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ZrC/Cr2AlC 复合材料的微观结构及力学性能研究 
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摘 要: Cr2AlC 是 MAX 相家族中具有代表性的三元层状碳化物, 它兼具金属和陶瓷的特性, 有导电、耐腐蚀、抗氧

化等优异性能。为进一步提高 Cr2AlC 的综合性能, 本研究以 ZrC 为增强相, 利用热压烧结技术制备了 ZrC/Cr2AlC

复合材料, 探讨了增强相含量(10vol%~20vol%)对材料力学性能的影响。结果表明: 10vol% ZrC/Cr2AlC 复合材料的

弯曲强度和硬度分别为 715 MPa 和 7 GPa。相比 Cr2AlC 材料的强度(398 MPa)和硬度(3.4 GPa), 复合材料的强度和

硬度提高幅度分别为 80%和 106%。采用扫描电子显微镜对材料的微观结构进行了分析, 阐明了复合材料具有较高

性能的原因。本研究为拓宽 Cr2AlC 材料的应用领域奠定了基础。 
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Fabrication and Mechanical Property of ZrC/Cr2AlC Composites 
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(Center of Materials Science and Engineering, School of Mechanical and Electronic Control Engineering, Beijing Jiaotong 
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Abstract: Cr2AlC is a representative material in MAX phase family due to its combination of metallic and ceramic 

properties such as high electrical conductivity, high thermal conductivity, resistance to corrosion, good oxidation 

resistance. To further improve performance of Cr2AlC, ZrC as a reinforcement was selected to reinforce Cr2AlC 

matrix composites by hot pressing technique. Influence of ZrC content on the mechanical property of ZrC/Cr2AlC 

composites has been investigated. The results showed that 10vol% ZrC/Cr2AlC composite improved flexural 

strength (715 MPa) and Vickers hardness (7 GPa) by 80% and 106%, respectively, as compared with those of pure 

Cr2AlC material. Date from this study indicate that Cr2AlC MAX possesses broaden application potential. 
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纳米层状三元化合物 MAX 材料(M 为过渡金属, 
A 主要为 IIIA 和 IVA 族元素, X 为碳或氮)属于六方

晶结构, 具有金属和陶瓷的特性, 如高电导率和热

导率、易加工、耐腐蚀、抗氧化等[1-3]。MAX 材料

已被成功应用于高温电极、发热件、受电弓滑板等

关键部件。此外, 这类材料在冶金、航天、核电、

化工等领域有广泛的应用前景。 
Cr2AlC 是 MAX 材料家族中最具吸引力的代表

性材料之一。它不仅具有上述的优异性能, 而且还

展示出优异的抗热震性能、较好的损伤容限以及自 
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愈合等性能[4-8]。如 Cr2AlC 粗晶材料表面的硬度压

痕对角线无放射性裂纹出现。这主要是由于颗粒层

裂、变形、弯折等多重耗能机制赋予材料具有损伤

容限性能[4,6]。Cr2AlC 材料表现出异常热震行为, 即
随着热震温度提高, 材料强度下降; 但是当温度达

到 1200 ℃后, 强度不再下降反而升高。其优异的热

震性能归因于材料的自愈合能力[6-7]。Cr2AlC 材料

可愈合长达毫米级的裂纹, 其愈合机制是高温形成与

基体结合良好的 Al2O3 填充裂纹[8]。其优异的室温和

高温性能, 使 Cr2AlC 成为高温关键部件的优选材料。 
针对其高温应用背景, 需要进一步提高 Cr2AlC

材料的综合性能。采用第二相颗粒(如 SiC、TiC、
ZrC、ZrB2 等)来增强陶瓷基和金属基复合材料是一

种有效的方法。鉴于 ZrC 所具有的高硬度、高熔点、

低氧扩散系数以及常作为高温材料应用的特点[9-10], 
本研究采用 ZrC 作为增强相, 制备 ZrC/Cr2AlC 复合

材料, 探讨第二相颗粒含量对材料性能的影响, 以
期获得性能优异的新型 MAX 相复合材料。 

1  实验方法 

1.1  复合材料制备 
ZrC 粉(粒度~4 μm, 纯度>98%, 北京有色金属

研究院)按照体积比 10vol%, 15vol%和 20vol%与

Cr2AlC(粒度 75 μm(200 目), 纯度>98%, 实验室自

制)在混料机中混料 10 h 后, 将粉料装入涂有 BN 的

石墨模具中, 然后置于热压炉中, 在 1300 ℃、20 MPa
压力、Ar 保护条件下、保温 1 h 制备复合材料。  
1.2  性能测试 

将制备的样品线切割成 3 mm×4 mm×36 mm 的

样条。样条表面经砂纸研磨和金刚石研磨膏抛光后, 
分别进行硬度和弯曲强度测试。维氏硬度在硬度计

上测定, 载荷为 10 kg, 加载时间 15 s。材料强度在

万能试验机上用三点弯曲法测定。十字头移动速度

为 0. 5 mm/min, 跨距 30 mm。每组测试至少采用三

个试样, 以取平均值。 
1.3  材料表征 

采用 ZEISS EVO 18 扫描电子显微镜对试样抛

光表面和断口进行微观结构分析。利用能谱仪对材

料中的化学组成和元素分布进行分析, 进一步确定

相组成。 

2  结果与分析 

2.1  微观结构 
前期工作证实, 制备 ZrC/Cr2AlC 复合材料时, 

若热压温度较低, 则材料致密度低; 但温度较高(如
1400 ℃), ZrC 与 Cr2AlC 反应会形成较多杂质相。经

系统探讨, 在 1300 ℃-20 MPa-1 h 的条件下能成功

制备纯度较高的 15vol% ZrC/Cr2AlC 致密复合材    
料[11]。本研究所制备的复合材料皆采用如上条件。 

图 1 是材料抛光表面的背散射 SEM 照片。由图

可见, ZrC 颗粒(白色)主要分布于 Cr2AlC(灰色)颗粒

边界处, 形成一种网络结构。对比图 1(a, c)可见, 随
着 ZrC 含量增加, 形成的网络结构更加明显。分布

于 Cr2AlC 颗粒边界处的 ZrC 颗粒对裂纹扩展可起

到钉扎和偏转作用, 有利于提高材料的力学性能。

由图 1(b)SEM照片可见, 材料内存在细小黑色颗粒, 
且大多分布于 Cr2AlC 晶粒内部。EDS 结果证实, 黑
色颗粒是 Al2O3, 其晶粒尺寸小于 1 μm。Al2O3 的来源

主要是合成 Cr2AlC 时, 原料粉表面吸附的 O 与 Al
在高温反应形成的。在合成含 Al 的 MAX 相(Ti3AlC2, 
Ti2AlC, Cr2AlC, Ti2AlN)时, Al2O3总是作为新生相而

存在[4-5, 12-14]。在本研究中, 合成的复合材料内存在

少量的 Al2O3 并不会降低材料性能, 可能有利于力

学性能的提高。如当裂纹在 Cr2AlC 晶粒内扩展时, 
Al2O3 颗粒可起到“钉扎”裂纹或使裂纹偏转的效果, 
消耗裂纹扩展能。 

 

 
 

图 1  复合材料抛光表面背散射 SEM 照片 
Fig. 1  Back-scattered SEM images of polished surfaces of composites 

(a-b) 10vol% ZrC/Cr2AlC; (c) 15vol% ZrC/Cr2AlC; (b) Enlarged micrograph taken from (a) 
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2.2  力学性能 
ZrC/Cr2AlC 复合材料的强度和硬度与 ZrC 含量

的关系见图 2。Cr2AlC 单一相材料的弯曲强度和维

氏硬度分别为 398 MPa 和 3.4 GPa。而本研究制备

的复合材料, 其硬度值随 ZrC 含量增加而逐渐提

高。这主要来自于 ZrC 颗粒本身拥有较高的维氏硬

度(~17 GPa[15])。但复合材料的强度随增强相含量先

提高后降低。主要原因是 ZrC 含量增加, 在基体内

不易分散均匀, 致使材料致密度降低, 从而影响复

合材料的强度。当 ZrC 含量为 10vol%时, 复合材料

的强度和硬度分别达到 715 MPa 和 7 GPa。相比单

一材料 , 复合材料的强度和硬度提高幅度分别为

80%和 106%。目前合成的 Cr2AlC 基复合材料主要

为 SiCf/Cr2AlC、Cr7C3/Cr2AlC 和 Al2O3/Cr2AlC[16-18]。

其中 11vol%Al2O3/Cr2AlC 复合材料弯曲强度为   
516 MPa[16], 17.3wt% Cr7C3/Cr2AlC 复合材料弯曲

强度为 502 MPa。上述对比结果表明, ZrC 第二相的

增强效果明显, 有效提高了复合材料的力学性能。 
图 3 是 10vol% ZrC/Cr2AlC 复合材料的断口

SEM 照片。由断口可见, 大颗粒 Cr2AlC 发生穿晶

断裂, 呈现出台阶状(图 3(a))。说明裂纹在纳米层状

结构的Cr2AlC颗粒内不断被偏转, 消耗掉大量扩展

能。放大的 SEM 照片(图 3(b))显示 , 应力致使

Cr2AlC 颗粒层裂, 层裂后的片层结构发生微区塑性 
变形, 形成弯折带。该特征可有效消耗裂纹尖端应

力, 提高材料的韧性。 
图 4是 10vol%ZrC/Cr2AlC复合材料抛光表面压

痕 SEM 照片。沿着压痕对角线方向并没有出现脆性

陶瓷特有的放射性扩展裂纹。但在压痕周围可观察

到大量的微裂纹(图 4(a))。图 4(b)是压痕周围区域的

放大背散射 SEM 照片, 可发现 Cr2AlC 大颗粒的层

裂、变形、弯折等现象。这也是 MAX 相材料所特

有的特征, 有利于耗散材料所受的应变能。另外,  
ZrC 颗粒对裂纹扩展起到钉扎作用。上述现象表明,  

 

 
 

图 2  复合材料强度和硬度与 ZrC 含量关系图 
Fig. 2  Flexural strength and Vickers hardness as a function of 
ZrC content  

 

 
 

图 3  10vol% ZrC/Cr2AlC 复合材料的断口 SEM 照片 
Fig. 3  Fracture surfaces of 10vol% ZrC/Cr2AlC composite 

(a) Back-scattered SEM image; (b) Enlarged second electron image 
 

 
 

图 4  10vol% ZrC/Cr2AlC 复合材料抛光表面压痕 SEM 照片 
Fig. 4  SEM micrographs of an indentation made by 10 kg on the polished surfaces of 10vol% ZrC/Cr2AlC composite 

(a) Second electron image; (b) Enlarged back-scattered SEM image 
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10vol% ZrC/Cr2AlC 复合材料亦具有良好的损伤容

限性能。 

3  结论 

本研究以 ZrC 为增强相, 在 1300 ℃、20 MPa 压

力下、保温 1 h 制备了 ZrC/Cr2AlC 复合材料。ZrC
颗粒分散于 Cr2AlC 颗粒周围形成网络结构。所制备

的 ZrC/Cr2AlC 复合材料, 其强度和硬度比单一相

Cr2AlC具有显著的提高。尤其是 10vol% ZrC/Cr2AlC
复合材料的弯曲强度和硬度高达 715 MPa和 7 GPa。
在复合材料中, ZrC 颗粒对裂纹的钉扎和偏转以及

Cr2AlC 颗粒的层裂、变形等多重机制, 赋予复合材

料较高的强度。所制备的新型 ZrC/Cr2AlC 复合材料

有望成为轴承、托辊、高温关键部件的优选材料。

为促进 ZrC/Cr2AlC 复合材料在高温环境的应用, 本
工作将继续研究材料的高温力学性能、抗热震以及

裂纹自愈合行为。 
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