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摘  要：利用高能球磨结合放电等离子体烧结和热挤压工艺，制备出 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料。通

过 X 射线衍射、扫描电镜和透射电镜表征以及拉伸力学性能测试，研究 TiB2 颗粒添加量对复合材料微观组织和

力学性能的影响。结果表明：高能球磨诱导 TiB2陶瓷颗粒形貌从多边形转变为近球形；随着 TiB2含量从 2%增加

到 10%(体积分数)，铝基体晶粒逐渐细化，析出相含量减少，复合材料抗拉强度、屈服强度和弹性模量分别由 381 

MPa、231 MPa 和 78 GPa 增加到 679 MPa、645 MPa 和 96 GPa，伸长率从 5.2%下降到 1.0%；细晶强化和弥散颗

粒强化为复合材料的主要强化机制。 
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    近年来，随着航空、航天、国防及交通等现代化

“高、精、尖”领域的飞速发展，对材料的综合性能

提出了越来越高的要求[1−3]，提高材料的比强度和比模

量对于实现航空航天结构轻量化设计具有重要意义，

而传统铝合金材料很难满足这一需求[4]。铝基复合材

料的出现为解决这一挑战提供了新的思路。7 系铝合

金是目前已成功实现商业化应用的各种变形铝合金中

强度最高的一类，具有密度低、耐腐蚀性能和抗损伤

性能良好、易加工等优点，是较为理想的基体材料[5−7]。

TiB2 陶瓷颗粒具有强度高、弹性模量高、耐磨性好、

热膨胀系数小等优异的综合性能，可作为理想的增强

相材料[8−9]。目前，研究者主要通过原位自生 TiB2 颗

粒来调控铝基复合材料显微组织和力学性能。CHEN

等[10]通过混合盐法制备了 TiB2/7055 基复合材料。结

果表明，与基体相比，10% TiB2/7055(质量分数)复合

材料的弹性模量增加 16%，屈服强度增加 8%，抗拉

强度增加 6%。张建平等[11]同样采用混合盐法制备亚

微米 TiB2/7055 铝基复合材料，并对其微观组织与力

学性能进行研究发现，TiB2 含量为 12%的 7055 复合

材料，抗拉强度达到718 MPa，屈服强度达到679 MPa，

弹性模量达到 86 GPa。但混合盐法目前的合成温度较

高，副反应难以控制。粉末冶金工艺由于具有界面反

应较易控制[12−14]，避免成分偏析，增强体分布均匀等

优点，引起人们广泛关注。徐世娇等[15]采用高能球磨

法制备了不同体积分数的碳纳米管(CNT)与Al粉的混

合粉末，用粉末冶金工艺制备了 CNT/A1 复合材料，

拉伸实验表明，CNT 体积分数为 1.5%时，力学性能

达到了最高值，屈服强度相对于纯 A1 基体提高了

53.6%。SADEGHIAN 等[16]以纯铝、纯钛和纯硼为原

料，采用反应机械合金化的方法制备出 Al-20% TiB2

纳米复合材料，研究表明，复合材料屈服强度为 480 

MPa，抗拉强度为 540 MPa，远远高于其他工艺制备

的同类复合材料。 

    本研究选用高强度 7 系 Al-Zn-Mg-Cu 合金为基体

材料，以高弹性模量的亚微米级 TiB2陶瓷颗粒为增强

相，采用粉末冶金工艺制备出具有较高力学性能的铝

基复合材料样品，研究 TiB2颗粒含量对复合材料微观

组织及力学性能影响。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    本研究所用铝合金基体原料为气雾化 Al-Zn-Mg- 
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Cu 粉末，电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP)分析结

果显示，其化学成分为 Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu(质量

分数，%)，如表 1 所列。此外，粉末中还有少量 Fe，

Mn，Ti 和 Cr 杂质元素存在。扫描电镜分析结果表明

Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 粉末呈球形，粒径在 3~8 μm

之间，如图 1(a)所示。图 1(b)所示为 Al-3.8Zn-1.85Mg- 

1.32Cu 粉末的 XRD 谱，显示有面心立方结构的 Al 衍

射峰出现。图 1(c)所示为 TiB2颗粒扫描电镜形貌像，

可以看出，TiB2 颗粒呈多边形，粒径在 400~800 nm

之间。XRD 分析结果显示，TiB2为密排六方结构，并

且粉末中没有其他杂质相出现，如图 1(d)所示。 
 
1.2  材料制备 

    材料的制备过程包括：高能球磨、放电等离子烧 
 
表 1  Al-Zn-Mg-Cu 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al-Zn-Mg-Cu alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Fe Mn Ti Cr Al 

3.80 1.85 1.32 0.15 0.21 0.017 0.14 Bal. 

结(SPS)和热挤压。首先分别配制 TiB2颗粒含量为 2%、

5%、10%(体积分数)的混合粉末，然后将混合好的粉

末在行星式球磨机中球磨，球磨机转速为 500 r/min，

球磨时间为 12 h；将球磨好的复合粉末以 500 ℃/50 

MPa 的参数进行 SPS 烧结，最后将 SPS 烧结样品进行

热挤压，挤压温度为 500 ℃，挤压比为 9:1[17]。材料

制备流程如图 2 所示。 

 

1.3  样品表征 

    本研究采用D8 DaVinci型多功能X射线衍射仪对

粉末材料进行物相分析，扫描速度为 5 (°)/min，

10°~90°耦合连续扫描，测量步长为 0.02º；采用 NOVA 

Nano-SEM 230 型 低 真 空 扫 描 电 子 显 微 镜 和

JSM−7600F 型场发射扫描电子显微镜进行形貌观察

和 EDS 能谱分析；借助 JEM−2100F 型场发射透射电

子显微镜进行微观结构观察；利用 Z100 万能材料试

验机进行拉伸性能测试，拉伸试验样品通过线切割切

成片状“哑铃型”试样，每组样品测量 3 个试样，然

后取平均值，拉伸试样详细尺寸如图 3 所示。 

 

 

图 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金和 TiB2粉末形貌及 XRD 谱 

Fig. 1  Morphologies and corresponding XRD patterns of Al-Zn-Mg-Cu alloy((a), (b)) and TiB2 powder((c), (d)) 
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图 2  材料制备流程示意图 

Fig. 2  Flow chart of experiment 

 

 
图 3  拉伸试样示意图 

Fig. 3  Schematic diagrams of tensile samples: (a) Size of tensile specimen; (b) Three-dimensional drawing of tensile specimen 

 

 

2  结果和讨论 

 

    图 4 所示为 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材

料的 XRD 谱。对照 PDF 卡片分析发现，在 2θ为 38.5°、

44.8°、65.3°、78.5°和 82.7°的位置有面心立方 Al 的衍

射峰出现，在 2θ为 27.7°、34.2°、57.2°、61.33°、68.5°

和 88.7°的位置有密排六方 TiB2 的衍射峰出现。进一

步观察发现，随着 TiB2含量增加，TiB2衍射峰相对强

度增加，并且 Al 衍射峰出现宽化，表明铝合金基体晶

粒发生细化。此外，并未发现 MgZn2析出相衍射峰出

现。 

    图 5 所示为 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材

料挤压棒横截面 SEM 形貌及其对应的 TiB2颗粒尺寸

分布。如图 5(a)~(c)所示，当添加的 TiB2 体积分数为

2%时，颗粒出现了一定程度的偏聚。随着 TiB2 含量

的增加，颗粒分布的均匀性增加。基于 Nano Measurer

软件对三种样品中 TiB2颗粒尺寸统计结果，绘制 TiB2

颗粒尺寸分布图，如图 5(a′)~(c′)所示。可以看出 TiB2 

 

图 4  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料挤压棒 XRD

谱 

Fig. 4  X-ray diffraction pattern of extruded TiB2/Al-3.8Zn- 

1.85Mg-1.32Cu composite rods 

 

颗粒尺寸主要分布在 0.2~1.4 μm 之间，其平均尺寸分

别为 537 nm、569 nm 和 599 nm。这与原始 TiB2颗粒

尺寸相一致(如图 1(c)所示)，表明 TiB2 颗粒在放电等

离子体烧结和热挤压过程中并未发生明显长大。 
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图 5  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料挤压棒截面 SEM 像及其对应的 TiB2颗粒尺寸分布 

Fig. 5  Cross-section SEM images((a), (b), (c)) of extruded TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu composite rods and corresponding size 

distribution((a′), (b′), (c) ′) of TiB2 particles: (a), (a′) 2%; (b), (b′) 5%; (c), (c′) 10%. 

 

    图 6 所示为 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材

料横截面高倍 SEM 像及其对应的 Al 和 Ti 元素 EDS

面扫图像。如图 6(a)~(c)所示，可以看出，多边形 TiB2

颗粒尖角消失，颗粒表面相对平滑，呈近球形。这可

能是由于高能球磨过程中较高的能量导致 TiB2 颗粒

尖角溶解所致。图 6(a″)~(c″)为 Ti 元素 EDS 面扫图像，

显示 TiB2颗粒附近铝基体中有钛元素分布，再次证实

了高能球磨过程中部分 TiB2颗粒发生溶解，进入到铝

基体中。 

    图 7 所示为不同 TiB2 颗粒含量的复合材料 TEM

明场像。可以看出 TiB2颗粒主要分布在铝合金基体晶

界附近。随着 TiB2添加量的增加，基体晶粒尺寸逐渐

减小，如图 7(a)~(c)所示。同时，对比图 7(a′)~(c′)可以

看出，随着 TiB2颗粒含量增加，晶内析出相数量明显

减少，表明 TiB2颗粒的添加对 MgZn2析出相的形成具

有一定的抑制作用。这可能是由于随着 TiB2颗粒含量

增加，复合材料晶界以及 Al/TiB2 界面密度增加，系

统自由能升高，导致热机械固结过程中 Mg、Zn 溶质 
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图 6  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料横截面高倍 SEM 像及其对应的 Al 和 Ti 元素 EDS 面扫图像 

Fig.6  High magnification SEM images((a), (b), (c)) of cross-section of TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu composites and 

corresponding EDS mapping of Al((a′), (b′), (c′)) and Ti((a″), (b″), (c″)) elements: (a), (a′), (a″) 2%; (b), (b′), (b″) 5%; (c), (c′), (c″) 10% 

 

原子易向晶界和界面偏聚，晶内溶质原子浓度下降，

降低了析出相形核和生长的化学驱动力，从而导致析

出密度下降。同时还可以发现，在铝合金基体晶粒内

部有位错出现，这可能是由于热挤压导致晶粒发生塑

性变形的结果，位错的出现可以为析出相提供形核质

点，促进析出相异质形核和生长。 

    图 8 所示为 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材

料挤压棒样品拉伸工程应力−应变曲线，详细拉伸性

能数据如表 2 所列。可以看出，随着 TiB2颗粒含量(体

积分数)由 2%增加到 5%，复合材料屈服强度从 231 

MPa增加到 516 MPa，抗拉强度从 381 MPa增加到 585 

MPa，伸长率从 5.4%下降到 1.4%。进一步增加 TiB2

颗粒含量到 10%，材料屈服强度和抗拉强度分别增加

到 645 MPa 和 679 MPa，伸长率进一步下降到 1.0%。

同时，随着 TiB2颗粒体积分数增加，复合材料弹性模

量有较大提升，从 78 GPa 逐渐增大到 96 GPa。以上

结果表明，添加 TiB2颗粒对材料强度和弹性模量均有

明显的提升作用。 

    本研究中复合材料强度增加主要是由于铝合金基

体晶粒细化导致的晶界强化，以及 TiB2颗粒添加导致

的第二相颗粒强化。晶界强化可以由霍尔佩奇公    

式[18−19]表示： 
 

1

2k d


                                   (1) 
 
式中：  代表材料的屈服极限；k是常数；d是晶粒

平均直径。由霍尔佩奇公式可知，材料强度与晶粒尺

寸成反比关系。 

    第二相颗粒强化由奥罗万公式[20−22]表示： 
 

 
 p

2 ln / 2

1.18 4π

mG 


 


 
b b

                         (2) 

 
式中： p 是奥罗万强化引起的屈服强度；m是泰勒因

子；G 是剪切模量；b 是伯氏矢量； 是颗粒平均尺 

寸； 是颗粒间距，表达式为
1/ 2

1/ 2
p

(π/6) 


； p 是颗粒体 

积分数。由奥罗万公式可知，材料强度与第二相颗粒

含量成正比。本研究中随着 TiB2颗粒添加量增加，铝

合金基体晶粒逐渐细化，两种强化机制对材料强度贡

献增加，这与拉伸试验结果一致。 

    根据混合法制可知，复合材料理论弹性模量可通 
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图 7  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料样品 TEM 明场像 

Fig. 7  TEM bright field images of TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu composites: (a), (a′) 2%; (b), (b′) 5%; (c), (c′) 10% 

 

过以下公式计算[23−24]： 
 

CL f f m f(1 )E E E                           (3) 
 
式中：ECL是复合材料的模量；Ef和 Em是基体和增强

相弹性模量； f 是基体体积分数。计算结果如表 2 所

列，通过公式计算的模量和测量值基本吻合，表明复

合材料固结质量较高，TiB2 颗粒与铝合金基体之间界

面结合较好，弹性变形过程中铝合金基体可以将载荷

有效传递给 TiB2颗粒，从而使 TiB2颗粒弹性模量得到

充分发挥。同时发现，随着 TiB2颗粒体积分数的增加，

模量的测量值和计算值之间的偏差越来越大。这可能

是由于随着 TiB2颗粒添加量增加，颗粒在基体中的分 
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图 8  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料样品拉伸工程

应力−应变曲线 

Fig. 8  Tensile engineering stress−strain curve of TiB2/ Al-3.8 

Zn-1.85 Mg-1.32 Cu composite samples 

散性变差，存在一定的团聚现象，减弱了增强相和铝

基体之间的模量传递。 

    图 9 所示为 TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材

料拉伸样品断裂表面的 SEM 像。可以看出，在 TiB2

颗粒添加量为 2%时，断口有较多韧窝存在，韧窝尺

寸在 1~3 μm 之间，显示复合材料为韧性断裂。随着

TiB2 颗粒含量增加到 5%和 10%时，韧窝尺寸没有明

显变化，但数量急剧减少，复合材料表现出脆性断裂

特征。TiB2 颗粒为陶瓷相，具有较高的强度和硬度，

大量 TiB2 颗粒在晶界上的偏聚以及颗粒聚集区域的

形成导致复合材料缺陷敏感性增加。因此，当基体中

出现较多的陶瓷颗粒时，材料在缺陷处容易发生裂纹

形核和扩展，从而导致断裂，使得材料塑性降低。 

 
表 2  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料样品拉伸力学性能 

Table 2  Tensile mechanical properties of TiB2/Al-3.8 Zn-1.85 Mg-1.32 Cu composite samples 

Volume fraction 
of TiB2/% 

Tensile 
strength/MPa 

Yield 
strength/MPa 

Elongation/ 
% 

Elastic 
modulus/GPa 

Calculated 
value/GPa 

Deviation value/% 

2 381 231 5.2 78 77 1.3 

5 585 516 1.4 86 89 3.5 

10 679 645 1.0 96 111 15.6 

 

 
图 9  TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu 复合材料样品拉伸断口形貌 

Fig. 9  Tensile fracture surface morphologies of TiB2/Al-3.8 Zn-1.85 Mg-1.32 Cu composite samples: (a), (a′) 2%; (b), (b′) 5%; (c), (c′) 10% 
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3  结论 

 

    1) 高能球磨诱导 TiB2 颗粒尖角溶解，致使 TiB2

颗粒形貌从多边形转变为近球形。 

    2) 随着 TiB2含量从 2%增加到 10%(体积分数)，

复合材料抗拉强度、屈服强度和弹性模量分别从 381 

MPa、231 MPa 和 78 GPa 增加到 679 MPa、645 MPa

和 96 GPa，伸长率从 5.2%下降到 1.0%，断裂方式由

塑性断裂转变为脆性断裂。 

    3) 增加 TiB2颗粒含量导致晶界和 Al/TiB2颗粒界

面密度升高，析出密度下降，析出相的形成可能与位

错诱导的非均匀形核有关。 

    4) 复合材料较高的弹性模量，表明材料固结质量

较高，TiB2 颗粒与铝合金基体之间界面结合较好，变

形过程中铝合金基体可以将载荷有效传递给 TiB2 颗

粒，促使 TiB2颗粒弹性模量得到充分发挥。 
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Influences of TiB2 particles content on microstructure and 
mechanical properties of TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu composites 

 

LI Jing-jing1, 2, LI Chen-guang1, 2, LIANG Jia-miao1, 2, JU Jiang1, 2, ZHANG Zhen1, 2,  

WANG Meng-meng1, 2, ZHOU Yang1, 2, WANG Jun1, 2 
 

(1. Institute of Solidification Science and Technology, School of Materials Science and Engineering,  

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 

2. Shanghai Key Laboratory of Advanced High-temperature Materials and Precision Forming, Shanghai 200240, China) 
 

Abstract: TiB2/Al-3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu composites were prepared by high energy ball milling in combination with 

spark plasma sintering and hot extrusion. The materials were analyzed by X-ray diffraction, scanning electron microscope, 

transmission electron microscope and tensile testing machine to investigate the effects of TiB2content on microstructure 

and mechanical properties. The results show that the morphology of TiB2 particles changes from polygon to nearly 

spherical as a result of high energy ball milling. With increasing TiB2 content from 2% to 10% (volume fraction), the 

grain size of aluminum matrix gradually is refined and the precipitates density decreases; the tensile strength, yield 

strength and elastic modulus of the composites increase from 381 MPa, 231 MPa and 78 GPa to 679 MPa, 645 MPa and 

96 GPa, respectively, and the elongation to fracture decreases from 5.2% to 1.0%. Fine grain strengthening and dispersion 

strengthening are the main strengthening mechanisms. 

Key words: Al-based composites; TiB2 particles; powder metallurgy; microstructure; mechanical property 
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