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摘  要：采用固相合成方法制备 Al2O3亚微米颗粒增强 AZ31 镁基复合材料，利用 OM、SEM、TEM 对 Al2O3/AZ31

镁基复合材料进行组织观察，利用维氏硬度仪、电子万能拉伸试验机对 Al2O3/AZ31 镁基复合材料进行力学性能

测试。结果表明：经过固相合成后，Al2O3 亚微米颗粒均匀的分布在 AZ31 基体中，通过对基体位错运动的钉扎

作用，使该区域的位错密度增加，促进动态再结晶形核，复合材料的晶粒被显著细化。Al2O3/AZ31 复合材料的力

学性能随着 Al2O3亚微米颗粒含量的增加而提高，当 Al2O3 颗粒含量为 2%时，复合材料的力学性能达到最大值，

其硬度、抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 83HV、302 MPa、203 MPa 和 8.15%。 
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    镁及镁合金是目前工业领域最轻的结构工程材料

之一，具有密度低、比强度和比刚度高，电磁屏蔽性

能好等特点，被广泛的应用在航空航天、汽车、数码

3C 等领域[1−3]。然而，由于镁合金属于密排六方结构，

室温下的滑移面较少，导致其力学性能差，在一定程

度上限制了镁及镁合金的发展[4]。陶瓷颗粒具有硬度

大、弹性模量高等特点，常被用来作为增强相。通过

添加陶瓷颗粒制备镁基复合材料，能够提高镁合金的

力学性能，扩大镁合金的应用领域。 

    对于颗粒增强镁基复合材料，颗粒尺寸对复合材

料的组织和力学性能影响较大[5]。微米级的颗粒增强

相，能够通过阻碍晶界运动，起到细化晶粒的作用，

提高了复合材料的屈服强度和抗拉强度，但其塑性较

低[6]。相比于微米级颗粒，亚微米级的颗粒增强相，

能够通过钉扎位错，起到细化晶粒的作用，在有效提

高复合材料的力学性能的同时，提高了复合材料的塑

性[7]。PARAMSOTHY 等[8]利用 DMD 技术将 50 nm 的

Al2O3颗粒加入到 AZ31 和 ZK60 镁合金中，成功制备

出纳米级 Al2O3颗粒增强的镁基复合材料。加入 Al2O3

颗粒后，镁基体的晶粒显著细化，力学性能得到显著

提高，其硬度由 64HV 提升到 83HV，抗拉强度由 263 

MPa 升高到 317 MPa。盛绍顶等[9]利用快速凝固结合

粉末冶金法制备了 Al2O3 颗粒增强 AZ91 镁基复合材

料，Al2O3 颗粒在镁基体中均匀分布，复合材料的性

能得到较大提高。PRASAD 等[10]利用粉末冶金法制备

了 Al2O3/Mg 复合材料，研究了高温下复合材料的应

力应变，在高应力下，复合材料的变形行为与基体的

变形行为相似，当加载应力较低时，其复合材料的变

形行为与基体的变形行为不同。HABIBNEJAD- 

KORAYEM 等[11]采用熔铸法制备了 Al2O3/AZ31 镁基

复合材料，当 Al2O3颗粒含量为 2%时复合材料的力学

性能达到最佳值。范艳艳等[12]将 30 nm 的 Al2O3颗粒

作为增强相加入到 AZ91D 中，利用搅拌铸造法制备

了 Al2O3/AZ91D 镁基复合材料，由于 Al2O3颗粒的存

在，致使镁基体的晶粒显著细化，从而使复合材料的

性能得到提高。 

    近年来，多数研究学者采用传统的熔铸法、粉末

冶金法和快速凝固法来制备 Al2O3/Mg 镁基复合材料，

然而传统的方法存在制备工艺复杂、原料烧损、成本

高等问题。固相合成法是将镁屑与增强颗粒经过机械

混合后，在一定压力下冷压成坯，然后加热到一定温

度，热挤成形，并最终得到复合材料。该方法制备工

艺简单、成本低廉、能够有效的避免了原料的烧损等

问题。武淑艳等[13]利用固相合成法将回收的 AZ31 屑

料制备成合金，并分析了屑料对 AZ31 镁合金的组织

与力学性能的影响。文丽华等[14]利用固相合成法制备 
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了 Mg-Nd-Zn-Zr 镁合金，并研究了时效对该合金的组

织与性能的影响。然而，很少有研究学者利用固相合

成法制备镁基复合材料，因此，本研究采用固相合成

法制备尺寸为 500 nm 的 Al2O3颗粒增强 AZ31 镁基复

合材料，并研究不同含量 Al2O3 颗粒对复合材料的组

织与力学性能的影响。 
 

1  实验 

 
1.1  试验材料 

    本试验选用东北轻合金有限公司生产的 AZ31 镁

合金作为镁基体，其具体化学成分如表 1 所列，Al2O3

颗粒增强相选用河南洛阳兄弟耐火材料有限公司生产

的 Al2O3陶瓷颗粒，其平均粒径大小为 500 nm。 
 
表 1  AZ31 镁合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31 magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Cu Fe Mg 

2.80 1.00 0.25 0.06 0.01 0.01 Bal 

 
1.2  试验方法 

    AZ31 镁锭进行切屑加工，切屑加工成长 3.50~ 

5.45 mm，宽 1.40~2.85 mm，厚度为 0.15~0.55 mm 的

长条状碎屑，然后将 AZ31 镁屑料与 500 nm 的 Al2O3

颗粒放入行星式球磨机中，在氩气氛围下球磨 3 h，球 

磨机的转速设定为 150 r/min。将球磨后的混合料装入

冷压模具中，在室温下，压力为 650 MPa，保压 15 s

后，制成直径为 40 mm，高为 40 mm 的圆柱坯料。最

后将得到的坯料放入热挤压模具中，其中，在热挤压

之前需要在模具外层涂抹石墨，以减小与套筒之间的

摩擦力，然后加热到 400 ℃，保温 20 min 后，在压力

为 600 MPa，挤压速度为 2 mm/s，挤压比为 25:1 的条

件下热挤出直径为 8 mm 的棒材，得到 Al2O3颗粒增

强的镁基复合材料。 

 

1.3  分析测试 

    利用 OLYMPUS-GX71-6230A 型号的金相显微镜

和 FEI-SIRION 型号的扫描电镜对 Al2O3/AZ31 复合材

料进行显微组织观察和分析，其中测试试样须经过机

械抛光和腐蚀。采用万能电子拉伸实验机和维氏显微

硬度仪对复合材料进行力学性能测试和硬度测试。其

中拉伸测试和硬度测试时，每组实验测试 3 个点，取

平均值以保证数据的准确性。利用 Image-Pro Plus 软件

分析测量 Al2O3/AZ31 复合材料的晶粒大小分布情况。 

 

2  实验结果 

 

2.1  微观组织分析 

    图 1 所示为不同含量的 Al2O3 亚微米颗粒增强 

AZ31 镁基复合材料的微观组织形貌。如图 1(a)所示， 
 

 
图 1  Al2O3/AZ31 复合材料的微观组织形貌 

Fig. 1  Optical microstructures of Al2O3/AZ31 composites paralleling to extrusion direction: (a) AZ31; (b) AZ31+0.5%Al2O3;    

(c) AZ31+1%Al2O3; (d) AZ31+2%Al2O3 
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当未添加 Al2O3颗粒时，AZ31 镁基体的晶粒大部分为

粗大变形的，存在少量的再结晶小晶粒。如图 1(b)所

示，当添加 0.5%的亚微米级 Al2O3颗粒时，复合材料

的晶粒被细化，且在大的变形晶粒周围开始出现“项

链状”再结晶小晶粒。由于亚微米级的 Al2O3 颗粒存

在，对基体中的位错运动起到钉扎作用[15]，促使该区

域的位错密度增大，形成高密度位错区，该区域促进

了动态再结晶形核，并最终使复合材料的晶粒被细化。

如图 1(c)所示，随着 Al2O3 颗粒含量的增加，复合材

料的晶粒尺寸逐渐降低，其再结晶小晶粒逐渐增多。

当 Al2O3颗粒含量为 2%时，动态再结晶充分发生，粗

大晶粒被细化，复合材料的晶粒尺寸显著减小，如图

1(d)所示。由于 Al2O3颗粒含量的增加，其在镁基体中

的分布更加均匀，导致其钉扎效果更加显著，使复合

材料的晶粒被显著细化。 

    图2所示为不同含量的Al2O3/AZ31复合材料的平

均晶粒尺寸。如图 2 所示，当未添加 Al2O3颗粒时，

AZ31 镁基体的晶粒大小为 34.56 μm。当添加 Al2O3

颗粒后，复合材料的晶粒被显著细化。当 Al2O3 颗粒

含量为 0.5%和 1%时，复合材料的晶粒大小为 29.67 

μm 和 26.45 μm，相比于 AZ31 镁基体，其晶粒尺寸分

别下降了 14.14%和 23.46%。当 Al2O3颗粒含量为 2%

时，复合材料的晶粒达到最小 20.38 μm，相比于 AZ31

镁基体，其晶粒尺寸下降了 41.03%。一方面由于亚微

米 Al2O3 颗粒的存在，对复合材料中的位错运动起到

钉扎作用，且伴随着 Al2O3 颗粒含量的增加，其钉扎

作用逐渐增强，对位错运动的阻碍增大，并最终提高

了该区域的位错密度，高密度位错区能够有效地促进

再结晶形核，从而使复合材料的晶粒被显著细化；另

一方面，由于 Al2O3 颗粒含量的增加，其在基体中的 

 

 
图 2  Al2O3/AZ31 复合材料的平均晶粒尺寸 

Fig. 2  Statistical grain size distributions of Al2O3/AZ31 

composites 

分布逐渐均匀，从而起到了弥散强化的作用。 

    图 3 所示为 2%含量的 Al2O3/AZ31 复合材料的

SEM 像。如图 3(a)所示，固相合成后，亚微米级的

Al2O3颗粒均匀的分布在 AZ31 镁基体中。Al2O3颗粒

与 AZ31 镁基体的界面结合是完好的，没有微裂纹和

微孔产生。在 Al2O3 颗粒周围，存在动态再结晶的晶

粒，如图 3(b)所示。图 3(c)所示为图 3(b)中点 C的能

谱分析，白色颗粒为添加的 Al2O3颗粒增强相。图 3(d)

所示为图 3(a)中直线 A的线扫描分析，其结果进一步

证明了图中白色颗粒为 Al2O3 颗粒。由于镁合金滑移

系少，层错能低，晶界扩散速率高，位错易塞积，在

热挤压过程中容易产生高密度位错区，且在热挤压过

程中，达到了镁合金的再结晶温度区间，促使了复合

材料发生再结晶。同时，在热挤压过程中，由于亚微

米级的 Al2O3 颗粒存在，使复合材料发生晶格畸变，

造成该区域的应力集中，复合材料释放应力形成位错，

Al2O3 颗粒对位错运动起到钉扎作用，促使该区域的

位错密度不断累积，最终形成高密度位错区，该区域

促进了动态再结晶的形核并发生再结晶现象。 

    图 4 所示为含 2%Al2O3的 Al2O3/AZ31 复合材料

的 TEM 像。复合材料经过固相合成后，在 Al2O3颗粒

周围，形成了高密度的位错区域。该区域形成的主要

原因：一方面，在固相合成过程中，由于亚微米级的

Al2O3 颗粒的存在，对复合材料中位错的运动起到钉

扎作用，使该区域的位错密度逐渐累积并形成高密度

位错区；另一方面，由于 Al2O3 颗粒与 AZ31 镁基体

在力学和热力学上的不匹配，导致在 Al2O3 颗粒与

AZ31 镁基体的界面结合处会产生热错配残余应力，

该应力的存在促进了位错的形成，且伴随着热挤压过

程，其应力不断增加，并最终在 Al2O3 颗粒周围形成

高密度位错区[16]。该区域被誉为再结晶形核的理想场

所，能够有效地促进动态在结晶的形核，使复合材料

的晶粒被显著细化。 

 

2.2  力学性能分析 

    图5所示为不同含量的Al2O3/AZ31复合材料的维

氏硬度。随着 Al2O3 颗粒含量的增加，复合材料的硬

度显著提高。当 Al2O3颗粒含量为 2%时，复合材料的

硬度达到最大值 83HV，相比于未添加 Al2O3颗粒时，

复合材料的硬度提高了 31.74%。复合材料硬度增加的

主要原因：Al2O3颗粒在 AZ31 镁基体中的均匀分布，

起到了弥散强化的作用。此外，由于 Al2O3 颗粒的存

在，对复合材料中的位错运动起到了钉扎作用，从而

使复合材料的晶粒被显著细化，起到了细晶强化的作

用，且 Al2O3 颗粒属于陶瓷颗粒，其具有较高的强度 
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图 3  Al2O3/AZ31 复合材料的 SEM 像和能谱分析结果 

Fig. 3  SEM micrographs and EDS analysis results of Al2O3/AZ31 composites by solid-phase synthesis: (a) Distribution 

morphology of Al2O3 parties in AZ31 alloy; (b) High magnification of zone B; (c) EDS analysis of point C; (d) Linear SEM-EDS of 

line A in    Fig. 3(a)) 

 

 
图 4  Al2O3/AZ31 复合材料的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of Al2O3/AZ31 composites: (a) Al2O3 particles; (b) High dislocation density zone near Al2O3 particles 

 

和硬度，在复合材料承受较大的载荷时，能够有效地

承担较大的载荷，起到载荷转移的作用[17]。 

    图6所示为不同含量的Al2O3/AZ31复合材料的屈

服强度、抗拉强度、伸长率。如图 6 所示，随着 Al2O3

颗粒含量的增加，其复合材料的屈服强度、抗拉强度、

伸长率逐渐提高。当未添加 Al2O3颗粒时，AZ31 镁基

体的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 260 MPa、

163 MPa 和 4.5%；当 Al2O3颗粒含量为 2%时，复合
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材料的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到最大值

302 MPa、203 MPa 和 8.15%，相比于 AZ31 镁基体，

分别提高了 16.15%、24.54%和 81.11%。由此可知，

随着亚微米 Al2O3 颗粒的加入，复合材料的抗拉强度

和屈服强度提高的同时，其伸长率得到较大提高。 

 

 
图 5  Al2O3/AZ31 复合材料的维氏硬度 

Fig. 5  Vickers hardness of Al2O3/AZ31 composites 

 

 
图 6  Al2O3/AZ31 复合材料的强度及伸长率 

Fig. 6  Strength and elongation rate of Al2O3/AZ31composites 

 

3  分析与讨论 

 

    由于亚微米级 Al2O3 颗粒的存在，从而使 Al2O3/ 

AZ31 复合材料的力学性能得到显著提高。首先要归

因于载荷转化。由于 Al2O3 颗粒具有高的硬度和弹性

模量，在复合材料承受较大的应力时，能够有效地分

担载荷，从而提高复合材料的屈服强度。载荷转化对

复合材料屈服强度的影响可以通过式(1)计算[18]： 

load p m0.5V                               (1) 

式中： m 表示 AZ31 镁合金的屈服强度为 163 MPa；

pV 表示含量为 2%的 Al2O3颗粒的体积分数为 0.54%，

因此，通过式(1)计算可知，通过载荷转化复合材料的

屈服强度提高 0.44 MPa。 

    在热挤压过程中，由于 Al2O3 颗粒与 AZ31 镁基

体在力学和热力学上的不匹配( CTE )，在界面处会产

生热错配残余应力，导致在 Al2O3 颗粒周围可以形成

高密度位错区，从而提高了复合材料的屈服强度。

CTE 对复合材料屈服强度的提高可以通过式(2)计  

算[19−20]： 

p
CTE

p

12

(1 )

T V
Gb

bD V
 





                      (2) 

式中：  表示 AZ31 镁合金与 Al2O3颗粒之间热膨胀

系数之差为 25.26×10−5 ℃−1； T 表示热加压温度与室

温的差值为 375 ℃；b表示镁的晶格常数为 0.321 nm；

G表示为 AZ31 镁合金的剪切模量 16.6 GPa； 设为

常数 1；D 和 Vp分别表示 Al2O3颗粒的平均直径和所

占的体积分数分别为 500 nm 和 0.54%。因此，通过式

(2)计算可知，通过位错强化机制使复合材料的屈服强

度提高 20.37 MPa 

    固相合成过程中，由于 Al2O3 颗粒的存在，使

Al2O3/AZ31 复合材料的晶粒得到显著细化，从而起到

了细晶强化的作用，使复合材料的屈服强度得到有效

提高。细晶强化对复合材料屈服强度的提高可以通过

Hall-Patch 式(3)计算[21]： 

1/ 2 1/ 2
Hall-Patch composite AZ31( )K d d                     (3) 

式中： composited 和 AZ31d 分别表示复合材料和 AZ31 镁

基体的平均晶粒大小分别为 20.38 μm 和 34.56 μm；K

表示 Hall-Patch 系数为 0.13 MPa∙m1/2。 

    通过式(3)计算可知，通过细晶强化使复合材料的

屈服强度提高了 6.76 MPa。对于亚微米级颗粒可以增

强金属基复合材料，存在 Orowan 强化机制( Orowan )，

能够有效地提高复合材料的屈服强度。Orowan 强化机

制对复合材料屈服强度的提高可以通过公式 Orowan- 

Ashby(4)计算[22−23]： 

Orowan 1/ 3
p

0.13
ln

2[(0.5 ) 1]

Gb D

bD V
 


                 (4) 

    因此，通过式(4)计算可得，利用 Orowan 强化机

制可以使复合材料的屈服强度提高 9.26 MPa。颗粒增

强金属基复合材料的理论屈服强度可以通过式(5)计

算[24]： 

c p m
m

(1 0.5 )
AB

V A B 


 
     

 
              (5) 
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式中： c 表示复合材料的理论屈服强度；A和 B分别

表示 CTE 和 Orowan 强化；0.5Vp表示载荷转化作用。 

    表 2 所列为通过 load 、 CTE 、 Hall-Patch 和 Orowan

强化的计算值和复合材料的理论屈服强度。由表 2 可

知，复合材料的理论屈服强度和实验值存在一定的差

值，其差值为 8.17 MPa，造成差值的原因可能为由于

亚微米级的 Al2O3 颗粒的存在，对复合材料的晶粒起

到一定的影响，从而使实验值高于理论计算值。由此

可知，对于亚微米级 Al2O3 颗粒增强 AZ31 镁基复合

材料，通过 load 、 CTE 、 Hall-Patch 和 Orowan 强化机

理，能够有效地提高复合材料的屈服强度。 

 

表 2  Al2O3/AZ31 复合材料屈服强度的理论计算值 

Table 2  Calculated value of Al2O3/AZ31 composites yield 

strength 

load / 

MPa 
CTE / 

MPa 
Hall-Patch / 

MPa 
Orowan / 

MPa 
c / 

MPa 

0.44 20.37 6.76 9.26 194.83 

 

4  结论 

 

    1) 固相合成法可以制备 Al2O3 亚微米颗粒增强

AZ31镁基复合材料，且Al2O3颗粒均匀地分散在AZ31

镁基体中，复合材料晶粒被显著细化。 

    2) Al2O3/AZ31 复合材料的力学性能随着 Al2O3 颗

粒含量的增加而提高。当 Al2O3颗粒含量为 2%时，复

合材料的性能达到最大值，其硬度、抗拉强度、屈服

强度和伸长率分别为 83HV、302 MPa、203 MPa 和

8.15%。 

    3) 由于 Al2O3颗粒的存在，对位错运动起到了钉

扎效果，促进了动态再结晶形核，从而使复合材料晶

粒被细化。通过 load 、 CTE 、 Hall-Patch 和 Orowan 强

化机理，复合材料的屈服强度得到显著提高。 
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Fabrication of submicron size Al2O3/AZ31 composite prepared by 
solid-phase synthesis and its strengthening mechanism 

 

HU Mao-liang, WEI Shuai-hu, JI Ze-sheng, XU Hong-yu, WANG Ye 
 

(School of Materials Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

 

Abstract: The solid-phase synthesis was used to prepare the submicron size Al2O3/AZ31 composite. Its microstructure 

and mechanical properties were characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy, transmission electron 

microscopy, Vickers hardness tester and electron universal strength tester. The results show that the submicron size Al2O3 

particles are uniformly distributed in AZ31 magnesium matrix after solid-phase synthesis. Al2O3 particles increase the 

dislocation density by pinning the dislocation motion of the matrix, promoting the dynamic recrystallization nucleation, 

resulting in refined grains of the composites. Meanwhile, the mechanical properties of the composites increase with the 

increase of the content of submicron size Al2O3 particles. When the content of Al2O3 particles is 2%, the mechanical 

properties of the composite reach the maximum. The hardness, tensile strength, yield strength and elongation are 83HV, 

302 MPa, 203 MPa and 8.15%, respectively. 

Key words: solid-phase synthesis; AZ31 magnesium composites; mechanical property; strengthening mechanism; 

microstructures 
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