
 

保温时间对 TC11/WE43 复合材料界面
结构及力学性能的影响
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摘　要：研究设计了三维连通结构的 TC11（Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-0.3Si）合金框架作为增强体，采用粉末冶金结合无

压浸渗技术制备了 WE43 基复合材料。微观结构表明，复合材料内部的 TC11 框架增强体呈现连续均匀地分布，框

架内部孔隙区域被 WE43 基体充分填充，形成了 TC11/WE43 三维连通的稳定结构。同时，复合材料界面处通过扩

散反应形成了纳米尺度的 Al2Y 过渡层，提升了界面结合强度。力学性能测试结果表明，当保温时间为 30 min 时，

TC11/WE43 复合材料展现出最佳的综合力学性能，其屈服强度（YS）、抗拉强度（UTS）和延伸率（EL）分别达到 417、

438 MPa 和 6.6%，其强度的提升来源于高仿生结构的 TC11 框架所起的载荷传递作用以及优异的界面结合强度。
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Abstract:   This  study  designed  a  three-dimensional interconnected  TC11  alloy  framework  as  a   rein-
forcement and prepared WE43-based composites using powder metallurgy combined with pressureless
infiltration technology.  Microstructural  analysis  shows that  the TC11 framework reinforcement within
the composite is continuously and uniformly distributed, and the pore regions inside the framework are
fully  filled  with  the  WE43  matrix,  forming  a  stable  three-dimensional  interpenetrating  structure  of
TC11/WE43. At the same time at the interface of the composite material, a nanoscale Al2Y transitional 
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layer is formed through diffusion reaction, which enhances the interfacial strength. Mechanical perform-
ance test results indicate that when the holding time is 30 minutes, the TC11/WE43 composite material
exhibits  the  best  overall  mechanical  properties,  with  a  yield  strength  (YS),  ultimate  tensile  strength
(UTS),  and  elongation  (EL)  of  417  MPa,  438  MPa,  and  6.6%,  respectively.  The  improvement  in
strength is attributed to the load transfer effect of the highly biomimetic TC11 framework and the excel-
lent interfacial bonding strength.
Key  words: three-dimensional  connected  structure;  composite  materials;  microstructure;  mechanical
properties

 

 0    引言

镁基复合材料作为极具发展潜力的轻量化结

构材料，在航空航天、新能源汽车等高端装备领域

展现出广阔的应用前景，受到学术界与工业界的广

泛关注 [1-2]。但是，镁基复合材料的强度与延展性

存在倒置关系，同时实现强韧性的提升存在一定

挑战。其中，WE43 稀土镁合金因兼具优异的室温

和高温力学性能，是制备高性能镁基复合材料的

理想基体；TC11（Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-0.3Si）合金

具备高强度、优异的韧性和高温稳定性，成为连

续增强体的优选材料。因此 TC11/ WE43 复合材料

有望突破传统镁基复合材料强塑性协调提升的

瓶颈[3-5]。

镁基复合材料中增强相的类型、形态及制备工

艺是影响其力学性能的核心因素。镁基复合材料中

连续结构的增强体能够有效传递载荷，显著提升强

韧性能[6-7]。仿生结构设计理念地引入进一步为连

续增强的镁基复合材料力学性能优化提供了新方

向，Zhang 等[8] 模拟贝壳层状结构制备了 Ni-Ti 骨架

增强镁基复合材料，兼具优异强度与阻尼性能；Liu
等[9] 受鱼鳞纤维纹理结构启发，以 Ti 作为连续增强

体制备了 Ti/Mg 复合体系，具备显著的高温稳定性。

现有研究表明，连续结构框架增强体可避免颗粒分

散不均的问题，充分发挥增强体承受载荷的作用，成

为实现 TC11/WE43 复合材料强韧化的优选路径。

值得注意的是，良好的界面结合是提升复合材料力

学性能的核心因素之一 [10-11]。基于相图，TC11 中

Al 元素可以与 WE43 中的 Y 元素发生反应形成良

好的界面结构。值得注意的是，复合材料制备工艺

的优化可有效促进界面组织地演化，调控界面过渡

层的厚度，显著提高界面结合强度。

研究以 TC11 合金作为连续增强骨架、WE43
镁合金作为基体，制备了连续结构 TC11/WE43 镁

基复合材料，系统研究了保温时间对复合材料微观

组织、界面结构及力学性能的影响，为 TC11/WE43
镁基复合材料的工艺优化、结构设计及力学性能的

提升提供理论参考与技术支撑。

 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料及制备工艺

原料选用粒径 200～500 µm 的 TC11 粉末（购

自广东银纳科技有限公司），微观形貌如图 1（a）所

示。表 1 分别列出了试验中使用的 WE43 和 TC11
粉末颗粒的具体成分。首先采用 150 MPa 的冷压

方法制备具有一定孔隙率的 TC11 胚体，随后在高

真空炉中烧结（1 550 ℃，120 min）。TC11 骨架在经

过清洗和机械加工后浸入完全融化的 WE43 熔体

中。然后使用超声振动装置（频率：30 kHz）进行连

续振动 20 min。分别在恒温下保持 0、30、60 min。

最后室温冷却至 600 ℃，从而得到 TC11/WE43 复

合材料。图 2 展示了 TC11/WE43 复合材料的制备

工艺流程图。此外，TC11 框架和 TC11/WE43 复合

材料的形貌图如图 1（b）（c）所示。
 
 

200 μm 200 μm 200 μm

(a) (b) (c)

 
（a）TC11 颗粒；（b）TC11 框架；（c）TC11/WE43 复合材料

图 1    样品微观形貌
Fig. 1    Sample morphology images
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表 1    TC11 颗粒和 WE43 具体成分
Table 1    Specific compositions of TC11 granules and WE43 %

Material Mg Ti Al Y Mo Nd Zr
WE43 Bal. 4.01 3.04 0.51
TC11 Bal. 6.5 3.5 1.5

 

 1.2    力学性能测试

拉伸试样均按照垂直于融渗方向平行加工，制

备成标距段直径为 6 mm、总长度为 60 mm 的试样。

室温拉伸试验采用 CMT5105 型万能试验机完成，

严格依据 GB/T228.1-2021 标准实施。为保证数据
可靠性，每组试验选取 3 个平行试样进行测试，最终
通过计算获得屈服强度、抗拉强度和断裂延伸率的
平均值作为试验的最终结果。

使用纳米压痕仪（Hysitron TI 980）对 TC11 骨
架和 WE43 基体的界面区域进行纳米压痕测试，测
试压头选取 Berkovich，施加压力 3 mN，保载时间
为 10 s。在接触面上建立 3 μm×3 μm 的压痕网格，
每个压痕加载距离间隔为 1 μm。

 
 

TC11 particle Mechanical mixing
Cold-pressed

High-Vacuum sinteringUltrasonic

vibration

TC11 skeleton

WE43 melt

Pressureless fusionTC11/WE43 composites
TC11 skeleton

 
图 2    TC11/WE43 复合材料的制备流程

Fig. 2    Preparation process of TC11/WE43 composite material
 

 1.3    微观组织表征
采用扫描电子显微镜（GeminiSEM 300）观察复

合材料微观组织及其断口形貌；利用电镜配备的 X
射线能谱（XFlash 6-30）对复合材料的成分进行表征；
使用 X 射线衍射仪（Bruker D8）分析物相的组成，测
试条件为：扫描范围 10°～90°（2θ），扫描速度 10°/min。

 2    试验结果及讨论

 2.1    不同保温时间对复合材料微观组织的影响
图 3 展示了不同保温时间条件下制备的 TC11/

WE43 复合材料的形貌图。由图可知，随着保温时
间的延长，材料内部因熔渗不充分而残留的孔隙和
未填充缺陷显著减少，表明较长的保温过程有利于
熔融 WE43 合金在毛细力驱动下完成对 TC11 预制
体骨架的充分浸润与填补[12]，是实现材料完全致密
化的关键因素。此外，在 TC11 增强体与 WE43 镁
基体的界面区域，呈锯齿状或连续网状分布的第二

相 的 数 量 明 显 增 多 ， 该 第 二 相 的 形 成 主 要 源 于
TC11 增强体和 WE43 基体之间的互扩散行为及界
面反应。说明较长的保温时间为元素之间的扩散与
界面化学反应提供了必要的动力学条件。锯齿状析
出物数量的增加，表明 TC11 增强体和 WE43 基体
之间界面结合的更加紧密。

 2.2    不同保温时间对复合材料界面产物的影响
图 4 展示了 30 min 保温条件下制备的 TC11/

WE43 复合材料的显微结构及对应的元素面分布结
果（EDS）。如图 4（b）～（f）所示，WE43 合金中的合
金元素 Y 和 TC11 中的 Al 元素在 TC11 骨架的边
缘界面处富集。保温过程中，界面处较高的化学活
性促进了 Al、Y 等元素向 TC11 框架表面扩散，最
终在界面处形成纳米级 Al2Y

[13]。图 5 为 30 min 保
温 条 件 下 制 备 的 TC11/WE43 复 合 材 料 的 XRD
图，由图 5 可知，TC11/WE43 复合材料中存在 Al2Y
特 征 峰 。 随 着 保 温 时 间 增 加 ， 在 39°和 53°处 的
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Al2Y 衍射峰强度逐渐升高，表明界面产物的厚度随
时间增加而增加。Al2Y 的生成属于扩散原位反应，
Al2Y 的生成过程分为两个阶段，第一阶段为浓度变
化驱动的晶核形核，第二阶段为原子扩散控制的晶
核长大与持续反应。未保温条件下仅能完成初步形
核，Al、Y 互扩散不充分，导致 Al2Y 总生成量低、晶
粒细小、结晶缺陷多，对应衍射峰强度较低。随着

保温时间延长，获得了充足的扩散时间，Al 原子与
Y 原子可持续扩散偏聚发生化合反应：一方面未反
应的 Al、Y 原子不断形成新的 Al2Y 晶核，提升了
Al2Y 的生成；另一方面已经生成的初始晶核通过吸
附周围原子持续长大，结晶缺陷不断减少，结晶度不
断提高，表现为 Al2Y 特征衍射峰强度随保温时间延
长而升高。

 
 

(a)

Defect TC11

100 μm

(b)

Defect
TC11

Zigzag secondary

phase100 μm

(c)
Zigzag secondary

phase

TC11

100 μm
 

（a）0 min；（b）30 min；（c）60 min

图 3    不同保温时间下 TC11/WE43 复合材料形貌
Fig. 3    Morphology of TC11/WE43 composite under different holding times
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（a）形貌图；（b）Mg；（c）Ti；（d）Al；（e）Y；（f）Mo

图 4    30 min 保温 TC11/WE43 复合材料的元素分布
Fig. 4    Element distribution maps of TC11/WE43 composite material after 30 min of insulation
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图 5    不同保温时间制备的 TC11/WE43 复合材料 XRD 图
Fig. 5    XRD patterns of TC11/WE43 composites prepared

with different heat preservation times Al2Y

图 6(a) 为界面处纳米锯齿状产物的线扫描结

果。TC11 内部的 Al 元素向基体中扩散，在界面处

和镁基体中的 Y 元素反应，可能形成了 AlY 化合

物。如图 6（c）所示，SAED 衍射花样进一步地证实

了该化合物为 Al2Y。首先，Al2Y 作为一种高硬度、

高模量的稳定相，可以提供较有效的载荷传递效果。

其次，Al2Y 相有助于降低界面能，增强润湿性，提高

界面结合强度[14]。此外，Al2Y 的生成会消耗 Y，从

而抑制 Mg24Y5 的形成。图 6（c）为界面处高分辨图，

可见 Al2Y 和 Mg 存在明确的取向关系，即 Al2Y
(100)//Mg(01-10)。测量的 Al2Y 的（100）晶面间距

为 0.279 nm、Mg 的（01-10）晶面间距为 0.267 nm，

计算可得（100） 和（10-11）Mg 之间的晶面错配度
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为 4.5%，表明二者之间形成半共格界面。半共格界
面既可以稳定界面又能对裂纹产生钉扎作用，从而

抑制裂纹的拓展，最终实现 TC11/WE43 复合材料
的力学性能的提升。
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（a）线扫描；（b）明场像；（c）界面处高分辨图

图 6    保温 30 minTC11/WE43 复合材料界面处透射图
Fig. 6    Transmission images at the interface of TC11/WE43 composite after 30 min holding

 

 2.3    不同保温时间对复合材料拉伸性能的影响

图 7 展示了 TC11/WE43 复合材料在不同保温

时间处理后的室温拉伸工程应力-应变曲线图。结

果表明，复合材料的力学性能随保温时间延长呈显

著升高趋势。在 0、30 min 及 60 min 保温条件下制

备的复合材料的抗拉强度分别为 368、438 MPa 和

473 MPa，延伸率也同步提高。其中，保温 60 min 后

的抗拉强度较不保温条件下提升了约 28%，结果表

明，随着保温时间的增加能有效地提升复合材料的

拉伸性能。此外，TC11/WE43 复合材料在 60 min
保温条件下相较于 30 min 保温条件下延伸率显著

下降。这一变化主要因为保温时间对材料微观结构

及界面产物的影响。不保温条件下，WE43 熔体未

能充分渗透 TC11 框架内部孔隙区域，导致复合材

料内部存在较多缺陷。缺陷会导致应力的集中，进

而导致材料性能的降低 [15]。相比之下，30 min 和

60 min 保温条件下，熔体得以充分渗入骨架，减少

了内部缺陷，提高了材料致密度。同时，较长的保温

条件促进了 TC11 增强体中 Al 和 WE43 基体中 Y
的相互扩散，并在界面处形成纳米级 Al2Y。该界面

产物会增强 TC11 骨架与 WE43 基体之间的结合强

度，优化载荷传递效率，使复合材料实现强度与塑性

的同时提升。值得注意的是，较长的保温时间诱导

了界面处形成大量的 Al2Y 界面组织，Al2Y 本身的

脆性特征会恶化复合材料界面承载能力，使得载荷

过程中应力堆积引发断裂，降低复合材料塑性。
 2.4    不同保温时间对复合材料界面硬度的影响

为了研究不同温度对界面产物硬度以及塑性的

影响，故对界面处进行纳米压痕测试。图 8（a）～（c）
为不同温度条件下复合材料的载荷位移曲线。由

于 TC11 骨架的硬度显著高于 WE43 基体，因此在
下压过程中压痕深度是反映骨架与基体的主要判断
依据，故图中蓝色线代表骨架区域，黑色线代表基体，

二者之间的过渡区代表界面结合区。从图中可以明
显观察到压痕的深度随着位移的变化而增加。研究
发现，优异的界面韧性是优化复合材料力学性能的
理想条件。如图 8（a）～（c）所示，界面结合区的强度
值接近增强体骨架，并显著高于基体材料。这表明
TC11/WE43 复合材料的界面结合质量较高，有效发
挥了载荷传递作用。图 8（d）展示了不同保温时间
下 TC11/WE43 复合材料过渡区压痕载荷位移曲线。
界面区域的压痕深度随保温时间的延长而减小，证
明了复合材料界面强度的提升。图 8（e）为不同保温
条件下 TC11/WE43 复合材料界面处的硬度和弹性
模量曲线。0、30、60 min 保温条件下的界面区域硬
度分别是 4.17、5.90、6.58 GPa。表明随保温时间增
加，界面的硬度持续增强，整体性能不断优化。
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图 7    不同保温时间下复合材料拉伸应力-应变曲线

Fig. 7    Tensile stress-strain curves of composites under dif-
ferent curing times
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载荷位移曲线：（a）不保温, （b）保温 30 min, （c）保温 60 min, （d）界面结合处；（e）硬度和弹性模量；（f）界面处塑性功和总功

图 8    不同保温时间下复合材料纳米压痕数据
Fig. 8    Nanoindentation data of composite materials under different insulation times

 

在纳米压痕测试中，总功（Wt）（见公式（1））和塑
性功（Wp）（见公式（2））是判断材料塑性的重要指标。

Wt =
w hmax

0
Pdh （1）

其中 P 为载荷，mN；h 为压入深度，nm；hmax 为最大
压深，nm。

Wp =Wt−We （2）

We =
w hmax

hr

Pdh （3）

其中，We 为弹性功，J；hr 为完全卸载后的残余深
度，nm。

由图 8（f）可知，随着保温时间延长，塑性功在
总功中的占比持续下降，从 0 min 时的 74.6% 降
至 60 min 时的 64.0%。此外，绝对塑性功值也从
1.387×10-10 J 显著降低至 8×10-11 J。材料发生不可
恢复塑性流动的倾向增加，可恢复的弹性变形占比
降低，表明材料脆性有所增加，这与表 2 中拉伸结果
相符合。

综上所述，纳米压痕测试结果表明，延长保温时
间能有效实现界面处强化，但是较长保温时间会促
进 Al2Y 的过多生成，导致复合材料的塑性降低，考
虑到塑性和韧性的同步提升，故最佳保温时间为
30 min。

 
 

表 2    不同保温时间复合材料力学性能
Table 2    Stretching performance at different insulation times

Holding time/min Yield strength/MPa Ultimate tensile
strength/MPa

Elongation after
fracture/%

Hardness at the
interface/GPa Elastic modulus/GPa

0 369 1 4.17 120

30 417 438 6.6 5.9 165

60 446 473 5.5 6.58 176
 

 2.5    不同保温时间对断口形貌的影响

图 9 为不同保温时间下 TC11/WE43 复合材

料的拉伸断口形貌图。图 9（a）为未保温处理的试

样断口形貌图，图中绿色和橙色区域分别为平坦光

滑的解理面及河流花样，故未保温条件下的断裂

为脆性断裂。图 9（b）为保温 30 min 的断口形貌，

其表面粗糙度显著升高，红色区域为细小而深的

韧窝与撕裂棱，故该断裂为韧性断裂特征。图 9（c）
为保温 60 min 的断口形貌，图中的韧窝、平坦解

理面以及局部剥离区共存，故该断裂为混合断裂

模式。TC11/WE43 复合材料未经保温处理时，毛

细 浸 渗 与 界 面 润 湿 不 充 分 ， 导 致 TC11 框 架 与

WE43 基体之间未能形成有效结合。拉伸过程中

载荷无法从高强度的 TC11 框架传递至 WE43 基
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体，同时复合材料内部存在大量缺陷，致使裂纹
在低应力下即沿脆性路径快速扩展。但保温时
间 60 min 条件下制备的 TC11/WE43 复合材料界
面处生成了大量界面产物 Al2Y，导致界面脆性增
加，提前发生解理断裂，韧性变形区域相应减少。
而在 30 min 的保温条件下，WE43 熔体充分渗入

TC11 骨架内部，形成均匀且优质良好的界面。在
载荷过程中 TC11 骨架能够承担主要载荷，并且
优 异 的 界 面 结 合 能 够 积 极 承 载 和 传 导 应 力 给
WE43，WE43 基体则通过大范围塑性变形吸收大
量断裂能，从而使 TC11/WE43 复合材料表现出优
异的韧性断裂行为。
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（a）不保温；（b）保温 30 min；（c）保温 60 min

图 9    不同保温时间下复合材料拉伸断口形貌
Fig. 9    Fracture morphology images of composite materials under different insulation times

 

 3    结论

1) 采用粉末冶金结合无压浸渗技术，成功制备
了 三 维 连 通 结 构 TC11/WE43 复 合 材 料 。TC11
合 金 框 架 连 续 均 匀 分 布 ，WE43 基 体 充 分 填 充
TC11 骨架孔隙，界面原位生成纳米级 Al2Y 过渡层，
实现 Ti-Mg 界面强结合。

2) 保温时间是调控 TC11/WE43 复合材料力学
性能的重要工艺参数，其中 30 min 为最佳参数。当

保温时间为 30 min 时，复合材料屈服强度、抗拉强
度和延伸率分别达到 417、438 MPa 和 6.6%，实现
了 高 强 度 和 良 好 韧 性 的 同 步 提 升 ， 综 合 性 能
最佳。

3) 保温时间是影响界面结构的重要工艺参数，
保温 30 min 下 TC11/WE43 复合材料界面处 Al、Y
元素互扩散形成 Al2Y 界面层，提升了界面结合强度
和载荷传递效率，过度保温使得 Al2Y 过量生成，导
致塑性下降。
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