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摘  要：以 Ti3AlC2 粉和锌铝合金 ZA27 粉作为原料，采用行星球磨混料和气氛保护烧结工艺制备了 Ti3AlC2 颗粒增强

ZA27 复合材料，重点研究了烧结温度对复合材料的相组成、力学性能和显微组织的影响。结果表明，随烧结温度的升

高，复合材料的相对密度、维氏硬度、抗弯强度和抗拉强度都增大，且在 870 ℃时抗弯强度和抗拉强度都达到最大值，

分别为 592 和 324 MPa。该温度下 Ti3AlC2 与 ZA27 之间发生了微弱的化学反应，有利于改善基体与颗粒增强相之间的

界面结合效果。 
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锌铝系列合金具有良好的力学性能、良好的摩擦

磨损特性、较低的原材料成本和低熔化能耗以及对环

境无污染等优点，在轴承、模具等领域应用日益广泛。

此外，它还具有一些独特的性能（如碰撞时不产生火

花，无磁性等），用其替代铝合金甚至铜合金具有明显

的经济效益。根据铝含量的不同，锌铝合金可以分为：

ZA8、ZA12 和 ZA27 等。其中 ZA27 应用最为广泛，

其低密度、高强度、良好的力学性能以及较高的塑性，

受到机械制造业的广泛重视，比如可用其代替青铜制

作低速重载滑动轴承等耐磨零件[1]。但锌铝合金的工作

温度低、韧性差等缺点大大限制了其应用领域。为解

决这一问题，科研工作者尝试用颗粒[2-4]、晶须[5]和短

纤维[6]等作为增强相来获得高强度的锌铝基复合材料。

但考虑到成本、来源以及增强效果等因素，目前所采

用的增强相都存在着这样或那样的缺点，因此寻找一

种更为合适的增强相来获得理想的锌铝基复合材料越

来越引起大家的重视。 

Ti3AlC2 是一种层状三元化合物，是 Mn+1AXn 化合

物族的一种，属于六方晶系，晶格参数 a=0.307 53 nm，

c=1.857 8 nm。Ti3AlC2 既具有类似金属材料的较高的导

电、导热性、一定的高温塑性以及可机械加工等特性，

又兼具陶瓷材料的高弹性模量、低密度、高热稳定性、

良好的抗氧化性能和优异的摩擦学性能，因此有很广

阔的应用前景[7]。相比于其它陶瓷颗粒增强相，Ti3AlC2

还有与 ZA27 合金更为匹配的热膨胀系数，此外，

Ti3AlC2 中 Al 元素的结合能较弱，高温下易从 Ti3AlC2

中脱出进入基体，与基体中的 Al 互溶，有利于基体与

增强相的结合。目前已有一些研究采用 Mn+1AXn 化合物

对 Cu、Fe、SiC 和树脂等进行增强，取得了良好的效果，

例如 Liang Mingpeng
[8]采用热压法合成了 Cu/Ti3AlC2复

合材料，相对于纯铜，该材料具有很高的抗弯强度。Li 

Shibo 等 [9] 利用热等静压法合成了高抗氧化性的

SiC/Ti3Si(Al)C2 复合材料，在 1200 和 1300 ℃下，抛

物线的速率常数分别达到了 4.57×10
−8 和 1.31×10

−7
 

kg
2
/m

4
·s。W. J. Wang 等[10]合成了纳米级的 Ti3AlC2 颗

粒增强的环氧树脂，当 Ti3AlC2 的质量分数达到 40%

时，复合材料的导电性和介电性出现了“渗滤阈值”，

且在该配比下，复合材料的抗弯强度和杨氏模量都达

到最大值，分别为 62.5 MPa 和 3.02 GPa。综上所述，

Ti3AlC2 由于其优异的性能，已经被广泛用于 制备各

种复合材料，但未见其用于增强锌铝合金的报道。本实

验采用行星球磨将 Ti3AlC2 与 ZA27 原料粉进行机械合

金化，用无压烧结工艺制备 Ti3AlC2/ZA27 复合材料，

结合 X 射线衍射 (XRD) 分析和扫描电镜 (SEM) 观

察等分析手段，研究了烧结温度对复合材料物相、显微

组织和力学性能的影响。 

1  实  验 

本实验所用起始原料为商业购买的 ZA27 粉（粒径

≤74 μm，湖南省泸溪县安泰新材料科技有限公司）和
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按文献[11]自制的 Ti3AlC2 粉（纯度≥98.0%，粒径≤74 

μm）。将 Ti3AlC2 粉与 ZA27 粉按体积比 3:7 称量混合，

采用行星球磨机（QM-3SP4）在真空下按球料比 10:1、

转速 300 r/min 进行机械合金化 3 h，合金化后的粉体

过孔径 175 μm 筛。用 Φ50 mm 的钢模冷压成形后，再

用冷等静压机（KJYc 200-600/300）在 200 MPa 下保

压 2 min，进一步提高坯体的密度。最后将坯体放入石

墨坩埚中，在 Ar 气保护下进行无压烧结，升温速率为

20 ℃/min，烧结温度分别为 600、730、800、870 和

940 ℃，保温时间均为 2.5 h。 

用煮沸法测量复合材料的密度。用维氏硬度计

（VH-5）测试复合材料的维氏硬度（载荷 9.8 N，加载

时间 10 s）；用三点弯曲法在万能试验机（CMT4105）

上测试材料的抗弯强度，试样尺寸为 36 mm×3 mm×4 

mm，加载速度为 0.2 mm/min。将复合材料按图 1 的尺

寸加工成拉伸试样，试样厚度为 2 mm，在万能试验机

上以 0.5 mm/min 的加载速度测试其抗拉强度。用 X 射

线衍射仪  (D8 ADVANCE A25, Bruker, Germany) 分析

样品的物相组成，用扫描电镜  (CarlZeissEVO.18, 

Germany) 观察复合材料的微观形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  机械合金化对粉体的影响 

图 2 是本实验所用粉体的 SEM 形貌。其中图 2a, 

2b 为起始原料粉 ZA27 的微观形貌，图 2c, 2d 为

ZA27/30% Ti3AlC2（体积分数，下同）混合粉经机械

合金化后的微观形貌。从图中可以看出，ZA27 原料

粉为粒径小于 20 m 的规则球形颗粒，而机械合金化

之后，混合粉体呈不规则团聚状，且团聚体颗粒大小

不均，粒径范围为 10~60 m。对其中单个团聚体进行

放大观察（图 2d），发现团聚体由许多细小颗粒组成，

这些细小颗粒是原料粉经过与磨球长时间的激烈冲

击、碰撞而反复冷焊、断裂所形成的。可见机械合金

化的确起到细化粉体并使之均匀混合的作用。通过  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  微型拉伸机用室温拉伸试样尺寸 

Fig.1  Size of the specimen used for micro-tensile machine 

at room temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  ZA27 原料粉的 SEM 形貌和 Ti3AlC2 与 ZA27（体积比 

3:7）机械合金化后粉体的扫描电镜形貌 

Fig.2  SEM micrographs with different magnification of raw 

material powder of ZA27 (a, b), and the mixing powders 

of Ti3AlC2 and ZA27 (volume ratio of 3:7) after 

mechanical alloying (c, d) 

 

XRD 分析（图 3）发现，对比起始原料 Ti3AlC2 与 ZA27

的混合粉体，机械合金化后的粉体在组成上没有发生明

显变化，只是 Ti3AlC2 相的峰强似有所减弱，说明混合

粉体在机械合金化工艺中没有发生相变或化学反应。  

2.2  复合材料的物相分析 

图 4 为各烧结温度下 ZA27/30%Ti3AlC2 复合材料

的 XRD 图谱。由图中可以看出，各烧结温度所制备的

复合材料中，主要衍射峰仍为 Zn、Al 和 Ti3AlC2，但

940 ℃时，锌的衍射峰强大大减弱，使得衍射图谱的主

峰发生变化。这主要是因为 940 ℃已超过了锌的沸点

（908 ℃），复合材料中锌大量挥发导致锌的衍射峰强

度降低。同时 940 ℃制备的复合材料变形严重，且表

面出现大裂纹，故本实验中没有对其性能进行测试。因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  ZA27/30%Ti3AlC2 混合粉的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of ZA27/30%Ti3AlC2 mixing powders 
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图 4  不同烧结温度的 ZA27/30% Ti3AlC2 复合材料的 

XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of ZA27/30% Ti3AlC2 composites sintered 

at different temperatures 

 

此，为成功制备 ZA27/30% Ti3AlC2 复合材料，烧结温

度应小于锌的沸点温度。进一步分析发现，940 与

870 ℃烧结制备的复合材料中出现了 TiC 峰（2 = 

35.9，56.5，60.5，67.5）和 Al0.64Ti0.36 峰（2 = 45.8，

51.4，78.8），其中 940 ℃材料中两新相的衍射峰明

显，870 ℃材料中其峰强较弱，而在 600、730 和 800 ℃

制备的复合材料中却未发现这 2 个物相峰。根据相关

文献，在 Ti-Al-C 三元相图中，Ti3AlC2 只有一个很窄

的稳定区，在高温下易分解[12]
 ，且金属相的存在会促

使这种分解的发生。如陈新华[13]研究了 Ti3AlC2 与 Fe

在高温下的反应行为，发现该反应包含以下 2 个过程：

(1) Ti3AlC2 分解，Al 从 Ti3AlC2 中析出，并固溶到基体

中形成 Fe(Al) 固溶体，而 Ti 和 C 则形成了 TiC0.625 相；

(2) Fe 原子填充 Al 空位渗入到陶瓷颗粒中，形成 Fe(Al) 

和 TiC0.625 相的层片结构。与此相类似，本实验中当温

度超过 870 ℃时，部分 Ti3AlC2 发生分解产生 TiC、Al

和 Al0.64Ti0.36 相，其反应式为： Ti3AlC2→TiC+Al+ 

Al0.64Ti0.36，Ti3AlC2 中析出的 Al 与基体中的 Al 互溶，

有利于基体与增强相之间的结合。 

2.3  复合材料的密度与维氏硬度 

烧结温度对复合材料的密度和维氏硬度的影响如

图 5 所示。由图可以看出，随着烧结温度的升高，材

料的相对密度逐渐增大，由 600 ℃时的 87.4%提高至

870 ℃时的 96.1%。说明本实验温度范围内，升高烧结

温度可降低材料的气孔率。同时，与密度的变化趋势

类似，复合材料的维氏硬度也随着烧结温度的升高而

不断增大，由 600 ℃时的 701 MPa 提高至 870 ℃时的

最大值 1323 MPa，提高了 88.7%。由于各复合材料中

增强相含量相同，根据复合原理，如果不考虑材料中的

缺陷，其硬度应相同。因此本实验中硬度随烧结温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  烧结温度对 ZA27/30% Ti3AlC2 复合材料相对密度和 

硬度的影响 

Fig.5  Effect of sintering temperature on density and hardness 

of ZA27/30% Ti3AlC2 composite 

 

的变化主要是由于复合材料密度变化所导致的结果。 

2.4  复合材料的抗弯强度和抗拉强度 

图 6 是复合材料的抗弯强度和抗拉强度与烧结温

度的关系曲线。从图中可以看出，随着温度的升高，复

合材料的抗弯强度和抗拉强度都不断增大，在 870 ℃

时，抗弯强度和抗拉强度均达到最大值，分别为 592 和

324 MPa。 

联系图 5 中硬度随温度的变化结果可见，随烧结温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  ZA27/30% Ti3AlC2 复合材料抗弯强度和抗拉强度与 

烧结温度的关系曲线 

Fig.6  Relationship between sintering temperature and bending (a) 

and tensile strength (b) of ZA27/30% Ti3AlC2 composites 
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度的升高，复合材料的强度和硬度都不断提高，而且

在 800 ℃以下，其变化趋势大致呈线性，而 800 ℃以

上，材料性能的提高呈加速趋势。总的来看，复合材

料性能的提高是由于材料致密度提高、缺陷减少所致。

但 800 ℃之后性能的加速提高则是由于制备过程中复

合材料界面在高温下发生了前述的化学反应，从而改

善了锌铝合金基体与增强相Ti3AlC2之间的界面结合效

果所致。由于进一步提高材料的烧结温度将导致锌的

挥发加剧，因此 870 ℃为本实验所选温度范围内

ZA27/30%Ti3AlC2 复合材料的最佳烧结温度。 

2.5  复合材料的断口形貌分析 

为探究界面反应对 ZA27/30%Ti3AlC2 复合材料微

观结构的影响，图 7 对比了 870 ℃制备的复合材料和

与之温度最接近的 800 ℃制备的复合材料拉伸试样

的断口形貌。从宏观断口形貌图 7a 和图 7b 可以看出，

800 ℃样品断口相对较粗糙，有一定起伏，断面上可

见一些直径从十几微米至几十微米的孔隙缺陷，而

870 ℃样品断口整体上较平整，断面上孔隙的尺寸和

数量都明显小于前者。同时 2 个样品断口上都未见韧

窝等韧性断裂形貌，且拉伸试验中复合材料断裂延伸

率均很小，说明复合材料的断裂方式为脆性断裂。图

7c 和图 7d 分别为 2 样品的微观断口形貌。对图 7d 中

A、B 两点进行能谱分析，结果表明 A 为 Ti3AlC2，B

为 ZA27。从微观形貌上看，2 个样品中晶粒尺寸都非

常细小，不论锌铝合金还是 Ti3AlC2，其尺寸都在微米

至亚微米级，与图 2d 中机械合金化后的形貌相比没

有明显的变化，说明高温烧结过程中，细小且弥散分

布的Ti3AlC2颗粒具有很强的阻碍锌铝合金晶粒长大的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  ZA27/30%Ti3AlC2 复合材料的断口形貌 

Fig.7  SEM images of fracture surface topography of ZA27/ 

30%Ti3AlC2 composites: (a, b) macrography morpholo- 

gies, (c, d) micrograph morphologies; (a, c) 800 ℃ ,    

(b, d) 870 ℃ 

作用。对比图 7c 和图 7d 可以看出，800 ℃样品拉断之

后，断口出现许多裸露的 Ti3AlC2 颗粒，而 870 ℃样品

断口上 Ti3AlC2 颗粒被絮状的 ZA27 基体紧紧包裹着，

两者结合紧密。这说明 800 ℃样品中增强相与基体的

界面结合较差，拉伸过程中两者易于脱开，因此抗拉强

度较低，而 870 ℃样品由于发生了微弱的反应，Ti3AlC2

增强相和 ZA27 基体的界面结合得到改善，从而使得复

合材料的力学性能得以提高。虽是常压烧结，但增强相

与基体的界面结合很好，因此复合材料具有良好的力学

性能。此结果再一次证明，870 ℃是制备 Ti3AlC2/ZA27

复合材料的理想烧结温度。 

3  结  论 

1) 随烧结温度升高，ZA27/30%Ti3AlC2 复合材料

的相对密度、维氏硬度、抗弯强度和抗拉强度都单调

增大，870 ℃时抗弯强度和抗拉强度都达到最大值，

分别为 592 和 324 MPa。 

2) 复合材料力学性能随温度的变化在 800 ℃后

出现加速上升的趋势，这主要是由于温度超过 800 ℃

后，Ti3AlC2 增强相与 ZA27 基体之间发生了微弱的界

面化学反应：Ti3AlC2→TiC+Al+Al0.64Ti0.36，析出的 Al

与基体中的 Al 互溶，有利于改善增强相与基体之间的

界面结合效果。由于进一步提高材料的烧结温度将导

致锌的挥发加剧，因此实验温度范围内复合材料的最

佳烧结温度为 870 ℃。 
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Effects of Sintering Temperature on Mechanical 

Properties of Ti3AlC2/ZA27 Composites 
 

Li Haiyan, Zhou Yang, Lu Jinrong, Zheng Yong, Chen Chen, Li Shibo, Huang Zhenying, Li Cuiwei, Zhai Hongxiang  

(Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 

Abstract: A series of Ti3AlC2/ZA27 composites have been synthesized by mechanical alloying and pressureless sintering, using the mixed 

powder of Ti3AlC2 and ZA27 as raw material. The effects of sintering temperature on phase composition, microstructure and mechanical 

property were investigated. The results show that the relative density, Vickers hardness, bending strength and tensile strength increase with 

the increasing of sintering temperature from 600 C to 870 C. Both the bending strength and tensile strength reach the maximum values of 

592 and 324 MPa, respectively, at 870 C. A weak reaction between Ti3AlC2 and ZA27 takes place at 870 C and it leads to the good 

bonding between the reinforcements and the matrix. 
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