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摘  要：850 ℃下在真空熔炼炉中通过液态铝与无定形硼粉之间的化学反应，原位合成 AlB2-Al 复合材料。研究

该铝基复合材料经过热轧和固溶处理后显微组织与力学性能的变化。分别利用扫描电镜(SEM)、光学电镜和 X 射

线衍射仪(XRD)对合成复合材料的显微组织和物相组成进行分析，并采用室温下的拉伸实验确定 AlB2-Al 复合材

料的力学性能。结果表明：由于在铝基体中生成了高纵横比的 AlB2 薄片，复合材料的硬度与抗拉强度明显高于

纯铝基体的，但其塑性降低。经固溶处理后，AlB2-Al 复合材料的伸长率可达 26%以上。 
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Abstract: In-situ AlB2-Al composite was synthesized by chemical reaction between liquid aluminum and amorphous 
boron powder at 850 ℃ in vacuum melting furnace. The changes of microstructure and mechanical properties of this 
aluminum matrix composite after hot-rolling and solution treatment were studied. Scanning electron microscopy (SEM), 
optical microscopy and X-ray diffraction (XRD) were used to investigate the morphology and phase composition of the 
composite. The mechanical properties of AlB2-Al composite were determined by the tensile test at room temperature. The 
results show that the AlB2 flakes with high aspect ratio form in Al matrix, therefore, the micro-hardness and tensile 
strength of the composite are significantly higher than those of pure aluminum, but the ductility of matrix is reduced. And 
the elongations of composites can reach more than 26% after solution treatment. 
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铝基复合材料因其具有高比模量，优异的耐磨性，

低热膨胀系数，高温下稳定的性能以及较有竞争力的

制造成本而被广泛应用于工业生产中。作为非结构和

结构应用材料，其发展由航空航天和汽车产业推动[1]。

连续纤维增强铝基复合材料在长度方向具有高强度和

系数。然而，这种复合材料由于需要保护纤维表面，

致使生产增强相工序多，经济性欠佳[2]。陶瓷相或金

属颗粒的铝基复合材料由于具有高强度和耐磨性且易

于加工，在军事、航空航天及机械等领域得到广泛应

用[3]。原位铝基复合材料是通过混合体中组分之间的

化学反应生成一种或多种高硬度和高熔点增强相。原

位生成增强相细小且均匀分布于铝合金基体上， 达到

强化基体的作用。此外，由于原位比非原位形成的增

强相−基体界面更清洁，因此增强相与基体结合好[4−5]。

原位合成增强相的尺寸和数量易于控制，且增强相与

基体的兼容性良好[6]。这种方法为制备热力学稳定且

强度破坏相含量低的复合材料提供了可能。一些原位

增强相，如 AlB2、Al2O3、TiB2、TiC 等已在铝基复合 
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材料的研发中被大量使用[7]。 
具有较低密度和较高耐磨性的 AlB2-Al 复合材料

是航空航天应用的替代材料之一，AlB2与周围的铝基

体能够达到热力学平衡，因此，组成相之间没有发生

减弱界面的化学反应。另外，弥散体可作为固体铝的

形核位，强化界面，提高颗粒与基体间的载荷转换[8]。

DEPPISCH 等[2, 9]采用高温热处理伴随熔体浸渗法制

备高纯度 AlB2增强 Al-Cu 复合材料，并研究了保温时

间、温度和冷却速率对 AlB2单晶层片在铝中结晶与长

大的影响。OMER 等[10]通过在 1400 ℃下将氧化硼直

接添加到液态铝中制备出 Al-B 中间合金，并用

Taguchi 设计方法检验保温温度等工艺参数对硼溶解

度和 AlB2 薄片结构尺寸分布的影响。SAKIP 等[11]和

FERIT 等[12]还对载荷、滑动速率、滑动距离以及增强

相比例对原位合成 AlB2-Al 复合材料的干滑磨损性能

的影响进行研究。DUMITRU 等[13]通过 AA6060 铝合

金与 KBF4 间的铝热反应原位合成 AA6060/AlB2 金属

基复合材料。DERAKHSHESH 等[14]通过离心铸造制

备了不同特性的 Al-5%B 和 Al-2%Mg-2%B 复合材料

并研究了它们的显微组织和硬度。类似地，

MELGAREJO 等[15]用离心铸造制备了含 AlB2 颗粒增

强的铝基功能梯度复合材料。然而，关于铝基增强颗

粒复合材料轧制成型的报道非常有限[16−17]，尤其是热

轧成型[18]。 
本文作者通过真空熔炼原位合成制备 AlB2-Al 增

强复合材料，并对复合材料进行了热轧成型。为了进

一步改善复合材料的性能，对热轧的复合材料进行了

不同时间的固溶处理。研究了不同状态下复合材料的

显微组织和力学性能，并与基体合金进行比较。 
 

1  实验 
 

将无定形硼粉(B 摩尔分数约为 19.9%)压制成块，

与高纯铝锭(纯度为 99.999%)一起放入真空熔炼炉中，

抽真空到 0.1 MPa 并通入氩气作为保护气氛，升温到

850 ℃保温 10 min，这样可以尽量避免硼粉漂浮在合

金表面，同时在炉内涡流搅拌作用下尽可能均匀混合。

随后将溶液浇注到钢模，冷却到室温取出。铸锭在电

阻加热炉中升温至 500 ℃，保温约 0.5 h 后进行热轧，

轧制温度为 450~500 ℃，板料的厚度由初始的 50 mm
轧制到 3 mm 厚，每道压下量约为 30%。当板料温度

低于轧制温度时，板料需重新加热。将热轧后的板料

在 450 ℃下分别固溶 2 和 4 h，最后在冷水中淬火。 
试样经标准的金相检验技术处理，用混合酸

(V(HF)׃V(HCl)׃V(HNO3)=15׃5׃)进行腐蚀。使用光学显

微镜(LEO−1450)和扫描电镜(ZEISS ULTRA 55)观察

铸态、热轧及固溶处理后复合材料的显微组织，并结

合 X 射线衍射仪(XRD)进行分析。采用公共图片分析

软件 Image Pro Plus 进行定量图片分析，测量铸造后

硼化物的体积分数。在室温下进行拉伸实验，以确定

复合材料的力学性能，并与高纯铝进行比较。 
 

2  结果与讨论 
 
    图 1 所示为 AlB2-Al 复合材料侵蚀后的铸态显微

组织。铸锭表面的金相组织如图 1(a)所示，可看到深

色的长条状以及六边形颗粒均匀地分布在铝基体中，

增强相与基体间界面清晰。图 1(b)所示为铸锭横截面

的 SEM 像，由图 1(b)可知，在原位复合材料制备过程

中，硼与铝合成高纵横比的片状硼化物。根据文献[19]
可知，当增强相均匀分布在基体中时，含有高模量、

高纵横比的层片或晶须增强相的复合材料要比含有相

同模量的低纵横比颗粒增强相的复合材料强度高。同

时，通过对图 1(b)定量分析，铸态 AlB2-Al 原位复合

材料的增强相体积分数约为 10%。根据 XRD 分析结

果(见图 2)可以推断，在较高的冷却速率下形成了高纵

横比的 AlB2 层片。结合 AlB2 的化学反应式和吉布斯 
 

 

图 1  铸态 Al 基复合材料侵蚀后的表面金相照片和横截面

SEM 像 

Fig. 1  Surface optical micrograph (a) and section SEM image 

(b) of etched as-cast Al matrix composite 
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图 2  铸态铝基复合材料的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of as-cast aluminum matrix composite 

 
自由能表达式(如式(1)和(2)所示)可知，在低于 900 ℃
，AlB2是稳定相。 时

 
22B+Al=AlB                                 (1) 

 
74476 8.648G TΔ = − +                         (2) 

图 3 所示为 AlB2-Al 原位复合材料热轧后试样表

面的显微组织。由于 AlB2颗粒为脆硬相，刚度为 448 
GPa[2]，在 (001)晶面上的努氏显微硬度可达 9.6 
GPa[20]。因此经过热变形后，部分 AlB2层片会发生破

碎(如图 3 中箭头所指)。但增强相颗粒与基体之间仍

保持良好的界面结合。 
 

 

图 3  热轧后铝基复合材料的 SEM 像 

Fig. 3  SEM image of hot-rolled aluminum matrix composite 

 
由于合适的热处理工艺可改善合金的显微组织和

性能[21]，因此将热轧后的 AlB2-Al 原位复合材料分别

固溶处理 2 和 4 h。图 4 所示为固溶处理后 AlB2-Al
复合材料的 SEM 像。由图 4 可知，具有六边形状的

AlB2颗粒随着保温时间的增长，层片变宽，而横截面

密度降低，这与 DEPPISCH 等[9]的研究结果类似。 
表 1 所示为不同状态 AlB2-Al 复合材料对应的样

品编号。将不同状态下的 AlB2-Al 原位复合材料与纯 

 

 

图 4  固溶处理后 AlB2-Al 复合材料的 SEM 像 

Fig. 4  SEM image of AlB2-Al composites after different 

solution treatments: (a) 450 ℃, 2 h; (b) 450 ℃, 4 h 

 

表 1  不同状态 AlB2-Al 复合材料对应的样品 

Table 1  Different states of AlB2-Al composite samples 

Sample No. Sample state 

1 Matrix alloy 

2 As cast composite 

3 Hot-rolled composite 

4 
Composite after solution treatment at 

450 ℃ for 2 h 

5 
Composite after solution treatment at 

450 ℃ for 4 h 

 
铝基体的力学性能进行比较，结果如图 5~7 所示。与

纯铝基体相比，原位合成高硬度的 AlB2颗粒增强复合

材料的硬度和抗拉强度显著提高。这是因为高纵横比

的 AlB2层片具有高强度(3500 MPa)[2]。在热轧变形初

期，复合材料随形变量增大，位错急剧增加，应变能

增大，产生加工硬化。增加的位错密度会导致强度变

。位错密度表达式如式(3)所示[22]： 化
 

2 1/ 2 12 3( )e bdρ −                            (3) =
 
式中：e为微观应变均方根；d为平均晶粒尺寸；b为
柏氏矢量，b(Al)为 0.286 nm[23]。 

位错密度对强度的增强值可由式(4)表示[16]： 
 

dis MGbσ α ρ=                              (4) 
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式中：α为常数，其值取为 0.24；M为 Taylor 因子，

其值取为 2.75[23]；G为剪切模量(26 GPa[22])。 
但通过观察发现热轧后，铝基复合材料的显微硬

度比铸态时的略有下降。这可能是因为当应变能增大

到一定程度时，诱发动态回复产生，使应力得到松弛。

但这种回复是在动态中进行的，因此，呈硬化还是软

化的趋势取决于形变过程中回复和硬化的综合结果。

由于铝基体的层错能较高，在形变过程中，位错易于

通过交滑移运动使异号位错相互抵消，并且位错在运

动过程中产生动态回复，软化速率大于硬化速率，从

而出现了加工软化现象。经过 450 ℃固溶热处理后，

基体晶粒会产生粗化，试样硬度和抗拉强度逐渐降低。

因为 B 在 Al 中的溶解度非常有限(659.7 ℃时仅为

0.022%)[24]，所以该温度下 AlB2 在基体中的溶解也十

分缓慢，溶解量小，对基体的固溶强化不明显。 
而各状态下试样的伸长率变化趋势则与抗拉强度

的变化趋势相反，在热轧变形后伸长率最低，经固溶

处理后试样伸长率可达 26%以上，随着固溶时间增长，

伸长率略有提高。 
 

 
图 5  不同状态下样品的硬度 

Fig. 5  Microhardness of samples at various states 

 

 
图 6  不同状态下样品的伸长率 

Fig. 6  Elongations of samples at various states 

图 8 所示为不同固溶时间处理后试样的拉伸断口

SEM 像。由图 8 可以看出，AlB2-Al 界面结合良好，

没有层片分离。断口形貌为韧性断裂和脆性断裂的混

合断裂。这是因为脆性断裂是片状 AlB2的主要断裂模

式，且裂纹通过层片沿底面传播[2]。固溶处理 2 h 后的

样品断口韧窝分布较均匀，比固溶 4 h 的更细小和密

集，因此抗拉强度略高。 
 

 
图 7  不同状态下试样的抗拉强度 

Fig. 7  Tensile strength of samples at various states 

 

 

图 8  固溶处理后拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 8  Tensile fracture SEM images of composites after 

different solution treatments: (a) 450 ℃, 2 h; (b) 450 ℃, 4 h 

 

3  结论 
 

1) 在 850 ℃真空熔炼无定形硼粉与高纯铝锭，原

位合成出含 10%(体积分数)高纵横比AlB2增强颗粒的
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铝基复合材料。 
2) 原位合成的AlB2-Al复合材料硬度和抗拉强度

明显高于基体合金的，但其塑性较低。经热轧变形和

固溶处理后，复合材料的抗拉强度可达 135 MPa，伸

长率可达 26%以上。 
3) 铝基复合材料的拉伸断口表明AlB2-Al界面结

合良好，断裂模式为由穿过 AlB2层片的脆性断裂与基

体韧性断裂组成的混合型断裂。 
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