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采用超声辅助机械搅拌工艺制备了纳米
4<,

颗粒含量为
&$;!

的
4<,

!

2*=>0?=&$>@A

铝基复合材料"并对其显微组织与力学

性能进行了研究#结果表明"该工艺能显著细化其晶粒尺寸"由
'B%$C+

!

D

细化到
EF$E'

!

D

"且组织等轴化倾向明显"纳米颗粒团聚

平均尺寸也从
'FC$&BAD

减少至
'C;$F%AD

#该工艺制备的
2*=>0?=&$>@A

复合材料的屈服强度$抗拉强度$伸长率$硬度相比
2*=

>0?=&$>@A

基体合金分别增加了
'E$C;!

$

'+$FF!

$

>B$B'!

$

''$EB!

"说明该工艺可提升
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复合材料的综合力学性能#另

外"拉伸断口为准解理断裂模式"断口河流花样明显增多"且均匀分布较多由
4<,

纳米颗粒脱落形成的小尺寸韧窝#
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随着节能减排政策的实施和轻量化设计的发展"新

型轻质材料正逐渐代替部分钢铁材料#铸造铝合金因

其密度低$比强度高$良好的可加工性等特点"展现出良

好的应用前景)

'

*

#但是"铸造铝合金的力学性能与钢相

差较大"从而限制了其在汽车$航空航天等领域的应用#

目前"提高铸造铝合金力学性能的方法是在合金中添加

增强体得到铝基复合材料"其继承了基体合金良好的延

展性和韧性"也能发挥增强体的高强度和高刚度的优

势)
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"
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*

#

研究表明"当增强体的尺度为微米级时"复合材料

的韧性与基体合金相比略有下降"且强度会随着增强体

含量的不断增加而降低)

+

"

>

*

#与微米级颗粒相比"纳米

级颗粒增强铝基复合材料不仅能避免复合材料的韧性

下降"还能在相同体积分数的条件下具有更好的力学性

FGHH



能)

E

*

#但纳米颗粒增强铝基复合材料在制备过程中面

临一定的问题"如纳米颗粒之间的范德华力使得纳米颗

粒在加入铝合金熔体后容易形成团聚"纳米颗粒与铝合

金熔体润湿性差使其很难在铝合金熔体中均匀分散"从

而降低金属基复合材料的力学性能#

对铝合金熔体施加高频超声处理"借助超声处理的

空化效应和声流效应"将团聚的纳米颗粒打散并均匀分

散在熔体内)

C

*

#搅拌铸造技术因其工艺简单$成本低廉

等特点"可以实现批量生产颗粒增强铝基复合材料"但

存在增强体与基体合金的润湿性差$难以均匀分散的问

题"且机械搅拌过程中少量空气会随着搅拌器的转动融

入熔体内部#超声处理与机械搅拌相结合可以解决传

统搅拌铸造中增强体在熔体中分散不均匀和机械搅拌

过程中引入空气的问题#本课题以
2*=0?=@A

合金为

基体$纳米
4<,

颗粒为增强体"研究超声辅助机械搅拌

制备
2*=0?=@A

复合材料的显微组织与力学性能"旨在

为金属基纳米复合材料的工业化生产提供参考#
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试验方法
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试验材料及方法

原材料为
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&质量分数"下同'纯铝锭"

0?

和
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分别以
2*=>&0?

$
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中间合金方式添加#增

强体为商用
%&AD

的
4<,

粉末"颗粒微观形貌见图
'

#

在井式坩埚电阻炉中进行熔炼"在
%&&]

预热一段时间

后升温至熔化"在
C%&]

加入
2*=>&0?

和
2*='&@A

中

间合金"升温至完全熔化"加入精炼剂进行精炼"静置

>

#

'&D<A

后"除渣"保温
%&D<A

后浇注得到
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&$>@A

基体合金#

图
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将
&$;!

的
4<,

颗粒在
%&&]

下预热
%K

去除表面

吸附的气体"用铝箔包裹加入铝液中"随后利用自制机

械搅拌设备将纳米
4<,

颗粒导入熔体内部"实现纳米

4<,

颗粒的初步分散#机械搅拌器的功率为
+>&T

"转

速为
+&&M

!

D<A

"搅拌时间为
'>D<A

#将机械搅拌后的

熔体在
EB&]

下进行
;D<A

超声处理"以实现
4<,

颗

粒的均匀分散#超声设备型号为
\:FF=%H

"超声功率为

%$' T̂

"频率为
%& ŴJ

#将超声处理后的铝合金熔体

浇入预热至
%&& ]

的不锈钢模具中"获得尺寸为
!
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DD_'&&DD

的复合材料试棒"见图
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图
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金属基复合材料试棒
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显微组织与断口形貌观察

在试样顶部切除约
%&DD

凹陷"在剩下试样上取

样"进行粗磨$细磨$抛光处理"并用
S̀**SM

试剂进行腐

蚀"通过蔡司
-")

P

$2'

金相显微镜观察其组织形貌#

截取拉伸断裂后的试样"利用
7/1=a?NA#NE>&

场

发射扫描电镜观察其拉伸断口形貌#

H+J
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力学性能测试

拉伸试棒按照
5G

!

4%%B=%&&%

进行加工"试棒的尺

寸见图
;

#拉伸试验在
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0@4+&&&

电子式万能

试验机上进行"引伸计标距为
%>DD

"试验温度为
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"加载速率为
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硬度测试采用
W(='&&&2

显微硬度仪"加载载荷

为
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"加载时间为
'&O

#选择
B

个点进行测定"取其

平均值#
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试验结果与讨论
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显微组织

图
+

为
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合金铸态金相组织及其不同方

法制备的复合材料#从图
+N

可以看出"白色为
"

=2*

基

体"黑色的晶界为
#

=2*

%

0?

相和
!=2*

'%

0?@A

%

相组成

的共晶组织#通过
1DN

R

S\

软件使用截点法统计铸态组

织晶粒尺寸约为
'B%$C+

!

D

#与
2*=>0?=&$>@A

基体合

金的铸态组织相比"经机械搅拌后"纳米
4<,

颗粒增强

*FHH
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复合材料的晶粒尺寸出现了一定程度的

细化"约为
'>C$F;

!

D

"见图
+Y

"原因是凝固过程中纳米

4<,

颗粒在晶界处起到了阻止晶粒长大和促进异质形

核的作用"细化了铝合金基体的晶粒#此外"强烈的机

械搅拌会使金属液和纳米
4<,

颗粒之间产生不同程度

的相对运动"导致枝晶臂的折断$破碎和增殖"从而实现

晶粒的细化)

B

*

#从图
+"

可以看出"合金熔体经超声处

理后"晶粒尺寸出现明显细化"约为
EF$E'

!

D

"且组织

等轴化倾向明显#与机械搅拌法制备试样相比"晶粒显

著细化原因是超声辅助机械搅拌法中引入超声作用"金

属液中超声空化泡在膨胀时吸热而使得空化泡四周的

熔体产生过冷"从而在气泡壁的局部熔体内形成大量的

晶核"并且在超声声流的搅拌作用下"形成的晶核会分

布在整个熔池中"随着超声空化的不断进行"熔体内的

晶核不断产生$大量增殖"熔体的形核速率得到提高"从

而使晶粒得到细化)
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合金 !

Y

#机械搅拌法$
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#超声辅助机械搅拌$
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4<,

#
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图
+

!

不同制备工艺下
4<,

%
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铝基复合材料的显微组织
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图
>

分别为机械搅拌法和超声辅助机械搅拌法制

备的
2*=0?=@A

铝基复合材料
-/@

图#从图
>N

可以

看出"组织中存在界限模糊$结合紧密的纳米颗粒团聚

物#与图
>N

相比"超声处理后纳米颗粒界限清晰$结合

松散"达到比较理想的分散状态"整体颗粒平均尺寸从

'FC$&BAD

减小至
'C;$F%AD

"见图
>Y

#超声处理后纳

米颗粒团聚减少"这是因为超声在熔体中产生的空化效

应和声流效应共同作用下"部分纳米颗粒团聚被打散#
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#机械搅拌 !

Y

#超声辅助机械搅拌

图
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%
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铝基复合材料组织中纳米
4<,

颗粒分布
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力学性能

表
'

为
;

种状态下
2*=0?=@A

合金及其复合材料

的力学性能#可以看出"加入纳米
4<,

颗粒可以提高

2*=0?=@A

合金的强度和韧性#与
2*=0?=@A

基体相

比"加入纳米
4<,

颗粒机械搅拌后"复合材料屈服强

度$抗拉强度$伸长率分别提高了
C$EF!

$

E$'B!

和

%>$%+!

"达
'&>$;F@.N

$

'F>$E&@.N

和
>$%E!

%而超声

辅助机械搅拌法制备的复合材料与基体合金相比"屈服

强度$抗拉强度$伸长率分别增加了
'E$C;!

$

'+$FF!

和

>B$B'!

"达
''+$%;@.N

$

%''$B+@.N

和
E$EC!

#
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铝基复合材料的力学性能
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硬度
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基体合金
FC$BE 'B+$%% +$%& >F$F+

机械搅拌法制备
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超声辅助机械搅拌法制备
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2*=0?=@A

铝基复合材料在受到拉伸时"纳米

4<,

颗粒在基体中承担了比基体更多的载荷"使得
4<,

颗粒周围出现应力集中#颗粒增强金属基复合材料所

受载荷从弹性模量低$质地软的基体转移到弹性模量较

高的硬质颗粒上"通过载荷的转移使得复合材料的力学

性能得到提高#超声处理提高复合材料的韧性主要是

通过细化晶粒来实现"小晶粒受到外加载荷发生塑性变

形时可分散在更多的晶粒内进行"塑性变形较均匀"应

力集中较小#此外"晶粒越小"晶界面积越大"晶界越曲

折"越不利于裂纹的扩展)

'&

*

#

从表
'

可知"

2*=0?=@A

复合材料的硬度随加入纳

米
4<,

颗粒和超声处理而得到一定增强#基体合金平

均硬度&

W(

'为
>F$F+

"加入纳米
4<,

颗粒并通过机械

搅拌制备试样的硬度提高了
B$FB!

"而采用超声辅助机

械搅拌法制备试样的硬度提高了
''$EB!

#

作为固体陶瓷颗粒"

4<,

颗粒的强度$硬度和弹性

HFHH

纳米
4<,

颗粒增强
2*=>0?=&$>@A

铝基复合材料显微组织与力学性能
!

陈
!

云
!

等



模量远远高于金属基体"因此具有较强的抵抗外部载荷

以减少塑性变形的能力#此外"由于
4<,

与基体的热

膨胀系数不同而导致
4<,

颗粒周边的位错运动受到

4<,

颗粒的限制"即复合材料中位错的迁移率将更

高)

''

*

#因此"机械搅拌法制备的复合材料比基体合金

具有更高的硬度#超声辅助机械搅拌法制备的试样比

机械搅拌法制备的试样硬度高"这一现象可解释为(

$

超声处理减少了气孔$缩松及缩松缺陷"提高了复合材

料的致密度%

%

超声处理细化了晶粒并粉碎纳米
4<,

颗粒团聚物"使得纳米
4<,

颗粒趋于均匀分布#

I+J

!

断口分析

图
E

为不同制备工艺下
4<,

!

2*=0?=@A

铝基复合

材料的宏观断口形貌#可以看出"

;

种制备方法得到的

试样断口都没有出现较明显的宏观塑性变形"断口边缘

无剪切唇$较平整"表现为脆性断裂#

!

N

#

2*=0?=@A

合金 !

Y

#机械搅拌 !

"

#超声辅助机械搅拌

图
E

!

不同制备工艺下
4<,

%

2*=0?=@A

铝基复合材料的宏观断口形貌

7<

R

$E

!

@N"M)LMN"#?MSD)M

P

K)*)

RV

)L4<,

%

2*=0?=@A")D

P

)O<#SO?AQSMUNM<)?O

P

M)"SOOSO

!!

图
C

为不同制备工艺下
2*=0?=@A

合金及其复合

材料的微观断口形貌#从图
CN

可以看出"断口存在较

明显的解理台阶$解理面和裂纹"解理台阶上存在一些

显微孔洞和部分河流花样#从图
CY

可以看出"断口解

理面减少"河流花样增多"裂纹沿晶界分布#从图
C"

可

以看出"断口表现为准解理断裂"河流花样明显增多"裂

纹尺寸进一步减小"且断口存在很多由
4<,

纳米颗粒

脱落形成的均匀分布的小尺寸韧窝#

4<,

纳米颗粒的

存在能有效地钉扎晶界和位错的移动"使复合材料的强

度得以提高)

'%

*

#

!

N

#

2*=0?=@A

合金 !

Y

#机械搅拌 !

"

#超声辅助机械搅拌 !

Q

#图
C"

局部放大

图
C

!

不同制备工艺下
4<,

%

2*=0?=@A

铝基复合材料的微观断口形貌

7<

R

$C

!

@<"M)LMN"#?MSD)M

P

K)*)

RV

)L4<,

%

2*=0?=@A")D

P

)O<#SO?AQSMUNM<)?O

P

M)"SOOSO

;

!

结
!

论

&

'

'与
2*=>0?=&$>@A

基体及机械搅拌法制备纳米

4<,

颗粒增强复合材料相比"超声辅助机械搅拌法制备

的复合材料晶粒尺寸明显细化"并且组织等轴化倾向明

显#

&

%

'与机械搅拌法相比"超声辅助机械搅拌法更有

利于纳米颗粒在
4<,

!

2*=>0?=&$>@A

铝基复合材料内

部的分散"纳米颗粒团聚平均尺寸从
'FC$&BAD

减少至

'C;$F%AD

#

&

;

'与基体合金相比"超声辅助机械搅拌法制备的

4<,

!

2*=>0?=&$>@A

铝基复合材料屈服强度$抗拉强

度$伸长率$硬度分别增加了
'E$C;!

$

'+$FF!

$

>B$B'!

和
''$EB!

"说明
2*=>0?=&$>@A

复合材料的综合力学

性能得到提高#

&

+

'超声辅助机械搅拌法制备的
4<,

!

2*=>0?=

&$>@A

铝基复合材料属于准解理断裂模式"断口河流花

样明显增多"且均匀分布较多由
4<,

纳米颗粒脱落形

成的小尺寸韧窝#
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