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挤压比对粉末热挤压制备铝基复合材料组织和 

力学性能的影响 
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摘 要：采用粉末热挤压法制备硼酸镁晶须增强铝基复合材料，研究不同挤压比对挤压态复合材料微观组织和性 

能的影响。结果表明：随着挤压比的增加，硼酸镁晶须的排布取向逐渐趋向于材料的热挤压方向，晶须长径比有 

所减小，挤压比为 25:1时，材料力学性能达到最佳值，屈服强度、极限拉伸强度及伸长率分别为 113.5 MPa、230 

MPa 和 7.0%；拉伸强度(UTS)相比挤压态的 6061 铝合金和挤压比为 9:1 的复合材料分别提高了 37%和 25%；拉 

伸断口分析表明，材料的失效形式以 6061Al基体的韧性断裂、晶须与基体间的脱粘以及晶须团聚体的脆性开裂 3 

种形式为主。 
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Influence of extrusion ratio on microstructure and mechanical 
properties of Al matrix composites by hot extrusion of powders 
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Abstract: The Mg2B2O5 whisker reinforced Al matrix composites were fabricated using powder metallurgy routes. The 
effects of different extrusion ratios on the microstructure and tensile strength of composites were investigated. The results 
show that the alignment of Mg2B2O5 whisker along the extrusion direction is improved and the aspect ratio decreases with 
increasing extrusion ratio, meanwhile, the composites exhibit the best mechanical properties at the extrusion ratio of 25:1. 
Respectively,  the  yield  strength,  the  tensile  strength  and  the  elongation  of  the  extruded  composites  is  113.5 MPa, 230 
MPa  and  7.0%.  The  tensile  strength  increases  by  37%  and  25%,  in  comparison  with  the  aluminum  and  composites. 
According  to  the  analysis  of  fracture,  the  ductile  failure  of  6061Al  matrix,  the  reinforcement  fracture  and  the 
whisker­matrix interface debonding act as the main mechanism of fracture nucleation. 
Key words: Al matrix composites; Mg2B2O5 whisker; hot extrusion; fracture 

非连续陶瓷相增强铝基复合材料以高比强度、比 

模量、良好的尺寸稳定性和耐磨性等一系列优异的综 

合性能在军事、航空航天、汽车、机械等领域得到广 

泛的应用 [1−3] 。硼酸镁(Mg2B2O5)晶须是海水淡化副产 

品和盐湖资源的开发产物，它作为铝基复合材料的增 

强体，具有接近于碳化硅晶须的性能，但价格仅为碳 

化硅晶须的  1/20~1/30，是一种性价比非常高的增强 

相 [4−5] ，从而展示出非常诱人的应用前景。 
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目前，晶须增强铝基复合材料的制备工艺包括挤 

压铸造 [6−7] 和粉末冶金等方法 [8−9] 。挤压铸造法对界面 

润湿性的考虑要小，在制备复合材料的过程中，简化 

了涂层工艺，通过控制挤压温度、预热温度、挤压压 

力等参数，能获得增强体随机取向并均匀分布的铝基 

复合材料，但这种方法缺点在于显微组织中容易出现 

增强体的偏聚重融、夹杂、显微缩孔及裂纹等缺陷， 

此外，由于挤压铸造压力大，如何保证增强体预制件 

的质量，降低孔隙度也是困扰这种方法的关键所在 
[10] ；采用传统的粉末冶金法制备铝基复合材料时，存 

在工艺流程长、工序复杂、生产成本高等一系列问题 
[11−12] 。在本实验中，采用了将粉末冶金与后续致密化 

处理(挤压)结合起来的粉末成形工艺，这种工艺使粉 

末能够在短时高温、高压作用下发生塑性变形, 进而 

实现粉末颗粒间的结合，此外，这种方法无需烧结， 

制备工序少，成本低。 

影响复合材料强度和塑性的因素主要包括制备方 

法、微观组织以及具体工艺参数的选择等。对于制备 

硼酸镁晶须增强铝基复合材料的粉末热挤压方法而 

言，控制微观组织结构、优化制备工艺是获得优异综 

合性能的关键。许多文献 [13−17] 报道了铝基复合材料各 

种制备工艺参数和微观组织对强度的影响，但使用粉 

末热挤压工艺制备晶须增强铝基复合材料的相关报道 

较少。因此，本文作者以研制具有高性价比，高强度 

和相对较高塑性的复合材料结构件为背景，采用粉末 

热挤压工艺制备体积分数 10%Mg2B2O5w/6061 铝基复 

合材料，测定材料在挤压态下的拉伸性能，分析复合 

材料的微观组织结构，论述晶须增强铝基复合材料制 

备工艺的改进和复合材料的断裂形式，为实际复合材 

料结构件制备工艺路线的设计和工艺参数的优化提供 

实验依据。 

1  实验 

实验选用 6061铝合金作为基体合金， 这种铝合金 

具有较高的强度、良好的耐腐蚀性能以及优异的成型 

性能 [18] ， 基本成分如表1所列。 通过激光粒度仪对6061 
铝粉颗粒尺寸进行测定，其平均粒径尺寸为 22.7 μm。 

图 1和 2所示分别为 6061铝粉及硼酸镁晶须的微 

观组织形貌。由图 1 可以看出，铝颗粒近似球状，且 

颗粒尺寸相对均匀； 由图 2可以看出， 硼酸镁(Mg2B2O5) 
晶须呈短纤维状且表面相对光滑，晶须直径范围为 
0.5~1.5  μm，长度在 10~80  μm 左右，长径比为 5~20 
左右不等。 

表 1  6061铝合金粉末的基本成分 

Table 1  Nominal composition of the 6061 matrix alloy (mass 

fraction, %) 

Cu  Mn  Mg  Zn  Cr 

0.15−0.4  0.15  0.8−1.2  0.25  0.04−0.35 

Ti  Si  Fe  Al 

0.15  0.4−0.8  0.7  Bal. 

图 1  6061铝粉的 SEM像 

Fig. 1  SEM image of 6061Al powders 

图 2  硼酸镁晶须的 SEM像 

Fig. 2  SEM image of Mg2B2O5 whisker 

实验过程中，将 10%Mg2B2O5 晶须与铝合金粉末 

混合均匀后，在行星式球磨机中进行球磨，磨球选用 
Al2O3 陶瓷，球料比 10:1，球磨时间 12  h，再将粉末 

预压成坯，坯件直径 60 mm，随后热挤压成型制备出 

铝基复合材料。 

图 3 所示为 Mg2B2O5 晶须与铝合金粉末的混粉球 

磨 12 h后的微观形貌。 由图 3可以看出， 球磨后的 6061 
铝粉颗粒形状不规则，表面有不同程度的点蚀和剥落， 

晶须有一定程度的折断且均匀分布在铝合金粉末周围。
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图 3  球磨 12 h后的Mg2B2O5w/6061Al复合粉末形貌 

Fig.  3  SEM  image  of  Mg2B2O5w/6061Al  mixture  powder 

after 12 h milling 

挤压装置示意图如图  4 所示，挤压锥角  60 o ，挤 

压比分别为 9:1、16:1、25:1和 36:1，挤压后所得的棒 

材直径分别为 33、 19、 12和 8 mm。 挤压温度为 530℃， 

挤压前对挤压模具壁均匀涂覆定量的润滑剂。 

图 4  粉末热挤压装置示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of extrusion press for powder blend 

compact 

图 5所示为挤压比 25:1、热挤压温度 530℃时， 

不同挤压速度下复合材料的表面形貌。通过调整挤压 

压力将挤压模头速度控制在 2~3  mm/min 时，得到棒 

材直径 12 mm、表面连续光滑的试样，如图 5(a)所示； 

若挤压速度过快， 挤压棒材表面呈现鱼鳞状， 如图 5(b) 
和(c)所示。 

轴向拉伸试样按 GB7963—87加工成 d5 mm×25 
mm的标准试样，在 Instron1195电子拉伸机上测定其 

室温力学性能，拉伸速度为 2 mm/min；复合材料的微 

观组织及拉伸断口在  JSM−6700F 场扫描电镜上进行 

观察分析。 

图  5  挤压比为  25:1 时不同挤压速度下的挤压态复合材料 

的表面形貌 

Fig.  5  Surface morphologies  of  extruded  composite  samples 

(25:1) at various velocities 

2  实验结果 

2.1  复合材料的热挤压态组织 

图  6(a)和(b)所示分别为不同热挤压比(9:1、25:1) 
铝基复合材料的纵向显微组织。由图  6(a)可见，当挤 

压比为 9:1 时，晶须发生不同程度的折断，相比球磨 

前的晶须，长径比有所减小，此外，部分位置存在晶 

须的团簇；当挤压比为 25:1时，晶须的折断现象更加 

明显，但相比挤压比为  9:1 的材料，晶须的分散更加 

均匀，团簇现象明显减少，如图 6(b)所示。 

2.2  挤压态复合材料晶须的取向分布 
VIPIN等 [19] 在研究磁控溅射纳米 TiN薄膜的结构 

特征时，通过采用织构因子对沉积不同时间后 TiN薄 

膜的结构取向进行分析，有效地反映出材料择优取向 

的变化，其所谓的织构因子(T)即 XRD 衍射三强峰中 

某一峰值的相对强度与三强峰相对强度之和的比值， 

即： 

T=I(hikili)/[I(h1k1l1+h2k2l2+h3k3l3)] (i=1，2，3) 

在本实验中，对  4  种挤压比下的挤压件进行了 
XRD衍射， 并对 4种状态下Mg2B2O5 晶须的织构因子 

变化进行了分析，图 7 所示为不同挤压比复合材料的 
XRD谱及织构因子变化。 

由于晶须的部分衍射峰与铝合金基体重合，因此 

我们在实验过程中选取了晶须较明显的 3 个峰进行分 

析，如图  7(a)所示。通过实验发现，材料经过热挤压 

后，晶须的分布沿(100)晶面存在择优取向，且随着挤 

压比的增加这种趋势愈发明显，但当挤压比超过 25:1
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图 6  不同挤压比Mg2B2O5w/6061铝基复合材料纵向显微组织 

Fig. 6  SEM micrographs of Mg2B2O5w/6061Al composites at different extrusion ratios: (a) 9:1; (b) 25:1 

图 7  不同挤压比复合材料的 XRD谱及织构因子变化 

Fig. 7  XRD patterns (a) and texture coefficients (b) of composites at different extrusion ratios 

后，由于晶须折断率较高，一定程度上减少了晶须沿 
(100)面的定向排布，如图 7(b)所示。 

2.3  室温拉伸性能及断口形貌 

图 8 所示为不同挤压比晶须增强铝基复合材料的 

应力—应变曲线，图 9 所示为复合材料力学性能随挤 

压比的变化曲线。结合图 8和 9 可知，随着挤压比的 

增加，复合材料的抗拉强度逐渐增大，挤压比为 25:1 
时材料拉伸强度达到最佳，伸长率随挤压比的增加总 

体呈下降趋势； 热挤压态 Al合金及复合材料的力学性 

能及所测密度如表 2 所列。与同种工艺制备的挤压态 
6061铝合金和挤压比为 9:1的复合材料相比，挤压比 

为 25:1 的复合材料的拉伸强度(UTS)分别提高了 37% 
和 25%；与基体相比，复合材料的伸长率明显降低， 

说明复合材料强度的增加是以牺牲塑性为代价的， 

图 8  不同挤压比热挤压态Mg2B2O5w/6061铝基复合材料应 

力—应变曲线 

Fig.  8  Tensile  stress— strain  curves  of  as­hot  extruded 

Mg2B2O5w/6061 composites at different extrusion ratios
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图 9  挤压比对Mg2B2O5w/6061铝基复合材料力学性能的影 

响

Fig.  9  Effect  of  extrusion  ratio  on  mechanical  properties  of 

Mg2B2O5w/6061Al composites 

尽管如此，7%的伸长率也体现出材料一定程度的塑 

性；此外，由表 2可见，随着挤压比的增加，复合材 

料的实测密度也有所增加。 

图 10所示为不同挤压比的热挤压态复合材料室温 

拉伸断口形貌。复合材料在拉伸时没有明显的颈缩现 

象，塑性也很低，宏观上表现为脆性断裂，但不同挤压 

比的断口都呈现出代表塑性断口特征的韧窝形貌。 

表 2  热挤压态 6061Al合金及其复合材料的性能及密度 

Table  2  Tensile  properties  and  densities  of  hot­extruded 

6061Al and composites 

Extrusion ratio  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  ρ/(g.cm −3 ) 

6061Al 25:1  168  90  24  2.75 

AMC 9:1  184  118  8.8  2.71 

AMC 16:1  193  100  6.4  2.75 

AMC 25:1  230  114  7.0  2.78 

AMC 36:1  193  79  6.5  2.78 

3  讨论 

3.1  断口分析 

由图 9 所示，复合材料在挤压比为 9:1 时伸长率 

相对较高，拉伸强度相对较低，这与图 10(a)所示断口 

上表现出的韧窝数量多、断裂的晶须数量少以及断口 

起伏较大等微观组织特征相一致； 随着挤压比的增大， 

在微观组织形貌上可以看到韧窝的平均尺寸逐渐减 

小， 且代表脆性断口特征的平面逐渐增加。 图 10(b)~(d) 
的位置 1、2和 3处有较大的裂纹，能谱分析表明均为 
Mg2B2O5 晶须，表面干净且没有基体合金组织，但主 

要以团聚体的形式存在。当复合材料受力时，外力就 

图 10  Mg2B2O5w/6061铝基复合材料断口形貌 

Fig. 10  Fracture surface morphologies of Mg2B2O5w/6061Al composites at different extrusion ratios: (a) 9:1; (b) 16:1; (c) 25:1; (d) 

36:1
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会由基体通过结合良好的界面传递给晶须，结果导致 

晶须增强体的开裂； 基体则后于团聚体发生韧性断裂， 

形成众多小韧窝；对于分散较好的晶须，因其自身没 

有缺陷，在高挤压比下与基体结合良好，对强度的贡 

献较大。但是由于增强体晶须和基体合金在各方面性 

能上存在明显的不同，如弹性模量等，这将使得材料 

在随着施加应力的增加后，界面处的剪切应力提高， 

剪切应力值一旦超过晶须与基体的界面结合强度的极 

限，将出现界面脱粘现象。拉伸断口的形貌表明复合 

材料的断裂机制主要为基体的韧性断裂、晶须与基体 

间的脱粘以及晶须团聚体的脆性开裂 3种形式。 

3.2  力学性能分析 

大挤压比有利于提高复合材料的强度，其原因主 

要在于热挤压过程中材料的大塑性变形有利于进一步 

改善增强体的分布和增强体与铝合金基体之间的界面 

结合 [20] ，这使得铝基复合材料在受力时，增强体晶须 

与基体在界面处能够更加有效的进行载荷传递，从而 

使材料的力学性能得到提高。由图 9可见，随着挤压 

比的增加，抗拉强度逐渐增大，当挤压比为 25:1的复 

合材料与同种工艺制备的挤压态的  6061 铝合金和挤 

压比为 9:1的复合材料相比时， 其拉伸强度(UTS)分别 

提高了 37%和 25%；尽管如此，由实测的 Mg2B2O5w/ 
6061  铝基复合材料纵向拉伸强度随挤压比的变化情 

况可知，复合材料的强度并不随挤压比的增加而单调 

增加，在挤压比为 36:1时，其拉伸强度有所降低。 

这是由于挤压过程中还存在着决定强度大小的其 

他两个因素， 即晶须的折断率和晶须的定向排列程度。 

在热挤压过程中，复合材料受到三维压应力作用后， 

作为塑性流动性较好的铝合金产生两边压缩而一方向 

延伸的塑性流动，基体沿热挤压方向延展；Mg2B2O5 

晶须作为“刚体”，硬度高，塑性差，很难发生塑性变 

形，而是随着基体的流动作相应的转动，并在晶须与 

铝合金基体界面处的切应力作用下调整方向，整体上 

造成晶须的方向沿着材料的热挤压方向排布；此外， 

随着热挤压比的增加，在热挤压过程中Mg2B2O5 晶须 

发生不同程度的折断。这两种因素以相反的方式影响 

着复合材料的拉伸强度，晶须的排布越趋于热挤压方 

向，材料的拉伸强度越高，而其长径比越小，即折断 

率越高拉伸强度就越低 [21] 。由图 6和 7可知，当热挤 

压比为 25:1时，晶须的分布相对均匀，且保留了一定 

的长径比，此外晶须定向排列程度在此挤压比下达到 

最佳，因而具有良好的增强效果，证实了在力学性能 

中的测试结果。 

4  结论 

1) 随着挤压比的增加，Mg2B2O5 晶须的分散更加 

均匀化，但晶须的折断程度呈递增趋势变化；此外热 

挤压过程促进了晶须的定向排布。 
2) 随着挤压比的增加， 复合材料的拉伸强度在挤 

压比为 25:1时达到最高值，随后呈下降趋势；其伸长 

率随着挤压比的增加有所降低。 
3) 复合材料的断裂机制主要为基体的韧性断裂、 

晶须与基体间的脱粘以及晶须团聚体的脆性开裂 3种 

形式。 
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