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超声化学原位合成(Al3Zr+ZrB2)/A356 复合材料的 
力学行为 
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摘  要：利用超声化学熔体原位反应技术合成颗粒增强(Al3Zr+ZrB2)/A356 复合材料，通过 SEM 原位拉伸实验及

其断裂表面研究分析复合材料的断裂行为。结果表明，复合材料的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到 403.61 

MPa、343.98 MPa 和 8.9%，较未施加超声作用的复合材料分别提高 16.09%、12.9%和 32.83%；复合材料的室温

拉伸断口 SEM 形貌表现出明显的韧窝断裂特征，为塑性断裂。裂纹的萌生机制主要有基体在滑移过程中的位错

作用机制、内生 Al3Zr 和 ZrB2颗粒脱落或破碎形成的空穴成核机制和基体缺陷诱发机制；由于内生增强颗粒微观

分布上的不均匀性，当主裂纹扩展前方遇到颗粒密集区时，其扩展方向偏向颗粒贫化区，绕过颗粒密集区，并沿

颗粒富集区与贫化区的界面向前扩展、延伸，形成宏观裂纹。 
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via in situ ultrasonic chemistry reactions 
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Abstract: The particulates reinforcement (Al3Zr+ZrB2)/A356 composites were synthesized via ultrasonic chemistry melt 

in situ reactions, and the fracture behaviors were investigated by SEM in situ tensile observations and fracture surface 

characterizations. The results indicate that the tensile strength, yield strength and the elongation reach 403.61 MPa, 

343.98 MPa and 8.9%, increase by 16.09%, 12.9% and 32.83% than those without ultrasonic assistance, respectively. The 

obvious dimple-crack characters on the SEM fracture surface of the composites were observed, and the fracture 

mechanism is plastic fracture. The crack initiation mechanisms are mainly the matrix dislocation actions mechanism 

during sliding, cavity formation mechanism due to the in situ Al3Zr and ZrB2 particle sloughing or bursting and the 

matrix defect induction mechanism. The crack growth is selective because of the non-uniform micro-distribution of the in 

situ particles. When the growing main cracks are faced to the particle-rich area, the growing direction is deflected to the 

particle-poor area, the cracks grow along the interface of the particle-rich area and the particle-poor area, and the 

macro-cracks are formed.  
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原位颗粒增强铝基复合材料因其具有高的比强

度、比刚度，低的热膨胀系数，耐磨损，低成本等优

点，同时由于其增强体在熔体内反应生成，具有尺寸小、

界面洁净无污染、热稳定性好、且与基体界面相容性

好等特点，已成为铝基复合材料研究中的重点[1−4]。但

是，目前对铝基复合材料的熔体原位反应合成技术的

研究还不够完善，主要表现在以下方面：反应体系少；

熔体起始反应温度高，恶化铝液；熔体原位反应时间

较长；增强颗粒的体积分数较低，粗化现象严重；增

强颗粒在基体中的分布不够均匀，增强颗粒团聚等。

因此，许多研究者探寻新的手段和工艺来促进原位熔

体化学反应的反应速度和反应程度；提高生成增强相

的形核率，抑制长大速度，细化晶粒；使所生成的增

强颗粒在基体中均匀分布；改善增强颗粒与基体的润

湿性，提高铝基复合材料的综合性能[5−7]。近年来，利

用物理手段来控制和促进化学反应，是科技界十分关

注的研究领域。由于大功率超声空化效应导致在液体

内产生瞬间的局部高温和高压，可改变液相的物理化

学(热力学和动力学)状态，使在通常情况下不能进行

或难以进行的过程(如金属/陶瓷的润湿)得以进行或加

速；声流效应所引发的搅拌和分散等作用可产生宏观

和微观均匀化效应[8−11]。高能超声的这些效应可显著

改善陶瓷颗粒与液体间的润湿性，并迫使其在液体中

均匀分散，对金属基体组织还有除气、除渣作用[12−14]。

因此，本文作者利用高能超声的声空化和声流效应，

加快 A356-(K2ZrF6+KBF4)体系熔体原位化学反应速

度，超声化学原位反应合成内生颗粒增强(Al3Zr+ZrB2) 
/A356 复合材料，同时使生成的颗粒在熔体中趋于均

匀分布，并研究复合材料的断裂行为机制。 
 

1  实验 
 

实验原材料为工业用 A356(Si7.39%、Mg0.37%、

Ti0.15%、Fe≤0.16%、Cu≤0.05%、Mn≤0.10%、     
Zn≤0.05%、Sn≤0.01%、Pb≤0.03%、其余为 Al)铝
锭，K2ZrF6和 KBF4粉剂(纯度为 99.8%)。先将 K2ZrF6

和 KBF4粉剂放入 250 ℃的干燥箱中烘烤 3 h。然后，

将 A356 合金锭放入石墨坩埚中，用电阻炉加热到熔

化，加热至 850 ℃，之后向熔体中加入铝液质量 20%
的 K2ZrF6 和 KBF4 粉剂(K2ZrF6 与 KBF4 的质量比为

用钟罩将反应物压入熔体中，同时，对铝熔，(1׃ 2.25

体间歇施加功率为 1.2 kW 的高能超声场，实验装置如

图 1 所示。反应结束后，经精炼扒渣，于 720 ℃浇入

金属型中，制得铸态内生颗粒增强铝基复合材料胚体。 
制取的样品在带有原位拉伸装置台的日本电子

JXA−840型扫描电镜上进行微观组织结构分析和原位

拉伸实验观察分析，拉伸性能实验在 ESH−50 型万能

材料试验机上进行。 
 

 

图 1  超声场下原位合成铝基复合材料的装置简图 
Fig.1  Schematic diagram of fabrication apparatus of 
aluminum matrix composites under ultrasonic field 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  物相分析 

图 2 所示为 A356-20%(K2ZrF6+KBF4)体系超声化

学原位反应所制备的复合材料的 XRD 谱。根据参考

文献[15−18]，从图 2 中可以看出,复合材料出现了 Al、
Si、Al3Zr 和 ZrB2 相的衍射峰，表明超声化学原位反

应生成了 Al3Zr 和 ZrB2增强相。 
 

 
图 2  A356-20%(K2ZrF6+KBF4)体系超声化学原位反应所制

备复合材料的 XRD 谱 
Fig.2  XRD pattern of as-prepared composites from 
A356-20%(K2ZrF6+KBF4) system via in situ ultrasonic 
chemistry reactions 
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2.2  微观组织 
图 3 所示为在有无高能超声场下所制备的复合材

料的 SEM 像。从图 3 中可以看出，间歇施加高能超

声场后，所制备的复合材料增强相的颗粒数目增多，

颗粒尺寸更加细小，在基体中分布更加均匀。 
图 4 所示为间歇施加高能超声后 A356-(K2ZrF6+ 

KBF4)体系所制备的复合材料的高倍 SEM 像。 
 

 
图3  A356-(K2ZrF6+KBF4)体系在有无高能超声场下所制备

复合材料的 SEM 像 
Fig.3  SEM images of as-prepared composites fabricated from 
A356-(K2ZrF6+KBF4) system: (a) Without high-energy 
ultrasonic assisting; (b) With high-energy ultrasonic assisting 
 

 
图 4  施加高能超声后 A356-(K2ZrF6+KBF4)体系所制备的

复合材料的高倍 SEM 像 

Fig.4  High-magnified SEM images of composites fabricated 
from A356-(K2ZrF6+KBF4) system with high-energy ultrasonic 

assisting 

从图 4 中可以看出，高能超声场下，内生 Al3Zr
的形貌为方块状或长方块状，周边比较钝圆，没有尖

角出现，尺寸在 0.1~0.3 μm 之间，界面干净，没有杂

物生成。内生 ZrB2的形貌为方块状和六方块状，界面

干净，周边钝圆，没有尖锐棱角出现，颗粒尺寸在

0.1~0.2 μm 之间，部分颗粒尺寸小于 0.1 μm。 
分析其原因，主要是因为对熔体施加高能超声

波后，高能超声热效应，空化效应以及声流效应的

综合协调作用加快了熔体原位化学反应速度，同时

使生成的颗粒在熔体中趋于均匀分布。在声空化泡

形成长大过程中，其尺寸迅速增大，导致内部的液

体蒸发。空化泡的增大和内部液体的蒸发会从周围

吸收热量，将导致空化泡表面的金属熔液的温度降

低，造成局部过冷。对基体 A356 而言，可以在空化

泡的附近形成晶核，使晶核的形核率增加，组织得到

细化。在空化泡崩溃过程中，产生的强烈冲击波将会

击碎初生晶体和正在长大的晶体，使之成为破碎的晶

体质点，在声流的搅拌作用下，又使其弥散地分布于

熔体中，相当于增加了外来核心，提高了形核率，同

时抑制了晶体的成长，导致凝固后 A356 基体中树枝

状 Si 相被打断呈颗粒状或者短棒状，α-Al 晶粒变成细

小的近圆形晶粒，如图 5 所示。当声空化泡崩溃时， 
 

 
图 5  施加高能超声后 A356-(K2ZrF6+KBF4)体系所制备的

复合材料经过 HF 酸腐蚀后的 SEM 像 
Fig.5  SEM images of composites synthesized from A356- 
(K2ZrF6+KBF4) system with ultrasonic assisting after eroding 
with HF acid: (a) Low-magnified structure; (b) High- 
magnified structure 
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在气泡的附近将会产生微射流。在一定频率下，微射

流的结构取决于液体粘度与流动速度的大小，微射流

的速度与声空化泡泡壁的运动速度成正比，并与声空

化泡的半径成反比。由于声空化泡崩溃时的泡壁运动

速度非常高， 而声空化泡的半径又很小，因此这一微

射流的速度就比较大，这种瞬时的局部高速声流具有

微观的搅拌作用对原位化学反应的进程及反应程度，

细化晶粒，改善 A356 合金组织具有很大的作用。 
 
2.3  力学性能 

图 6 所示为所制备复合材料的力学性能。由图 6
可见，施加高能超声后，(Al3Zr+ZrB2)/A356 复合材料

的抗拉强度 σb、屈服强度 σs和伸长率 δ提高较未施加

高能超声场时得到很大提高，分别达到 403.61 MPa、 
343.98 MPa 和 8.9%，较未施加超声作用的复合材料分

别提高 16.09%、12.9%和 32.83%。这主要归因于高能

超声的声空化效应和声流效应使得增强颗粒更细小、

分布更加均匀，同时高能超声的除气除渣作用也使得

复合材料的力学性能得以提高。 
 

 
图6  A356-(K2ZrF6+KBF4)体系在高能超声功率作用下所制

备复合材料的力学性能 

Fig.6  Tensile, yield strength and elongation of composites 

fabricated from A356-(K2ZrF6+KBF4) system under 

high-energy ultrasonic 
 
2.4  SEM 断口形貌 

图 7 所示为 A356-(K2ZrF6+KBF4)体系在有无高

超声条件下所制备的复合材料的室温拉伸断口的

SEM 形貌。由图 7(a)可以看出，复合材料的拉伸断口

上分布着布着较多的脆性平坦区以及细密的撕裂棱，

局部有一些小韧窝，其断裂型式表现为准解理加小部

分韧窝的混合型断裂。随着高能超声的引入，复合材

料拉伸断口的脆性平坦区逐渐减少变小，韧窝数量逐 

渐增多，解理断裂特征逐渐减弱，韧窝断裂特征逐渐

增强，主要以细小韧窝居多，其断裂表现出明显的韧

窝断裂特征。复合材料室温拉伸断口形貌随着高能超

声的引入的变化趋势与前面分析的室温力学性能的变

化是一致的。 
 

 
图7  A356-(K2ZrF6+KBF4)体系在有无高超声条件下所制备

复合材料的室温拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.7  SEM graphs of tensile fracture surfaces of composites 

fabricated from A356-(K2ZrF6+KBF4) system: (a) Without 

high-energy ultrasonic; (b) With high-energy ultrasonic 
 

3  结论  
 

1) A356-(K2ZrF6+KBF4)体系超声化学原位反应合

成的复合材料增强相的颗粒数目较多，在基体中分布

均匀、界面干净、周边钝圆，没有尖锐棱角出现；内

生 Al3Zr 的形貌为方块状或长方块状，尺寸在 0.1~0.3 
μm 之间；内生 ZrB2的形貌为方块状和六方块状，尺

寸在 0.1~0.2 μm 之间，部分颗粒尺寸小于 0.1 μm。 
2) A356-(K2ZrF6+KBF4)体系超声化学原位反应合

成的(Al3Zr+ZrB2)/A356 复合材料的抗拉强度 σb、屈服

强度 σs和伸长率 δ提高较未施加高能超声场时得到很

大提高，分别达到 403.61 MPa、343.98 MPa 和 8.9%，

较未施加超声作用的复合材料分别提高 16.09%、

12.9%和 32.83%。复合材料的室温拉伸断口 SEM 形貌
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表现出明显的韧窝断裂特征，为塑性断裂。 
3) A356-(K2ZrF6+KBF4)体系超声化学原位反应合

成的(Al3Zr+ZrB2)/A356 复合材料的裂纹萌生机制主

要有滑移过程中的位错作用机制、颗粒脱落或破碎形

成的空穴成核机制和基体缺陷诱发机制；由于内生增

强颗粒微观分布上的不均匀，裂纹的长大是有选择性

的，当主裂纹扩展前方遇到颗粒密集区时，扩展方向

偏转，偏向颗粒贫化区，绕过颗粒密集区，并沿颗粒

富集区与贫化区的界面向前扩展、延伸，形成宏观   
裂纹。 
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