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Ti 颗粒表面包覆处理对镁基复合材料界面
及力学性能的影响

汪逸飞1，2，李新涛2，郑开宏2，刘建永1，韩胜利2，潘复生2

（1. 湖北汽车工业学院材料科学与工程学院，湖北十堰 442002；2. 广东省科学院新材料研究所，广东广州 510650）

摘要：以AZ91D作为基体，Ti颗粒和利用电爆沉积法在Ti颗粒表面包覆Al的Al-Ti颗粒作为增

强颗粒，使用搅拌铸造工艺分别制备了Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D两种复合材料。使用扫

描电子显微镜（SEM）对复合材料中Ti颗粒分布的均匀性进行了观察，并进一步的对增强体

与基体间的界面进行了分析。通过拉伸试验，考察了复合材料的屈服强度、抗拉强度及伸长

率等力学性能指标，并对断口进行了分析。由于表面包覆后的Al-Ti颗粒能够提供更好的界面

结合，因此与Tip/AZ91D复合材料相比（Al-Ti）p/AZ91D复合材料具有更高的力学性能。
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镁合金具有密度低，比强度和比刚度高等特点，在汽车、电子等领域有广阔的

应用前景[1-2]。但是，镁合金的强度和韧性偏低使其应用受到限制。向镁合金中加入

增强体制备镁基复合材料是一种较为有效的提高镁合金性能的方式[3]。

金属颗粒作为增强体有良好的塑性和协调变形能力，在复合材料承受拉伸载荷

时基体与增强体能够共同发生协调变形，有效传递载荷[4-5]。镁基复合材料常用的金

属颗粒的有Cu、Ni、Ti和Zr等。其中，Ti和Mg都具有相同的密排六方结构晶体结

构，在镁熔体中表现出很好的润湿性，且Ti在Mg中的固溶度非常小，能较好的形成

复合材料[6]。同时，Ti元素能够细化晶粒，进一步改善镁基复合材料的力学性能[7]。

近年来，研究者采用粉末冶金、搅拌铸造等方法制备镁基复合材料进行了大量

的研究[8-9]。谢耀等人通过搅拌铸造法制备了Tip/AZ91D复合材料，研究了Ti颗粒对复

合材料组织与力学性能的影响，Ti颗粒增强美镁基复合材料具有比镁合金更好的性

能[10]。Bo Li等人采用粉末冶金法制备了不同Ti含量的（Ti + Mg3Sb2）/Mg复合材料，

研究了Ti含量对复合材料的显微组织和力学性能的影响，Ti含量在一定范围内能够提

高复合材料的力学性能，含量过多会导致复合材料的性能下降[11]。然而，直接采用Ti
颗粒作为增强颗粒制备的镁基复合材料，Ti颗粒与基体之间结合力较弱，受拉伸载荷

时容易脱离基体，导致材料断裂失效，限制了材料的应用。

本研究分别采用Ti颗粒和进行了表面包覆的Al-Ti颗粒作为增强颗粒，以Mg和

AZ91D镁合金为基体，采用搅拌铸造法制备了镁基复合材料。研究了表面包覆对Ti
颗粒与基体之间的界面结构和复合材料力学性能的影响，并对机理进行了初步探讨。

1　 试样制备与方法
1.1　 Al-Ti 颗粒制备

本文所用Ti颗粒的平均粒径为7 μm，微观形貌及粒径分布如图1所示。

利用电爆沉积法，将Al原位包覆于Ti颗粒表面形成Al-Ti颗粒。其中，Al∶Ti质
量比为2∶100。制备Al-Ti颗粒如图2所示，纳米量级的Al颗粒弥散分布于Ti颗粒

表面。
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1.2　 复合材料制备
AZ91D镁合金基体的化学成分如表1所示。

Al

8.99

Mn

0.268

Zn

0.771

Mg

余量

表1　AZ91D镁合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of AZ91D magnesium alloy

　 wB /%

（a）颗粒微观形貌                                                                    （b）粒径分布图

图1　金属Ti颗粒微观形貌及粒径分布图

Fig. 1 Microstructure and particle size distribution of metal Ti particles

图2　Al-Ti颗粒形貌图

Fig. 2 Morphology of Al-Ti particles

图4　棒状拉伸试样尺寸图

Fig. 4 Bar tensile specimen size diagram

图3　搅拌铸造法制备Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合材料过

程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of preparation process of Tip/AZ91D and 
（Al-Ti）p/AZ91D composites by stir casting

采用搅拌铸造法制备Tip/Mg、Tip/AZ91D和（Al-
Ti）p/AZ91D复合材料过程如图3所示。熔炼炉为真空

电阻加热炉，搅拌器材质为钛合金。将Mg或AZ91D置

于高纯石墨坩埚内，5vol.%增强颗粒置于料斗，抽真空

至100 Pa后开始熔炼，熔炼和搅拌过程中采用CO2+SF6

混合气体进行保护，将熔体温度控制在590~620 ℃范

围开始搅拌，搅拌速度600 rpm/min，搅拌开始后添加

增强颗粒，颗粒添加完毕后再搅拌5~10 min，然后升

温至650~670 ℃浇入直径为125 mm的金属模具，从铸

锭1/2半径处切取金相试样，采用扫描电镜进行界面

分析。相同位置切取棒状拉伸试样进行室温拉伸试

验，试验重复3次取平均值，棒状拉伸试样尺寸如图

4所示。试验采用DNS200型万能材料试验机，拉伸

速度为1 mm/min。

2　 试验结果及分析
2.1　 表面包覆对镁基复合材料界面组织的影响

图5分别给出了Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合

材料的宏观形貌图像，两种复合材料的增强颗粒分布

较均匀，无明显的缺陷。

图6分别给出了Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合

材料的微观组织图像。三种复合材料中增强颗粒与基

体之间的界面化合物形貌有较大差异。从图6a可以看
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（a）Tip/AZ91D　　　                            　　　　 （b）（Al-Ti）p/AZ91D

图5　复合材料的宏观形貌图像

Fig. 5 Macroscopic morphology images of composite materials

（a1） Tip/AZ91D　　　　　　    　　　　 （a2）局部放大图

（b1）（Al-Ti）p/AZ91D　　　　　　　　　　 （b2） 局部放大图

图6　复合材料的图微观组织图像

Fig. 6 Microstructure image of composite material

出，球形Ti颗粒与AZ91D基体界面化合物呈扁粒状分布

于Ti颗粒表面，平均周向长度约为600 nm，界面化合物

连续但厚度并不均匀，厚度为100~400 nm。从图6b中

可以看出，球形AL-Ti颗粒与AZ91D基体界面化合物呈

云团状分布于AL-Ti颗粒表面，界面层的厚度有明显的

增加，厚度为200~900 nm。

而Tip/AZ91D复合材料的Ti颗粒表面的化合物是由

于基体中含有Al、Ti颗粒与表面接触的Al发生反应，形

成了Ti-Al金属间化合物[4，12]。（Al-Ti）p/AZ91D中由于

Ti颗粒表面包覆Al，Ti与基体界面处Al含量增加，界面

处生成的化合物进一步增加。

（Al-Ti）p/AZ91D相较于Tip/AZ91D复合材料中

Al的质量分数增加了0.25%，界面层的厚度增加了约1
倍。通过以上分析，利用电爆沉积法进行Ti颗粒的表面

包覆是有效增加界面层厚度的方法。且其特殊的云团

状界面层使得钉扎作用更加明显。

2.2　 拉伸性能
Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合材料的室温拉伸应

力-应变曲线和拉伸力学性能如图7所示。（Al-Ti）p/AZ91D
复合材料的屈服强度、抗拉强度和断裂伸长率分别为

145 MPa、163 MPa和3%。对比Tip/AZ91D复合材料，

（Al-Ti）p/AZ91D复合材料的屈服强度提高10%，抗拉

强度提高6%，断裂伸长率无明显变化。Ti颗粒进行表面

包覆Al能有效提升复合材料的拉伸力学性能。

图8所示Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D拉伸断口

SEM照片。从图8a可以看出，Ti颗粒有部分被包入基体

中且有部分的化合物在Ti颗粒表面，观察到有典型的河

流纹和韧窝，根据断裂伸长率判断为准解理断裂。图8b
所示Al-Ti颗粒表面粗糙，增强颗粒被界面化合物完全包

裹。对图8b中的指定位置做EDX分析如图8c所示，可见

存在大量的Mg元素。对比图2的原始Al-Ti颗粒形貌，可

以清晰看出存在基体包覆于Al-Ti颗粒表面，表明界面化
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合物与基体有较好的结合。

此外，Ti颗粒增强镁基复合材料中Ti颗粒均没有发

生开裂的现象[13]，因此，界面层与基体的结合强度为

主要影响复合材料拉伸性能的因素。（Al-Ti）p/AZ91D
复合材料的界面厚度较Tip/AZ91D有较大提升，提高了

Ti颗粒增强镁基复合材料的拉伸力学性能。

3　 结论
研究了以Mg或AZ91D作为基体，Al-Ti颗粒或Ti颗

粒作为增强颗粒制备的三种复合材料中基体与增强颗

粒的界面对拉伸力学性能的影响，所得出的主要结论

如下。

（1）Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合材料中的

界面生成物的形貌有显著差异。

（2）（Al-Ti）p/AZ91D复合材料比Tip/AZ91D具有

更高的屈服强度和抗拉强度。

（3）（Al-Ti）p/AZ91D复合材料中界面层更厚，

钉扎作用更加明显。

                                           （a）室温拉伸应力-应变曲线                                                                （b）拉伸力学性能

图7　Tip/AZ91D和（Al-Ti）p/AZ91D复合材料的室温拉伸应力-应变曲线和拉伸力学性能

Fig. 7 Tensile stress-strain curves and tensile mechanical properties of Tip/AZ91D and （Al-Ti）p/AZ91D composites at room temperature

　　　  （a）Tip/AZ91D　　　　 　　（b）（Al-Ti）p/AZ91D　　　　　　　　　    （c）图（b）中指定位置的EDX结果

图8　复合材料拉伸断口形貌及EDX结果

Fig. 8 Tensile fracture morphology and EDX results of composites
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Effect of Ti Particle Surface Coating Treatment on the Interface and 
Mechanical Properties of Mg Matrix Composites

WANG Yi-fei1, 2, LI Xin-tao2, ZHENG Kai-hong2, LIU Jian-yong1, HAN Sheng-li2, PAN Fu-sheng2

(1. School of Materials Science & Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, Hubei, China; 2. Institute of 
New Materials, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510650, Guangdong, China)

Abstract:
In this study, based on AZ91D, Ti particles and Al-Ti particles coated with Al on the surface of Ti particles 
by the electroexplosive deposition method were used as reinforced particles. Tip/AZ91Dand (Al-Ti)p/AZ91D 
composites were produced by the stirring casting process, respectively. The uniformity of distribution of 
reinforced particles was observed by scanning electron microscopy (SEM), and the interface between the 
reinforced particles and the matrix were further analyzed. Besides, tensile tests were experimented on the 
composites, that the indexs of mechanical properties such as tensile strength, yield strength, and elongation 
of the composites were studied on and the fracture of the composites was analyzed. Since Al-Ti particles 
coated on the surface could significantly increase the thickness of the interfacial layer, and its special cloud-
like interfacial layer made the pinning effect more obvious, compared with Tip/AZ91D composites, (Al-Ti)p/
AZ91D composites had higher mechanical properties.   
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