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摘 要：利用放电等离子烧结技术（SPS）制备出相对密度、断裂韧性、弯曲强度分别为99.74%、19.73±

0.4MPa·m1/2、1002±12MPa的40vol%Ti/Al2O3复合材料。SEM对复合材料表面形貌观察发现，Ti、Al2O3两

相分布均匀，表面无明显气孔存在；断口的SEM和EDS表明，复合材料已形成网络导电结构；复合材料的HREM

微观结构分析表明，Al2O3三角晶界处无其它杂质的偏聚，小颗粒的金属Ti富集在Al2O3的三角晶界结合处，

界面结合紧密。  
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Abstract：The relative density, fracture toughness and bending strength of 40vol%Ti/Al2O3 

composite were separate 99.74%,19.73±0.4MPa·m1/2，1002±12MPa by spark plasma sintering. SEM 
and EDS indicated that Ti and Al2O3 equally distributed and pore wasn't in existence, and 

what's more, composite came into being network structure. HREM showed that didn't assemble 

other atoms, and Ti, however, enriched in Al2O3 triangle grain boundary reaching in the 

interface of Ti and Al2O3 compactly combined.  
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1 前 言 

  金属陶瓷复合材料与金属及其合金相比，具有比强度高、热稳定性好、弹性模量高、抗蠕变性能高、耐

热温度高、耐磨性好等优异性能[1]，已广泛用于冶金、机械、化工、航空航天等领域，并显示出各自的优

异性能。放电等离子烧结（Spark Plasma Sintering，简称SPS）样品时，其表面受到脉冲电流的轰击以及

等离子区局部高温的熔融、蒸发作用，使得颗粒表面得以净化、纯化[2]，一定程度上激活了颗粒的烧结活

性，促使材料致密烧结。高温下Ti反应活性较大，易与Al2O3反应，使得界面处生成脆性的中间产物，严重

影响复合材料的力学性能[3,4]。据研究，掺入少量金属Nb元素可有效控制Ti/Al2O3强烈的界面反应[5]。因

此，本研究利用放电等离子烧结技术制备出性能优异的Ti/Al2O3复合材料，借助SEM、EDS、HREM等分析手段

对制备材料的表面形貌及微观结构进行分析。 

2 试验方法 

  试验所用氧化铝主要成分为α-Al2O3，纯度为99.8%，粉末平均粒径为1.5μm。金属钛粉纯度达99.7%，平



均粒径为7.6μm。金属铌粉纯度99.5%，平均粒径5.24μm。 

  将掺入1.5vol%Nb的Ti/Al2O3复合粉料混合均匀，装入石墨模具，放入SPS系统（SPS-1050，日本

Sumitomo石炭公司）中进行放电等离子烧结，SPS系统的具体装置如图1所示。试样烧结工艺：烧结温度为

1300℃，外加压力30MPa，保温时间8min，升温速率约为200℃/min，烧结真空度6Pa。烧结过程中试样温度

采用红外测温仪测定，粉末的中心位置对准测温点。烧结好的试样随炉快速冷却，至100℃左右取出。分别

用80#SiC磨料、120#白刚玉磨料和W20氧化铝粉依次将试样粗糙表面磨平后，用Archimedes法测试样的相对

密度，用带能谱（EDS，LINKISIS-300）的扫描电子显微镜（SEM，HITACHI S-2500）观察材料微观形貌，用

高分辨透射电镜（JEOL.JEM-2010）观察材料微观结构。 

图1 SPS装置原理 

3 试验结果与讨论 

3.1 SPS致密烧结Ti/Al2O3复合材料机理分析 

  相对Al2O3而言，Ti较易烧结，但二者烧结温度相差较大，很难实现在同一温度下致密烧结，从表1中不

同烧结方式Ti/Al2O3复合材料相对密度的变化可见，激光大光斑温度加热及自蔓延法制备的材料不仅烧结温

度高，而且相对密度较低；虽然冷等静压烧结法制备的复合材料相对密度在99%，但是烧结温度高，且烧结

压力大；而SPS法在相对较低的温度和较短的保温时间下实现了材料的致密烧结，相对密度高达99.74%。 

表1 不同烧结方式下Ti/Al 2O3复合材料相对密度的比较

 

  材料致密烧结机理有以下两点：一是SPS自身的烧结特点决定的，即在脉冲电流作用下，导致颗粒表面

蒸发和熔化，从而活化烧结体，使得各种扩散作用都得到了加强，实现材料致密烧结。二是SPS烧结机制下

形成的Ti/Al2O3复合材料导电网络结构（形成机制将在以后的文章中报道），促使两相熔点相差较大的材料

在同一温度下致密烧结。由图2的表面形貌（能谱分析明亮的为金属Ti，灰暗的为Al2O3）及图3断口的元素

面分布可见，两相交叉分布均匀，形成类似网络状结构。此时，在烧结过程中，Ti与Al2O3类似于形成的若

干个小“电容器”，在烧结初期，“电容器”充电，当两极电荷积累足够多时，瞬间放电，击穿“电容

样品 工艺方法 P/MPa T/℃ 保温时间/min 相对密度/% 

文献[6] 爆炸固结+自蔓延烧结
自蔓延烧结  0    

94.0
82.0

文献[7] 
激光光斑温度梯度烧

结   1246~1747 1 95.1

文献[8] 冷等静压烧结 900 1490   99.0
40vol%Ti/Al2O3 放电等离子烧结 30 1300 8 99.74



器”，使绝缘的Al2O3遭到轰击，产生放电离子，活化Al2O3晶粒，改变了传统烧结方式下依靠模具梯度温度

传热的烧结模式，降低了烧结温度，使得低温烧结成为可能。因此，网络导电结构的形成有利于低温致密烧

结Ti/Al2O3复合材料。      

       

 （a）                          (b) 

图2  试样表面SEM及断口元素面分布 

图3 试样断口SEM形貌 

图4 试样HREM形貌 

  

3.2 材料力学性能及微观结构分析 

  由图4可以看出，Al2O3晶粒细小，在2～3μm之间，晶粒发育完全，处处留有晶粒拔出的痕迹；金属Ti相

互连接包裹着Al2O3，两相紧密结合，晶内、晶界均无气孔存在，材料整体表现为结构致密，晶粒间结合状

态良好，且材料的断裂方式主要为穿晶断裂。结合图5HREM可以看出，Al2O3晶粒的晶界处无其它杂质原子或

晶粒的偏聚和富集，小颗粒的金属Ti出现在Al2O3三角晶界处，此时，若材料断裂失效时，裂纹沿Al2O3晶界

扩展，遇到韧性的金属Ti会使裂纹发生偏转或吸收扩展能而降低材料断裂时所需要的临界值，使得复合材料

的力学性能得以提高。 



  

4 结 论 

  （1）利用放电等离子烧结技术（SPS）制备了结构完整、致密的40vol%Ti/Al2O3复合材料，其相对密

度、弯曲强度、断裂韧性分别为99.74%、1002±12MPa、19.73±0.4MPa·m1/2。 

  （2）等离子活化促使复合材料快速致密烧结，两相形成的导电网络结构使得40vol%Ti/Al2O3复合材料

在同一温度下低温致密烧结成为可能。 
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