TiN/Ti复合材料在 0.5 mol/L盐酸溶液中浸泡 0天（a）和 15天（b）后的极化曲线[50]

Fig. 5    Polarization curves of pure Ti and TiN/Ti composite materials after immersion in 0.5 mol/L hydrochloric acid
solution for 0 day（a） and 15 days（b）[50]

 

虽然利用 LAM技术制造 TMCs在技术改进、

参数控制和优化方面进行了丰富的研究，但

LAM引入的一些内在问题也成为限制材料进一步

改进和增强的瓶颈。在 LAM过程中，由于熔池中

的高温/应力梯度、对流、低熔点元素的蒸发、梯度

表面张力[53-54] 等复杂因素，很容易诱发孔隙、裂纹

和不可控的微观结构。另外，热处理、超声处理和

电磁处理等已被证实可有效改善这些问题。同时，

模拟研究可以为推进这一领域的探索提供指导，帮

助人们更深入地了解复杂的多尺度热力学演化的

行为[4]。未来的研究方向包括开发新的增材制造

技术、优化工艺参数、提高材料的综合性能，并解

决现有的技术难题[55]。 

2.3    表面纳米化技术与数字化仿真技术的结合

表面纳米化技术通过在材料表面形成纳米尺

度的微观结构，可以显著提高材料的综合性能。研

究表明钛及钛合金的表面自纳米化可以赋予其优

异的强度、硬度、耐磨性、耐蚀性和抗疲劳性

能[56]。此外，表面纳米化还可以通过细化晶粒、促

进薄膜形核等方式显著提高材料的力学性能[57]。

数字化仿真技术通过计算机模拟和数值分析，

可以预测和优化材料的微观结构和性能。例如，利

用 ProDesign等软件进行多晶体材料和复合材料的

数字化仿真与数值化模拟，可以实现对材料微观组

织结构的精确控制[58]。这种技术不仅可以优化材

料的设计，还可以指导实验工艺，提高材料性能的
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图 4    不同激光功率下复合材料中树突状 TiC的形成和形貌演化[48]　（a）230 W；（b）250 W；（C）300 W
Fig. 4    Formation and morphological evolution of dendritic TiC in the composite at different laser powers[48]

（a）230 W；（b）250 W；（c）300 W
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可控性和可靠性。

将表面纳米化技术与数字化仿真技术结合可

以进一步提升钛基复合材料的性能。通过数字化

仿真技术可以在设计阶段预测和优化表面纳米化

后的材料性能，从而在实验中更有效地制备出具有

高强度、高耐磨性和优异耐蚀性的钛基复合材料[59]。

此外，数字化仿真还可以帮助研究者理解材料的界

面反应、界面结构和微观构型等关键因素对材料性

能的影响规律[60]。

在实际应用中，表面纳米化技术和数字化仿真

技术的结合可以为钛基复合材料在航空航天、国防

工业、交通运输等领域提供更高的性能保障。石墨

烯增强钛基复合材料由于其高比强度、低密度和优

异的耐蚀性，被广泛应用于这些领域[38]。通过数字

化仿真技术，可以进一步优化这些材料的设计和制

备工艺，确保其在实际应用中的性能达到预期目

标[61]。表面纳米化技术和数字化仿真技术在钛基

复合材料方面的研究不仅可以显著提高材料的综

合性能，还可以通过精确的设计和优化，推动钛基

复合材料在各个领域的应用。 

2.4    颗粒增强钛基复合材料的加工技术

颗粒增强钛基复合材料作为一种重要的战略

性结构材料，因其高比强度、轻量化、耐热稳定性

以及耐磨蠕变性能而在航空航天、空间技术和军事

装备等高科技领域展现出广阔的应用前景。然而，

其固有的加工难度大、室温塑性差等特性对实现高

精度加工提出了挑战。韩远飞等[62] 综述了颗粒增

强钛基复合材料的传统热加工与特殊加工技术进

展，特别是热加工、置氢加工、超塑性加工、激光制

造等的机制与性能，展望了材料加工技术的发展

趋势。

传统热加工，如锻造、挤压、轧制等是基本方

式，但需严格控制参数以适应窄窗口和增强体影

响。吕维洁等[63] 发现锻造使得（TiB+TiC/Ti10）复
合材料晶粒细化和性能提升，并且使得复合材料的

断后伸长率翻倍。热挤压同样重要，如 Wei等
[64] 采用累积叠轧加工 TiBw/Ti6A4 V复合材料，使

得其断后伸长率显著提升。王敏涓等[65] 对连续

SiC纤维增强钛基复合材料实施大塑性变形加工，

使其组织发生动态再结晶。

在特殊加工领域，增材制造和超塑性变形是两

种重要的技术[66]。韩远飞等[62] 综述了 TiBw/ Ti6V
的超塑性变形、热图以及动态再结晶机制。这些技

术通过细化晶粒和提高材料的强韧性，从而改善材

料的整体性能。置氢加工则是一种通过氢掺入钛合金

中以改善其加工性和增材性能的方法。弭光宝等[67]

讨论了氢辅助热变形的效果，指出这种方法可以细

化柱状晶并降低变形抗力，从而改善切削加工性。

此外，超声波检测技术也在复合材料质量保证中发

挥着重要作用，该技术可以分为反射法和穿透法，

能够有效检测复合材料中的缺陷和质量问题。其

他技术如水射流、电火花等[68] 虽然存在局限，但仍

需关注，因为它们在某些特定应用场景中可能具有

独特的优势。

等温变形技术也在材料加工中得到广泛应

用。此外，有进行等温变形 TiBw/Ti4V进一步细化

晶粒并提高材料性能的研究。吕维洁等[63] 通过热

图技术分析了 TiB+Ti-10的热加工过程，并指导工

艺参数的优化，这对于提高材料加工效率和最终性

能至关重要。未来，提高材料利用率、降低能耗、

多工艺结合、发展近净成形技术、深入分析加工技

术及创新塑性变形工艺等是重点研究的方向[62]。 

3    现存问题与挑战
 

3.1    钛基复合材料在高温、高压环境下的稳定性问题

钛基复合材料在高温条件下表现出优异的性

能，包括高比强度、高比模量、抗蠕变性能和热稳

定性等。采用 TiB+La2O3 增强的钛基复合材料在

高温下具有良好的力学性能和耐腐蚀性[69]。然而，

当温度超过 700 ℃ 时，增强体的强化效果会减弱，

导致材料的塑性总体较低[20]。钛基复合材料中增

强体的分布均匀性和与基体的结合良好程度对材

料的高温性能有显著影响。相关研究表明，原位自

身合成的增强体能够实现这些要求，从而提高材料

的整体性能[69]。此外，多尺度不连续增强钛基复合

材料通过不同尺度下的协同增强机制，产生了具有

高强度、良好的延展性和高温耐久性的轻质材料[70]。

钛基复合材料的制备方法对其高温性能也有

重要影响。增材制造技术（3D打印）可以通过快速

凝固使颗粒增强钛基复合材料中晶粒细化，从而提

升力学性能[4,71]。这种技术为基于成分调控与结构

设计的高性能钛基复合材料的开发带来机遇[71]。

尽管钛基复合材料在高温下表现出色，但仍存在一

些局限性。高楚寒等[4] 认为，钛合金的使用温度普

遍局限于 600 ℃ 左右，超过这个温度范围，合金的

耐热性会降低，热强性与热稳定性难以匹配协调，

导致抗氧化性和疲劳性能下降。这表明在设计和

应用钛基复合材料时，需要考虑其在极端高温环境

下的稳定性。
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未来的研究应着重于进一步提高钛基复合材

料的高温性能，解决其在高温、高压环境下的稳定

性问题。这包括优化增强体的分布和与基体的结

合方式、改进制备工艺以及开发新的增强相和复合

体系[14]。钛基复合材料在高温、高压环境下的稳

定性问题需要综合考虑材料的微观结构、增强体的

作用、制备方法以及高温下的局限性等多个因素。

通过不断优化这些方面，有望显著提高钛基复合材

料在极端环境下的应用潜力。 

3.2    钛基复合材料界面黏结强度的提升需求

钛基复合材料界面黏结强度的提升需求主要

源于其在航空航天、汽车工业和其他高要求领域的

广泛应用。这些应用对材料的力学性能提出了更

高的要求，尤其是在极端环境下的稳定性和耐久

性。从现有的研究来看，钛基复合材料的界面黏结

强度直接影响到材料的整体性能。诸如，SiC纤维

增强钛基复合材料（SiCf/Ti）因其高比强度和高比

模量而被广泛用于航空航天领域，但其横向性能较

差，这与界面黏结强度有直接关系[72]。原位自生法

制备的 TiC颗粒增强钛基复合材料，其增强相分布

均匀，界面黏结良好，这表明通过优化界面微观结

构可以显著提高界面黏结强度[73]。

此外，纳米碳和 TiB等新型增强相的引入为提

高界面黏结强度提供了新的途径。纳米碳强化钛

基复合材料通过优化界面结构和性能，取得了一系

列研究进展[74]。同样，TiB增强钛基复合材料的第

一性原理研究也表明，通过控制界面结合的强度和

性质可以有效提升材料的宏观力学性能[75]。然而，

不同的增强相在与钛基体的结合过程中可能会出

现化学反应或相互作用，这些因素都会影响界面的

黏结效果。

激光增材制造技术也为提高界面黏结强度提

供了新的可能性。通过精确控制激光烧结过程中

的界面连接机理，可以显著提高 WCp 钛基复合材

料的界面黏结强度[76]。此外，微波烧结原位合成

TiC增强钛基复合材料显示，原位生成的 TiC增强

相分布均匀，且界面黏结良好，这是制备不连续

TiC增强钛基复合材料的一种经济有效方法[77]。

另外，粉末冶金法、真空压力浸渍法、机械合金法

以及原位自生法等制备技术也各有优劣，选择合适

的制备技术是提高界面黏结强度的关键。

总之，钛基复合材料界面黏结强度的提升需求

主要源于其在高要求领域的应用需求。通过采用

先进的增强相、优化制备工艺和改善界面结构，可

以显著提高材料的界面黏结强度，从而提升其整体

力学性能和应用前景。 

3.3    高精度、高质量加工技术的难题

钛基复合材料的变形难度较大，强度高，这使

得传统的切削加工方法难以实现高精度和高质量

的加工结果[62]。传统的机械加工方法在处理超硬

陶瓷颗粒、晶须和纤维增强相时，往往会导致加工

过程中的不平稳和表面质量差[78]。

为了解决这些问题，研究者们探索了多种先进

加工技术。其中包括复合能场加工、锻造加工和增

材制造等方法[66]。例如，激光 3D打印技术通过原

位反应减少裂纹的产生，同时平衡了传统加工过程

中强度与断后伸长率难以兼顾的问题。此外，碳包

覆钛复合粉体的应用也为 3D打印领域提供了新的

研究思路和技术支持[79]。

尽管如此，当前的研究仍然存在一些主要问

题。高速磨削加工性研究表明，陶瓷 CBN砂轮与

电镀 CBN砂轮在高速磨削过程中，磨削力与力比、

磨削温度与热分配等方面仍需进一步优化[80]。此

外，增材制造技术虽然在提高材料的力学性能方面

取得了一定进展，但其认证过程中的设计、材料、

工艺和检测等环节仍需要严格控制，以确保零件的

质量[81]。

总之，钛基复合材料的高精度、高质量加工技

术尚需进一步研究和优化。未来的研究方向应侧

重：1）探索更高效的切削加工方法；2）优化复合能

场加工、锻造加工和增材制造等先进加工技术；3）
加强对高速磨削加工性的研究；4）严格控制增材制

造过程中的各个环节，以确保零件的高质量[66,80-81]。 

4    未来发展趋势与展望
 

4.1    增材制造技术在钛基复合材料中的进一步应用

随着增材制造（AM）技术工业化进程的推进，

材料-工艺-结构-性能/功能的相互关系和集成将得

到越来越多的重视。在激光增材制造（LAM）技术

制备钛基复合材料的过程中，如钛碳化物、钛硼化

物和钛氮化物等陶瓷材料越来越受到青睐[82-86]。

一方面，这些陶瓷材料因其高模量、高硬度以及与

钛合金的良好兼容性，能够显著增强和硬化钛材

料，有望拓宽高性能 TMCs的应用场景；另一方面，

LAM技术以其高能量密度、高效、灵活性和低材料

浪费等优势，为耐火陶瓷增强复合材料的生产提供

了有效途径。这也将加速先进 LAM技术的发展。

考虑到传统方法如大型炉设备、充足的加工时

间和精确的工艺控制会增加研发和生产成本，因此
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迫切需要一种更高效且简单的方法来调和 TMCs
的综合力学性能。已有多种先进的辅助工艺成功

应用于原位合成 TMCs或 LAM制造的钛合金，如

超声波处理（超声振动、超声冲击、超声滚压等）、

表面处理（喷丸、激光冲击强化、超声喷丸等）、电

脉冲处理等[87-92]。目前，针对 LAM制备 TMCs采
用这些处理技术的研究较少。未来，尝试结合这些

领域可能会有助于发现有效方法，突破 LAM制备

TMCs面临的挑战。

另 外 ， 不 同 的 辅 助 工 艺 也 可 引 入 TMCs
的 LAM制造中，为调整它们的微观结构和力学性

能带来更多机会。各种技术的结合意味着必须全

面考虑多物理场耦合的复杂问题，包括热场、声

场、磁场和形变场等[93]。对于 TMCs而言，基体和

增强材料各自相演变行为及强化/增韧机制的深入

研究将进一步扩大研究范围。随着各种模拟理念、

方法论和计算工具的发展，这些深层机制和科学问

题将得到更好的阐明。 

4.2    表面纳米化技术与数字化仿真技术的深入研究

随着科技进步和材料科学的飞速发展，钛基复

合材料（TMCs）作为高性能材料的代表，其表面纳

米化技术与数字化仿真技术的结合正成为推动领

域革新与突破的关键力量。在未来趋势中，表面纳

米化技术通过精确调控材料表面的纳米结构，不仅

能够显著增强 TMCs的表面硬度、耐磨性和耐腐蚀

性，还能通过引入生物活性涂层等策略优化其生物

相容性，为医疗器械和植入物应用开拓新的可能

性。此外，纳米结构的可控设计还能促进特殊功能

性表面的定制，如自清洁或增强与其他材料的界面

结合力，进一步拓宽 TMCs的应用场景[59]。

与此同时，数字化仿真技术，特别是多尺度模

拟和人工智能算法的融入，为 TMCs的设计、制造

与性能预测提供了前所未有的精确度和效率。通

过构建“过程-结构-性能”之间的内在联系模型，

仿真技术能够优化 LAM（激光添加剂制造）工艺参

数，预测热物理行为，减少缺陷形成，从而在制造前

就可确保材料的高品质。此外，智能化仿真平台的

持续发展将使材料设计更加灵活，加速新材料的探

索与验证，为 TMCs的性能优化和新型复合体系开

发提供强有力支持[94]。

总之，表面纳米化技术与数字化仿真技术的协

同演进，预示着钛基复合材料领域将迎来一个融合

高效制造、精准设计与性能优化的新时代。未来研

究将侧重于两者的深度整合，旨在实现材料性能的

极限提升，缩短研发周期，以及推动面向航空航天、

生物医疗等高精尖领域的定制化解决方案，开启

TMCs创新应用的新篇章。 
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