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摘  要：通过粉末冶金方法利用等离子电火花烧结在 850 ℃制备了石墨烯增强钛基复合材料，并利用 Gleeble-1500D

研究了复合材料在室温和 800 ℃时的压缩变形行为。研究发现：石墨烯均匀地分散在钛基体中，细化了钛基体的微观

组织，提高了基体室温和高温的压缩强度和硬度。其中室温和高温屈服强度分别提高了 22.87%和 23.07%， 抗压强度

分别提高了 13.91%和 28.57%，室温和高温的硬度分别提高了 16.4%和 10%。同时发现石墨烯和钛基体反应生成了少量

的碳化钛颗粒，能对基体产生强化效应。研究结果表明石墨烯/钛复合材料可成为一种高性能的特种材料，具有潜在的

工程应用价值。 
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钛及钛合金在航天航空、汽车制造、生物医用等

领域具有广泛的运用前景。而在相关领域的应用不仅

要求其具有高比强度、高比模量、良好的生物兼容性

等性能外，还要求其具备优良的高温性能[1]。 

对于钛基复合材料，国内外研究者已经对以碳纳

米管、石墨、碳化钛等为添加相的钛基复合材料进行

了微观组织、力学性能及增强相与基体作用等方面研

究[2,3]，但是对于以石墨烯为添加相的新型复合材料研

究较少。石墨烯具有优异的机械性能、物理性能、突

出的导电导热性和力学性能，是复合材料的理想添加

相。本实验研究以石墨烯片（graphene platelet，GPL）

为添加相，利用放电等离子烧结炉（SPS）制备了石

墨烯增强钛基复合材料，并利用 Gleeble 热模拟仪研

究复合材料在室温和高温的压缩性能及其组织演变过

程。本研究将为钛基复合材料添加相的择优选取提供

参考，同时为钛基复合材料的高温性能做补充。  

1  实  验 

本试验中所用的石墨烯片厚度为 8~10 nm，直径

约为 15 μm，纯度高于 95%（Graphene Industries， 

Manchester, UK）；所用电解钛粉平均粒径为 40 μm，

纯度高于 95%。石墨烯及钛粉 SEM 形貌见图 1。将

0.25%（质量分数, 下同）的石墨烯片加入到 40 g 纯

钛粉中，进行球磨混合，所用球料比为 2，球磨时间

为 2.5 h，磨球为氧化锆，球磨罐为氧化铝。球磨后

将粉末进行 SPS烧结，烧结温度为 850 ℃，升温速率

为 50 ℃/s，保温时间为 20 min。烧结好的材料被线

切割成若干直径为 6 mm 高度为 9 mm 的测试试样，

并在 Gleeble-1500D 上进行热压缩，压缩温度分别为

25和 800 ℃。对压缩后的样品进行 X 射线检测，所有

样 品 的 测 试 条 件 均 一 致 。 实 验 仪 器 型 号 为 ：

XSAM-800 X 射线衍射仪，Cu 靶，工作电压为 40 

kV，管电流 40 mA，衍射角范围为 35°~80°。同时利

用 SEM 和光学显微镜检测了材料的微观组织。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织 

图 2 为纯钛及钛/石墨烯试样经热压缩后的金像照

片，可以看出以下几个特点: (1) 在相同的压缩温度下，

纯钛的晶粒大于钛/石墨烯复合材料；(2) 800 ℃压缩后

的纯钛晶粒明显大于 25 ℃压缩后的纯钛；(3) 800 ℃压

缩后的钛石墨烯复合材料的晶粒相对于 25 ℃压缩的钛

石墨烯复合材料，晶粒大小变化不明显；(4) 25 ℃压缩

后的钛石墨烯复合材料中石墨烯含量高于 800 ℃压缩

后的该材料（石墨烯片弥散分布于钛基体中，如箭头所

指）。以上观察说明，弥散分布的石墨烯片在烧结和压

缩过程中可以阻碍钛基体的位错和晶界迁移，阻碍晶

粒的长大。 

图 3a 为 25 和 800 ℃压缩后石墨烯/钛复合材料的

SEM 照片。可以看出，在 25 ℃压缩后，石墨烯由于烧 
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图 1  石墨烯和纯钛粉 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of graphene (a, b) and pure titanium powder (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  纯钛及钛/石墨烯经热压缩后金像照片 

Fig.2  Optical micrographs of compressed pure titanium (a, c) and titanium/graphene composites (b, d) (the arrows refer to graphene) 

compressed at different temperatures: (a, b) 25 ℃ and (c, d) 800 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钛石墨烯复合材料 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of titanium/graphene composites compressed at 25 ℃ (a) and 800 ℃ (b, c) 
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结温度的影响，结构产生破坏，但是在石墨烯与基体

的接触部位，未见大量 TiC 生成；800 ℃压缩后的

SEM 照片中，石墨烯与钛基体反应，部分石墨烯生

成 TiC 颗粒，其生成原因可以用以下热力学公式进行

解释： 

ΔG=–184571.8+41.382T－5.042TlnT+2.425×10－3T
2

－9.79×105/T (T<1939 K)
[4]                                 

(1) 

其中，ΔG 为吉布斯自由能（kJ/mol）；T 为温度（K）。 

800 ℃时吉布斯自由能 ΔG=–172 kJ/mol，表示在

800 ℃压缩时，石墨烯与钛会自动生成碳化钛，因此石

墨烯含量减少；同时，上述公式也可以说明，在 SPS烧

结（850 ℃）过程中，钛基体与石墨烯可能也反应生成

了少量碳化钛。 

2.2  XRD 分析 

图 4 为热压缩后试样的 X 射线衍射图谱，可以看出

所有试样的衍射峰都是 Ti 峰，而并没有出现 C 峰和 TiC

的峰。没有检测到石墨烯片是由于复合材料中只添加了

0.25%的石墨烯片，其含量非常少，导致 X 射线衍射仪

无法检测出。由于石墨烯片含量极少，且只有部分石墨

烯与基体反应生 TiC，故 TiC 含量也极少，X 射线衍射

仪无法检测出。 

对比 25 ℃压缩后的纯钛与钛石墨烯复合材料 X 射

线衍射图，发现二者衍射峰强度并没有明显变化，说明

在 25 ℃压缩时，石墨烯片的添加没有影响钛基体的晶粒

生长方向；对比二者（002）峰，纯钛的峰为 38.28°，石

墨烯/钛的峰为 38.15°，复合材料的（002）峰发生少许偏

移，是由于石墨烯中的碳原子固溶进入钛基体，主要引

起 c 轴的扩张[5]，造成晶格畸变，从而使峰发生偏移。 

对比 800 ℃压缩后的纯钛与钛石墨烯复合材料 X

射线衍射图谱，发现二者衍射峰强度发生较大变化，

原因是 800 ℃压缩时晶粒出现动态再结晶，未添加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  纯钛与钛/石墨烯复合材料压缩后 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of compressed pure titanium and 

titanium/graphene composites 

石墨烯的纯钛在 800 ℃压缩时，由于基体中不存在

阻碍再结晶的石墨烯和 TiC，其晶粒择优生长方向改

变，导致 XRD 峰强度发生转变；钛/石墨烯复合材料

在 800 ℃时，由于石墨烯片和碳化钛阻碍其再结晶[5]，

导致晶粒长大不明显，从而衍射峰相对强度变化不明

显。对比二者（002）峰位置，纯钛的峰为 38.26°，

石墨烯/钛的峰为 38.06°，复合材料的（002）峰发生

偏移，同样是由于石墨烯中的碳原子固溶进入钛基

体，引起 c 轴的扩张，造成晶格畸变，从而使峰发生

偏移。 

2.3  压缩曲线 

图 5 为纯钛与石墨烯/钛复合材料在 25 ℃压缩下的

应力应变曲线。可以明显看出，添加石墨烯的复合材料，

其屈服强度与抗压强度均有较大提高，如表 1 所示，钛

石墨烯的压缩屈服强度比纯钛高出 22.87%，达到 1198 

MPa，钛石墨烯的抗压强度比纯钛高出 13.91%，达到

1335 MPa。Yang
[6]前期发现，当加入 0.2%的石墨烯后，

材料的抗压强度提高了约 14.81%，该研究结果与本实验

的测试结果基本一致, 均表明添加较少的石墨烯可显著

改善材料的力学性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  纯钛和钛/石墨烯复合材料 25 ℃压缩时应力应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of pure titanium and titanium/ 

graphene composites compressed at 25 ℃  

 

表 1  不同压缩温度下纯钛与钛石墨烯复合材料力学性能 

Table 1  Mechanical properties of pure titanium and titanium  

/graphene composites at different compression 

temperatures 

Compression 

temperature/℃ 
Material 

Yield 

strength/MPa 

Compressive 

strength/MPa 

25 
Ti 975 1172 

GPLs/Ti 1198 1335 
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Ti 32.5 35 

GPLs/Ti 40 45 
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图 6为纯钛与钛石墨烯复合材料在 800 ℃压缩下的

应力应变曲线。可以看出，在该温度下，纯钛与钛石墨

烯复合材料都极易屈服，纯钛屈服强度为 32.5 MPa，钛

石墨烯复合材料屈服强度为 40 MPa，但是相对于纯钛而

言，钛石墨烯复合材料 800 ℃的屈服强度提高了

23.07%；800 ℃时，纯钛的抗压强度为 35 MPa，钛石墨

烯复合材料的抗压强度为 45 MPa，比纯钛高出 28.57%。 

总的来说，无论是 25 ℃的压缩还是 800 ℃的压缩，

钛石墨烯复合材料的屈服强度/抗压强度均比纯钛的高，

引起 2 种材料力学性能差异的主要有以下几点原因[7,8]：

(1) 增强体的承载：由于石墨烯和 TiC 镶嵌在基体中，

在外力的作用下，载荷传递到增强体上，从而提高复合

材料的屈服/抗压强度；(2) 细晶强化/颗粒增强：等轴状

碳化钛和石墨烯障碍晶粒长大，使钛/石墨烯复合材料晶

粒细小，有利于提高材料屈服及抗压强度；(3) TiC 与基

体 Ti 的热膨胀系数相差大约 25%，在高温下，基体和

TiC 周围会产生高密度位错的应变区，障碍晶界移动，

提高材料屈服及抗压强度。 

2.4  硬度 

图 7 为经不同温度压缩后纯钛与钛石墨烯复合材料

维氏硬度柱状图，25 ℃压缩后纯钛与钛石墨烯复合材料

的硬度(HV)分别为 3720 和 4330 MPa；800 ℃压缩后纯

钛与钛石墨烯复合材料的硬度分别为 3450 和 3760 

MPa。对比发现：25 ℃压缩后的钛石墨烯复合材料硬度

比纯钛提高 16.4%，800 ℃高温压缩后钛石墨烯复合材

料的硬度比纯钛提高了 10%，说明少量的石墨烯添加量

（0.25%）能够对材料起到明显的增强作用；对比 25 ℃

压缩后的纯钛硬度和 800 ℃压缩后的复合材料硬度，可

以发现，经过 800 ℃的高温压缩后的钛石墨烯复合材料

的硬度比室温纯钛稍高。 

由于石墨烯镶嵌在基体中，使得周围基体晶格常数

发生变化，加之原位生成了少量的 TiC，与石墨烯片一起 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  纯钛和钛/石墨烯复合材料在 800 ℃压缩时应力-应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of pure titanium and titanium/ 

graphene composites compressed at 800 ℃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  纯钛与钛/石墨烯复合材料维氏硬度柱状图 

Fig.7  Vickers hardness histogram of pure titanium and titanium/ 

graphene composites 

 

阻碍位错的运动，从而使石墨烯片与基体接触的部位有

大量位错堆积[9]，因而增加了石墨烯片周围材料的硬度。 

3  结  论 

1）少量石墨烯的添加，可以显著改善 Ti 材的力学

行为，明显提高材料的室温(25 ℃)强度及高温(800 ℃)

强度。其中压缩屈服强度分别提高 22.87%和 23.07%，

抗压强度分别提高了 13.91%和 28.57%。说明石墨烯是

钛基复合材料优质增强相之一。 

2）石墨烯经过 850 ℃ SPS 烧结，部分石墨烯与基

体反应生成 TiC；经过 800 ℃热压缩后，有更多的石墨

烯转变为 TiC。  

3）石墨烯的添加，有利于提高材料的硬度；25 ℃

压缩与 800 ℃压缩后，硬度分别提高了 16.4%和 10%；

经过常温（25 ℃）压缩的纯钛与经过 800 ℃压缩后的

复合材料拥有相当的室温硬度。 
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Compressive Properties of the Grahpene Reinforced Titanium Composites 
 

Su Ying, Zuo Qian, Yang Gang, Yang Yi, Wei Can, Wang Ling, Liu Jian 

(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 

Abstract: Graphene reinforced titanium composites were prepared by spark plasma sintering at 850  °C following a powder metallurgy 

process. The compressive properties of the composites at room temperature and 850 °C were examined using a Gleeble-1500D. It is found 

that graphene is well dispersed in titanium matrix, refining the matrix microstructure and improving the compressive strength and hardness 

of the matrix at the room and high temperatures. In particular, the yield strength at room and high temperature increases by 22.87% and 

23.07%, respectively; compressive strength increases by 13.91% and 28.57%, respectively; hardness increases by 16.4% and 10%, 

respectively. Meanwhile, the result indicates small portion of graphene reacts with titanium matrix and leads to the formation of titanium 

carbides and reinforces the matrix. The results demonstrate the graphene/titanium composite is a type of high performance material and 

can have potential engineering applications. 
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