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摘  要：利用电子背散射衍射技术(EBSD)研究了箔-纤维-箔法和纤维涂层法这两种制备方法对 SiCf/Ti 复合材料基体织

构的影响。结果表明，箔-纤维-箔法制备的 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料中基体钛合金的不同区域有不同的织构类型。纤维

涂层法制备的 SiCf/Super α2 复合材料基体中的织构为纤维织构，这正符合复合材料各向异性的特征，为复合材料获得较

好的力学性能提供了可能。 
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连续 SiC 纤维增强钛合金基复合材料（SiCf/Ti）具

有高的比强度和比模量、良好的耐温性和高温结构稳定

性，作为高性能结构材料，在航空航天领域有极大的应

用价值[1-4]。由于连续 SiC 纤维在其性能上的各向异性，

SiC 纤维增强 Ti 基复合材料（SiCf/Ti）轴向和横向性能

也呈现出了很强的各向异性。同时，由于复合材料制备

工艺的影响，在制备过程中复合材料基体中有可能会产

生织构，这些织构同样可能影响复合材料的最终性能，

因此研究基体织构对于复合材料性能的提升同样具有

重要的意义。但是截至目前，国内外关于 SiCf/Ti 复合

材料基体中的织构研究仍然较少[5,6]。 

连续纤维增强金属基复合材料的制备方法发展到

现在已经有好几种，例如：箔-纤维-箔法（foil-fiber- 

foil，简称 FFF，如图 1 所示）[7-9]、浆料带铸造法（slurry 

tape casting）[10,11]、等离子喷涂法（plasma splay）[8,12]

及纤维涂层法（matrix coated fiber，简称 MCF，如图

2 所示）[7-9,13-20]等。其中，FFF 法因为其方法简单易

行、微观组织可控、化学成分精确以及杂质含量少等

特点被很多研究者采用，而 MCF 法具有纤维分布均

匀、易于制备复杂形状构件、纤维和基体界面无杂质

干扰等优点，应用最为广泛。由于这两种制备方法自

身的特点，必然会对制备的复合材料基体的织构有一

定的影响，进而影响所制备复合材料的最终性能。但

是，截止到目前，关于这两种制备方法对复合材料基

体织构影响的研究并不多见。因此研究不同制备方法

的复合材料基体织构的特征对于复合材料制备工艺的

改进以及性能优化均具有很强的现实意义。 

本实验利用电子背散射衍射（EBSD）技术，研

究 FFF 法和 MCF 法 2 种复合材料制备方法对复合材

料基体织构的影响，以求为实验制备 SiCf/Ti 复合材

料提供基体织构方面的参考，为进一步提高 SiCf/Ti

复合材料的最终性能提供理论依据。  

1  实  验  

为考察 2 种复合材料制备方法对基体织构的影

响，采用 FFF 法制备的是 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料，

而采用MCF法制备的是 SCS-6 SiC/Super α2复合材料。

虽然 2 种材料所用纤维和基体均不同，但其典型的制

备工艺特征均能在所制成的复合材料中得到准确反

映。因此，在一定程度上可以用于 2 种制备方法对复

合材料基体织构影响的研究。鉴于 FFF 法制备复合材

料的特点，考察了复合材料中不同部位基体的织构，

如图 3a 所示的纤维间区域（Interfiber）和纤维层间区

域（Interlayer）2 个不同的部位，分别分析其织构成

分。2 种方法所制备复合材料样品的宏观坐标系如图

3b 所示。此外，为了对比复合材料基体在制备前与制

备后的织构差异，对原始 Ti-6Al-4V 箔材也一并进行

织构分析。由于 Ti-6Al-4V 的组织主要为 α 相而 Super 

α2 合金的组织中主要为 α2 相，因此对于 2 种基体

Ti-6Al-4V 和 Super α2的织构研究中，只考虑 α 相和 α2

相中的织构。 

将使用金刚石切割机切割好的复合材料试样

经镶嵌、预磨后，使用绒布及研磨膏进行机械抛光

处理。  
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图 1  箔-纤维-箔法示意图 

Fig.1  Schematic of the foil-fiber-foil method 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  纤维涂层法示意图 

Fig.2  Schematic of the matrix coated fiber method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  纤维间区域与纤维层间区域在复合材料基体中位置的示

意图及 2 种方法所制备复合材料样品的宏观坐标系  

Fig.3  Schematic for the interfiber zone and interlayer zone in 

the matrix of the composite (a) and macro-coordinate 

for the composites fabricated by the two methods (b) 

 

样品经过机械抛光后，表面存在应变层，因此

需要去除表面应变层 [14]。本研究采用离子刻蚀法去

除表面应变层。离子刻蚀需要注意刻蚀参数的调整，

例如刻蚀电流、电压、刻蚀时间以及样品的旋转等。

离子刻蚀采用美国 Gatan 公司生产的精密离子刻蚀

镀 膜 仪 (Precision Etching and Coating System, 

PECS)，型号为 682。  

本研究样品观察采用德国 ZEISS 公司生产的场

发射扫描电子显微镜，型号为 SUPRA55。SUPRA55

扫描电子显微镜上装配丹麦 HKL 公司生产的电子背

散射衍射系统。 

2  结  果 

图 4 为不同工艺制备的 SiCf/Ti 复合材料基体晶粒

取向欧拉角分布图，欧拉角的定义可参考文献[21]。

图 4 中不同的颜色代表不同的欧拉角，也就代表不同

的晶粒取向。从图中可以直观地看出，FFF 法制备的

复合材料中 2 个不同部位基体的晶粒大小几乎没有差

别，但其晶粒取向分布有较为明显的差异，而 MCF

法制备的复合材料基体的晶粒细小且均匀，这与 MCF

法制备工艺有直接关系。由于所考察的部位位于

Ti-6Al-4V 箔材的端面，因此，晶粒的变形并不明显。 

图 5 为不同工艺制备的 SiCf/Ti 复合材料基体织构

分布所对应的极图。从图中可以看出，FFF 法制备的

SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料基体的纤维间区，晶粒取向集

中在（0001）附近，其极密度最高为 6.71，这种织构

基极向横向偏离法向， 1120 指向横向。在基体的纤

维层间区，同样是晶粒取向集中在(0001)方向附近。

相比纤维间区域的织构所不同的是，纤维层间区域的

织构基极向轧向偏离法向，且 1010 指向横向，其极

密度最高为 6.47。从 Ti-6Al-4V 箔材的取向分布图和

极图分析可知，箔材中的晶粒取向也集中在(0001)取

向附近，但其集中程度比 FFF 法制备复合材料中的 2

个区域的集中程度高， 1010 指向横向，且基极向轧

向偏离法向。据此可以看出，Ti-6Al-4V 箔材中的织构

类型与纤维层间区域的织构较为相似。MCF 法制备的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SiCf/Ti 复合材料基体晶粒取向欧拉角分布图  

Fig.4  Euler angle orientation distribution for the matrix in the 

SiCf/Ti composites: (a) interfiber zone in the composite by 

FFF, (b) interlayer zone in the composite by FFF,       

(c) Ti-6Al-4V foil, and (d) matrix in the composite by 

MCF 
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图 5  SiCf/Ti 复合材料基体取向分布图对应的极图  

Fig.5  Pole figure for the matrix in the SiCf/Ti composites:     

(a) interfiber zone in the composite by FFF, (b) interlayer 

zone in the composite by FFF, (c) Ti-6Al-4V foil, and   

(d) matrix in the composite by MCF 

 

复合材料基体中的织构为 {1120}的纤维织构，但其极

密度最高仅为 2.35，相对于上述 FFF 法制备复合材料

中基体的织构较弱。 

图6为不同工艺制备的SiCf/Ti复合材料基体取向分

布的ODF图。通过对比ODF图的Φ2=0º和Φ2=30º 2个截

面，可以进一步详细了解复合材料基体中的织构成分。 

图 6a 为制备态 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料基体中纤

维间区域织构分布的 ODF 图的 2 个截面。在 Φ2=0º

的截面图中，织构的成分有基面织构 ]0314)[0001( 与 

]08513)[0001( ，以及 ]0110)[12121( 、 ]0110)[3242( 和

]0122)[6121( 。在Φ2=30º的截面图中，织构成分为 

]0155)[5101( 和 ]0112)[3202( 。其中， ]0155)[5101( 织 

构是 FFF 法制备态复合材料纤维间区域中最强的织构。 

图 6b 为使用 FFF 法制备 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料

基体纤维层间区域的织构分布的 ODF 图的 2 个截面。

与纤维间区域织构所不同的是，纤维层间区域织构中

缺少了基面织构的成分。在 Φ2=0º的截面图中，织构

的 成 分 有 (1218)[198113] 、 (1217)[11326] 和

(1211)[45115]。在 Φ2=30º的截面图中，存在的织构

成 

分有 (01 15)[3411]、(0225)[1322]和 (0115)[292273]。 

图 6c 为原始 Ti-6Al-4V 箔材中织构分布的 ODF

图的两个截面。总体上看，Ti-6Al-4V 箔材中的织构与

所制复合材料的纤维层间区域织构有所相似，而与纤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SiCf/Ti 复合材料基体取向分布的 ODF 图 

Fig.6  ODF for the matrix in the SiCf/Ti composites: (a) 

interfiber zone in the composite by FFF, (b) interlayer 

zone in the composite by FFF, (c) Ti-6Al-4V foil used in 

FFF method, and (d) matrix in the composite by MCF 

 

维间区域中的织构相差甚远。这与之前从极图所得出

的结论一致。在 Φ2=0º的截面图中，织构的成分有

(1218)[6331]和 (1218)[3301]。在 Φ2=30º的截面图

中，存在的织构成分有 (0117)[3521]、(0115)[417136]、

(0119)[231671]以及 (01 13)[191453]。 

图 6d 为采用 MCF 法制备的 SiCf/Super α2 复合材

料基体中织构分布的 ODF 图的 2 个截面。与 FFF 法

制备的复合材料中 2 个区域以及所使用箔材中的织构

均不同，MCF 法制备的 SiCf/Super α2 复合材料基体中

的织构具有明显的纤维织构特征。在 Φ2=0º的截面图

中，存在有 2 种类型的纤维织构，分别是(0001)平行

于轧面的纤维织构以及 (1210) 平行于轧面的纤维织

构。这与图 5 中极图的分析结果一致。在 Φ2=0º以及

Φ2=30º的截面图中，(0001)平行于轧面的纤维织构其

峰值分布在 (0001)[1010] 以及 ( 0 0 0 1) [1 2 1 0 ]处，而

(1210) 平 行 于 轧 面 的 纤 维 织 构 其 峰 值 分 布 在

( 1 2 1 0 )( 1 0 1 0 )以及 (12 10)[0001]处。  
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3  讨 论 

综上所述，FFF 法制备的 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材

料的 2 个区域以及 Ti-6Al-4V 箔材的织构之间有着一

定的关系：纤维层间区域的织构与 Ti-6Al-4V 箔材中

的织构较为相似，对应主要织构成分的轧制平面几乎

平行，其中 Ti-6Al-4V 箔材中织构的轧制平面与基面

(0001)之间的夹角较小一些，轧制方向上两者相差不

大。此外，纤维层间区域的织构成分中出现了新的织

构。纤维间区域中的织构与上两者之间的差别较大，

出现了新的织构成分，而且产生了一部分基面织构。

在 Φ2=0º的截面图中，织构成分有向纤维织构发展的

趋势，而在 Φ2=30º的截面图中，织构成分有向单一成

分织构发展的趋势。 

位于纤维间区域的 Ti-6Al-4V 箔材在热压过程中

需要经过较大的塑性变形，才能填充满纤维之间的空

隙，多数晶粒因为大变形量的塑性变形而失去了之前

的晶粒取向特征，而位于纤维层间区域的 Ti-6Al-4V

箔材在热压的过程中的塑性变形量较小，基本继承了

Ti-6Al-4V 箔材的织构成分。因此，纤维层间区域的织

构类型与 Ti-6Al-4V 箔材中的织构类型较为相似，而

纤维间区域的织构与 Ti-6Al-4V 箔材中的织构存在较

大差异。Carre`re
[5]对于 FFF 法制备的 SiC 纤维增强

Ti-6242 复合材料中织构的研究也有类似的结果产生。

但是 Carre`re 得出的结论是纤维层间区域的织构保持

了基体箔材的织构，是因为他们采用极图研究织构，

较为粗略。本研究从 ODF 的结果分析，纤维层间区域

的织构并不是保持了 Ti-6Al-4V 箔材织构，严格地说，

相比纤维层间区域的织构，Ti-6Al-4V 箔材中的织构其

轧制平面与基面(0001)之间的夹角较小，但复合材料

纤维层间区域的织构整体强度较高。Ti-6Al-4V 箔材为

冷轧而成，而复合材料是将经过再结晶的 Ti-6Al-4V

箔材热压而成，且制备复合材料时的压力比 Ti-6Al-4V

箔材冷轧时的压力小得多，因此复合材料基体中的纤

维层间区域与 Ti-6Al-4V 箔材织构必定存在一定的差

别。同时由于复合材料制备过程中存在回复、再结晶

以及动态再结晶过程，使得在复合材料中的基体织构

较制备前 Ti-6Al-4V 箔材的织构复杂，出现了一些

Ti-6Al-4V 箔材中没有的织构成分，例如纤维层间区域

中的织构 ]11554)[1121( 。 

MCF 法制备的 SiCf/Super α2 复合材料中的织构较

为明显，为(0001)平行于轧面的纤维织构以及 (1210)平

行于轧面的纤维织构。这正符合复合材料各向异性的

特征，为复合材料在轴向获得较好的力学性能提供了

可能。相比之下，FFF 法制备的复合材料则没有这样

的优势，这也更进一步证实了 MCF 法在制备长纤维

增强金属基复合材料方面的优越性。因此，在复合材

料制备过程中，有条件时要尽量选用 MCF 法制备。 

4  结  论 

1) FFF 法制备的 SiCf/Ti-6Al-4V 复合材料的纤维

间、纤维层间区域以及 Ti-6Al-4V 箔材的织构之间有

着一定的关系：纤维层间区域的织构与 Ti-6Al-4V 箔

材中的织构较为相似，对应主要织构成分的轧制平面

几乎平行，其中 Ti-6Al-4V 箔材中织构的轧制平面与

基面(0001)之间的夹角较小一些，轧制方向上两者相

差不大。纤维间区域中的织构与上两者之间的差别较

大，出现了新的织构成分。 

2) MCF法制备的 SiCf/Super α2复合材料中的织构

较为明显，为 (0001)平行于轧面的纤维织构以及

( 1 2 1 0 )平行于轧面的纤维织构。这正符合复合材料各

向异性的特征，为复合材料在轴向获得较好的力学性

能提供了可能。 
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Studies on Texture in Matrix of SiCf/Ti Composite by EBSD 
 

Huang Bin, Yang Yanqing, Chen Yanxia, Chen Yan 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 

Abstract: The effects of two fabrication methods, foil-fiber-foil (FFF) and matrix coated fiber (MCF), on the texture in the matrix of 

SiCf/Ti composites were investigated by electron back-scatter diffraction (EBSD). The results show that the texture is different between 

different zones in the matrix of SiCf/Ti-6Al-4V composite fabricated by FFF. However, there is some fiber texture in the matrix of 

SiCf/Super α2 composite fabricated by MCF, which is in accordance with the characteristic of anisotropy for composites. This will be 

beneficial to obtain the high performance composite. 

Key words: titanium matrix composite; texture; electron back-scatter diffraction (EBSD) 
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