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摘要：钛基复合材料（TMCs）作为新一代轻质高性能金属结构材料在航空、航天等重大装备领域展现出广阔的应用

前景。与传统微米增强 TMCs相比，纳米增强 TMCs在强塑性协同与热变形能力等方面展现出更为显著的优势，

但目前由于纳米增强体分散性和热稳定性等问题，材料的性能潜力尚未充分发挥。如何设计 TMCs的复合体系和

制备途径引入纳米增强体，并在热加工与热处理过程中保持稳定性，一直是纳米颗粒增强 TMCs面临的严峻挑

战。本文围绕粉末冶金纳米颗粒增强 TMCs工艺特点、制备方法、组织特征与力学性能等方面分析研究现状和进

展，指出纳米增强体分散性、热稳定性等制约其发展的基础问题，提出未来研究的发展方向。未来应侧重的研究方

向有：（1）碳纳米材料增强 TMCs的界面反应控制与热稳定设计；（2）纳米颗粒增强 TMCs粉体的批量化低成本制

备技术；（3）纳米颗粒增强 TMCs专用热变形及热处理工艺研究；（4）纳米颗粒增强 TMCs组织构型化设计及强韧

化机理研究；（5）纳米颗粒增强 TMCs材料其他关键力学性能研究。
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Abstract:   Titanium matrix composites（TMCs），as a new generation of lightweight and high-performance metals are considered to

be one of  the most  promising structural  materials  in  the fields  of  aerospace，automotive and other  high-tech industries.  Compared

with  conventional  micron-reinforced  TMCs， nano-reinforced  TMCs（NRTMCs） exhibit  more  significant  advantages  such  as  the

desirable strength and ductility synergies and thermal deformation capacity. However，the performance potential of NRTMCs has not

been  sufficiently  developed due  to  the  problems of  dispersion  and thermal  stability  of  the  nano-reinforcements.  How to  introduce

nano-reinforcements and maintain their  stability during thermal mechanical processing has been a serious challenge for NRTMCs.

This paper reviews the research progress of the process features，fabrication methods，microstructure characteristics and mechanical

properties，analyses and identifies a series of fundamental issues such as dispersion and heat stability of nano-reinforced material that

constrain  its  development， and  proposes  the  directions  for  future  research.  The  development  directions  of  future  research  focus

on:（1） interface  reaction  control  and  thermal  stability  design； （2） batch  production  and  low-cost  preparation  technology； （3）

research on special thermal deformation and heat treatment process；（4） tissue configuration design and toughness mechanism and

（5）other key mechanical properties research of nano-particulate reinforced TMCs.
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钛合金具有密度低、比强度高、耐热性能好等

特点，被誉为继铁和铝之后的“第三金属”，在航

空发动机压气机叶片、盘等关键零部件中获得广泛

应用，逐渐成为航空航天等国家重大装备领域不可

替代的关键战略性材料之一[1]。近 10年来，以空

天飞行器为代表的国家重大战略性装备蓬勃发展，

对钛合金的需求呈高速增长趋势，并促使其向高性

能化、轻量化和低成本化发展[2]。利用非连续高强

陶瓷相对钛合金进行复合强化，设计开发非连续增

强的钛基复合材料（TMCs）是实现钛合金性能提升

的重要手段。TMCs不仅具有陶瓷相高强高模的特

性，还兼具钛合金优异的延展性。在近 20年研究

中，研究人员围绕增强体的多元多尺度设计与复合

技术开展大量研究，力求通过对多组元增强体的搭

配与成分调控实现均匀化复合，避免增强体分布不

均匀导致基体内应力集中，最大限度地发挥增强体

对晶界的钉扎与承载作用，从而使材料获得均一稳

定的性能[3]。然而，采用传统熔炼技术制备得到的

TMCs由于在高温下需要经历缓慢的冷却过程，其

增强体表现为微米尺寸，且随着增强体体积分数的

提升，陶瓷颗粒团聚与断裂导致材料室温塑性降低

的问题始终未得到有效解决，限制 TMCs进一步发

展与应用。

设计 TMCs的复合体系和制备途径，减小增强

体尺寸，实现纳米化复合不仅可以缓解局部应力集

中，还能够发挥纳米颗粒的 Orowan强化作用，大幅

提升强化效率，是目前实现 TMCs强塑性匹配的重

要手段[4]。由于 TMCs制备温度高、加工工艺复

杂，如何引入纳米增强体，并在热加工与热处理过

程中保持稳定性，一直是纳米颗粒增强 TMCs面临

的严峻挑战。在多种制备工艺中，基于固相烧结成

形的粉末冶金技术具有组织结构可控性与可设计

性强的特点，在纳米颗粒增强 TMCs的研制中展现

出显著的优势。近年来研究人员围绕 TMCs纳米

化复合与界面调控技术开展大量研究，推动了纳米

颗粒增强 TMCs高性能化的发展进程[5-6]。本工作

围绕粉末冶金纳米颗粒增强 TMCs研制的工艺特

点、制备方法、组织特征与力学性能等方面综述了

研究现状和进展，并指出未来研究的发展方向。 

1    粉末冶金技术概述
 

1.1    反应热压烧结技术

反应热压烧结技术（reactive hot pressing，RHP）
是将基体粉末与增强体反应剂混合，经除气-冷压

得到预制坯体，在随后烧结过程中利用基体与反应

剂之间自发反应原位合成增强体，同时通过单轴加

压的方式对材料进行压制，得到致密的块体材料。

RHP技术将原位反应和材料的致密化过程相结合，

可在一个工序中实现 TMCs的制备，具有工艺简

单、易于操作、成本低等优点，因而在 TMCs研制

中应用最为广泛[7]。然而该技术的缺点也十分明

显，由于采用热传递加热方式，升温和降温速率较

慢，一般单炉运作时间在 6～8 h，生产效率低。此

外，RHP工艺受模具强度的限制一般在高温下仅能

提供 10～50 MPa压力，因此烧结温度较高，容易造

成材料组织粗大，从而影响材料塑性[8-9]。 

1.2    放电等离子烧结技术

放电等离子烧结技术（spark plasma sintering，
SPS）是在加压粉体间通入脉冲电流，利用火花放电

瞬间产生的等离子体对粉体加热，使粉体经放电活

化、热塑变形和冷却，实现超快速致密化烧结[10-11]。

与传统热压烧结工艺相比，SPS技术的特点是采用

脉冲电流进行加热，具有升温速率快、烧结时间

短、生产效率高等优势。该技术可以通过调控脉冲

电流大小控制升温速率和烧结温度，加热效率极

高，最大升温速率可达 1000 ℃/min，同时颗粒间有

效放电可产生局部高温，甚至可以使表面局部熔

化，显著提高烧结效率和致密化效果[12]。SPS技术

低温短时烧结的特点，可以有效抑制晶体生长，有

助于保持增强体的初始结构并获得细小均匀的组

织，是纳米颗粒增强 TMCs研究首选工艺[13-14]。但

是 SPS技术尚不成熟，无法实现大尺寸粉末冶金产

品制备，这使得 SPS技术在工业化生产中的应用和

推广受到一定限制。 

1.3    热等静压烧结技术

热 等 静 压 烧 结 技 术 （hot  isostatic  pressing
sintering，HIP） ，也称高温等静压烧结，由美国

Bfittelle Columbus实验室于 1955年首先提出并应

用于粉末冶金领域[15]。热等静压技术最大的特点

是在高温下利用高压气体使材料各向均匀受压，高

温和高压共同作用促进材料的致密化，既可用于金

属粉末的烧结成形，也可用于消除预制坯、铸件及

沉积件的内部缺陷。独特的加压方式使得热等静

压技术具有两大突出优势：①在较低烧结温度下制

备出微观结构均匀、晶粒细小且致密度高的材料。

与热压烧结相比，热等静压工艺可以将烧结温度降

低 10%～15%，更有利于烧结态材料组织性能调

控；②通过对致密化过程的模拟设计包套结构，精

确控制产品尺寸，实现复杂结构大尺寸构件的近净
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成形，使产品经过少量加工甚至无需加工就能使

用。因此，这项技术对难加工的 TMCs而言具有巨

大的发展及应用前景。徐磊团队通过对钛合金热

等静压工艺进行优化，大幅改善烧结态钛合金性

能，研制的 Ti55合金拉伸性能优于铸造合金，接近

锻造合金水平[16]。目前通过烧结过程的模拟与包

套结构的改进，该技术已经成功应用于氢泵叶轮等

大型复杂钛合金构件制备[16-17]。然而热等静压烧

结技术的应用也面临一定挑战，首先是粉末的封装

技术难以掌握，在包套的设计与优化中需要经过大

量的试错积累经验[18]。此外，设备的投资成本和单

炉运转费用较高，增加了产品研发及生产成本[19]，

因此新材料热等静压技术研发时间和经济成本

较高。

表 1总结了以上 3种工艺的技术原理和技术

特征。3种粉末冶金技术在 TMCs研制中各有优

势，适用于不同体系和规格 TMCs制备。在利用粉

末冶金技术制备 TMCs时需要解决一系列基础科

学问题，克服多种技术挑战，包括材料设计策略完

善、工艺参数优化、组织调控等，以获得理想性能。

  
表 1    粉末冶金技术的特点

Table 1    Characteristics of three types of powder
metallurgy technology

Process
Heating
method

Pressurizing
method

Heating rate/
(℃·min-1) Product

RHP Heat transfer Single-axis
pressurization

＜10 Ingot

SPS Pulse current Single-axis
pressurization

10-1000 Ingot

HIP Heat transfer Circumferential
pressurization

＜10 Complex
component

  

2    粉末冶金钛基复合材料工艺概述

烧结温度、压强和时间是决定粉末冶金材料组

织性能的主要工艺参数。按增强体引入方式对烧

结工艺的需求将 TMCs粉末冶金工艺分为两类：基

于利用界面反应的高温烧结工艺和基于抑制界面

反应的低温高压烧结工艺。 

2.1    基于利用界面反应的高温烧结工艺

高温烧结法是利用高温下反应剂与基体的化

学反应实现增强体与基体的复合，适用于 TiB、
TiC等原位自生的增强体系，在 TMCs制备中应用

最为广泛。

TMCs常用原位反应体系如下：

Ti+B = TiB (1)

Ti+C = TiC (2)

Ti+TiB2= 2TiB (3)

5Ti+3Si = Ti5Si3 (4)

(2− x)Ti+ (1− x)BN = (1− x)TiB+TiN1−x (5)

5Ti+B4C = 4TiB+TiC (6)

12Ti+2LaB6+3[O] = 12TiB+La2O3 (7)

Tjong团队[20-22] 和 Ma团队[23-24] 采用粉末冶

金法对 Ti-B、Ti-TiB2、Ti-BN、Ti-B4C等体系进行反

应热压烧结，获得以 TiB和 TiC为原位自生增强相

的 TMCs，并对其高温蠕变性能进行详细研究。结

果发现，采用原位自生法可以减少增强体与基体的

界面结合缺陷，有助于提升材料高温性能。

Huang团队将低能球磨与反应热压烧结工艺相结

合，利用粉末冶金工艺微观组织可设计性强的特

点，通过低能球磨将小颗粒增强体反应剂镶嵌于大

尺寸钛粉表面，而后在热压烧结过程中利用反应剂

与 Ti基体原位反应使增强体由粒界向粒内生长，

实现原位组装，开发出增强体在粒界呈准连续网

络分布的（TiB  +  TiC） /Ti[25-27]、 （Ti5Si3  +  Ti2C） /
Ti[28]、（TiB + Ti5Si3）/Ti

[29] 等复合材料。网状结构

设计一定程度上解决了 TMCs室温脆性问题，同时

也大幅提升了材料高温抗氧化性能。总体而言，高

烧结温度有助于元素均匀扩散，减少微观成分偏

析，获得高致密度块体材料。但是，由于原位反应

和材料致密化所需温度较高，烧结温度往往高于合

金材料的 β相变温度，烧结态材料基体组织和增强

体尺寸较为粗大，一定程度上降低材料室温强

塑性。 

2.2    基于抑制界面反应的低温高压烧结工艺

低 温 -高 压 烧 结 工 艺 特 点 是 利 用 高 压 强

（＞150 MPa）弥补烧结温度不足，使材料在 α+β两

相区，甚至 α单相区实现致密化，达到抑制界面反

应或阻碍晶粒生长的目的。Zhang等 [30-31] 通过

SPS技术在 900 ℃、500 MPa条件下制备多层石墨

烯（multilayer graphene，MLG）/TC4复合材料，并系

统地对比烧结温度、升温速率、保温时间等参数对

复合材料界面反应的影响。研究发现，采用低温-
短时-快速的烧结工艺可以有效抑制 MLG与 Ti的
界面反应，获得可控的 MLG-TiC-Ti过渡界面，适

度的界面反应可以提高碳纳米材料和基体之间的

界面结合强度，极大程度改善 MLG/Ti复合材料室
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温塑性。

与高温烧结工艺相比，低温-高压-短时的烧结

工艺不仅有效抑制界面反应，在保留碳纳米材料本

征结构的同时获得反应程度可控的高性能过渡界

面，还能够抑制增强体和基体晶粒生长，大幅提升

材料强塑性。目前，该工艺已经在碳纳米材料增强

TMCs的研制中获得广泛应用，同时也逐渐推广至

钛合金及原位自生 TMCs的制备，达到细化基体组

织或抑制纳米增强体生长的目的[32]。然而，由于烧

结温度较低，对于硬度较高的钛合金而言，其粉体

颗粒间结合的致密程度难以保证。此外，由于该工

艺对压强要求较高（150～500 MPa），常用的石墨模

具无法在高温下满足强度要求，需要采用像钨钢

（W8Co）、硬质合金钢（YL10.2）等高强耐热材料作

为模具，大大增加模具的损耗及制作成本。因此，

此类工艺的适用范围较窄，目前仅在实验阶段用于

纯钛或 TC4基复合材料制备，尚未应用于耐热 TMCs
的研究。 

3    钛基复合材料增强体纳米化设计
研究现状

采用传统熔铸法或高温烧结工艺制备的

TMCs，其增强体均经历了充分扩散及长大过程，多

为微米尺寸。研究表明，当 TiB、TiC等微米增强体

尺寸超过临界值时，极易在端部产生应力集中，导

致增强体断裂而引入裂纹源[33]。相比之下，纳米增

强体可以减少局部应力集中，有利于材料均匀变

形，往往在较低体积分数下可以达到高体积分数微

米增强体的强化效果，因而解决材料强塑性倒置的

问题具有独特优势。理论上，所有增强相都可以以

纳米尺寸引入复合材料中，但由于纳米增强体高温

稳定性较差，极易在高温下与基体发生反应或自发

长大，因而需要对其制备工艺进行严格把控。目

前，根据制备工艺及原理的差异将 TMCs中纳米增

强体分为粉末冶金原位自生纳米颗粒、外加碳纳

米材料和粉体预合金化过程中原位析出的纳米

颗粒。 

3.1    粉末冶金原位自生纳米颗粒

粉末冶金原位自生技术是纳米颗粒增强 TMCs
的常用制备工艺，在制备时既要确保原位反应充分

进行以减少界面缺陷，又要防止增强体因制备温度

过高而粗化。因此，其制备工艺一般需要满足如下

两个条件：首先是选用纳米级反应剂，为增强体提

供更多更小的形核质点，从源头细化增强体尺寸；

其次是采用短时-快速的烧结工艺，减少材料在高

温下停留时间，抑制增强体生长。

Huang等采用低能球磨法将 B、B4C、BN等纳

米粉末包覆在球形 Ti粉表面，通过短时 SPS烧结

技术制备得到 TiB纳米线，其在粒界呈网状分布

的 TMCs（TiBnw/Ti），并系统地研究烧结温度和保

温时间对 TiB纳米线尺寸的影响[34-37]。研究发现，

TiB纳米线的超高长径比（接近 150）大幅提升承

载强化效果，研制的 2.5%（体积分数） （TiB  +
TiC）/TC4复合材料屈服强度高达 1070 MPa，较基

体 TC4合金提升 30%，同时保有 9.6% 超高伸长

率，综合性能远超同类烧结态微米颗粒增强的

TMCs[35]。值得注意的是，TiB纳米线除具有超高

强化效果外，还具有良好热稳定性。TiB纳米线生

长临界温度在 1100～1200 ℃ 之间[34]，当烧结温度

低于 1100 ℃ 时，可以得到直径 50～300 nm、长数

十微米的 TiB纳米线（图 1（a））[35]，且经过 24 h长

时间保温后 TiB纳米线并未出现明显长大现象。

但是，当烧结温度超过 1200 ℃ 时，部分 TiB通过

重新形核和堆叠粗化为微米纤维，导致材料屈服强

度明显下降。此外，Luo等通过化学沉积法制备出

由酚醛树脂纳米球包覆氢化脱氢纯钛的复合粉体，

利用真空烧结技术原位合成 TiC纳米片增强的
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图 1    粉末冶金原位自生纳米增强体　（a）TiB纳米线[35]；（b）TiC纳米片[38]

Fig. 1    In-situ synthesized nano-reinforcements　（a）TiB nanowires[35]；（b）TiC nanoplatelets[38]
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TMCs（TiC nanoplatelets/Ti）[38]。经过高温原位反

应，TiC以纳米片形式均匀嵌入钛基体中，厚度为

28～130 nm（图 1（b））。研究表明，高体积分数的

TiC纳米片可以有效钉扎晶界将纯钛抗压屈服强度

提升至 1.52 GPa，同时保有 44.4% 断裂应变，展现

出非常优异的室温压缩性能。 

3.2    外加碳纳米材料

随着石墨烯（Gr/MLG/GNPs/rGO）和碳纳米管

（CNTs/MWCNTs）研究热度上升，碳纳米材料逐渐

作为纳米增强体应用于金属材料，且推广并应用于

TMCs强化设计。然而印度马德拉斯技术学院

Vasanthakumar等在研究多壁碳纳米管（MWCNT）
增强 TMCs时发现碳纳米材料活性较高，与 Ti反
应临界温度约为 550 ℃，因而当烧结温度过高时，

将与基体发生充分的原位反应，完全转化为

TiC[39]。因此，为了保留碳纳米材料本征结构，往

往需要在 α+β两相区或 α单相区采用低温-短时的

SPS烧结工艺，从热力学与动力学角度抑制碳纳米

材料与基体的界面反应。

Wang等率先采用了低温-高压的 SPS致密化

技术，在 550 ℃、300 MPa条件下制备出无界面反

应或界面反应较少的 MWCNT/Ti复合材料，实现

了 MWCNT的本征特性增强，使复合材料力、热和

电学性能同步提升[40-41]。Dong等在 900 ℃ 两相区

采用短时的 SPS烧结工艺制备得到石墨烯纳米片

增强的 TMCs（GNPs/TC4）[42]，并发现适宜的界面

反应会在 GNPs-Ti界面之间形成 TiC纳米过渡层，

从而促进 GNPs与基体结合，有助于提升界面结合

强度（图 2（a））。Mu等[43-44] 在开展 GNPs/Ti复合

材料界面反应精细控制工艺研究时发现，在

TiCx 反应层达到致密化且 GNPs本征结构完好的

条件下，将产生 GNPs-TiCx 协同强化效应：其中

TiCx 具有传递和承担载荷的双重作用，并且 GNPs
能够有效抑制界面反应层裂纹扩展[45]。可见，在保

留碳纳米材料本征结构基础上，界面设计也是碳纳

米材料增强 TMCs重要强化手段。Dong等在上述

研究基础上，采用化学镀的方法向碳纳米材料表面

添加 Ni、Cu、Ag等金属元素进行修饰，得到了

MWCNTs@Ni/Ti[46]、Ag@rGO/Ti[47]、Cu@rGO/Ti[47]

等复合粉体。研究表明，金属元素的添加不仅显著

改善碳纳米材料分散效果，还在烧结过程中有效抑

制碳纳米材料与基体反应，获得 Ti-Ti2Ni-TiC与 Ti-
Ti3Ag-TiC等过渡界面（图 2（b））。界面处纳米过渡

层有效保留了 rGO的本征结构，并显著提高 rGO-Ti
界面结合强度与载荷传递效应，从而使材料具备更

高的强度。

此外，为了提高碳纳米材料与基体的界面结合

强度，Liu等在球磨过程中加入纳米硼粉制备出 B-
GNPs/flake-Ti复合粉末，并利用硼与基体的原位反

应在片层表面巧妙地设计出一种具有“苍耳”结
 

(a) (b)

(c)

Ti

TiC GNPs

GNPs

b2

b1

b3

Ti

Ag@rGO

Ti3AG

TiC

C

TiB whiskers

TiC layer

TiC layer

GNPs

2 nm 100 nm 10 nm

0.5 μm

Ti

Ti

TiC GNPs

GNPs

b2

b1

b3

Ti

Ag@rGO

Ti3AG

TiC

C

TiB whiskers

TiC layer

TiC layer

GNPs

2 nm 100 nm 10 nm

0.5 μm

Ti

 

图 2    外加碳纳米材料的形貌特征　（a）GNPs/TC4[42]；（b）Ag@rGO/Ti过渡界面[47]；（c）B-GNPs-TiC界面[48]

Fig. 2    Morphology characteristics of external carbon nanomaterials　（a）GNPs/TC4[42]；（b）Ag@rGO/Ti transition interface[47]；
（c）B-GNPs-TiC interface[48]
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构的 B-GNPs-TiC界面（图 2（c））[48-51]。原位自生

的 TiB纳米纤维垂直于 GNPs-Ti界面向两侧生长，

起到了“穿针引线”作用，显著提高 GNPs-Ti界面

结合强度与抗剪切能力。界面结合强度的改善使

B-GNPs/flake-Ti复合材料抗拉强度和伸长率与

GNPs/flake-Ti相比均得到了显著提升，分别从

787 MPa提升至 842 MPa，25.4% 提升至 27%。可

见，在纳米化复合基础上进一步对界面的设计有助

于提高 GNPs-Ti界面结合强度，从而提升结构基元

间结合力，促进构型强韧化协同效果。 

3.3    粉体预合金化过程中原位析出的纳米颗粒

除在粉末冶金成形过程中引入增强体外，在粉

体预合金化制备过程中控制增强体的析出路径及

生长速度也是引入纳米增强体的另一重要手段。

粉体预合金化（pre-alloyed）方法思想最早应用于合

金粉体制备，该技术预先将目标元素或第二相颗粒

在熔炼阶段均匀混合，随后利用气雾化或旋转电极

方式将其制成复合粉末，其工艺流程如图 3（a）所
示[52]。与上述众多表面包覆技术相比，这项技术的

优势在于可以利用前期的多次重熔过程精确控制

增强体的体积分数并将其均匀分散，而后结合制粉

技术将增强体内嵌于粉末中，解决机械混合杂质

多、不均匀等问题，适用于绝大多数原位自生增强

复合体系。同时，快速凝固过程可以有效抑制增强

体生长，可将增强体细化至纳米尺度。

Yolton等 通 过 熔 炼 方 法 分 别 制 备 了 TiB、
TiC单元增强及 TiB+TiC双元增强的 TMCs铸锭，

随后通过气雾化方法将其制成粉末[53]。与铸态组

织相比，粉体表现出典型的快速凝固组织特征，且

增强体得到了显著细化。Lu团队也利用类似方

法，制备得到 TiB/Ti、（TiB+La2O3）/IMI834、（TiB+
TiC）/TC4等一系列粉体[52]，并发现当硼含量低于

共晶成分时，不仅能够将 TiB细化为纳米纤维，还

能借助 Ti-B体系独特的共晶反应使 TiB在初生 β-
Ti周围均匀分布，构筑如图 3（b）～（e）微细网状结

构。这种在凝固过程自生的微细网状结构为

TMCs组织调控和结构设计提供了新的研究方向。

与碳纳米材料相比，粉体内原位自生的纳米

TiB具有更高热稳定性，其热稳定温度达 900 ℃，

且可以作为晶粒细化剂，有效解决温度过高导致

TMCs组织粗化的问题[54-55]。基于这一特征，吕维

洁教授团队通过调控烧结温度、时间等工艺参数实

现对基体组织与多元纳米增强体尺寸和分布的合

理化调控，制备出具有晶界 /晶内多层次结构的

（TiB+La2O3）/IMI834，在不经过任何热变形加工前

提下，材料抗拉强度超过 1100 MPa，兼具 10% 以上

优异伸长率，达到同类锻态材料水平[56]。此外，随

着构型化复合设计理念的兴起，研究人员利用表面

修饰或二次混粉等工艺对 TMCs粉体进行预处理，

并辅以热加工等手段构造出具有独特纳米异构组

织的高性能 TMCs。本课题组利用合金与复材粉体

结构对热变形行为影响的差异，采用简单混粉及热

变形工艺在 TMCs内构筑了粗/细晶交错分布的混

晶异构组织，在增强体体积分数仅为 1.2% 情况下，

其研制的 F&C-1：1TMCs室温抗拉强度进一步提

升至 1250 MPa，并具有约 10% 的优异伸长率，600
℃ 高温强度高达 860 MPa，实现了强韧性与耐热性

能同步提升。Li团队也采用类似的设计理念，将
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图 3    TiB/Ti复合材料粉末[52]　（a）制备流程；（b）粉体的宏观形貌；（c）粉体的剖面组织；（d）网状结构；（e）EDS线扫描结果

Fig. 3    TiB/Ti composite powder[52]　（a）preparation process；（b）macroscopic of the powder；（c）cross-section of the powder；
（d）network structure；（e）EDS line scan results
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Al粉与 V粉包覆至球形 TiB/Ti复合材料粉末表

面，采用粉末冶金方法制备得到了具有三维混晶组

织的双模态 TiB/Ti-6Al-4V复合材料，与均匀增强

的复合材料相比，具有双模态特征的 TMCs强塑性

与加工硬化能力显著提升，室温强度和塑性分别提

升至 1065 MPa和 10.9%[57]。在多级结构构筑方

面，哈尔滨工业大学基于 H-S理论，采用低能球磨

工艺将 TiB2 等反应剂包覆在 TMCs粉体表面，制

备得到具有粒界/晶界两级网状结构的微纳多尺度

TiBmw/（Ti6Al4V-TiBnw）复合材料，将材料室温抗拉

强度提升至 1120 MPa，同时伸长率高达 14.7%，突

破 TMCs强塑性瓶颈[58]。可见，在纳米增强基础

上，利用粉体独特的内部结构对 TMCs组织进行构

型化设计能够大幅突破材料的性能瓶颈，有助于实

现强度、塑性与耐热温度同步提升。 

4    纳米颗粒增强 TMCs 的强韧化机理

大量研究表明，增强体的强化效果具有明显尺

寸效应，细化增强体尺寸有助于材料强塑性提升。

从强化机理角度分析，微米增强 TMCs受增强体尺

寸与体积分数限制，其强化机制大部分归结于增强

体细晶与承载效果。而当增强体细化至纳米尺度

时，同体积分数下增强体与基体的界面占比将增加

2～4个数量级，此时，增强体在变形过程中强化作

用不仅限于承载机制，其产生的 Orowan强化将逐

步发挥主导地位。在塑性变形过程中，基体中运动

的位错遇到纳米增强体的阻碍时会发生“拱弯”

现象，从而在纳米颗粒周围留下一个位错环，并绕

过增强体继续运动。增强体周围残余位错环的形

成会产生背应力，阻止位错进一步迁移导致屈服强

度增加，从而使纳米颗粒增强的 TMCs获得除承载

强化以外更高的强化效果，其强度贡献值可由

Orowan Ashby方程计算[59]：

∆σOrowan =
0.13Gmb
λ

ln
dr

2b
(8)

式中：dr 为增强体的直径；Gm 为剪切模量；b 为伯

格斯矢量的模；λ 为粒子间距，可以通过公式（9）进
行估算[60]：

λ ≈ dr

( 1
2V r

) 1
3

−1

 (9)

式中：Vr 是增强体的体积分数。可以看出，纳米颗

粒越多，间距越小，强化作用越明显。因此在相同

体积分数下，降低增强体尺寸有助于 Orowan强化

作用发挥。此外，晶内增强体更容易在变形时产生

位错环，因此，相比于传统晶界强化结构，处于晶界/
晶内多层次纳米强化结构更有利于获得更高 Orowan
强化效果。

韧化方面，对于钛合金基体而言，基体晶界可

以有效阻碍位错运动并在晶界处形成高密度的位

错区[61]，而与基体晶界相比，增强体与基体的相界

具有更高界面结合强度，同时也对位错具有更强阻

碍作用，因此纳米增强体与基体相界面面积增加会

促进局部位错密度提升，在应力驱动下，位错可以

通过交滑移穿越晶界或促进多滑移系开动来协调

变形（cross-slip）[62]，从而提升基体变形协调能力。

此外，按照格里菲斯（Griffith）断裂理论，材料对既

有裂纹扩展的容忍度与裂纹大小相关[63]，在材料发

生塑性变形时，传统微米增强体会在几何尖端产生

高密度几何位错（GNDs）[64] 并形成应力集中，促使

增强体发生断裂而引入大尺寸缺陷，造成材料过早

失效。相比之下，在纳米增强的 TMCs中，增强体

尺寸的细化可以提高增强体分散程度，使得形变过

程中应力分布更均匀，有效缓解应力集中，同时可

以大幅减小由增强体断裂引入的初始缺陷尺寸，在

释放应力的同时提高基体对初始裂纹的损伤容限，

进而避免了材料早期断裂，大幅提升材料伸长率。 

5    结束语与展望

钛基复合材料作为新一代轻质高性能金属结

构材料在航空、航天等重大装备领域展现出广阔的

应用前景。与传统微米增强 TMCs相比，纳米增

强 TMCs在强塑性协同、热变形能力等方面展现出

更为显著的优势，但目前受纳米增强体分散性、热

稳定性等问题影响，材料性能潜力尚未充分发挥，

且仍需进一步控制制造成本。随着材料设计思想

的创新与制造技术的发展，未来发展趋势主要集中

在如下几个方面：

（1）碳纳米材料增强 TMCs的界面反应控制与

热稳定设计：碳纳米材料复合界面的热力学理论温

度约为 550 ℃，远低于材料制备与加工温度，在烧

结与热加工过程中易与基体发生进一步反应，同时

也无法在高温长时间服役条件下保持稳定性能，限

制其在高温等极端服役场景的应用。在后续研究

中，如何通过界面修饰、过渡层设计等方式进一步

抑制界面反应，提升碳纳米材料与基体界面稳定性

将有望是材料性能获得进一步提升，大幅降低材料

加工难度与制造成本，拓宽其应用范围的发展趋势。
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（2）纳米颗粒增强 TMCs粉体的批量化低成本

制备技术：对于原位自生体系的 TMCs而言，预合

金化方法可以将纳米增强体直接嵌入 TMCs粉体

内部，粉体无需经过表面复合处理便可直接用于材

料制备，极大地简化粉体后处理工艺。该方法具有

分散效果好、纯净度高、简单高效等优势，并可以

在精确控制增强体含量的同时实现增强体纳米

化。但是，由于增强体在粉体内无法去除，这种技

术路线制得的粉末具有极强专用性，实验研发成本

相对较高，需开发出成熟的复合材料设计、制备加

工与后处理体系，降低复合材料粉体制备成本，从

而凸显该工艺在组织构型化设计与高性能材料研

制中的优势。

（3）纳米颗粒增强 TMCs专用热变形及热处理

工艺研究：现有的研究表明纳米增强体在调控基体

组织、提升热变形能力与强韧化设计方面具有巨大

优势，但是受增强体热稳定性影响，采用传统的热

变形与热处理工艺极易使纳米增强体发生二次粗

化，因此亟需基于纳米增强体的热稳定性与基体组

织的热转变特性开发适用于纳米颗粒增强体系的

热加工工艺，从而最大限度发挥纳米增强体强韧化

优势。

（4）纳米颗粒增强 TMCs组织构型化设计及强

韧化机理研究：组织构型化是目前 TMCs高性能发

展的重要趋势，TMCs粉体开发为 TMCs构型化设

计提供了新的研究方向。未来如何从微观力学角

度出发，发挥粉体内部结构优势实现纳米异构

TMCs微观组织的定制化、精细化设计，并揭示异

构组织的强韧化机理，形成全流程制备工艺及材料

设计理论体系将有望使 TMCs性能获得跨越式

提升。

（5）纳米颗粒增强 TMCs材料其他关键力学性

能研究：目前研究人员主要从室温强塑性与耐热性

能角度研究了纳米增强 TMCs室温与高温拉伸、压

缩等基础力学性能，材料成熟度较低，为进一步评

估纳米增强 TMCs应用前景，在后续研究中仍需要

继续对材料断裂韧度、疲劳、蠕变、抗氧化性等其

他关键性能进行详细评估与研究，健全纳米颗粒增

强 TMCs性能体系，形成全面的性能数据库，从

而进一步推动其在航空航天等重大装备领域的

应用。
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