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摘 要： !"#颗粒（!"#$）增强铝基复合材料因其制备工艺灵活，热物理性能优异及可设计性等许多独特的优
点而具有很好的应用前景。本文综述了!"#$增强铝基复合材料的研究和进展，阐述并比较了几种该复合材
料的制备工艺，包括搅拌铸造法、压力铸造法、无压渗透法、喷雾沉积法、离心铸造法和粉末冶金法等。
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? 前言
近年来在金属基复合材料中，以颗粒、短纤维、

晶须等非连续相增强的铝基复合材料（!"#M2"5B
.-3+26%&@?"5"@?/013"A#-?$-4"12）因其良好的可
再加工性和各向同性而倍受重视。由于其具有高的

比强度、比刚度、导热性，优良的摩擦性能，与铝合金

密度相当，以及可调配的热膨胀系数等优点而成为

目前国内外专家学者研究的热点之一。而!"#$价
格低廉，来源广泛，用它作为增强相，可以改善铝基

或铝合金基体的高、低温强度，提高其弹性模量，增

强其耐磨性能［’"*］。所以铝基复合材料受到人们

越来越广泛的关注，国内外已对其进行了大量的研

究报道。

@ ./01增强铝基复合材料的制备工艺
目前生产!"#$／%&复合材料的方法主要有搅拌

铸造法、压力铸造法、无压渗透法、喷雾沉积法、离心

铸造法和粉末冶金法等。

@A? 搅拌铸造法
搅拌铸造法突出的优点是对设备要求低、工艺

简单、易于实现，是制造铝基颗粒增强复合材料最常

用的方法。图’为其示意图。
搅拌铸造法分为液相法和半固态法两类。

液相法是利用电磁或机械搅拌，在基体金属完

全是液相的状态时向旋涡中逐渐投入颗粒，使其分

散，待颗粒等增强物得到润湿、分散均匀后浇入金属

模型中（或再进行挤压），制成复合材料［N"I］。文
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!热电偶；"液面；#保护气；$加%&’(装置；

)炉体；*搅拌装置；+石墨挡板；,感应线圈

图! 搅拌铸造法示意图

献［+］中用搅拌铸法制备%&’(增强铝基复合材料是
先将铝锭放入坩埚，待其熔化后加入镁块，急速搅拌

使之形成快速流动的旋涡。在旋涡中心投入%&’(
（%&’(的质量分数为!"-!".-），继续搅拌!.!
"./&0（搅拌速度为1).2／/&0，熔体温度约+#.3），
然后迅速倒入通水激冷的铸模，得到复合材料。文

献［,］对处于熔点以上的铝液及%&’(施加一定时间
的电脉冲，由此制得的复合材料，增强相颗粒分布均

匀，基体合金晶粒细小，致密度、强度、耐磨性均较

高。

半固态铸造法是金属在熔点附近，液相及非枝

晶固相共存状态下，把增强物加入到剧烈搅动的含

有一定组分固相粒子的金属液中，这时，即使增强物

和金属液润湿不好，但由于金属液中固相粒子的作

用，也可使之得到较好的分散，然后铸造成近终形复

合材料［1］。文献［!.］是使铝在+*.3熔化后，降温
至固相线与液相线之间，搅拌熔体，并加入%&’(。因

%&’(的加入，会使熔体的粘度上升，随着粘度的上
升再适当提高温度。待%&’(加完后，再升温至+*.
3，短时间急速搅拌使颗粒均匀地分布在熔体中，然
后浇铸成型。

该方法制得的材料凝固组织晶粒细小、均匀，没

有粗大的树枝晶，可以消除颗粒在熔体中的偏析。

由于金属温度接近固相线温度，因此能消除金属从

液相到固相凝固收缩引起的收缩缺陷，以及避免熔

体因剧烈翻腾而大量吸入气体，但残留在半固态金

属液中的气体和夹杂物不易排除［!!］。

!"! 压力铸造法
压力铸造法被认为是适合大规模生产铝基复合

材料的主要工艺之一，近年来得到了很快的发展，在

颗粒、晶须或短纤维增强的实用铝基复合材料的制

造中应用最多，且最为成功。图"为压力铸造法示
意图。

!电阻炉；"热电偶；#压铸模具；$金属液体；)增强颗粒

图" 压力铸造法示意图

压力铸造法制备%&’(、晶须或短纤维增强铝基
复合材料的工艺过程是首先把%&’(制成预制块，让
铝或铝合金液在压力作用下渗入到预制块内制成复

合材料［!"!!)］。文献［!*］是将%&’(与水及粘结剂充
分搅拌混合后放入模具内加压至)456，随后在

,.3恒温箱内烘$,7出模，获得具有一定强度的
预制块，其孔隙度为*.-。压铸模和预制块预热至

)..3，铝液加热至,..3 浇注，然后立即加压使
铝液渗入预制块，在!")456的压力下保压#/&0，
除去压力待其自然冷却后出模。制得的复合材料中

含%&’(的体积分数为$.-。文献［!+］是向预热的

+).3模具中加入,..3的%&’(后，在).456的压
力下保压#.8使铝液渗入，再在!!..3煅烧$7，制
得%&’体积分数为).-!+!-，热导率为!."!!+.
9／（/·:），热膨胀系数为（*!!.）;!.<*／:的铝基
复合材料。

压力铸造法制备复合材料工艺难度相对较大，

主要是制备%&’(或粉末预成形坯块比较困难，强度
不高，预制块在压渗过程中易崩溃，而且金属熔体不

易充分地渗入到颗粒或粉末预成形坯内，最近的研

究表明［!"，!$］，通过增大压力的方法可以实现熔铝在

粉末或颗粒预成形坯中的渗透。

!"# 无压渗透法
无压渗透法是预先把增强体用适当的粘结剂粘

结，做成所需形状的预制坯，然后将预制坯放在金属

模具型腔内的适当位置，浇注金属液，利用金属液体

的自重压力和表面张力，使其渗透到有增强体的预

制坯中，凝固后即成所要求的金属基复合材

料［!,，!1］。这种方法主要适用于颗粒增强体和金属

基材料的界面润湿性良好的金属基复合材料的制

备。图#为无压渗透法示意图。
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图! 无压渗透法示意图

文献［"#］研究并对比了在#$$%、&’中，不同
的渗透时间内，不同镁含量对铝液和()*+间润湿性
的影响，发现镁的质量分数大于,-，渗透时间在

./)0以上时，两者之间的润湿角可小于#$1。
文献［’$］在,.$!#.$%、空气中、常压下，通过

助渗剂作用，使铝合金液自动地渗入()*+间的孔
隙，制备电子封装用复合材料。

由于此方法中的金属液体能较好地浸润增强相

的表面，为获得良好的界面结合创造了条件，且工艺

相对压力铸造法简单，便于操作。但这种方法的关

键是解决渗透气氛和颗粒之间润湿性的问题。同时

还存在预制坯预热临界温度不好控制，浸渗时压力

和金属液温度也不易掌握等问题。

!"# 喷射沉积法
喷射沉积法是将液态金属在高压下雾化，当液

态金属从漏斗中流出的同时，将增强体粒子喷入金

属液流中，两相混合的雾化液滴沉积在容器中形成

复合材料［’"，，’’］。图2为喷射沉积法示意图。

"漏斗；’气体喷雾器；!底层驱动系统；

2熔炉；.喷嘴；3增强体粒子；4收集器

图2 喷射沉积法示意图

文献［’!］采用工业纯铝（纯度为##5#-）与平
均粒度为’!!"/的()*+，喷射沉积制得()*+的体
积分数为!.-的()*+／3$33铝基复合材料。材料
中，孔隙数量少、尺寸小，()*+分布均匀。
此法因在喷射沉积过程中冷却速度很快，界面

反应受到抑制，使()*和铝界面之间有害的化学反
应来不及完全进行，所以强化颗粒分布均匀。由于

增强体粒子在气流推动下高速射入熔体，所以对界

面的润湿性要求不高，还可以消除颗粒偏析等不良

组织。但()*+与基体金属是机械结合，使得材料的
抗拉强度有限。另外还有孔洞，不适宜制备近终形

产品。

!"$ 离心铸造法
离心铸造法是在高速旋转的()*+多孔预制形

体中均匀浇铸金属铝熔体，使其在离心压力作用下

渗入粒子的间隙，凝固后得到被()*粒子化的陶瓷
颗粒增强铝基复合材料［’2!’3］。图.为离心铸造法
示意图。

"()*+；’热电偶；!铝管；2坩埚；

.真空室；3模具；4喷口；,旋转管；#旋转轴

图. 离心铸造法示意图

文献［’4］中用离心铸造法制备了()*+／67复合
材料。在浇铸温度为4.$%，模具温度为’$%下制
备了()*体积分数为"$-的铝基复合材料，其中

()*+的平均粒度为!45."/。

目前，国内外学者对用离心铸造法制备()*+／67
复合材料还研究较少，但该方法可能会成为研制优

质()*+增强铝基复合材料最有成效的技术之一。

!"% 粉末冶金法
粉末冶金法制备()*+／67复合材料是先将

()*+、铝粉和成形剂混合后压制成形，经过脱脂、烧

结成为近终形成品［’,，’#］。

在文献［!$］中用粉末冶金法制备()*+／67复合
材料。按设计成分，以酒精作分散剂进行球磨。混
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合!"#后烘干、除气，再冷压成坯，然后在自动化热
压炉中热压，压力为$%&’(。热压时，采用流动高
纯氩气保护。为了便于脱模，先在")) *保温

$)+,-，后再升温.))*。
粉末冶金法的最大优点在于成分的自由度宽。

这种方法可以很好地控制复合材料的成分，从理论

上讲是可以任意的配比，而且粉末冶金工艺也比较

成熟。用粉末冶金方法制备/,0增强铝基复合材料
时，/,01与铝基体可以良好地融合成一体，在/,0含
量不同层间没有明显的界面。可将不同配比的粉末

填铺模具中，冷压成形后再进行热压。当疲劳裂纹

从/,01的高含量层向低含量层扩展时会发生偏折
和分枝，从而出现裂纹延滞现象。但国内外学者用

粉末冶金法来制备/,01／23复合材料的不太多。其
原因是烧结过程不易控制，造成材料中孔隙多，而且

在后续处理过程也不易消除，工业化成本较高。但

粉末冶金法生产/,01／23复合材料的前景十分广
阔，很值得探索。

粉末冶金方法的优点还体现于在其他工艺中所

起的作用。例如在电子材料的封装壳体中所使用的

/,01／23复合材料。为了与基片材料的热膨胀系数
的匹配，往往需要/,0的体积分数达.)4!5)4，
而且，为了得到高的密度与性能，一般需要采用压力

熔浸法来制造。但是由于/,0的含量多，所制备的
材料往往难以进行后续加工。这就需要预先将/,01
制备成近终使形的预制坯，再将23熔浸入预制坯内
的孔隙，形成致密的复合材料。而预制坯的制备采用

的就是粉末冶金方法［%!］。为了精确地控制预制坯在

成形与预烧结过程中尺寸的变化、预制坯的微观组织

及孔隙的分布，以得到符合外观、形状、组织与性能要

求的复合材料，都需要相应的粉末冶金的知识。

! 展望
现代科学技术的发展对材料的要求越来越高，

特别在电子封装领域。随着电子器件和电子装置中

元器件日益复杂性和密集，开发低膨胀、高导热及其

他性能也都满足要求的电子元器件封装材料已成为

当务之急［%$!%"］。/,01增强铝基复合材料，由于制
备工艺灵活、热物理性能优异及可设计性等许多独

特的优点，在航空航天、先进武器系统、光学精密仪

器、电子器件、汽车工业和体育用品等领域将得到了

更加广泛的应用。
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