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[ 摘要 ]   通过对 SiC 纤维增强 Ti6Al4V 复合材料

的拉伸试件断口与界面观察，研究了 SiC 纤维 C 涂层对

基体与纤维元素扩散、界面反应层厚度与成分、拉伸断

口的影响。结果表明，与纤维无 C 涂层的 SiCf/Ti6Al4V

相比较，有纤维 C 涂层的 SiCf/Ti6Al4V 界面结合强度

较弱、反应层厚度较厚，涂层能有效防止纤维性能在复

合过程中下降，提高了复合材料拉伸强度。
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[ABSTRACT]   The fracture profi le and interface of 
SiC fi ber reinforced Ti6Al4V (SiCf/Ti6Al4V) are analyzed, 
the infl uence of C coating on the inter-diffusion between 
fiber and matrix, the thickness and composition of reac-
tion layer, tensile fracture profi le is researched. It indicates 
that SiCf/Ti6Al4V composites made of C coated fi ber has 
a weaker interface and a thicker reaction layer comparing 
with uncoated fi ber, the coating can prevent the fi ber me-
chanical properties from decreasing during the consolida-
tion process, and a high tensile strength is achieved.

Keywords: Interface reaction layer   Tensile frac-
ture   Fiber C coating

长纤维增强的钛基复合材料的性能取决于钛合金、

纤维及两者之间的界面 [1]。界面是联系钛合金与纤维

的纽带，界面的结合状态对钛基复合材料性能有非常重

要的影响。钛基复合材料的屈服强度、断裂韧性、疲劳

强度及裂纹扩展行为均与界面反应层及其厚度有关 [2]。

影响界面结合状态的因素较多，其中纤维涂层对界

面的形成及其状态具有重要的作用。本课题将研究纤

维 C 涂层对 TMC 界面反应层厚度、反应层成分、断口及

界面结合强度的影响。

1　材料与方法

在试验中选用的基体材料为 Ti6Al4V 箔材，厚度为

0.1mm ；增强纤维选用国产有 C 涂层的 SiC 纤维和无 C

涂层的 SiC 纤维 2 种，纤维直径为 100~120μm， C 涂层

厚度在 2.5~3.0μm 之间。

利用箔 - 纤维 - 箔法经真空热压制备钛基复合

材料 SiCf/Ti6Al4V，复合工艺为 920℃ /70MPa/60min，

制备了纤维单向增强的复合材料面板，面板厚度约为

1.0mm。

在 MTS810 拉伸机上，测试了 SiCf/Ti6Al4V 复合材

料沿纤维方向的室温拉伸强度；利用扫描电镜和能谱分

析仪对复合材料的界面和拉伸断口进行了观察与分析，

检测了界面反应层的厚度、反应层成分，观察了断口形

态。

2　结果与分析

2.1　反应层厚度

图 1、图 2 是 2 种纤维材料界面反应层图片。从

图中可以看出，界面反应层厚度都存在不均匀现象，纤

纤维 C 涂层对 SiCf/Ti6Al4V 界面及拉伸性能的影响
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维有涂层的材料反应层较厚。无 C 涂层的界面反应层

厚度为 0.47~0.90μm ；有 C 涂层的界面反应层厚度为

0.77~1.52μm。

研究表明 [3]，界面反应层厚度（h）与界面反应时间

（t）和扩散系数 k 有关，符合抛物线规律，即

                               h = k·t1/2                         （1）

对无 C 涂层的 SiC 纤维，k=0.0105[3]，而对有碳涂层

的 SiC 纤维，k=0.0183[3]。根据公式（1），这 2 种纤维的

材料形成反应层厚度的时间为 30~110min。

试验研究表明，同一反应层中反应层厚度不一致，

作者认为主要有 3 个方面的原因：其一是由于箔 - 纤

维 - 箔这种复合材料制备方法的特点所决定的，即材料

的复合过程就是箔材在压力作用下挤压纤维并逐渐包

覆纤维的过程，在这一过程中纤维径向不同部位与箔材

接触的时间不同，导致径向反应层厚度存在差异；其二

是由于纤维表面粗糙、存在大的沉积颗粒；其三是由于

纤维和钛合金的 α 相和 β 相的反应速度不同，与 β

相的反应速度要高于 α 相。如图 1 和图 2 所示，试验

中反应层厚度在局部存在明显的差异，涂层表面质量应

是主要原因。

2.2　反应层成分分析

图 3（a）是无涂层界面反应区的形貌和能谱仪线

分析位置。元素线分析结果见图 3（b），起始点在 SiC

纤维中，Si 和 C 的含量大约各占 1/2，几乎没有其他元素。

随着线分析位置逐渐向界面反应区靠近，Ti 元素增多，

进入反应区，靠近纤维一侧，Si 和 C 含量接近，但 C 的

含量降低很快，而 Si 含量基本保持不变。

在反应层出现前，纤维与基体直接接触，Si 和 C 含

量接近，此时可能形成的反应产物是 Ti5Si3 和 TiC。热

力学计算表明，在 SiC/Ti-6Al-4V 复合材料体系中 [4]，该

反应式的吉布斯自由能变化为 ∆G=-895.4kJ/mol，界面

反应式为：3SiC+8Ti=Ti5Si3+3TiC。当初始反应层出现后，

随后的反应要受到元素扩散的控制。由于 C 的扩散比

Si 的扩散要快，此时的反应产物是 TiC，反应 Ti+C=TiC

的吉布斯自由能变化为 ∆G=-170.9kJ/mol[5]。在 TiC 形

成时，Si 的扩散一直在进行，当积累到一定程度后，就会

在反应前沿即在靠近基体钛合金处，形成钛的硅化物，

如 Ti5Si3 或者 Ti3Si。

图 4 是有 C 涂层试样的能谱仪成分线分析结果，线

分析从 C 涂层开始，分析位置见图 4（a）。图 4（b）表

明，能谱分析起始点的成分主要为 C，并检测到的少量

Si 元素，随着向反应层靠近，元素 Ti 含量逐渐增多，进

入反应层后，元素 Ti 和 C 的含量极高，Si 的含量变得更

少。从成分上看，在整个界面反应区形成的反应产物都

是 TiC。同时 C 涂层的存在，使纤维中元素 Si 扩散速率

降低了。

从图 4 可看出，界面反应产物与元素的扩散有关。

在复合时，对于无 C 涂层纤维的复合材料，基体与纤维

中的元素发生互扩散，即 Ti 原子向 SiC 纤维中扩散，C

和 Si 原子向基体中扩散；C 与 Ti 首先发生反应，生成

TiC，而 Si 原子则与 Ti 反应形成 Ti5Si3；对于有碳涂层纤

维的复合材料，除涂层中的 C 与基体发生反应外，也发

生基体与纤维中的元素的互扩散，但涂层和反应层对纤

维元素的扩散起到了一定的抑制作用。在 SiC/Ti6Al4V

复合材料中，基体中的合金元素（特别是 Al）并没有明

显出现在界面反应生成物中，有的研究认为这是由于合

金元素在基体中扩散很慢，在反应层的前沿堆积，显著

降低界面反应层的生长速度，故认为提高合金基体中合

金元素，特别是 Al 含量有利于降低界面反应程度。

2.3　拉伸性能与断口

试验测量了 SiCf/Ti-6Al-4V 的室温拉伸性能，复合

材料的纤维体积分数（V f）为 24.6%，有碳涂层纤维复合
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材料沿纤维方向的拉伸强度为 1300MPa，无碳涂层纤维

复合材料沿纤维方向的拉伸强度仅为 719MPa。

同时，对拉伸试件断口观察发现，无碳涂层的试件

断口平整，所有纤维几乎在同一位置断裂，没有明显的

纤维拔出、桥联现象，如图 5 所示；有 C 涂层的试件，断

口中有很多纤维拔走后留下的空洞，裂纹扩展引起部分

界面脱粘，形成纤维桥接裂纹（图 6）。结果表明，纤维

C 涂层的存在，明显提高了复合材料力学性能，分析有

以下原因。

（1）碳涂层改善了界面区域的受力情况，C 涂层的

弹性模量低于 TC4（Ti6Al4V）和 SiC，有利于减少界面

区域的热残余应力，在一定程度上可有效避免在 SiC 纤

维上产生应力集中 [6]。

（2）C 涂层的作用就是通过涂层与 TC4 反应来保

护 SiC 或延缓 SiC 与 TC4 的反应 [7]，并与反应产物一起

减缓纤维和基体元素的扩散，以减缓基体与纤维的反

应，达到一定条件的动力学相容性；在 C 涂层未消耗完

的情况下，SiC 与 TC4 之间存在 3 个界面，即 TC4/ 反应

层、反应层 /C、C/SiC，但这 3 种界面的结合类型不同，其

结合力大小也不同；拉伸时，TC4 相对于反应层和 SiC

纤维具有较好的塑性，裂纹最先向基体中扩展，当裂纹

将相邻的纤维连接后，就将沿这个界面扩展，有利于保

护纤维，如图 7 所示。

综上所述，纤维 C 涂层的存在改变了界面的结合类

型，起到了阻止裂纹继续向纤维内部发展的作用，C 涂

层对裂纹不敏感，使扩展到 C 涂层中的裂纹被抑制，转

而沿 C/ 反应层界面和 SiC/ 反应层扩展，引起界面剥离，

避免了裂纹向纤维内部扩张，降低了纤维断裂的概率，

提高材料的性能。

图6　有C纤维涂层的SiCf/Ti6Al4V试件拉伸断口

Fig.6　Fracture of SiCf/Ti6Al4V sample made

of C coated fiber after stretching

图5　无C纤维涂层的SiCf/Ti6Al4V试件拉伸断口

Fig.5　Fracture of SiCf/Ti6Al4V sample made of

uncoated fiber after stretching
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3　结论

纤维 C 涂层可有效抑制或减少 SiC 纤维元素的扩

散，减少了纤维表面损伤而造成纤维性能的降低。

C 涂层的存在使界面结合强度较弱，在裂纹扩展中

造成界面剥离，降低了纤维断裂的概率，形成纤维桥接

裂纹机制，提高了材料的拉伸性能。
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微小的凸凹不平点，图 9（c）、图 9（d）则比较光滑；2

个试样界面表面颜色有明显差别，开裂的试样钢侧呈现

蓝黑色，钛侧呈现暗灰色，都是典型的氧化物颜色。但

是在 850℃（图 3）和 900℃（图 4）结合界面 X 射线相

分析中并未检测到氧化物，可能是氧化物衍射峰掩盖在

临近或重叠的化合物衍射峰中而不容易识别。综合图

5~9 分析断定：由于纯钛和 Q235 钢都是极易氧化的金

属，复合时两金属表面韧而软的氧化膜严重阻碍了复合

的进行，不能产生新鲜活化的金属，挤入咬合形成结合

点，对初始结合非常不利，继而影响到原子的扩散，不易

实现金属冶金结合，因此，复合前的表面处理是结合成

败的一个关键因素。判断 900℃开裂试样结合不良的

原因有 : 两金属表面清理不够理想，初结合不良和复合

温度较高，化合物连续层状分布，导致界面脆化。

   
3　结论

（1）TA1/Q235 累积叠轧复合过程中，两侧母材元素

易在界面处发生界面反应，生成脆性金属间化合物 TiC

和 Fe2Ti，不利于金属的复合。

（2）TA1/Q235 复合前的表面处理是结合成败的一

个关键因素，去除氧化膜，并在待结合面上制造一层脆

性覆膜，有利于冶金结合。
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