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摘　要：简要叙述了几种主要的Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物 Ｔｉ３Ａｌ、ＴｉＡｌ和 Ａｌ３Ｔｉ的发展状况、性能优
缺点以及应用。综述了几种增韧金属间化合物的纤维，对比其他纤维的性能发现连续的 ＳｉＣ纤维具

有良好的应用前景。概括了两种连续 ＳｉＣ纤维的不同制备方法，即先驱体转化法和物理气相沉积

法，两种不同方法分别得到了束丝 ＳｉＣ纤维和单丝ＳｉＣ（Ｗ或Ｃ芯）纤维，并对两种纤维的性能进行

了概括。对连续ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物基复合材料的制备方法进行了分析，综述了ＳｉＣ

纤维增强 Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物基复合材料制备过程中纤维与基体的界面反应以及界面性能的改善

方法；提出了连续ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物基复合材料发展的方向。
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　前　言

航空、航天技术的不断发展提高了对结构材料轻质、

高强特性的需求，例如发动机功率的不断提高要求高温

环境下的结构材料性能越来越高，研发可以在高温下保

持良好性能的结构材料成为关键问题［１－３］。近些年来，

可以替代发动机上镍基高温合金并可以实现减重达

７０％，大大提高推重比的Ｔｉ基复合材料成为新一代结构
材料，Ｔｉ基复合材料的性能能够满足６００～７００℃以下发
动机部件的要求，然而对于更高的使用温度，由于界面

反应加剧和基体性能大幅度下降等问题限制了传统 Ｔｉ基
复合材料的推广应用［４］。在研究更合适的基体材料过程

中，人们发现Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基复合材料比 Ｔｉ基复
合材料有着更优越的高温性能［５－９］，使用温度高达７５０～
９００℃，与Ｎｉ基高温合金相近，同时密度远低于Ｎｉ基高
温合金。因此，低密度、良好的高温强度、良好的耐蚀



中国材料进展 第３６卷

耐磨等优点使 Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物合金成为首选的高推
重比航空航天用发动机高温结构部件（压气机盘、叶片

等）材料［１０－１６，１７－２１］。

Ｔｉ－Ａｌ二元系中主要存在３种金属间化合物：Ｔｉ３Ａｌ、
ＴｉＡｌ和 Ａｌ３Ｔｉ。Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物综合性能优异，同时

也存在一些缺陷［１７，１８］。Ｔｉ３Ａｌ具有较高的比熔点、抗氧化
性、耐腐蚀。但室温脆性较大、难以加工，而且高温下

强度损失严重，目前主要是通过合金化方法改善其性能。

如通过添加 Ｎｂ元素由二元 Ｔｉ３Ａｌ化合物发展而成的
Ｔｉ２ＡｌＮｂ、Ｔｉ－１４Ａｌ－２１Ｎｂ等合金提高了其延性、断裂韧
性等室温“可用性”以及抗蠕变性能等高温性能，其中采

用最佳工艺制备的 Ｔｉ－１４Ａｌ－２１Ｎｂ具有较高室温韧性水
平，延伸率达到２６％，Ｔｉ２ＡｌＮｂ在７００℃以内都能保持比
较高的比强度。Ａｌ３Ｔｉ的密度最低、比强度最高、高温抗
氧化性能最好，但其室温的脆性问题难以解决，目前关

于Ａｌ３Ｔｉ主要开展两方面的研究：一方面Ａｌ３Ｔｉ颗粒是一
种比较有效的颗粒增强体，可以用做复合材料的增强相；

另一种是现阶段受到广泛关注的具有优异性能的Ｔｉ－Ａｌ３Ｔｉ

层状复合材料［２２－２９］。ＴｉＡｌ具有低密度、良好的比强度、
比模量、抗蠕变、抗氧化性能，并可以通过合金化的方

法使室温塑性得以改善［３０－３２］。ＴｉＡｌ基复合材料的研究成
为现今航空航天用轻质高温基体材料主要方向之

一［１２，３３，３４］，甚至在汽车工业中也有较好应用前景。

为了进一步提高金属间化合物合金的高温性能，纤

维增强的增强方法受到广泛关注，其中纤维增强复合材

料具有优异的纵向性能，是提高 Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物强
度、刚度，增加韧性的有效方法［３５］。目前用于增强金属

间化合物的几种纤维主要包括 ＳｉＣ（分为单丝有芯和束丝
无芯型）、Ａｌ２Ｏ３、Ｃ、Ｂ等陶瓷纤维和Ｗ、Ｍｏ、ＴｉＢ２等金

属纤维。在这些增强纤维中，难熔金属（Ｗ，Ｍｏ）［３６］等具
有较高的密度；单晶Ａｌ２Ｏ３纤维

［３７］和ＴｉＢ２（或ＴｉＣ）纤维的
热膨胀系数与Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基体较为接近，很有
应用前景，但二者目前尚处于研发阶段。ＳｉＣ纤维性能优
异，尤其是 Ｃ芯的 ＳｉＣ纤维，是现阶段研究较成熟的
Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物较为理想的增强体材料；采用先驱体
转化法制备的束丝ＳｉＣ细纤维，如 Ｎｉｃａｌｏｎ纤维，一般不
适合于钛铝基复合材料的制备，但也有一些工作对其进

行了研究。ＳｉＣ纤维增强的Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基复合材
料比单一的金属间化合物具有更好的机械性能，如强度、

刚度、蠕变抗性和断裂韧性，再结合密度低特性，能满

足航空、航天发动机高温结构件的性能要求，是应用前

景非常广泛的轻质高温结构材料［１２，１７，３８－４１］。

本文主要对连续ＳｉＣ纤维及连续ＳｉＣ纤维增强 Ｔｉ－Ａｌ
系金属间化合物基复合材料的制备方法进行了归纳总结，

并探讨了ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物基复合材料
制备过程中纤维与基体界面的反应和界面性能的改善

方法。

"
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纤维性能及制备技术

ＳｉＣ纤维具有低密度、高比模量、高比强度、高硬
度、高热稳定性以及良好的抗氧化能力和抗蠕变能力等

诸多优点［４２］。表１［４３］给出了几种主要的ＳｉＣ纤维及性能，
可以看出ＳｉＣ纤维具有较高的抗拉强度和抗拉模量。ＳｉＣ
纤维具有很强的抗高温氧化性，在１０００℃以下，ＳｉＣ纤
维的力学性能无明显变化，与液相铝接触强度没有降

低［４４］。目前，国内已经开展了 ＳｉＣ纤维增强 Ｔｉ、Ａｌ、
Ｃｕ、Ｍｇ及ＴｉＡｌ、ＮｉＡｌ等［４０，４５－４８］金属基复合材料的制备，

且取得了良好的力学性能。

表１　ＳｉＣ纤维的种类及主要性能［４３］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＣｆｉｂｅｒｓ［４３］

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＳｉＣ（Ｗ） ＳｉＣ（Ｃ） ＳｉＣ（Ｗ）（ＭａｄｅｉｎＣｈｉｎａ） Ｎｉｃａｌｏｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １００～１４２ １０２～１４２ １００～１０２ １００～１５０

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＧＰａ ３３０～４４６ ２４１～３４０ ３７０ ２４５－２９４

Ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ４２２～４４８ ３５１～４００ ４００ １７６－１９６

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇｃｍ－３ ３４６ ３１０ ３４０ ２５５

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／℃－１ ４９０×１０－６ １５０×１０－６ ４３０×１０－６ ３１０×１０－６

　　ＳｉＣ纤维在增强Ｔｉ２ＡｌＮｂ金属间化合物的应用上也受

到广泛关注，元素Ｎｂ的存在使得 Ｔｉ２ＡｌＮｂ比 Ｔｉ３Ａｌ原子

结合力强［４９］，具有优异的高温强度，同时具有良好的室

温塑性，也是航空发动机的新材料之一［５０］。

但仍存在一些问题：Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物的热膨胀系
数与ＳｉＣ纤维差别可以通过中间涂层的方法来改善，从

而有效消除残余应力，在一定程度上避免了裂纹的形

成［５１－５３］；有研究表明［５４］，ＳｉＣ／γ－ＴｉＡｌ复合材料在９００℃
进行了２００ｈ热循环实验中，表现出的抗氧化性能低于γ
－ＴｉＡｌ复合材料，主要原因是由于纤维基体界面容易受到
氧化，因此，可以通过改善纤维与基体界面来提高其抗

氧化性；ＪｏｓｈｕａＰｅｌｌｅｇ等［５５］在实验发现界面反应程度不

０２２
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适宜甚至有可能造成复合材料的力学性能低于单一的金

属间化合物，因此界面反应仍是一个不可忽视的问题。

目前 ＳｉＣ纤维的制备方法有：化学气相沉积法
（ＣＶＤ法）、先驱体转化法、活性炭纤维转化法、挤压法
等［４４，５６］。但最常用的制备方法是化学气相沉积法和先驱

体转化法，并按照这两种制备工艺将碳化硅纤维分为

两类：

（１）ＣＶＤ法［５７］是在连续的碳芯丝 （直径３３μｍ）或
钨芯丝 （直径１２６μｍ）上沉积碳化硅形成的直径为９５
～１４０μｍ的单丝碳化硅纤维。
ＣＶＤ法制备的碳化硅纤维是一种复合纤维。其制法

是在管式反应器中采用汞电极直接用直流电或射频加热，

将钨丝或碳丝载体加热到１３００℃左右，通入氢气和氯硅
烷气体混合物，在灼热的芯丝表面反应生成碳化硅并沉

积在芯丝表面。其结构大致分为４层，内纤维中心向外
依次是芯丝、富碳的碳化硅层、碳化硅层和外表面富碳

涂层。美国 ＴＳＭ （ＴｅｘｔｒｏｎＳｐｅｃｉａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｍｐａｎｙ）公
司采用ＣＶＤ法生产的ＳＣＳ系列碳芯ＳｉＣ纤维，是目前性
能最优异的一种，其牌号有 ＳＣＳ－２，ＳＣＳ－６，ＳＣＳ－８等，
其中的 ＳＣＳ－６应用较多。但由于美国对我国技术封锁，
只能购买到少量 ＳＣＳ－６ＳｉＣ连续纤维用于科学研究。我
国目前有中国航空工业集团公司北京航空材料研究院可

以批量生产钨芯ＳｉＣ纤维。
（２）另一种是采用先驱体转化法制得的直径为１０～

１５μｍ的细纤维，一般商品为由５００根纤维组成的丝束。
先驱体转化法［５８］ （即有机硅聚合物的溶融纺丝裂解

转化法）制备碳化硅纤维的过程是将聚二甲基硅烷转化

成可纺性的聚碳硅烷，经熔融纺丝或溶液纺丝制备成先

驱丝，用电子束照射等手段与之交联，最后在惰性气氛

或真空中高温烧结成碳化硅。日本碳公司生产的直径约

为１０～１５μｍ的束状ＮｉｃａｌｏｎＳｉＣ纤维，是先驱体转化法
制备的性能最优异的一种纤维。国内已有厦门大学和苏

州赛力菲公司对该先驱体转化法制备碳化硅纤维技术进

行了研究，并取得了一定的进展，可以生产使用。

#
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纤维增强
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金属间化合物的制备

技术

ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基复合材料的制备
主要采用一般的连续纤维增强钛铝金属间化合物基复合

材料制备方法，已有多种成形技术［５９，６０］，主要有物相沉

积法、箔叠纤维法、粉末布法、压力铸造法等。这些方

法都提供了可行的工艺方法，但纤维分布、纤维损伤及

纤维与基体界面反应仍是复合材料制备过程中不容忽视

的问题。

#
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　物相沉积法
物相沉积法是连续纤维增强钛铝金属间化合物基复

合材料最主要的制备方法，它是通过将基体材料溅射，

从而在纤维上涂覆一层均匀的基体，获得先驱丝，再将

先驱丝按设计要求排布叠放，然后采用真空热压或热等

静压固化成型的一类制备技术［６０，６１］。物相沉积法可以分

为两类：电子束蒸发沉积和溅射沉积 （三极管溅射、磁

控溅射）。

纤维涂层法，也可称为基体涂层纤维法 （Ｍａｔｒｉｘ
ＣｏａｔｅｄＦｉｂｅｒ，ＭＣＦ）、基体涂覆法［９］，是一种物理气相沉

积技术制备方法，即利用磁控溅射，通过采用钛靶和铝

靶按照一定功率比在 ＳｉＣ纤维表面沉积钛与铝，从而制
备Ｔｉ－Ａｌ复合先驱丝［６，６１，６２］，然后将复合先驱丝在热等静

压或真空热压烧结过程中发生原位反应形成钛铝金属间

化合物基体，从而制备出ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ金属间化合
物基复合材料。该工艺的优点是采用 Ｔｉ，Ａｌ廉价金属通
过原位合成Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基体，既节约成本，又
缩短工艺流程；通过控制溅射功率和时间参数可以控制

涂层中Ｔｉ－Ａｌ基体的Ｔｉ，Ａｌ原子比［１４］以及涂层厚度，进

而控制合成哪种基体相 （Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＡｌ、Ｔｉ３Ａｌ
［６３］）以及复

合材料中ＳｉＣ纤维的体积分数，而且纤维体积分数最高
可达８０％；纤维分布均匀，每根纤维被基体包围，纤维
间不接触，纤维损伤小；纤维与基体界面反应性小，残

余应力小［６４］。

另外，有一种基体涂层单带法 （ＭａｔｒｉｘＣｏａｔｅｄＭｏｎｏ
ｔａｐｅ，ＭＣＭ），不同于 ＭＣＦ法，是一种通过沉积工艺将
基体材料沉积在单层纤维带上，形成单层复合预制带，

再多层叠合，进行热压烧结制备复合材料的方法。

#
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　箔叠纤维法 （
4>:=/ 4:?')/ 4>:=

，
444

）

该法的工艺过程是将 Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基体材料
的箔材与ＳｉＣ纤维交替层叠起来，最后在低于基体材料
熔点的温度下真空热压烧结或热等静压以固结成型［６５］。

该工艺优点是基体材料完全致密，但由于 Ｔｉ－Ａｌ金属间
化合物基体具有本征脆性、韧性差、轧制过程复杂、困

难且昂贵，另外由于Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物的变形能力差，
不易与纤维紧密结合，不得不延长致密化时间或者提高

致密化温度，纤维与基体反应加剧，导致纤维性能受损，

增强效果下降，而且纤维分布不均匀，纤维体积分数难

以控制［６０］。

目前，一些学者在实验研究时采取了以 “Ｔｉ箔－ＳｉＣ
纤维－Ａｌ箔” （如图１所示［６６］）或者 “Ｔｉ箔－ＳｉＣｆ／Ａｌ预
制带”为组合进行热压烧结或热等静压，从而制备 ＳｉＣ
纤维增强Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基层状复合材料，设计烧
结温度等反应条件，可以制备出纤维增强不同基体的复

１２２
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合材料，如 ＳｉＣ／ＴｉＡｌ、ＳｉＣ／Ｔｉ３Ａｌ
［６７］、ＳｉＣ／Ａｌ３Ｔｉ复合材

料。Ｔｉ箔、Ａｌ箔的轧制相对于金属间化合物容易许多，
但纤维与基体的界面反应仍不可避免。

作者所在团队采用箔叠纤维法制备了 ＳｉＣ连续纤维
增强的Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料，并进行了微观表征和力
学性能测试，得到了一些相应的实验数据。对比于加入

纤维前的层状复合材料，加入纤维在韧性，强度方面有

了一些改善，但仍需要进一步研究改善界面情况，结合

致密度等实际问题，这种材料有望在较多领域得到应用。

#
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　粉末布法
该工艺是将粉末布和纤维毡片交替叠合，在真空中

热压成密实复合材料的一种制备方法［６８，６９］。其中粉末布

是将基体粉末渗入有机粘结剂和润滑剂中混合，借助润

滑剂作用形成浆料、稠料，然后辊压成布状薄片，最终

压实成型的复合材料；纤维毡则是把连续的增强纤维绕

在卷筒上并涂上易散失的粘结剂制得。该方法的优点是

克服了箔叠纤维法制备复合材料时 Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物
基体韧性差、难以轧制成箔的问题，基体粉末易获得，

适用范围广；纤维的体积分数也容易控制。缺点是存在

粘结剂污染，而且复合材料固结时纤维间隙难以控制等

问题。

#
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　压力铸造法
该法的工艺过程是分别将处于陶瓷铸模中的纤维预

制件和真空坩埚中熔化状态的基体材料同时加热到预定

温度，然后把熔化的基体材料倒入装有纤维预制件的铸

模中，并通过通入高压氩气的方法，迫使液体金属渗入

到纤维间隙里，从而铸造成密实的复合材料［７０］。该方法

优点是可以制造近净成型的零部件，工艺简单，生产效

率高。缺点是钛铝金属间化合物基体熔点高达 １３００～
１７００℃，其熔炼对设备的要求很高，同时高温下的活性
金属钛容易受到来自坩埚和铸模的污染，影响 Ｔｉ－Ａｌ金
属间化合物基复合材料的性能。

图１　箔叠纤维法制备纤维增强复合材料：（ａ）原材料叠层布置示意图，（ｂ）原材料叠层装模后的截面图，（ｃ）真空热压烧

结炉烧结原理图［６６］

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ（ａ），ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｉｎｄｉｅ（ｂ），

ａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ（ｃ）ｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅＦＦＦ［６６］

$
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纤维与基体的界面行为研究

ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基复合材料在制备
或者高温服役过程中，ＳｉＣ纤维与Ｔｉ－Ａｌ基体之间界面会
发生化学反应，界面结合方式主要冶金结合，形成一个

由纤维与基体化学反应产物组成的界面层。ＳｉＣ／Ｔｉ－Ａｌ界
面反应层的特征 （相结构、结合力和厚度等因素）是影

响ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ金属间化合物基复合材料性能的重
要因素。这种界面反应会造成 ＳｉＣ纤维的损伤，同时在
界面处生成脆性相，这些脆性相成为裂纹源并使界面的

稳定性降低，降低了材料的性能［１７，７１］。因此研究界面反

应机制、探求控制界面反应、优化界面结构的方法具有

重要意义。目前，主要有３种有效途径：涂层改性纤维
表面、合金化改性基体以及优化制备工艺并控制反应

参数。

$
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界面反应

目前，ＳｉＣ／Ｔｉ－Ａｌ复合材料的研究主要集中在 ＳｉＣ／

ＴｉＡｌ、ＳｉＣ／Ｔｉ３Ａｌ方面，对于ＳｉＣ／Ｔｉ３Ａｌ的研究主要是一些

由二元金属间化物Ｔｉ３Ａｌ通过合金化改制的 Ｔｉ３Ａｌ－Ｎｂ合

金，如Ｔｉ２ＡｌＮｂ（Ｔｉ－２３Ａ１－２５Ｎｂ）等，对 ＳｉＣ纤维增强

Ａｌ３Ｔｉ金属间化合物研究的相关报道很少。

汤志鸣等［７２］的研究结果表明：ＳｉＣ／ＴｉＡｌ界面固相反

应层主要由ＴｉＣ、Ｔｉ５Ｓｉ３Ｃｘ及Ｔｉ（Ａｌ，Ｓｉ）２构成；而ＳｉＣ纤

维与Ｔｉ３Ａｌ基体的界面产物，主要包含了ＴｉＣ、Ｔｉ５Ｓｉ３Ｃｘ及

Ｔｉ２Ａｌ。张迪等
［２２］的研究结果表明：ＳｉＣ／基体界面反应层

的主要反应产物是Ｔｉ，Ｓｉ和Ｃ的化合物，其中Ａｌ含量很
低。富Ｔｉ的Ｔｉ３Ａｌ与ＳｉＣ的界面反应层厚度大于富 Ａｌ的

Ａｌ３Ｔｉ与ＳｉＣ的界面反应层厚度，界面反应产物可能是

ＴｉＣ、Ｔｉ５Ｓｉ３Ｃｘ、Ａｌ４Ｃ３Ｓｉｘ、Ｔｉ３ＡｌＣ、Ｔｉ２ＡｌＣ等化合物。吕

祥鸿［４０］对ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ和ＳｉＣ／ｓｕｐｅｒα２（Ｔｉ－２５Ａ１－１０Ｎｂ－

２２２
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３Ｖ－１Ｍｏ）的纤维基体界面反应产物进行了测定，实验
结果为ＴｉＣ、Ｔｉ５Ｓｉ３、Ｔｉ３ＳｉＣ２和Ｔｉ３ＡｌＣ。

吕祥鸿［４０］和ＹａｎｇＪＭ［７３］等通过实验研究得到了界面
反应动力学曲线，在确定的温度下，界面反应区的厚度

与时间的平方根成线性关系。界面反应层厚度变化遵循

抛物线长大规律，扩散是控制反应的主要因素。前者得

到，在７００～９００℃条件下，反应速度常熟数 （Ｋ）服从
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系见式 （１）：

Ｋ＝Ｋ０ｅｘｐ（－Ｑ
ｋ／２ＲＴ） （１）

式中ｋ０是指前因子，与扩散系数有关，Ｑ
ｋ是界面反应激

活能，Ｒ是气体常数，Ｔ是温度；后者得到，在 ８００～
９５０℃范围内，反应速度常数 （Ｋ）服从 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系，
见式 （２）：

Ｋ＝Ｋ０ｅｘｐ（－Ｑ
ｋ／ＲＴ） （２）

式中Ｑ为界面反应的有效激活能，Ｋ０为比例常数，Ｒ为
气体常数，Ｔ为绝对温度。对比不同温度下的界面反应
区厚度与时间的关系曲线，如图２，可以看出反应温度
越高，界面反应层厚度增长的越快，并且温度对于界面

反应层厚度增长的作用大于反应时间的作用，即温度对

界面反应影响大于时间；对比 ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ和 ＳｉＣ／Ｔｉ－
２５Ａｌ－１０Ｎｂ－３Ｖ－１Ｍｏ界面反应动力学曲线还能看出，相
同反应时间下，ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ的界面反应层薄于 ＳｉＣ／Ｔｉ－
２５Ａｌ－１０Ｎｂ－３Ｖ－１Ｍｏ的界面反应层，主要是ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ
中Ｎｂ元素含量高，并扩散至界面反应区，降低了扩散系
数，提高了反应激活能，使得ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ界面稳定性和
化学相容性升高，抑制界面反应。另外，与 Ｔｉ３Ａｌ相比，
Ｔｉ２ＡｌＮｂ中Ｔｉ的活度较小，预示着 ＳＣＳ－６ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ复
合材料的界面反应比ＳｉＣ／Ｔｉ３Ａｌ的界面反应轻，对各种可
能发生的界面反应的 Ｇｉｂｂｓ函数变值进行计算，同样说
明了这一点［４９］。目前有一些通过调整Ｎｂ和Ａｌ含量的方
法改善纤维与基体的界面相容性。

在 ＳｉＣ／ＴｉＡｌ复合材料抗氧化性能研究中，Ｋｅｉｚｏ
Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等［５４］对ＳｉＣ／ＴｉＡｌ和γ－ＴｉＡｌ进行了循环氧化实
验，通过对比增重，确定氧化情况，发现 ＳｉＣ／ＴｉＡｌ增重
较多，如图３，抗氧化性能弱于 γ－ＴｉＡｌ，经研究证明了
主要是纤维基体界面是氧扩散的快速路径，而且 ＳｉＣ纤
维首先被氧化，在纤维周围形成氧化物层。采取热障涂

层是提高界面抗氧化性能的有效措施。

图２　界面反应动力学曲线：（ａ）ＳＣＳ－６ＳｉＣ／Ｔｉ－２５Ａｌ－１０Ｎｂ－３Ｖ－１Ｍｏ，（ｂ）ＳＣＳ－６ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ［４０］

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳＣＳ－６ＳｉＣ／Ｔｉ－２５Ａｌ－１０Ｎｂ－３Ｖ－１Ｍｏ（ａ）ａｎｄＳＣＳ－６ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ（ｂ）［４０］

图３　ＳｉＣ／γ－ＴｉＡｌ和γ－ＴｉＡｌ在９００℃温度下氧化行为动力学曲线［５４］

Ｆｉｇ３　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ／γ－ＴｉＡｌａｎｄγ－ＴｉＡｌａｔ９００℃［５４］

$


"

　
5:;@<:/ 3=

界面优化

４２１　纤维表面涂层
在ＳｉＣ／Ｔｉ－Ａｌ复合材料制备过程中，由于温度一般较

高，基体与ＳｉＣ纤维容易发生界面反应；而且ＳｉＣ纤维与
基体间热膨胀系数的差异会导致热残余应力的产生。纤维

表面涂层改性可很好地解决这类问题。涂层可以阻止纤维

与基体的直接反应，保护纤维免受反应损伤；同时，涂层

是介于纤维与基体之间的缓冲层，可减少基体与纤维热膨

胀系数的不匹配性，降低热残余应力造成界面开裂，从而

一定程度上保护了复合材料的性能。ＳｕｚｕｋｉＴ等研究了以
下几种涂层对界面反应的影响：碳、氮化硼、钼、钨涂

层均匀包覆纤维表面，抑制 ＳｉＣ纤维和 ＴｉＡｌ之间的界面

３２２



中国材料进展 第３６卷

反应。Ｃ涂层对界面改性作用高达１１００Ｋ，在高于１２００
Ｋ的温度下，Ｗ是提高界面稳定性效果最佳的涂层材料。
４２２　基体合金化

如ＳｉＣ／Ｔｉ２ＡｌＮｂ复合材料，就是通过添加合金元素，

在改善Ｔｉ３Ａｌ基体本身性能的同时，也改变基体与ＳｉＣ纤
维间的化学相容性，提高反应激活能，降低二者的反应

倾向，从而保护纤维。

４２３优选制备工艺方法
运用合适的制备方法和工艺参数是控制纤维与基体反

应的有效措施。在满足纤维与基体结合良好，复合材料致

密条件下，降低制备温度、缩短高温区间的保温时间，从

而降低界面反应倾向与反应程度，减少对纤维的反应损伤。

如磁控溅射法制备预制体再进行热等静压的方法与传统的

箔叠纤维烧结方法相比而言，其界面反应程度较低。

%

　结　语

本文对目前连续ＳｉＣ纤维增强Ｔｉ－Ａｌ系金属间化合物
基复合材料的研究作了总结，这类复合材料具有密度小、

比强度高、比模量高、抗氧化性能较好、耐蚀性好等优

点。解决界面反应问题方面和优化制备工艺对促进航空

航天用高温结构材料的研发具有重大的现实意义，主要

可以从以下方面进行进一步研究：

尽管国内已经能够生产各种性能比较优异的束状、Ｗ
芯ＳｉＣ纤维，但与美国、日本等国家生产的高性能纤维还有
一定的差距，应当加强对纤维制备方面的研究和投入。

ＳｉＣ纤维增强复合材料的界面问题仍是研究的重中
之重，纤维表面处理技术、界面微观结构分析和界面力

学行为研究可以综合起来考虑；另外纤维的均匀性铺放

以及复合材料的生产制备技术也有待进一步改善。
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