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文　摘 　从制备方法、力学性能、热物理性能、高温性能综述了国内外对混杂增强铝基复合材料的研究

现状 ,提出了混杂增强复合材料目前存在的问题和今后的发展方向。
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Abstract 　Present research on the fabrication methods , mechanical properties , thermo2physical characterization and

elevated temperature properties of aluminium2based hybrid composites is reviewed. The problems and development trends

of the hybrid composites are proposed.
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1 　前言

混杂增强复合材料最早出现于 20 世纪 70 年代

初 ,主要是混杂增强树脂基复合材料 ,其目的在于保

持各组元材料优点的同时 ,获得优良的综合性能 ,既

降低了成本 ,又提高了材料的实用性。近年来 ,材料

研究者也逐渐把目光投向了金属基复合材料的混

杂[1～5 ] ,以广泛地满足设计与结构形式的需要。铝

基复合材料是金属基复合材料中最受注意的一类材

料 ,向铝及铝合金中添加陶瓷增强体可以显著提高

材料的强度和模量[2 ] ,尤其是非连续增强铝基复合

材料 ,其增强体价格较长纤维要低得多 ,而且可以利

用现有的金属材料加工方法和设备 ,因此材料的成

本大为降低。

混杂复合材料由于各种增强材料不同性质的相

互补充 ,特别是由于产生混杂效应将明显提高或改

善原单一增强材料的某些性能 ,同时也大大降低复

合材料的原料费用[1 ,3 ] 。

2 　混杂增强铝基复合材料的制备方法

铝基复合材料的制备方法很多 ,对于混杂增强

铝基复合材料则以非连续增强复合材料居多 ,也有

少部分长纤维和颗粒混杂增强铝基复合材料 ,其制

备方法基本可以概括为以下几种 :
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2. 1 　粉末冶金法

粉末冶金法是最早用来制造金属基复合材料的

方法 ,是将两种或两种以上的增强体与金属粉充分

混合后冷压成型 ,真空加热到固液两相区内热压 ,热

压后的坯料可以进行热挤压或轧制变形制成零部

件。Byung2Chul Ko 和 Yeon2Chul Yoo[3 ,4 ]采用粉末冶

金法制备了 SiC晶须和 SiC颗粒混杂增强 2124Al 复

合材料。他们在用球磨法对 SiC颗粒和 2124Al 粉混

合的基础上把 SiC 晶须加入到 SiC 颗粒和铝粉的混

合溶液中用超声波湿混 ,把混粉干燥后在真空条件

下热压。由于设备和工艺复杂 ,而且冷热压必须在

真空或保护气氛下进行 ,所以粉末冶金法的成本高 ,

同时增强体与基体尺寸的差异易导致增强体分布不

均匀 ,需要通过热挤压改善不均匀性。

2. 2 　原位反应复合法

原位反应复合法 ( XD 法) 是利用两种或两种

以上元素在基体中相互反应生成硬质相 ,达到强

化基体的目的。增强体的尺寸可以控制在 0. 1μm

～3. 0μm 范围内 ,微细的增强体对基体有弥散强

化的作用 ,从而提高了复合材料的室温和高温力

学性能。XD 法是一种固相反应自生成法 ,把增强

材料与一定比例的基体粉末均匀混合 ,然后加热

到反应温度以上 ,发生化学反应 ,生成粒径在 1μm

以下、均匀分布的弥散颗粒。C. F. Feng 等人[5 ]把

Al 和 TiO2 、B 粉混合 ,为了生成适量的 TiB2 ,B 的加

入量按照化学配比加入。经冷压法压制出的预制

块烘干后 ,在氩气保护下随炉加热到反应温度 ,发

生如下化学反应 :

3TiO2 + 6B + (4 + x) Al
　　

2Al2O3 + 3TiB2 + xAl

利用 XD 法制备金属基复合材料可以防止增强

体表面的污染 ,易于控制增强体的体积分数、形貌以

及尺寸大小。

2. 3 　挤压铸造法

挤压铸造法是指液态的金属在压力作用下 ,以

合适的速度填充模腔 ,并在高压下快速凝固成型的

方法。王玉庆等在碳纤维表面涂覆 SiC 颗粒[6 ] ,万

红等则用泥浆法将 SiC 颗粒混杂于 SiC 纤维预制块

中[7 ]制备出颗粒与长纤维混杂连续增强的铝基复合

材料。颗粒的加入不仅起到分离纤维的作用 ,还可

以对纤维起到一定的固定作用 ,从而减少纤维的不

均匀性 ,改善了复合材料的强度。碳纤维表面涂覆

SiC颗粒 ,可以改善增强体与基体之间的润湿性并

阻止界面反应 ;而适当大小颗粒的加入避免了纤维

之间的相互接触。X. N. Zhang[8 ]的研究表明 ,通过

选用合适的有机溶剂和超声分散可以较好地实现两

种增强体之间的均匀混合 ,并用挤压铸造法制备出

混合均匀的 SiC 晶须和纳米级 SiC 颗粒混杂增强的

2024Al 基复合材料。

挤压铸造法具有增强体与熔融金属接触时间

短、可以减少界面反应等优点 ,且生产效率高、质量

好、材料的致密性好。

2. 4 　低压浸渗法

于家康等[9 ]设计了混杂 C/ SiCp 预制块中 SiC颗

粒的尺寸及体积分数 ,并用低压浸渗技术制备了非

润湿体系 2D - C/ SiCp 电子封装材料。采用超声法

将 SiC颗粒混杂到碳纤维束中 ,把混杂好的连续碳

纤维按照预定的体积分数进行正交排布 ,放入模具

中预热、抽真空 ,到预定温度和真空度后在 1 MPa 气

压下将铝液浸渗入混杂预制块。采用低压浸渗法制

备的复合材料的综合性能优于高压法 ,而且混入的

颗粒可以有效地防止纤维之间的接触 ,改善纤维的

分布。

2. 5 　搅拌铸造法

搅拌铸造法是将增强体加入到基体熔液中 ,通

过以一定的速度搅拌熔液以达到均匀混合和相互浸

润的目的 ,从而使增强体与基体熔液复合 ,然后浇铸

成锭坯、铸件等。S. Wilson 等 [10 ]把石墨颗粒加入混

有 SiC颗粒的 Al 液中搅拌制备出复合材料 ,并研究

了温度对其磨损性能的影响。搅拌铸造往往需要对

部分增强体的表面进行预处理 ,以增强其与 Al 液的

浸润性。

搅拌铸造法具有工艺过程简单、成本低廉、能一

次成型等优点 ,是适合于工业规模生产非连续增强

复合材料的主要方法。

2. 6 　离心铸造法

离心铸造法是借助离心力的作用把增强体分布

于材料的内表面或外表面 ,获得表层有一定厚度的

复合材料。其材料设计思想一反常规材料追求成

分、组织等均匀化 ,而是在制备过程中 ,连续地控制

微观结构要素 ,使成分、组织连续变化 ,不存在明显

的界面 ,从而大大缓和了热应力。
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Yoshimi Watanabe[11 ]制备了片状 Al3Ti 和 Al3Ni

颗粒混杂增强 Al 功能梯度材料。由于铸造时 Al3Ti

的熔点高于 Al 液温度 ,在用离心法制备复合材料

时 ,Al3Ti 粒子在液态溶液中仍然保持固态。另一方

面 ,Al3Ni 的熔点低于 Al 液温度 ,由于离心力作用 ,

Al3Ni 在结晶过程中在复合材料中组分呈梯度分布 ,

由外至内密度减小 ,并且在磨损抗力上也呈梯度分

布 ,即外部的磨损抗力要比心部的高。

2. 7 　等离子喷涂

等离子喷涂是将熔融状态的喷涂材料用高速气

流使之雾化 ,并喷射在基体表面形成涂层的一种表

面加工方法。Manchang Gui[12 ]把铝粉、SiC 颗粒与石

墨颗粒混杂 ,把混合粉注入到 A356 铝合金基片上。

在等离子喷涂之前对基片表面进行喷丸预处理 ,再

把混合粉放入到等离子靶中 ,用等离子靶把基片预

热后进行等离子喷涂。

等离子喷涂不能直接制成复合材料零件 ,只能

制造预制片 ,且组织不够致密 ,必须进行二次加工 ,

但是可以制造耐热和耐磨的复合材料涂层 ,显著提

高复合材料的耐热性和耐磨性。

2. 8 　半固态粉末压制法

半固态粉末压制法是结合粉末冶金和半固态成

型工艺把混合粉直接压制成近终成型产品的方法。

M. L. Ted Guo [13 ]把 6061Al 粉、SiC 颗粒和表面涂覆

的石墨粉混合并加热到 6061Al 的半固态温度范围

内 ,然后通过适当的压力把混合粉压实并直接成型。

增强体的添加量可以根据需要按比例加入到混合粉

中。

3 　混杂增强铝基复合材料的性能

3. 1 　室温力学性能

Gaohui Wu 等人[1 ,2 ]通过实验和分析 ,对 SiCw·

Al2O3p/ 6061Al 复合材料的强化行为进行了研究。当

保持增强体总体积分数不变 ,调整 SiC 晶须与 Al2O3

颗粒的比例可以使混杂增强复合材料的拉伸强度达

到 507 MPa ,与 SiCw/ 6061Al 和 Al2O3p/ 6061Al 相比

较 ,其拉伸强度有较大的提高。颗粒的加入提高了

晶须的分散性 ,减少了晶须的折断 ,从而使复合材料

的拉伸强度得到提高。表 1 是纳米 SiC 颗粒含量对

SiCw ·SiCp/ 2024Al 复合材料室温拉伸性能的影

响[14 ] 。结果表明 ,SiC 颗粒的加入有效地提高了复

合材料的拉伸强度和弹性模量。

表 1 　复合材料的室温拉伸性能

Tab. 1 　Tensile properties of the composites

at room temperature

材　　料
拉伸强度

/ MPa

弹性模量

/ GPa

最大伸长率

/ %

20 % SiCw/ Al 452. 1 112. 10 0. 83

(20 % SiCw + 2 % SiCp) / Al 464. 0 128. 80 0. 72

(20 % SiCw + 5 % SiCp) / Al 470. 2 124. 10 0. 85

(20 % SiCw + 7 % SiCp) / Al 612. 8 126. 60 0. 80

3. 2 　耐磨性能

在原有复合材料的基础上添加第三相粒子以提

高复合材料的耐磨性[15 ,16 ] ,或者利用“混杂效应”将

耐磨增强体和具有减摩性的增强体混杂 ,是当今金

属基复合材料发展的一大趋势[17 ] ,目前对混杂增强

复合材料的耐磨性研究较多 ,对其磨损机制也进行

了较深入的探讨。

图 1 表明随着增强体体积含量的增加 ,复合材

料的磨损量下降[18 ] , (11 %Al2O3f + 20 %SiCp) / 6061Al

复合材料的抗磨损性能要分别优于 20 % SiCp/

6061Al 和 20 %Al2O3f/ 6061Al 复合材料 ,并与 60 %

SiCp/ 6061Al 复合材料相近。

图 1 　复合材料磨损量与滑动距离的关系

(摩擦副为 P400SiC)

Fig. 1 　Relation between weight loss and sliding distance

of the composites (P400 SiC grit)

从图 2 可以看出 ,由于碳纤维的加入 ,混杂增强

复合材料的抗磨损性能比 Al2O3f/ Al 复合材料的抗

磨损性能提高 20 %～ 30 %[19 ,20 ] 。在中速滑动时

(1. 14 m/ s～1. 97 m/ s) ,碳纤维体积分数为 8 %时混
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杂增强复合材料的耐磨性最好。这是由于碳纤维的

加入 ,复合材料与摩擦副之间出现了固态润滑层 ,从

而降低了复合材料与摩擦副之间的摩擦力 ,复合材

料的耐磨性得到提高[21 ] 。

图 2 　滑动速度对复合材料磨损量的影响

Fig. 2 　Effect of sliding speeds on wear behavior

of various composites

Du Jun 等人[22 ]研究了纤维的取向对 Al2O3 纤维

和碳纤维混杂增强 AlSi12CuMgNi 复合材料摩擦磨损

性能的影响 ,结果表明 :与纤维垂直于磨损方向的复

合材料相比 ,当纤维平行于磨损方向时 ,混杂增强复

合材料的磨损率较高 ,摩擦系数较低。

3. 3 　热物理性能

铝基复合材料既保持基体铝的导热性能 ,又具

有增强体线膨胀系数小的优点 ,也可以通过选择不

同增强体或调整增强体的体积分数来实现热物理性

能的设计。由表 2 可以看出混杂增强复合材料既保

持了较低的线膨胀系数 ,又具有比单一增强复合材

料好的导热性能[9 ] 。

表 2 　材料的物理性能

Tab. 2 　Physical properties of the composites

材　　　料
线膨胀系数

/ 10 - 6K- 1

热导率

/ W·(m·K) - 1

弹性模量

/ GPa

6061Al 23. 0 201 69

50 % Cf/ 6061Al 5. 68 102 112. 10

(50 %Cf + 1 %SiCp) / 6061Al 5. 55 152 128. 80

3. 4 　高温性能

金属基复合材料具有较好的高温性能 ,更适合

于在高温下使用 ,所以探索其在高温条件下服役时

的变形规律对研究复合材料在高温下的力学性能、

扩大复合材料工作温度范围以及为材料的二次加工

成型工艺都提供了可靠的理论依据。

由图 3 可见 ,在 450 ℃、应变速率为 7. 97 ×10 - 2

s - 1时 ,晶须增强复合材料具有最高的流变应力 ,混

杂增强复合材料的流变应力随 SiC 晶须含量的增加

而增加 ,而且 SiC 晶须比 SiC 颗粒能更有效地增强

材料的强度和流变应力[4 ] 。

图 3 　混杂增强复合材料应力 —应变关系曲线

Fig. 3 　Effective stress vs effective strain curve

of the hybrid composites

S. Wilson[10 ]研究了复合材料从轻微磨损到严

重磨损的转变温度。从图 4 温度对复合材料磨损性

能的影响来看 ,Al2O3 颗粒和 SiC颗粒的加入分别把

图 4 　复合材料的磨损率与温度变化的关系曲线

Fig. 4 　Wear rate vs temperature curve

of the composites
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6061Al 和 A356 合金的转变温度提高到了 310 ℃～

350 ℃和 440 ℃～450 ℃,而 SiCp ·Grp/ A356 在 460 ℃

时 ,仍然能够保持轻微磨损。单一增强复合材料从

轻微磨损到严重磨损的温度转变点时摩擦系数发生

跃升 ,而混杂增强复合材料的摩擦系数在温度转变

点则表现出优异的稳定性。

4 　混杂增强铝基复合材料存在的问题

4. 1 　制备上存在的问题

无论是用固态法还是液态法 ,在制备混杂增强

复合材料时 ,最不易解决的就是增强体均匀分布的

问题。尺寸和形貌差距大的两种增强体之间的混合

更为制备成分均匀的复合材料带来了一定难度。粉

末冶金法和原位生成法制备复合材料常选用机械混

合混粉。机械混合分散法的不足是不能保证两相组

分分散的均匀性 ,特别是球磨本身不能完全避免颗

粒 ,尤其是细小颗粒间的团聚。在球磨之后的干燥

过程中 ,还由于已分散颗粒的团聚和沉降进一步造

成不均匀性。而用湿成型法制备预制块时 ,可以采

用在机械混合的基础上辅以超声波振动从而破坏颗

粒间的团聚 ,或者调整体系的 pH 值使两种粉末分

散后的悬浮颗粒的双电层结构具有静电稳定性 ,也

可以使用适当的有机溶剂和分散剂 ,以改善增强体

表面的润湿性。

另外 ,现有制备技术还不够成熟 ,大部分已取得

的研究成果仅停留在实验室和小规模生产阶段 ,对

生产规模扩大时将涉及到的问题还没有全面考虑。

4. 2 　力学上存在的问题

增强体组成和成分的复杂导致复合材料的结构

复杂化 ,以往建立的很多模型不能很好地描述混杂

增强复合材料的力学行为。由于组分的复杂 ,要想

建立严格的力学模型和数学模型困难很大 ,只能采

取根据实验结果寻找经验关系的方法来进行研究 ,

或者通过有限元法对复合材料的力学行为进行分

析 ,从而达到预测混杂增强复合材料力学性能的目

的。

4. 3 　界面研究存在的问题

界面结构对复合材料性能有很大的影响 ,为此

追求最佳的界面结合成为复合材料研究者研究的目

标之一。当前的工作主要是借助于各种先进的分析

手段 ,如透射电镜、高分辨率电镜、X 射线衍射分析

等方法表征界面结构。解决增强体与基体金属的界

面问题是制备组织均匀和性能优良的复合材料的重

要环节 ,需要加强建立完善的基体 —增强相界面对

性能影响的理论模型 ,从而有利于实现大规模的工

业化生产[23 ] 。

5 　混杂增强铝基复合材料的应用前景

由于混杂增强复合材料在降低成本的同时还具

有较高的比模量、比强度 ,而且密度较低 ,所以在结

构质量上有限制的航空航天材料 ,可以取代铝合金、

钛合金及合金钢等 ,显著降低结构质量。

在航空机载设备等一些要求尺寸精确的零部件

和仪器 ,可以选择低线膨胀系数的混杂增强铝基复

合材料以保证零部件的尺寸稳定性。增强体的高热

导率、低线膨胀系数、高弹性模量及低密度与高导热

率的金属基体结合 ,可制出综合性能优异的电子封

装材料[9 ] 。

混杂增强复合材料的耐磨性好 ,在较高的温度

下也能保持较高的强度、模量 ,可以作为火箭的箭

体、飞机和汽车发动机中耐热耐磨零部件材料。

Al2O3 和碳短纤维混杂增强 ZL109 合金复合材料具

有优异的耐磨减摩特性以及高的比强度、比模量和

较低的线膨胀系数 ,日本丰田公司在 20 世纪 90 年

代已率先将这种材料应用在轿车发动机上 ,大幅度

提高了发动机的寿命 ,成为当今世界最先进发动机

的代表[24 ] 。

6 　结束语

目前制备混杂增强复合材料已取得了一系列研

究成果 ,但仍然属于技术探索和经验积累的起步阶

段 ,尤其在如何制备成分均匀的混杂增强复合材料、

力学模型的建立以及界面研究等很多方面尚有待于

进行深入的研究。虽然混杂增强复合材料在工业上

尚未得到广泛的实际应用 ,但是基于其优异的性能 ,

必将在高科技新材料应用领域占有一席之地。
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