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摘　要　铝基材料以其伸长率高、质轻、导电性好等特点越来越得到重视，但其强度较低、耐磨性较差限制了其应用。综述了提高铝

基材料强度、耐磨性与导电性的方法及研究进展，并对不同方法进行了比较；介绍了国内外铝基复合材料的研究使用情况，并对铝基

材料的发展趋势进行了展望。
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　　纯铝具有密度小、熔点低、抗腐蚀性强、导热和导电

性良好等特点而得到广泛应用，但纯铝的强度较低、耐

磨性较差限制了其应用。由其衍生的铝合金材料具有

密度低，导电性、导热性和抗蚀性优良，强度接近或超过

优质钢，塑性好，可加工成各种型材，而被工业上广泛使

用，使用量仅次于钢。然而，随着经济的发展，对铝基材

料的要求也越来越高，如在快速发展的电力和航空航天

领域，铝基材料作为质轻的导体材料，希望在提高铝基

材料强度的同时，保证其导电性维持在较高的水平，同

时希望其耐磨性越来越好。本课题针对强度、导电性和

耐磨性能要求较高的铝基材料展开讨论，介绍了目前常

见的提高综合性能的方法及其研究进展，论述了国内外

铝基材料的应用情况，并展望了铝基材料的发展趋势。

１　高强高导耐磨铝合金制备

提升铝基材料强度、耐磨性的基本原理有：固溶强

化、沉淀强化、颗粒强化、析出强化、细晶强化、加工硬化

等。提升电导率的基本原理：构建导电通道，减小金属

基体的自由电子散射等。按照添加到铝基体中的元素

类别，分为合金化法和复合材料法。

１．１　合金化法

提高纯铝强度和耐磨性的方法之一是添加合金元

素，通过固溶时效强化、析出强化或加工硬化的方式来

提升强度。而铝合金的电导率取决于合金中溶质原子

的含量。溶质原子含量越低，合金的电导率越高，因此
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为了得到高电导率的铝合金材料，必须严格控制合金元

素和杂质元素的含量。而要获得高强度和高耐磨性铝

合金，则必须增加合金元素的含量。因此，铝合金的强

度和电导率之间存在矛盾，提高强度必然导致电导率下

降，见图１
［１，２］。

溶质原子对铝合金导电性的影响还与溶质原子的

存在状态有关。与固溶态相比，析出相对电导率的影响

较小。同时，随着析出相体积分数增大，析出相呈细小

弥散状能够起到时效强化效果。因此，需要找到一种或

几种合金元素，其在铝基体中的固溶度较低，当少量添

加的条件下，就能析出大量均匀弥散的强化相，在保持

铝合金高电导率的前提下又能获得高强度和高耐磨性。

（ａ）电阻率强度 （ｂ）电导率强度

图１　铝合金的强度与电阻率关系
［１，２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

１．２　复合材料法

铝基材料在制作复合材料上有许多特点，如伸长率

高、密度小、可塑性好、易于加工等。同时，铝基复合材

料比强度和比刚度高，高温性能好，耐疲劳和耐磨性好。

按照增强体的不同，铝基复合材料可分为纤维增强铝基

复合材料和颗粒增强铝基复合材料。纤维增强铝基复

合材料具有比强度、比模量高，尺寸稳定性好等一系列

优异性能，但价格昂贵，主要用于航天领域，作为航天飞

机、人造卫星、空间站等的结构材料［３～６］。颗粒增强铝

基复合材料的常用增强颗粒有ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＢＮ等，金属

间化合物如ＮｉＡｌ、ＦｅＡｌ和ＴｉＡｌ也被用作增强颗粒。

颗粒增强铝基复合材料可用来制造卫星及航天用结构

材料、飞机零部件、金属镜光学系统、汽车零部件

等［７～１３］；此外还可以用来制造微波电路插件、惯性导航

系统的精密零件、涡轮增压推进器、电子封装器件

等［１４～１７］。

自碳基材料（石墨烯、碳纳米管、碳纤维等）成功制

备以来，与碳基材料相关的基础研究和工程应用研究也

成为近几年的研究热点。不同形态结构的碳材有其独

特的力学、电学、化学及光学等性能，均受到材料界的极

大重视［１５，１８～２０］。相比于铝材传统增强体，碳基材料凭

其优良的综合性能，被认为是一种非常有发展前途的铝

基增强体材料［２１～２７］。

２　提高纯铝的强度、耐磨性、导电性

２．１　合金化法

ＨＥＲＲＩＮＧＴＯＮＲ
［２８］发现在铝中添加Ｚｒ能提高

铝的耐热性能，但是较低Ｚｒ含量的 ＡｌＺｒ合金时效强

化效果较差［２９，３０］。增加Ｚｒ含量，虽然能够起到一定的

析出强化作用［３１，３２］，但合金的电导率会显著下降。Ａｌ

中添加０．１％（摩尔分数）的Ｓｃ时，就会有明显的时效强

化效果，而且时效析出的Ａｌ３Ｓｃ在３００℃以下能够长期

稳定存在，具有良好的热强稳定性［３３］，但是Ｓｃ的价格

较高。Ｅｒ和 Ｙｂ等元素具有与Ｓｃ相似的析出强化过

程，能够时效析出Ａｌ３Ｅｒ和Ａｌ３Ｙｂ相，提高铝合金的强

度，而对电导率影响很小［３４，３５］。但是Ｅｒ和 Ｙｂ在铝合

金中的溶解度最大为０．０３％～０．０４％（摩尔分数），强化

效果尚不能达到添加Ｓｃ元素的。

稀土铝合金导线的电导率和力学性能测试结果显

示，添加０．１％的Ｅｒ（质量分数）的合金电导率为３６．８３

ＭＳ／ｍ，而Ｅｒ含量为０．０５％时，合金的电导率降低至

３６．４６ＭＳ／ｍ；复合添加０．０５％的Ｅｒ和０．０５％的Ｃｅ后，

合金的电导率又有所提升，但是仍然低于添加０．１％的

Ｅｒ的合金。从力学性能测试结果来看，单独添加０．１％

的Ｅｒ的铝合金导线具有最佳的电导率和强塑性，见表

１
［３６］。单独添加稀土元素对铝合金的力学性能提升有

限，为大幅提高强度，合金化必不可少。技术路线仍然

是净化晶粒、增加弥散析出相，以综合提高导电性和力

学性能。ＬＩＮＧ等
［３７］对６０６３铝合金进行１８０℃预时

效２ｈ，经变形量为７０％的冷轧，１８０℃再时效６ｈ，抗

拉强度和电导率分别达到了３０１ＭＰａ和３４．１６ＭＳ／ｍ。

这为提高综合性能提供了新思路，但仍存在组织结构不

稳定的问题。

表１　稀土元素与过渡元素对铝电导率和强度的影响
［３６］

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

合金
电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

Ａｌ０．１Ｅｒ０．０３Ｚｒ ３６．８３ １５９．４４ ２．９１

Ａｌ０．０５Ｅｒ０．０３Ｚｒ ３６．４６ １５０．２９ ２．７２

Ａｌ０．０５Ｅｒ０．０３Ｚｒ０．０５Ｃｅ ３６．５９ １５２．２６ ２．９０

　　合金化方法能够显著提升力学性能，但在综合提升

力学性能、摩擦性能及导电性能方面效果欠佳，即使采

用变形、热处理等手段获得了一定的提升，其稳定性也

较差。

２．２　复合材料法

铝基复合材料常添加ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３等陶瓷材料作为

０８０１
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增强体制备，使力学性能显著提高，但导电性降低明显。

如用搅拌法往铝基体中添加不同含量的ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３颗

粒［３８～４１］，导电性均较同样搅拌处理的铝材不同程度降

低，最大减值达到了５０％。即使ＳｉＣ存在一定的电子

隧道效应，仍不能改变其导电性大幅降低的趋势［４２］。

陶瓷增强体是电的不良导体，增加电子散射与阻碍电子

传输是降低其导电性的主要原因。

碳材（碳纤维、碳纳米管、石墨烯等）相对于陶瓷材

料具有良好的导电性，用碳材做增强体存在不降低甚至

提升铝基复合材料的导电性可能，有希望成为制备高强

高导耐磨性良好的新型铝基复合材料的良好选择。

碳纤维是常用、成本低廉的碳材，但研究发现其与

铝易发生反应生成 Ａｌ４Ｃ３脆性相，使复合材料性能损

伤，加之碳纤维本身制备过程中存在大量缺陷，导致导

电性远逊于铝，这使得碳纤维增强铝基复合材料仍以提

升强度为主，对导电性有负作用［５，４３，４４］。

碳纳米管一方面为高的电子迁移率提供了极好的

电子传输通道，另一方面碳纳米管在铝基体中存在非共

格界面和两者间肖特基势垒（≈０．２ｅＶ），会影响电子在

复合材料中的传输［４５］。ＳＯＫＰ等
［４５］通过液相超声分

散０．１％（体积分数）碳纳米管和纯铝粉混合，冷压成形

后热挤压，结果发现不仅仅材料的强度大幅度提升

（６８．１ＭＰａ），而且材料的电导率达到３７．２７ＭＳ／ｍ，超

过了铸态纯铝的电导率。聂俊辉等［４６］认为碳纳米管会

降低纯铝的导电性，试验证明，在纯铝中复合 Ｗ

ＣＮＴｓ，当加入体积分数为０．７５％时 ＷＣＮＴｓ复合材料

的电导率下降到纯铝的９３．９％，且随着ＣＮＴｓ的含量

增多，复合材料的电导率越低。但ＪＩＮＧＳ等
［４７，４８］采用

碳纳米管单向定向排列或交叉铺层定向排列的方式制

备出复合材料，其导电性能达到原始金属基体水平。为

减小碳纳米管与铝基体间截面对电子传递的阻挡作用，

ＳＯＫＰ等
［４５］尝试通过挤压工艺制备了体积分数为

０．５％的ＣＮＴｓ的铝基复合材料，挤压工艺提高了碳纳

米管与铝的紧密接触程度，复合材料相比铝基体的电导

率提升了５％（见图２）。

（ａ）电导率 （ｂ）强度

图２　ＣＮＴ／Ａｌ复合材料电导率随挤压强度提升同时提升
［４５］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＮＴ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　在耐磨性方面，ＡＨＭＡＤＩＭＢ等
［４９］用热压法制备

了ＣＮＴｓ／Ａｌ耐磨复合材料，发现热压可进一步降低复

合材料烧结体的磨损率。ＮＩＹ等
［５０］发现，与热压法相

比，放电等离子烧结法制备的ＣＮＴｓ／Ａｌ复合材料磨损

率较低，且摩擦因数更稳定。ＬＩＰ等
［５１］发现，与粉末冶

金法制备的ＣＮＴｓ／Ａｌ复合材料相比，区域熔炼基体具

有更良好的流动性，有助于组织细小微孔的填补和焊

合，提高碳管和铝基体的界面结合力，以得到更加致密

且耐磨的复合材料。ＭＡＮＳＯＯＲＭ 等
［５２］用感应电熔

法制备ＣＮＴｓ／Ａｌ复合材料，并合理解释了材料摩擦磨

损过程中的失效机制。ＸＵ ＷＰ等
［５３］用搅拌摩擦加工

技术促进碳管与铝基体的机械结合，制备了抗磨

ＣＮＴｓ／Ａｌ复合材料，随ＣＮＴｓ含量的增加，并未发现因

ＣＮＴｓ团聚导致材料耐磨性降低的现象。ＺＨＯＵＳＭ

等［５４］用无压浸渗法制备ＣＮＴｓ／Ａｌ复合材料，当载荷为

３０Ｎ，速度为１５７．１ｍｍ／ｓ时，与铝相比，该工艺可明显

降低材料的摩擦因数和磨损率。低含量的ＣＮＴｓ可填

充在基体颗粒间的微孔中，提高材料硬度和耐磨性，若

ＣＮＴｓ分散性低，ＣＮＴｓ团聚分布在基体中，将降低材

料的烧结致密度，恶化材料的摩擦磨损性能［５５］，因此，

碳纳米管与铝基体间的界面结合以及分散性对复合材

料的性能具有决定性作用。

石墨烯的电子迁移率超过１．５ｍ２／（Ｖ·ｓ），远高于

铜的０．００３２ｍ２／（Ｖ·ｓ）和铝的０．００１５ｍ２／（Ｖ·ｓ），其

在改善铝基复合材料导电性方面优势更为突出［５６～６０］。

用ＣＶＤ（化学气相沉积）方法在纯铝箔表面沉积石墨烯

层，之后重复叠加并热压制成三明治结构，获得的复合

材料中石墨烯的导电性能是纯铝基体的７０余倍，这为

石墨烯提升铝合金的导电性提供了实践证明［６１］。ＬＩＭ

等［６２］将石墨烯纳米板与铝粉用球磨混合、冷压成中间

合金后，与铝熔体熔炼、连铸连轧成的棒材较纯铝强度

提高了３６．８％，电导率仅比纯铝低０．７％，证明石墨烯纳

米板与纯铝间界面对电子的散射作用可以降到较低水

平，以保证复合材料的高导电性。考虑到石墨烯纳米板

易团聚、不易分散的问题，ＷＵ Ｇ Ｈ 等
［６３］、ＫＩＭＤＹ

等［６４］用廉价石墨直接制备铝基复合材料，用单方向的

片状热挤压工艺，对铝与石墨颗粒烧结材料体多次挤

压，成功实现了石墨颗粒在铝基体中剥离成石墨烯纳米

片。该方法制备的铝基复合材料导电性提高了约０．５８

ＭＳ／ｍ。

表２为以纯铝为基体制备的石墨烯复合材料的性

能［６５～６９］。纯铝基复合材料的抗拉强度相比纯铝在２００

ＭＰａ左右。而ＬＩＺ等
［６６］利用纳米叠片精细化控制制备

得到的层状复合材料的抗拉强度达到近３００ＭＰａ。表

明选择合适的制备工艺，使增强体与铝基体间作用达到
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合理状态，其增强效果仍有继续提升空间。

表２　纯铝基复合材料的性能

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狊狋狅犳狆狌狉犲犪犾狌犿犻狀狌犿犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

铝纯

度／％

增强

体

含量／

％

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

制备

方法

文献

来源

１００
石墨

烯

０．００ ６４ ３４．０

０．２０ ７８ ３３．０

０．３０ ８４ ２４．０

０．４０ ９５ ２１．５

０．５０ ２３２ ２１．０

０．６０ ２１２ １２．０

－
超声分散

熔融铝液
［６５］

１００
石墨

烯

０．７５ ２６０ ５．５

１．５０ ３０２ ５．５
－

球磨＋仿

生纳米叠片
［６６］

９９．５
石墨

烯

０．２５ １２４ ５６．０ ３３．８８

０．５０ １３７ ５５．５ ３３．３２

１．００ １４２ ４６．０ ３２．６４

２．００ １４４ ３９．５ ３１．９７

搅拌铸造 ［６７］

９９
石墨

烯

０．５０ １８７ ２４．０

０．７５ ２１３ ２２．０

１．００ ２００ １８．０

－
改性石墨烯＋
粉末冶金

［６８］

９９．６
石墨

烯
０．２０ １５０ ２９．０ ３４．１２

搅拌摩擦加

工＋热挤压
［６９］

　　以碳材为增强相制备铝基复合材料，其强度提升程

度与陶瓷增强体相比较弱。但是在抑制电导率下降方

面具有明显的优势，因此，以碳材作为增强相，纯铝为基

体进行复合，在获得提升力学性能和耐磨性能同时保持

良好导电性具有巨大价值。

３　铝基复合材料国内外应用情况

３．１　国外研究与应用现状

铝基复合材料的发展历史已有３０多年，已在航空

航天、兵器工业和民用工业等领域获得应用［７０～７３］。

３．１．１　航空航天领域

航空航天构件中应用最多的是粉末冶金法制备的

颗粒增强铝基复合材料，具备上述材料制备能力的机构

主要有美国的ＤＷＡ公司和英国的ＡＭＣ公司。ＤＷＡ

公司与洛克希德·马丁公司及空军合作，将粉末冶金法

制备的ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料替代铝合金材料用

于Ｆ１６战斗机腹鳍，使蒙皮刚度提高５０％，服役寿命

提高４倍，大大节省了飞机的维护保养成本。ＡＭＣ公

司用高能球磨粉末冶金法制备出了高刚度、抗疲劳的

ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料，采用该材料制造的直升机

旋翼系统连接件已用于Ｅｕｒｏｃｏｐｔｅｒ公司生产的Ｎ４和

ＥＣ１２０型直升机旋翼连接件及ＮＨ９０型直升机旋翼动

环与不动环，其疲劳极限比铝合金构件提高５０％～

７０％，弹性模量提高４０％，服役寿命提高５倍，质量与

钛合金构件相比大幅降低。美国普惠公司将挤压态

ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料作为风扇出口导流叶片用

于使用ＰＷ４０００系发动机的波音７７７客机上。其抗冲

击能力（冰雹、鸟撞等外物冲击）和抗冲蚀能力（沙子、雨

水等）优于树脂基复合材料，并使制造成本下降３０％以

上［７０］。

３．１．２　兵器工业领域

美国陆军早在２０世纪７０年代末期就对氧化铝颗

粒增强铝基复合材料进行了研究。采用复合材料制造

的坦克履带板不仅耐磨性能提高，还可使车辆整体质量

从５４４～６８０ｋｇ下降至２７２～３６２ｋｇ。美国海军地面武

器中心把ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料用于船舶结构体

和舱板。采用ＳｉＣ纤维增强铝合金复合材料制成的跨

度为３０ｍ 的舟桥，质量只有５ｔ，刚度比铝合金提高

３０％
［７１］。

３．１．３　民用工业领域

美国Ｄｕｒａｌｃａｎ公司采用ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材

料制造汽车刹车盘、活塞及变速箱等零部件，与传统铸

铁类产品相比减重约５０％，同时耐磨性能和高温性能

大幅提高。加拿大 Ａｌｃａｎ公司采用２０％～３０％的ＳｉＣ

颗粒增强铝基复合材料制造通风式刹车盘，现己装配于

福特、通用等汽车的前后轮上。此外，德国和日本等国

家采用铝基复合材料制备的刹车装置业已在快速轨道

交通领域获得了应用［７２，７３］。

３．２　国内研究与应用现状

近年来在需求牵引下，我国也开展了颗粒增强铝基

复合材料在航空航天领域的应用研究工作［７４～７８］。目

前，我国已基本掌握具有自主知识产权的颗粒增强铝基

复合材料制备工艺，性能与国际先进领先水平接近，构

件已实现装机应用，少量产品实现了批量生产。

北京航空材料研究院研制的高刚度、抗疲劳的ＳｉＣ

颗粒增强铝基复合材料已成功应用于国内直升机旋翼

连接件。与铝合金相比，构件刚度提高约３０％，寿命提

高约５倍，与钛合金相比，构件减重约２５％。此外，采

用铝基复合材料制造的航空发动机液压分油盖已通过

初步试车试验，卫星遥感器镜体已通过内部伸长率鉴

定［７６］。

哈尔滨工业大学研制的ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材

料管件已应用于某卫星天线丝杆。采用ＳｉＣ颗粒增强

铝基复合材料生产的某型号惯性测量与导航系统构件，

突破了大尺寸高品质制备技术，所制备的材料在交变温

度场下尺寸稳定性在０．００１％以内，已成功应用于某型

号的惯性测量与导航系统主体构件。

长春光学精密机械与物理研究所利用ＳｉＣ颗粒增

强铝基复合材料优异的结构承载功能及卓越的热控功

能，设计研制出航空机载光电稳定平台的主承力框架，
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现已通过考核定型试飞。

当前，国内科研机构以ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料

体系为主，以碳材为增强体的铝基复合材料研究较多，

但同时满足高强度、高导电性和耐磨性的成果较

少［７７，７８］。且大多数采取粉末冶金，采取熔炼方式制备

的较少，究其原因是碳材和铝基的润湿性差、碳材在铝

液中的分散性差以及铝碳的界面反应难以控制等没有

得到有效解决。

武汉材料保护研究所有限公司采用钎剂作为改性

剂，石墨烯做为增强体，将钎剂、纳米石墨烯和纳米铝粉

在行星式球磨机中充分混合。采用电磁感应炉熔炼，全

程氩气气氛保护，强机械搅拌，热挤压成功制备石墨烯

增强铝基复合材料。扫描电镜检测显示，石墨烯分散均

匀（见图３），石墨烯含量高达１．４２％，电导率达到了

３４．２２ＭＳ／ｍ。通过改进改性工艺和冶炼工艺，有望成

功开发高强高导高耐磨铝基复合材料。

图３　石墨烯增强铝基复合材料扫描电镜照片和能谱分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

４　铝基材料发展趋势

铝基材料具有密度小、熔点低、导热和导电性能好

等特点，已在航空、汽车等领域广泛应用。铝基材料是

工程构件朝高性能、轻量化、绿色制造方向发展的重要

基础，但是，不同的提高性能的方法仍有一定的局限性。

（１）合金化方法同时提高铝合金导体材料的强度、

耐磨性和导电性方面的研究取得的效果不显著。与热

加工和热处理工艺相结合，虽然提高了强度和导电性，

但稳定性较差，铝合金导体材料的高强度和导电性不能

保持。合金化方法提升铝合金材料综合性能受限，但可

以作为提升材料综合性能的补充手段。

（２）纯铝基体制备的复合材料的力学性能普遍低于

铝合金基的力学性能，同时增强体的材质和种类对提升

效果有较大差异。碳材增强体对于纯铝基体的增强效

果明显弱于陶瓷增强体，但对纯铝基体的导电性影响较

小。

（３）导电性好的碳材在提升铝基复合材料导电性方

面有巨大潜力，结合其低密度、高比强度的优势，碳材增

强体铝基复合材料替代钢铁材料是高性能、轻量化的优

选方案，是未来发展的一个重要方向。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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