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摘要：TiAl 合金具有低密度、高比强度及优异的高温性能等特点，成为航空航天领域极具发展潜力的轻质

高温结构材料。然而，TiAl 合金在室温下断裂韧性较低及 800 ℃以上时热稳定性不佳等问题限制了该合金

的应用，解决这些难题的重要方向之一是发展 TiAl 基复合材料。介绍了近年来国内外对 TiAl 基复合材料研

究的进展情况，主要包括颗粒、连续纤维及改性涂层纤维增强增韧 TiAl 基复合材料的研究，并对未来 TiAl

基复合材料的发展方向提出展望。 
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ABSTRACT: TiAl alloy with low density, high specific strength and excellent high-temperature properties has been regarded as 

a potential high-temperature light structural material for use in aerospace. However, insufficient fracture toughness at room 

temperature and poor thermostability above 800  have limited its application. One of the important ways to solve these pro℃ b-

lems is to develop TiAl-based composites. In this paper, the research progress of TiAl-based composites at home and abroad in 

recent years is introduced, including researchs of TiAl matrix composites reinforced and toughened by particles, continuous fi-

bers and the fibers modified by coating reinforced TiAl-based composites. Meanwhile, the development direction of the 

TiAl-based composites in the future is prospected. 
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当前，高推重比航空发动机、高超声速航天飞行

器、空天运载飞行器等先进航空航天装备的动力系统

对轻质耐热结构材料的需求十分迫切。TiAl合金凭借

其低密度、高比模量、高蠕变抗力和优良的抗氧化性

等优异特性而受到广泛关注[1-2]。目前，通用电气公

司（GE）研发的 4822 合金（Ti–48Al–2Cr–2Nb）因

其良好的综合力学性能，成功装备于 GEnxTM发动机

低压涡轮叶片 [3]。欧盟开发的锻造 TNM 合金

（Ti–43Al–4Nb–1Mo–0.1B）和铸造 45XD合金（Ti– 

48Al–2Nb–2Mn–1B）也分别在 GTF发动机（2016年）

和 RR 发动机（2018 年）上实现了初步试车[4-5]。但

TiAl合金塑性低、韧性差，尤其是在 700~800 ℃以上

片层退化等问题仍比较突出。实践证明，通过合金化

改性的 TiAl 合金，其室温韧性和高温力学性能的改

善效果有限，目前依然存在室温时断裂韧性弱、

800 ℃以上片层热稳定性不佳等问题[6-10]。尤其是在

高超声速飞行器等服役领域会面临高温、强震等严峻

挑战，TiAl合金性能方面存在的上述本征缺陷大大限
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制了其进一步推广应用。而通过颗粒、纤维等增强体

对 TiAl基体进行复合化改性得到的 TiAl基复合材料

不仅可以使 TiAl 合金保持诸多优良性能，还具备了

更加优异的弹性模量、高温强度及蠕变性能，并获得

了高温强度、室温塑性和韧性的良好组合。研究表明，

TiAl基复合材料可以适应更高的服役温度，并有望实

现在更高马赫数的飞行条件下，尤其是在高超声速飞

行器上的服役，如图 1 所示[11]。因此，TiAl 基复合

材料的研究现已成为先进轻质耐高温结构材料的主

要研究方向之一，为突破 TiAl 合金在 800~900 ℃温

度下的服役瓶颈提供更多可能性。 
 

 

图 1  高温结构材料的应用[11] 
Fig.1 The application of high-temperature structural  

materials[11] 
 

复合材料增强体强韧化的本质是阻碍微观裂纹

的扩展，主要体现在两个方面：一方面是借助增强体

自身优异的力学性能阻碍裂纹扩展；另一方面是通过

增强体与基体之间形成弱结合，产生增强体脱粘与桥

连、裂纹弯曲与偏转等机制，消耗大量能量，阻碍裂

纹扩展[12-13]。实际上，相较于增强体靠自身性能优势

实现复合材料强韧化，弱界面结合的强韧化效果更

佳，尤其是增韧效果[14]。因此，选择自身性能优异、

又可与 TiAl 基体实现弱界面结合的增强体是同时提

升 TiAl 基复合材料强度与韧性的关键。这就要求增

强体与 TiAl 基体存在一定的化学、物理相容性，主

要包括：增强体与基体化学性质相匹配、增强体与基

体热膨胀系数相匹配、增强体较基体弹性模量更高。 

TiAl基复合材料中的颗粒、纤维等增强体种类非

常丰富，可分为非金属增强体和金属增强体两大类，

其中部分常用增强体的物理性能参数如表 1所示。部

分增强体在弹性模量上具备突出优势，如 TiB、TiB2、

TiC、SiC、C、W、Mo 等，有望使材料得到进一步

强化，然而其较小的热膨胀系数导致复合材料制备过

程中会产生较大的热残余应力，诱发裂纹萌生。虽然

这种由于热膨胀系数不同而产生的残余应力可以通

过中间涂层改善，但是涂层的选择标准也极为苛刻，

大大提高了材料的制备难度与成本。部分增强体，如

TiNb、TiNi、Nb等具备与 TiAl基体相近的热膨胀系

数，但其较低的模量会削弱载荷分担能力，不利于复

合材料强度的提升。此外，Ti2AlC、Ti2AlN、Al2O3

等在密度、弹性模量、热膨胀系数等方面均表现优异，

理论上是 TiAl基复合材料的理想增强体。但 Ti2AlC、

Ti2AlN仅适用于以颗粒形态增强，无法制备成稳定的

纤维。低纯度 Al2O3纤维会因界面反应遭受严重侵蚀，

而高纯度的 Al2O3纤维成本极其高昂，限制了其进一

步应用。尽管用于 TiAl 基复合材料中的各类增强体

难以尽善尽美，但是大都可实现材料在强度或韧性等

特定性能上的显著提升。尤其在 TiAl 韧性瓶颈的突

破方面，近年来研究人员已经开展了大量深入的研

究，根据增强体形态主要分为颗粒增强 TiAl 基复合

材料和纤维增强 TiAl基复合材料两种。 
 
表 1  TiAl 与常用增强体的物理性能参数[7,15-28] 

Tab.1 Physical properties of TiAl and commonly  
used enhancers[7,15-28] 

名称
密度/ 

(g·cm–3)
热膨胀系数/ 

(10–6·K–1) 
弹性模量/

GPa 
熔点/℃

TiAl 3.7~4.0 10~14 160~180 >1 450

TiB 4.51 8.6 550 2 473

TiB2 4.52 4.6~8.1 350~500 3 150

TiC 4.99 6.5~7.2 440 3 160

Ti2AlC 4.21 8.7 200 2 270

Ti2AlN 4.31 9.2 259 2 400

Ti5Si3 4.32 0.97 160 2 130

C 2.17 –0.2~2 850 2 052

SiC 3.18 4.6~5.0 420 2 500

Al2O3 3.90 9.5 380 2 010

TiNb 6.0 8~9.8 80~110 >1 630

TiNi 6.5 10~11.4 83 1 310

W 19.3 4.0 400 3 410

Mo 10.2 5.8~6.2 320 2 617

Nb 8.57 7.1 104 2 468
 

1  颗粒增强 TiAl 基复合材料的研究

现状 

颗粒增强 TiAl 基复合材料具有各向同性，制备

工艺简单、成本低廉、易于二次加工等优点突出，具
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有良好的应用前景。目前 TiAl 基复合材料中常用的

颗粒增强体大致可分为金属颗粒与非金属颗粒。 

1.1  非金属颗粒增强 TiAl 基复合材料 

在非金属颗粒强韧化 TiAl 基复合材料方面，常

用增强体主要包括 SiC、TiC、Ti2AlC 等碳化物；

Ti2AlN、Si3N4、TiN、AlN、BN 等氮化物；Al2O3、

ZrO2、TiO2等氧化物；Ti5Si3和 TiB2等。其中，Al2O3、

Ti2AlC、Ti2AlN、TiB2 与 TiAl 合金基体化学相容性

好，能显著提高 TiAl 合金的强度、韧性、抗蠕变性

能和热加工性能，成为被广泛选用的增强体材料[29]。 

Xiang 等[30]用热压辅助反应合成（HPRS）法制

备了 Al2O3p/TiAl复合材料，材料内的 Al2O3颗粒呈连

续网络状分布，有效限制了 TiAl基体的生长。此外，

适当增加 Cr元素含量可以提升 Al2O3分布的均匀性，

复合材料的抗弯强度和断裂韧性分别达到 820 MPa

和 8.3 MPa·m1/2。Zhu等[31]同样采用热压辅助反应合

成（HPRS）法，以 Ti、Al 和 Nb2O5的粉末混合物

为原料，成功地合成了 Nb2O5P/TiAl复合材料。原位

自生的细小 Al2O3颗粒倾向于均匀分布在 TiAl 基体

的晶界上，从而使基体晶粒细化。通过细晶强化、

弥散强化及固溶强化等机制，复合材料的弯曲强度

达到 634 MPa，比基体提升了近一倍，断裂韧性提

升至 9.78 MPa·m1/2。然而，虽然 Al2O3颗粒对提升

TiAl的强度有一定作用，但是其对于提升复合材料断

裂韧性的贡献依然具有局限性。从学者们目前的研究

结果来看，Al2O3p/TiAl复合材料的断裂韧性普遍低于

10 MPa·m1/2[32]。 

相比之下，Perdrix 等[33]和 Lapin 等[34]制备的原
位自生 Ti2AlN、Ti2AlC颗粒增强 TiAl 基复合材料具
有更优异的力学性能。Ti2AlN和 Ti2AlC均属于 MAX

相，兼具金属与陶瓷的优异特性。研究表明，MAX

相能够存在于 TiAl 基体的 γ/α2片层团内，在时效过
程中又可以在 γ/α2片层界面、片层团界面处析出纳米
级的二次 MAX颗粒相，同时，在 γ基体中有细小沉
淀相——P相析出，如图 2所示[35]。这些沉淀相均与
γ-TiAl基体保持良好的物理、化学匹配性，有利于它
们之间的有效界面结合，从而减少复合化过程中产生
的残余应力，有效提高复合材料的高温强度及蠕变抗
性[36-37]。 

Ti2AlN、Ti2AlC 颗粒除了可以在 TiAl 基体中多
尺度沉淀析出并形成增强体颗粒弥散分布状态，还可
以显著细化 TiAl合金的凝固组织和片层结构，在沉淀
强化和细晶强化的共同作用下有效提升复合材料的韧
性[33,38-39]。Kakitsuji 等[40]对组织细化的体积分数 3.3% 

Ti2AlN/TiAl 复合材料进行了三点弯曲试验和断裂韧性
性能测试。结果表明，复合材料具有 0.3%~1.0%的塑性
应变，几乎等于甚至大于 TiAl 基体合金的塑性应变；
TiAl 基体中的弥散 Ti2AlN 颗粒阻碍了裂纹扩展，复 

 

图 2  Ti2AlN/TiAl复合材料的显微组织[35] 
Fig.2 Microstructures of Ti2AlN/TiAl composite[35] 
 

合材料的断裂韧性从非增强 TiAl合金的 11.5 MPa·m1/2

提高到 13.0~14.9 MPa·m1/2。然而，随着 Ti2AlN相体

积分数的增加，尽管因异质形核点数量增加而获得了

具有更小片层团尺寸的 γ-TiAl 基体组织，但是 N 元

素过饱和度过大致使 Ti2AlN 相粗化而增大了片层厚

度，对复合材料的力学性能，尤其对材料的塑性产生

了负面影响。Liu等[41]研究表明，随着 Ti2AlN体积分

数从 3%上升至 5%，复合材料的断口将由脆性解理断

裂和韧性断裂共存的混合断裂特征转变为单一的脆

性断裂特征。与上述 Ti2AlN的影响规律相似，过高

含量的 Ti2AlC也会降低复合材料的力学性能。Lapin

等[34,42]研究表明，随着 Ti2AlC体积分数从 5.9%增大

至 20%，TiAl基复合材料断裂韧性从 18.4 MPa·m1/2降

低至 14.7 MPa·m1/2，抗压强度和屈服强度也显著下降。

由此可知，低体积分数（3%~5%）的 Ti2AlC、Ti2AlN

颗粒含量（对应原子数分数 1%~1.4% C、N元素含量）

是保证 TiAl 基体中晶粒、片层尺寸细化，且具备优

异强度及韧性的关键[42-44]。 

类似于 Ti2AlC、Ti2AlN等 MAX相颗粒，原位自

生的TiB2颗粒相也能显著细化TiAl基体组织[45]，TiB2

体积分数为 2%时具有最好的细化作用[29]。45XD 合

金即是利用 TiB2及在片层中析出的二次 TiB2颗粒来

提高材料力学性能的[46]。随着 TiB2颗粒含量的增加，

复合材料强度显著提升，Hirose 等 [46]研究表明，体

积分数 5%的 TiB2p/TiAl 复合材料的室温抗拉强度达

到了 550 MPa，比 TiAl基体高 140 MPa，在 900 ℃下
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的高温抗拉强度比 TiAl基体高 65 MPa。但是当 TiB2

体积分数超过 5%时，TiB2会产生局部团簇现象，容易

成为裂纹源，使得材料强度和塑性均出现大幅下降。 

由此可见，尽管非金属颗粒的加入可以显著提高

TiAl的室温/高温强度，但是碍于增强体的硬脆特性，

其对复合材料韧性提升的贡献相当有限，高体积分数

的非金属颗粒甚至会导致复合材料力学性能的恶化。

目前，非金属颗粒增强 TiAl 基复合材料的断裂韧性

普遍低于 20 MPa·m1/2。仅有含低体积分数 TiB2颗粒

的 TiAl基复合材料具备一定的应用前景，如美国 GE

公司已经开发了 Ti-47Al-2Mo-2Mn-0.8%TiB2 熔模铸

造产品[29]。 

1.2  金属颗粒增强 TiAl 基复合材料 

相比于硬脆的非金属颗粒，金属颗粒自身具有高

韧性、易变形特征，往往可以有效提高 TiAl的韧性。

目前对于金属颗粒强韧化 TiAl 基复合材料的研究主

要分为 Nb颗粒和 TiNb颗粒两种。 

Yang 等[47]和 Wang 等[48]用 SPS 方法制备了颗粒

体积分数为 11%的 Nbp/TiAl复合材料，强韧性的 Nb

颗粒可以有效吸收能量，界面反应生成的 B2相也可

以与裂纹发生交互作用，诱导裂纹分叉，最终得到的

复合材料断裂韧性高达 28.7 MPa·m1/2，在 850 ℃时复

合材料的抗压强度依然高达近 550 MPa。Li等[49]通过

HIP法制备了低增强体体积分数的 2% Nbp/TiAl复合

材料，其韧性显著提升至 12.9 MPa·m1/2。除此之外，

Venkateswara Rao 等[50]用“真空热压+锻造”两步法

制备的体积分数 20%的 Nbp/TiAl 基复合材料的断裂

韧性为 21.2 MPa·m1/2，同时证明了 Nb颗粒的大量脱

粘使其具有优异的抗疲劳裂纹扩展能力，可以提高

TiAl基复合材料的疲劳寿命。 

而 TiNb颗粒在提升 TiAl基复合材料韧性方面比

Nb颗粒更有优势。含有体积分数为 20% TiNb颗粒的

TiAl 基复合材料断裂韧性可以高达 40 MPa·m1/2，约

为 Nbp/TiAl 复合材料的 2 倍，是同成分 TiAl 合金基

体的 5 倍。这是由于，TiNb 合金颗粒的存在不仅可

以使裂纹尖端钝化，从而抑制裂纹扩展，还可以依靠

相比于 Nb颗粒更加优异的高强特性来提高材料的承

载能力，使获得的复合材料断裂韧性远高于 Nbp/TiAl

复合材料。然而当温度升高至 650 ℃时，TiNb 颗粒

的强度会出现退化，使得 TiNbp/TiAl复合材料的断裂

韧性下降至 27 MPa·m1/2。即便如此，直至温度升高

至 TiAl基体的韧脆转变温度之上，TiNbp/TiAl复合材

料的断裂韧性都一直远高于 TiAl基体的断裂韧性[51]。 

由此可见，金属颗粒增强体对于 TiAl 基复合材

料韧性的提升效果要比非金属颗粒更显著，其断裂韧

性普遍在 20 MPa·m1/2以上。然而，目前国内外关于

金属颗粒增强 TiAl 基复合材料的研究较少，增强体

种类颇具局限性，这主要与金属颗粒与 TiAl 基体的

界面反应严重有关。金属颗粒在复合化过程中会受到

反应侵蚀并产生硬脆的金属间化合物，削弱复合材料

的力学性能[52]。而 Nb、TiNb 与 TiAl 的界面反应产

物相对单一，主要以 β 相、α2相为主，均属于 TiAl

基体的主要组成相，故在众多金属颗粒增强体中更具

竞争力[53]。虽然金属颗粒的增韧效果显著，但金属颗

粒在高温下会因再结晶而出现强度退化，使得复合材

料的高温强度有恶化倾向，这也是限制其进一步应用

的重要原因。相比于金属颗粒，学者们对金属纤维增

强 TiAl基复合材料的研究更加深入且广泛。 

2  连续纤维增强 TiAl 基复合材料的

研究现状 

连续纤维在改善 TiAl 合金韧性方面具有很大的

潜力，然而 TiAl 基复合材料较高的成型温度及高温

下 Ti元素较强的活性为 TiAl基复合材料的进一步研

究带来一系列挑战，国内外许多学者对此展开了广泛

而深入的研究，主要集中在两方面：一是针对不同的

复合材料体系采用不同的增强纤维，主要包括非金属

纤维和金属纤维两大类；二是改善复合材料界面形

态，即通过不同方式在纤维表面涂覆涂层，达到调控

纤维/基体界面的目的。 

2.1  非金属纤维增强 TiAl 基复合材料 

用于增强 TiAl 合金的非金属纤维主要包括 C、

SiC、Al2O3等单体纤维，其具有熔点高、密度小、抗

拉强度高及弹性模量大等特点，是研究者早期主要的

关注对象。Cui等[54]制备的石墨烯-Cf/TiAl复合材料，

其压缩断裂应变从 16%提升至 26.27%，压缩强度由

1 801 MPa提升至 2 312 MPa。然而，石墨烯和碳纤

维均会与 TiAl基体发生剧烈的化学反应生成 TiC，反

而造成 C 纤维结构被破坏，进一步加强了 TiAl 基体

的脆性特性。Vecchio 等[55]制备的 Al2O3长纤维增韧

TiAl 基复合材料断裂韧性达到 23.3 MPa·m1/2，这主

要得益于 Al2O3纤维较高的抗拉强度及基体中残留的

Al液对裂纹的钝化作用。而 Al2O3纤维在制备过程中

会加入 SiO2作为粘结剂和晶粒细化剂
[56]，Si 元素的

引入造成界面处形成脆性 Ti5Si3相，同时，Al2O3纤

维在高温下也会逐渐被基体元素侵蚀破坏，造成复合

材料性能的逐步退化[57]。Yu等[58]制备的 W芯 SiC长

纤维增韧叠层型 TiAl 基复合材料的室温断裂韧性达

到了 37 MPa·m1/2，与高温合金的韧性相当；但层叠

材料在高温下分层开裂现象严重，导致其高温性能不

佳。沈莹莹等[59]制备的 SiC 纤维增强 TiAl 复合材料

的室温抗拉强度相比基体材料提高了 7%，800 ℃高

温拉伸强度提高了 14%。对其断口的分析结果表明，
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SiC纤维与 TiAl基体反应形成 TiC及 Ti5Si3脆性反应

层，导致界面结合强度过高或过低，仅有极少量界面

结合适量的纤维，从而起到了增强作用，这可能是复

合材料性能提升不明显的主要原因。 

纤维/基体界面性能及增强纤维的热稳定性是决

定 TiAl 基复合材料宏观性能至关重要的因素。界面

层的存在主要是为了改变基体与增强体间的性能匹

配关系。界面结合强度越低，纤维在复合材料受载过

程中被拔出得越长，复合材料的断裂应变也越高，但

强度和断裂韧性都会大幅下降；而纤维/基体间适度

的界面反应可以使纤维 /基体具有强度适中的结合

力，在受载过程中不仅有利于将基体载荷传递至纤

维，达到强化效果，而且可以通过裂纹弯曲、偏转、

分叉及纤维脱粘、桥联、拔出等机制消耗断裂能，

延缓裂纹扩展，从而在宏观上表现出较高的韧性和

塑性[60]。除了需要考虑纤维与 TiAl 基体间的化学相

容性外，物理特性也是影响界面性能的重要因素。基

体与纤维间热膨胀系数的不匹配会导致复合材料界

面处存在很大的热残余应力，受载时界面处过早开裂

而使材料性能恶化。而高温下 C、SiC 纤维与 TiAl

基体的界面反应难以控制，易生成脆性的 TiC 反应

层，造成界面处残留热应力。同时，非金属纤维呈脆

性的断裂模式，加剧了 TiAl合金的脆性特征。此外，

TiB2、SiC、C纤维不仅易与 TiAl基体反应，而且热

膨胀系数远小于 TiAl 基体，界面处性能的不匹配也

会造成裂纹的形成，使得其对 TiAl 合金的增韧效果

远低于预期。最后，这些非金属纤维多从国外进口，

成本高、工程化应用困难。 

2.2  金属纤维增强 TiAl 基复合材料 

金属纤维兼具了非金属纤维无可比拟的优良塑

性和韧性，因而在对脆性较强的 TiAl 基合金的强韧

化方面具有非常大的潜力。研究证明，当引入 Mo、

W、Ta、Nb、Ti、TiNb 等金属纤维时，TiAl 基复合

材料的强度、弹性模量、延性及断裂韧性都有明显的

提高。Zhou等[61]利用粉末冶金法制备了 Mof/TiAl基

复合材料，其断裂韧性为 24.4 MPa·m1/2，相比于基体

提高了 81%。Zhou等[62]制备了 Taf/TiAl基复合材料，

相比基体材料，其断裂韧性提升了 58%。朱纳新等[63]

用粉末热压工艺和框架纤维缠绕方法制备了 Nb、

TiNb连续纤维增韧的 TiAl基复合材料，复合材料的

断裂韧性分别提升至 37、32 MPa·m1/2 （非标准试

样）。王微等[64]采用熔模精密铸造和离心浇注工艺制

备了连续 Nb纤维增韧 TiAl基复合材料，其冲击韧性

（αk）达到 8.3 J/m2，是基体材料的 3倍。Li等[53]还研

究发现，TiNb合金纤维的组织对 TiNbf/TiAl复合材料

性能有较大的影响，利用 α-Ti 强化后的 TiNb 纤维增

强 TiAl基复合材料的断裂韧性达到 20.81 MPa·m1/2，

较于基体材料提高了 83.83%。相比之下，纯金属 Nb

纤维在热条件下会遭遇一定程度的再结晶软化，而纤

维强度的降低不利于复合材料性能的进一步提升，这

可能是 TiNb合金纤维增强的 TiAl基复合材料性能提

升更加显著的原因。 

与非金属纤维相似，金属纤维与 TiAl 基体也会

发生一定的界面反应，生成脆性化合物。该类脆性产

物与金属纤维间形成弱结合界面，有助于纤维/基体

界面脱粘与裂纹的偏转[61-63]，如图 3所示。金属纤维

优异的塑性使得扩展至界面处的裂纹尖端发生钝化，

防止裂纹迅速穿过界面甚至纤维而造成破坏性断裂。

此外，受载过程中金属纤维的塑性变形可消耗大量断

裂能。由图 3可知，在变形过程中，Ta纤维/TiAl界

面发生脱粘，且 Ta 纤维发生了明显的塑性变形，从

而提高了断裂韧性[62]。然而，界面结合强度与界面反

应程度有很大关联，若反应过于强烈，界面处的残余

应力反而会导致裂纹产生，使得界面处过早开裂，进

而降低 TiAl 基复合材料的强度和韧性。此外，该种

反应界面在后续热调控或服役过程中极不稳定，使

TiAl复合材料的性能无法得到有效保障。因此，防护

性涂层是一种改善纤维与基体界面的重要方法。 

2.3  纤维涂层制备工艺及应用现状 

在 TiAl基复合材料制备过程中，由于温度和压

力较高，基体与纤维间的反应活性增强，易加重界

面反应并引起纤维损伤。同时，基体与纤维间热膨

胀系数的不匹配也会导致复合材料界面处存在很大

的热残余应力，加载过程中容易引起开裂，从而加

速材料失效。纤维表面涂层改性可很好地解决这类

问题[65-66]。一方面，涂层本身即可修复纤维表面缺陷，

提高纤维性能；另一方面，涂层可以阻止纤维与基体

的直接接触，防止二者反应，有效保护纤维免受反应

损伤。此外，适宜的涂层可减少基体与纤维热膨胀系

数的不匹配性，减小热应力的集中程度，从而避免基

体及纤维因热应力而产生的开裂现象。 

Feng 等[67]利用磁控溅射法在 SiC 纤维表面沉积

了 Mo 涂层，通过高温处理与 TiAl 基体发生反应使

界面产生韧性相，从而提高了界面处的协调变形能

力。何贵玉等[68]采用物理气相沉积方法在 Ti 纤维表

面沉积了 2.65 μm的 Al2O3涂层，使得 Ti纤维与 TiAl

基体的反应层厚度由 30 μm减小至 20 μm，弯曲强度

由 449 MPa提升至 573 MPa。Dève等[69]采用磁控溅

射方法在薄 Nb 板表面分别沉积了 2 μm 厚的 Al2O3

和 Y2O3涂层，制备了 TiAl/Nb 的层叠材料。试验结

果表明，界面反应完全被抑制，且得益于强度适当的

弱界面结合，复合材料的冲击韧性分别提高了 60%和

220%。相较于 Al2O3涂层，Y2O3涂层的稳定性更好。

如图 4所示，受到外界载荷时，含 Y2O3涂层优化的 
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图 3  TiAl基体及 Taf/TiAl复合材料三点弯曲裂纹扩展图[62] 
Fig.3 Three-point bending crack growth diagram of the TiAl matrix and Taf/TiAl composite[62] 

 

 

图 4  涂层后的 Nb/TiAl层叠材料界面形貌及界面脱粘现象[69] 
Fig.4 Interfacial morphology and debonding of Nb/TiAl laminated materials after coating[69] 

 

界面脱粘长度明显大于含 Al2O3涂层优化的界面，因

此，复合材料的断裂韧性提升更加显著。但是界面的

结合并不是越弱越好，研究发现，材料韧性的提升与

增强体的屈服强度及界面结合强度息息相关[69]。增强

体的屈服强度大于界面结合强度时，有助于纤维脱粘

的发生；但结合强度过小时，裂纹虽然更易在界面处

扩展，但其消耗的断裂能却十分有限，反而不利于断

裂韧性的提升。由此可见，引入适宜的涂层确实是减

缓纤维界面反应、调控界面组织，进而提升复合材料

宏观性能的有效途径。 
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传统的涂层制备方法有气相沉积法、化学电镀

法、溶胶–凝胶法等。气相沉积法制备的涂层厚度容

易控制，但对设备真空度要求高，而且沉积速率缓慢，

不适用于大批量纤维涂层的制备[67-68]。化学电镀法制

备工艺简单、成本低，适用于制备金属涂层[70]；溶

胶–凝胶法制备成本低，但工序较为繁杂，且溶液与

金属纤维的润湿性不好，导致涂层孔隙率高且厚度不

均匀 [71]。Li 等 [72]首次将阴极等离子电解沉积技术

（CPED）用于制备 TiNb纤维表面涂层，在沉积电压

300~400 V、沉积时间 4 min时获得相对致密且均匀

的 Al2O3涂层，该涂层不仅有效修复了纤维表面由于

拉拔作用产生的孔洞缺陷，还提高了纤维的力学性

能，如图 5所示。该方法直接在大气下进行，所需设

备简单、成本低、制备涂层高效，易实现工程化应用，

是一种极具发展潜力和应用前景的金属纤维涂层技

术[73-74]。 
 

 

图 5  NbTi纤维表面形貌及其力学性能[72] 
Fig.5 Surface morphology and mechanical properties of NbTi fiber[72] 

 

3  总结和展望 

目前，“复合化”成为突破 TiAl固有的低拉伸应

变和较低断裂韧性瓶颈的主要思路和手段之一。近年

来 TiAl基复合材料中选用的增强体可分为金属类增

强体和非金属类增强体，所对应复合材料特性总结

如下。 

1）非金属颗粒、纤维增强体主要用于提升 TiAl

基复合材料的强度，但碍于硬脆特性及与基体间严重

的热失配现象，其对复合材料韧性的提升效果并不明

显。其中，加入低体积分数的非金属颗粒可以实现复

合材料强度与韧性双增，但断裂韧性依旧普遍小于

20 MPa·m1/2。此外，高体积分数非金属增强体的加入

会使得复合材料的力学性能发生显著恶化。 

2）相比之下，金属颗粒、金属纤维增强体对脆

性 TiAl 基体起到的增韧效果更为显著，复合材料的

断裂韧性甚至可以超过 30 MPa·m1/2，这主要得益于

金属增强体自身优异的韧性特征。然而，金属增强体

与基体之间的界面反应难以避免，且反应界面在后续

热调控或服役过程极不稳定，使 TiAl 复合材料的性

能无法得到有效保障。通过金属增强体表面涂层改

性，可以有效避免金属增强体与 TiAl 基体的界面反

应问题，获得“洁净”的界面。此外，金属增强体在

高温下会存在再结晶软化现象，将直接导致复合材料

高温性能尤其是高温强度的退化。 

3）综合非金属和金属增强 TiAl基复合材料的特

性，在金属纤维有效增韧的基础上进一步加入非金属

颗粒增强体对复合材料进行高温补强是必要的，尤其

是原位自生 MAX 相颗粒或 TiB2颗粒可以为 TiAl 复

合材料高温强度的提升提供有力保障。因此，设计一

类由非金属颗粒增强、金属纤维增韧协同作用的多尺

度强韧化 TiAl 基复合材料，将有望同时提升材料的

室温韧性与高温强度。 
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