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摘 　要 ：以粉末冶金铝合金及复合材料的制备流程为主线 ，围绕粉体制备 、成形固结和后续处理这三个

环节 ，阐述了粉末冶金铝合金及复合材料的研究现状 ．同时对其发展趋势进行了探讨 ，指出以高速压制

为代表的新成形技术的出现 ，有望为铝粉末冶金的成形及烧结环节带来新的突破 ．
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　 　铝合金及其复合材料具有密度小 、比强度高 、耐

腐蚀及表面处理易等特点 ，因而被广泛应用于建筑 、

包装 、交通运输 、电气电子 、机械制造 、航空航天和石

油化工等行业及人们日常生活中 ．

制备铝合金及复合材料常用的方法 ，主要有熔

铸法（IM ）和粉末冶金法（PM ） ．自 ２０世纪 ７０年代

以来 ，研究者们就发现 ，基于 IM 工艺 ，如提高纯度 、

调整成分 、改变热处理规范等方法 ，研制新的铝基材

料所获得的效果已经越来越小 ．而采用 PM 工艺不
仅可以避免材料成分偏析 ，而且还能提高固溶度 ，获

得一些用 IM 工艺不能制取的铝合金 ，并且能够细

化组织 ，改善其形态及分布特征 ．与成分相似的采用

IM 制备的铝合金相比 ，PM 制备的铝合金具有更优
异的物理 、化学及力学性能［１］

，因此粉末冶金法已成

为制备高性能铝合金及复合材料的主要方法之一 ．

粉末冶金铝合金及复合材料的制备流程 ，大致

可分为粉体制备 、成形固结及后续处理三个环节［２］
．

由于铝基粉末表面不可避免地会包覆一层致密的不

可还原的氧化铝膜 ，在成形和烧结过程中会阻碍颗

粒间形成冶金结合 ，通过常规的粉末冶金工艺 ，即压

－烧工艺往往难以获得高致密度 、界面洁净的铝合

金及复合材料 ，导致材料最终性能较差 ．为了消除氧

化铝膜的不利影响 ，提高材料致密度 ，获得高性能的

粉末冶金铝合金及复合材料 ，在烧结工艺后进行后

续处理（轧制 、挤压 、锻造等）变得必不可少 ．此外 ，通

常还要进行机加工才能得到所需形状的最终产品 ，

显著地增加了粉末冶金铝合金及复合材料的制备成

本 ，限制了其应用范围 ．本文以粉末冶金铝合金及复

合材料的制备流程为主线 ，围绕粉体制备 、成形固结

和后续处理这三个环节介绍其研究现状 ，并探讨其

发展趋势 ．

1 　制备工艺

1 ．1 　粉体制备工艺
铝及其合金粉体的制备方法多种多样 ，其中气

体雾化法是目前工业化生产铝粉的主要方法 ，机械

球磨法则主要用于制备纳米尺度铝粉 ．

１ ．１ ．１ 　气体雾化法

在气体雾化法制备铝合金粉的过程中 ，液滴的

冷却速度可达到 １ × １０
３
～ １ × １０

５ K／s ，因此该方法
也被称为快速凝固法［３］

．高的冷却速度能提高合金

元素固溶度 、细化晶粒 、减少成分偏析及相偏析［４］
．

这意味着用气体雾化铝粉为原料制备铝合金 ，在化

学成分及显微结构的调控方面具有很大的灵活性 ，



有助于实现材料性能上的突破 ．如航空航天用的

Al‐Zn‐Mg‐Cu合金在采用 IM 工艺开发和生产的过
程中人们发现［５］

，随着主合金元素（Zn ，Mg 和 Cu）
总含量增加及合金化程度的提高 ，材料的性能得到

一定程度的提升 ，但当主合金元素总含量超过一定

界限时（质量分数为 １２％ ～ １３％ ） ，由于凝固冷却速

度的限制（一般不超过 １０ K／s） ，合金中会形成大量

的粗大一次析出相 ，这些一次析出相很难通过后续

的固溶处理回溶到基体中 ，严重恶化了材料的各项

性能 ，导致这类合金的极限抗拉强度（σb ）长期徘徊
在 ５００ ～ ６００ MPa ．采用快速凝固工艺后 ，由于制粉

过程中合金元素的固溶度增加 ，即使突破主合金元

素总含量 １２％ ～ １３％ 的界限进行新型合金的成分

设计 ，也不会出现大量的粗大一次析出相 ，同时组织

明显细化 ，有利于在最终的合金中形成更高体积分

数的时效强化相及细晶组织 ，使材料的最终性能大

幅度提高 ，其中极限抗拉强度可从 ６００ MPa提高到
８００ MPa以上 ．但气体雾化法制备铝粉的主要缺点

是粉末粒径分布区间较宽 ，细粉收得率比较低 ．通常

获得的铝粉粒径尺寸分布在 １ ～ ２００ μm 之间 ，其中

大部分粉末粒径处于 ４５ ～ １００ μm 之间 ，粒径在 １０

μm以下的微细粉末仅占总产量的 １％ 左右［６］
．这种

微细粉末不仅分离和收集比较困难［７‐９］
，而且难以根

据需求而调整产量 ．

气体雾化铝粉通常需要进行表面防护处理 ．根

据用途的不同 ，常见的方法有油浸和形成氧化铝膜

两种 ．在惰性雾化气体介质（如 N２和 He）中混入体
积含量为 ０ ．１ ％ ～ ２ ％ 的氧气 ，可在颗粒表面形成

一层薄的氧化铝膜 ，但雾化介质及容器中的水汽则

会带来如下问题［１０‐１３］
：（１）在颗粒表面形成化学吸附

的水 ，后续使用时需要额外的真空热脱除处理 ，增加

了成本 ；（２）使得铝液中的杂质元素如 Na ，S ，Cl ，K ，

Ca ，Fe ，Cu及 Zn等元素在颗粒表面偏聚 ，降低了氧

化膜的保护效果 ；（３）增加了氧化膜的厚度 ，使得固

结过程中难以消除氧化膜的不利影响 ．为了消除水

汽的影响 ，I ．E ．Anderson 等人［１０］采用超高纯氮气

（纯度为 ９９ ．９９８％ ，露点为 － ６７ ℃ ）为雾化介质 ，将

雾化室内压力抽至 ６ ．６７ Pa并在雾化前回充超高纯
氮气以预防室外空气进入 ，最终获得了氧化膜厚度

为 ２ ～ ５ nm 的具有洁净表面的铝粉 ．这种铝粉不仅

具有很好的稳定性（在大气环境 、３００ ℃的条件下加

热 １００ h ，氧化膜厚度仅增加 ８０ 樻 ） ，而且具有极高

的烧结活性（在 ３００ ℃下烧结 ，颗粒之间就可以形成

烧结颈 ；在 ５５０ ℃及以上温度下烧结 ，颗粒表面的氧

化膜即可被迅速消除） ．这种气雾化铝粉与 SiC等硬
质颗粒复合时表现出了极好的烧结活性 ．

１ ．１ ．２ 　机械球磨法

与气体雾化法相比 ，机械球磨法可制备纳米级

的铝粉 ．对于以铝为代表的低熔点纳米金属粉末而

言 ，在球磨过程中维持低温显得至关重要 ．在晶粒内

部含有大量缺陷的情况下 ，这些粉末的回复和再结

晶温度都极低 ．如 Al‐７ ．６Mg 合金 ，当其颗粒尺寸减

小至 ２５ nm 左右时 ，其回复温度仅为 １００ ～ ２３０ ℃ ，

再结晶温度为 ３７０ ℃
［１４］

．目前已经开发出了低温球

磨技术 ，采用液氮为冷却介质 ，整个球磨过程的温度

可以控制在零度或者更低 ，而且可减少或者避免使

用过程控制剂 ．

1 ．2 　成形固结

１ ．２ ．１ 　模压

铝合金粉及混合粉末所需的压制压力往往比较

低 ．刘改华等人［１５］采用模压成形 Al‐Si合金粉 ，压制

压力为 ２７０ MPa时 ，即可获得 ８０％ 致密度的压坯 ．

然而由于铝粉吸潮或形状不规则等原因 ，导致流动

性较差 、松装密度与压坯强度低 ，较难成形具有薄截

面的形状复杂的零件 ．此外 ，铝粉颗粒易与模具发生

冷焊 ，损伤模具 ．因此 ，最好在模具表面涂覆耐磨层

或者采用模壁润滑 ，尽量提高模冲与阴模的配合精

度 ，同时粉末中还需加入一定量的润滑剂 ，通常为

１ ．２％ ～ １ ．８％ 的酰胺蜡 ．

１ ．２ ．２ 　喷射成形

喷射成形［１６］制备铝合金的基本工艺过程是 ，采

用高压惰性气体将铝液雾化破碎成细小的液滴 ，并

且使其沿喷嘴轴线方向高速飞行 ，在这些液滴还未

完全凝固前 ，将其沉积到具有一定形状及特定运动

的接收基底上并使之成形 ．该技术相当于将快速凝

固工艺所需的制粉 、储存 、运输 、筛分 、压制及烧结合

为一步 ，避免了铝粉末表面氧化及各种工序中引入

杂质带来的材料污染问题 ，大幅度地提高了制品的

塑性和韧性 ，并在一定程度上保留了粉末冶金最终

成形的特点 ，从而大大地缩短了生产周期 ，降低了成

本 ．喷射成形坯体往往需要进行后续致密化处理 ，如

热等静压或锻造 ．喷射成形技术主要用于生产尺寸

较大的半成品 ，而且已从单喷嘴发展到双喷嘴 ，可以

制备更大尺寸的产品 ．
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在喷射沉积的基础上发展起来的用于制备铝基

复合材料的共喷射沉积技术 ，是将合金熔体和颗粒

同时喷射到沉集器上 ，获得所需的复合材料 ．该方法

不仅具备喷射沉积的固有优点 ，而且由于增强颗粒

和金属液滴接触的时间很短 ，可以避免界面反应 ，因

而可以获得高性能的复合材料 ．

１ ．２ ．３ 　高速压制

高速压制（HVC）技术［１７］是瑞典的 Hoganas公
司和 Hydropulsor 公司 ，在 ２００１年共同提出的一种

高效率 、低成本制备高性能粉末冶金零件的新技术 ．

该技术生产零件的过程与传统的模压工序相同 ，模

具设计也相似 ，所不同的是 HVC 是通过由液压控
制的重锤（速度 ２ ～ １０ m／s）产生的强烈冲击波而瞬
间实现粉末的致密化 ．该技术兼具了模压和粉末锻

造的特点 ，具有动态冲击 、近净成形 、连续平稳及成

本低等特征 ．从获得的压坯性能来看 ，HVC 压坯具
有密度高且分布均匀 、低弹性后效 、高精度及生坯强

度高等特点 ．高速压制在一定程度上具有粉末锻造

的特性 ，有助于在成形过程中使颗粒之间形成冶金

结合 ，因而坯体表现出更高的烧结活性 ．陈进等

人［１８］采用 HVC 法成形纯铝粉 ，获得 １００％ 致密度

的压坯 ．

１ ．２ ．４ 　烧结

固相烧结时 ，铝合金粉末表面致密的氧化铝薄

膜会严重阻碍物质的迁移 ．事实上 ，固相烧结之后铝

合金坯体的密度通常会有所下降 ．这是因为烧结过

程中压制时的残余内应力消除 ，而传质过程无法充

分开展 ，颗粒接触面相对减少 ，导致体积有所膨胀 ．

为此研究者［１９］系统地研究了液相法烧结铝合金 ，这

些研究主要通过向基体合金中添加一些烧结助剂 ，

借助烧结助剂与氧化铝发生反应来破坏氧化膜 ，并

改善液相与氧化铝之间的润湿性 ．选择烧结助剂时

遵循以下原则 ：烧结助剂的熔点应低于合金的熔点 ，

或者可以与合金形成低熔点的共晶体 ；烧结助剂在

合金中的溶解度要低 ，以利于形成足够多的液相 ；合

金在烧结助剂中要有一定的溶解度 ，以利于烧结的

迅速进行 ．根据这些原则 ，在烧结铝合金时常用的烧

结助剂包括有含 Mg［２０‐２２］ ，Pb［２３‐２４］ ，Sn［２３ ，２５‐２６］ 和

Bi［２４］等元素的烧结助剂 ．由于液相烧结获得的铝合

金晶粒较大 ，有时还会夹杂一些粗大的共晶相 ，对材

料性能会有一些不利的影响 ，而添加 Zr ，Sc ，Cr 和
Mn等元素［６ ，２７］

，可以在一定程度上抑制铝合金液相

烧结时的晶粒长大 ．此外 ，液相烧结会给制品尺寸精

度及表面光洁度的控制带来困难 ．

在使用液相法烧结铝基复合材料时 ，增强相颗

粒和熔融金属之间有较长时间的接触 ，它们之间会

发生反应 ．如 SiC在铝液中是不稳定的 ，会在固 －液

界面生成 Al４C３ ；而 Al２O３在含 Mg的铝合金液中易
生成 Al２MgO４ ．增强颗粒与基体合金的这种界面反

应往往会严重降低材料的性能 ．因此 ，要结合基体合

金成分 、增强相种类 ，选择烧结温度及时间等参数 ．

1 ．3 　后续处理
目前 ，虽然在粉体制备和烧结工艺方面做了大

量努力 ，但由于氧化铝膜的阻碍 ，即使通过热压烧结

也难以获得全致密的铝基复合材料 ，要获得高性能

的粉末冶金铝合金及其复合材料往往更依赖于成形

固结后的冷／热加工处理 ，如锻 、轧 、挤等 ．通过这些

方法不仅能改善颗粒界面结合情况 ，而且还能进一

步增加材料的致密度及细化组织 ，最终可提高材料

的强度和塑性 ．对于后续变形处理 ，一般需要选择比

较大的挤压比 ，如 ２０ ∶ １或者更大 ．只有这样才能比

较有效地破坏金属颗粒表面的氧化膜 ，使金属颗粒

之间实现冶金结合 ．高的挤压比还可以进一步改善

增强相颗粒在合金基础中分散的均匀性 ，但是挤压

比也不是越大越好 ，过高的挤压比及挤压温度会导

致增强相颗粒破裂或引起基体合金性能的退化 ．

近些年 ，在常规锻 、轧 、挤的基础上发展出了一

些新的强塑性变形工艺 ，如高压扭曲法［２８］和等径角

挤 压 法 （ Equal‐Channel Angular Pressing ，

ECAP）［２９‐３１］等 ．从剪切变形的剧烈程度 、工艺的复

杂程度及材料的适用范围来看 ，ECAP 法是最有利
于实现晶粒超细化的工艺 ，其展现出了巨大的工业

应用价值 ，逐渐受到了广泛地关注 ．传统的细化处理

工艺 ，如添加晶粒细化剂等 ，可成功地将晶粒细化到

１０ μm 左右 ，而采用 ECAP 法可以获得晶粒尺寸 １

μm左右的铝合金 ．对于复合材料而言 ，采用 ECAP
法更可以使增强相沿一定的取向有序排列 ，从而使

材料在某一方向上具有超高强度 ．目前 ，采用 ECAP
法己经成功地制备了 Al ，Mg ，Cu和 Ti等单质金属
及合金 ．例如 B ．Martin等人［３２］选用氧含量为１ ．６％

及 d５０ ＝ １ ．３ μm的铝粉为原料 ，采用 ECAP技术制
备的铝材在室温下的抗拉强度达到了 ３１６ MPa ，在
３００ ℃下抗拉强度仍然可以达到 １８８ MPa ，在 ３５０

℃下经过 ２０ h的退火处理后 ，材料的结构和力学性
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能均没有明显地下降 ．近 ２０ 年的发展 ，ECAP 法已
能制备出无残余孔隙 、界面清洁的块体材料 ，试样尺

寸已超过 ２０ mm × ２０ mm × １００ mm ，其操作过程

逐渐实现了连续性 ．

2 　发展趋势

从制备流程来看 ，制备粉末冶金铝合金及其复

合材料的每个技术环节都呈现出了长足地进步 ．其

中超高纯氮气雾化技术大幅度地提高了铝粉的品

质 ；而喷射沉积法则较好地解决了制粉和成形当中

存在的诸多问题 ，可以获得具有优异综合性能（尤其

是韧性良好）的铝合金 ，是目前制备高性能铝合金的

主要方法 ．该法制得的产品主要为大尺寸的半成品 ，

理论上该方法也适于制备铝基复合材料 ，但在实际

操作中存在诸多困难 ，目前尚未见到关于这方面实

质性应用的报道 ．

以 ECAP技术为代表的新技术的快速发展表
明 ，具有微纳结构的高强超塑铝合金及复合材料已

成为铝合金的主要发展方向 ，材料的性能也有望达

到新的高度 ．但是 ，与喷射沉积法类似 ，这些新技术

的工艺流程相对较长 ，而且基本丧失了粉末冶金技

术近净形的特点 ，制备成本比较昂贵 ，在实际应用中

受到了极大地限制 ．

以粉末冶金技术为基础 ，开发与铁基制品相似

的压 －烧工艺 ，短流程 、近净形制备高性能铝合金及

复合材料和制品是长期以来的努力方向 ．目前 ，气体

雾化及低温高能球磨等技术的发展 ，已经基本解决

了高品质 、微／纳铝基粉体的制备问题 ．在成形固结

的过程中进一步有效地破坏氧化膜 ，成为低成本制

备高性能粉末冶金铝合金及复合材料的关键 ．传统

的添加烧结助剂或粉末锻造等手段 ，虽然可以破坏

氧化膜 ，但存在性能较低或成本过高等问题 ．总体而

言 ，现有的研究主要集中在粉体制备和后续处理环

节方面 ，囿于实际效果 ，在固结环节所做的工作相对

较少 ．以高速压制为代表的新成形技术的出现 ，有望

为铝粉末冶金的成形及烧结环节带来新的突破 ．

3 　结 　语

粉末冶金法成为提高铝基材料性能的重要手段

之一 ，成本过高是限制其广泛应用的主要原因 ．各国

的研究人员围绕简化其工艺流程 ，降低制备成本和

进一步提高性能做了大量的工作 ，从粉体制备 、成形

固结和后续处理这三个环节来看 ，粉体制备环节的

研究工作在短期内不太可能有重大的突破 ．未来的

发展方向应当侧重于寻求能够发挥粉末冶金近净形

特点的新成形固结技术 ，以减少或避免对后续处理

环节的依赖 ，从而缩短工艺流程 ，提高粉末冶金铝合

金及其复合材料的性价比 ，使其能够获得更广泛地

应用 ．
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Research status and development tendency of aluminum‐based alloys
and composites fabricated by powder metallurgy

CHEN Feng ，YAN Zhiqiao ，CAI Yixiang
Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous
Metals） ，Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：Research status of aluminum‐based alloys and composites fabricated by powder metallurgy was
overviewed including powder fabricating ，consolidation and following deformation treatment ．The develop‐
ment tendency was also discussed ．It was presented that the recently emerged forming technologies such as
high velocity compaction might make new breakthroughs in the linkage between forming and sintering in a‐
luminum powder metallurgy ．

Key words ：powder metallurgy ；aluminum alloys ；composites

５第 ８卷 　第 １期 　 陈峰 ，等 ：粉末冶金铝合金及复合材料的研究现状与发展趋势


	PŽ�v�ﬂ(2014,1˜

