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Abstract: The paper introduced the TiC/Fe composites research in recent years, with emphasis on the re-
search review of the preparation method and modified channels of TiC/Fe composites, and on this basis, the 
application of the TiC/Fe composites are predicted. 
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摘  要：介绍了TiC/Fe复合材料近几年来的研究情况，重点论述了TiC/Fe复合材料制备工艺和改性途
径的研究进展，并在此基础上对 TiC/Fe 复合材料在工业生产中的实际应用进行了展望。 
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1 引言 

陶瓷增强金属基复合材料结合了金属和陶瓷的优

点，既具备陶瓷材料的高硬度、高强度、高熔点同时

又具备金属的良好的机械加工性能和高导电导热等性

能，其应用在今年来得到极大的发展。 

近20年来，金属基复合材料的研究受到了广泛的

重视，但是因为钢铁材料的熔点很高不利于熔体的机

械搅拌，导致外加增强相难以进入熔体和均匀分布，

而使以钢铁为基的复合材料研究很少，大部分的研究

工作主要集中在Al、Mg等轻金属基材料上。近年来出

现的原位自生增强相制备新技术使得金属基复合材料

的合成成为了可能，并已经成功制备原位自生TiC颗粒

增强铁基复合材料[1]。另外世界上钛铁矿的储量极为

丰富，我国钛铁矿的储量居世界前列，以钛铁矿为原

料制备高性能的金属基复合材料具有广阔的前景[2]。

本文将重点介绍TiC/Fe复合材料的主要制备工艺，近

年来的研究热点及改进途径和实际应用。 

2  TiC/Fe 复合材料的制备工艺 

2．1   原位合成法 

    金属基复合材料就是以金属为基体引入增强相，

得到综合性能好的复合材料。在引入增强相的技术中

可以分为两大类，一类是外加增强相；一类是内生增

强相，也就是平常所说的“原位反应法”[3,4]，所谓原

位合成就是在在一定条件下，通过化学反应在基体内

原位生成一种或几种增强相，从而达到强化的目的[5]。

20世纪末，国外对应用原位合成法制备TiC/Fe复合材

料就已有研究[6,7]。 

和强制法相比，原位反应法有很多优势：（1）以

传统熔炼为基础，有利于工厂利用已有设备和工艺进

行生产，生产成本低；（2）由于增强相是由原材料间

的化学反应直接生成，不必对增强相的表面进行清洁

处理，不但节省了加工费用，更不会出现 界面结合强

度不足以及界面反应形成污染等问题[8]。因此原位颗

粒增强金属基复合材料是当今复合材料研究领域的热
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点，也将是今后金属基复合材料的一个重要的发展方

向。 

但是值得注意的是，利用原位合成技术虽然能够

得到热力学稳定，尺寸细小，分布均匀的 TiC 颗粒，

但是与此同时也会伴随有其他相得产生，这些相通常

是板条状或网状割裂基体，使复合材料的塑性、韧性

降低。为此研究伴随相得形成机理及抑制其产生的工

艺措施就显得十分重要。文献[9]的研究表明，稀土元

素在 Fe-Ti-C 熔体中可形成细小的稀土复合化合物粒

子，能促进 TiC 增强体的非均匀形核，使组织中原位

TiC 颗粒尺寸增加，数量减小，并能够抑制有害相得

产生，有利于材料的性能的改善。 

每一种金属基复合材料的制备方法都有其优点和

缺点，就原位合成法而言也有其不足，因此经常将原

位合成法与其他制备方法相结合，使其优势互补得到

更好的制备方法。目前，国内外主要是将原位合成工

艺与铸造法和高温自蔓延法结合制备 TiC/Fe 复合材

料[10]，但是都有一定的局限性。就铸造法而言，一方

面，当 TiC 的体积分数较大时，铸液的流动性变差，

从而影响其铸造性能；另一方面由于铁于 TiC 密度相

差较大，容易造成 TiC 颗粒上浮，使其分布不均匀。

就高温自蔓延法而言，直接合成的材料往往是多孔的，

疏松状的，不能直接作为结构材料用。文献[11]将粉末

冶金技术与原位合成技术相结合，一次性完成了材料

的合成与致密化，成功的制备出了TiC质量分数为35%

的 TiC/Fe 复合材料。 

2.2   自蔓延高温合成法（SHS） 

自蔓延高温合成法，也称燃烧合成法，是利用化

学反应的剧烈放热来制取高熔点化合物，尤其是难容

材料、复合材料、功能材料和耐磨材料的新工艺。自

蔓延高温合成工艺本身是放热反应，只要点燃就可自

动进行，适合于制备某些高熔点陶瓷和金属间化合物。

因为自蔓延高温合成工艺具有耗能少、效率高、产物

纯、和工艺相对简单等优点，所以受到各国科研人员

的高度关注，利用自蔓延高温合成工艺不仅可以合成

碳化物、硼化物、硅化物、氮化物和金属间化合物等

500 多种化合物，而且也是制备在金属基的重要方法

之一[12]，在金属及陶瓷复合材料领域等到广泛的应用。

文献[13]结合消失模铸造（EPG）和在蔓延高温合成两种

工艺，在铸件表面制备具有高硬度的复合材料层，从

而使铸件表面获得 TiC/Fe 自生复合材料层，其硬度值

为 HRC54-59。该文献由于采用了消失模铸造（EPG）

工艺，聚苯乙烯泡沫气化后为还原性气氛，故陶瓷相

在还原性气氛下“原文”生长，克服了增强相表面的

污染、氧化等问题。 

目前，自蔓延高温合成工艺是金属及陶瓷复合材

料制备中应用较为广泛的一种方法，但是在某些领域

还是具有其局限性，例如该工艺已成功制备陶瓷内衬

复合钢管，但是对于平面性工件表面燃烧常压下合成

涂层的研究并不多见，因此为解决这一问题，文献[14]

通过自蔓延高温合成工艺结合准热等静压技术制备了

TiC/Fe 基复合材料，所制得的 TiC/Fe 基金属基具有

优良的耐磨性，在干摩擦条件次，载荷为 30N，磨损

时间为 40min，材料几乎没有质量损失，其磨损机制

主要为粘着磨损，磨粒磨损和硬质相剥落。文献[12]同

样利用自蔓延高温合成工艺与准热等静压技术结合成

功制备了 TiC/Fe 金属基，研究表明 TiC 与 Fe 之间有

一扩散层，随着 Fe 含量的增加扩散层的厚度和颗粒尺

寸减小且反应趋于不完全，并且在 Fe 粘结相中发现少

量析出相，TiC 晶粒中存在大量位错。 

2.3   反应火焰喷涂法（RFS） 

反应火焰喷涂技术（RFS）是近期发展的一种制备

金属及陶瓷复合涂层的新技术，所谓反应火焰喷涂技

术就是将自蔓延高温合成（SHS）和火焰喷涂技术相结

合，在合成材料的同时将合成材料沉积。 

该技术主要有以下特点：（1）由于陶瓷相是由喷

涂材料经过自蔓延高温反应原位反应合成，因此该相

与金属基体的界面不易受污染；（2）在喷涂过程中，

涂层材料的合成与沉积一步完成，无中间环节，工艺

简单；（3）在反应火焰喷涂金属及陶瓷涂层过程中，

利用普通氧乙炔火焰喷枪和廉价原料，不需要达到碳

化物熔点即可合成所需碳化物，因此成本低；（4）涂

层中的陶瓷相晶粒细小（<1μm）,体积分数高（可达

60%），分布均匀，有望改善金属碳化物的耐磨性能[15]。

正是因为有如上的特点，反应火焰喷涂技术在制备金

属及陶瓷涂层的方面得到广泛的应用，文献[16]成功利

用反应火焰喷涂技术制备了 TiC/Fe 复合涂层，文献[17]

以钛铁粉和碳的先驱体（石油沥青）为原料，用先驱

体碳化复合技术制备了 Ti-Fe-C 反应喷涂复合粉末，

采用普通火焰喷涂技术成功制备了 TiC/Fe 陶瓷金属

复合涂层。 

与此相类似的还有反应等离子喷涂技术、反应电
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弧喷涂技术等，但是因为反应等离子喷涂技术需要复

杂的设备，反应电弧喷涂技术所需要的原材料价格昂

贵，致使制造成本较高，所以就经济的方面来看，反

应火焰喷涂技术更具竞争力。近年来又出现的一种反

应爆炸喷涂技术（RES），爆炸喷涂作为一种热喷涂技

术已经得到广泛应用，尤其是在美国、日本、俄罗斯

等国的航空工业上[18],类似的反应爆炸喷涂技术就是

将高温自蔓延合成技术（SHS）与爆炸喷涂技术相结合

从而得到一种更好的制备方法，文献[18]通过反应爆炸

喷涂技术制备了 TiC/Fe-Ni 金属基复合涂层，该涂层

粉末粒度均匀，TiC 颗粒大致呈球形，粒度为纳米级，

并且复合涂层的平均显微硬度为 18.9Gpa。 

2.4   其他制备方法 

除上述制备方法外，还有其他的一些制造方法，

例如铸造法、粉末冶金、电弧冶金 

原位碳热还原法等，这些方法都各有其优缺点，

在制备金属基复合材料时采用何种方法，要根据实际

情况而定。文献[19]采用廉价的钛铁、石墨、人造金红

石作为堆焊材料的组分，通过电弧冶金反应形成 TiC

颗粒增强体弥散分布在低碳马氏体和残余奥氏体基体

上，熔敷层硬度为 HRC55 以上，且具有很高的耐磨性

和良好的抗裂性。文献[20]通过原位碳热还原法，以钛

铁矿（FeTiO3）和石墨为原料制备了 TiC/Fe 复合材料，

TiC 的颗粒尺寸均匀，大约为 2-5μm。 

3  TiC/Fe 复合材料性能的改进途径 

由于金属基复合材料综合了金属材料和陶瓷材料

的优点，所以近年来在各方面得到广泛的应用，但是

在实际的制备过程中也存在着不足，例如，金属相对

增强体的即 Fe 对 TiC 颗粒的润湿性差；增强相分布不

均匀，颗粒尺寸粗大；TiC 颗粒与基体的热膨胀系数

差别大，所以 TiC 颗粒与基体的结合区域易出现孔隙

等，这些问题都直接影响了 TiC/Fe 复合材料的性能。 

3.1   提高 TiC 与 Fe 的润湿性 

金属基复合材料的性能主要与显微结构有关，在

显微组织形成过程中起主要作用的是熔体对固体相

（即Fe熔体对TiC增强体）的润湿性和相间的表面能。

TiC 与 Fe 的润湿性不佳（在 1550℃，真空介质 TiC

对 Fe 的润湿角为 41°），容易在晶面处形成微孔[20]，

从而降低材料的强度。材料研究工作者对 Mo 元素对

TiC/Fe 复合材料润湿性的影响进行了分析研究，研究

结果表明[21]，Mo 的添加使增强相最强共价键增强，增

强相相表面能升高，有利于金属对增强相的润湿。文

献[11]同样通过加入稀土元素 V 使复合材料的润湿性得

以提高，从而提高了复合材料的使用性能。 

3.2   均匀增强相分布，细化颗粒 

    由于TiC增强体和Fe基体的密度（4.25g/cm和

7.87g/cm）相差较大，而引起熔体中的TiC颗粒上浮，

使其分布不均匀，这在制备大型铸件时会表现的更加

明显，为了解决此问题，研究人员发现加入添加剂能

有效抑制晶粒长大，目前添加剂抑制晶粒长大的机理

存在两种理论：（1）吸附说，添加剂吸附在基体碳化

物颗粒表面阻碍了硬质相颗粒在液相中的溶解，同时

降低了颗粒的表面能，使晶粒长大的驱动力降低。（2）

添加剂在液相中有一定的溶解度，从而降低硬质相晶

粒在液相中的溶解度阻碍了重结晶长大过程。为此研

究人员已经进行了这方面的研究，文献[22]加入重元素W

在铁基体中原位合成(TiW)C相成功解决了这一问题，

得到了增强相分布均匀的复合材料，并且硬度和耐磨

性都得到相应的提高。由于Ti与V的原子半径很接近，

TiC 和VC 可形成无限互溶的( Ti ,V) C 固溶体[23]，

故有的研究人员加入一定量的V取代增强相中的部分

Ti原子，文献[11]研究结果表明未加入V元素时TiC≤2.3

μm，当加入一定量的V后，其组织更加致密，抗弯强

度提高，(Ti,V)C≤1.6μm，颗粒形状趋于球形。 

3.3   优化 TiC/Fe 中各元素含量及其配比 

TiC/Fe 中各元素含量及其配比本身就对复合材

料的性能有影响，例如，Fe 对 Fe-Ti-C 系 SHS 合成

TiC/Fe 金属基复合材料有重要的作用，实验证明，

当 Fe=30wt%时，燃烧波速达到最大值，点火温度也

较低（约 1100℃）[24]。文献[25]的研究结果表明，在制

备材料的过程中如果只添加 Ti，则材料的硬度随着 Ti

含量的增加先增加后降低，这是因为在形成 TiC 时候，

基体中的 C 元素也在减少，从而使基体中的 Fe3C 减少

或消失，而如果在添加 Ti 的同时按照一定比例添加 C

元素，则随着 Ti 含量的增加硬度值也增加并逐渐达到

饱和值。由此可见研究 TiC/Fe 中各元素含量及其配比

的影响对制备性能优越的 TiC/Fe 复合材料有重大的

意义。研究工作者对 Fe 元素在 TiC/Fe 复合材料制备

过程中的影响进行了分析研究，文献[26]的研究结果表
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明 Fe 含量对涂层的显微结构影响很大，Fe 含量过高

会使涂层中富 TiC 片层的显微硬度显著降低，过低则

涂层中含有大量的氧化物。 

在实际应用中，为使TiC/Fe复合材料具有更好的

性能以满足一些特殊场合下的应用，热处理工艺也是

改善TiC/Fe复合材料的性能的重要途径，文献[13]在利

用高温自蔓延技术合成TiC/Fe复合涂层的基础上，又

经过900℃*2h的热处理后，表面复合材料层可析出更

加细小且弥散分布的二次TiC颗粒，而且通过不同的热

处理可以得到各种不同的基体组织，如马氏体，贝氏

体，珠光体，甚至铁素体，以适应不同的适用场合。 

4  TiC/Fe 复合材料在生产中的应用 

由于金属基复合材料具有高硬度、高强度、耐磨

损、耐高温等优点，在国防及民用领域有着非常广阔

的发展前景，目前，金属基复合材料的主要制品有刀

具、磨具、磁性材料、加热元件、耐磨轴承、耐腐蚀

部件，被广泛应用于冶金生产、涡轮机制造及火箭技

术上[27]。金属及陶瓷复合材料的最显著的特征是具有

高的强度和硬度，和耐磨、耐高温的优点，故大型机

械的耐磨部件均可采用，例如，在过去大部分大型机

械的耐磨部件都是用高锰钢耐磨材料，但是随着工业

技术的发展，原有的材料越来越不能满足生产的要求，

因此，TiC 高锰钢硬质合金得到开发和应用，它实际

上就是一种 TiC/Fe 复合材料，由 TiC、Fe、Mn 等几相

组成[28]。 

TiC/Fe 复合材料不仅可以应用于高磨损环境，也

可应用于高腐蚀性的环境中，文献[29]的研究表明，由

于在高温下 Fe3Al/TiC 复合材料周围仍能形成致密的

Al2O3膜，对基体起到有效的保护作用，并且 TiC 颗粒

的加入也有效的强化了基体，从而提高了 Fe3Al/TiC

复合材料的抗磨损性能，因此石油化工、热能工程、

电力工程等领域中的许多在腐蚀环境下工作的设备装

置，如化工流化床、催化裂化器、气轮发电机等都可

采用金属基复合材料。 

结束语 

随着工业的发展，对材料的性能也提出了更高的

要求，原有的一些传统材料也越来越不能满足现实生

产的要求，开发综合性能好的材料势在必行，在此情

况下，具有高硬度、高强度、耐磨损、耐高温等优点

的金属及陶瓷复合材料具有广阔的发展空间。 
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