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摘要：采用粉末热挤压法制备原位纳米 Al-O结构增强 Al基复合材料，探索其特殊的显微组织特征，并研究其对复

合材料室温拉伸性能的影响。采用 XRD、SEM、TEM等表征方式和室温拉伸实验进行显微组织观察和力学性能测

试。结果表明：铝基复合材料中原位生成大量的纳米 Al-O结构，它们弥散分布在细晶（约 500 nm）的铝基体中；纳

米 Al-O结构有些呈长条状，其宽度约为 20 nm，长度约为 65 nm；有些呈短棒状，其宽度约为 10 nm，长度约为 20
nm；由于纳米 Al-O结构的强化作用，铝基复合材料的室温屈服强度和抗拉强度分别达到 402 MPa和 494 MPa，相
比纯铝（103 MPa和 135 MPa）分别提高 2.90倍和 2.66倍，且呈韧性断裂特征。
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Abstract: In-situ nano-Al-O reinforced aluminum matrix composites are fabricated via the powder hot extrusion method， and their

distinctive  microstructural  attributes  are  examined  to  ascertain  their  impact  on  the  room  temperature  tensile  properties  of  these

composites.  Microstructural  observations  and  mechanical  property  evaluations  are  conducted  utilizing  advanced  characterization

techniques， including  X-ray  diffraction  （XRD） ， scanning  electron  microscopy  （SEM） ， and  transmission  electron  microscopy

（TEM）， alongside  room  temperature  tensile  testing.  The  findings  reveal  that  numerous  in-situ  formed  nano-Al-O  structures  are

uniformly  dispersed  throughout  the  fine-grained  aluminum  matrix， with  grain  sizes  approximately  500  nm.  Some  of  these

nanostructures exhibit strip-like morphologies，possessing an average width of 20 nm and length of 65 nm，while others display short

rod-like morphologies，with an average width of 10 nm and length of 20 nm. Attributable to the reinforcing effect of the nano-Al-O

structures，the room temperature yield strength and ultimate tensile strength of the aluminum matrix composites attain 402 MPa and

494  MPa， respectively，  marking  a  significant  increase  of  2.90  times  and  2.66  times  compared  to  pure  aluminum（103  MPa  and
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135 MPa，respectively）. Notably，these composites maintain ductile fracture characteristics.

Key words: aluminum matrix composite；powder hot extrusion；Al-O structure；mechanical property

  

原位颗粒增强铝基复合材料具有细小弥散的

强化相、良好的界面结合和优异的综合力学性能，

成为近些年国内外研究的热点。目前，制备原位颗

粒增强铝基复合材料的方法主要有铸造法和粉末

冶金法两种，常见的原位自生强化相包括 TiB2、

TiC、ZrB2、Al2O3 和 AlN等陶瓷颗粒[1-6]。经过多

年的发展，我国原位自生 TiB2 颗粒增强铝基复合

材料取得重大进展，已进入工程应用阶段[1-2]。Zhou
等[7] 以无机盐 K2TiF6 和 KBF4 为原料在 2024铝合

金熔融液中原位合成 TiB2/2024Al复合材料，经过

预拉伸后材料性能提升显著，抗拉强度可达 542 MPa。
Kumar等[8] 通过铸造法原位合成 ZrB2/AA5052复

合材料，微观表征结果表明 ZrB2 颗粒在基体中分

布均匀，并且颗粒与基体界面清晰、结合良好，复合

材料的力学性能得到明显改善，抗拉强度最高达到

161 MPa。
虽然铸造工艺操作简单，但制备的材料容易产

生孔洞、裂纹等缺陷[1-3]，往往需要二次加工，而且

原位自生强化相的体积分数相对较低。相比而言，

粉末冶金法虽然工艺复杂，但是制备的复合材料显

微结构更加丰富，可设计性更强且更致密。Rong
等[9] 以纯 Al和 CuO为原料采用粉末冶金的方式

制备了原位 Al2O3/Al-Cu复合材料，在多种增强相

的作用下，复合材料的力学性能有了显著提高，其抗拉

强度达 568 MPa。Balog等[10] 制备的 14.7 %AlN/Al
（体积分数）复合材料的屈服强度及抗拉强度较纯

铝明显提升，分别达 247.8 MPa和 386.5 MPa。本

课题组通过片状粉末冶金工艺制备了具有叠层结

构的原位增强铝基复合材料，研究发现在铝粉与无

水乙醇的球磨过程中，叠层界面处原位生成大量有

别于 Al2O3 颗粒的纳米 Al-O结构，提升了铝基复

合材料的力学性能[11]。当然，传统粉末冶金工艺也

存在许多不足之处，如常常需要在真空或者保护气

氛下进行热压烧结，对设备要求较高，并且制备的

零件形状和尺寸受到设备的限制[12]。

为了突破传统制备工艺存在的局限性，近年来

研究者们通过粉末热挤压法制备出具有良好力学

性能的外加颗粒增强铝基复合材料[13-15]，该制备方

法是一种粉末成形和热挤压相结合的工艺，能够使

粉末在高温高压作用下快速地发生塑性变形，从而

实现粉末颗粒间的紧密结合[16]。该方法操作简单，

对设备要求低，无需烧结，制备出的材料具有相对

更为细小的晶粒及颗粒尺寸。当前，通过粉末热挤

压法制备原位颗粒增强铝基复合材料的相关研究

还鲜有报道。本工作以纯铝粉和无水乙醇为原料，

首次采用粉末热挤压法实现原位自生强化相的弥

散分布，制备出原位纳米 Al-O结构增强 Al基复

合材料，探索这种新型复合材料的显微组织特征，并

对其室温力学性能和断口形貌进行测试和分析。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

选用纯铝粉（粒径约为 12 μm，纯度 99.9%，上

海山浦化工有限公司）和无水乙醇（纯度 99.9%，川

东化工集团有限公司）为原料，纯铝粉的微观形貌

如图 1所示。
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图 1    铝粉微观形貌图
Fig. 1    Morphology of aluminum powder

 
 1.2    实验方法

将纯铝粉和无水乙醇按 49∶1的质量比称重后

装入钢罐中，并加入钢球；其中钢球与粉末的质量

比为 15∶1，磨球分别由直径为 10 mm的大球和直

径为 5 mm的小球组成，其质量比为 2∶1。随后将

钢罐放在行星球磨机中球磨 30 h，球磨转速为

210 r/min。
将球磨好的粉体在氩气环境下装入内径为

40 mm的钢制圆柱形模具中，用液压机在 200 MPa
的压力下保压 2 min得到压坯。接着将压坯和内部

涂满润滑脂的热挤压模具放入箱式炉中，并在空气

气氛加热至 500 ℃ 保温 15 min，随即进行热挤压，

挤压比为 16∶1，以 10 mm/s的速率均匀挤压得到复
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合材料挤压棒。将纯铝粉制成相同的压坯并经过

热挤压工艺制备成纯铝挤压棒。复合材料制备过

程如图 2所示。
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图 2    复合材料制备流程图
Fig. 2    Flow chart of preparation of composites

 
使用 X射线衍射仪（XRD，Panalytical Empyrean

型）对制备的复合材料进行物相分析。使用配备能

谱分析仪（EDS，Elect Super型）的扫描电子显微镜

（SEM， Sigma  500型）、透射电子显微镜（TEM，

Thermofisher Talos F200X）和高分辨率透射电子显

微镜（HRTEM，JEOL-2100F）对复合材料进行表面

形貌观察、微观结构表征和成分分析。采用电火花

线切割机沿着挤压方向将挤压棒材加工成如图 3
所示的工字型试样，使用砂纸将试样表面打磨光

滑，利用万能试验机（INSTRON LEGEND 2367型）

进行室温拉伸力学性能测试，应变率为 1×10−3 s−1。
每一组拉伸试样不少于 3件以确保实验数据的准

确性。
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图 3    拉伸试样形状和尺寸
Fig. 3    Shape and size of tensile test specimen

 

 2    结果与分析

 2.1    原位 Al 基复合材料物相组成和微观结构

图 4为原位铝基复合材料的显微表征结果。

从图 4（a）复合材料和纯铝的 XRD图谱可以看出

复合材料由 Al和极少量的 Al4C3 相组成，没有检

测到和 Al2O3 相关的峰。复合材料中的 Al4C3 相可

能是无水乙醇中的 C元素和 Al在制备过程中反应

而形成，这和以往的研究结果一致，它对铝基复合

材料的强化效果非常有限，但是在具有叠层结构的

原位增强铝基复合材料中观察到的 Al-O相的衍射

峰却没有出现[11]。

通过仔细比对发现，原位铝基复合材料中

Al相的衍射峰位置相比标准 PDF卡片中对应的角

度向左发生一定偏移。根据布拉格方程：

2dsinθ = nλ (1)

式中：d 为晶体晶面间距；θ 为 X射线与相应晶面之

间的夹角；λ 为 X射线的波长；n 为反射级数。衍射

峰位置发生向左偏移是由于原位铝基复合材料中

铝晶粒的晶面间距变大，这可能是有固溶原子进入

原位铝基复合材料的铝晶格中，导致晶格发生一定

程度的膨胀所致。

图 4（b）为原位铝基复合材料的 SEM照片，从

图中可以看到基体中无孔洞等缺陷，并且还能看出

其中弥散分布着许多尺寸非常细小的纳米颗粒（如

箭头所示），这些纳米颗粒形状呈长条状或短棒状，

使用 Image J软件分析得到这些纳米颗粒所占的面

积分数约为 9%。通过 EDS点扫描分析样品不同

区域的元素组成，结果如图 4（c）、（d）所示。元素

分析结果表明试样中只有 Al和 O两种元素，点

1处附近灰色纳米颗粒聚集，O原子的占比高达

23.8%；而点 2处附近灰色纳米颗粒极少，其 O原

子的占比只有 5.1%。虽然试样表面会存在氧化

膜，使得测试结果中 O原子的占比偏高，但是从点

1处和点 2处 O原子占比的差异可以看出，原位铝

基复合材料中的纳米颗粒含有较多的氧，但是其氧

原子占比明显低于 Al2O3 相，因此可以认为铝粉和

无水乙醇通过高能球磨和粉末热挤压过程的高温

高压作用，原位生成一种特殊的纳米 Al-O结构，这

和以往的研究结果一致[11]。由于球磨能量大幅提

高，无水乙醇的用量减少，纳米 Al-O结构在铝基体

中可实现均匀分散，没有形成纳米 Al-O结构的聚

集[11]，这可能是 XRD无法检测到其衍射信号的原

因[17]。

图 5（a）为原位铝基复合材料的 STEM明场

像，图 5（b）为与其对应的元素面分布图。从图 5（a）
中可以看出铝基体的晶粒尺寸比较细小。统计分

析表明铝基体的平均晶粒尺寸约为 500 nm，如

图 5（c）所示，这说明在球磨和粉末热挤压过程中，
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铝基体发生晶粒细化，并且由于保温过程的温度相

对较低，晶粒也没有显著粗化。从图 5（b）中可以

看出，样品中只有两种元素，红色代表 Al元素，黄

色代表 O元素，这和 EDS点扫描的结果一致；O元

素弥散分布在基体中，没有发现 O元素聚集区，这

说明原位铝基复合材料中形成的不是常规的

Al2O3 相
[18]，而是特殊的纳米 Al-O结构[19-22]；纳米

Al-O结构的尺寸非常细小，在 Al基体中分布均

匀，其分布特征不同于以往制备的具有叠层结构的

原位增强铝基复合材料[11]。
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图 5    原位 Al基复合材料的 STEM照片（a），EDS图（b）及 Al基体的晶粒尺寸统计图（c）
Fig. 5    STEM image of in-situ Al matrix composites（a），EDS diagram （b） and statistical chart of grain size of Al matrix（c）

 

图 6为原位铝基复合材料中纳米 Al-O结构的

HRTEM像。从图中可以看出，这些纳米 Al-O结构

呈现不同的形状，有些呈长条状，其宽度约为

20 nm，长度约为 65 nm；有些呈短棒状，其宽度约

为 10 nm，长度约为 20 nm，该结果与图 4（b）一

致。这些纳米 Al-O结构的原子排列特征和铝基体

有较大差异。一方面，可能是由于 O原子固溶引起

较大的晶格变化[19-22]，在 XRD分析中也发现铝的

晶格膨胀现象；另一方面，可能是由于 O原子固溶

降低了铝的层错能，使得铝原子的排列出现大量错

排现象[23]。纳米 Al-O结构中 O原子浓度较低以

及原子错排现象的出现，可能是其能够稳定存在没
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图 4    原位铝基复合材料的显微表征结果　（a）原位铝基复合材料和纯铝的 XRD图谱（右侧为局部放大图）；（b）原位铝基复
合材料的 SEM照片；（c）图（b）中点 1处的元素分析结果；（d）图（b）中点 2处的元素分析结果

Fig. 4    Microcharacterization results of in-situ Al matrix composites　（a）XRD patterns of in-situ Al matrix composites and pure
Al（partial enlarged drawing on the right side）；（b） SEM image of in-situ Al matrix composites；（c）element analysis results

at point 1 in Fig. （b）；（d）element analysis results at point 2 in Fig. （b）
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有转化为 Al2O3 相的原因。此外，纳米 Al-O结构

与 Al基体还形成良好的界面结合。由于 O原子的

表征比较困难，纳米 Al-O结构的原子排列特征和

形成机制还有待进一步的研究。

 2.2    铝基复合材料的拉伸性能与断口分析

图 7为粉末热挤压工艺制备的原位铝基复合

材料和纯铝的室温拉伸曲线。由图可以看出，原位

Al基复合材料表现出优异的力学性能，它的屈服强

度和抗拉强度分别达到 402 MPa和 494 MPa，较纯

铝的屈服强度（103 MPa）和抗拉强度（135 MPa）分
别提高 2.90倍和 2.66倍。表 1[13-15，24-26] 比较了粉

末热挤压工艺制备的多种颗粒增强铝基复合材料

的室温力学性能。从表中可以看出，虽然通过外加

法制备的颗粒增强铝基复合材料含有较高质量分

数或体积分数的增强相（≥15%），但是其抗拉强度

均低于本研究所制备的原位纳米 Al-O结构增强铝

基复合材料。原位铝基复合材料具有较高强度可

能来源于：（1）纳米 Al-O结构对位错运动的阻碍作

用，强化相的尺寸越细小，复合材料强度提升越明

显[27]；（2）细化的晶粒使得晶界数量增加，从而阻

碍位错的滑移并使其在晶界处产生塞积[28]；（3）固
溶 O原子与位错发生交互作用，形成溶质原子气团

降低位错的应变能，使其处于稳定且不易移动的状

态，从而达到钉扎位错的目的[29]。

如图 7所示，粉末热挤压工艺制备的原位铝基

复合材料的应变硬化非常明显，断裂应变高达

8.0%，显现出良好的强韧结合，这可能源于其独特

的纳米 Al-O结构强化相和良好的界面结合状态。

Suh等[30] 的研究指出，相比于微米级别的增强颗

粒，纳米颗粒由于尺寸更小，钉扎位错的效果更显

著，同时纳米颗粒在基体中造成的应变区域小而且

分散，能够有效降低软硬相由于弹性模量相差过大

引起的应力集中程度，所以原位纳米 Al-O结构在

增强铝基复合材料强度的同时也有助于保持良好

的塑性。

图 8展示了原位铝基复合材料的室温拉伸断

口形貌。从低倍 SEM照片中可以看出，原位铝基

复合材料的拉伸断口凹凸不平，其中存在大量的韧

窝和撕裂脊，表明其破坏形式主要以韧性断裂为主

（图 8（a）），这与图 7所示的拉伸曲线所呈现出的

应变硬化特征以及较高的断裂应变相吻合。由图 8
（b）所示的高倍 SEM照片可见，拉伸断口中的韧
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图 6    两种不同形貌纳米 Al-O结构的 HRTEM像　（a）长条状；（b）短棒状

Fig. 6    HRTEM images of nano-Al-O structure with two different morphologies　（a） strip-like shape；（b） short rod-like shape

 

表 1    粉末热挤压工艺制备的颗粒增强铝基复合材料的
室温力学性能对比

Table 1    Comparison of room temperature mechanical proper-
ties of particle-reinforced aluminum matrix composites pre-

pared via powder hot extrusion process

Material
Ultimate tensile
strength/MPa

Fracture
strain/% Source

In-situ AMCs 494 8.0 This work

15%SiC/2024Al* 421 6.08 [24]

15%Mg2Si/Al
* 217±5 4.2±0.6 [25]

20%B4C/Al
* 290 10 [13]

15%SiC/Al# 188±3 12.3±0.2 [14]

30%SiC/Al# 227.53 2.7586 [15]

20%SiC/2024Al# 470 4.08 [26]

Note：*represent mass fraction；# represent volume fraction.
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图 7    原位铝基复合材料和纯铝的室温拉伸曲线

Fig. 7    Tensile curves of in-situ Al matrix composites and pure
Al at room temperature
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窝尺寸约为 100～600 nm，在韧窝中可以观察到

呈灰白色的颗粒状凸起（如箭头所示），没有看到

明显的微裂纹。根据前面的分析，可以推断这些

颗粒状凸起是由特殊的纳米 Al-O结构变形所形

成。由于界面结合良好，细晶的铝晶粒在外力作

用下发生显著塑性变形，避免了沿晶断裂的发生，

韧窝的尺寸和 Al晶粒的尺寸相当，有些小的韧

窝在变形过程中还相互连接形成更大尺寸的韧

窝。Huo等[31] 研究指出原位生成的强化相颗粒

与基体界面结合强度高，使得材料在断裂时，裂纹

倾向于穿过基体晶粒而非沿颗粒/基体界面扩展，

同时基体的塑性变形能力得以保留并形成韧窝。

图 8所示的断口形貌进一步说明通过粉末热挤压

工艺制备的原位纳米 Al-O结构增强铝基复合材

料具有良好的界面结合，可以获得优异的综合强韧

性能。

 3    结论

（1）以纯 Al粉和无水乙醇为原料，使用粉末热

挤压工艺获得原位颗粒增强铝基复合材料。这种

复合材料主要由 Al基体和大量弥散分布的纳米

Al-O结构所组成。

（2）纳米 Al-O结构中存在固溶 O原子和原子

错排现象，它不仅能够稳定存在，而且与 Al基体形

成了良好的界面结合。

（3）原位纳米 Al-O结构增强 Al基复合材料的

室温力学性能相比纯 Al有显著提升，其屈服强度

和抗拉强度分别达到 402 MPa和 494 MPa，较纯铝

分别提高 2.90倍和 2.66倍，与同类铝基复合材料

相比具有明显优势。

（4）原位纳米 Al-O结构增强 Al基复合材料的

拉伸断口中存在大量韧窝和撕裂脊，呈现韧性断裂

特征。 
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