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SiC含量对 Ti3 Si C 2 /SiC复合材料性能的影响
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摘要: 采用反应热压烧结法制备了 T i3 S iC2 /S iC复合材料, 针对 S iC含量对该复合材料致密化程度、力学性能以及

应力 应变行为的影响进行了研究。结果表明: ( 1)随着 S iC含量的增加,试样难于致密, 试样需要在更高的温度才

能达到较高的致密度; ( 2)随 S iC含量的增加, T i3 SiC2 /S iC复合材料弯曲强度和断裂韧性提高, 但 S iC含量达到

50%时, 由于复合材料含有较多的孔洞,使强度和断裂韧性降低; ( 3) T i3 S iC2 /SiC复合材料在常温下表现为非脆性

断裂。
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新型层状陶瓷 T i3 S iC2结合了金属和陶瓷的许

多优良性能, 熔点达到 3200 , 理论密度为 4 52g /

cm
3
,相对较轻;它具有比金属钛更高的热导率和电

导率; 具有高温延展性,高的杨氏模量,低硬度,易加

工;同时具有较高的高温强度, 良好的抗热震性、抗

氧化性、高温化学稳定性和耐酸碱性。众多的优良

性能使得 T i3 SiC2可望在高温结构陶瓷、电极材料、

可加工陶瓷材料、自润滑材料等领域得到应用,为此

而受到材料界的重视。人们针对该材料的合成方

法、基本性能进行了较为充分的研究
[ 1 ~ 9]

, 但对

T i3 S iC2 /S iC复合材料的研究相对较少, 本文采用反

应热压烧结法制备了 T i3 SiC2 /S iC复合材料, 并就

S iC含量对 T i3S iC2 /S iC复合材料的致密化程度及力

学性能的影响进行了研究。

1 试样制备与检测

以 T Hi 2, S iC、炭黑为原料, 采用反应热压烧结法

制备 T i3 SiC2 /SiC复合材料。 THi 2纯度大于 99% ,

平均粒径 10 m, 杂质成分 A l、Mg、Fe。 S iC平均粒

径 9 3 m ,纯度 99 5%。碳黑为 - 200目, 纯度大

于 99%。按配比将三种原料在行星式球磨机中共

磨混合 4小时,置于石墨磨具中在热压炉中反应热

压烧结, 由于在 700 ~ 900 之间 T Hi 2存在分解反

应, 为保证充分分解, 在 700 ~ 900 之间升温速率

为 2 /m in, 其它温度范围均为 10 /m in。

采用阿基米德法测试试样体积密度和气孔率。

弯曲强度和断裂韧度在 Instron 8871型万能试验机

上进行, 弯曲强度试样尺寸为 3mm 4mm 40mm,

跨距 30mm,十字头移动速率为 0 5mm /m in。使用

单边切口梁法 ( SENB )测定试样的断裂韧度。试样

尺寸 3mm 4mm 40mm, 切口深度 2mm, 跨距

30mm,十字头移动速度为 0 05mm /m in。

试样的显微结构和断口形貌分别在 DEF 3型

金相显微镜和 S 2700型扫描电镜下观察。

2 结果分析与讨论

试验过程发现随着试样中碳化硅含量的增加,

试样难于致密,当 S iC含量为 50%时, 需要 1650 ,

15M Pa保温 2h试样才能得到较高的致密度,对于碳

化硅含量低于 30%的试样在 1500 、15MPa保温 1

小时即可得到较高的致密度。测试结果见表 1。

2 1 SiC含量对试样致密化程度的影响

由表 1可见随着试样中 S iC含量的增加试样体

积密度降低, 一方面由于 S iC 密度较低 ( 3 27g /

cm
3
), T i3S iC2密度较高 ( 4 52g /cm

3
) ;同时随着试样

中碳化硅含量的增加, 试样配料中 T i含量相对降

低, 在反应热压过程中借助于金属 T i塑性变形的填

充作用对致密化的贡献降低,试样难于致密化,试样

光学显微结构照片见图 1。照片中浅白色区域为

T i3 SiC2相,黑色粒状为 SiC相,可见在 SiC周围常伴

随有孔洞,特别是 SiC含量最高的试样,如图 1a。另
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外随着 S iC含量的增加, S iC相互接触的几率逐渐增

大,由 15%时在复合材料中的分散相, 30%时个别

S iC颗粒接触, 到 50%时 S iC颗粒有相当一部分发

生接触,特别是在 S iC颗粒团聚体中内部包含较多

的孔洞,即使在高温热压条件下,当热压温度和压力

较低时,尚不足以使 S iC颗粒接触部位发生碎裂或

破坏这种刚性支撑, 不能发生颗粒的重排和在充填

过程; 由于 SiC为共价键结合化合物, 扩散系数较

低,使得 SiC颗粒团聚体在较低温度下难以烧结致

密, 即使提高热压温度使试样完全致密也很难实现,

从而导致在 S iC含量为 50%时复合材料中在碳化

硅团聚体内残留较多的孔洞, 复合材料的致密化程

度较低。表 1种给出的为复合材料的显气孔率, S iC

含量为 50%的 T i3 SiC2 /SiC复合材料具有较高的显

气孔率为 4 0%, 实际试样中尚包含较高的封闭气

孔,图 1a中可清晰看到 SiC颗粒团聚体内包含的封

闭气孔。

表 1 T i3 S iC2 /SiC复合材料物理性能

Table 1 Phy sica l properties o f T i
3
S iC

2
/S iC composites

T i3 S iC2 T i3 S iC2 15% S iC T i3 S iC2 30% SiC T i3 S iC2 50% S iC

Volum e dens ity /( g cm- 3 ) 4 35 4 20 4 04 3 69

Apparent po ros ity /% 2 3 1 0 1 4 4 0

F lexura l strength /MPa 228 345 371 270

F racture toughness /M Pa m1/2 5 5 5 9 6 9 5 1

图 1 试样的显微结构照片 ( a) S iC含量为 50%试样;

( b) SiC含量为 30%试样; ( c) SiC含量为 15%试样; ( d) T i3 S iC2试样

F ig 1 M icrostructure pho to s o f sam ples ( a) sam plew ith 50% S iC;

( b) samp lew ith 30% SiC; ( c) sam ple w ith 15% S iC; ( d) T i3 S iC2

2 2 SiC含量对试样力学性能的影响

由表 1可见随着试样中 SiC含量增加试样的弯

曲强度和断裂韧性提高, 但当 S iC含量达到 50%

时,弯曲强度和断裂韧性降低。是由于第二相的引

入可以起到弥散增强的作用,使复合材料的力学性

能提高,表现为引入 SiC后试样强度提高。另一方

面当 S iC含量较高时, 不利于试样的致密化,使试样

中含有较高的孔洞, 使试样强度降低, 断裂韧性降

低。为此为了改善 T i3 S iC2材料的力学性能 SiC引

入量不宜过高,以免使材料力学性能降低。

试样断口形貌见图 2。图中粒状物质主要为

S iC相, 同时含有一部分与 T i3 SiC2相伴生的 T iC颗

粒, T iC颗粒多镶嵌在 T i3S iC2相颗粒内部, 如图 2

( d) ; T i3 SiC2相为具有层状结构的颗粒。可见 S iC

相与 T i3 S iC2相相间分布, SiC引入可以抑制 T i3 S iC2

相晶粒的长大, 使 T i3 S iC2相晶粒细化, 对于提高复

合材料的强度和断裂韧性有利, 为此随 S iC引入量

的增加, 复合材料强度和断裂韧性有所升高,当 S iC
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引入量达到 50%时强度降低主要由于复合材料致 密度的降低。

图 2 T i3 S iC2 /S iC复合材料的断口形貌 ( a) S iC含量为 50%试样;

( b) S iC含量为 30%试样; ( c) S iC含量为 15%试样; ( d) T i3 S iC2试样

F ig 2 F racture m icrog raphs o f T i3 SiC2 /S iC com posites ( a) sam ple w ith 50% S iC;

( b) samp le w ith 30% SiC; ( c) sam ple w ith 15% S iC; ( d) T i3 S iC2

2 3 复合材料的应力 应变行为

图 3为四种复合材料在断裂韧性测试时的应

力 应变曲线。可见在加载速率较低 (十字头移动速

度为 0 05mm /m in)的情况下,常温下四种复合材料

图 3 T i
3
S iC

2
/SiC复合材料的应力 应变曲线 ( a) T i

3
S iC

2
试样;

( b) S iC含量为 15%试样; ( c) S iC含量为 30%试样; ( d) SiC含量为 50%试样

F ig 3 The curves of stress strain o f T i
3
SiC

2
/S iC com posites ( a) sam ple w ith 50% S iC;

( b) samp lew ith 30% SiC; ( c) sam ple w ith 15% S iC; ( d) T i3 S iC2
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均表现为非脆性断裂, 完全不同于块体陶瓷材料的

脆性断裂。四种复合材料中 SiC含量不同, 应力 应

变行为有一定差异,对于 T i3 S iC2材料和碳化硅含量

15%时,应力 应变曲线中经历最大载荷后, 载荷下

降较为缓慢,当 S iC含量为 50%时, 载荷下降较陡,

表现在断裂韧性较低。之所以出现非脆性断裂与

T i3 S iC2材料具有一定的金属特性有关,而碳化硅的

引入能抑制 T i3 S iC2的塑性变形,所以当 SiC含量较

高时应力 应变曲线下降阶段较陡。

3 结论

利用反应热压烧结法制备了 T i3 S iC2 /SiC复合

材料, 研究了 SiC含量对该复合材料体系致密化程

度、力学性能以及应力 应变行为的影响。得到如下

结论:

( 1)随着 SiC含量的增加,试样难于致密, 试样

需要更高的温度才能达到较高的致密度。

( 2)随 SiC含量的增加, T i3S iC2 /S iC复合材料

弯曲强度和断裂韧性提高, 但 S iC达到 50%时, 由

于含有较高的孔洞,强度和断裂韧性降低。

( 3) T i3 SiC2 /S iC复合材料在常温下表现为非脆

性断裂。
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Effect of Content of SiC on Properti es of T i3 SiC 2 /SiC Composites

Y IN Hong feng, FAN Q iang, REN Yun, ZHANG Jun zhan

( Schoo l o fM ater ial Sc ience and Eng ineer ing, X i an Un iv ers ity o f A rch itecture and Technology, X i an 710055, China)

Abstrac t: T i3 S iC2 /SiC composites w ere fabricated by reactive ho t pressingm ethod. E ffect of the content o f S iC on the densification,

m echan ical properties and the behav ior o f stress stra in o f the com posites w ere investiga ted. The results showed tha t: ( 1) It becam e

m ore d ifficu lt fo r the composites to densify when the content o f S iC in composites w as increased. It need be sin tered at h igher tem pera

tu re to g et denser com posite; ( 2) The flexura l strength and fracture toughness of com posites increases when the content o f SiC added in

composites w as increased. H owever, w hen the content o f S iC reached 50% the flexura l strength and frac ture toughness of composites

decreased due to h igh content o f pore in com pos ites; ( 3) T i
3
S iC

2
/S iC com posites w ere non brittle a t room temperature.

K ey words: T i3 S iC2 /S iC com posite; m echan ica l property; the behav ior o f stress strain
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