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摘$要! 与外加颗粒法相比$原位自生法制备的颗粒尺寸小&表面干净且与基体界面结合强度高$使得铝基复合材料具有高比
强度&高比模量以及良好的强塑性匹配等优势% 因此$原位自生铝基复合材料是航空航天结构件轻量化设计的理想材料之
一% 从原位自生\3U! 颗粒增强铝基复合材料制备&组元配比优化设计&性能与强韧化机制等三个方面总结其研究现状$同时
梳理了原位自生\3U! 颗粒增强铝基复合材料存在问题与未来发展方向$以期望促进原位自生铝基复合材料在民航客机等航
空高端领域快速发展%
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67引言
为了实现先进航空飞行器轻质化&长寿命&高可

靠&高效能&低成本的发展目标$对装备各类复杂结
构件提出了低密度&高比强度&高比模量&高可靠&高
耐腐蚀性的综合性能要求% 当前$国内外正在使用
的民用客机仍以铝合金作为主体结构材料% 然而$
铝合金经过近百年的研究$其性能几乎达到了上限
"模量低于 6" DBJ$屈服强度接近 "(4 DBJ#$难以满
足新一代民航客机对关键结构材料提出的以上性能

需求% 国际上的研究应用表明铝合金和陶瓷颗粒通
过复合化形成铝基复合材料$是突破常规铝合金性
能瓶颈的一条有效途径

(#>;) %
飞行器结构系统的轻质和刚度稳定$可降低零

件.部件振动频率$提高材料疲劳寿命( %) % 因此$具
有高比强度和比模量的铝基复合材料是实现民航客

机等航空装备轻量化的理想材料% 目前颗粒增强铝
基复合材料已在国外航空领域得到了大规模应用$
以满足减重&减振&长寿命的需求$如飞机机身腹鳍&

燃油口盖'航空发动机的风扇叶片&静子叶片"叶
环#等(8>6) % 针对颗粒增强铝基复合材料的制备研
究$国内外根据颗粒的加入方式不同相继开发了搅
拌铸造&压力浸渗&粉末冶金&喷射沉积以及原位自
生等主要的制备技术

( ,>##) % 然而$外加颗粒法制备
的铝基复合材料由于存在颗粒尺寸大&尺寸不规则&
表面易污染$颗粒>铝界面结合差&界面脆性副产物
易生成等缺点$往往在提升材料强度指标的同时大
幅降低材料的塑性

( #!) $使得铝基复合材料在航空领
域应用存在极大安全隐患% 相比之下$原位自生增
强颗粒尺寸小&表面干净$并与基体原子间结合$界
面强度高$有效避免了上述外加颗粒法的缺
陷

( ##$#;) % 原位自生颗粒增强铝基复合材料的独有
优势奠定了其在航空领域巨大的应用潜力%

我国于 !" 世纪 6" 年代开展原位自生颗粒增强
铝基复合材料的研究$尽管取得了不少进展$但在材
料制备&加工及构件成形过程中仍面临一系列的工
艺技术难题$工业应用实例还较少$尚未形成相应的
材料产业% 本文将从原位自生铝基复合材料制备&
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组元配比设计&性能和强韧化机制&实际应用发展等
方面展开介绍$通过基础研制技术与应用潜力梳理$
促进原位自生铝基复合材料在民航客机等航空高端

领域快速发展%

87颗粒增强铝基复合材料原位制备技术
颗粒增强金属基复合材料制备技术往往决定了

其性能&应用和成本% 原位制备技术的原理是在铝
基体内$体系各组元在一定的条件下发生化学反应$
形成一种或多种陶瓷颗粒或金属间化合物以强化金

属基体% 这些颗粒.金属间化合物往往具有高硬度&
高熔点&高弹性模量等特点% 由于颗粒是在铝熔体
内直接形核&长大$原位自生法具有以下优势!
"##表面干净无污染$界面结合强度高$高温稳定性
好'"!#合理的反应工艺控制$可调控增强体的种
类&尺寸&分布等'";#略去颗粒单独制备&处理&加
入过程$有效降低成本$提高效率%

目前$采用原位合成法在铝基体中制备的增强
体主要有 <S!E;&)3E!&\3X&\3U!&)3;&%等$金属间化
合物有\3<S;等

( #%>#6) $这些增强相特性如表 # 所示%

表 #$原位自生合成陶瓷增强相特性

增强体

类型

密度.

N.0+5;

弹性模量.
DBJ

强度.
B̀J

<S!E; ;(,- ;4" ;""
)3E! !(-8 4; .

\3X %(,% %8" !86
\3U! %(;6 8,, %!8
)3;&% ;(#! !!" #4!
qKU! -(#4 !%! .
\3<S; ;(% #84 .

$$由表 # 可以看出$\3U!颗粒具有较高的弹性模

量及适中的密度% 从航空结构材料轻量化设计角度
来说$\3U!颗粒是理想的增强体% 国内外研究学者
采用不同的原位合成方法对 \3U!颗粒增强铝基复

合材料进行了大量的研究% G]&D<)<̀ n等人(#,)

把f!qK̂-&f!\3̂-&fÛ%按照一定的比例均匀混合后在

<S%";!熔体内反应$制备了 !QP(a Z6QP(a "qKU! :
\3U!# M .<S%";! 复合材料$由于"qKU! :\3U!#颗粒的
存在细化了复合材料的晶粒尺寸$且随着颗粒含量
增加$合金的抗拉强度从 ;6" B̀J增加到%!4 B̀J$
硬度从 #!- F9提高到 #8- F9% F]?3等人( !")

采

用U!E;&\3E!&<S&\3等粉末通过自蔓延燃烧反应制
备出\3U! .<S中间合金$随后合金化制备出\3U! .<S>
q1>̀N>X*>qK复合材料$其抗拉强度提高了 !!(;a$
屈服强度提高了 !"(!a$弹性模量提高了 !%(-a%
D]&D=3QH3等人(!#)

研究了采用f!\3̂->fÛ %混合盐

在<S>X*>?3熔体中反应制备的纳米 \3U! ";" 1+Z
-"" 1+#增强<S>X*>?3复合材料的微观组织和力学
行为$并指出该复合材料的弹性模量提高了 #"a
"与基体合金相比#$同时屈服强度提高了 #8a%
fAGA9@??<等人( !!)

将适当比例\3&U&<S等粉末混
合后进行压制&烧结$通过弥散放热法制备 \3U! .<S
复合材料$其中颗粒尺寸约 # &+%

综上所述$混合盐型反应工艺是目前研究最广
泛的原位制备\3U!颗粒增强铝基复合材料的方法$
如表 ! 所示$该方法是基于现有的冶炼工艺$把
f!\3̂-与fÛ %按适当比例混合后加入到铝熔体中$
在一定的反应条件下$熔体中的\3和U被铝还原出
来生成\3U!颗粒$经除残盐&精炼&浇注后获得原位
自生\3U! .<S复合材料% 反应方程式可表述如下!

表 !$不同原位合成工艺特点

原位

合成法
工艺特点 优势 不足

放热弥

散法

将混合粉体压制成预

制坯$在高温发生放
热反应$形成增强颗
粒的过程

工艺简单'
成本低

放 热 温 度

高$过程不
易控制

混合盐

型反应

混合盐加入到铝熔体

中发生反应$在熔体
中生成颗粒

易控制$不
改变现有

冶金工艺

颗粒会发生

偏聚或沉降

熔体直

接反应

将混合粉体压制成预

制坯后加入铝熔体发

生反应

工艺简便$
适合规模

生产

氧化严重&
合金元素烧

损

直接金

属氧化

高温金属液在空气氧

化$其表面形成一层
氧化膜$形成金属氧
化物增强体

成本低

增强体种类

单一$氧化
物的形貌和

含量难控制

机械合

金化

在高能球磨过程中$
利用反应生成陶瓷颗

粒的粉料之间的固态

扩散原位反应生成陶

瓷颗粒的工艺

合成陶瓷

颗粒细小

工艺长&效
率低&成本
高&复杂产
品难制备

燃烧

合成

利用外部能量$诱发
高放热反应体系发生

化学反应

产物纯度

高&反应速
度快

反应过程中

温度较高$
不易控制

8"#
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$$;f!\3̂- :#;<Sj;\3<S; :;f<Ŝ% :f;<Ŝ-'
!fÛ % :;<Sj<SU! :!f<Ŝ%'
<SU! :\3<S; j\3U! :%<S(
该工艺制备过程易于控制$且不改变原有的冶

金工艺$是最有潜力实现工业化应用的新技术% 上
海交通大学王浩伟教授课题组在混合盐反应法的基

础上$通过材料设计&合成技术研究&新工艺开发$研
制出优异性能的原位纳米 \3U!颗粒增强铝基复合

材料% 其与基体合金相比$同时实现了轻质高强"强
度提高 #"a Z;"a以上#&高模量"模量提高 #"a Z
!"a#&耐腐蚀&抗疲劳等关键性能指标$如图#和表;
所示% 研究成果数项已应用于国家空天高端装备$实
现轻量化减重目标$获得巨大的经济效益%

图 #$原位纳米\3U!颗粒增强铝基复合材料性能优势

$
表 ;$原位自生铝基复合材料在 ;(8a&JXS

溶液中应力腐蚀指数

材料 热处理状态
应力腐蚀指数

@))G\"a#

!"!% \;&\%&\6 !6(%! Z8"("-
\3U! .!"!% \% #(,; Z8(-,

4"8" GG< 8(6% Z#%(6,
\3U! .4"8" \- #("8 Z%(44

97原位自生颗粒增强铝基复合材料组
元配比设计
$$为满足航空结构件在复杂服役环境下的力学承
载需求$所使用的材料不但具有高比强度和比模量$
同时要兼顾高塑性&耐疲劳&耐磨损&耐腐蚀等性能%
然而$铝基复合材料强度的提高往往伴随着塑性与
韧性下降$材料在服役过程中易发生断裂$安全隐患

较大% 造成这种现象的主要原因是颗粒与基体结合
强度不高$颗粒在基体中非均匀弥散分布% 因此$优
选铝基复合材料各组元配比$提高颗粒弥散化和界
面结合强度$使材料兼具良好的强度和塑性$以满足
航空结构件服役要求%

原位合成的纳米颗粒增强铝基复合材料往往存

在颗粒团聚问题% 在<S熔体中$纳米颗粒之间由于
范德华力团聚在一起$在随后凝固过程中$纳米颗粒
被固液界面推到晶界处% 由此造成的颗粒团聚$在
受力过程中易成为材料断裂源% 文献中指出$熔融
合金与颗粒界面能是影响颗粒分散的重要因素之

一
( !;) % Ǹ&?3&q1&DJ&@1 等元素与 <S基体的结合

能为负$可以降低颗粒.<S基体界面能$来提高 \3U!

颗粒分散'而X*&XK&)0&&3等元素与<S基体的结合
能为正$则无法降低颗粒.<S基体界面能% 例如$随
着溶质元素 Ǹ和?3的加入$铝液界面张力明显下
降

(!%) % 在溶质元素浓度为 "(8QP(a时$ Ǹ和 ?3分
别使铝熔体界面能从 "(,! =+!

分别降低到 "(86 =+!

与 "(4! =+!% 基于以上分析$王明等人( !8>!-)
通过调

控原位自生 \3U! .<S>q1>̀N>X* 复合材料中 q1 含
量$降低凝固过程中固液界面能$同时辅助强塑性变
形加工$最终改善颗粒分散$如图 ! 所示%

"J# -(,q1>]B>\-'"V# -(,q1><E]B>\-'"0# ,q1>]B>\-'

"R# ,q1><E]B>\-'"H##!q1>]B>\-'"O# #!q1><E]B>\-( !8)

图 !$\3U! .<S>q1>̀N>X*复合材料挤压态与<E]B样品

\-热处理后微观组织照片

-"#
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另外$原位自生铝基复合材料通过组元配比设
计$可改善颗粒.基体界面匹配关系$提高陶瓷颗粒
与铝基体间的界面润湿性与结合强度$以改善颗粒
与位错的交互作用效果% 如 <̀n* 等人(!4)

从原子

尺度研究纳米\3U!与<S>q1>̀N>X*合金的界面析出
行为$揭示 \3U! .$><S界面取向和共格关系影响溶
质原子传输和空位的短路扩散路径机理$并在峰值
时效后界面处析出"q1#(8X*"(8# Ǹ相$如图 ; 所示$
提高颗粒与基体结合强度%

图 ;$界面 )\]̀ >F<<7̂ 图片与元素分布
( !4)

$
综上所述$颗粒.基体之间的匹配关系决定了铝

基复合材料的力学性能$通过优化组元匹配设计$使
原位自生铝基复合材料在理论上具备了同时保持高

模量&高强度&高塑韧性与良好加工性能的可能性$
以满足民航客机等航空高端领域的应用需求%

:7原位自生铝基复合材料力学性能与
强韧化机理
$$增强体颗粒往往具有更高的硬度和弹性模量$
而铝基体具有更好的塑性&断裂韧性&热导率&电导
率等$因此通过对原位自生复合材料组元优化设计
"基体合金&增强体颗粒#$可以制备出优异的综合力
学性能的结构材料% 以原位自生 \3U! .<S>q1>̀N>X*

复合材料为例
( !6) $其性能如图 % 所示$可以看出其

具有极高的强度和良好的塑性和韧性%
大量的研究成果报道了原位自生铝基复合材料

的强化机制$包括EK'QJ1强化&载荷传递强化&热错
配强化以及 FJSS>BHP0L 强化等多种强化机制( !,>;#) %
各种机制的强化作用表现如下!

"##当复合材料受载荷作用时$高弹性模量的
颗粒会吸收部分载荷限制基体变形$从而提高材料
强度%

"!#当基体中存在弥散且细小不可剪切的硬质
纳米颗粒时$颗粒会钉扎位错$从而强化基体% 若纳

图 %$原位自生\3U! .<S>q1>̀N>X*复合材料的性能优势( !6)

$
米颗粒在基体中形成团聚$将会弱化EK'QJ1强化效
果% 同时$团簇内部结构疏松并伴有空洞存在$将会
降低材料塑性和韧性% 通过上述复合材料组元匹配
设计$以及辅助物理场&塑性变形工艺等最大限度消
除团簇$可以提高复合材料的综合性能%

";#热错配强化是由于基体与颗粒间热膨胀系
数严重不匹配$在颗粒周围产生大量位错分布$从而
强化基体$提高材料性能%

"%#\3U!颗粒在凝固过程中$可作为异质形核位
点$从而细化晶粒% 同时$在塑性变形中$颗粒钉扎
位错运动$阻碍再结晶$降低材料晶粒尺寸$提高复
合材料综合性能%

与基体合金相比$原位自生 \3U!增强铝基复合

材料的强度同时保持着良好的塑性% 主要是通过优
化组元合理配比$在颗粒与基体界面诱导析出界面
相$从而降低颗粒.<S基体界面的匹配关系% 变形
发生时$位错发生运动$修饰后的颗粒.基体界面可
以累积更多位错$从而使强度提高$并且塑性不降
低% 这种综合性能优异的复合材料$在航空结构材
料中应用潜力巨大%

;7存在问题与发展趋势
%(# 当前存在问题

原位自生铝基复合材料虽然具有高比强度&高
比模量和耐磨性等优势$但若合成 \3U!体积分数过

高$颗粒会发生偏聚导致材料性能严重下降% 同时
在凝固组织中$\3U!颗粒常常被盐膜包围$从而削弱
了增强效果$成为制约该方法应用的主要障碍% 当
前$原位自生铝基复合材料应用有较大局限性$还未
形成商品化的生产工艺% 亟需要解决以下问题!

4"#
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"##目前$有关高性能铝基复合材料研究主要
以力学性能为主$且多为小规格试样'与应用相关的
耐热性能&耐蚀性能等报道很少% 相关研究除解决
基础性的科学问题外$同时也应充分考虑其后续应
用$包括在选材&成分设计&工艺设计和性能试验等
方面需要兼顾应用方面的需求$如经济性&可获得
性&工艺性&环境适用性&可靠性等$以确保材料改进
和满足应用需求%

"!#现有研究成果保留在实验室研究阶段$大
尺寸&复杂构件生产工艺缺乏$需要进一步研究成形
工艺方法才能转化为生产力%

";#根据不同应用领域需求生产出不同性能的
产品$也成为了原位自生铝基复合材料研究与扩展
应用需解决的问题之一%
%(! 原位自生铝基复合材料发展方向与需求

未来 #" 年Z;" 年是我国空天装备高速发展时
期$大飞机&卫星等领域将对轻质铝基复合材料提出
极大的需求% 从而为\3U! .<S复合材料的发展提供
了新的机遇% 当前我国国产大型客机所用新型材料
如第三代铝锂合金&碳纤维复合材料等主要来源于
国外进口% 在中美贸易战背景下$先进进口材料的
供应稳定性存在不确定性$为我国大型客机研制战
略带来风险% 作为重要的航空装备制造原材料$先
进复合材料的自主研制开发关乎国产军用&民用飞
机等重要领域的原材料的安全供应% 因此$逐渐推
广原位自生铝基复合材料在航空领域应用$对建立
和完善我国航空航天工业尤其是民机产业链$抢占
民航客机先进材料领域制高点具有重要战略意义%

<7结论
在原位自生 \3U!颗粒增强复合材料基体与增

强体组元优化匹配研制技术的保障下$铝基复合材
料获得优异的综合力学性能优势$对构件轻量化设
计及取代部分进口材料意义重大% 原位自生 \3U!

颗粒增强复合材料经过多年研究$获得了一系列的
研究成果$但在工程应用方面仍然面临许多问题$未
来需要攻关几个方面!

"##原位颗粒增强铝基复合材料大尺寸&复
杂构件低成本&高效率制备技术$突破构件的近终
成型'

"!#原位颗粒增强铝基复合材料大尺寸构件的
可靠性控制技术'

";#原位颗粒增强铝基复合材料大尺寸&复杂
构件高效精密制造技术%

上述研究结果可为未来实现典型应用提供保

障$力争把原位自生 \3U!颗粒增强铝基复合材料发

展成为一种航空领域用主体结构材料%
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PHK3JSIBK'0HII31N\H0L1'S'NW$ #,,6$ 4; "#>;#! #-">
#--(

(#,)$G]&D<)<̀ n&9$ G<=fÀ <G $̀ fÀ <G<&) )(
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