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摘  要：对 5%TiCp/近 α 钛复合材料(体积分数)进行了 β 相区的热物理模拟试验，研究了复合材料热变形过程中硅化物

的析出行为和 β 相变形机理。变形后的室温组织中主要由片层 α 相和破碎的 TiCp 组成，通过透射电子显微镜(TEM)确

定组织中存在 S2 型(Ti,Zr)6Si3 硅化物。硅化物的含量随着温度升高和应变速率增加而减少。此外，根据室温 α 相重构了

β 母晶粒。TiCp 沿 β 晶界分布，通过提供形核位点和阻碍位错运动，促进了 β 相动态再结晶过程。热变形过程中的应变

积累和 TiCp 附近形成的高密度位错诱导和促进了硅化物析出。 
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钛基复合材料(TMCs)具有高比强度、比刚度及

优异的耐高温性能，在航天航空领域具有广泛应用

前景 [1]。TiCp 因为具有弹性模量高、热稳定好且与

钛基体相容等优点[2,3]，是 TMCs 最优异的陶瓷增强相

之一。原位熔铸法具有工艺简单和成本低等优点 [4]，

被广泛应用于 TMCs 的制备，但获得的复合材料存

在增强相偏聚和室温脆性等问题 [5]。锻造、轧制和

挤压 [6-8]等热加工技术能够有效地改善这些组织缺

陷并大幅度提高复合材料的力学性能。在这些热

加工方法中，加工温度、应变率及变形量 [9,10]是决

定 TMCs 热变形组织的重要工艺参数，通过优化

变形参数能够获得良好的力学性能。热物理模拟

实验是模拟热变形行为的重要手段，能够全面和

系统分析 TMCs 的热变形组织的演化机理及确定

其热加工窗口 [11]。  

硅(Si)元素是近 α高温 TMCs 中重要的基体合金

元素，能显著提高其强度和蠕变抗力，一般以固溶

体和硅化物的形式存在 [12]。Si 元素难溶于 α 相而易

溶于 β 相，但基体中存在高含量的锆(Zr)元素能够降

低 Si 元素在 β 相的溶解度，促进硅化物的析出 [13]。

钛基体中主要析出 Ti5Si3 (S1 相)和 Ti6Si3 (S2 相) 2 种

形式的硅化物，能够显著影响 TMCs 的组织形貌、

热稳定性和蠕变性能 [14]。早期实验重点研究了热暴

露和热处理过程析出的硅化物，但存在偏聚和尺寸

粗大等问题 [15]，不利于 TMCs 组织和力学性能的优

化。因此，通过热变形工艺，调控硅化物的析出和

分布具有重要意义。之前的研究往往直接分析(α+β)

相温度区间热加工后 S2 相析出机理，然而 β 相温度

区间的间接热变形及增强相对 S2 相的影响并未详细

探究。此外，β 相温度区间主要变形组织为单一 β

相，而冷却后的室温组织完全转变为 α 相，室温下

难以观察到 β 母相晶界 [16,17]。这对于分析 β 相温度

区间热变形组织演变造成了极大的困难。有研究表

示，根据 Burgers 取向关系(BOR)，能够重构室温 α

相对应的高温 β 相 [18]，Cayron 等人 [19]利用这一关系

成功重构了 β 晶粒，并应用于织构分析。因此，可

以考虑通过母相重构的方式，探究 β 相温度区间的

间接热变形及增强相对 S2 相的影响。  

本实验通过提高 TMCs 中 Si 和 Zr 元素的质量分

数，设计了一种新型 Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Nb-Si 系近 α 高

温 TMCs，增强相为 TiCp。本研究对该复合材料进行

了 β 相温度区间的热物理模拟实验，分析了硅化物的

析出行为并重构了 β 相，研究了 TiCp 对热变形过程中

β 相再结晶行为及硅化物析出的影响。 
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1  实  验 

本实验制备的 TiCp/Ti 复合材料的基体合金为一

种新型的 Ti-6Al-3.5Sn-9Zr-1Mo-0.5Si-0.7Nb(质量分

数, %)近 α 高温钛合金。TiCp 为增强相，体积分数为

5%，通过 Ti 和 C 粉末的原位反应合成。实验所选用

的原材料为纯度超过 99%的海绵钛、高纯铝、纯锡粒、

海绵锆、结晶硅、钽片，钼、铌，以中间合金方式加

入，分别为 Mo-A1(Mo 含量为 56.6%)、Nb-A1(Nb 含

量为 59.6%)，C 源以纯度超过 99%粉末形式加入。首

先采用水冷铜坩埚感应熔炼炉制备复合材料铸锭，通

过金相方法测定铸锭的 β 转变温度约为 1075±10 ℃。

然后依次在 1200、1030、950 ℃ 3 个温度下进行降温多

向自由锻造。每工步锻造前需将材料在加热炉中保温

30 min，锻坯冷却方式为空冷。 

在锻坯上切取尺寸为 Φ8 mm×12 mm 的测试试

样，用不同型号砂纸将试样打磨至光滑，然后在

Gleeble-3800 热 /力模拟试验机上进行单向热压缩实

验。实验参数(温度/应变速率/真应变量)为：1080~1160 ℃/ 

0.01 s
-1

/0.6 和 1120 ℃/1 s
-1

/0.6。 

将热压缩后的试样从中心部位切出一个平整的截

面，然后用砂纸打磨光滑后电解抛光，最后用标准的

Kroll 溶液腐蚀试样。通过 X 射线衍射仪(XRD)分析相

组成，采用扫描电子显微镜(SEM)、电子背散射电子

衍射(EBSD)和透射电子显微镜(TEM)进行显微组织观

察及能谱(EDS)分析。 

2  结果与讨论 

2.1  TiCp/Ti 复合材料的初始微结构 

图 1a 是 TiCp/Ti 复合材料的 XRD 图谱，相组成为

α-Ti 和 TiCp。图 1b 是复合材料的初始微结构，基体

为近等轴状 α 相，晶粒尺寸为 6.74 μm；TiCp 颗粒尺

寸为 0.8~5 μm。 

2.2  热压缩组织分析 

图 2 是TiCp/Ti 复合材料在 1080~1160 ℃/0.01 s
-1

/0.6

条件变形后的显微组织。变形组织中大部分近等轴状

α 相转变为片层 α 相，TiCp 形状和尺寸基本不变。变

形温度为 1080 ℃时(图 2a)，α 片层长径比为 9.04，沿

着垂直压缩方向呈不同角度倾斜。变形温度为

1120 ℃(图 2b)和 1160 ℃时(图 2c)，α 片层长径比分别

为 5.85 和 4.74。由于 β 相为体心立方结构，滑移系较

多，热变形过程中滑移系易于开动[20]。同时，随着变

形温度升高，晶界迁移和位错攀移过程加速及热激活

降低[21]，促进了动态回复过程的进行，β 晶粒长大速

率加快，在冷却过程中转变的片层 α 相尺寸增大。在

相变点附近的热变形，由于靠近(α+β)相区，所以冷却

过程中能够析出少量的等轴晶粒。此外，图 2a 和图

2b 中存在区别于 TiCp 的白色细小颗粒，而图 2c 中并

未发现相似颗粒。为确定颗粒的相组成，分别对图 2a

和 2b 对应组织进行 TEM 和 EDS 分析，结果如图 2d~2f

所示。图 2d 是 1080 ℃/0.01 s
-1

/0.6 变形后的 TEM 组

织，从对应的 EDS 结果和衍射斑点能够确定，等轴晶

粒为 S2 相，尺寸为 388 nm，且附近含有大量位错。

图 2e 是 1120 ℃/0.01 s
-1

/0.6 条件变形后的 TEM 组织，

S2 相为橄榄球状，长径比为 1.72。S2 相靠近 TiCp 但周

围的位错密度较少。据报道，位错能够给析出相提供大

量形核位点，并可能为溶质原子提供短程扩散路径[22]。

热变形过程 TiCp 和 β 晶界处能够产生大量位错，在随 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiCp/Ti 复合材料的 XRD 图谱及初始微结构 

Fig.1  XRD pattern (a) and initial microstructure (b) of TiCp/Ti composite 
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后的相变过程中提供大量扩散路径，同时 9%Zr 抑制了

Si 在钛基体中溶解[23]，从而诱导 S2 相析出。TiCp 附近

的移动位错比 β 晶界处更加密集，能够加速硅化物的

析出，所以室温 TiCp 附近区域的 S2 相析出数量大于

α/β 相界处的析出数量。从图 2a 和图 2b 中能够观到

S2 相分布于 TiCp 附近和 α/β 相界处，这与 TEM 结果

完全吻合。此外，自由能的变化能够改变 S2 相的形貌

特征[4]，TiCp 附近的界面能和弹性应变能不同于远离

区域的 α/β 相界面能和弹性应变能，导致自由能发生

变化，从而影响析出相的形状变化，所以 TiCp 附近 S2

相的形貌不同于 α/β 相界处的形貌。另外，随着变形温

度的升高，Si 元素的固溶度提高，基体的流动速度加

快，增强相的转动能力提高，应变积累的位错湮灭较  

快[21]，Si 元素的扩散路径减少，不利于硅化物的析出。

因而，随着温度升高，S2 相的析出量减少，1160 ℃热

变形条件下 S2 相完全消失。 

图 3 是 1120 ℃/1 s
-1

/0.6 条件变形后的显微组织。

基体中等轴 α 相几乎完全消失，片层 α 相明显沿垂直

压缩方向伸长，长径比为 8.58，破碎的 TiCp尺寸约为

4.85 μm，基体上具有明显孔洞特征(图 3a)。由于在

较高应变速率下，基体来不及发生再结晶(DRX)过程

而导致变形过程以动态回复过程为主 [24]，冷却后形

成含有大量亚晶界的片层 α 相。另外，变形过程中基

体与增强相的协调变形能力差 [25]，导致 TiCp 在转动

的过程破碎导致孔洞的形成。图 3b 和 3c 表示其 TEM

组织和硅化物的 SAED 和 EDS 能谱。从对应的 EDS

结果和衍射斑点能够确定，TiCp 附近的椭球状颗粒为

S2 相，且被多组位错墙缠绕，尺寸为 375 nm。大量

的位错墙构建了元素扩散通道，加快了 Si 元素的短

程扩散过程，TiCp 为硅元素形核提供大量形核位点，

从而促进了 S2 相的析出。从图 3a 中能够看到与 TiCp

紧密相连的 S2 相，与 TEM 的分析结果一致。但是，

在温度和变形量保持不变的情况下，提高应变速率

能够明显缩短变形时间。根据理想晶体中溶质原子

扩散原理可知 [26]，随着变形时间的缩短，单位原子

扩散距离减少，Si 的析出量减少，所以形成 S2 相的

尺寸减小。  

2.3  β 相 DRX 行为  

图 4a~4c 分别是 1120 ℃/1 s
-1

/0.6 条件变形后，

TiCp/Ti 复合材料带对比(BC)图、IPF 图和利用 ARPGE

软件[22]重构 β 晶粒组成的 KAM 图。由于 S2 相导电性

差，含量低，图中难以观察到 S2 相
[22]。图 4a 中 α/β

相界和 TiCp 附近含有细小的等轴晶粒，根据上一节分

析，α/β 相界处为 S2 相析出区域，表明增强相和 S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同变形温度条件下 TiCp/Ti 复合材料的显微组织 

Fig.2  Microstructures of TiCp/Ti composites at the strain rate of 0.01 s
-1

, strain of 0.6 and temperature of 1080 ℃ (a), 1120 ℃ (b), and 

1160 ℃ (c); TEM bright-field images and SAED patterns of the silicides A (d) and B (e) and EDS spectrum of silicide A marked in 

Fig.2d (f) 
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图 3  1120 ℃/1 s
-1

/0.6 条件变形后复合材料的显微组织 

Fig.3  Microstructure of TiCp/Ti composite at 1120 ℃/1 s
-1

/0.6 (a); TEM bright-field image and SAED pattern of the silicides (b);  

EDS spectrum of silicide C marked in Fig.3b (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  1120 ℃/1 s
-1

/0.6 条件变形后 TiCp/Ti 复合材料带对比图、IPF 图和 KAM 图 

Fig.4  Band contract (BC) (a), IPF (b) and KAM (c) diagrams of TiCp/Ti composite at 1120 ℃/1 s
-1

/0.6 

 

相在 β→α 相变过程中能够限制 α 晶粒的生长，诱导再

结晶发生。图 4b 中基体组织取向分布均匀，说明 S2

相的析出过程对 α 相织构取向影响较小。晶粒取向差

统计图中 α 相峰值主要集中在 0°，10°，60°，63°和

90°附近，与 Gey 等人[27]重构 β 母晶粒的 α 变体特征

一致。图 4c 中 β 晶粒尺寸和形貌大小不等，TiCp(白

色区域)附近的 β 晶粒为尺寸细小的近等轴状晶粒；远

离 TiCp 区域为尺寸较大的片状晶粒。TiCp 附近区域的

KAM 值低于远离区域，说明 TiCp 附近位错密度低于

远离区域。热变形过程 TiCp 与基体的不均匀变形使周

围位错堆积，为 DRX 提供了大量形核位点，β 相再结

晶和 S2 相的析出耗损了大量位错[28]，导致 TiCp 附近

位错密度低于远离区域。 

图 5 是热压缩变形过程中 TiCp/Ti 复合材料的 β

相动态再结晶和 S2 相析出示意图。在热变形过程中，

β 晶界和 TiCp 附近的应变积累增加(图 5a)，TiCp 通过

阻碍晶界和位错运动，促进了 β 晶粒的 DRX 过程(图

5b)；同时高密度位错提供大量 Si 元素的扩散路径，

诱导 S2 相析出(图 5c)。在冷却过程中，TiCp 能够为 α

相提供形核位点，形成等轴晶粒；析出的 S2 相对晶界

的钉扎作用及 TiCp 阻碍作用限制了 α 晶粒的长大，所

以等轴 α 相尺寸较小(图 5d)。 
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图 5  TiCp/Ti 复合材料 β 相的动态再结晶及硅化物析出示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of dynamic recrystallization (a, b) and precipitation of silicide (c, d) of β phase in TiCp/Ti composites 

 

3  结  论 

1) 1080 和 1120 ℃的热压缩变形组织中析出 S2

相，主要沿 α/β 相界和 TiCp 附近析出，低温高应变速

率有利于 S2 相析出。 

2) 热变形过程中，TiCp 通过阻碍位错和晶界运

动，促进了 β 晶粒的 DRX 过程。 

3) α/β 相界和 TiCp 附近高密度位错提供了大量扩

散通道，诱导和促进了 S2 相的析出。 
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Precipitation Behavior of Silicide in TiCp/Ti Composites Induced by Hot Deformation 
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Abstract: Thermal physical simulation experiments during β phase region were carried out on 5%TiCp/near-α titanium matrix composites 

(volume fraction) to investigate the precipitation behavior of silicides and the deformation mechanism of β phase during the hot 

deformation of the composite. After deformation, the microstructure is mainly composed of lamellar α phase and broken TiCp at room 

temperature. The existence of S2 type (Ti,Zr)6Si3 silicides in the microstructure was confirmed by transmission electron microscopy (TEM). 

The content of silicides increases with the increasing temperature or decreasing strain rate. In addition, the parent β grains were 

reconstructed by α phase at room temperature. TiCp distributes along the β grain boundary, which promotes the dynamic recrystallization 

of β phase by providing nucleation sites and hindering dislocation movement. The high-density dislocations induce and promote the 

precipitation of silicides caused by accumulation of strain and TiCp during hot deformation. 

Key words: near-α titanium matrix composites; hot deformation; silicide; recrystallization; precipitation  
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