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La2O3 含量对（TiC+TiB）/IMI834 复合材料
组织及耐磨性的影响

郑博文，袁晓光，董福宇，左晓姣，孙　亮，黄宏军

（沈阳工业大学 材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870）

摘要：采用原位自生熔铸法制备了不同La2O3含量的钛基复合材料，研究了La2O3含量对钛基

复合材料的显微组织、硬度及耐磨性的影响。结果表明：通过原位生成La2O3颗粒在钛合金基

体中弥散分布，这些颗粒可以阻碍位错和晶界的运动，对复合材料有一定弥散强化作用；与

未添加La2O3钛基复合材料相比，添加0.2vol.%La2O3后，（TiB+TiC）/IMI834钛基复合材料显

微组织及性能达到最佳，洛氏硬度HRC从52.1增加到55.1，比磨损率从4.06×10-7 mm3/N·mm
减少到3.05×10-7 mm3/N·mm，平均摩擦系数从0.30降低至0.24，磨损面仅存在较浅的犁沟，

磨损机制为轻微的磨粒磨损。
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随着汽车轻量化的需求不断提高，钛基复合材料因其优异的比强度、比刚度及

耐腐蚀性等特点，被认为是排气阀、连杆、气门弹簧座、制动盘等汽车零部件的理

想候选材料[1-2]。作为汽车发动机零件和制动盘，这些部件在服役过程中不可避免

地会出现摩擦磨损问题，但目前多数研究者主要关注增强相对钛基复合材料高温强

度、抗氧化性等性能的影响，对于钛基复合材料的磨损性能却鲜有报道。

为更好地扩展钛基复合材料的使用范围，有必要对钛基复合材料的强度、塑性

和耐磨性进行提升。耐磨性通常与硬度直接相关，而硬度又与韧性成反比，这意味

着硬度的增加，伴随着韧性的降低[3-5]。因此，应综合考虑硬度、韧性、热性能和耐

磨性之间的关系，控制钛基复合材料中增强相的形状和尺寸是获得优异综合性能的

关键。

近年来，通过原位合成方式在钛基复合材料中添加稀土氧化物，如Nd2O3
[6-7]、

Y2O3
[8-10]和La2O3

[11-12]，能够降低基体中氧的内氧化作用，进一步改善组织及提高力学

性能。因此，要充分发挥稀土元素在钛基复合材料中的有利作用，有必要对合金中

稀土元素的添加量进行优化，以获得更细、更分散的稀土氧化物颗粒。

本文采用原位合成熔铸法制备了TiC、TiB和La2O3三元增强IMI834基复合材料。

研究了La2O3含量对钛基复合材料组织、硬度和摩擦性能的影响。研究结果可为钛基

复合材料在制动盘、曲轴等高强度、高耐磨机械零件上的潜在应用提供参考。

1　试验材料及方法
试验原材料包括：基体合金为IMI834钛合金，化学成分（质量分数%）为

Ti-5.5Al-4Sn-4Zr-0.3Mo-1Nb-0.5Si-0.06C，TiB2粉末（纯度99%，平均粒径5 μm），

B 4C 粉末（纯度 9 8 % ，平均粒径 5 0  μm ）， C 粉末（纯度 9 9 . 8 % ，平均粒径

5～7  μm），LaB 6粉末（纯度99%，平均粒径5  μm）。通过原位合成法制

备xLa2O3+6vol.%（TiB+TiC）/IMI834复合材料（x=0、0.1vol.%、0.2vol.%、

0.3vol.%），其中TiB与TiC增强相添加比例为1∶1。样品制备采用真空非自耗电弧炉
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进行熔炼，保护气为氩气，为了保证材料组织的均匀

性，所有制备试样需要进行5～6次正反面反复熔炼，

熔炼过程所涉及的原位反应如下：

Ti+C=TiC                                  （1）

5Ti+B4C→4TiB+TiC                          （2）

12Ti+2LaB6+3［O］=La2O3+12TiB             （3）

采用MMU-5G型高温高速摩擦磨损试验机测试钛

基复合材料耐磨性，摩擦形式为销盘摩擦磨损，对磨

材料为Cr12MoV钢（HRC58~60）。试验条件为干滑动

摩擦，环境温度25 ℃，法向载荷为100 N，转速为

100 r/min，时间为30 min。用电子分析天平JA5003
（精度为0.001 g）测定磨损前后试样的重量，用阿基

米德排水法测定密度，然后利用公式（4）计算钛基复

合材料的比磨损率。

                            （4）

式中：W为比磨损率，mm3·N-1·mm-1；V为磨损量，

mm3；S为总滑动距离，mm；F为载荷，N。

采用日立S-4800N型扫描电子显微镜进行组织微

观形貌和磨损表面观察。钛基复合材料的相组成通过

岛津7000型XRD设备进行XRD分析，选取的角度为

20°～100°，在室温下进行，扫描速度8°/min，电压

为40 kV，电流为40 mA。采用HR-150A型洛氏硬度

仪对不同组分的钛基复合材料进行硬度测试，每个样

品的最终硬度值为5次测试结果的平均值。利用日本

Olympus4100型激光共聚焦显微镜对磨损表面进行三维

表征，同时能够获得磨损面粗糙度的精确数值。

2　结果与讨论
2.1　不同 La2O3 含量钛基复合材料相组成

图1为不同La2O3含量钛基复合材料的XRD图谱。

所添加的C、B4C及LaB6粉末在熔炼过程中与基体发生

原位反应，生成了TiB、TiC和La2O3三种增强相，并且

代表La2O3的衍射峰的强度随La2O3含量的增加而逐步

增强。

2.2　La2O3 含量对复合材料组织的影响
图2为不同La2O3含量6vol.%（TiB+TiC）/IMI834复

合材料的显微组织。如图2a所示，未添加La2O3增强相

时，基体组织均为网篮组织，TiC多为棒状或颗粒状，

TiB为短针状。当La2O3含量为0.1vol.%时，TiC和TiB的

尺寸略微减小，并形成较小尺寸的球状La2O3颗粒，见

图2b。其中La2O3颗粒中La元素来自LaB6粉，而O元素

来自钛基体中固溶存在的O（约0.10%～0.20%[13]），以

及炉内环境中存在少量的O元素。随着La2O3含量增加

到0.2vol.%时，TiC呈球状与等轴状，尺寸明显减小，

有沿β-Ti晶界分布的趋势，TiB晶须更细，见图2c。当

La2O3含量为0.3vol.%时，TiC尺寸进一步变小，TiB更

为细小，并出现大尺寸La2O3颗粒，见图2d。在图2d中

存在白色球状颗粒，进行能谱分析，发现确为稀土氧

化物La2O3，见图3。

由上述分析可知，添加稀土元素La后，复合材料

析出La2O3，并且随着La含量的增多，钛基复合材料中

析出的La2O3越多。其中，La元素能够改善钛基复合材

料组织，归结于对结晶过程参数的影响。在过冷液体

中新相结晶时，新相的均质形核率N*见式（5）。

              （5）

式中：KV为比例常数；ΔGK为形核功；ΔGA为原子从液

相转移到固体晶核上所需要的激活能。形核功表达式

见式（6）。

                     （6）

稀土La属于表面活性物质，起到降低比界面能σ
的作用，因而降低形核功ΔGk，从而提高形核率N*；另

外La2O3颗粒也可能作为异质形核的核心，增加形核率；

析出的La2O3颗粒对晶界有钉扎作用，阻碍晶粒长大[14]。

La元素能够影响TiC及TiB形态的原因：由于晶界

处晶格畸变较大能量高，原子更易扩散，因此TiC及

TiB增强相优先在晶界上形核长大。稀土元素能够降低

合金固液界面张力，从而提高形核率。添加La2O3后，

合金β晶粒发生细化，β-Ti晶核的数量增多与长大，

使复合材料熔体微区数量增多，熔体微区能够限制TiC
及TiB的长大，因此TiC及TiB颗粒尺寸降低[15]。

2.3　La2O3 含量对钛基复合材料硬度及摩擦磨损性
能的影响

图4为不同La2O3含量6vol.%（TiB+TiC）/TC4复合

材料的硬度。由图可知，随着La2O3含量的增多，硬

图1　不同La2O3含量复合材料的XRD图谱

Fig. 1 XRD analysis of TMCs with different La2O3 content
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图4　不同La2O3含量钛基复合材料硬度及比磨损率

Fig. 4 Hardness and specific wear rate of TMCs with different La2O3  
content

度总体呈现上升趋势，La2O3含量由0增加到0.3vol.%
时，洛氏硬度由HRC52.1增加到HRC55.1。随着La2O3

含量增加，La2O3含量为0.2vol.%时硬度达到最大为

HRC55.1，当La2O3含量为0.3vol.%时硬度值开始略微下

降，但仍然高于未加稀土时的硬度。硬度提高的原因

是：稀土La元素会细化基体α相尺寸形成细晶强化，

更多的晶界形成能够阻碍位错的运动，以及弥散分布

的细小硬质La2O3颗粒也能够提高材料的硬度。

图4为不同La2O3含量钛基复合材料比磨损率。根

据Archard理论 [16]，提高材料的硬度能显著提高材料

的耐磨性，因此具有高强度、高硬度的材料通常具有

较高的抗粘着磨损和接触疲劳性能。未添加La2O3钛

基复合材料比磨损率为4.06×10-7 mm3/N·mm。添加

  （a）无La2O3                                                （b）0.1vol.%La2O3

（c）0.2vol.%La2O3                                            （d）0.3vol.%La2O3

图2　不同La2O3含量钛基复合材料的显微组织

Fig. 2 Microstructure of TMCs with different La2O3 content

图3　0.3vol.%La2O3钛基复合材料的能谱分析

Fig. 3 EDS analysis of 0.3vol.%La2O3 TMCs
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0.1vol.%La2O3后，基体细化，加入的稀土有弥散强化

作用，因此比磨损率降低。在加入0.2vol.%La2O3后，

比磨损率为3.05×10-7 mm3/N·mm，晶粒尺寸继续减

小，增强相颗粒尺寸减小，进一步强化复合材料，硬

度增加，比磨损率继续减少。加入0.3vol.%La2O3后，

基体晶粒尺寸与添加0.2vol.%La2O3相比，细化现象不

明显，强化作用减弱，并且出现较大尺寸的La2O3颗

粒，导致比磨损率轻微升高。

图5为不同La2O3含量的钛基复合材料的摩擦系数

（COF）随滑动时间的变化。观察曲线变化趋势，可以

发现这些曲线存在两种摩擦状态[17]：（1）在摩擦的初

始阶段，COF迅速上升到最大值，即磨合阶段；（2）

COF经历一个相对稳定的阶段。随着La2O3含量的改

变，平均摩擦系数出现变化。随着La2O3含量的增加，

平均摩擦系数呈减小趋势，COF曲线波动变得更加稳

定，添加0.1vol.%、0.2vol.%、0.3vol.%La2O3的钛基复

合材料平均COF分别为0.26、0.24、0.27。因此，添加

La2O3的钛基复合材料的耐磨性优于不添加La2O3钛基复

合材料，后者的摩擦系数最高为0.30。

通过添加高硬度、高导热的La2O3，能够有效提高

材料的耐热性及导热性，因此在摩擦过程中，钛基复

合材料能够有效抑制摩擦引起的表面变形，以及能够

在温度升高时保持良好的摩擦性能，并且热量可以更

快释放出去，防止了摩擦副的咬合现象，从而降低了

磨损表面的损伤，降低了摩擦系数。

图6为激光扫描共聚焦显微镜对不同La2O3含量

6vol.%（TiB+TiC）/TC4复合材料的磨损表面进行三维

表面形貌及粗糙度检测。图6a所示为未添加La2O3的3D
磨损面形貌，可以看出磨面中有较宽且较深的犁沟，

最大深度为312 μm，表面粗糙度（Ra）为6.477 μm。

图6b为添加0.1vol%La2O3的3D磨损形貌，与图6a相比，

磨损痕迹略有减少，磨面仅出现少量犁沟，最大深度

为375 μm，表面粗糙度（Ra）降至5.055 μm。如图6c
所示，添加0.2vol%La2O3的磨面整体较为平整，仅有少

量细小的划痕和犁沟，最大深度为390 μm，表面粗糙

度（Ra）为3.891 μm。当La2O3含量达到0.3vol%时，

磨损表面犁沟数量及深度都处于较低值，犁沟最大深

度仅为218 μm，且表面粗糙度（Ra）值为4.354 μm，

略高于0.2vol%的La2O3。

图7为不同La2O3含量钛基复合材料磨损表面形

貌。未加入La2O3时磨损表面存在粘着痕迹，沿着滑动

方向存在较深的犁沟，见图7a。当La2O3含量为0.1vol.%
时，磨损表面粘着痕迹逐渐减少，表面依然存在较多

的犁沟，表明磨损机制主要为磨粒磨损，见图7b；添

加0.2vol.%La2O3含量，磨面整体较为平整，几乎无粘

着痕迹，仅存在少量轻微犁沟，磨损机制为轻微的磨

粒磨损，见图7c；添加0.3vol.%La2O3含量，磨面仅存在

少量犁沟及轻微剥层，磨损机制为磨粒磨损，见图7d。

加入稀土La后，La能夺取钛合金基体中对性能十

分不利的氧元素，通过原位生成La2O3颗粒在钛合金

基体中弥散分布，这些颗粒可以阻碍位错和晶界的运

动，对复合材料有一定弥散强化作用。复合材料强化

机理为：增强相承载强化、基体合金晶粒细化和La2O3

颗粒的弥散强化，相较于无稀土元素复合材料，强度

及硬度增加，提高了抗粘着磨损能力，磨损机制为轻

微磨粒磨损。

3　结论
（1）通过原位合成技术添加La2O3，能够改善

6vol.%（TiB+TiC）/IMI834钛基复合材料基体组织，细

化TiC及TiB颗粒，且有沿晶界分布的趋势。随着La2O3

含量的增加，La2O3颗粒、TiB晶须和TiC颗粒的分布更

加均匀，TiB晶须和TiC颗粒的尺寸减小，但La2O3颗粒

略有长大。

（2）与不加入La2O3强化相的6vol.%（TiB+TiC）/
IMI834相比，随La2O3含量的增加，钛基复合材料洛氏

硬度增加。La2O3颗粒的加入显著提高了钛基复合材料

的细晶强化、固溶强化和颗粒的增强效果。

（3）当La2O3含量为0.2vol.%时钛基复合材料性能

最优，洛氏硬度为HRC55.1，摩擦系数0.24，比磨损率

3.05×10-7 mm3/N·mm。

图5　不同La2O3含量钛基复合材料摩擦系数曲线

Fig. 5 Friction coefficient of TMCs with different La2O3 content
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     （a）无La2O3                                                                                                 （b）0.1vol.%La2O3

（c）0.2vol.%La2O3                                                                                          （d）0.3vol.%La2O3

图6　不同La2O3含量钛基复合材料三维磨损表面

Fig. 6 3D-worn surfaces of TMCs with different La2O3 content

      （a）无La2O3                                                                                                                  （b）0.1vol.%La2O3

（c）0.2vol.%La2O3　　　　　　　　　　　　　　　        　　　　　　　　　　（d）0.3vol.%La2O3

图7　不同La2O3含量钛基复合材料磨损表面

Fig. 7 Worn surfaces of TMCs with different La2O3 content
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Effect of La2O3 Content on Microstructures and Wear Resistance of 
IMI834 Matrix Composites

ZHENG Bo-wen, YUAN Xiao-guang, DONG Fu-yu, ZUO Xiao-jiao, SUN Liang, HUANG Hong-jun
(School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China)

Abstract:
Titanium matrix composites with different amounts of La2O3 were prepared by using in-situ casting method. 
The effects of La2O3 content on the microstructure, hardness and wear resistance of (TiB+TiC)/IMI834 
titanium matrix composites were studied. The results show that the in-situ produced La2O3 particles are 
dispersed in the matrix; which hinders the movements of dislocation and grain boundary, with a role in 
the strengthening of matrix; optimal microstructure and mechanical properties are obtained by adding 
0.2vol.%La2O3 into the titanium matrix composite. The Rockwell hardness increased from HRC 52.1 to HRC 
55.1, the specific wear volume decreased from 4.06×10-7 mm3 to 3.05x10-7 mm3, and the average friction 
coefficient decreased from 0.30 to 0.24. Only shallow furrows existed on the worn surface, and the wear 
mechanism was slight abrasive wear.

Key words:
titanium matrix composites; La2O3; microstructure; wear resistance
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