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摘要：颗粒增强铝基复合材料作为轻质高性能的结构与功能材料，在航空航天、兵器装备及交通运输等领域具有广阔的

应用前景。本综述系统介绍了国内外颗粒增强铝基复合材料的主要制备技术，对比分析了外加法与原位合成法两大类

制备方法的工艺流程、原材料、组织性能、技术优势与缺陷。为进一步实现高性能颗粒增强铝基复合材料构件的高质量

成形制造，半固态触变成形技术相较于传统铸造与塑性加工技术，能够有效结合铸造的近净成形特点与塑性加工的力学

性能优势，在高性能复杂形状颗粒增强铝基复合材料构件的近净成形方面展现出显著潜力。鉴于半固态触变成形的关

键前提在于制备出具有细小、均匀球晶组织的半固态坯料，系统概述了当前主要的半固态坯料制备方法，并介绍了相关

触变成形技术在铝基复合材料与铝合金中的研究进展。最后对颗粒增强铝基复合材料在设计开发、制备工艺创新以及

深化触变成形技术应用等方面的未来趋势进行了展望。
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Abstract：Particle-reinforced aluminum matrix composites （PRAMCs）， as light-weight and high-
performance structural and functional materials， offer broad application prospects in aerospace， weaponry， 
transportation， and other fields. This paper systematically reviews the main preparation technologies for 
PRAMCs developed both domestically and internationally， providing a comparative analysis of two major 
categories of preparation methods， ex-situ and in-situ synthesis， in terms of their process flows， raw 
materials， microstructural characteristics， and resulting properties， along with their respective technical 
advantages and limitations. To further achieve the high-quality forming of high-performance PRAMCs 
components， semi-solid thixoforming technology effectively integrates the near-net-shape advantages of 
casting and the mechanical performance benefits of plastic forming， compared to traditional casting and 
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plastic processing techniques. It demonstrates significant potential for the near-net-shape forming of 
complex-shaped， high-performance PRAMCs components. The key prerequisite for semi-solid 
thixoforming lies in the preparation of semi-solid billets with fine and uniform spherical microstructures. 
Thus， this paper provides a detailed overview of the primary methods for preparing semi-solid billets， and 
reviews research progress in related thixoforming technologies for composites and alloys. Finally， future 
trends for PRAMCs are discussed， focusing on design and development， innovation in preparation 
processes， and the deepened application of thixoforming technology.
Key words：aluminum；composite；particle-reinforced；preparation method；semi-solid；thixoforming

铝 基 复 合 材 料（aluminum matrix composites，
AMCs）将轻质铝合金与高性能增强相材料的物理特

性与力学性能优势有机结合，表现出高比强度、高比

模量、耐磨损、低膨胀等优异性能。通过选取合适的

基体铝合金种类或增强相的种类、含量及尺寸范围，

可设计制备出具有一定微观结构或功能特性的铝基

复合材料，在航空航天、核电、兵器装备和交通运输等

领域的应用潜力巨大［1］。

铝基复合材料按照增强相类型的不同可分为连

续纤维、短纤维、晶须及颗粒增强铝基复合材料

（particle-reinforced aluminum matrix composites，
PRAMCs）［2］。与颗粒增强型相比，纤维/晶须增强型

的制备工艺较为复杂、成本更加昂贵；在制备过程中

纤维/晶须增强相容易发生搭接和缠结，导致增强相

损伤以及分布均匀性降低；另外，纤维/晶须增强铝基

复合材料的组织和性能易产生各向异性。因此，颗粒

增强铝基复合材料的性能优异且制备方法较为简单，

目前已成为金属基复合材料体系中研究应用最广泛

的类型之一［3-4］。铝基复合材料中常用的增强颗粒主

要包括碳化物（SiC［5］、TiC［6］、B4C［7］）、硼化物（TiB2
［8］、

TiB［9］、ZrB2
［10］）、氧化物（Al2O3

［11］）、氮化物（AlN［12］、

Si3N4
［13］）和金属间化合物（Mg2Si［14］、Al3Ti［15］）等。

尽管当前国内外颗粒增强铝基复合材料的制备

技术已相对成熟，能够较好实现增强相引入与结合，

但如何将这类高性能材料低成本、高效率地制成复杂

形状的精密构件，仍是制约其大规模工程应用的瓶颈

难题。而造成该瓶颈的根源在于材料的自身特性：高

硬度、高脆性的增强相与韧性铝基体之间的变形协调

性较差，在传统塑性成形过程中易引发应力集中和位

错塞积，使得复杂构件成形的技术困难、成本高昂。

而铸造技术虽可满足构件形状需求，但其凝固特性易

造成缩孔、缩松等成形缺陷，难以保证构件的内部质

量与服役性能。因此，选择一种能够兼顾复杂形状近

净成形与构件高性能控制的制造技术对材料的大规

模工程应用至关重要。在此背景下，半固态触变成形

技术显示出独特优势。该技术利用材料在半固态温

度区间内晶粒组织的触变流动特性（近球形固相晶粒

在液相润滑下发生转动/滑动），使得材料在远低于固

态塑性成形的流动应力下实现在复杂型腔中的充填，

其成形能力不受材料本身塑性制约。同时，触变成形

过程中固相晶粒会经历一定程度的塑性变形，有助于

充分发挥材料性能潜力［16］，从而有望将铸造的近净成

形能力与塑性加工的力学性能优势有效结合，在实现

颗粒增强铝基复合材料高性能复杂形状构件制造方

面潜力巨大。

本文首先系统梳理颗粒增强铝基复合材料的重

要制备技术（外加法与原位合成法），并评述其工艺特

点与局限性；进而，为阐明半固态触变成形的基础，重

点概述半固态坯料制备及触变成形技术的研究进展；

最后，展望颗粒增强铝基复合材料在未来面向高性能

复杂构件制造的半固态触变成形技术领域的关键发

展方向（图1）。

1　颗粒增强铝基复合材料的制备方法

根据增强颗粒引入铝合金基体方式的不同，可以

将颗粒增强铝基复合材料的制备方法分为外加法和

原位合成法两大种类。这两种方法在增强颗粒与铝

图1　PRAMCs的关键发展方向

Fig.1　Key development directions of PRAMCs
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基体的结合方式上存在根本差异，将直接影响复合材

料的微观组织及综合性能。

1.1　外加法

外加法是将预先制备好的增强颗粒从外部直接

添加至铝合金基体中的一类制备方法。采用外加法

便于进行增强颗粒的尺寸、形貌及含量等材料参数的

设计与控制。

1.1.1　搅拌铸造法

搅拌铸造法的工艺过程是将增强颗粒直接加入

铝合金的熔体或半固态浆料中，同时对其施加搅拌以

促进颗粒分散，之后将熔体或浆料浇注到模具中，在

重力或压力下凝固制得复合材料铸锭或构件。Akbari
等［17］向A356铝合金熔体中加入TiB2颗粒后采用机械

搅拌及重力铸造制备出 TiB2/A356复合材料铸锭，并

研究了 TiB2颗粒尺寸与体积分数对复合材料微观组

织及力学性能的影响规律。结果表明，随着TiB2含量

增加及尺寸减小，颗粒的团聚效应增强导致复合材料

孔隙率升高；当添加 20 nm 粒径 TiB2 颗粒的含量为

1.5%（体积分数）时，复合材料的屈服强度和抗拉强度

分别达到 277 MPa和 364.9 MPa。Zhu 等［18］将平均粒

径为 50 nm 的 SiC 颗粒加入 6082铝合金熔体，通过机

械搅拌与挤压铸造制备了 1%（质量分数，下同）SiC/
6082Al复合材料铸锭。结果表明，挤压铸造可显著细

化复合材料晶粒组织并提高其综合力学性能，与重力

铸造 6082Al合金相比，复合材料的晶粒尺寸细化率达

48.76%，且抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提升了

29.81%、43.18%和226.28%。Zhang等［19］向Al-6.8Mg
合金半固态浆料中添加 10 μm 粒径 SiC 颗粒，通过机

械搅拌与挤压铸造制备了 10%（体积分数）SiC/Al-
6.8Mg复合材料铸锭，通过优化制备工艺参数，复合材

料的抗拉强度达到 344 MPa，与基体铝合金抗拉强度

（240 MPa）相比提高了43.3%。

为了提升增强颗粒在基体中的分散均匀性，已发

展出多种新型搅拌技术。Idrisi 等［20］分别采用常规搅

拌铸造与超声辅助搅拌铸造两种工艺制备了 SiC/
5083Al复合材料。结果表明，将超声能量引入熔融金

属能够进一步消除常规制备易导致的孔隙缺陷，并且

微米 SiC 颗粒在基体中的分布更加均匀，复合材料的

拉伸强度、压缩强度、硬度和密度均得到了显著提升。

Rao［21］在 SiC/7075Al 复合材料制备过程中对熔体依

次施加机械搅拌与超声振动处理，结果表明纳米 SiC
颗粒在基体合金中分散良好，仅有极少量微米级团簇

残留。Mohammadi 等［22］采用电磁搅拌铸造技术制备

了SiC/A357复合材料，研究发现SiC纳米颗粒含量与

电磁搅拌频率是制备工艺中关键的影响因素；在搅拌

频率为 60 Hz、SiC含量为 1.5%的优选条件下，电磁搅

拌促进了颗粒的均匀分散，使复合材料晶粒尺寸减小

了 73.9%，其硬度、屈服强度和抗拉强度也分别提升了

30.9%、57.7%和57.9%。

与其他制备方法相比，搅拌铸造法的制备工艺流

程简便、生产成本较低，增强颗粒的分散效果主要依

赖于搅拌工艺参数的精确调控；当增强颗粒的尺寸较

大（微米级）或含量较少时，在搅拌的剪切及扩散作用

下可实现增强颗粒的均匀分散。但是在制备过程中

增强颗粒表面容易附着杂质，从而影响颗粒与基体的

界面结合强度；当增强颗粒的尺寸细小（亚微米或纳

米级）或含量较多时极易形成大尺寸颗粒团聚体，造

成复合材料微观组织与力学性能的恶化。

1.1.2　粉末冶金法

粉末冶金法的工艺过程是将增强颗粒与铝合金

粉末通过球磨均匀混合后，在模具中冷压制坯，之后

在真空或保护气氛中烧结制备铝基复合材料坯料或

构件。Liu 等［23］以 6061Al、TiC 和B4C颗粒为原料，混

合增强颗粒的平均粒径为50 μm，且 TiC与 B4C的质量

比为2∶1，采用真空热压烧结技术制备了（TiC+B4C）/
6061Al复合材料。研究发现，随着增强颗粒含量的增

加，复合材料的晶粒尺寸细化效果明显提升，并且其

硬度与强度随之增强；B4C颗粒使 6061铝合金基体中

Mg2Si 相的形成与分布特征发生了改变。Wang 等［24］

将高纯铝粉、10 μm B4C颗粒与 2 μm TiB2颗粒进行球

磨混合及冷等静压，之后采用微波烧结技术制备出

（TiB2+B4C）/Al复合材料。结果表明，当 TiB2与 B4C
颗粒的体积分数分别为 3%和 20%时，复合材料的致

密 度 与 抗 压 强 度 分 别 达 到 94.5% 和 578.7 MPa。
Hong等［25］分别将平均粒径为 75、16、8、5 μm的SiC颗

粒与不同成分的基体粉末（纯铝、6061Al、Al-5Mg-
2.5Si合金）充分混合后，采用放电等离子烧结技术实

现了 50%（体积分数）SiC/Al复合材料的制备。研究

发现，SiC 粒径与烧结工艺参数是复合材料获得优异

力学性能的关键因素，当SiC粒径为 16 μm，基体材料

为 6061Al，且烧结压力、温度和时间分别为 50 MPa、
520 ℃和 8 min时复合材料具有最佳综合力学性能，其

弯曲强度达 649 MPa，热导率为 189 W·m−1·K−1，在

50~100 ℃区间的平均热膨胀系数仅为7.9×10−6 K−1。

粉末冶金法通过增强颗粒与铝合金基体接触界

面处产生的原子扩散实现冶金结合，该制备方法基本

不受增强颗粒及合金基体的种类限制；同时，对原料

的配比进行设计和调整能够制备出具有不同增强颗

粒含量的铝基复合材料，并可获得较高的增强颗粒体

积分数。但是该方法所需设备成本较高、工艺路线较

121



材料工程 2026 年 5 月

复杂、制备周期较长；在高温高压条件下的烧结过程

中，增强颗粒与铝合金基体可能在接触界面处生成脆

性相，对复合材料性能产生不利影响；此外，铝基复合

材料制件的结构、形状及尺寸也受到一定限制。

1.1.3　浸渗法

浸渗法的工艺过程是将增强颗粒与黏结剂混合

后制备多孔预制件，之后向预制件中浇注铝合金熔体

使其在自发或外加作用下浸渗，凝固后制得复合材料

坯 料 或 构 件 。 Zhang 等［26］利 用 自 发 熔 渗 工 艺 将

Al-8Mg-7Si合金渗入多孔SiC蜂窝陶瓷中，成功制备

出具有互穿结构的 19%（体积分数）SiC/Al-Mg-Si复
合材料，在 1000 ℃高温及氮气气氛下SiC/Al界面处生

成了AlN相，有利于提高两者结合强度；复合材料在轴向

具有较高热导率（138.3 W·m−1·K−1），径向表现出较低

热膨胀系数（11.40×10−6 K−1）。Dong 等［27］采用凝胶

注模与真空压力浸渗工艺制备出复杂形状 52%（体积

分数）SiC/Al复合材料制件，分别选用纯铝、Al4Mg和

Al4Mg2Si 作为基体材料。研究发现，Mg 元素可显著

改善 SiC 颗粒与基体的界面润湿性，从而提高复合材

料的相对密度；Si元素则能够有效抑制界面处有害相

Al4C3 的生成，使复合材料展现出优异的综合性能；

SiC/Al4Mg2Si 复合材料的相对密度达 99.2%，热导率

为 150 W·m−1·K−1，热膨胀系数低至 10.1×10−6 K−1，

弯曲强度高达 489 MPa。Zhang等［28］采用冷冻铸造与

压力浸渗工艺制备出层状结构 30%（体积分数）TiB2/
A380 铝基复合材料；沿层片方向其抗压强度达 640~
710 MPa，三点弯曲强度达 629 MPa，断裂韧性为

16.4 MPa·m1/2，均高于垂直于其层片方向的相应性

能；复合材料在室温下的显微硬度为 241HV，在 300 ℃
下仍保持183HV，表明其具有较优异的热稳定性。

采用浸渗法可以使铝基复合材料获得较高的增

强颗粒体积分数，以及实现较复杂形状构件的近净成

形制造，利于减少后续加工工序及降低生产成本。但

是该方法所需设备较复杂、工艺周期较长；对增强颗

粒与铝合金基体之间的润湿性要求较高。

1.1.4　增材制造法

增材制造常被称为 3D 打印，该技术将增强颗粒

与铝合金粉末均匀混合后，借助高能量束（如激光或

电子束）选择性熔化，通过逐层累加材料的方式实现

铝基复合材料复杂形状构件的精确成形，具有较高的

设计自由度与材料利用率。Al-Si合金作为典型的铸

造铝合金，因其优异的熔体流动性、良好的铸造性能

以及较小的凝固收缩率，成为目前增材制造铝合金中

应用最成熟、广泛的体系之一［29］。

徐浩宇等［30］采用激光粉末床熔融（laser powder 

bed fusion，LPBF）技术制备了 7% B4C/AlSi10Mg 复

合材料，通过优化激光功率和扫描速度等工艺参数，

研究了线能量密度对复合材料微观组织与性能的影

响。研究发现，微米B4C颗粒与Al基体界面润湿性良

好；在熔池中心达 1800 ℃的高温作用下，B4C 颗粒中

的 B、C 元素向 Al 基体扩散并发生界面反应，生成了

Al3BC、AlB2以及微量 Al4C3相，其中纳米级长杆状的

Al3BC相与Al形成高强度半共格界面，而结构疏松的

脆性Al4C3相则削弱了界面结合强度与颗粒强化效果。

洛毅等［31］采用激光选区熔化（selective laser melting，
SLM）技术制备了B4C/AlSi10Mg复合材料，通过优化

激光功率、扫描速度和扫描间距等工艺参数，B4C含量

为 3% 的复合材料致密度最高可达 99.39%，其硬度、

抗拉强度和伸长率分别为163.5HV、492 MPa和4.57%；

而当颗粒含量增加至 5%时，复合材料硬度有所提升，

但致密度、抗拉强度和延伸率均降低，且脆性较高使

其加工性能降低。Gu等［32］通过数值模拟与SLM实验

发现，在 AlSi10Mg合金中添加 SiC或 TiB2增强颗粒，

能有效强化激光束与原料颗粒间的相互作用，进而显

著提高原料对激光的吸收率。

增材制造作为一类新兴制造技术，无需特定模具

即可精确成形复杂结构零件，一定程度上显著缩短材

料从设计到制造的生产周期，在铝基复合材料的制备

与成形领域展现出巨大的应用潜力。然而，该技术对

原料粉末的质量要求极高，且设备条件与工艺参数对

成形制件的微观组织和综合性能影响显著，未来需

深入研究工艺参数对成形质量的作用机制，并优化

复合材料组成设计以进一步提升其流动性和抗热裂

性能。

1.2　原位合成法

原位合成法是将含有增强颗粒组成元素的反应

物与基体铝合金混合后，在一定条件下使反应物之间

或者反应物与基体合金元素发生化学反应，在铝合金

中合成增强颗粒的制备方法。通过设计参与原位反

应的化学元素或反应物的种类、组成以及反应活性，

能够实现对原位增强颗粒的种类、尺寸、含量和分布

的调控。与外加法相比，原位合成法将增强颗粒的制

备、预处理及添加等单独工序合并，简化了制备工艺

流程；此外，增强颗粒在基体中原位形核并长大，与基

体具有良好的润湿性，同时避免了外加颗粒的表面容

易附着杂质等污染问题，因此增强颗粒与基体之间的

结合界面更洁净、结合强度更高［33-34］。

1.2.1　自蔓延高温合成法

19 世纪 60 年代俄罗斯学者 Merzhanov 等［35］发现

了一种特殊的固态燃烧过程，其反应物和产物即使在
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高温燃烧状态下仍保持固态，该现象被称为固体火焰

（solid flame，SF）。随着研究的进一步深入，学者们开

发出了一种制备复合材料的有效方法，即自蔓延高温

合 成 法（self-propagating high-temperature synthesis，
SHS），该方法工艺过程是将所需反应组分与铝合金

粉末混合并压制成预制坯后，利用外部初始能量诱发

化学反应并形成燃烧波，使其自发蔓延至整个体系后

制得复合材料。Matveev 等［36］以钛粉、硼粉和铝粉作

为反应原料，采用自蔓延高温合成法制备了 TiB2/Al
复合材料，并研究了 Al-Ti-B 反应体系中铝含量对合

成过程、产物结构及相组成的影响规律。结果表明，

当铝含量为 10%时，合成产物呈现出由铝膜包覆的独

立 TiB2颗粒结构；当铝含量提升至 30% 和 60% 时才

形成了TiB2颗粒分布于铝基体中的复合组织结构；此

外，铝含量由 10%增加至 60%后TiB2颗粒由 3.37 μm
显著细化至 0.41 μm。Li 等［37］开发出一种改进的熔

体-自蔓延高温合成技术，以 H3BO3、TiO2、铝粉和钛

粉作为反应原料，经混合及冷压制坯后，将预制粉末

坯压入纯铝熔体，坯块与铝熔体发生合成反应后成

功制备出 5% TiB2/Al 复合材料；研究表明，随着钛

粉含量增加，原位反应速率显著提升；当钛粉与

TiO2 的质量比为 2∶3 时，TiB2 颗粒在基体中实现弥

散分布。

自蔓延高温合成法可通过调节热能的释放和传

输速率以控制燃烧反应的速率、温度、转化率和合成

产物的成分及结构；所需外部能耗较低，生成产物纯

净度较高。但是制备过程中的反应温度较高且反应

速率较快，难以完全自主控制反应进程；制备工艺流

程较为复杂，且生成的复合材料具有较高孔隙率，力

学性能较低，需要结合后续致密化工序。

1.2.2　放热弥散法

放热弥散法（exothermic dispersion synthesis，XD）
是在SHS法基础上改进而来的复合材料制备方法，其

基本工艺过程为将增强颗粒组成元素粉末与合金相

共同加热，加热温度通常高于合金相的熔点但远低于

产生增强颗粒所需的温度，通过增强颗粒组成元素的

放热原位合成反应以生成增强颗粒而制得复合材料。

Zhu等［38］将纯铝粉、TiO2和B2O3粉末球磨混合并冷压

制坯后，利用真空炉将坯料加热至 800 ℃以发生燃烧

合成反应，制备得到混合增强颗粒总含量 30%（体积

分数）的铝基复合材料。研究发现，当B2O3/TiO2摩尔

比小于 1 时，反应产物由颗粒状 α-Al2O3、TiB2及棒状

Al3Ti 组成，α-Al2O3颗粒由于与铝基体的润湿性较低

而偏聚于晶界；当 B2O3/TiO2摩尔比接近 1时，复合材

料中 Al3Ti 相基本消失，由于 TiB2与铝基体相容性良

好，可成为凝固过程中基体形核核心，从而使基体晶

粒细化，并促进 α-Al2O3颗粒的分布均匀性。Zhu等［39］

以纯铝粉和 ZrO2粉末为反应原料，采用 XD 法成功制

备出 30%（体积分数）（α-Al2O3+Al3Zr）/Al复合材料。

研究表明，Al与ZrO2反应生成 α-Al2O3和活性Zr原子，

随后活性 Zr 原子扩散至基体与铝结合形成 Al3Zr 相；

增强颗粒在基体中分布较为均匀，该复合材料的抗拉

强度、延伸率与显微硬度分别达到 215.2 MPa、3.0%
和 304 MPa。Dayanand等［40］通过 6061铝合金与KBF4

之间的放热弥散反应制备了增强颗粒含量为 3% 和

5%的AlB2/6061Al复合材料。结果表明，AlB2颗粒在

基体中分布均匀、无明显团聚现象；增强颗粒含量的

增加能够降低复合材料的体积磨损率，提高材料的耐

磨性能。

放热弥散法可用来制备增强颗粒含量较高的铝

基复合材料；合成反应利用自身化学能，所需能耗较

低；反应原料的利用率较高，有利于降低生产成本。

但是与 SHS 法相似，该技术工艺流程较为复杂，生产

周期较长；为了获得理想的复合材料，需要对反应粉

末粒度、压坯密度与加热条件等参数进行精确控制，

否则易出现反应不完全、组织不均匀或产生副产物等

缺陷。

1.2.3　反应热压法

反应热压法（reaction hot pressing，RHP）的工艺

过程是将反应组分充分混合后在高温、高压条件下烧

结，通过放热原位反应生成增强颗粒以制得铝基复合

材料。王桂松等［41］以纯铝粉、硼粉、B2O3和 TiO2粉末

为原料，经球磨、反应热压及热挤压后制得（Al2O3+
TiB2+Al3Ti）/Al 复合材料。研究表明，Al3Ti 相由

TiO2还原出的Ti在铝液中长距离扩散而形成，呈现不

规则形状且尺寸约几十微米；Al2O3在 TiO2和 B2O3表

面生成，为细小弥散的等轴状颗粒；TiB2为细小弥散

的六边形颗粒，在 B 粉末表面生成。Zhuang 等［42］以

2024Al 粉和 Ti3AlC2粉末为原料，通过高能球磨与反

应热压技术制备了具有准连续网状结构的 Ti3AlC2-
Al3Ti/2024Al复合材料。研究发现，高能球磨使粒径

4~5 μm 的 Ti3AlC2粉末均匀包覆于粒径 80~100 μm
的 2024Al 粉表面，在烧结过程中少量 Ti 原子扩散至

基体中与 Al发生了原位反应并生成 Al3Ti颗粒，最终

Ti3AlC2 与 Al3Ti 协同形成了复合材料的网络骨架结

构；与基体铝合金相比，复合材料的压缩、拉伸及弯曲

强度均显著提升，同时延性仅有较轻微下降。

反应热压法结合高温烧结、外压成型及原位反

应，其工艺参数控制较为精确，制备的铝基复合材料

具有较高的致密度及力学性能。但是该制备工艺较
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复杂，同时对设备的要求较高、生产成本较高；此外，

生产周期较长、制备效率较低，复合材料制件的形状

受到设备限制。

1.2.4　直接反应合成法

直接反应合成法（direct reaction synthesis，DRS）
的工艺过程是将增强颗粒反应组分充分混合并压制

成预制坯，之后加入铝熔体中通过放热原位反应生成

增强颗粒以制备铝基复合材料。Liang 等［43］将钛粉、

石墨粉和铝粉混合并压制成预制坯，之后将其投入

Al-4.5Cu合金熔体进行原位反应，最后通过浇铸制备

出TiC/Al-4.5Cu复合材料铸锭。研究发现，通过设计

预制坯中各原料的含量比例可调控增强颗粒尺寸并

抑制副产物生成；当预制体中钛/碳原子比为 1且铝含

量为 10% 时，可有效抑制 Al3Ti 相的生成，球形原位

TiC颗粒尺寸约为2~3 μm，该复合材料的抗拉强度达

411.62 MPa，延伸率为 12.3%。Ma 等［44］利用 Al-Ti-
B4C 反应体系制备出（TiC+TiB2）/Al-5.5Cu 复合材

料。结果表明，原位反应生成了球形TiC颗粒（平均粒

径 59 nm）与六方 TiB2颗粒（平均粒径 158 nm），这种

亚微米/纳米混合增强颗粒促进了初生 α-Al晶粒的细

化，且有效抑制了Cu原子的偏聚并形成细小弥散的析

出强化相，最终使复合材料在室温及高温下均实现了

强度-塑性的协同提升；含 0.7%TiC-TiB2 的复合材

料在 25、220、260 ℃的屈服强度分别达到 529、214、
183 MPa，同时伸长率与基体合金相比分别提升 4%、

50%、62%。

直接反应合成法的工艺流程较短，生产效率较

高，制备成本较低。但是该技术对反应过程的控制难

度较大，同时对反应原料纯度、配比及反应条件的控

制要求较高。

1.2.5　混合盐反应法

混合盐反应法（mixed salt reaction，MSR）是由英

国 London Scandinavian Metallurgical（LSM）公司开发

出的一种 TiB2/Al 复合材料制备技术，图 2［45］所示为

混合盐反应法制备装置示意图。该方法的工艺过程

是将氟硼酸钾（KBF4）和氟钛酸钾（K2TiF6）两种反应

氟盐按照 Ti/B 原子比为 1/2 的比例混合，之后加入

铝熔体中并持续搅拌，通过混合盐和铝熔体之间的放

热反应生成原位 TiB2 颗粒；反应结束后去除含有

KAlF4和 K3AlF6的反应副产物，之后将复合材料熔体

浇注到相应模具中，制得 TiB2/Al 复合材料铸锭或

构件。

KBF4-K2TiF6混合盐在铝熔体中会发生下列化学

反应［46］如式（1）~（8）所示：

3K2TiF6 +13Al → 3Al3Ti +3KAlF4 +K3AlF6（1）

2KBF4 +3Al → AlB2 +2KAlF4 （2）
Al3Ti → ［Ti］Al +3Al （3）
AlB2 → 2［B］Al +Al （4）

［Ti］Al +2［B］Al → TiB2 （5）
［Ti］Al +AlB2 → TiB2 +Al （6）
2［B］Al +Al3Ti → TiB2 +3Al （7）

Overall reaction： 3K2TiF6 +6KBF4 +10Al → 
3TiB2 +9KAlF4 +K3AlF6 （8）

Lakshmi等［47］通过改变混合盐反应时间研究了反

应程度与TiB2生长行为及生成量的关系，结果表明随

着反应时间的延长，复合材料中生成TiB2的质量分数

先增加后降低，晶粒尺寸呈现先显著细化后粗化的规

律性变化。Chen 等［48］研究了铝熔体温度及反应时间

对 5%TiB2/Al 复合材料组织及性能的影响。研究发

现，当反应温度为 750 ℃时，反应速率较低导致复合材

料中残余大量的 Al3Ti 和 AlB2中间相；当反应温度升

至 850 ℃和 950 ℃时原位反应进行完全，但在 950 ℃高

温下 KBF4容易分解为 KF 和 BF3气体造成 B 元素损

耗，进而导致 TiB2含量的降低；反应时间 60 min 时复

合材料的力学性能获得显著增强，与基体合金相比其

抗拉强度提升 140%，同时基体晶粒组织显著细化，平

均晶粒尺寸降至71.5 μm。

基于超声波在液体介质中能够产生空化效应与

声流效应等独特的能场作用［49］，学者们将超声处理技

术引入颗粒增强铝基复合材料的原位制备工艺中。

Gao 等［50］采用混合盐反应法制备了 2.5%（体积分数）

TiB2/Al-4.5Cu复合材料铸锭，将其在 720 ℃重熔后对

熔体进行了超声振动处理。研究发现，超声处理 30 s
可基本消除复合材料中的大尺寸TiB2颗粒团聚体，继

续延长至 120 s后团聚体被完全消除，TiB2颗粒在基体

图2　混合盐反应法制备装置示意图［45］

Fig.2　Schematic diagram of the experimental set-up of MSR［45］
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中均匀弥散分布，复合材料的力学性能获得显著提

升，其屈服强度和抗拉强度分别提高 84% 和 39%；

TiB2颗粒团聚体的破碎和分散可归因于超声空化效

应和声流效应的共同作用（作用机制如图 3所示），其

中，空化效应产生的高压冲击波能够破碎颗粒团聚

体，同时声流效应对熔体持续搅拌，促进颗粒在熔体

中的分散。Wu等［46］在混合盐反应完成后对熔体施加

3 min 超声振动处理，之后通过重力铸造制备出

5%TiB2/7075复合材料铸锭。结果表明，超声处理通

过三种协同效应实现了TiB2颗粒的均匀分散：空化冲

击波穿透TiB2团聚体、热效应加速Al3Ti中间相分解、

声流效应促进熔体均质化；与未进行超声处理的复合

材料相比，超声处理后TiB2颗粒的解聚与分散使复合

材料的强度与延性同步提升。

与其余原位制备方法相比，混合盐反应法的制备

工艺过程较为简单，成本相对低廉，易于工业化生产；

制备的复合材料中TiB2增强颗粒尺寸细小、多为亚微

米级，并且其与铝基体的润湿性和结合性良好；结合

超声处理技术可实现增强颗粒在基体中的均匀弥散

分布，充分发挥颗粒增强铝基复合材料的性能潜力，

因此该制备方法受到研究者们的广泛关注。

2　铝合金及铝基复合材料半固态加工技术

2.1　半固态加工技术简介

传统的金属成形主要分为液态成形和固态成形

两类，在 20世纪 70年代初美国麻省理工学院的Flem⁃
ings教授等提出了新的金属成形技术，半固态加工技

术（semi-solid processing，SSP）［51］，利用金属在固、液

相共存状态下所具有的特性进行成形加工，是一种介

于铸造与塑性成形之间的成形方法。半固态金属中

的固相晶粒相互分离并被液相包裹，在液相的润湿作

用下，晶粒形状基本保持球形或近球形，因而具有低

应力和低黏度的流变特性。在半固态成形过程中，金

属坯料主要依靠近球形晶粒在液相中的转动/滑动机

制进行变形流动，因此成形所需载荷小、模具寿命高、

制件的成形精度和表面质量良好。

半固态成形按照原料制备工艺流程主要分为流

变成形与触变成形［52］。流变成形需要将熔融的液态

金属冷却至半固态温度区间，同时对其进行剧烈搅拌

或特殊处理以改变其凝固行为，通过破碎树枝晶及抑

制其生长以获得近球形初生晶粒均匀悬浮于液相中

的半固态浆料，之后将该半固态浆料浇入模具进行成

形；触变成形是将金属铸锭升温至半固态温度后进行

等温处理，以获得具有近球晶组织的半固态坯料，之

后使其冷却凝固后根据生产需要进行存储、运输以及

切割下料，在成形之前将坯料重新加热至半固态温度

区间并保温（此时坯料仍然保留球晶组织），随后对其

进行锻造、挤压等成形加工。相比于流变成形，触变

成形能够更方便地进行坯料的保存与运输，可实现柔

性化、模块化生产，因此触变成形技术获得了广泛的

研究和发展。

触变成形技术与传统金属成形技术相比具有以

下优势［53］：

（1）使用材料范围广泛，理论上具有合适固液相

区间的金属材料都能够采用半固态成形技术。

（2）与塑性成形相比，触变成形过程中坯料的流

动应力更低，变形抗力更小，流动性更好，因此可成形

制造复杂形状构件。

（3）与液态金属相比，半固态坯料具有较高黏度，

在触变成形过程中能够平稳充填型腔，避免喷溅和气

体的卷入，从而减少成形制件中的气孔缺陷，成形制

件的微观组织更加致密、综合力学性能更高。

（4）与液态金属相比，半固态坯料对模具产生的

热冲击影响较低，因此可以延长模具使用寿命。

（5）半固态坯料中的固相组织可减少成形后期的

凝固收缩，因而成形制件具有较高的尺寸精度、成形

质量高、加工余量少，可实现近净成形，降低加工成本

和材料损耗。

图3　超声空化和声流效应对增强颗粒分布的作用机制［50］

Fig.3　Schematic diagram of ultrasonic cavitation and acoustic streaming effects on reinforced particles distribution［50］
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2.2　半固态触变坯料制备方法

半固态成形的前提和关键是制备出具有细小均

匀非枝晶的球晶组织的半固态浆料/坯料。经过多年

研究已开发出多种半固态浆料/坯料制备方法，按照

金属材料的初始状态可分为液相法和固相法。其中，

液相法以金属熔体作为初始材料，通过控制金属熔体

的凝固过程，例如对金属熔体进行搅拌或向其中添加

晶粒细化剂等方法抑制树枝晶的生长，使其逐渐演化

成具有近球形固相晶粒的半固态组织。液相法用于

制备液相含量较高的半固态浆料以进行半固态流变

成形，目前主要包括搅拌法［54-56］、气体诱导法［57］、低过

热度倾斜板浇注法［58］、剪切低温浇注法［59］、蛇形通道

浇注法［60］、自孕育法［61］等。固相法采用固态金属作为

初始材料，主要用于制备液相含量较低的半固态坯

料，以作为半固态触变成形的原料。

2.2.1　应变诱导熔化激活法

应变诱导熔化激活法（strain induced melt activa⁃
tion，SIMA）由 Young 等［62］于 1983 年提出，其工艺过

程为首先在低于固相线以下温度对铸态金属坯料进

行挤压、轧制、锻造等热加工，产生变形晶粒结构，之

后将坯料降至室温并对其进行冷加工，最后将金属坯

料加热至半固态温度并保温，最终获得半固态坯料。

SIMA法利用塑性加工破碎金属铸锭中的铸态枝晶组

织，并形成变形组织以充分积累应变能，使变形组织

在热加工以及半固态升温阶段能够发生动态与静态

再结晶而生成细小再结晶晶粒，之后在半固态等温阶

段再结晶晶粒发生长大与球化，最终可形成具有均匀

细小近球形固相晶粒的半固态坯料。

Qin等［63］采用SIMA法制备了Mg2Si/Al-Si-Cu复

合材料半固态坯料，并研究了半固态重熔工艺参数与

热压缩变形量对复合材料半固态组织的影响。结果

表明，在半固态温度 580 ℃下随等温时间的延长，基体

α-Al晶粒尺寸逐渐升高且晶粒形貌更趋向球化；当压

缩比由 16.70%增加至 33.33%时，α-Al晶粒的球化程

度增加且晶粒发生细化，由于在较大变形量下材料内

发生更高应变，晶粒中储存变形能更高，因此在再结

晶阶段基体中的再结晶晶粒数量增加，使晶粒整体发

生细化。Binesh 等［64］以商用 7075 铝合金棒材作为原

料，通过室温压缩及半固态等温处理制备出半固态坯

料，研究发现，铝合金在 600~620 ℃下经过 5~35 min
的半固态等温处理后，室温压缩产生的定向纤维织构

逐渐转变为随机取向；随着压缩比增大，半固态组织

平均晶粒尺寸减小且球化程度提高，当压缩比达到

55%时半固态组织形态良好；在等温处理时固相晶粒

会发生粗化，而位于晶界的Al6（Cu， Fe）弥散析出相能

够钉扎迁移液膜，延缓晶粒粗化速率，而当半固态温

度较高导致析出相尺寸小于液膜厚度时，其抑制粗化

效果会随温度升高而减弱。

采用 SIMA 法所获半固态坯料的微观组织均匀、

晶粒细小圆整。然而该方法需要经过多道变形和加

热工序，生产效率较低，且难以制备大尺寸或形状较

复杂的坯料；此外，其对工艺控制要求较高，变形量、

半固态等温温度与时间等工艺参数直接影响半固态

坯料质量。

2.2.2　再结晶重熔法

Kirkwood 等［65］于 1991 年开发出再结晶重熔法

（recrystallization and partial melting，RAP），其工艺过

程是将金属铸锭于再结晶温度以下进行温变形加工

以储存变形能，之后在半固态温度区间进行等温处理

后可获得半固态坯料。RAP 法与 SIMA 法的工艺原

理基本相同，由于RAP法只需要进行单次塑性变形处

理，与SIMA法相比缩短了工艺流程，有利于进一步降

低成本、提高生产效率。

Jiang 等［66］分别在 300 ℃和 400 ℃下经 9∶1挤压比

热挤压成型的 7075Al棒材为原料制备了半固态坯料，

其中，300 ℃挤压棒材直接进行半固态等温处理（RAP
法），400 ℃挤压棒材经 12%室温预变形后再进行等温

处理（SIMA法）。结果表明，与SIMA法相比，RAP法

可在更低的球化温度获得更优的球化效果，但其半固

态晶粒尺寸略大；固相晶粒的粗化过程中合并机制与

Ostwald 熟化同步作用，两种制备方法下固相晶粒粗

化速率常数相近。Bolouri等［67］采用 RAP法分别制备

了 2024Al、6061Al和A356铝合金半固态坯料，研究了

液相分数与半固态坯料拉伸性能之间的关系。研究

发现，半固态坯料的拉伸断裂模式主要包括沿晶界共

晶液膜的晶间断裂，以及晶粒与液膜界面的直接分

离；随着液相分数的增加，在初始阶段拉伸强度与塑

性显著下降，之后同步提升；初始性能下降归因于固

相晶粒骨架结构的弱化，而之后性能提升是由于晶粒

与液膜间的结合强度的提升，具体表现为其界面结合

足以将拉伸应力传递至晶粒引发其塑性变形。

传统的塑性变形加工方式如锻造、挤压和轧制

等，会使金属坯料的初始形状和尺寸发生较大变化，

并且对于大尺寸坯料其内部应变难以均匀分布，容易

导致半固态坯料中晶粒组织均匀性的降低，因此学者

们引入新的应变诱导方法使金属获得更均匀、更剧烈

的塑性变形。

Haghdadi等［68］结合累积反向挤压技术（accumula⁃
tive back extrusion，ABE）与 RAP 法制备了 A356铝合

金半固态坯料，ABE技术的每个加工循环包含反向挤
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压与二维约束反压两工步，每步可对坯料施加约 2的

有效塑性应变。结果表明，ABE产生的剧烈塑性变形

可完全消除铝合金铸态枝晶结构，获得含有细小圆整

共晶Si颗粒的细晶组织；ABE产生高应变能及共晶Si
颗粒细化作用促进了晶粒形核生长速率、提高了液相

的生成能力与润湿性，共同导致固相晶粒粗化常数升

高。Yang等［69］利用等通道角挤压技术（equal-channel 
angular processing，ECAP）与RAP法制备了 6061Al半
固态坯料，通过不同 ECAP道次与不同 ECAP路径对

铝合金进行剧烈塑性变形以提供充足的应变累积。

Jiang 等［70］以长轴 2A50 铝合金棒材为原料，结合了径

向锻造（radial forging）与 RAP 法制备出半固态坯料。

研究发现，径向锻造后铝合金微观组织以纤维状晶粒

与低角度晶界为主，经半固态等温处理后演化为球形

等轴晶与高角度晶界。

2.2.3　半固态等温处理法

Jiang 等［71］为了降低传统 SIMA 和 RAP 工艺制备

成本并缩短成形加工时间，开发出半固态等温处理法

（semi-solid isothermal treatment，SSIT），其工艺过程

为首选将合金坯料进行热加工，随后直接加热至半固

态温度并保温一段时间，最终获得具有球状晶粒的半

固态坯料（如图 4所示）。与SIMA法相比，SSIT法无

需在半固态等温处理前进行冷变形工序，可降低制备

成本；与RAP法相比，SSIT法采用热加工能够实现更

低的变形抗力。

Xiao 等［72］采用 SSIT 法制备了 7075Al 半固态坯

料，并研究了热挤压态 7075铝合金在升温阶段的再结

晶和织构组织演变。结果表明，在连续升温阶段合金

发生再结晶，再结晶程度随温度升高而增加，当加热

至 580 ℃时再结晶基本完成，伸长晶粒完全转变为等

轴晶；在半固态等温处理阶段，等温温度与保温时间

均对半固态晶粒的尺寸与球化程度影响显著，合金的

粗化速率随着等温温度的升高先增加后下降。Liu
等［73］以 2A14 铝合金热轧板为原料制备了半固态坯

料，分析了热轧板三维方向的微观组织演变，研究了

半固态等温处理工艺参数对半固态组织的影响。结

果表明，不同方向的半固态组织存在差异，其中法面

固相晶粒尺寸均匀且圆整度良好，轧面晶粒尺寸不均

且形状不规则，横截面由少量等轴晶和大量伸长晶粒

组成；等温处理前 15 min 固相晶粒发生粗化，继续保

温后晶粒尺寸趋于稳定，晶粒粗化机制以晶粒合并为

主，Ostwald 熟化现象不明显。Zhang 等［74］对商用

6A02铝合金热挤压棒料进行半固态等温处理，制备的

半固态坯料中不同位错密度的伸长晶粒与等轴晶粒

共存，而随着等温温度的升高，微观纤维织构密度与

晶内位错密度均降低；半固态坯料的力学性能具有各

向异性，沿着原始挤压方向表现出最高拉伸强度与延

伸率。

2.2.4　粉末冶金法

采用粉末冶金法制备半固态坯料的基本工艺过

程为，首次将不同种类的金属粉末充分混合并进行冷

压，之后将冷压坯体加热至半固态温度制得半固态坯

料。Li 等［75］将 2024 铝合金粉末冷压坯体在 635 ℃下

进行半固态重熔，制备出具有细小球状初生晶粒的

2024Al 半固态坯料，结果表明，重熔过程中微观组织

的演变过程包括：粉末内部晶粒的初始粗化、晶粒表

面连续液膜的形成以及最终晶粒轻微粗化；与传统半

固态坯料制备方法相比，由于原始 Al粉呈球形（粒径

20 μm）且固相晶粒粗化速率较低，该工艺无需经历球

化阶段可直接获得细小球状晶粒。Liu 等［76］通过 Al-
Si 混合粉末的液相反应烧结技术成功制备了 Al-8Si
合金半固态坯料，研究发现，在反应过程中生成的

Al-Si 液相产物对 Al、Si 颗粒的润湿性良好，液相含

量随着反应温度的升高和时间的延长而增加，在

615 ℃反应 4 h 后液相含量达 47.5%；Al 颗粒的固相

烧结导致半固态坯料中铝晶粒长大；较低的液相黏度

与较高的原子扩散系数有助于减小板条状 Si 相尺

寸；半固态坯料的强度随液相含量的增加而提升，液

相中的 Si 颗粒可以有效阻碍裂纹扩展，通过细化 Si
颗粒并提高 Al晶粒的强度有助于提升半固态坯料的

综合性能。

2.3　半固态触变成形工艺

通过采取适当的制备方法以及工艺参数获得理

想的半固态坯料后，学者们进一步对铝合金及铝基复

合材料的触变成形工艺以及成形过程中半固态坯料

在成形过程中的流动行为等方面展开了深入探索。

基于半固态坯料所具有的近球形晶粒结构，在半固态

图4　半固态等温处理法工艺过程示意图［71］

Fig.4　Schematic illustration of the SSIT process［71］
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触变成形过程中坯料的变形机制主要包括液相流动、

含固相颗粒的液相流动、固相颗粒间滑动以及固相颗

粒塑性变形。随着坯料中固-液比例的变化以及变形

过程的推进，主导变形机制会发生相应转变。当液相

含量较高时，固相晶粒被充足液相包裹，坯料变形以

液相流动及含固相颗粒的液相流动为主；而当液相含

量较低时，固相晶粒间仅存在薄液膜或直接接触，变

形则主要由固相颗粒间滑动和固相颗粒塑性变形所

主导［77］。

Ragheb等［78］研究了SIMA与触变成形对319Al微
观组织和力学性能的影响。研究表明，半固态固相晶

粒形貌随 SIMA 预变形量的变化而改变，SIMA 最佳

工艺参数为预变形量 30%、半固态温度 560 ℃以及保

温时间 30 min，制得固相率为 60%、平均晶粒尺寸为

56 μm 且形状因子为 0.88 的理想半固态坯料；与铸态

319Al合金相比，触变成形使合金的硬度由 78.1 HB提

升至 115.6 HB，增幅达 48%，同时，抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别提升了 30%、69% 和 180.5%，此外，

合金韧性增幅达到 289%。Mathew 等［79］研究了半固

态触变锻造对 5% TiB2/Al-4.5Cu 复合材料微观组织

与力学性能的影响，其中半固态坯料液相分数为 0.3、
锻压比为 30%和 50%。结果表明，触变锻造促使复合

材料中 TiB2颗粒团簇破碎，实现了 TiB2颗粒与 Al2Cu
析出强化相在基体中的均匀分布，同时诱发动态再结

晶与高密度 位错下的晶粒形核，显著细化基体晶粒，

使复合材料的硬度及弹性模量显著提升。

Neag等［80］对 7075Al进行触变反向挤压成功得到

杯形制件（图 5（a）），研究表明，通过感应加热快速形

成了由薄液膜包裹的球状固相晶粒构成的半固态组

织；在触变成形过程中，半固态坯料保持准均匀流动

状态，坯料的变形通过球晶的互相重排实现、基本无

塑性变形发生；在较高固相分数下（0.75~0.8）固相晶

粒之间仅存在微弱连接，大部分晶界被液相润湿；当

半固态温度较低时，触变成形制件中仅有轻微液相宏

观偏析现象，而随着半固态温度升高，宏观偏析显著

加剧，导致制件形状与表面质量恶化。Jiang等［81］通过

半固态触变锻造成功制造出 5A06铝合金复杂薄壁支

架构件（图 5（b）），其最小壁厚为 6 mm、拔模角仅为 1°
且加工余量为1 mm。结果表明，初始坯料形状对触变

锻造时坯料的填充过程影响较小；由于半固态坯料的

固相分数较高且固相晶粒圆整度较低，在充填流动过

程中固相晶粒发生塑性变形的比例升高，显著提升了

成形构件的力学性能，其屈服强度、抗拉强度和延伸

率最高可达 149.63 MPa、322.3 MPa 和 41.48%；大尺

寸椭球晶粒引发的塑性变形程度增加有助于改善力

学性能，而延伸率的显著提升则归因于Mg5Al8相在触

变锻造过程中的均匀再析出。Wang等［82］利用半固态触

变锻造成形出 6061Al涡旋氢泵用涡旋构件（图 5（c）），

通过数值模拟确定了最佳触变锻造工艺参数，成形过

程中最大载荷为 3000 kN；涡旋构件轮廓完整、表面光

滑、无明显宏观缺陷；构件平均晶粒尺寸为 76.5 μm，

其屈服强度和抗拉强度分别达到165 MPa和260 MPa；
在触变成形过程中，半固态坯料微观组织演变过程主

要包括三阶段：固相骨架与大尺寸固相晶粒的塑性变

形、液相流动及其对固相晶粒的润滑以及液相的

凝固。

图5　半固态触变成形模具及构件

（a）触变挤压模具及杯形件［80］；（b）触变锻造支架构件［81］；（c）触变锻造模具及涡旋构件［82］

Fig.5　Semi-solid thixoforming die and component
（a）thixoextruded die and cup component［80］；（b）thixoforged bracket-shape component［81］；（c）thixoforged die and scroll component［82］
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半固态触变成形技术，作为金属材料在固液组织

共存状态下的一种先进近净成形工艺，目前已通过触

变挤压及触变锻造等多种方式，成功应用于铝合金复

杂形状构件的制备。通过精确调控半固态处理温度、

坯料固/液相率、成形压力等关键工艺参数，触变成形

构件能够获得良好成形质量（较高的尺寸精度与表面

质量），同时具备均匀的微观组织以及理想的力学性

能，充分展现了半固态触变成形技术在实现铝合金复

杂构件的高质量、高效率近净成形方面的巨大应用潜

力与竞争力。然而，相较于铝合金中较为深入的研究

与应用，将半固态触变成形技术应用于颗粒增强铝基

复合材料的报道仍相对有限，在触变成形过程中增强

颗粒与铝基体之间的界面结合、颗粒分布均匀性等微

观机理问题仍有待探索。尽管如此，该技术所具有的

低变形抗力和近净成形能力，为解决颗粒增强铝基复

合材料在传统加工中面临的瓶颈问题提供了独特的

解决路径。

3　总结与展望

颗粒增强铝基复合材料凭借其高比强度、高比刚

度和优异的热物理性能，在航空航天、兵器装备、交通

运输及新能源汽车等高端装备领域展现出广阔的应

用前景，其材料制备与构件制造也长期受到了学者们

广泛关注。颗粒增强铝基复合材料的制备核心在于

实现增强颗粒的均匀分布、抑制有害界面反应以提升

界面结合质量，并提高复合材料的致密度。经过数十

年的研究发展，我国在颗粒增强铝基复合材料制备技

术相关领域已取得了一系列重要进展，涵盖制备机理

探索、工艺技术设计、工艺参数优化以及专用装备研

发等方面。

然而，颗粒增强铝基复合材料在构件成形制造方

面仍面临显著挑战，制约复合材料在各领域更广泛的

应用。增强颗粒的引入在提升材料强度的同时往往

导致塑性下降，使得传统铸造与塑性成形方法难以充

分发挥其性能潜力，也难以直接成形制造出高性能复

杂构件。半固态触变锻造成形技术结合铸造与塑性

成形优势，为实现高性能复杂构件的近净成形提供了

有效途径，但目前针对颗粒增强铝基复合材料的半固

态坯料制备及其触变锻造的相关研究仍相对有限。

为推进颗粒增强铝基复合材料的发展并拓展其应用

领域，未来有必要在以下四方面开展深入探索与

研究：

（1）高性能复合材料的多尺度协同设计与智能化

开发。突破传统的“试错法”研究模式，深度融合计算

材料学与数据驱动方法，在微观尺度上筛选与铝基体

的界面润湿性良好、热膨胀系数匹配的新型增强颗粒

材料，发掘其界面稳定性与强化效果潜力。在此基础

上，引入机器学习先进技术，构建“增强颗粒/基体元

素成分-制备工艺-微观组织-综合性能”映射关系的复

合材料大数据库，建立工艺参数优化与性能预测模

型，加速新型高性能复合材料的设计与开发周期，实

现材料研发的数字化与智能化。

（2）短流程、低能耗的数字化制备与成形一体化

技术。面向规模化工业应用，需开发高效、低成本的

绿色制备技术。探索将制备与成形环节融为一体的

短流程新工艺，例如，开发基于智能制造单元的数字

化生产线，实现从熔体处理、复合材料制备到构件近

净成形的全流程精确控制，以显著降低能耗与材料消

耗，通过实时监控与反馈提升产品一致性与质量稳定

性，满足大批量、高性能构件的制造需求。

（3）复合材料在极端环境下的使役行为与寿命预

测。为保障关键装备在长期、复杂工况下的安全运

行，需要深入开展复合材料在高温、腐蚀、冲击等极端

环境下的使役行为研究。通过原位表征技术实时观

测材料在热-力-化学多场耦合作用下的损伤演化；建

立涵盖界面失效、颗粒破碎、基体塑性变形等多重机

制的宏微观力学模型；构建能够准确预测构件在实际

复杂工况下的寿命与可靠性理论体系，为关键部件的

设计选材与延寿提供坚实的数据和理论支撑。

（4）深化半固态触变成形技术及其与制备工艺的

协同调控。继续深化半固态坯料制备技术及触变成

形技术在颗粒增强铝基复合材料高性能复杂构件制

造中的应用潜力。重点探索半固态重熔组织演变规

律、增强颗粒与固/液相组织协同流动行为。通过精

确控制重熔温度、保温时间及成形速率等重要工艺参

数，实现坯料微观组织的精细调控。加强“制备-成形”

一体化研究，明确初始制备工艺获得的颗粒分布与界

面状态如何影响后续半固态成形过程中的组织演变

与性能，形成全流程的协同优化调控方案。
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