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摘要：采用多道次热挤压制备Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强ＡＺ３１镁基复合材料，利用ＯＭ，ＳＥＭ，ＴＥＭ 对 Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料进

行组织观察，利用维氏硬度仪、电子万能拉伸试验机对 Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料进行力学性能测试。结果表明：经过多道

次热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒均匀地分散在ＡＺ３１镁基体中，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒对基体组织的晶粒细化作用得到增强，复合材料的晶

粒尺寸随着道次的增加而显著减小。经过４道次热挤压后，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的力学性能显著提高，其硬度，抗拉强

度和屈服强度分别达到８９ＨＶ，３０５ＭＰａ和１９８ＭＰａ，相比于第１道次热挤压后，其硬度，抗拉强度和屈服强度分别提高了

１９．２％，１４．８％和１４．１％。
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　　镁及其合金具有较低的密度（约为铝的２／３，钢铁

的１／４）、较高的比刚度和比强度、优异的电磁屏蔽特

性等优点，被广泛应用于航空、航天、汽车、电子通讯等

领域，并被誉为“２１世纪最具发展潜力的结构工程材

料”［１３］。由于镁合金属于密排六方晶系，室温下滑移

系较少，导致镁及镁合金的性能较差，如：强度低、硬度

小、耐腐蚀性差等问题，在一定程度上限制了镁合金的

发展与应用［４］。相比于镁合金，颗粒增强镁基复合材

料具有独特的优势，如：抗拉强度高，弹性模量大，硬度

高等特点，近年来已成为人们研究的热点方向［５６］。
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陶瓷颗粒相对于其他颗粒增强相，具有较高的强

度、硬度和较大的弹性模量，常被用作镁基复合材料中

的增强相，如ＳｉＣ
［７］，Ａｌ２Ｏ３

［８］，ＴｉＢ２
［９］等。Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

颗粒相比于其他陶瓷颗粒，具有原料易得、价格低廉、

制备工艺简单等优点，常被用来作为镁基复合材料的

增强相。Ｈａｂｉｂｎｅｊａｄ等
［１０］利用熔铸法将１００ｎｍ 的

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒加入 ＡＺ３１基体中，分析了不同含量的

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒对 ＡＺ３１基体的影响，当 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒质量

分数为２％时，ＡＺ３１镁基复合材料的力学性能最优

异，其抗拉强度和屈服强度分别达到３０６ＭＰａ和

２９０ＭＰａ。Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ 等
［１１］利 用 分 解 熔 体 沉 积 法

（ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｌｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＭＤ）制备出 Ａｌ２Ｏ３

颗粒增强ＡＺ３１镁基复合材料，经过热挤出后，复合材

料的晶粒显著细化，其抗拉强度和硬度显著提升。范

艳艳等［１２］以平均颗粒尺寸为３０ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒作

为增强相，采用搅拌铸造法制备了 Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ９１Ｄ复

合材料。由于初生相αＭｇ在Ａｌ２Ｏ３ 颗粒表面非均质

形核，使得Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ９１Ｄ复合材料的晶粒细化，提高

了复合材料的力学性能。

目前，传统的镁基复合材料的制备方法主要有液

态搅拌法、熔铸法、粉末冶金法等，但这些方法都存在

一定的缺点，如：熔化过程中会造成镁原料的烧损，需

要添加精炼剂和覆盖剂，造成环境污染、能源浪费等问

题［１３１４］。热挤压法主要是将镁屑料和颗粒增强相经过

机械混合后，在一定压力下冷压成坯，然后加热到一定

温度后热挤压成形，最终制备出复合材料。该方法相

比于传统的制备方法，可以有效地避免镁原料的烧损，

且不需要添加精炼剂和覆盖剂，对节约能源和保护环

境具有一定的作用，同时，利用多道次的反复塑性变

形，能够有效地改善增强相在镁基体中的分布，明显减

小了复合材料的晶粒尺寸，从而提高材料的性能。本

工作采用多道次热挤压法制备Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强ＡＺ３１

镁基复合材料，研究多道次挤压对 Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合

材料的组织与性能的影响。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

本实验选用东北轻合金有限公司生产的ＡＺ３１镁

合金作为镁基体，其具体化学成分如表１所示，颗粒增

表１　犃犣３１镁合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ

２．８０ １．００ ０．２５ ０．０６ ０．０１ ０．０１ Ｂａｌ

强相选用河南洛阳兄弟耐火材料有限公司生产的

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒，其平均粒径尺寸为５μｍ。

１．２　实验方法

将ＡＺ３１镁锭切屑加工成长度为３．５０～５．４５ｍｍ，

宽度为１．４０～２．８５ｍｍ，厚度为０．１５～０．５５ｍｍ的长条

状碎屑，然后将ＡＺ３１镁屑料与 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒放入

行星式球磨机中，在氩气氛围下球磨６ｈ，其中 Ａｌ２Ｏ３

陶瓷颗粒的质量分数为２％，球磨机的转速设定为

１００ｒ／ｍｉｎ。将球磨后的混合料装入冷压模具中，在室

温下，压力为 ６５０ＭＰａ，保压 １５ｓ后，制成直径为

４０ｍｍ，高为４０ｍｍ的圆柱坯料。最后将获得的坯料

放入热挤压模具中，加热到３８０℃，保温３０ｍｉｎ后，热

挤出直径为８ｍｍ 的棒材。其中，热挤压的压力为

６００ＭＰａ，挤压比为２５∶１，将得到的棒材切割成２～

５ｍｍ长的圆棒放入热挤压模具中，再次热挤出棒材，

重复４次，最终得到Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒增强 ＡＺ３１镁基

复合材料。

１．３　分析测试

利用 ＧＸ７１６２３０Ａ 型金相显微镜、ＦＥＩＳＩＲＩＯＮ

型扫描电镜、ＴＥＣＮＡＩＦ３０型透射电镜对 Ａｌ２Ｏ３／

ＡＺ３１复合材料进行显微组织观察与分析，其中试样

须经过机械抛光和腐蚀。采用维氏显微硬度仪和万能

电子拉伸试验机对复合材料进行力学性能测试。进行

硬度测试时，每组实验测试５个点，取平均值以保证数

据的准确性，拉伸实验每组测试３个试样，取平均值。

利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件分析测量Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合

材料的晶粒尺寸分布情况。

２　实验结果与分析

２．１　显微组织

图１为多道次热挤压Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的金

相显微组织。图１（ａ）表明，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料在

经过第１道次热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强相在 ＡＺ３１

镁基体中呈岛状分布，如图１（ａ）中虚线区域所示。由

于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的粒径较小，其表面结合能较高，易出

现团聚现象，导致在镁基体中呈岛状分布。在经过第

２道次热挤压后，团聚的Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在挤压过程中，由

于承受较大的压应力和剪切力，导致岛状分布的

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒被破碎分散，逐渐形成条带状分布，如图１

（ｂ）所示。在经过第３道次热挤压后，如图１（ｃ）所示，

呈条带状分布的Ａｌ２Ｏ３ 颗粒被进一步地破碎分散，逐

渐形成了长条状分布。而经过第４道次的热挤压后，

长条状的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒被进一步地挤压变形后，在

ＡＺ３１镁基体中呈颗粒状均匀分布，如图１（ｄ）所示。
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图１　不同道次热挤压制备Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的金相显微组织

（ａ）第１道次；（ｂ）第２道次；（ｃ）第３道次；（ｄ）第４道次

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐａｓｓｅｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ；（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｓｓ

由此可知，在经过多道次的热挤压后，改善了 Ａｌ２Ｏ３

颗粒在镁基体中分布的均匀性，从而有利于提高Ａｌ２Ｏ３／

ＡＺ３１复合材料的力学性能。

图２为多道次热挤压制备Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料

图２　不同道次热挤压制备Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的晶粒尺寸分布

（ａ）第１道次；（ｂ）第２道次；（ｃ）第３道次；（ｄ）第４道次

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐａｓｓｅｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ；（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｓｓ
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的晶粒尺寸分布图。经过第１道次的热挤压后，

Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的晶粒尺寸峰值主要集中在

２５～４０μｍ，其平均晶粒尺寸为３０．６３μｍ。经过第２道

次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的晶粒被细化，

其峰值主要分布于 ２０～３５μｍ，平均晶粒尺寸为

２６．４７μｍ。由于团聚的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒被分散，有利于提

高Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的晶粒细化作用，促进了 Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１

复合材料的晶粒细化。经过第３道次和第４道次的热

挤压后，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的晶粒被进一步细化。

相比于第１道次，在第４道次热挤压后，复合材料的平

均晶粒尺寸下降了５４．０７％。一方面原因是在经过多

道次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强相在镁基体中的分

布逐渐均匀化，有利于提高其对基体组织的晶粒细化

作用；另一方面原因是经过多道次的热挤压后，

Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料中粗大的晶粒被多次挤压破

碎，并最终形成细小的晶粒组织。

图３为经过４道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材

料的ＳＥＭ图。经过４道次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在

ＡＺ３１镁基体中均匀分布，且大部分的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒分

布在晶界处，少量的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒分布于晶内，如图３

（ａ）所示。在热挤压过程中，分布在晶界处的Ａｌ２Ｏ３ 颗

粒能够有效地抑制晶界运动，阻碍晶粒的长大，从而起

到细化晶粒的作用。经过多道次的热挤压后，团聚的

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在多次的挤压变形过程中被破碎，随着挤

压方向被分散开，从而有效地提高了 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在镁

基体中分布的均匀性，如图３（ｂ）所示。在Ａｌ２Ｏ３ 颗粒周

围，存在大量的动态再结晶（ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＤＲＸ）晶粒。这是由于 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒与 ＡＺ３１镁基体在

热变形过程中产生变形量的差异，导致在Ａｌ２Ｏ３ 颗粒

周围形成颗粒变形区，该区域能够产生高密度的位错，

图３　经过４道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的ＳＥＭ图

（ａ）Ａｌ２Ｏ３颗粒在ＡＺ３１中的分布形貌；（ｂ）图（ａ）中Ａ区域的放大图；（ｃ）～（ｆ）分别为图（ａ）的Ａｌ，Ｍｇ，Ｏ，Ｚｎ元素分布

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｆｏｕｒｐａｓｓｅｓｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌ２Ｏ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＡＺ３１ａｌｌｏｙ；（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＡｉｎｆｉｇ．（ａ）；

（ｃ）（ｆ）ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌ，Ｍｇ，Ｏ，Ｚｎｉｎｆｉｇ．（ａ）
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有效地促进动态再结晶形核。图３（ｃ）～（ｆ）为Ａｌ２Ｏ３／

ＡＺ３１复合材料的表面元素分布，证明了白色的颗粒

状物质为添加的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒增强相。

图４为经过４道次热挤压后，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合

材料的ＴＥＭ 图。可以看出，在增强相Ａｌ２Ｏ３ 颗粒周

围形成了高密度的位错区域。经过多道次的热挤压过

程中，在Ａｌ２Ｏ３ 颗粒周围，由于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒与ＡＺ３１镁

基体在力学和热力学上的不匹配，在界面处会产生热

错配残余应力，导致在Ａｌ２Ｏ３ 颗粒周围形成高密度位

错区，高密度位错区有利于促进再结晶形核，使晶粒得

到细化。同时，经过多道次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在

镁基体中的分布更加均匀，提高了Ａｌ２Ｏ３ 颗粒对复合

材料的强化作用，同时复合材料中粗大的晶粒经过多

次的挤压变形后，晶粒尺寸显著减小，进一步细化了复

合材料的晶粒。Ｄｅｎｇ等
［１５］的研究也报道了在含有亚

微米尺寸ＳｉＣＰ 的镁基复合材料中，未变形的ＳｉＣＰ 颗

粒周围形成了高密度的位错区域，Ｃａｖａｌｉｅｒｅ等
［１６］研究

１０μｍＡｌ２Ｏ３／Ａｌ复合材料的再结晶行为时发现，在微

米级颗粒周围形成的高密度位错区能够有效地促进再

结晶形核，同时该区域被称为再结晶形核的理想区域。

图４　经过４道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的ＴＥＭ图

（ａ）Ａｌ２Ｏ３颗粒附近ＴＥＭ图；（ｂ）Ａ区域的局部放大图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｆｏｕｒｐａｓｓｅｓｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅｎｅａｒＡｌ２Ｏ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＡ

２．２　力学性能

图５为经过多道次热挤压后，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合

材料的维氏硬度。由图５可见，Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材

料经过多道次热挤压后，其硬度显著提高。经过４道

次热挤压后，复合材料的维氏硬度达到最大值８９ＨＶ，

相比于第１道次，其硬度提高了１９．２％。一方面是由

于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒属于陶瓷增强相，具有较高的弹性模量

和较大的硬度，当复合材料承受大的应力时，能够有效

地将载荷从镁基体转移到Ａｌ２Ｏ３ 颗粒上，从而起到了

图５　多道次热挤压制备Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的维氏硬度

Ｆｉｇ．５　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｂｙｍｕｌｔｉｐａｓｓｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

强化作用［１７１８］；另一方面是因为复合材料在经过４道

次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒能够均匀地分散在镁基体

中，起到了弥散强化的作用［１９］，同时，由于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒

的存在，能够有效地阻碍晶界的运动，抑制了晶粒的长

大，起到了细晶强化的作用［２０］。

图６为经过多道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材

料的力学性能。可以看出，随着挤压道次的增加，

Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的抗拉强度和屈服强度逐渐提

高，经过４道次的热挤压后，其抗拉强度和屈服强度达

图６　多道次热挤压Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｂｙｍｕｌｔｉｐａｓｓｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
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到最大值３０５ＭＰａ和１９８ＭＰａ，相比于第１道次，其抗

拉强度和屈服强度提升了１４．８％和１４．１％。一方面

是由于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的存在，致使基体晶粒得到有效细

化，根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［２１］，晶粒越细小，晶界数目越

多，位错运动受到的阻力就越大，从而使复合材料的性

能得到强化；另一方面是因为引入了大量位错，位错数

量增加，就需要更大的应力来开动位错，使复合材料的

力学性能提高［２１］。此外，由于经过多道次的热挤压过

程，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒均匀地分散在镁基体中起到了弥散强化

作用，在多次的挤压变形过程中，原始的粗大晶粒被破

碎成为细小的晶粒，有效提高了复合材料的力学性能。

图７为经过４道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材

料的拉伸断口形貌。在经过４道次的热挤压后，复合

材料的断口存在大量的韧窝和少量撕裂棱（图７（ａ）），

Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的断裂方式是以韧性断裂为主

的混合断裂模式。从图７（ｂ）可以看出，在韧窝里存在

完整的Ａｌ２Ｏ３ 颗粒，说明该韧窝处的断裂是由 Ａｌ２Ｏ３

颗粒的剥离而导致的。复合材料在拉应力作用下，基

体材料和Ａｌ２Ｏ３ 颗粒两者的变形能力差异较大，易形

成微裂纹，当变形程度进一步加大时，微裂纹增多，直

至Ａｌ２Ｏ３ 颗粒被剥离出来，导致复合材料断裂，如图７

（ｂ）所示。

图７　经过４道次热挤压后Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的断口形貌

（ａ）断口形貌；（ｂ）Ａ区域的放大

Ｆｉｇ．７　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＡＺ３１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｆｏｕｒｐａｓｓｅｓｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＡ

３　结论

（１）利用热挤压方法成功制备出Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强

ＡＺ３１镁基复合材料，经过多道次的热挤压后，Ａｌ２Ｏ３

颗粒由岛状分布逐渐呈颗粒状均匀地分布在ＡＺ３１镁

基体中。

（２）热挤压过程中，在 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒周围的位错密

度增加，高密度位错区有利于促进动态再结晶形核，使

Ａｌ２Ｏ３／ＡＺ３１复合材料的晶粒被显著细化。

（３）经过多道次的热挤压后，ＡＺ３１／Ａｌ２Ｏ３ 复合材

料的力学性能显著提高。其硬度，抗拉强度和屈服强

度达到最大值８９ＨＶ，３０５ＭＰａ和１９８ＭＰａ，相比于第１

道次的热挤压，其硬度，抗拉强度和屈服强度分别提高

了１９．２％，１４．８％，１４．１％。
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