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高强韧抗疲劳TiB2/7050Al复合材料组织与性能研究
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文 摘 原位自生铝基复合材料具备轻质、高模量和高强度，是实现装备结构轻量化的关键材料之一。塑

性加工变形量是决定铝基复合材料组织和性能的重要因素。本文以三种典型截面规格型材为载体，研究了挤压

变形量对热挤压制备TiB2/7050Al复合材料组织结构与力学性能的影响规律与作用机制。采用扫描电子显微镜

与背散射电子衍射技术，分析了复合材料内颗粒分布与三维晶粒结构，及其与挤压变形量的演化规律，讨论了复

合材料不同组织结构下的室温拉伸性能与抗疲劳性能。结果表明：TiB2/7050Al复合材料型材同时具备高弹性模

量（78~84 GPa）、高强塑积（6 588 MPa·%）与高疲劳极限（289 MPa），将在航空航天等领域具有广泛的应用前景。
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Microstructures and Mechanical Properties of TiB2/7050Al Composites With 

High Tensile Strength，Good Ductility， and Fatigue Resistance
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Abstract　 In-situ nanoparticles reinforced Al matrix composites had low density，high modulus and high 
strength，making them one of the key materials for achieving lightweight equipment structure. The amount of plastic 
deformation during processing is an important factor determinging the microstructure and properties of aluminum 
matrix composites.  Scanning electron microscopy and backscattered electron diffraction techniques were used to 
analyze the particle distribution and three-dimensional grain structure in composites， as well as the evolution law 
with extrusion deformation. The room temperature tensile performance and fatigue resistance of composite materials 
under different organizational structures were discussed. The results show that TiB2/7050Al composite have high 
elastic modulus （78-84 GPa）， high plastic yield （6588 MPa ·%）， and high fatigue limit （289 MPa）， and will have 
broad application prospects in aerospace and other fields.
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0 引言

铝作为地球储备最丰富的金属，是工业应用中主

要的结构材料之一。通过近百年的发展，传统合金化

和晶粒细化方法，难以再同时大幅提高模量、强度、塑

性与疲劳强度等力学性能指标。采用复合化的思想，

往铝合金中加入各类纤维、晶须、陶瓷颗粒等高模量、

高强度的增强相，再通过调节增强相的种类、含量、尺

寸分布等参数，可改变复合材料的力学性能，继而为铝

基材料强塑性的设计提供更多选择。但是，传统的外

加颗粒增强铝基复合材料，其颗粒尺寸大、颗粒含量高、

颗粒尖端易集中应力，且颗粒-铝基体界面结合强度低，

从而导致铝基复合材料塑性稍差［1-2］。
通过熔盐反应方法，在铝合金熔体内原位合成

微纳米陶瓷颗粒（TiB2），可制备得到微纳米陶瓷颗粒

增强铝基复合材料。原位自生陶瓷颗粒尺寸介于几

十至几百纳米［3］，且陶瓷颗粒与铝基体具备半共格界

面关系；通过后续塑性成型工艺，可进一步实现复合

材料内微纳米陶瓷颗粒的分散与铝基体晶粒细化，

收稿日期：2023-10-25
基金项目：国家自然科学基金资助（52101179，52101043，51971137）
第一作者简介：刘钧，1989年出生，博士，副研究员，主要从事高强韧铝合金及其复合材料的基础与应用研究工作。E-mail：mseliujun@sjtu.

edu.cn
—— 119



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第2期

有望在提高铝基体弹性模量和强度的同时，保持铝

合金良好的塑性和加工性能［4-5］。因此，原位自生微

纳米陶瓷颗粒增强铝基复合材料是未来极具应用潜

力的新型结构材料之一。

热挤压加工不仅能成型不同截面规格的铝基复合

材料构件，还可有效改善铝基复合材料内的颗粒分布

状态和晶粒结构。通过优化铸锭规格和模具口尺寸，

可调节挤压变形量，实现铝基复合材料挤压构件的形

性调控［6-10］。本文以工程实践中广泛应用的挤压型材

为载体，制备得到三种典型截面规格的铝基复合材料

型材，分析铝基复合材料型材内颗粒分布、晶粒结构与

力学性能，及其与挤压变形量的演化规律，旨在为原位

自生铝基复合材料的工程应用推广提供实验基础与数

据支撑。

1 实验

1. 1 材料与制备

TiB2颗粒增强7050铝合金复合材料（CA7050-5），
其化学成分质量分数为 3. 3% Ti、1. 4% B、6. 5% Zn、
2. 2% Mg、2. 3% Cu、0. 08% Zr、0. 03% Si、0. 005% Fe，
余量为Al。铝基复合材料的制备流程：通过熔盐反应

法在铝熔体内原位合成微纳米级TiB2颗粒，再经过合

金化与连续铸造得到铝基复合材料圆铸锭，最后经过

热挤压成型制备得到铝基复合材料型材。图1给出了

铝基复合材料部分型材实物照片及三种典型截面结构。

其中型材A的横截面积为17. 2 cm2，为大尺寸截面型材；

型材B的横截面积为7. 2 cm2，为中等尺寸截面型材；型

材C的横截面积为2. 3 cm2，为小尺寸截面型材。所有

型材在热挤压成型后，统一在480 ℃下固溶处理90 min，
经过预拉伸矫形后，在120 ℃下时效处理20 h。
1. 2 组织结构分析

采用TESCAN公司生产的配置有能谱（EDX）和背

散射电子衍射（EBSD）探头的MAIA3扫描电子显微镜

（SEM）对材料的微观组织进行表征。扫描电镜分析样

品分别采用400#、800#、1200#、2000#砂纸对试样表面进

行打磨，再先后用5、1. 5、0. 5 μm金刚石悬浮液以及0. 05 
μm的硅溶胶溶液进行抛光，制备得到扫描电镜分析试

样。扫描电镜样品表面平行于型材L-ST面，且取样位

置靠近纵向力学性能取样位置［图1（b）］。

利用EBSD技术分析铝基复合材料型材的三维晶

粒结构［靠近纵向力学性能取样位置（图1（b）］。EBSD

照片中晶粒取向角大于15°的大角晶界用黑色粗实线

表示，晶粒取向角介于2°~15°的小角晶界用黑色细实

线表示。EBSD试样在上述扫描电镜试样基础上，采用

电解抛光技术，在30 V电压下，将样品置于电解抛光液

（硝酸∶甲醇=3∶7）中抛光20 s后得到。

1. 3 力学性能测试

采用德国Zwick / Roell万能材料试验机对铝基复

合材料型材的室温拉伸性能进行表征，取样位置、试样

尺寸和试验方法按《变形铝、镁及其合金加工制品拉伸

试验用试样及方法》（GB/T 16865—2023）执行。对于

大截面的型材A，分别分析其沿L、LT和ST三个方向的

室温拉伸性能；对于中等截面的型材B和小截面的型

材C，只分析其沿L方向的室温拉伸性能。

采用高频疲劳试验机对铝基复合材料型材（型材

A）进行室温疲劳寿命测试，试验波形为正弦波，应力比

为0. 1，试验频率为110 Hz，疲劳试样沿挤压型材纵向

取样［图1（b）虚线位置］，试样尺寸和试验方法按《铝合

金挤压型材轴向力控制疲劳试验方法》（GB/T 37616—
2019）执行。

2 结果与讨论

2. 1 颗粒分布

图2给出了铝基复合材料型材（L-ST截面）在扫描

电镜下的二次电子像（SE）和背散射电子像（BSE）照片。

注：图（b）中虚线位置为型材纵向力学性能样品的取样位置。

图1　铝基复合材料部分型材实物照片和典型截面结构

Fig. 1　Physical photos and typical cross-sectional structure of 
some extruded Al matrix composite profiles

注：（a） 型材A；（b） 型材B；（c） 型材C，图中灰色衬度相为微纳米TiB2颗粒（黑色箭头所示），白色衬度相为难溶合金相（白色箭头所示）。

图2　铝基复合材料型材（L-ST截面）扫描电镜照片［含二次电子像（SE）和背散射电子像（BSE）］
Fig. 2　SEM images （SE and BSE） of extruded Al matrix composite profiles
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图3给出了相应铝基复合材料型材截面组织内的

能谱面分析图（EDX）。由图可知，铝基复合材料内的

微纳米TiB2颗粒（灰色衬度相，如黑色箭头所示）均匀

分布于铝基体内，无明显的颗粒团聚体存在。大尺寸

截面型材A内存在着平行于挤压方向的颗粒线；而在

中等尺寸截面型材B和小尺寸截面型材C内，TiB2颗粒

分布趋于随机，无平行的颗粒线存在。在相同初始铸

锭尺寸和热成型工艺条件下，型材截面积越小，所承受

的挤压比越大，有效变形量越大。对三种典型截面型

材而言，型材A所承受挤压变形量相对最小，而型材C
所承受挤压变形量相对最大。因此，型材B和型材C内

的颗粒分布更加均匀，而型材A内仍存在着细长的颗

粒线结构。此外，与文献［11-12］中报道的大部分7000
系列（Al-Zn-Mg-Cu）铝合金类似，铝基复合材料内仍

存在着粗大难溶的合金相（白色衬度相，如图3中白色

箭头所示）。图3中的能谱分析表明，此类合金相为富

Cu和富Mg的S相（Al2CuMg），须在490 ℃下才能完全溶

解于铝基体内［13］，故在480 ℃下固溶，铝基复合材料内

仍存在着部分未完全溶解的粗大合金相。固溶于铝基

体中的Zn、Mg、Cu等合金元素，在后续时效过程中会重

新析出纳米级的ƞʹ/ƞ 相［Mg（Zn，Cu，Al）2］［14-17］。这些

细小弥散的沉淀相会和TiB2颗粒一起有效钉扎位错，

提高铝基复合材料的强度和疲劳极限。

2. 2 晶粒结构

图 4给出了铝基复合材料型材的三维晶粒结构

及其晶体取向分布情况。由图 4所知，型材A的晶粒

类型主要是沿挤压方向（L方向）拉长的柱状晶，柱状

晶粒里存在着大量细小等轴的亚结构组织；同时，在

拉长的柱状晶粒间分布着细小等轴晶粒结构。相比

之下，型材 B和型材 C的晶粒结构更加均匀，其主要

为沿挤压方向（L方向）轻微拉长的椭圆状晶粒或近

等轴晶粒结构，且这些晶粒结构主要为大角晶界结

构，晶粒内部无明显的亚结构组织，表现出典型的再

结晶晶粒特征。这主要是由于型材 B和型材 C承受

了更大的变形量，其在热挤压和后续热处理过程中，

复合材料内更多晶粒结构发生了再结晶，将拉长的

变形组织转换为等轴的再结晶组织。同时，更大的

变形量也使复合材料内的 TiB2颗粒分布更加均匀，

而弥散的 TiB2颗粒也会在热挤压和热处理过程中促

进再结晶晶粒形核［18］，使型材B和型材C内的晶粒结

构更加细小等轴。图 5给出了不同截面规格铝基复

合材料型材的晶粒尺寸分布。由图可知，型材 B 和

型材 C 在 LT-ST截面上的平均晶粒尺寸约为 4. 0 
μm，小于型材A的平均晶粒尺寸（7. 6 μm）。值得注

意的是，即使型材A具有相对较大的晶粒结构，其晶

粒尺寸仍远小于相同热变形条件下制备得到的铝合

金材料晶粒尺寸（20~30 μm）［19-20］。这主要是由于铝

基复合材料内弥散分布的微纳米 TiB2颗粒不仅能够

注：图中灰色衬度相为微纳米TiB2颗粒（黑色箭头所示），白色衬度相为难溶合金相（白色箭头所示）。

图3　铝基复合材料型材（L-ST截面）扫描电镜照片［背散射电子像（BSE）］及其对应的能谱面分析图（EDX）
Fig. 3　SEM images （BSE） of extruded Al matrix composite profiles and corresponding EDX mapping

注：（a） 型材A的EBSD照片；（b） 型材B的EBSD照片；（c） 型材C的

EBSD照片；（d） 型材A沿L方向的反极图；（e） 型材B沿L方向的反极

图；（f） 型材C沿L方向的反极图。

图4　铝基复合材料型材三维晶粒结构，EBSD照片和沿L方
向的反极图

Fig. 4　Grain structures （EBSD images of L-ST，L-LT and LT-
ST sections） of extruded Al matrix composite profiles
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促进再结晶晶粒的形核，提高铝基体内细小等轴再

结晶晶粒的密度，还能有效钉扎晶界，阻碍细小等轴

晶粒长大［19］，使铝基复合材料即使在高温热处理后

仍保持细小晶粒结构。此外，图 4（d）-（f）给出了铝

基复合材料型材内晶粒取向沿挤压方向（L方向）的

反极图。由图可知，铝基复合材料型材具备典型的

铝合金挤压丝织构，大量晶粒的<001>和<111>晶体

取向集中沿挤压方向平行排列。其中，型材 A 中<
111>晶体取向的择优分布强度为随机取向的 21. 4
倍；随着挤压变形量的增加，型材 B 中<111>晶体取

向的择优分布强度减弱至 9. 0，型材C中最大择优取

向由<111>取向向<1-21>取向偏离，其最大分布强度

也进一步削弱至 4. 9。上述晶粒结构的变化将导致

不同截面规格铝基复合材料型材力学性能的差异。

2. 3 力学性能

2. 3. 1 强度与塑性

表 1给出了三种典型截面铝基复合材料型材的

力学性能。

由表 1可知，型材A表现出了最高的纵向力学性

能，其屈服强度为 677 MPa，抗拉强度为 713 MPa，同
时具备 9. 4% 的延伸率。型材 A 的高强度主要来自

于复合材料内大量弥散微纳米级 TiB2陶瓷颗粒和合

金析出相的第二相强化，细小晶粒结构的晶界强化，

以及高强度<111>丝织构的取向强化；随着挤压应变

量的增加，型材 B 内<111>丝织构的强度削弱，取向

强化效果减弱，但同时伴随着晶粒尺寸的减小，晶界

强化效果增强，使型材B和型材A整体保持了相当的

纵向力学性能；随着挤压应变量的继续增加，虽然与

型材 B保持了相当的晶粒尺寸，但型材 C内的<111>
丝织构逐渐向<1-21>取向偏离，取向强化效果进一步

削弱，使型材 C 的屈服强度降低至 611 MPa，抗拉强

度降低至 656 MPa，延伸率保持在 8. 3% 左右。即便

如此，铝基复合材料型材仍然表现出了远高于同类

型铝合金的综合力学性能。图 6对比了铝基复合材

料型材与同类型铝合金挤压制品［21］的强塑积［（屈服

强度+抗拉强度）×延伸率×0. 5］。

由图 6可知，铝基复合材料型材强塑积远高于各

种热处理状态下的同类型 7050或 7075铝合金制品，

尤其是中等截面规格以上型材（A和B），其整体强塑

积接近于同类型铝合金的两倍。此外，由于拉长的

柱状晶以及较强丝织构的存在，型材 A 表现出了一

定的各向异性（表 1）。相较于纵向方向（L）力学性

能，型材虽然在横向（LT）和高向（ST）的强度减弱，但

仍具备 582 MPa以上的强度，远高于同类型铝合金制

品屈服强度；同时保持着 4% 以上的延伸率，满足绝

大部分应用场景的性能需求。

表1　铝基复合材料型材力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of extruded Al matrix 
composite profiles

型材

A

B
C

方向

L

LT

ST

L

L

屈服强度

/MPa
677 ± 3
587 ± 4
582 ± 3
671 ± 2
611 ± 9

抗拉强度

/MPa
713 ± 3
644 ± 3
650 ± 2
716 ± 2
656 ± 8

延伸率

/%
9.4 ± 0.3
4.0 ± 0.7
8.0 ± 0.8
9.5 ± 0.7
8.3 ± 0.6

图5　铝基复合材料型材（LT-ST截面）晶粒尺寸分布

Fig. 5　Grain size distribution of extruded Al matrix composite 
profiles in LT-ST section

图6　铝基复合材料型材与同类铝合金挤压制品的强塑积对比

Fig. 6　Comparison of the product of strength and ductility between 
extruded Al matrix composite profiles and similar aluminum alloy 

extruded profiles
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2. 3. 2 抗疲劳性能

图 7 对比了铝基复合材料型材（A）与同类型铝

合金挤压制品［21］的S-N疲劳曲线。

由图 7 可知，铝基复合材料型材比常规 7000 系

列铝合金材料具备更高的疲劳性能（疲劳极限为 289 
MPa）。铝基复合材料型材的高疲劳极限主要来源于

以下方面：与相同工艺条件制备的铝合金相比，铝基

复合材料具备更细小的晶粒结构（4~8 μm）与更高的

屈服强度（611~677 MPa）和弹性模量（78~84 GPa），

直接提高了铝基材料的疲劳强度；同时，铝基复合材

料内大量弥散分布的微纳米 TiB2 颗粒有效钉扎位

错，使铝基体晶粒内的位错分布更均匀，降低了位错

在晶界和粗大合金相处的塞积程度，阻碍了疲劳裂

纹在晶界和粗大合金相处的萌生，提高了复合材料

的疲劳强度［22-24］。
3 结论

（1）挤压制备的铝基复合材料具备均匀弥散的

颗粒分布状态以及细小近等轴的晶粒结构，且随着

挤压变形量的增加，复合材料内颗粒分散程度、晶粒

细化与取向随机化程度增大。

（2）铝基复合材料型材整体表现出优于传统铝

合金制品的强塑积与疲劳极限强度，尤其是中等尺

寸或大尺寸截面规格型材的综合力学性能优势更为

明显。

（3）铝基复合材料型材的高强塑积主要来源于

复合材料内大量弥散微纳米级 TiB2陶瓷颗粒和合金

析出相的第二相强化，细小晶粒结构的晶界强化，以

及高强度<111>丝织构的取向强化。同时，铝基复合

材料内细小晶粒结构、高弹性模量、高屈服强度以及

均匀位错分布，使其相比常规 7000系列铝合金材料

具备更好的抗疲劳性能。
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