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摘  要：采用喷射成形技术制备 7A04 铝合金及玄武岩颗粒增强 7A04 铝合金复合材料，利用金相显微镜(OM)、

透射电镜(TEM)、扫描电镜(SEM)和能谱(EDS)分析复合材料微观组织和界面结构，对比研究复合材料的力学性能。

结果表明：玄武岩颗粒在铝基体中弥散分布，并与铝基体形成强力结合界面，玄武岩颗粒边缘的 SiO2不断被反应

生成的 Al2O3 取代，形成一层几十纳米厚度的高温反应层，反应生成的 Al2O3 强化玄武岩颗粒与铝基体的结合界

面；弥散分布的玄武岩颗粒促进基体中位错增殖、空位形成和析出相的析出，析出相主要以板状的 η(MgZn2)相和

亮白色条状或椭球状的 T(Al2Mg3Zn3)相为主，结合界面、高位错密度及弥散分布的第二相显著提高复合材料的力

学性能，添加玄武岩颗粒的 7A04 铝合金复合材料的屈服强度和极限拉伸强度分别达 667 MPa 和 696 MPa，与未

添加玄武岩颗粒的 7A04 铝合金相比分别提高 10.4%和 10.1%。  
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玄武岩纤维由于具有高的强度、优良的耐磨性能

和化学稳定性等，已用来制备性能优异的树脂基复合

材料[1−4]，在摩擦材料、隔热材料、建筑材料以及装饰

材料等方面的应用研究也有大量的报道[5−9]。特别是近

年来，采用玄武岩纤维制备金属基复合材料也有了探

索性的研究[10−14]。AKHLAGHI 等[10]通过研究玄武岩

纤维增强金属基复合材料中纤维的热行为，发现随着

温度的提高和纤维暴露时间的延长，材料强度显著下

降。VANNAN 等[11−12] 发现压力浸渗是制备玄武岩纤

维增强铝基复合材料的理想方法，但随着纤维体积分

数 的 增 加 ， 复 合 材 料 的 延 展 性 明 显 降 低 。

KARTHIGEYAN 等[13]研究发现在玄武岩短纤维表面

镀铜可以提高玄武岩纤维与基体间界面的结合力。谢

雨凌等[14]采用压力浸渗法制备了玄武岩纤维增强铝

基复合材料，分析了玄武岩纤维与铝基体之间界面的

主要反应及反应层对界面结合强度的作用。可见，已

有的研究主要集中在玄武岩纤维增强金属基复合材料

方面的研究，而玄武岩颗粒增强金属基复合材料的研

究尚未见报道。 

本文作者采用喷射成形技术来制备玄武岩颗粒增

强 7A04 铝基复合材料，对比研究玄武岩颗粒对铝基

体的微观组织、界面结构及力学形为的影响，探讨玄

武岩颗粒在铝基体中的强化机制，为玄武岩颗粒增强

铝基复合材料的工业化应用奠定理论基础。 

 

1. 实验 

 

采用 7A04 铝合金作为基体材料，自制的玄武岩

颗粒为增强相。7A04 铝合金的化学成分为 Al- 

6.1Zn-2.4Mg-1.6Cu(质量分数，%)，杂质 Fe、Si 含量

小于 0.2%。玄武岩颗粒的成分如表 1 所列，颗粒尺寸

介于 1~10 μm 之间，其形貌如图 1 所示。本实验选取

的玄武岩颗粒的 2.72 g/cm3，使用温度为 13~923 K，

线膨胀系数为 5.5×10−6 /K。 

在自行研制的 SF380 大型喷射成形设备上制备

7A04 铝合金和玄武岩颗粒增强 7A04 铝合金复合材

料。铝合金在石墨坩埚中进行熔炼，熔炼温度为 1053 

K，整个熔炼和精炼过程均采用无水 N2保护，以减少

合金的氧化；Zn、Mg 和 Cu 均以中间合金 Al-40Zn、 
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Al-50Mg 和 Al-20Cu 的方式加入。铝合金精炼完成后

升温到 1103 K，经过密封流道浇入已预热的石墨坩埚

中，坩埚中的熔液通过内孔径为 d 3~5 mm 的导液管

流出，并在雾化器中雾化。采用定量送粉装置向雾化

器中输送玄武岩颗粒，颗粒在雾化器中与高压 N2(压

力为 0.5~1.5 MPa)充分混合。玄武岩颗粒与已雾化的

固、液态颗粒共同沉积在距雾化器约 100~250 mm 的

圆形铁基体板上，制备出 d 150 mm×1000 mm 的玄武

岩颗粒增强铝基复合材料沉积坯，沉积坯中含

2%~5%(体积分数 )的玄武岩颗粒。将 7A04Al 和

BP/7A04Al 复合材料沉积坯加工成 d 120 mm×500 

mm 的圆锭后在 723 K温度下挤压成 d 30mm的圆棒，

挤压比为 16:1。圆棒经 733 K 固溶 1.5 h 后淬火，在

393 K 时效 18 h 后测试其微观组织和力学性能。 

 

 

图 1  玄武岩颗粒的形貌 

Fig. 1  Morphology of basalt particle 

 

表 1  玄武岩颗粒化学成分 

Table 1  Composition of basalt particle (mass fraction, %) 

SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O 

52.06 14.75 6.55 6.77 2.32 

K2O TiO2 Fe2O3 FeO 

1.38 1.08 5.69 8.06 

 
采用M6 光学显微镜(OM)观察增强颗粒在铝基体

中的分布及形貌，采用 Helios Nanolab 600i 扫描电镜

(SEM)和 Titan G2 60−300 透射电镜(TEM)分析试样

的微观结构，透射试样采用机械预减薄至 80 um 左右

后进行双喷电解，电解液为硝酸+甲醇(硝酸和甲醇的

体积比为 1:3)，温度低于 248 K。采用 INCA OXFORD

能谱仪分析试样的元素构成。在 Instron 3369 拉伸机

上进行试样的室温拉伸性能测试，拉伸速度为     

1.0 mm/min。 

 

2  实验结果 

 

2.1  显微组织 

喷射成形7A04Al和玄武岩颗粒增强7A04铝合金

复合材料的金相显微组织如图 2 所示。由图 2 可见，

喷射成形 7A04Al 坯料存在一定量的孔隙，致密度约

为 95%，需经后续致密化加工实现完全致密(见图

2(a))；玄武岩颗粒弥散分布在铝基体中，没有观察到

玄武岩颗粒团聚现象，大部分玄武岩颗粒粒度介于

1~10 μm之间，与 SEM像所示的颗粒尺寸完全一致(见

图 1)，这表明不同尺寸的增强颗粒均可在喷射成形过

程中被有效捕获并均匀分布。同时可见，铝合金基体

存在少量的孔隙，但增强颗粒与基体界面结合良好(见

图 2(b))。 

 

 

图 2  喷射成形 7A04Al 和 BP/7A04Al 复合材料的金相组织 

Fig. 2  Metallographic micrographs of spray-formed 7A04Al(a) 

and BP/7A04Al(b) composites 

 

挤压态及热处理后 7A04Al 和 BP/7A04Al 复合材

料的 TEM 像如图 3 所示。由图 3 可见，挤压态合金

及复合材料组织致密、增强颗粒与基体的结合界面清

晰平滑。从图 3(a)可以看出，挤压态 7A04Al 存在一

定量的位错和少量的 η(MgZn2)析出相，而热处理态 
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图 3  挤压态及热处理后 7A04Al 和 BP/7A04Al 复合材料的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of matrix in 7A04Al and BP/7A04 Al composite as-extruded((a), (c)) and after solid solution and aging((b), (d)) 

 

7A04Al 基体中的位错基本消失，析出相主要以

η(MgZn2)相和 T(Al2Mg3Zn3)相为主(见图 3(b))。从图

3(c)可以看出，与挤压态 7A04Al 相比较，BP/7A04Al

复合材料基体中存在大量的位错，玄武岩颗粒附近的

位错密度最高，铝基体中析出相主要为板状的

η(MgZn2)析出相，其它析出相尺寸相对较小。从图 3(d)

可见，挤压态BP/7A04Al复合材料经固溶时效处理后，

析出相主要为板状的 η(MgZn2)相和亮白色条状或椭

球状的 T(Al2Mg3Zn3)相，同时还发现少量的含 Fe、Si

的杂质相，如白色条状或块状的 AlFeMn 结晶相和附

着在 T 相上的 Mg2Si 相；对比发现，与挤压态

BP/7A04Al 复合材料相比较，热处理后合金基体中的

位错密度显著降低，η(MgZn2)相的尺寸显著增大，这

主要是由于合金在固溶时效过程中发生了回复，而析

出相不断长大造成的。 

2.2  界面结构 

喷射成形 BP/7A04 铝合金基体−玄武岩颗粒界面

的 TEM 特征如图 4 所示。由图 4 可见，玄武岩颗粒

强力嵌入在铝基体的晶界或晶内，并在双喷电解过程

中仍不脱落(见图 4(a))；近界面附近的铝基体中可观察

到大量的位错，位错源位于增强颗粒与铝基体的界面

处，远离界面铝基体的位错密度显著降低(见图 4(b))；

图 4(c)中可以清晰地观察到玄武岩颗粒存在一过渡区

域，过渡区域与铝基体之间的界面清晰可见，在更高

倍数下观察铝基体与过渡区之间的界面并不是光滑的

平面，而是凸凹不平的粗糙界面，如图 4(d)中曲线所

示。 

在图 4(c)中，7A04 铝合金基体(点 A)、界面附近

铝基体(点B)、过渡区(点C)及玄武岩颗粒(点D)的EDS

元素分析结果如表 2 所示。由表 2 可见，与远离界面 
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图 4  喷射成形 BP/7A04Al 复合材料增强颗粒−基体界面的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of interface between basalt particles and aluminum matrix of spray-formed BP/7A04Al composite 

 

表 2  铝基体、玄武岩颗粒及其边缘的 EDS 元素分析结果 

Table 2  EDS analysis results of aluminum alloy matrix, 

basalt particle and particle edge 

Element 
Mole fraction/% 

Point A Point B Point C Point D 

O 0.10 0.25 58.87 60.09 

Na − − 1.37 1.33 

Mg 3.41 3.35 1.80 1.61 

Al 90.18 88.54 10.92 6.04 

Si 0.15 1.62 21.93 25.89 

K − − 0.45 0.50 

Ca − − 1.67 1.73 

Fe 0.10 0.10 2.53 2.56 

Zn 4.80 4.91 0.17 0.15 

Cu 1.26 1.33 0.11 0.10 

Totals 100 100 100 100 
 

铝基体相比较，界面附近铝基体中 Si 元素的含量略有

上升，其它元素含量变化不大，铝基体中基本上不含

Na、K 和 Ca 元素；玄武岩颗粒与过渡区的元素组成

有明显的区别，与玄武岩颗粒相比，过渡区中 Si 元素

含量有明显下降，Al 元素含量有明显上升。 

 

2.3  力学性能 

固溶时效处理后，7A04 铝合金及玄武岩颗粒增强

7A04 铝合金复合材料的应力−应变曲线如图 5 所示。

由图 5 可见，玄武岩颗粒增强铝基复合材料的屈服强

度、极限拉伸强度及伸长率均大于未添加玄武岩颗粒

的 7A04 铝合金的。未添加玄武岩颗粒的 7A04 铝合金

的屈服强度和极限拉伸强度分别为 604 MPa 和 632 

MPa，玄武岩颗粒增强铝基复合材料的屈服强度和极

限拉伸强度分别为 667 MPa 和 696 MPa，与未添加玄

武岩颗粒的 7A04 铝合金相比分别提高 10.4%和

10.1%。 
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图 5  固溶时效处理后 7A04Al 和 BP/7A04Al 复合材料的应

力−应变曲线 

Fig. 5  Stress−strain curves of 7A04 Al alloy and BP/7A04 Al 

composite after solid solution and aging 

 

7A04 铝合金及其玄武岩颗粒增强 7A04 铝合金复

合材料的室温拉伸断口形貌如图 6 所示。由图 6 可见，

两种材料均表现出了韧性断裂的特征，断面较平整， 

 

 

图 6  7A04Al 和 BP/7A04Al 复合材料的室温拉伸断口的

SEM 像 

Fig. 6  SEM images of tensile fracture of 7A04 Al alloy(a) 

and BP/7A04 Al composite(b) 

可观察到大量的韧窝。与图 6(a)相比较，在图 6(b)中

可观察到玄武岩颗粒被拔出后留下的凹坑，且凹坑中

存在大量碎屑；进一步观察发现这些碎屑是玄武岩颗

粒拔出过程中撕裂的铝基体，如图 6(b)中箭头所示。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  界面分析 

本实验中，铝基体中增强颗粒的来源主要有两种

方式，一是在铝液雾化过程中直接嵌入半固态液滴，

另一种是在共沉积过程中直接被铝合金液滴捕获。被

捕获的增强颗粒与铝基体形成强力结合界面。图 4(c)

中可清晰地观察到玄武岩颗粒与铝基体间的过渡区，

EDS分析表明过渡区的元素组成与玄武岩颗粒中心有

明显的区别，这是由于在玄武岩颗粒成分构成中占绝

对多数的 SiO2 与玄武岩颗粒附近的铝基体发生了高

温反应[11]： 
 

4Al+3SiO2=3Si+2Al2O3                       (1) 
 

由式(1)可见，玄武岩颗粒边缘中的 SiO2不断被反

应生成的 Al2O3取代，从而导致玄武岩颗粒边缘的 Al

元素含量显著增加，尽管反应生成的 Si 元素和基体中

的 Al 不发生反应，但 Si 在梯度的驱动下可以向 Al

基体中扩散，这就导致了玄武岩颗粒附近的铝基体中

Si 元素含量增加，而玄武岩颗粒边缘中的 Si 元素含量

明显减少(见表 2)。已有研究表明[8, 11]，与 SiO2相比较，

反应生成的 Al2O3 与铝基体具有更好的相容性，可以

形成共格强结合界面。可见，玄武岩颗粒边缘区其实

就是一层几十纳米厚度的反应层，反应生成的 Al2O3

部分取代玄武岩颗粒中的SiO2。结合前面的实验结果，

玄武岩颗粒与铝基体间这种较强的共格结合面的存

在，提高了玄武岩颗粒与铝基体界面的结合力，从而

导致试样在拉伸过程中玄武岩颗粒附近的铝基体被撕

裂，部分碎屑粘在玄武岩颗粒上被带走，剩余部分留

在凹坑中(见图 6)。这种反应界面对玄武岩颗粒增强铝

基复合材料力学性能的提高具有重要意义。 

 

3.2  强化机理 

与未添加玄武岩颗粒的 7A04 铝合金相比，添加

玄武岩颗粒的铝合金具有更高的屈服强度， 这主要是

由于试样在拉伸变形过程中玄武岩颗粒阻碍位错运动

的结果。采用喷射成形工艺制备的玄武岩颗粒增强铝

基复合材料，增强颗粒在铝基体中弥散分布(见图 2)，
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由于玄武岩颗粒和基体铝合金热膨胀系数之间存在巨

大差异，产生了大量的热错配应力，使得复合材料热

处理后很容易在界面附近基体一侧产生热应力和热应

变，从而诱发产生位错并在界面处塞积并形成大量的

微畸变区，尤其是在颗粒的尖角处应力集中最为严重，

位错密度也更高(见图 3(a)和 4(b))。弥散分布的增强颗

粒及其附近位错密度的提高均增加了位错运动的阻碍

作用，有利于试样屈服强度的提高[12]。 

金属的塑性变形是通过位错运动来实现的，与未

添加玄武岩颗粒的铝合金相比，添加玄武岩颗粒的铝

合金中的障碍更多，位错运动的阻力更大；同时，弥

散分布的增强颗粒加剧了附近铝基体中原子发生畸

变，导致溶质原子在扩展位错处发生偏聚，从而促进

柯氏气团的形成，进一步增加了位错运动的阻力。铝

基体中的玄武岩颗粒不仅自身具有较强的阻碍位错运

动的能力，而且还通过促进柯氏气团的形成进一步强

化对位错集群的钉扎能力，从而提高试样的屈服强度。 

动态应变时效(Dynamic strain ageing, DSA)的强

度与析出相含量相关，析出相含量越大，位错运动受

到的阻碍就越强[14]。固溶时效处理后 7A04 铝合金及

其复合材料的析出相形貌如图 7 所示。由图 7 可见，

两种材料经相同固溶时效工艺处理后，析出相的形貌

基本相同、尺寸基本一致，但添加玄武岩颗粒的 7A04

铝合金试样中析出相的数量明显多于未添加玄武岩颗

粒的试样。已有学者发现，SiC/2014 A1 复合材料中，

SiC 增强颗粒的加入导致基体热错配应力增大，从而

引起位错密度增加，高的位错密度促进了亚稳相的非

均匀形核，有利于析出相的形成和长大[15−16]，这与本

论文的研究结果是一致的。对比图 3(b)和(d)可见，添

加玄武岩颗粒的 7A04 铝合金试样中的析出相尺寸明

显大于未添加玄武岩颗粒的铝合金，这主要是因为玄

武岩颗粒的加入显著增加了基体的位错密度和促进了

固溶过程中大量空位的形成，加快了时效初期原子扩

散速度，大大促进了析出相的形核和长大，使溶质原

子以极大的速度丛聚形成 GP 区。 

研究表明[17]，增强颗粒和析出相对屈服强度的增

强效率随着粒度减小而增加。增强颗粒及析出相与基

体热膨胀系数差异的所导致的热错配区域数量和体积

相应增大，因而产生几何必须位错的几率也大幅增加，

几何必须位错产生的屈服强度增量为[18] 
 

2
2

2
1 )()(                         (2) 

 

 

图 7  固溶时效处理后 7A04 铝合金及其复合材料析出相的

SEM 像 

Fig. 7  SEM images of precipitated phase of 7A04 Al alloy(a) 

and BP/7A04 Al composite(b) after solid solution and aging 

 

式中： 1 为热错配带来的屈服强度增量； 2 为弹

性模量错配导致的屈服强度增量。 

 

4  结论 

 

1) 采用喷射成形工艺制备的玄武岩颗粒增强铝

基复合材料具有优异的力学性能，其屈服强度和极限

拉伸强度分别达 667 MPa 和 696 MPa，与未添加玄武

岩颗粒的 7A04 铝合金相比分别提高 10.4%和 10.1%。 

2) 玄武岩颗粒在铝基体中弥散分布，玄武岩颗粒

在高温下与铝基体发生了反应，在其边缘形成了一层

几十纳米厚度的高温反应层，反应生成的 Al2O3 强化

了玄武岩颗粒与铝基体的结合界面。 
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3) 玄武岩颗粒增强铝基复合材料的强化机制，主

要是由于玄武岩颗粒阻碍位错的运动、促进基体中第

二相的形成以及在它周围导致的位错增殖。 
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Interface structure and mechanical behavior of  
basalt particle reinforced aluminum matrix composites 

 

FAN Cai-he1, HU Zhe-yi1, CHEN Xi-hong2, ZHOU Xin-peng2, OU Ling1, YANG Jian-jun1 
 

(1. School of Metallurgical and Material Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China; 

2. CRRC Zhuzhou Electric Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou 412007, China) 

 

Abstract: The 7A04 aluminum alloy and basalt particle reinforced 7A04 aluminum composite (BP/7A04 Al composite) 

were prepared by spray forming technology. The microstructures and mechanical properties of the composites were 

investigated. The results show that the basalt particles uniformly disperse in the aluminum matrix, and form strong 

interface with the aluminum substrate. SiO2 on the edge of the basalt particles replaced by Al2O3 is produced by chemical 

reactions, form a high temperature reaction layer of tens of nanometers, and the combination interface of basalt particles 

and aluminum matrix is strengthened by Al2O3. Diffuse distribution basalt particles promote the dislocation multiplication, 

vacancy formation and phase precipitation in the matrix, and the main precipitations are plate η(MgZn2) and a bright 

white strip or elliptic spherical T(Al2Mg3Zn3) phase. Combined interface, the high dislocation density and second phase 

of diffuse distribution significantly improve the mechanical properties of composite materials. Al2O3 layer with thickness 

of several tens of nanometers forms on the basalt-Al boundary. The formation of the Al2O3 layer improves the interface 

bonding strength between the basalt particles and the aluminum matrix. The yield strength of BP/7A04 Al composite (667 

MPa) is increased by 10.4%, meanwhile, the ultimate tensile strength (696 MPa) is increased by 10.1%. The use of basalt 

particles to reinforce 7A04 aluminum alloy results in the improvement of mechanical properties, comparing to those of 

7A04 aluminum alloy. 

Key words: basalt particles; aluminum matrix composites; microstructure; interface structure; mechanical properties 
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