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W含量对Ti-W复合材料的微观结构及力学性能的影响

朱 可 1,2，黄 金 1,2，肖 勇 1,2，张 建 1,2，罗国强 1,2，沈 强 1,2

（1.  武汉理工大学  材料复合新技术全国重点实验室，湖北  武汉  430070）

（2.  武汉理工大学  湖北省先进复合材料技术创新中心，湖北  武汉  430070）

摘 要：采用放电等离子烧结技术制备不同W添加量的Ti-W复合材料，并对其物相组成、显微形貌、力学性能以及断口形

貌进行了研究。结果表明：W元素可以细化复合粉体颗粒尺寸，促进界面结合。添加5at% W的Ti-W复合材料的致密度由纯

Ti的92.33%提升至98.49%，硬度由HV0.5 315提升至HV0.5 740。Ti-W复合材料的抗压强度也得到显著提升，其中添加25at%

W的Ti-25W的抗压屈服强度高达2267 MPa。当W含量小于20at%时，片层状α/β-Ti相与沉淀析出的纳米马氏体起主要强化

作用；当W含量为25at%时，未固溶的W颗粒与富W相固溶体起到了颗粒强化与固溶强化作用。

关键词：钛基复合材料；W含量；放电等离子烧结；力学性能

中图法分类号：TB331    文献标识码：A    文章编号：1002-185X（2025）06-1574-07

1　引 言

钛基复合材料作为性能优异的结构材料，因其强度

高、耐腐蚀性好以及良好的热稳定性而广泛应用于航空

航天、汽车、生物医学等领域[1–3]。钛基复合材料按照增

强相的分布可以分为连续纤维增强钛基复合材料

（CRTMCs）与非连续增强钛基复合材料（DRTMCs），其

中非连续增强钛基复合材料因其性能提升显著，工艺简

单且成本低廉的特点逐渐成为研究热点[4–6]。实现复合

材料增强的关键在于基体与增强相之间的应力传递，其

取决于基体与增强相之间的强界面结合[7–8]。晶界工程

（GBE）被广泛应用于金属、陶瓷以及复合材料等，通过改

善晶界相关性质实现材料性能的提高[9–11]。对于化学活

性较高的钛而言，引入界面反应的同时往往伴随着脆性

金属间化合物的生成，界面处脆性相的生成对复合材料

的力学性能具有致命危害[12]。

固溶键合因其不存在脆性化合物被证明是复合材料

基体与增强相之间较为理想的界面键合方式[13]。Ti在高

温时会发生α→β转变，β-Ti稳定剂如Zr、Mo、Ta、W等元

素在高温时通常会置换Ti原子形成置换固溶体，冷却至

室温后依然保持稳定的 β-Ti相，且由于其在α-Ti中固溶

度极低而不会形成金属间化合物[14]。W元素因其超高的

强度与硬度被视为钛基复合材料的有效增强相[15–16]。

Ren等[4]通过热压烧结制备了20wt% W颗粒增强钛基复

合材料，其抗压强度超过TC4合金，但W-Ti互扩散区存

在大量的Kirkendall孔洞，在变形过程中这些孔洞是裂纹

优先成核位置，使得样品力学性能降低。Zhao等[17]研究

了温度对于Kirkendall效应的影响，发现放电等离子烧结

（SPS）技术由于其升温速率快，通过在粉体界面间的微

弧放电产生局部高温，在净化粉体表面的同时完成快速

互扩散，有效避免了Kirkendall效应，从而将界面高质量

结合[18]。

本研究采用SPS技术制备了Ti-W复合材料，并通过

控制W添加量获得了不同晶界构成的Ti-W复合材料，

系统研究了不同的物相组成以及显微结构对于复合材料

力学性能的影响。

2　实 验

采用的 Ti 粉和 W 粉形貌和粒径（D）分布如图 1 所

示，将钛粉（纯度≥99.95%）、钨粉（纯度≥99.95%）装入聚

四氟乙烯球磨罐内，采用行星球磨机进行湿法球磨，球磨

转速为 200 r/min，球料质量比为 10:1，单次球磨时间为

30 min，每次球磨间隔为10 min，以降低球磨过程产生的

温度，球磨总时间为10 h，球磨过程采用无水乙醇作为过

程控制剂，球磨结束后将粉末与无水乙醇的混合物置于

真空干燥箱，以60 ℃的温度干燥24 h，得到Ti/W复合粉

体，钨的添加量分别为 5at%、15at%、25at%，分别标记为

Ti-5W、Ti-15W和 Ti-25W。采用 LECO ONH836氧氮氢

分析仪对球磨后粉末的氧含量进行测试。将制备好的

Ti/W复合粉体放入内径为20 mm的石墨模具中，并在模

具内部放置石墨箔以帮助润滑和取出烧结后的样品。将
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复合粉体在10 MPa单轴压力下预压实10 min，然后通过

SPS-3T-3-MN放电等离子烧结系统进行真空烧结，烧结

温度为 1400 ℃，加热速率为 100 ℃/min，外加载荷为    

40 MPa，烧结时间为10 min，随后炉冷至室温。

采用 240#~2000#SiC砂纸对样品表面进行研磨，并

用胶体二氧化硅悬浮液（0.05 μm）与浓度为 30vol%的过

氧化氢混合液进行抛光，腐蚀剂采用Kroll试剂（2vol% 

HF，4vol% HNO3水溶液）。采用阿基米德排水法对烧结

样品的实际密度进行测定，每组样品测试3次，通过混合

法则计算复合材料的理论密度，将实际密度除以理论密

度得到复合材料的相对密度。采用FEI Quanta 250 FEG

场发射扫描电镜进行显微结构观察。采用 FEI TALOS 

F200X透射电镜对复合材料的微观结构进行了表征，利

用能谱仪（EDS）分析了其微观结构成分的化学分布，利

用 选 区 电 子 衍 射（SAED）和 高 分 辨 率 透 射 电 镜

（HRTEM）进一步研究了增强相的微观特征。采用扫描

速率为 4°/min的Empyrean X射线衍射仪和Cu-Kα辐射

测定Ti-W复合材料的相组成。使用Wilson Tukon 1202

显微硬度计测试了复合材料的维氏硬度，每个样品选取

5个区域进行测量。将Ti-W复合材料采用线切割加工为

直径2 mm、高度4 mm的圆柱形试样，在 INSTRON 5966

机器上进行室温压缩试验。记录了材料的屈服强度

（σy）、极限抗压强度（σUCS）和断裂伸长率（εf）等压缩性能。

采用 Image pro plus图像分析软件对粉末的粒径以及烧

结样品的晶粒尺寸进行了测量统计。

3　结果与分析

3.1　球磨后Ti/W复合粉体的形貌及成分

图2为Ti/W复合粉体粉末SEM形貌与粒径统计图。

当W添加量为 5at%时，复合粉体的形貌主要为圆片状，

粒径相较于原始粉体显著增加，由于行星球磨较高的转

速导致磨球与粉末发生高速碰撞，粉末之间发生冷焊并

被压平。随着W含量的升高，圆片状复合粉体显著减

少，同时粒径由 68.24 μm降低至 13.86 μm，说明W元素

可以细化复合粉体颗粒尺寸，促进界面结合。这是由于

W的硬度远高于Ti，在球磨过程将冷焊结合的圆片状Ti

进行切割，导致复合粉体的粒径显著减小。表 1给出了

球磨后粉体的O元素含量测试结果。Ti-5W复合粉体中

的O含量最高，达到了0.396wt%，随着W添加量的增加，

O含量逐渐减少，由于Ti粉的活性极高，在空气中会与O

发生反应在粉体表面生成一层致密的氧化膜，因此球磨

后粉体中的O含量与W的含量呈负相关性。

3.2　Ti/W复合材料的物相组成

图 3 为 Ti-W 复合粉体经 SPS 技术烧结后样品的

XRD图谱。可以发现纯Ti样品中仅检测到 α-Ti的衍射

峰，添加了5at%的W之后，样品中出现β-Ti的衍射峰，Ti

在高温时会发生α→β转变，W与Ti在高温时形成了无限

互溶的β-Ti固溶体，在随后的冷却过程中抑制β→α的转

变，从而保留一部分室温稳定的 β-Ti相，当W添加量为

15at%时，复合材料主要由 β-Ti组成。随着W添加量继

续升高，样品中再次出现α-Ti的衍射峰。
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图1  原始W与Ti粉末的SEM照片与粒径分布

Fig.1  SEM images (a–b) and particle size distributions (c–d) of raw W (a, c) and Ti (b, d) powders
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3.3　Ti-W复合材料的微观组织

图 4为Ti-W复合材料BSE-SEM图。可以发现纯Ti

样品中存在明显的气孔，对比图 1中原始粉体的粒径大

小可以发现晶粒显著长大。由于SPS升温速率较快，导

致Ti粉在烧结过程中通过颗粒间相互传质迅速长大连

接形成烧结颈部，无法及时排出压坯内部的气体。      

Ti-5W样品由α晶界包围的β-Ti晶粒组成，晶粒大小较为

均匀，平均晶粒尺寸约为 58 μm，晶界清晰，在晶界周围

存在大量片层状α/β组织。可以发现烧结前的粉体尺寸

与烧结后的晶粒大小变化较小，说明W的添加在SPS烧

结过程中起到了有效抑制晶粒长大的作用。对于α相的

形核生长而言，其沿平面生长的速率远高于垂直生长[19]，

同时SPS的炉冷速率较快，更加有利于形成交替分布的

α/β片层状组织。图 5展示了该区域的元素分布，表 2为

标注点的成分，可以看出 β-Ti中固溶了约 19.75at%的W

元素，而α-Ti中几乎不存在W元素，也说明W元素对于

保留室温稳定的β-Ti相起到了有效作用。

图 6展示了Ti-5W样品的晶粒中心区域形貌，观察

到厚度约为 20 nm的针状马氏体相析出，在SPS较高的

炉冷速率与β-Ti稳定剂W元素的协同作用下，冷却过程

中 β-Ti直接转变为纳米针状马氏体，并嵌入在 β-Ti基体

中，马氏体的尺寸取决于冷却速率[20]。对于 Ti-15W 样

品，发现了少量未完全固溶的W颗粒，并且无法观测到

清晰的α晶界，晶界处由极细的枝晶状α/β-Ti相组成，如

图4c中的放大图所示，由于SPS技术在烧结过程中通过

粉体表面放电产生局部高温，导致晶界处生成的W-Ti固

溶体熔化，降温过程中高熔点的β-Ti先形成枝晶，低熔点

的 α-Ti填充枝晶间隙[21]。随着W添加量增加至 25at%，

样品中发现部分未固溶的 α-Ti 相与富 W 相固溶体，与

XRD检测结果一致。可以发现，未固溶的α-Ti相主要位

于晶界处，由偏析组织包裹而成。根据Wang等[14]对于

Ti-W体系高温下互扩散系数的计算结果，随着W浓度的
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图2  球磨后不同W含量粉末的SEM照片与粒径分布

Fig.2  SEM images (a–c) and particle size distributions (d–f) of powders with different W contents after ball milling: (a, d) Ti-5W, (b, e) Ti-15W, 

and (c, f) Ti-25W

表1  不同W含量复合粉体球磨后的O元素含量

Table 1  O content of composite powders with different W 

contents after ball milling (wt%)
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Ti-5W
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图3  不同W添加量下Ti-W复合材料的XRD图谱

Fig.3  XRD patterns of Ti-W composites with different W contents
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上升，Ti-W体系互扩散系数降低，导致样品在高温时生

成一部分富W相固溶体，在随后的降温过程中，高熔点

的富W相固溶体先一步保留，其消耗了大量的W元素，

导致剩下的W-Ti固溶体中W元素浓度不足以保留稳定

的 β-Ti固溶体，从而形成一部分 α-Ti相。表 3给出了烧

结样品的相对密度，纯Ti样品的相对密度仅有 92.33%，

添加了 5at% W的复合材料相对密度提高至 98.49%，W

元素的引入抑制了Ti粉在烧结过程中的快速长大，及时

将气体排出压坯，有效提高了烧结致密度。对于W含量

较高的样品，其相对密度并未继续提高，而是出现小幅下

降，由图4c的局部放大图可以发现未固溶的W颗粒周围

存在少量闭气孔，在烧结过程中远离W颗粒的Ti基体迅

速长大，而W颗粒附近烧结传质过程缓慢，在气体排出

之前长大的Ti基体已将其完全包裹，因此W含量过高反

而会导致相对密度下降。

3.4　Ti-W复合材料的力学性能

图 7为Ti-W复合材料的维氏硬度。可以发现W的

添加显著提高了样品的硬度，其中Ti-5W样品的硬度最

高，达到了HV0.5 740，相较于纯Ti样品（HV0.5 315）提高了

135%。根据Hu等[22]对于硬度与晶粒尺寸关系的研究可

知，由于Hall-Petch效应，金属的硬度随晶粒尺寸的减小

而增加。由于Ti-5W样品中沉淀析出了宽度在20~60 nm

之间的针状马氏体α′相与α-Ti相，相比于平均晶粒尺寸

约为58 μm的β-Ti基体，纳米尺寸的马氏体与片层状α/β

相具有极高的硬度。随着W添加量的增加，W元素起到

较强的β相稳定作用，抑制冷却过程中的β→α/α′的转变，
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图4  不同W添加量下烧结态Ti-W复合材料的显微组织

Fig.4  Microstructures of sintered Ti-W composites with different W contents: (a) pure Ti, (b) Ti-5W, (c) Ti-15W, and (d) Ti-25W
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图5  Ti-5W样品中片层状组织的HAADF-STEM图和元素分布图

Fig.5  HAADF-STEM image (a) and EDS mappings (b–c) of laminar structure in Ti-5W composite

表2  图5中不同选定区域的EDS分析结果

Table 2  EDS analysis results of points 1 and 2 marked in Fig. 5 

(at%)

Point

1

2

W

0.01

19.75

Ti

99.90

80.25
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从而导致样品在室温时保持硬度较低的粗β-Ti晶粒。同

时具有纳米结构的析出强化相可以使得晶格的位错密度

增加，具有较高的形变阻力，从而有效提高样品硬度[23]。

相对于纯Ti样品，W元素的添加可以引入W-Ti固溶体与

针状马氏体提高复合材料硬度，主要强化机制为固溶强

化与沉淀强化。

图8为复合材料的室温压缩工程应力-应变曲线。纯

Ti样品的屈服强度为758 MPa，极限抗压强度为1367 MPa，

塑性应变为34.7%。Ti-5W样品的屈服强度为1900 MPa，

相较于纯Ti样品提升150%，塑性应变降低至10.0%。如

图9所示，纯Ti样品断面观察到明显的韧窝，表明为韧性

断裂。Ti-5W样品中观察到河流状花样与细小的韧窝，

断裂模式为脆性断裂，裂纹主要沿α晶界扩展，同时在α

晶界的周围发现 α/β片层状组织（图 9f1），当裂纹通过该

种组织时，较软的α相与较硬的β相协同作用会在晶界处

产生背应力与正向应力，进而引发异质变形诱导强

化[24–25]。同时，如图 6所示晶粒内部的针状马氏体也对

位错起到钉扎作用，限制位错在晶粒内的滑移从而起到

马氏体强化作用，大幅提高样品的强度。随着W添加量

的升高，样品强度小幅提高，塑性应变提高至 12.3%，对

于Ti-15W样品，压缩断面仅发现河流状解理花样，并未

观察到韧窝，断裂模式为穿晶断裂，根据原始显微结构可

知样品晶界由枝晶状的偏析组织修饰而成，通过裂纹扩

展路径可知该种组织起到了有效强化作用，从而避免裂

纹沿晶界扩展，进而使得 β-Ti基体起到增强作用。并通

过断面发现Ti-25W样品裂纹沿β-Ti基体内部扩展，当裂

纹尖端遇到较硬的W颗粒时会产生位错堆积，在裂纹前

端产生附加的应变场，从而导致裂纹产生偏转绕过W颗

粒继续进行[26]。对于 Ti-25W 样品，屈服强度提高至

2267 MPa，相较于纯Ti样品屈服强度提高了 200%。可

以发现，完全固溶的Ti-W固溶体与颗粒增强Ti-W复合

材料均会大幅提高样品的屈服强度。对于Ti-5W样品而

言，其内部形成的片层状结构与针状马氏体为主要增强

相；当W添加量为15at%时，由于样品中硬而脆的针状马

氏体含量减少，导致延展性小幅提高，β-Ti含量的增加弥

补了马氏体含量减少而带来的强度下降；当W添加量为

25at%时，样品内部富W相固溶体的出现与大量偏析组
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图7  W含量对Ti-W复合材料显微硬度的影响

Fig.7  Effect of W content on microhardness of Ti-W composites
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图6  Ti-5W样品中纳米析出相的TEM分析

Fig.6  TEM analyses of Ti-5W composites: (a) α′ martensite and (b) HRTEM image of the selected area in Fig.6a

表3  不同W含量烧结样品的相对密度

Table 3  Relative density of sintered samples with different W 

contents (%)

Sample

Relative density

Pure Ti

92.33

Ti-5W

98.49

Ti-15W

97.87

Ti-25W

97.89
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图8  Ti-W复合材料的室温压缩工程应力-应变曲线

Fig.8  Compressive engineering stress-strain curves of Ti-W composites 

at room temperature
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织形成的晶界均对样品起到了显著的增强作用。由粉体

的O含量测试结果（表1）可知，Ti-5W复合粉体中的O含

量为0.396wt%，超过了O含量对于TC4合金的影响阈值

0.33wt%[27]。烧结过程中粉体表面的氧化层可以固溶在

α/α′-Ti的晶格间隙中形成Ti-O固溶体，对样品起固溶强

化作用，从而提高材料的强度。对于Ti-15W及Ti-25W

样品，其O含量较低，并且W添加量的升高会抑制冷却

过程中 β→α/α′-Ti的转变，由图 4可以看出样品主要由    

β-Ti以及W颗粒组成，因此可以认为O元素对于W含量

较高的Ti-W复合材料力学性能影响较小。

4　结 论

1）通过行星球磨与放电等离子烧结技术可以得到均

匀致密的Ti-W复合材料，通过改变W元素含量可以构

建不同物相组成的晶界，随着W添加量的增加，晶界由  

α-Ti逐渐转变为枝晶状α/β-Ti组成的偏析组织。

2）W元素的添加对于纯Ti基体具有显著的强化作

用，添加 5at% W的Ti-W复合材料硬度相比纯Ti基体提

升了 135%；完全固溶的 Ti-5W 合金与未完全固溶的      

Ti-25W复合材料抗压屈服强度相较纯Ti样品分别提高

了150%与200%。

3）片层状α/β相与针状马氏体相的析出可以通过改

变裂纹扩展路径提升复合材料的强度，未固溶的W元素

可作为颗粒增强相的引入提高样品强度。
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Effects of W Content on Microstructure and Mechanical Properties of Ti-W Composites

Zhu Ke1,2, Huang Jin1,2, Xiao Yong1,2, Zhang Jian1,2, Luo Guoqiang1,2, Shen Qiang1,2

(1.  State Key Laboratory of Advanced Technology for Materials Synthesis and Processing, 

Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

(2.  Hubei Technology Innovation Center for Advanced Composites, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: Ti-W composites with different W additions were prepared by spark plasma sintering technique and their phase composition, 

microscopic morphology, mechanical property, and fracture morphology were investigated. The results show that W element can refine the particle 

size of composite powder and promote the interfacial bonding. The relative density of Ti-W composite with 5at% W addition content increases 

from 92.33% (pure Ti) to 98.49%, the microhardness increases from HV0.5 315 to HV0.5 740. The compressive strength of Ti-W composites is also 

significantly improved, and the compressive yield strength of Ti-W composite with 25at% W addition content (Ti-25W) is as high as               

2267 MPa. When the W content is lower than 20at% , the lamellar α/β -Ti phase and precipitated nano-martensite play a major role in 

strengthening; when the W content is 25at%, the unsolidified W particles and W-rich solid solution play a role in particle strengthening and solid 

solution strengthening.
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