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摘  要：在半固态金属加工技术的基础上，提出伪半固态触变成形工艺。对该工艺制备的 Al/Al2O3复合材料杯形

件进行扫描电镜观察、抗弯强度以及断裂韧性测量。结果表明：伪半固态触变成形的制件具有三维连通的网状结

构，界面结合紧密，37%Al/Al2O3(体积分数)复合材料杯形件抗弯强度为 570~690 MPa，断裂韧性为 8.5~16.8 
MPa·m1/2，与其他成形工艺相比，力学性能有所提高；成形温度及压力、金属相体积分数对力学性能具有较大的

影响。 
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Thixo-die-forging of Al/Al2O3 composite in pseudo-semi-solid state 
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Abstract：The thixoforming in pseudo-semi-solid state based on the semi-solid metal forming was proposed. The 
microstructure of the prepared Al/Al2O3 composite cup shell was observed by SEM, and bend strength and fracture 
toughness of this alloy were measured. The results show that the cup shell is of three-dimensional network structure and 
closely bounded interfaces. The bend strength and fracture toughness of 37% Al/Al2O3 (volume fraction) are about 
570−690 MPa and 8.5−16.8 MPa·m1/2 respectively. The mechanical properties of the cup shell by this technology are 
improved compared with other forming technologies. The forming temperature, force and volume fraction of metal phase 
have great influence on mechanical properties. 
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金属增韧的 Al/Al2O3复合材料，在强度提高的同

时塑性却大大降低，难以用普通的成形方法获得形状

复杂的零件[1−2]。目前，国内外 Al/Al2O3复合材料零件

的制备主要采用粉末冶金方法[3−5]。本文作者在传统粉

末成形及金属半固态成形工艺的基础上，提出了伪半

固态触变模锻成形工艺(PSSP)。该工艺综合了粉末冶

金和模锻成形两种工艺的特点，其液相烧结的动力不

是来自液相表面张力和固−液界面张力，而是来自外

加的机械压力[6−8]。 
伪半固态触变模锻工艺的原理是将一定比例的金

属微粒和陶瓷粉体均匀混合，在一定的压力作用下成

形较致密的坯料，然后二次加热使温度达到基体的固

态和增塑体液态区间，最终成形所要求的零件，实现

增强(增塑)体体积分数的随意调节 [9−10]。目前，对

Al/Al2O3 复合材料伪半固态触变模锻尚处于原理研究

阶段，尤其是其伪半固态触变模锻热力参数对零件力 
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学性能的影响、强韧化行为的研究还是空白[11−13]。为

此，本文作者以 Al/Al2O3复合材料杯形件为对象，对

Al/Al2O3 复合材料伪半固态触变模锻及强韧化进行了

研究。 
 

1  实验 
 
实验选用的 Al 粉末为 d 40 μm，粒度为 14 μm，

Al2O3粉末为 d 120 nm，其主要化学成分如表 1 所示。

利用 XH−2 型三维混粉机制备成形坯料，将 37% 
Al/Al2O3(体积分数)复合粉末均匀混合 15 h。然后在  
1 000 kN 万能油压机上，通过单向压制工艺制成    
d 56 mm×60 mm 的冷压坯料。将制备好的伪半固态坯

料放入电阻炉中二次加热，在伪半固态温度下保温  
18 min；将加热的坯料夹持到模具温度为 450 ℃的模

膛内，选用 2 000 kN 液压机(实验装置如图 1 所示)，
选用 30 mm/s 成形速度并保压 1 min，制备所需零件，

如图 2 所示。 

 

 

2  结果与讨论 
 
2.1 成形温度对力学性能的影响 

抗弯强度及断裂韧性的测试在 Instron−1186 电子 
 
表 1  Al2O3的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al2O3 (mass fraction, %) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O Alkali 

≥98.4 ≤0.04 ≤0.03 ≤0.60 ≤1.0 

 

 
图 1  Al/Al2O3复合材料杯形件伪半固态的触变模锻装置 

Fig.1  Thixotropic die forging device of Al/Al2O3 composite 

cup shell in pseudo-semi-solid state 

 

 

图 2  伪半固态触变模锻成形 Al/Al2O3复合材料杯形件 

Fig.2  Al/Al2O3 composite cup shell by thixotropic die forging 

in pseudo-semi-solid state 

 

万能材料试验机上完成。图3所示为成形压力480 MPa

时，在不同的成形温度下，37%Al/Al2O3 复合材料杯

形件的抗弯强度及断裂韧性。从图中可以看出，抗弯

强度和断裂韧性随着成形温度的升高而增加。这是因

为随着温度的升高，材料的表面能越高，整个体系处

在能量不稳定状态，流动单元无序化增大，流动应力

减小，充填性增加，坯料容易致密化，提高了抗弯强

度和断裂韧性。 

Al/Al2O3复合材料低熔点Al相容易相互结合而形

成网状结构，包围在高熔点颗粒的周围。随着成形温

度的升高，液态金属的活性提高，使延性网状结构更

加完整。在材料断裂过程中，裂纹不可能避开这个延

性网状结构，因而有利于提高复合材料的断裂韧性。 

 

2.2  成形压力对力学性能的影响 

图 4 所示为成形温度为 750 ℃时，37%Al/Al2O3

复合材料杯形件在不同的成形压力下的抗弯强度及断

裂韧性。可见，伪半固态触变模锻杯形件的抗弯强度

和断裂韧性，随成形压力的增加而提高。这是因为成

形压力的增加，使固相颗粒的滑动和转动容易进行，

坯料中产生的等静压使界面结合也更加紧密，由金属

相组成的延性网状结构更加完整，网径减小，提高了

抗弯强度和断裂韧性。 

 

2.3  金属相体积分数对力学性能的影响 

在成形温度为 750 ℃，成形压力为 480 MPa 的条

件下，23%、30%和 37%Al/Al2O3 复合材料杯形件的

抗弯强度分别是 320、560 和 654 MPa，断裂韧性分别 
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图 3  不同成形温度下 37%Al/Al2O3复合材料杯形件的抗弯强度和断裂韧性 
Fig.3  Bending strength(a) and fracture toughness(b) of 37%Al/Al2O3 composite cup shell at different deformation temperatures 
 

 
图 4  不同成形压力下 37%Al/Al2O3复合材料杯形件的抗弯强度及断裂韧性 
Fig.4  Bending strength(a) and fracture toughness(b) of 37%Al/Al2O3 composite cup shell under different deformation pressures 
 

是 6.1、12.6 和 14.5 MPa·m1/2。可见，伪半固态触变模

锻杯形件的抗弯强度及断裂韧性，随金属相体积分数

的增加而提高。这是因为金属相体积分数的增加，保

压过程中发生塑性变形及补缩的金属相也比较多，界

面能提高，促使复合材料致密化和网状结构更加完整，

从而提高了抗弯强度和断裂韧性。 

 

2.4  界面润湿性对力学性能的影响 

与未经过润湿性改善处理的 Al/Al2O3复合材料触

变成形零件的抗弯强度相比，经过润湿性改性处理的

抗弯强度提高了约 40%。在热压致密化温度下，由于

Al/Al2O3 界面的相互作用而促使润湿性改善。而且润

湿性良好的 Al/Al2O3复合材料成形坯料在触变模锻过

程中，两相的流动协调性增强。润湿性不好的复合材

料在触变模锻过程中，由于流动协调性不好而出现偏

析，从而影响最终触变模锻成形零件。另外，通过添

加合金元素，未参加界面反应的合金元素容易熔于液

态金属而形成合金，有利于提高复合材料的力学性能。

综上所述，通过改善界面润湿性，对提高复合材料强

度的作用是非常明显的。 

 

2.5  强韧化分析 

目前，制备 Al/Al2O3复合材料的工艺主要是高温

直接氧化工艺和原位反应工艺等，与之相比，伪半固

态触变模锻成形工艺制备的复合材料有很好的强度和

断裂韧性。图 5 所示为不同成形工艺制备的 37%Al/ 

Al2O3 复合材料的力学性能比较[14−15]。伪半固态触变

模锻工艺具有如此高的力学性能，是由其成形工艺特

点决定的。 

1) 伪半固态触变模锻由于高压作用以及液态金

属的存在，加强了高熔点颗粒材料的转动和滑动运动

能力，坯料具有很好的流动充填能力，提高了复合材
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料的致密性。液态金属在高压作用下充填模腔并凝固

结晶，晶粒比较细小，并产生压力补缩，致密性提高。

而且，触变模锻成形过程中始终都有力的作用，界面

结合紧密。 
2) 金属铝将陶瓷粒子包围，形成了包围着陶瓷粒

子的网状结构。微观裂纹在扩展通过三维连通的塑性

网状金属相时，随着裂纹的扩展，金属相将发生塑性

变形，在材料内部产生大量的裂纹桥连，消耗大量的

断裂功，从而有利于提高 Al/Al2O3复合材料的强度和

断裂韧性。 
 
2.6  组织分析 

图 6 所示为成形温度为 750 ℃，成形压力为 480 
MPa 的条件下，37%Al/Al2O3 复合材料伪半固态触变

模锻成形杯形件，在 CM12 透射电子显微镜下不同位

置处的微观组织。从图中可以看出，Al2O3固相颗粒约

为 d 120 nm，说明触变成形中的高熔点纳米相没有出

现长大。Al2O3固相颗粒包裹着由 Al 组成的网状结构

延性相，这一网状结构的形成，对提高复合材料的强

度以及韧性十分有利。同时可以看出，微观组织中熔

点较高的Al2O3固相颗粒与熔点较低的Al相之间结合

比较紧密，致密性很好。 
图 7 所示为成形温度为 750 ℃，成形压力为 480 

MPa 条件下，37%Al/Al2O3 复合材料触变成形杯形件

在 S570 扫描电子显微镜下的弯曲断口形貌。由金属

相作为粘结相的 Al/Al2O3复合材料断口的微观组织形

貌，很显然为脆性断裂特征。同时，弯曲断口可以很

清晰地观察到大量的微小韧窝和棱脊，说明复合材料

存在一定的塑性。 

  

 
图 5  不同工艺条件下制备的 37%Al/Al2O3复合材料的力学

性能 

Fig.5  Mechanical properties of 37%Al/Al2O3 composites by 

different technologies: (a) Bending strength;    (b) Fracture 

toughness (R—In situ reaction; L—High temperature oxidation; 

P—Pseudo semisolid) 

 

 

图 6  37%Al/Al2O3复合材料杯形件不同位置处的微观组织 

Fig.6  Microstructures of 37%Al/Al2O3 composite cup shell at different positions: (a) Upper; (b) Centre; (c) Underside 
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图 7  37%Al/Al2O3复合材料杯形件的断口形貌 
Fig.7  Fracture surface of 37%Al/Al2O3 composite cup shell 
 

3  结论 
 
1) 在伪半固态触变模锻的 Al/Al2O3 复合材料的

微观组织中，Al2O3颗粒没有发生长大现象，界面结合

紧密且界面比较平滑，没有界面反应物出现，属于典

型的脆性断裂。 
2) 随着触变模锻成形温度、成形压力及金属铝相

体积分数的升高，Al/Al2O3 复合材料构件的抗弯强度

及断裂韧性随之提高，复合材料的网状结构有利于提

高成形件的力学性能。 
3) 伪半固态触变模锻的 Al/Al2O3 复合材料相对

其他成形工艺，具有较高的抗弯强度和断裂韧性。 
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