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[ 摘要 ]　钛合金以其高比强度、高比刚度以及耐高温性能备受航天航空等领域的青睐。合金化手段已无法使钛合

金突破 600 ℃服役温度瓶颈，无法满足超高速飞行器及新型航空发动机等航空航天装备更高服役温度需求。向高温

钛合金中原位引入多元多尺度的陶瓷增强相，精准控制其形成特定构型结构是实现更为优异高温性能的有效途径之

一。这种新型材料也被称为耐热钛基复合材料，其使用温度较传统钛合金可提高 50 ~ 200 ℃，受到广泛关注。本文

针对耐热钛基复合材料的研制，从复合构型设计及制备、近净成形加工技术（增材制造、精密铸造、等温超塑性成形）

及高温力学性能等方面，全面综述了以上研究进展及应用现状，并提出该材料目前存在问题以及未来发展方向。
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吕维洁

  研究员，博士，研究方向为钛基复

合材料和稀有金属合金的设计、熔炼、

热加工以及应用技术。

的材料被称为钛基复合材料 （Titanium 
matrix composites，TMCs），其中以

IMI834、Ti1100、BT36、Ti60、Ti600、
Ti65 等近 α型高温钛合金为基体的

这类 TMCs 也被称为耐热钛基复合材

料 （Heat-resistant TMCs，HRTMCs）。

TiB、TiC、Ti5Si3 以及稀土氧化物 （如

La2O3 等）是 TMCs 中最常用的陶瓷增

强相，通常是通过制备过程中钛基体

与 B、TiB2、C、B4C、Si 和 LaB6 等反应

物间原位自生反应生成的 [4–5]。通过

灵活成分设计、精巧分布、结构优化和

多样形变加工调控等方式，TMCs 可

以实现韧性的钛合金和高刚度及高强

度的增强体间的协同耦合作用，从而

表现出更高的比强度、比刚度及更优

异的耐热性和耐磨性。HRTMCs 的使

用温度较传统钛合金提高了 50 ~ 200 

被誉为“现代金属”、“太空金属”

的钛及钛合金具有密度小、比强度高、

耐腐蚀及优异的高温力学性能的特

点，在航空航天、化工、海洋工程、生物

医药等领域得到了越来越广泛的应

用。钛合金也在几十年的发展过程中

取得许多突破。合金化法使钛合金

性能有显著提升，服役温度由 350 ℃
提高至 600 ℃，但在过去 30 多年间始

终未能突破 600 ℃瓶颈。随着航空航

天技术的快速发展，超高速飞行器需

要在超高温、高应力、强磨损等更为极

端条件下工作，这对钛基材料的强度、

刚度、耐热性等性能提出了更苛刻要

求 [1]。引入多元多尺寸的晶须或 / 及
颗粒陶瓷增强相并调控其有序空间排

布的复合化法是实现钛合金高性能化

的有效途径之一 [2–3]。由此制备得到
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℃，有望在 550 ~ 800 ℃使用环境下部

分取代传统高温合金，从而实现大幅

减重。HRTMCs 在航空航天等领域具

有广阔应用前景和发展潜力，因此得

到广泛关注 [6–7]。

随着温度升高到 600 ℃以上，晶

界强度的显著弱化已然成为进一步提

高 TMCs 耐热性能的阻碍之一。单

元单尺度增强体尽管可以提高晶界强

度，但会引起较大的室温脆性。而采

用多元多尺度增强体实现微纳协同强

化，则可在高效强化晶界的同时缓解

塑性下降。随着对生物结构材料中精

细复合构型更为深入的认识，使得“非

均匀”复合构型对金属基复合材料强

韧化作用倍受重视。复合构型更有利

于发挥复合设计的自由度和不同组元

间的协同耦合效应，从而进一步发掘

TMCs 耐热性能的潜力。此外，引入

陶瓷增强相会降低 TMCs 的热加工性

能，因此采用传统的热变形技术加工

TMCs，成材率及产品稳定性都不理

想，无法实现大型复杂构件的制备及

批量化生产。等温锻造、精密铸造和

增材制造等近净成形技术成形的构

件无需加工或仅需少量加工，不仅可

以提高原材料利用率，还可解决复杂

构件成形难题，使其因具有广阔应用

前景而备受关注。

微纳协同强化、复合构型设计

等新兴材料设计理论为进一步提升

HRTMCs 的综合性能提供新研究思

路。而近净成形加工技术的愈发成熟

为有效解决 HRTMCs 构件成形难问

题提供了新的技术途径。本文针对

HRTMCs 的研制，从复合构型设计和

制备、近净成形加工技术及高温力学

性能等方面进行相应的研究进展及应

用实例综述，并提出该材料存在的问

题、关键突破点以及未来发展方向。

1 HRTMCs 的微纳协同强化
  与复合构型设计

1.1 微纳协同强化

不同尺度增强体有不同的强化

机制，其中微米级 TiC 颗粒及 TiB 晶

须的强化机制主要包括承载强化、热

失配引起的位错强化以及诱发基体

晶粒细化带来的细晶强化，而硅化物

（如 Ti5Si3）和稀土氧化物 （如 La2O3、

Nd2O3、Y2O3 等纳米级颗粒）主要弥

散分布于晶内，主要起 Orowan 强化

作用。充分利用不同尺寸增强体的

耦合强化效应，可以显著改善 TMCs
的综合性能。基于此，吕维洁等 [5]

提出了微纳协同强化设计思想，采

用多元增强体通过优化其组合及配

比、调控增强体尺度及分布，从而充分

发挥多元增强体的优势，达到微 / 纳
协同强化的效果。目前已开发出了 

（TiB + TiC）、（TiB + La2O3）等二元体

系以及 （TiB + TiC + La2O3）、（TiB + TiC +
 Nd2O3）、（TiB + TiC + Y2O3）等三元体

系的一系列微纳协同强化的 TMCs。
这些多元多尺度的微纳增强体可以

显著提高 TMCs 的拉伸强度、高温瞬

时强度、持久强度及抗蠕变性能。

1.2 复合构型设计

复合构型有利于深入挖掘复合

材料的性能潜力，提高其强韧性。通

过设计调控增强体的非均匀分布，制

备特殊构型的复合材料成为近年来

研究热点之一。目前，TMCs 中主流

的复合构型有层状构型和网络构型

两种。借助粉末冶金法的高度可设

计性，众多学者开发出多样复合构型

TMCs。段宏强 [8] 通过离子渗碳结合

热压连接的方法制备出不同体积分

数的增强体层状结构 Ti – （TiB+TiC）/Ti
复合材料及 Ti –（TiB+La2O3）/Ti 复
合材料，证明了这种层状构型复合材

料能够在保持均匀增强复合材料强

度的同时使延伸率提高了 1 倍。王

帅 [9] 采用交替叠层铺粉及反应热压

烧结法制备层状结构 TiB/Ti–TiB/
TA15 复合材料。层状结构的引入有

效提高了复合材料的室温塑性及韧

性。Wu 等 [10] 采用限域填粉法制备

了类纤维结构 TMCs，其在保持良好

延伸率的同时，强度得到大幅提升。

Huang 等 [6，11] 利用反应热压烧结法，

采用大尺寸球形钛粉和小尺寸的

TiB2 粉制备了三维准连续网状分布

的 TMCs，其组织形貌如图 1（a）所

示。这种网状结构 TMCs 具有优异

的力学性能，相较于基体合金不仅强

度得到显著改善，同时塑性的降低幅

度也更小。目前该团队还制备一系

列三维准连续网络分布增强 TMCs，
并获得良好的强度及抗蠕变性能。

除了粉末冶金法外，熔铸法及增材

制造法也能得到具有网状结构的

TMCs。这与凝固过程中的物理冶金

行为密切相关，绝大部分 TMCs 中 B
含量处于亚共晶区，优先形核的初生

β晶粒为贫 TiB 晶须区，而后续在初

生 β晶界处形核的共晶 TiB 和 β – Ti
为富 TiB 晶须区，从而形成三维网状

结构，如图 1（b）[12] 和（c）[13] 所示。

这种网状结构受到冷却速度、增强体

含量等因素影响，当冷却速度较快

时，如增材制造过程中，初生 β 晶粒

细小，此时网状尺寸较小；当冷却速

度较慢时，如熔铸制备过程中，初生

β 晶粒粗大，网状尺寸较大。当共晶

TiB 晶须含量较少不能完全包覆初

生 β晶粒时，形成的网状结构不连续；

当共晶 TiB 晶须含量过高时，由于冷

却时各相形核顺序改变从而不会形

成网状结构。此外，也有学者充分利

用粉末冶金法的灵活性制备了同时

具备层状与网状结构的 TMCs。Liu
等 [14] 采用反应热压法和叠层热压法

设计并制备了含纯钛层及网状结构

的 TiB/Ti 复合材料层的 TMCs，其在

宏观尺度上呈现层状结构，在微观上

层内的 TiB 晶须则呈现三维网状结

构分布，这种复合构型不仅可以显著

提高 TMCs 的强度，而且延伸率高于

纯钛基体。

2 HRTMCs的制备及形变加工

2.1 制备技术与方法

TMCs 的原位自生制备技术可

分为熔铸法 （包括真空自耗电弧熔
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炼（VAR）、感应凝壳熔炼 （ISM））、粉

末冶金法 （包含反应热压法（RHP）、
放电等离子烧结法 （SPS）、机械合

金化 （MA）和自蔓延高温合成法 
（SHS）等）以及新兴的增材制造 （包

含选区激光熔化 （SLM）、激光直接沉

积 （DLD）、电子束熔化沉积（EBM）

及电弧熔丝沉积 （WAAM）等）[15]。

TMCs 的制备路线如图 2 所示。

熔铸法利用传统的钛合金熔炼

设备直接将海绵钛、中间合金以及反

应剂一起混料后熔炼，在熔炼过程中

通过原位自生反应生成多元增强体。

熔铸法具有简单、经济、灵活的特点，

可以实现 TMCs 批量化生产和大尺

寸构件制备，具有广阔的应用前景。

精密铸造是一种高效的液态近净成

形方法，已被广泛用于航空航天复杂

钛合金构件的制备。采用精密铸造

工艺可以避免 TMCs 形变加工难等

问题，能够实现复杂构件的一次成

形，因此是 HRTMCs 富有前景的加

工方式之一。但是目前关于 TMCs
精密铸造的研究报道仍较少。王冀

恒 [16] 对 （TiB+TiC）/Ti6Al4V 精密

铸造开展一系列基础性研究，发现

添加 B4C 除了可以生成 TiB 晶须和

TiC 颗粒外，还可以影响 TMCs 的凝

固结晶路径，使复材的流动停止机制

与宽结晶温度范围的合金类似，抑制

了合金中粗大魏氏组织的形成，细化

了基体 α片层。刘统军 [17] 也开展了

（TiB + La2O3）/IMI834 的精密铸造，

发现 B 元素和稀土元素 La 的引入

可以使复合材料保持熔液状态的时

间更长，从而具有更好的流动性，如

图 3 所示。精密铸造技术可大幅度

降低 TMCs 复杂构件的生产成本，对

推动 TMCs 在价格更为敏感的民用

领域上的应用具有重大意义。

粉末冶金法可实现复合材料

中增强相含量和分布的精确控制，

易于一次性近净成形，且原料浪费

少，是目前构型复合材料中最常用

的制备手段。金属增材制造技术是

近 10 多年来飞速发展的一种近净成

形精密加工技术，具有能够实现多

品种、小批量、净成形、设计灵活和

快速响应等优点，增材制造技术为

TMCs 的开发与构件研制带来了新

机遇。目前增材制造已成功应用于

多种 TMCs 的制备，如 TiB/CP–Ti、
TiB/Ti6Al4V、TiC/Ti、TiC/Ti6Al4V、

（TiB+TiC）/Ti6Al4V、（TiB+La2O3）/

图 1 不同制备工艺下网状结构 TMCs 的形貌

Fig.1 Morphology of TMCs with quasi-continuous network distribution under different preparation processes

（c）增材制造法[13]（a）反应热压烧结法[11] （b）熔铸法[12]

500 μm 200 μm 5 μm

TiBw reinforcement

Ti6Al4V matrix

TiB-rich region

TiB-lean region

图 2 TMCs 的制备路线

Fig.2 Production routes of TMCs

复材加工材复材铸件

复材铸锭

粉末冶金构件

粉末混合物

增材制造构件

海绵钛+中间合金+反应剂 合金粉末+反应剂粉末

混粉

复合粉体

增材制造粉末冶金

形变加工

形变
加工

精
密
铸
造

制粉

旋转电极/
气雾化制粉

熔炼
铸造

图 3 HRTMCs 精密铸造螺旋流动性试样 [17]

Fig.3 Precision casting spiral flow specimens of  HRTCs[17]

TMCs Ti alloy

（a）（Ti+La2O3）/IMI834 （b）IMI834合金
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Ti6Al4V 等，实现力学性能的显著提

升。但是这些 TMCs 的基体大多数

为纯钛或 Ti6Al4V 合金，鲜有增材制

造 HRTMCs 相关的研究报道。目前

TMCs 的增材制造尚处在实验室阶

段，未工业化生产，仍有许多问题需

要解决。例如材料性能不稳定、韧塑

性较差、构件质量可靠性低等，主要

是由于增强体的加入会引起激光吸

收率、熔体黏度等物性的改变，从而

导致打印件中孔隙、空洞等缺陷的形

成。往往增强体含量越高，打印件中

孔隙越大。

此外，粉末冶金和增材制造中常

用的原材料粉体又可以分成混合粉

体和复合粉体。混合粉体是通过基

体钛合金粉末与反应剂粉末按配比

进行低能或高能球磨等方式机械混

合制得的。经过优化的混粉工艺可

以基本解决反应剂粉末和金属粉末

均匀混合的问题。机械混合法制备

成本低、效率高，但容易使粉末的整

体球形度和流动性降低，且不能保证

陶瓷颗粒的均匀分布。此外，目前高

温钛合金粉末并未实现批量化生产，

仅个别单位可生产相应粉末。混合

粉体是粉末冶金法制备工艺中最常

用的原材料，然而在增材制造工艺

中，由于快速冷却的特性，熔池保持

在较高温下的时间很短，高熔点的反

应剂 （如 TiB2 的熔点为 3000 ℃以上；

B4C 的熔点为 2350 ℃左右）使得原位

自生反应无法充分进行。复合粉体是

借鉴预合金化粉末的制备思路，通过

预先将海绵钛、中间合金及反应剂熔

化成复材铸锭，然后利用旋转电极法

或气雾化法制备相应粉体。经过至少

两次循环熔化以及快速凝固可以将增

强体直接内嵌于粉末内部。复合粉体

的球形度好，卫星粉较少、无空心粉、

流动性佳。Li 等 [18] 采用气雾化法将

TiB/IMI834 铸锭制成相应的复合粉

末，由于制备过程中复合材料先雾化

成液滴，随后快速冷却，等轴 β 晶先

析出，使得液相中 B 含量逐渐过饱

和至共晶点，随后发生共晶反应析出

TiB 纳米晶须团簇，TiB 团簇在初生

β 晶界上呈网状分布，网状结构尺寸

为 2~5 μm，如图 4 所示。该方法制

备的复合粉末可以用于制备具有三

维网状结构的HRTMCs。Fang 等 [19]

以复合粉体为原材料，采用激光直接

沉积制备了体积分数 2.5% TiB/Ti 复
合材料。复合材料中纳米 / 亚微米

的 TiB 晶须亦呈网状分布，等轴状网

络和少量的柱状树枝形网络分别位

于熔池中部和底部，实现了凝固过程

中初生 β 晶粒从柱状晶向等轴晶的

转变。材料的综合力学性能全面优

于传统工艺的同类 TMCs，且表现出

各向同性的拉伸性能。这种复合粉

末的优势是可以将增强体内嵌于粉

末中，通过多次熔炼得到的 TMCs 棒

材内部增强体分布均匀，既可保证粉

末内部的增强体均匀分布，又避免了

机械混合的不均匀性和杂质污染。

然而，这种技术路线所制备的复合粉

末具有极强的专用性，工艺周期较

长，尚未形成工业化规模，成本相对

图 4 两种复合粉末的横截面形貌及单个网络结构的 EDS 线扫和面扫结果 [18]

Fig.4 Cross-section microstructure and EDS line scanning and mapping results of a single network of two composite powders[18]
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较高。因此有必要开发新的复合粉

末制备路线，例如将感应熔炼与气雾

化制粉相结合以此来降低生产成本、

缩短工艺周期。

2.2 超塑性成形技术

超塑性成形是一种高效率近净

成形工艺，其有效利用了金属材料

超塑状态下高塑性、低流变应力、无

明显加工硬化的特点，具有成形精度

高、模具寿命高、材料填充性好和材

料利用率高等优势。目前，已开发出

各种以超塑性成形为基础的加工方

法，如超塑气胀成形、超塑等温锻造、

超塑挤压加工和超塑成形 / 扩散连接

等。由于钛合金难成形和加工易回

弹等问题，其主要的成形方法为超塑

成形技术，目前广泛应用于钛合金复

杂构件的生产，实现了飞机、火箭、卫

星和发动机等重要零部件的大批量

制造。与钛合金相比，TMCs 在具有

高强高模特性的同时，由于引入了硬

质增强相使其存在变形抗力大，加工

性差的问题，结合超塑成形技术可有

效降低变形抗力，解决其成形性差的

问题，对 TMCs 精密成形具有重大意

义。国内外研究均已证实 TMCs 具

有超塑性，在合适变形温度及应变

速率下，大多数 TMCs 的延伸率可

超过 200%，如图 5 所示 [20]（各成分

均为体积分数）。目前关于 TMCs 的

超塑性研究主要集中在以 Ti6Al4V
合金为基体的材料，而对以高温钛

合金为基体的材料的相关研究仍较

少。Wang 等 [21] 研究了不同增强体

含量的（TiB + TiC）/ Ti1100 复合材料

的超塑性变形行为和变形机理，发现

5% （TiB + TiC）/ Ti1100 复合材料在

800 ℃/10–2 s–1 条件下具有最大延伸

率 659%，表现出较好的高应变速率

超塑性。Li 等 [22] 研究了基体组织对

TiC/7715D 和 （TiB + TiC）/7715D 复

合材料的超塑性变形行为的影响，发

现基体为等轴组织时，复材超塑性更

为优异，在 1050 ℃/10–3 s–1 条件下，最

大延伸率达到 802%。Qiu 等 [20] 则对

TiB、TiC 单元增强，（TiB + TiC）双元

单尺度增强和双元 （TiB + La2O3）双

元微纳增强 IMI834 基复合材料的超

塑性成形工艺进行探索，发现 2.5% 
TiB/IMI834 复合材料的超塑性最为

优异，在 950 ℃/10–3 s–1 条件下获得

最大延伸率为 682%。

3 HRTMCs 的高温力学性能

3.1 高温拉伸性能

目前已有众多文献对 TMCs 的

力学性能进行了总结归纳 [15，23–25]。但

鲜有文献对 HRTMCs 的高温力学性

能进行总结，图 6 给出了部分高温

钛合金及 HRTMCs 的高温拉伸性能

以作补充 （其中各成分均为体积分

数）。TMCs 的高温性能与材料微观

组织如增强体的类型、含量及分布

以及基体晶粒尺寸、组织形貌、基体

织构等密切相关。相较于高温钛合

金，HRTMCs 的高温强度显著提高，

且往往随着增强体含量的增多而增

大。Chen 等 [26] 研究了不同 TiB 含

量对 TiB / Ti6242S 复合材料高温性

能的影响，发现添加了 TiB 的复合材

料比基体 455 ℃的高温强度提高了

16% ~ 24%，且随着 TiB 含量的增加，

复合材料的高温强度也随之提高；特

别是 565 ℃时高温强度达到了 667 
MPa。马凤仓 [27] 评估了不同 TiC 含

图 5 TMCs 的超塑性延伸率对比 [20]

Fig.5 Comparison of superplastic elongation of TMCs[20]
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Fig.6 High-temperature mechanical properties of typical particle-reinforced HRTMCs
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量对 TiC / Ti1100 复合材料高温性能

的影响，发现随着 TiC 含量的提高，

复合材料的高温性能有显著的提升，

体积分数 10% TiC/ Ti1100 复合材料

在 650 ℃时的高温强度达到了 889 
MPa。不同尺度及形貌的增强体有着

不同强化机制。相较于颗粒状增强

体，TiB 晶须这类短纤维状增强体具

有更显著的承载强化作用。通常晶

须的长径比越大、偏轴角越小，其强

化效果越好 [28]。而稀土氧化物 （如

La2O3、Nd2O3、Y2O3 等） 纳米级颗粒

通常起弥散强化作用。利用不同尺

寸增强体的耦合强化效应，可以充分

发挥多元增强体的优势，达到微纳

协同强化的效果。杨志峰 [29] 制备了

TiB 和 TiC 双元增强 Ti6242S 复合

材料，其 600 ℃时的高温强度比商用

IMI834 钛合金提高了 22.8%，且 650 
℃时的高温强度也达到了 639 MPa。
Xiao 等 [30] 制备了一系列 TiB、TiC 和

La2O3 多元强化增强 IMI834 复合材

料，并系统研究了其高温力学性能、

高温蠕变性能和热稳定，证明了这类

HRTMCs 具有优异的耐热性能，其中 
（TiB + La2O3）/IMI834 复合材料在 600 
℃时的高温强度较商用 IMI834 合金

提高了 28%，并且在 700 ℃时仍具有

755 MPa 的优异强度。此外，设计调控

增强体的非均匀分布，制备特殊构型

亦可以显著提高 HRTMCs 的高温性

能。Wang 等 [31] 通过热压烧结法制备

了网状结构 TiB/Ti60 复合材料，通过

强化晶界使复合材料具有优异的高温

性能，其中烧结态的 5.1% TiB/Ti60 复

合材料在 600 ℃和 700 ℃时的高温强

度分别为 904 MPa 和 635 MPa。
作为 TMCs 的主要组成，基体起

着承载、传递应力及固结陶瓷增强体

等作用，主导着复合材料的性能。因

此基体的微观组织 （如基体晶粒尺

寸、组织形貌、基体织构等）对 TMCs
性能有着显著影响，而这些基体组织

特征往往与材料的加工工艺密切相

关。形变加工可以有效细化基体微

观组织，不仅提高了 TMCs 的强度，

也改善了其延伸率。但是随着温度

升高，晶内强度和晶界强度都会降

低，且晶界强度往往下降更快。Xiao
等 [30] 评估了不同应变速率下多元

增强 TMCs 中 IMI834 基体的等强

温度，发现当应变速率为 10–3 s–1 时，

IMI834 基体合金的等强温度为 600 
℃。因此当温度≤600 ℃时，基体的

细晶强化作用才可能发挥积极正面

作用；当温度更高时，晶界强度低于

晶内强度，细晶基体反而对复合材料

强度起负面作用。因此，通过细化

基体晶粒来提高 HRTMCs 在 600 ℃
以上高温强度的做法往往会适得其

反。不同钛合金显微组织的力学性

能各有优劣，其中片层组织在蠕变性

能、持久性能及断裂韧性等方面优于

等轴组织及双态组织。因此，目前

高性能的 HRTMCs 基体多以片层组

织为主。Guo 等 [32] 研究了热轧制工

艺对 （TiB + La2O3）/IMI834 复合材

料高温性能的影响，经过 95% 热轧

制变形和 β 相区固溶加上 650 ℃时

效处理后，其 650 ℃时的高温强度

达到 766 MPa。Li 等 [33] 通过系统研

究不同热处理工艺对 （TiB + La2O3）/
IMI834 复合材料高温性能的影响，

发现经过 β 热处理后的复合材料具

有较优的性能，其在 650 ℃时的高

温强度为 722 MPa。此外，TMCs 基

体 α–Ti 相为密排六方结构，具有本

征各向异性，在形变加工后易形成强

织构。因此基体织构对 TMCs 力学

性能的影响也不容忽视。Le 等 [34–35]

研究了基体织构及 TiB 晶须排布对 
（TiB + La2O3）/IMI834 复材轧板力

学性能的耦合作用，证实了基体织构

会使得在平行于基极 （基体多数晶

粒的 [0001] 轴向）方向上的强度明

显高于垂直于基极方向上的强度，而

晶须在其轴向上承载强化效果最为

显著。因此提出了通过热变形及热

处理工艺来调控基体织构和晶须排

布，从而实现复材性能的设计思路，

例如使晶须垂直于基体织构基极排

布，有效利用二者间拮抗作用减弱复

材强度各向异性，避免择优取向引起

消极作用；抑或者使晶须平行于基

体织构基极，利用二者的协同作用通

过织构强化使得在该方向上复材强

度更为突出。更为重要的是这种基

体织构和定向排布晶须的协同强化

作用在 650 ℃以上高温时仍有效，有

望显著提高 HRTMCs 的高温强度。

TiB/Ti60 复合材料在经过 β 相区挤

压变形后，基体为强 <0001> 平行于

挤压方向的丝织构，同时 TiB 晶须也

平行于挤压方向排布，该复合材料在

600 ℃和 700 ℃时的高温强度分别

达到了 992 MPa 和 784 MPa[31]。

综上，通过调整增强体的类型、

含量及分布，调控基体晶粒尺寸、组

织形貌、基体织构等微观组织，可以

获得高温性能优异的 HRTMCs。绝

大部分 HRTMCs 650 ℃时的强度显

著优于传统高温钛合金 600 ℃时的

强度，甚至部分复合材料在 700 ℃时

的抗拉强度也与传统高温钛合金 600 
℃时的相当。仅从拉伸性能角度考

量，HRTMCs 如 2.4%  （TiB + La2O3）/
IMI834 和 5.1% TiB/Ti60 的服役温度

可达到 700 ℃。

3.2 蠕变性能和持久性能

材料在高温受载环境下长期服

役会发生蠕变变形。蠕变性能及高温

持久性能是高温构件设计选材的重

要依据。目前，对 HRTMCs 的蠕变及

持久性能的研究还比较有限。图 7 列

出了部分 HRTMCs 在不同温度下稳

态蠕变速率与外加应力关系以及满

足100 h寿命的持久强度。Xiao等 [36–37]

对 （TiB + La2O3）/IMI834 复合材料的

高温蠕变性能进行系统研究，发现

HRTMCs 的稳态蠕变速率较 IMI834
合金低 1~2 个数量级，同时蠕变抗力

显著提高。HRTMCs 蠕变抗力强化

主要来自应力传递效应和门槛应力，

并且强烈依赖于增强体的形态特征。

短纤维状 TiB 晶须作用主要体现为



44 航空制造技术·2023年第66卷第4期

FORUM论坛

可以提高应力传递效应，其长径比越

大、体积分数越高对应力传递效应提

升作用越突出。纳米 La2O3 颗粒则

主要通过 Orawan 强化作用提高门槛

应力，其弥散程度越高提升效果越明

显。李云钢等 [38–39] 发现增强体的加

入可以显著改善 （TiB + La2O3）/IMI834
和 （TiB + TiC + La2O3）/IMI834 复合材

料的高温持久性能，（TiB + La2O3）/
IMI834 复合材料的持久断裂时间比

基体合金高出一个数量级，但复合材

料持久断裂延伸率与基体合金相当。

此外，TMCs 基体的微观组织对复合

材料蠕变性能也不容忽视，Prasad[40]、

Chandravanshi[41] 及 Li[42] 等分别研究了

热处理工艺对 TiB/IMI834、TiB/Ti1100
及 （TiB + La2O3）/IMI834 复合材料蠕

变性能的影响，其中 β热处理后复合

材料的稳态蠕变速率均小于 α + β热

处理后，且 α + β热处理时固溶温度越

高，复合材料稳态蠕变速率越小。这

也表明片层组织基体的蠕变性能优于

双态组织及等轴组织。Guo 等 [43] 研

究了热轧制变形量对 （TiB + La2O3）/
IMI834 复合材料蠕变性能的影响，发

现随着轧制变形量增大，复合材料稳

态蠕变速率先降低而后提高，并揭示

了 TMCs 蠕变的变形机制为晶界滑

动以及 α片层内位错运动。

综上，相较于钛合金，HRTMCs
具有更低的稳态蠕变性速率和更高

的蠕变激活能；HRTMCs 稳态蠕变

速率与外加应力间仍符合幂律关系，

但应力指数更大；HRTMCs 蠕变存

在门槛应力，外加应力低于门槛时不

发生蠕变；在相同测试温度及持续

时间内，HRTMCs 的持久强度更高。

4 HRTMCs 的应用实例

TMCs 具有高比强度及比刚度、

优异耐磨性及高温性能，因此在航空

航天和民用领域有着广阔应用前景。

日本丰田株式会社已开发出低成本

的 TiB/Ti–6Al–4Sn–4Zr–1Nb–1Mo–
0.2Si HRTMCs 并用于一款丰田跑车

发动机上，实现减重 40%，使得发动

机的最高转速显著提高，运转噪声

降低 30%[44]。德国 ATM 公司成功

开发了 TiB/Ti6Al4V 和 TiC/Ti6Al4V
复合材料用于汽车进气阀、出气阀、

连杆及飞机起落架等 [45]。

相较于国外，国内单位开展了更

多 TMCs 的制备及工程应用工作。

上海交通大学研究团队经过 20 多年

在 TMCs 方向的深耕，已经建立了成

熟的 TMCs 的复合设计、复合响应、

变形加工的全链条基础理论和制备

技术体系，开发的 TMCs 具有高模

量耐磨损和耐热两类优异性能，拓

展了钛合金的应用领域。上海交通

大学联合浙江嘉钛金属科技有限公

司采用真空自耗熔炼技术制备了迄

今为止国际上最大的直径 508 mm、

重 2000 kg 的 HRTMCs 铸锭，如图 8
（a）所示，实现了吨级 TMCs 的批量

化生产。同时该团队还建立了拥有

250 kg 真空自耗凝壳炉浇铸设备的

TMCs 精密铸造生产线，可实现最大

外径 1200 mm、高度 500 mm TMCs
构件的浇铸成形，单件质量净重最

大可达 150 kg。通过精密铸造工艺

和热等静压技术，成功制备了 TMCs
壳体与舵骨架精密铸件，如图 8（b）
和 （c）所示。该团队解决了变截面

异型构件性能稳定性控制难题，建

成了拥有 3000 t 压机及全套耐高温

模具的等温精密锻造加工平台，可

生产不同规格复杂形状的钛基复合

材料精密锻件。其制备的 TMCs 等

温锻件已通过航天六院的新材料鉴

定，并在国家关键领域获得应用，其

力学性能全面超越 TC4 钛合金锻件

的国家标准，并具有高强高模耐磨损

等优异性能。图 9 为采用等温锻造

图 7 HRTMCs 不同温度下稳态蠕变速率与应力间关系曲线及满足 100 h 寿命的持久强度

Fig.7 Steady-state creep rate versus applied stress curves and 100 h creep rupture strength of HRTMCs at different temperatures
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技术制备 （TiB + La2O3）/ IMI834 的

HRTMCs 锻件，材料整体利用率达

到 90% 以上。对锻件进一步热处理

及机加工后成功制备出满足航天需

求的 HRTMCs 复杂构件，其比强度

和比模量整体提高 10%，结构减重

45%，并且耐热性能提升十分明显，

构件使用温度可以拓展到 700 ℃，瞬

时使用温度可以达到 800 ℃甚至更

高。图 10 为苏州欧拉透平机械有

限公司利用钛基复合材料叶轮作为

核心构件应用于离心式高温水蒸气

压缩机组的现场及一、二期构件照

片。该叶轮构件在温度为 570 ℃，压

力为 1 MPa 下腐蚀介质中服役，一

期构件已运转 8 年，表明该构件可

在高温环境中可靠运行。此外，该

研究团队已突破了 HRTMCs 薄板热

加工技术瓶颈，实现了厚度仅为 0.5 
mm 的 HRTMCs 薄板轧制加工成形。

哈尔滨工业大学研究团队则以

网状结构钛基复合材料为特色，采

用热压烧结法制备了某航天飞行器

发动机用气动格栅 （Φ580 mm×10 
mm），实现单件减重 47%[3]。该团队

还采用热静液挤压和旋锻技术制备

了内径 5 ~ 7 mm、壁厚 1.5 ~ 3 mm 的

TiB/Ti60 薄壁管材 [7]。

5 结论

经过多年研究，TMCs 的设计、

制备及加工均获得长足的进步，通过

对增强相尺寸、种类及分布特性、基

体组织等结构参量进行有序调控，提

升了材料综合性能，解决了 TMCs 制

备和构件成形的关键难题，并在某些

关键领域获得应用，产生了良好的社

图 8 HRTMCs 铸锭及其壳体、舵骨架示意图

Fig.8 HRTMCs ingot casting and thin-
walled shell，rudder skeleton diagram

（a）HRTMCs铸锭

（b）HRTMCs铸锭壳体

（c）HRTMCs铸锭舵骨架

图 10 离心式高温水蒸气压缩机组现场照片及一期、二期构件

Fig.10 Field photos of centrifugal high temperature steam compressor unit and the first and 
second components

（a）现场照片

（c）2022年二期构件（b）2014年一期构件

图 9 等温超塑性成形耐热钛基复合材料构件

Fig.9 Heat-resistant titanium matrix composite components processed by isothermal 
superplastic forming

（b）机加工后（a）锻造后
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会效益和经济效益。为进一步提高

HRTMCs 的综合性能，促进复合材料

先进加工技术的发展，持续扩大材料

在航空航天、石油、化工、舰船等领域

应用探索，今后可以从以下 4 个方向

开展工作。

（1）大型 TMCs 铸锭或粉末冶金

坯料制备，管、棒、板材的工业化生产。

大尺度构件需要制备更大规格的钛基

复合材料铸锭或粉末冶金坯料，如何

制备成分均匀、组织一致性好、无缺陷

以及质量稳定的铸锭和粉末冶金坯料

是 TMCs 规模化应用必须解决的关键

难题。在此基础上利用工业化设备实

现 TMCs 管、棒、板材的生产。

（2）微纳与构型耦合。高温下

晶界强度显著降低，强化晶界是未来

进一步提高 HRTMCs 高温性能的关

键。微纳强化及构型强化均可以显

著提高 HRTMCs 的高温性能。因此，

将微纳强化与构型强化相结合有望

进一步提升 TMCs 的高温性能。通

过对复合材料中增强体的种类、含

量、尺寸及空间分布的优化设计，实

现多元多尺度增强体的多结构分布，

成为突破 TMCs 耐热瓶颈的新途径。

（3）发展先进近净成形加工技

术。增材制造、精密铸造和等温超

塑成形这 3 种近净成形技术是解决

HRTMCs 复杂构件成形的重要突破

口。增材制造方面，复合粉体具有先

天性优势，开发新的复合粉末短流程

制备路线以降低生产成本、缩短工艺

周期，有助于推动 HRTMCs 增材技

术的发展。精密铸造方面，则需要优

化基体合金成分和增强体的种类及

含量，并对 TMCs 精密铸造过程模拟

来优化浇铸模型及工艺，从而减少铸

造缺陷、提升流动性保证充型、提高

铸件力学性能。等温超塑成形方面，

则需要继续深入 HRTMCs 超塑性成

形工艺及机理研究，探究多元多尺度

增强体及其构型分布对超塑性变形

机制的影响，以实现基体组织的精细

调控及增强体构型分布的保持，进一

步发挥其在大尺寸复杂构件稳定化

制备的优势。

（4）完善综合性能数据以及相

关检测技术的开发。HRTMCs 除了

具备良好的室温强韧性和优异高温

强度外，还更多关注蠕变性能、断裂

韧性及疲劳性能，这些是 TMCs 在

航空航天等极端环境服役时必须考

虑的关键性指标。应考虑增强体、相

应构型分布以及变形参数对综合性

能的影响，从而优化复合材料设计、

制备及加工。与此同时，必须解决钛

基复合材料检测、无损探伤等关键难

题，这对于加快 HRTMCs 应用具有

显著意义。
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Research Progress on Laser Additive Manufacturing and Solidification Defect 
Control of Ultra-High Temperature Oxide Ceramics 
JIANG Hao1, SU Haijun1, 2, SHEN Zhonglin1, ZHAO Di1, LIU Yuan1, 

YU Minghui1, LIU Yimin1, ZHANG Zhuo1

(1. School of Material Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. Shenzhen Research Institute of Northwestern Polytechnical University, Shenzhen 518057, China)

[ABSTRACT]  Ultra-high temperature oxide ceramics have excellent strength and structural stability, as well as 
outstanding oxidation and corrosion resistance at elevated temperatures, which are expected to become new ultra-
high temperature structural materials for long-term service under extremely high temperature oxidation environments. 
Laser additive manufacturing (LAM) technology represented by selective laser melting (SLM) and laser engineered net 
shaping (LENS) has  the unique advantages of high efficiency, flexible manufacturing, and engineered net shaping.  In 
recent years, it has been gradually applied to the preparation of ultra-high temperature oxide ceramics and has become 
a research hotspot in the field. In this paper, the technical principles and characteristics have been overviewed for SLM 
and LENS. The research progress of solidification defect control during the LAM processes for ultra-high temperature 
oxide ceramics has been investigated in detail from four aspects: process optimization, high temperature preheating, 
ultrasonic assistance, and doping. Finally, the development trend and research focus have been prospected for ultra-high 
temperature oxide ceramics by LAM.
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[ABSTRACT]  Titanium alloys are favored in the aerospace industry due to their high specific strength, high specific 
stiffness, and high temperature resistance. Only through alloying method, titanium alloys cannot meet the demand of aerospace 
equipment with service temperatures higher than 600 ℃, such as ultra-high-speed aircraft and new aero-engines. To achieve 
better high-temperature performance, one of the effective ways is to tailor in-situ synthesized hybrid reinforcements into high-
temperature titanium alloys. The resulting new composites, also known as heat-resistant titanium matrix composites (HRTMCs), 
have received widespread attention because of their increased service temperatures of 50 – 200 ℃ compared to traditional 
titanium alloys. Regarding the development of HRTMCs, the corresponding research progress and application status were 
reviewed in terms of design and preparation of microstructural architectures, near-net-shape processing technology (including 
additive manufacturing, precision casting, isothermal superplastic forming) and high-temperature mechanical properties. 
Finally, the remained problems and future research directions of the HRTMCs were also pointed out.
Keywords: Titanium matrix composites; Heat-resistant; Near net shape forming; Mechanical property; Engineering 

Application
（责编  晓月）

（上接第 47 页）



712023年第66卷第4期·航空制造技术

高温/超高温材料High Temperature/Ultra-High Temperature Materials

Research Progress on Laser Additive Manufacturing and Solidification Defect 
Control of Ultra-High Temperature Oxide Ceramics 
JIANG Hao1, SU Haijun1, 2, SHEN Zhonglin1, ZHAO Di1, LIU Yuan1, 

YU Minghui1, LIU Yimin1, ZHANG Zhuo1

(1. School of Material Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. Shenzhen Research Institute of Northwestern Polytechnical University, Shenzhen 518057, China)

[ABSTRACT]  Ultra-high temperature oxide ceramics have excellent strength and structural stability, as well as 
outstanding oxidation and corrosion resistance at elevated temperatures, which are expected to become new ultra-
high temperature structural materials for long-term service under extremely high temperature oxidation environments. 
Laser additive manufacturing (LAM) technology represented by selective laser melting (SLM) and laser engineered net 
shaping (LENS) has  the unique advantages of high efficiency, flexible manufacturing, and engineered net shaping.  In 
recent years, it has been gradually applied to the preparation of ultra-high temperature oxide ceramics and has become 
a research hotspot in the field. In this paper, the technical principles and characteristics have been overviewed for SLM 
and LENS. The research progress of solidification defect control during the LAM processes for ultra-high temperature 
oxide ceramics has been investigated in detail from four aspects: process optimization, high temperature preheating, 
ultrasonic assistance, and doping. Finally, the development trend and research focus have been prospected for ultra-high 
temperature oxide ceramics by LAM.
Keywords: Ultra-high temperature oxide ceramic; Laser additive manufacturing (LAM); Solidification defect control;
      Selective laser melting (SLM); Laser engineered net shaping (LENS)

（责编  阳光）

A Review of Fabrication, Processing and Application of Heat-Resistant 
Titanium Matrix Composites

LÜ Weijie1, 2, ZHANG Di1, HAN Yuanfei1, LE Jianwen1, HOU Zhongjun3, WANG Pengliang4

(1. State Key Laboratory of Metal Matrix Composites, School of Materials Science and Engineering, 
Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

2. Zhejiang Jiatai Metal Technology Co., Ltd., Jiaxing 314200, China; 
3. CASIC Sixth Academy Inner Mongolia Aerospace Honggang Machinery Co., Ltd., Hohhot 010076, China;

4. Suzhou Euler Turbine Machinery Co., Ltd., Suzhou 215400, China)

[ABSTRACT]  Titanium alloys are favored in the aerospace industry due to their high specific strength, high specific 
stiffness, and high temperature resistance. Only through alloying method, titanium alloys cannot meet the demand of aerospace 
equipment with service temperatures higher than 600 ℃, such as ultra-high-speed aircraft and new aero-engines. To achieve 
better high-temperature performance, one of the effective ways is to tailor in-situ synthesized hybrid reinforcements into high-
temperature titanium alloys. The resulting new composites, also known as heat-resistant titanium matrix composites (HRTMCs), 
have received widespread attention because of their increased service temperatures of 50 – 200 ℃ compared to traditional 
titanium alloys. Regarding the development of HRTMCs, the corresponding research progress and application status were 
reviewed in terms of design and preparation of microstructural architectures, near-net-shape processing technology (including 
additive manufacturing, precision casting, isothermal superplastic forming) and high-temperature mechanical properties. 
Finally, the remained problems and future research directions of the HRTMCs were also pointed out.
Keywords: Titanium matrix composites; Heat-resistant; Near net shape forming; Mechanical property; Engineering 

Application
（责编  晓月）

（上接第 47 页）


