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摘  要：采用挤压铸造法制备了不同体积分数的 TiB2P/6061Al 复合材料，利用扫描电镜、透射电镜、硬度计、三

点弯曲等手段对复合材料的组织与力学性能进行了研究，分析了热处理工艺对其组织性能的影响。结果表明：不

同的热处理条件下 TiB2P/6061Al 复合材料的组织不同：退火态时观察到再结晶晶粒和少量位错；时效态时观察到

大量的位错和析出相，界面产物尺寸比退火态时相对大些，且在界面附近的基体中存在明显的无析出区。热处理

状态对弹性模量的影响不大，但对材料的硬度和抗弯强度影响较大。45％TiB2P/6061Al 复合材料时效处理后硬度

和抗弯强度分别比退火态时提高了 40%和 23%。 
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Abstract: TiB2P/6061Al composites with different volume fractions were fabricated by squeeze casting. The 

microstructure and mechanical properties of the composites were studied by means of scanning electron microscope, 

transmission electron microscope, hardness measurement and tensile test, and the effect of heat treatment on 

microstructure and properties of the composites was analyzed. The results show that the composites have different 

microstructure under different conditions of heat treatment. The recrystallized grains and some dislocations are observed 

in the composites after annealing treatment, while plenty of dislocations and precipitates are observed in the composites 

after aging treatment and the size of precipitates is bigger than that after annealing treatment. And in the composites after 

aging treatment, there exists obvious precipitate free zone in the matrix nearby the grain boundaries. The effect of heat 

treatment on elastic modulus is not evident, but it is much bigger on hardness and bending strength of the composites. 

After aging treatment, the hardness and bending strength of 45％TiB2P/6061Al composite are respectively 40% and 23% 

higher than those after annealing treatment. 
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复合材料的性能除了取决于基体和增强体外，还

与制备材料时所采用的工艺以及热处理状态有关系。

相同的增强体和基体构成的复合材料因其制备工艺和

热处理工艺不同，材料的力学性能也不同[1−4]。目前  
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TiB2P/Al 复合材料主要采用原位自生法制备[5−8]，该方

法中 TiB2增强体通常以反应析出的方式生成，颗粒的

尺寸和形状以及数量受控于形核和长大过程，这在很

大程度上影响了材料性能的稳定性。另外，在反应生

成 TiB2增强相的同时，仍有其他夹杂物存在(如 TiAl3

等)，它们常以针片状割裂基体，使材料力学性能下  
降[9−10]。 

本文作者采用挤压铸造专利技术[11]制备了不同

体积分数的 TiB2P/6061Al 复合材料，利用扫描电镜

(SEM)、透射电镜(TEM)、硬度计及三点弯曲等手段对

复合材料的组织与力学性能进行了研究，分析了热处

理工艺对复合材料组织性能的影响。 
 

1  实验 
 

采用平均粒径为 1.3 μm 的 TiB2 颗粒为增强相，

选择东北轻合金厂生产的 CZ 态（淬火加自然时效）

6061 铝合金为基体，利用挤压铸造专利技术制备体积

分数为 30％和 45％的 TiB2P/6061Al 复合材料，并利用

Hitachi S−570 扫描电镜对复合材料的微观组织进行观

察(见图 1)。由图可见，复合材料组织致密，无气孔、

缩松、夹铝层等明显缺陷，颗粒均匀分布在铝基体中，

不存在明显的颗粒偏聚区和贫化区。 
 

 

图 1  TiB2P/6061Al 复合材料的扫描电镜照片 

Fig.1  SEM image of TiB2P/6061Al composites 
 

采用退火和时效两种工艺对复合材料进行热处

理。其中，退火处理工艺为在空气炉于(415±5) ℃保

温 3 h；时效处理工艺(T6)为在 KNO3盐浴炉于 530 ℃
保温 1 h，水淬，然后在恒温烘箱于 160 ℃保温 10 h
后空冷。采用 HBV−30A 型硬度计测试复合材料的布

氏硬度，所加载荷为 294.2 N，加载时间为 30 s。三点

弯曲实验在 Instron5569 万能电子拉伸实验机上进行，

试样尺寸为 36 mm×4 mm×3 mm，跨距为 30 mm。

应变片选用 BJ120−3AA 型电阻应变片。 
采用 Gatan−600 离子减薄仪制备复合材料的透射

电镜样品。减薄条件为：电压 5 kV，电流 1 mA；减

薄时试样的掠射角 7˚~15˚。利用 Philips CM−12 和
JEOL 200CX 电镜对复合材料的显微组织进行观察与

分析，加速电压分别为 120 kV 和 200 kV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  热处理对 TiB2P/6061Al 复合材料基体的影响 

图 2 所示为 30%TiB2P/6061Al 复合材料退火态和

峰时效态的 TEM 照片。由图 2(a)可见，退火处理后复

合材料基体中的位错密度较低。由于复合材料中颗粒

与基体的热膨胀系数存在差异，且挤压铸造温度较高、

冷却速率较快，复合材料中的内应力较大，通过退火

处理，可以均匀复合材料的化学成分及组织，细化晶

粒，调整硬度，消除材料内应力。因此，在退火态

TiB2P/6061Al 复合材料基体中并未发现大量位错，只

是在颗粒附近存在少量线性位错。与王秀芳[12]观察到

的 SiCP/2024Al 复合材料退火后基体内仍存有大量位

错缠结的 TEM 显微组织不同，这种位错形态差异与

增强体的形态密切相关。本研究所用的 TiB2颗粒没有

明显的尖角，不易产生热应力集中，退火处理容易消

除存在的内应力，使基体内的位错水平下降。但由于

TiB2 周围基体中的初始内应力较大，所采用的退火处

理工艺仅能将部分内应力去除，因此形成少部分线性

位错，未发现位错缠结的现象。 
退火态 TiB2P/6061Al 复合材料显微组织的另一主

要特征为再结晶。铝合金的再结晶过程与许多因素有

关，如合金成分、变形量、退火时间以及退火加热速

度等，均会改变再结晶温度和再结晶后的晶粒尺寸。

图 2(b)所示为 TiB2P/6061Al 复合材料铝基体再结晶形

态。从图中可以观察到复合材料中铝合金的再结晶晶

粒，A、B 和 C 处分别代表不同的铝合金晶粒，晶粒

大小为 0.2~0.7 μm。这说明退火处理使得复合材料基

体合金中的晶粒明显细化。 
图 2(c)和(d)所示为 30%TiB2P/6061Al 复合材料经

时效处理后基体的 TEM 显微组织，与退火组织存在

明显区别。从图 2(c)中可以看出，复合材料基体中有

一些呈杆状的细小析出物，数量较多，且形态较为细

密，长轴尺寸在 50~200 nm 之间。6061Al 为 Al-Mg-Si 
系合金，其时效脱溶过程[13]为：球状 GP 区→针状 GP
区→杆状 β′相→片状 β相(Mg2Si)，由此可以判断图中

析出物为 β′相。另外，时效处理后复合材料中的位错 
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图 2  退火态和峰时效态 30%TiB2P/6061Al 复合材料 TEM 照片 

Fig.2  TEM images of 30%TiB2P/6061Al composites in annealed and peak-aged state: (a) Dislocations in annealed composites; (b) 

Crystal grains in composites; (c) Precipitates in bright field; (d) Dislocations in aged composites 
 
数量明显增加，如图 2(d)所示，高密度位错的存在，

一方面可以为依赖于位错等缺陷形核的 β′相提供非均

匀形核的有利场所(见图 2(d)中箭头所指处)，缩短形

核孕育期，加速析出相的形核，使析出相的形核密度

增加，尺寸减小，促进时效析出；另一方面，还能够

促进溶质原子 Mg、Si 等的扩散，降低 β′相的热扩散

激活能，促进其沉淀析出[14]。另外，TiB2颗粒的加入

为复合材料引入了大量的界面，这些界面的存在也为

β′相的析出形核提供了有利场所，促进了 β′相的析出。 
 
2.2  热处理对 TiB2P/6061Al 复合材料界面的影响 

图 3 所示为退火态和峰时效态 30%TiB2P/6061Al
复合材料的显微组织。图 3(a)所示为退火态复合材料

颗粒与界面间的结合情况，A 处颗粒与基体的界面十

分干净，没有在界面上观察到有空洞或界面开裂的情

况，而C处的界面上则发现沿着界面分布的块状物质，

大小约为 50 nm。图 3(b)和(c)所示为退火态复合材料

界面处块状析出物的能谱和相应的电子衍射花样

(SADP)。能谱分析的结果表明，界面反应物的主要成

分为 Mg、Al 和 O，选区电子衍射花样标定的结果与

立方晶系的 MgAl2O4[310]晶体结构一致，因此确定该

物相为 MgAl2O4。 

峰时效态和退火态复合材料中界面的状态相似，

如图 3(d)中 D处为无明显的界面产物，而 B处界面上

存在着细小的块状反应物。如图 3(e)中所示，界面反

应产物不连续地分布在界面上，厚度从 10 nm 到 40 
nm，长度为 30 nm 到 60 nm，而且其周围似乎有层膜

存在。对界面块状物质进行了电子衍射花样的标定，

如图 3(f)所示，界面物质的衍射斑点可以确定界面反

应物为 MgAl2O4，与退火态时的界面产物种类是一样

的。但时效处理后，随着热处理保温过程中元素界面

偏聚的程度增加，合金元素的原子进一步向界面扩散。

因此，界面反应物比退火态时的尺寸相对要大些。另

外由图 3(d)和(e)还可以看出，在界面附近的基体中，

存在明显的无析出区。这可能是由于溶质原子 Mg 在
界面上的偏聚，并且生成界面反应物 MgAl2O4，使得

界面附近的溶质原子贫化，所以界面附近基体的时效

析出变得困难。 
Al 是一种较为活泼的金属，可以还原大部分的氧

化物和碳化物。因此，它会与绝大部分增强体反应，

如在 Al-SiC 系中，可能会有 Al4C3和 Si 形成，从而降

低材料的性能；而在 Al-TiB2 系中，TiB2 颗粒增强体

与 Al 基本不反应，但是在复合材料的高温制备过程中

Al 合金和 TiB2表面有可能发生氧化反应，生成 Al2O3 



17 卷第 4 期                         赵  敏，等: 热处理对挤压铸造 TiB2P/6061Al 复合材料组织与性能的影响 第 539
 
 

 
图 3  退火态和峰时效态 30%TiB2P/6061Al 复合材料的显微组织 

Fig.3  Microstructures of 30%TiB2P/6061Al composites in annealed and peak-aged state: (a) Interfaces in annealed composites; (b) 

Spectrum obtained via electron diffraction pattern; (c) SADP of MgAl2O4[310]; (d) Interfaces in aged composites; (e) Other 

interfaces in aged composites; (f) SADP of MgAl2O4[110] 

 
和 TiO2。有学者研究了 Al2O3颗粒在含 Mg 铝合金中

的稳定性，表明在 1 000 K 时，铝合金中 Mg 的质量

分数达到 0.03%就会有镁铝尖晶石产生[13]。而本研究

中选用的 6061 铝合金中 Mg 的质量分数远高于

0.03%，因此，在 TiB2P/6061Al 复合材料的 TiB2颗粒

与铝基体的界面上生成有界面反应物 MgAl2O4。

MgAl2O4 颗粒的周围似乎有层膜存在，但是由于界面

的膜状物质较薄，无法在透射电镜上获得准确的能谱

成分以及相应的电子衍射斑点，因此，膜状物质有待

进一步利用高分辨电镜进行观察。 
 
2.3  热处理对复合材料性能的影响 

图 4 所示为 TiB2P/6061Al 复合材料的布氏硬度。

由图可见，当增强相体积分数相同时，热处理状态对

复合材料硬度有一定影响。经过时效处理后，复合材

料的硬度均有显著增加。30％TiB2P/6061Al 复合材料

的硬度由退火态时的 144.92 MPa 提高到峰时效态时

的 173.97 MPa，增加了 20%；而 45％TiB2P/6061Al 复
合材料的硬度由退火态时的 196.51 MPa 提高到峰时

效态时的 274.26 MPa，增加了 40%。这主要是由于时

效处理使得基体合金的强度增加，从而使得复合材料

整体硬度提高。 
图 5(a)所示为热处理状态对 TiB2P/6061Al 复合材

料力学性能的影响。由图可见，与退火态的材料相比，

两种复合材料经时效处理后抗弯强度都有明显提高。

30％TiB2P/6061Al 复合材料时效处理后抗弯强度比退

火态的提高了 28%，达到 697 MPa。而 45％TiB2P/ 
6061Al 复合材料时效处理后抗弯强度比退火态的提 
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图 4   TiB2P/6061Al 复合材料的硬度 

Fig.4  Hardness of TiB2P/6061Al composites 
 

 
图 5  TiB2P/6061Al 复合材料的抗弯强度(a)和弹性模量(b) 

Fig.5  Bending strength (a) and elastic modulus (b) of 

TiB2P/6061Al composites 
 
高了 23%，达到 934 MPa。这主要是由于 TiB2颗粒的

加入使得热错配应力之间的相互作用增大，位错密度

增加。位错密度以及析出相数量的增加对提高复合材

料的力学性能有一定的贡献。 
弹性模量是复合材料的一个重要力学性能指标。

由于增强相的加入，复合材料的弹性模量通常较基体

材料的有很大提高。由图 5(b)可以看出，TiB2P/6061Al

复合材料在退火态和时效态下的弹性模量相差不大。

对于 30％TiB2P/6061Al 复合材料，退火态时的弹性模

量比时效态的高了 5 GPa，基本上可以认为热处理状

态对材料的弹性模量没有明显的影响。对于 45％
TiB2P/6061Al 复合材料而言，退火态时的弹性模量比

时效态的高了 7.3 GPa，基本上也可以认为热处理并没

有改变材料的弹性模量。这是由于影响复合材料弹性

模量的因素主要有增强体种类、含量和基体合金种类

等。一般认为弹性模量是材料的本征特性，不随热处

理状态而变化。 
 

3  结论 
 

1) 不同的热处理条件下，TiB2P/6061Al 复合材料

的组织特征不同。退火态时可以观察到有再结晶晶粒，

而时效态时可以观察到大量的位错和析出相。 
2) 不同的热处理条件下，挤压铸造 TiB2P/6061Al

铝基复合材料的布氏硬度、抗弯强度和弹性模量不同。

45％TiB2P/6061Al 复合材料时效处理后硬度和抗弯强

度分别比退火态时提高了 40%和 23%，而弹性模量受

热处理状态的影响不大。 
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