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2 有色合金

Part 2: Non-Ferrous Alloy

烧结压力、粉末形态和增强相对粉末冶金TC4钛
合金组织和力学性能的影响
秦文栋，邵星海，王文焱，谢敬佩，李建军，郭清远

（1.河南科技大学材料科学与工程学院，河南 洛阳 471023；2.有色金属新材料与先进加工技术省部共建协同创新中心，河

南 洛阳 471023;3.中信重工机械股份有限公司，河南 洛阳 471039 ）

摘 要：通过调整烧结压力、TC4 粉末形态和添加 TiC增强相，采用真空热压烧结设备制备出不同的 TC4
钛合金，并进行了显微组织、致密度和力学性能测试与分析。结果表明，采用 30Mpa烧结压力和球形 TC4
粉制备的粉末冶金 TC4 钛合金致密度可达到 98%以上，抗拉强度 494.6Mpa ，硬度 419HV，明显优于无压

力烧结 TC4，略优于不规则 TC4粉热压烧结 TC4；球形 TC4粉热压烧结钛合金的显微组织为β相和α相

构成的网篮组织，并分布有少量的 TiV相；与球形 TC4 粉热压烧结钛合金相比，加入 4%TiC增强相后，

晶粒得到显著细化，TiC相分布在晶界起到第二相强化作用，硬度显著提升，抗拉强度略有提高。

关键词：TC4钛合金；TiC增强相；热压烧结；致密度；显微组织

Effects of sintering pressure, powder morphology and reinforcement on
microstructure and mechanical properties of powder metallurgy

TC4 titanium alloy
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China; 3. Citic Heavy Industry Machinery Co., LTD., Luoyang 471039, China)

Abstract: By adjusting sintering pressure, TC4 powder morphology and adding TiC reinforcing phase, TC4
titanium alloys were prepared by vacuum hot pressing sintering equipment, and the microstructure, density and
mechanical properties were tested and analyzed. The results show that the density of powder metallurgy TC4
titanium alloy prepared by 30Mpa sintering pressure and spherical TC4 powder can reach more than 98%, tensile
strength of 490Mpa, hardness of 419HV, Administratorwhich is obviously better than non-pressure sintering TC4,
slightly better than irregular hot pressing TC4 powder sintering TC4. The microstructure of spherical TC4 powder
hot pressing sintered titanium alloy is a basket structure composed of β phase and α phase, and a small amount
of TiV phase is distributed. Compared with spherical TC4 powder hot pressing sintered titanium alloy, the grains
are refined significantly after adding 4%TiC phase, the TiC phase distribution in the grain boundary plays a
second phase strengthening role, the hardness is significantly increased, and the tensile strength is slightly
increased.
Keywords: TC4 titanium alloy; TiC reinforced phase; Hot press sintering; compactness; microstructure

钛及钛合金是重要的金属结构材料之一 ，具有

高韧性、高比强度、低密度、 耐热耐蚀性好、抗疲

劳性能好、生物相容性好等优点，常应用于航空航

天、海洋工程、军事武器、医疗器械等多个领域。

TC4（Ti6Al4V）钛合金作为（α＋β）型钛合金， 因

其优异的综合性能，是目前用途最广、应用最多、

用量最大的钛合金种类。TC4钛合金的主流生产工

艺是通过真空熔炼工艺生产合金铸锭，然后经过反
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复重熔和改性锻造制备组织细小、性能优异的成品

锭，再将成品锭进一步加工成形，生产多种钛合金

制品。目前该生产工艺成熟稳定， 流程固化繁琐，

难以进一步降低生产成本。近年来粉末冶金工艺被

研究用于高性能和复杂结构 TC4 工件的生产，降低

生产成本， 缩短生产流程，实现工业化、批量化生

产，在航空航天和军工国防等领域得到广泛应用。。

粉末冶金工艺是通过制粉、压制、烧结等环节来生

产具有一定形状和密度的产品，而且具有成分可控

和近终成形的优势。然而目前粉末冶金钛合金依然

存在烧结密度低和力学性能不理想的问题，无法满

足作为高强结构材料对强度和塑性的要求。

制备工艺和增强相的加入对粉末冶金钛合金的

组织和性能影响非常大。其中烧结压力在粉末冶金

过程中起到促进粉末颗粒之间紧密结合、改善材料

致密度和力学性能的作用，粉末原材料形态和增强

相也会影响到粉末冶金钛合金的组织和性能，本文

通过调整烧结压力、粉末形态和 TiC增强相的加入，

研究了粉末冶金 TC4钛合金的组织和力学性能。

1. 实验材料及实验方法

1.1 实验材料

采用的 TC4粉末原料属于（α+β）型钛合金，

具有良好的综合力学性能。其颗粒尺寸为 15-45μm，

具有球形和不规则形两种形态。TC4粉末化学成分

如表 1所示。采用的增强相为 TiC陶瓷粉末，颗粒

的尺寸为 300nm。采用滚轴式球磨仪将不同形态的

TC4粉或加入增强相的TC4粉球磨至充分分散和混

合，球磨工艺参数为 100r/min低转速下球磨 24h，
每球磨 1h后静止 10min。

图 1是 TiC粉末、球形 TC4 粉末和不规则 TC4
粉末的 SEM图。可以看出，未经球磨的 TiC颗粒

粒径在 0.3-3μm之间，如图 1（a）所示，部分较大

的颗粒可能是团聚造成的；未经球磨的球形 TC4 颗

粒表面均较为平整、干净，如图 1（b）所示；经过

球磨处理的 TC4颗粒尺寸略有减少，表面变得粗糙

而且附着少量的 TC4细小碎屑，如图 1（c）所示，

能够提升粉末的堆积密度，颗粒之间的结合性增强，

烧结过程中孔隙更容易消除，致密度得到提高，从

而达到提高材料致密度和性能的目的；与球形 TC4
颗粒相比，不规则 TC4颗粒表面有较多棱角，在粉

末堆积时可能出现较多的空隙，这些空隙在烧结过

程若无法有效消除，可能会导致较高的孔隙率和较

低的致密度，进而降低粉末冶金钛合金的力学性能，

如图 1（c）和图 1（d）所示。

1.2 实验方法

图 2是真空热压烧结炉和模具实物图。采用的

烧结设备为上海晨华科技股份有限公司生产的

4Y-SJL01型真空热压烧结炉，烧结模具采用高纯石

墨加工制备成上下通透的圆柱体形状，内腔φ
30mm，壁厚 20mm，内腔上、下配备φ30mm 的高

纯 石 墨 棒 用 于 烧 结 过 程 的 压 粉 ， 并 采 用 φ
30mm*3mm 的石墨垫片作为活块，活块与 φ
30mm*0.2mm厚的石墨纸一起使用放置在粉末和石

墨棒之间，用于样件与石墨棒的分离。真空烧结工

艺为：抽真空至 0.1Pa以下，按 20℃/min 速度，首

先升温到 750℃后保温 10min，再升温到 950℃后保

温 10Min，最后升温到 1050℃后保温 1h。真空热压

烧结工艺在真空烧结工艺基础上，升温到 1050℃
后，以 2kN/min 加载速度加压至 24.7kN。烧结完成

以后通过液压机将石墨棒和样件从圆柱体石墨模具

中脱离出来，并去除石墨棒和石墨垫片，得到粉末

冶金钛合金样品。表 2是实验工艺设计方案，采用

球形 TC4 粉+真空烧结、球形 TC4 粉+真空热压烧

结、不规则 TC4 粉+真空热压烧结和球形 TC4 粉

+TiC 粉+真空热压烧结四种工艺方案制备 4 种样

品，分别编号 1、2、3和 4。

表 1 TC4粉末化学成分（质量分数，wt％）

Tab.1 Chemical composition of TC4 powder（wt％,mass fraction）

No. Ti Al V Fe C N H O
含量（％） Et al. 5-7 3-5 0.02 0.05 0.02 0.001 0.4
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（a）TiC粉末（b）球形 TC4粉末 （c）球磨后球形 TC4+TiC粉末（d）球磨后不规则 TC4+TiC粉末

图 1 原材料粉末的 SEM图

Fig.1 （a）SEM picture of TiC powder （b）SEM picture of TC4 powder
（c）Spherical TC4+TiC powder after ball milling （d）Irregular TC4+TiC powder after ball milling

1.2 实验方法

图 2是真空热压烧结炉和模具实物图。采用的

烧结设备为上海晨华科技股份有限公司生产的

4Y-SJL01型真空热压烧结炉，烧结模具采用高纯石

墨加工制备成上下通透的圆柱体形状，内腔φ
30mm，壁厚 20mm，内腔上、下配备φ30mm 的高

纯 石 墨 棒 用 于 烧 结 过 程 的 压 粉 ， 并 采 用 φ
30mm*3mm 的石墨垫片作为活块，活块与 φ
30mm*0.2mm厚的石墨纸一起使用放置在粉末和石

墨棒之间，用于样件与石墨棒的分离。真空烧结工

艺为：抽真空至 0.1Pa以下，按 20℃/min速度，首

先升温到 750℃后保温 10min，再升温到 950℃后保

温 10Min，最后升温到 1050℃后保温 1h。真空热压

烧结工艺在真空烧结工艺基础上，升温到 1050℃
后，以 2kN/min加载速度加压至 24.7kN。烧结完成

以后通过液压机将石墨棒和样件从圆柱体石墨模具

中脱离出来，并去除石墨棒和石墨垫片，得到粉末

冶金钛合金样品。表 2是实验工艺设计方案，采用

球形 TC4 粉+真空烧结、球形 TC4 粉+真空热压烧

结、不规则 TC4 粉+真空热压烧结和球形 TC4 粉

+TiC 粉+真空热压烧结四种工艺方案制备 4 种样

品，分别编号 1、2、3和 4。
采用线切割方法将 4种粉末冶金钛合金样件加

工成样块和力学性能试样：①将样块依次使用 400
目、800目和 1500目的水砂纸磨平，并进行抛光后

使用配比为 HF:HNO3:H2O 1:3:7的腐蚀液进行腐蚀

后制备成金相试样，在配备有能谱仪（EDS）的

JSM-5610LV扫描电子显微镜（SEM）下进行显微

组织分析和晶粒直径计算；②加工 0.2mm 厚的薄

片，通过机械减薄和离子减薄制备成透射试样后，

在 JEM-2100 透射电子显微镜（TEM）下进行 TiC
颗粒和基体组织分析。③将金相试样抛光后在维氏

硬度计下测量硬度，每种材料测 10 个点后取平均

值，通过使用阿基米德排水法算出不同试样的致密

度；④加工出φ5mm*5mm 的圆柱试样在霍普金森

压杆装置上进行动态载荷测试（应变速率），取微

小拉伸试样在万能试验机上进行抗拉强度测试。

(a) (b)

(c) (d)
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图 2 真空热压烧结炉和模具实物图 （a）真空热压烧结炉实物图 （b）模具实物图

Fig.2 Vacuum hot pressing sintering furnace and mold physical drawings
（a）Physical picture of vacuum hot pressing sintering furnace （b）mold physical drawings

表 2 实验工艺设计方案

Table 2 Experimental process design table

编号 烧结工艺 材料 压力(MPa) 温度（℃） 升温时间

(℃/min)

增强相

1 球形 TC4粉+

真空烧结

球形 TC4粉 0 1050 20 无

2 球形 TC4粉+

真空热压烧结

球形 TC4粉 35 1050 20 无

3 不规则 TC4粉

+真空热压烧结

不规则 TC4粉 35 1050 20 无

4 球形 TC4粉

+TiC粉+真空

热压烧结

球形 TC4粉

+TiC

35 1050 20 4%TiC

2 实验结果与分析

2.1 显微组织和致密度

图 3为四种材料的 SEM图。可以看出，烧结

出来的试样组织都是α相和β相且组织形状大多都

是篮网状的且规则 TC4 粉末烧结出来的试样，基体

组织要比不规则粉末烧结 出来的要小且采用球形

TC4粉+真空烧结制备的样品内部存在较多孔隙，

如图 3（a）所示，经过计算，样品烧结后的体积为

烧结前的 87%；由图 3（b）、图 3（c）和图 3（d）
可以看出，采用真空热压烧结工艺和不同粉末制备

的钛合金样品基本为密实状态，烧结后的体积均为

烧结前的 65%左右，密实程度显著提升，而且组织

为典型的α-Ti+β-Ti双相组织。其中α-Ti的占比远大

于β-Ti的占比，具有较高的强度，但是韧性相对较

低。通过测量，热压烧结的球形 TC4、不规则 TC4
和添加 TiC三种材料平均直径分别为 55μm、60μm
和 25μm，球形 TC4 烧结材料的晶粒比不规则 TC4
烧结材料的略小，加入 TiC颗粒后组织得到显著细

化。

热压烧结能够得到高致密度的材料，通常具有

更好的力学性能和稳定性。烧结过程施加的压力能

够让粉末颗粒之间的接触更加紧密，晶粒生长会受

到限制，晶粒尺寸趋向均匀和较小，使得晶粒的长

大受到压实和塑性变形的制约，从而抑制了过度的

晶粒生长。TiC颗粒的增加可诱发局部应力集中，

促进动态再结晶，再结晶的过程中，TiC颗粒阻碍

亚晶界的迁移，形成更细小的等轴晶粒。能够进一

步抑制晶粒的长大，得到细晶组织，可以提高材料

的强度和韧性，增强材料的抗疲劳性，有效的避免

由于粗大晶粒带来的性能退化。
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图 3 四种材料的 SEM图（a）球形 TC4粉+真空烧结 （b）不规则 TC4 粉+真空热压烧结

（c）真空热压烧结+球型 TC4 粉 （d）真空热压烧结+球形 TC4粉+TiC粉

Fig.3 （a）SEM image of vacuum sintering （b）Irregular TC4 powder + vacuum hot pressing sintering
（c）Vacuum hot press sintering + spherical TC4 powder （d）SEM image of TiC particle enhanced phase

图 4是四种材料的致密度计算结果。可以看出

真空烧结的材料致密度仅为 73%，真空热压烧结的

三种材料致密度均能达到 97.9%以上，其中加入 TiC
颗粒的致密度为 98.3%，略高于不加入 TiC颗粒的

两种材料。可过与 SEM分析结果和体积变化计算

结果一致。烧结压力对致密度的影响最大，远高于

原材料形态和加入种类的影响。烧结过程施加的压

力能够使原子之间的扩散更加充分，粉末颗粒结合

的更紧实，减少了大量的孔隙，最终得到致密的固

体结构。而进一步加入 TiC颗粒后，TC4在烧结过

程中的晶粒尺寸变得细小，使材料结合程度进一步

提升。真空烧结材料的致密度很低，会导致材料的

力学性能有很大的降低，而进行加压以及加入 TiC
颗粒增强相的工艺后对其力学性能的影响也有很大

的影响。具体来说，烧结压力对钛合金的性能有以

下几个方面的影响：烧结压力直接影响钛合金粉末

的致密度。高致密度通常意味着更好的力学性能，

如强度、硬度等。提高烧结压力通常会导致钛合金

的强度、硬度和耐磨性等性能的改善。烧结压力还

会影响钛合金的晶粒生长。在适当的烧结压力下，

钛合金的晶粒能够得到更好的控制，避免晶粒过大

或过小。烧结过程中，粉末颗粒的扩散和融合是一

个重要的过程，烧结压力会促进扩散过程的进行。

较高的烧结压力能够加速粉末颗粒的相互作用，使

得钛合金的微观结构更加均匀，有助于提高最终材

料的性能。烧结压力还可能影响钛合金的热处理效

果。在较高的烧结压力下，材料的初始状态更加致

密，有助于后续的热处理过程（如时效、退火等）

更好地发挥作用，进一步提升钛合金的综合性能。

烧结压力过低会导致材料的致密度不够，力学性能

较差；而过高的烧结压力可能会引起过度的晶粒长

大或烧结时的缺陷，甚至可能导致材料的变形或开

裂。因此，在钛合金的烧结过程中，需要根据具体

的粉末种类、烧结温度和工艺要求来确定合适的烧

结压力，因此选择合理的烧结压力能够有效提升钛

合金的综合性能。致密度通常意味着更好的力学性
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能，如强度、硬度等。

图 4 四种材料的致密度计算结果

Fig4. Results of density calculation of four kinds of materials

提高烧结压力通常会导致钛合金的强度、硬度

和耐磨性等性能的改善。烧结压力还会影响钛合金

的晶粒生长。在适当的烧结压力下，钛合金的晶粒

能够得到更好的控制，避免晶粒过大或过小。烧结

过程中，粉末颗粒的扩散和融合是一个重要的过程，

烧结压力会促进扩散过程的进行。较高的烧结压力

能够加速粉末颗粒的相互作用，使得钛合金的微观

结构更加均匀，有助于提高最终材料的性能。烧结

压力还可能影响钛合金的热处理效果。在较高的烧

结压力下，材料的初始状态更加致密，有助于后续

的热处理过程（如时效、退火等）更好地发挥作用，

进一步提升钛合金的综合性能。烧结压力过低会导

致材料的致密度不够，力学性能较差；而过高的烧

结压力可能会引起过度的晶粒长大或烧结时的缺

陷，甚至可能导致材料的变形或开裂。因此，在钛

合金的烧结过程中，需要根据具体的粉末种类、烧

结温度和工艺要求来确定合适的烧结压力，因此选

择合理的烧结压力能够有效提升钛合金的综合性

能。

为了进一步分析 TiC 颗粒和基体组织，对球形

TC4 粉+真空热压烧结和球形 TC4 粉+TiC 粉+真空热

压烧结试样进行 SEM 和 EDS 分析，结果如图 5 所示。

结果表明，TC4 组织均匀，由 Ti、Al 和 V 等合金元

素组成，大部分为细小片状和针状组织，可能是α

-Ti 相，未发现析出的第二相，如图 5（a）和图 5

（b）所示；加入 TiC 颗粒以后，在晶界处分布有大

量的第二相颗粒，通过能谱分析，基体主要由 Ti

和 Al 合金元素组成，第二相主要有 Ti 和 C 元素组

成，应当为所添加的 TiC 颗粒，如图 5（c）、图 5

（d）和图 5（e）所示。

（a）球形 TC4粉+真空热压烧结 SEM图；（b）选区 A的 EDS分析结果 ；（c）球形 TC4粉 TiC粉+
真空热压烧结 SEM图；（d）点 B的 EDS分析结果；（e）点 C的 EDS分析结果

图 5 SEM和 EDS分析

Fig.5 SEM image of spherical TC4 powder + vacuum hot pressing sintering
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为了进一步观察加入基体组织和增强相，对球

形TC4粉TiC粉+真空热压烧结试样进行了TEM表征

和电子衍射斑点（SAED）分析，结果如图 6所示。

图 6（a）（b）（e）（f）（i）和（j）为材料中

基体、大量不规则的第二相和少量规则的第二相的

TEM 明场像，其他为选区 A、B、C、D、E 和 F 的电

子衍射斑点图。图（b）为（a）选区的高倍图片，

通过通过进行衍射花样的标定可以分析出，粉末冶

金钛合金的基体经过标定主要为 P63/mmc 密排 6 方

结构的α-Ti 相，并分布有少量的 Im3m 体心立方结

构的β-Ti 相，晶带轴分别为[111]和[1101]；在基

体中除了有α相和β相外还发现有析出有纳米级的

小颗粒对对其进行标定和分析如图（e）（f）所示，

大量不规则的第二相经过衍射花样标定分析，是

Fm-3m 面心立方结构的 TiC 相，尺寸在 1μm 以下，

晶带轴为[110]，分布在α-Ti 基体中是添加的 TiC

颗粒的增强相；在图（i）中发现晶界处有不同尺寸

纳米，判断可能为添加的 TiC 颗粒，然后对其高倍

数图片（j）中的颗粒进行衍射花样标定分析，结果

为是体心立方结构的 Ti0.886V0.114，晶带轴为

[001]，分布在α-Ti 基体中经过分析出现 TV 相颗

粒的产生的原因可能为 V 元素局部偏析造成的。可

以看出，合金中除了α-Ti 和β-Ti 相以外，V 元素

以纳米级 Ti0.886V0.114 第二相颗粒的形式起到析

出强化的作用，可有效钉扎位错，通过阻碍位错滑

移提升材料的强度，同时保持一定塑性；TiC 颗粒

作为外加的增强相颗粒，大量分散在在α-Ti 基体

的晶界位置，通过钉扎晶界和抑制形核起到细化晶

粒和弥散强化的作用。



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17THASIAN FOUNDRYCONGRESS

- 151 -

第一部分 铸钢铸铁

Part 1: Cast Iron and Cast Steel Technology

（a）（b）（e）（f）（i）（j）：基体、不规则颗粒和规则颗粒的 TEM明场像；（c）（d）（g）（h）
（k）（l）:点 A、B、C、D、E、F对应的衍射花样图

图 6 TEM 表征和电子衍射斑点（SAED）分析

Fig.6 （a）（b）（e）（f）（i）（j）It is a TEM image of bright field containing 4% TiC particles （c）（d）（g）（h）（k）（l）Is the diffraction

pattern corresponding to A, B, C, D ,E and F

2.2 力学性能分析

通过对四个试样的进行显微硬度和抗拉强度测

试，结果如图 7所示。结果表明，真空烧结试样的

硬度仅为 393.7HV，抗拉强度仅为 346.2MPa，远低

于真空热压烧结试样；在热压烧结工艺的三种材料

中，球形 TC4粉试样的硬度为 419.4HV，抗拉强度

仅为 494.6MPa，比不规则 TC4 粉试样略有提高，

在球形 TC4 粉中加入 4%的 TiC颗粒后，硬度提高

到 442.7HV，可提高 5.6%。抗拉强度仅为 553.9MPa，
可提高 11.2％。

对硬度差异的原因进行分析：真空烧结的试样

主要依靠重力作用和烧结过程实现粉末密实化，粉

末之间结合的不够密实，这会导致材料的硬度和强

度很差，在烧结过程施加足够的压力能够加速颗粒

之间的扩散作用和结合过程，得到更加均匀和密实

的组织，使微观组织和相分布更加一致，可显著提
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升材料硬度和强度；采用不规则的 TC4 粉末进行粉

末冶金钛合金制备，由于颗粒形态差异大，导致材

料致密度和强度略有下降，使用球形 TC4粉末能够

得到更高密实度的材料，因此硬度和强度会有所增

加；加入 TiC颗粒后，细小的硬质相颗粒分布在晶

界处，通过细晶强化和弥散强化作用，能够显著提

升材料的硬度和强度。

图 7 四个试样的显微硬度和抗拉强度测试结果

(a)四个试样的显微硬度测试结果 （b）四个试样大抗拉强度测试结果

Fig.7 Microhardness and tensile strength test results of four specimens
Microhardness test results of four specimens (b) High tensile strength test results of four samples

对热压烧结试样进行霍普金森压杆动态冲击实验，通过图 8

和图 9可以看出当受到动态冲击时，TiC的加入可能缩短能

量吸收峰值时间，不规则 TC4粉的吸能能力要小于规则 TC4

以及加入 TiC颗粒的吸能能力，这说明加入 TiC颗粒通过钉

扎效应延缓裂纹扩展，间接提升吸收能，材料的抗冲击性能

更好。在图 9中，时间正向时，加入 TiC颗粒增强相的冲击

力要远大于其他两种，这说明加入 TiC颗粒材料晶粒细化

后，位错运动受阻，动态强度提升，冲击力峰值增大。添加

硬质颗粒可提高材料的瞬时承载能力，冲击力显著增加，抗

变形能力增强。

图 8 单位体积吸收能-时间曲线 图 9 冲击力-时间曲线

Fig.8 Absorbed energy per unit volume - time curve Fig.9 Impact force - time curve

3 结论

（1）在相同温度下，加入 TiC颗粒增强相的热压

烧结的试样优于热压烧结的 TC4 规则试样和热压

烧结的 TC4不规则试样以及无压烧结的试样，致密

度更高，晶粒更均匀细小。这是因为较高的烧结压

力和 TiC颗粒的加入起到的细晶强化的作用。而细

小均匀的晶粒能提高材料的强度、韧性和抗疲劳性，

有效避免因粗大晶粒导致的性能退化。 （2）加入

TiC颗粒增强相的热压烧结的试样优于热压烧结的

TC4规则试样和热压烧结的TC4不规则试样以及无

压烧结的试样，其综合力学性能也更好。加入 TiC
颗粒的热压烧结则能加速颗粒相互作用，使组织更

均匀，提升材料性能。此外，在热压烧结中，规则

TC4 粉末烧结的试样硬度与不规则 TC4 粉末烧

结的试样的致密度基本相同，粉末颗粒状态对于致

密度的影响较小。 （3）烧结工艺为真空热压烧结

+球型 TC4 粉+TiC颗粒的烧结试样的硬度最高，可
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达到 443.7HV,且该材料的抗拉强度、抗冲击性能以

及抗变形能力都是四组试样中最好的。这说明在烧

结过程中加入 TiC颗粒作为增强相能够提高材料的

综合力学性能。
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