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(57)摘要

本发明涉及一种颗粒增强铝基复合材料薄

板的制备方法，属于金属基复合材料板材制备技

术领域。制备时，(1)将增强体颗粒与铝合金粉末

加入到混料机中进行均匀混合，制成混合粉末；

(2)将混合粉末封装于矩形铝管中进行冷压成

型；(3)将带有矩形铝管的粉末板坯封装于矩形

钢模具中，进行真空热压成型；(4)脱模去除钢模

具，获得带有矩形铝管的复合材料板坯；(5)将板

坯进行多道次热轧成型为薄材；(6)将薄材进行

切边，去除铝边，得到颗粒增强铝基复合材料薄

板。本发明所制备的薄板具有轻质高强、高模量

等特点，而且质量稳定，制备流程短，且板材两端

面无铝包裹，不需机加工，成本低，可以广泛应用

于航空航天、汽车、先进武器等领域高强轻质薄

板。
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1.一种颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，包括如下步骤：

(1)将增强体颗粒与铝合金粉末加入到混料机中进行均匀混合，制成混合粉末；

(2)将混合粉末封装于矩形铝管中进行冷压成型；

(3)将带有矩形铝管的粉末板坯封装于矩形钢模具中，进行真空热压成型；

(4)脱模去除钢模具，获得带有矩形铝管的复合材料板坯；

(5)将带有矩形铝管的复合材料板坯进行多道次热轧成型为薄材；

(6)将薄材进行切边，去除铝边，得到颗粒增强铝基复合材料薄板。

2.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：所述的

增强体颗粒为Al2O3、SiC、B4C、TiC、Si3N4和AlN中的一种，增强体颗粒的平均粒度为1～20μm，

增强体颗粒在混合粉末中体积百分含量为5％～35％；所述的铝合金粉末为2×××系和6

×××系铝合金中的任一种，铝合金粉末的平均粒度为1～100μm，铝合金粉末在混合粉末

中的体积百分含量为95％～65％。

3.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：所述矩

形铝管的材质为2×××系铝合金，外形尺寸为：长200～600mm，宽100～400mm，高90～

110mm，壁厚10～40mm。

4.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：冷压成

型时，冷压的压力为50～100MPa，保压时间为10～20min，冷压后粉末板坯致密度达到80％

以上。

5.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：真空热

压成型时，热压温度为550～650℃，加热过程中保持真空度≤1×10-1Pa，压力为50～

150MPa，保压时间为10～30min。

6.根据权利要求5所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：热压成

型后，复合材料板坯致密度达到100％，矩形铝管和板坯之间形成冶金结合。

7.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：在脱模

去除钢模具后，将带有矩形铝管的复合材料板坯上下端面进行规整加工，得到轧制板坯，矩

形铝管壁厚保持原来厚度。

8.根据权利要求1所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：所述热

轧的温度为400～500℃，在板坯总变形量≤50％时，每道次轧制变形量为10％～20％，在板

坯总变形量>50％后，每道次轧制变形量为20％～40％。

9.根据权利要求8所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：热轧

时，在板坯上下端面喷涂润滑剂石墨。

10.根据权利要求8所述的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，其特征在于：每道

次热轧前，板坯加热至400～500℃，保温2～4h。
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一种颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，属于金属基复合材料板

材制备技术领域。

背景技术

[0002] 颗粒增强铝基复合材料具有高比强度和比刚度、耐磨、耐疲劳和低密度等优异的

性能，欧美等发达国家已将其广泛地应用在航空航天汽车等重要领域。颗粒增强铝基复合

材料薄板可以应用于飞机蒙皮，解决铝合金刚度低、疲劳寿命短等问题，比如，DWA公司用

6092/SiC/17.5p复合材料代替原有的2214铝合金蒙皮，用于F-16战斗机的腹鳍，使刚度提

高50％，寿命由原来的数百小时延长到至少6000h飞行时间。另外根据加入增强体种类的不

同，颗粒增强铝基复合材料薄板也可作为一种功能材料，比如，B4C/Al薄板具有吸收中子的

功能，作为核屏蔽材料应用于乏燃料隔板。

[0003] 与基体铝合金相比，颗粒增强铝基复合材料塑性较差、塑性加工难度大，其板材在

轧制变形过程中容易出现开裂等问题。经对现有技术文献的检索发现，中国专利公开报道

有关颗粒增强铝基复合材料薄板的制造方法是以先挤压后包覆热轧为主，而且热轧后的板

材整个表面通常带有包覆铝皮，需要二次机加工去除，该方法工艺路线长、成本高。

发明内容

[0004] 本发明针对现有颗粒增强铝基复合材料薄板的制造方法的不足，提供了一种颗粒

增强铝基复合材料薄板的制备方法，采用粉末冶金和热轧技术制备。

[0005] 一种颗粒增强铝基复合材料薄板的制备方法，该方法包括下述步骤：

[0006] (1)将增强体颗粒与铝合金粉末按照比例加入到混料机中进行均匀混合，制成混

合粉末；

[0007] (2)将混合粉末封装于矩形铝管中进行冷压成型；

[0008] (3)将带有矩形铝管的粉末板坯封装于矩形钢模具中，进行真空热压成型；

[0009] (4)脱模去除钢模具，获得带有矩形铝管的复合材料板坯；

[0010] (5)将带有矩形铝管的复合材料板坯进行多道次热轧成型为薄材；

[0011] (6)将薄材进行切边，去除铝边，得到颗粒增强铝基复合材料薄板。

[0012] 步骤(1)中，增强体颗粒包括但不限于Al2O3、SiC、B4C、TiC、Si3N4、AlN中的一种，增

强体颗粒的平均粒度为1～20μm，增强体颗粒在混合粉末中体积百分含量为5％～35％；铝

合金粉末为2×××系和6×××系铝合金中的任意一种合金，铝合金粉末的平均粒度为1

～100μm，铝合金粉末在混合粉末中的体积百分含量为95％～65％。

[0013] 步骤(2)中，所述矩形铝管材质选用2×××系铝合金，优选2024Al，矩形铝管的外

形尺寸为：长200～600mm×宽100～400mm×高90～110mm，壁厚为10～40mm。

[0014] 冷压成型时，冷压的压力为50～100MPa，保压时间为10～20min，冷压后粉末板坯

致密度达到80％以上。
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[0015] 步骤(3)中，真空热压成型时，热压温度为550～650℃，加热过程中保持真空度≤1

×10-1Pa，压力为50～150MPa，保压时间为10～30min。

[0016] 将粉末板坯和矩形铝管一同放入钢模具中热压成型，热压成型后复合材料板坯致

密度达到100％，矩形铝管和板坯之间形成冶金结合。

[0017] 步骤(4)中，在脱模去除钢模具后，将带有矩形铝管的复合材料板坯上下端面进行

规整加工，得到轧制板坯，矩形铝管壁厚保持原来厚度。

[0018] 步骤(5)中，所述热轧温度为400～500℃，在板坯总变形量≤50％时，每道次轧制

变形量为10％～20％，在板坯总变形量>50％后，每道次轧制变形量为20％～40％。在轧制

前复合材料板坯塑性较低，前期采用较小的道次轧制变形量，既能降低轧制开裂风险，又能

逐步提高板坯的塑性，也为后期大变形量的轧制打下了很好的基础。

[0019] 优选的，热轧时，在板坯上下端面喷涂润滑剂石墨，并与轧辊接触。石墨能够减小

与轧辊的摩擦力，有利于端面材料轧制时流动变形，减小板材上下端面开裂风险。板坯四周

由矩形铝管约束变形，不宜开裂。

[0020] 优选的，每道次热轧前，板坯加热至温度为400～500℃，保温2～4h，每道次板坯的

加热和保温既可以使上道次经轧制降温的板坯升温到适合轧制变形温度区间，又可以消除

轧制残余应力，有效避免后续轧制开裂。

[0021] 本发明的优点：

[0022] 1、采用粉末冶金技术，通过优化工艺参数制备的复合材料完全致密、无孔洞等缺

陷，强度高；材料具有较高的延伸率、较好的塑性，非常有利于开展后续热加工变形。

[0023] 2、复合材料板坯和矩形铝管在真空热压阶段形成冶金结合后，在轧制时矩形铝管

既可以约束板坯变形，二者又可以协调变形，有效避免了板坯轧制边部开裂。

[0024] 3、采用矩形铝管周向包覆复合材料的结构形式，不仅达到了约束板坯轧制变形、

避免周向开裂的目的，而且板坯上下表面无包覆铝皮，不需要进行二次机加工，而且轧制薄

板四周的铝边很容易用剪板机等设备去除，操作简单、工艺流程短、成本低。

[0025] 4、本发明所制备的薄板具有轻质高强、高模量等特点，而且质量稳定，制备流程

短，且板材两端面无铝包裹，不需机加工，成本低，作为高强轻质薄板可以广泛应用于航空

航天、汽车、先进武器等领域。

附图说明

[0026] 图1是制备颗粒增强铝基复合材料薄板的工艺流程图；

[0027] 图2是颗粒增强铝基复合材料轧制示意图。

[0028] 主要附图标记说明：

[0029] 201 轧辊  202 复合材料板坯

[0030] 203  矩形铝管

具体实施方式

[0031] 下面通过具体实施方法和附图对本发明做进一步说明，但不意味着对本发明保护

范围的限制。

[0032] 如图1所示，为本发明的工艺流程图，本发明的颗粒增强铝基复合材料薄板的制备
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方法包括以下具体步骤：

[0033] 1)增强体颗粒与铝合金粉末混合：将增强体颗粒与铝合金粉末按照一定比例进行

均匀混合；

[0034] 2)混合粉末封装于矩形铝管中冷压成型：将所得混合粉末封装于矩形铝管中进行

冷压成型；

[0035] 3)封装于矩形钢模具内真空热压致密化成型：冷压后将带有矩形铝管的粉末板坯

整体密封于矩形钢模具内，经真空热压后成型为完全致密的板坯；

[0036] 4)脱模去除钢模具获得板坯：经脱模去除钢模具获得带有矩形铝管的复合材料板

坯；

[0037] 5)多道次热轧成型：板坯进行多道次热轧成型为薄材；如图2所示，为颗粒增强铝

基复合材料轧制示意图，其中201为轧辊，202为复合材料板坯，203为矩形铝管；

[0038] 6)板材切边处理：将薄材进行切边去除铝边；最终得到颗粒增强铝基复合材料薄

板。

[0039] 实施例1

[0040] 制备15％SiCp/2009Al复合材料的薄板，其薄板制备方法采用如下技术方案：(1)

将碳化硅(SiCp)粉末与2009铝合金粉末按照15％与85％的体积比例均匀混合，碳化硅粉末

平均粒度为20μm，2009铝合金粉末平均粒度为100μm；(2)将混合粉末封装于矩形铝管中进

行冷压成型，矩形铝管材质选用2024Al，外形尺寸为：长600mm×宽400mm×高90mm，壁厚为

10mm，冷压压力为50MPa，保压时间为20min，冷压板坯致密度达到85％；(3)将带有矩形铝管

的粉末板坯封装于矩形钢模具中，进行真空热压成型，热压温度为550℃，加热过程中保持

真空度≤1×10-1Pa，压力为150MPa，保压时间为10min，热压后复合材料板坯致密度达到

100％；(4)脱模去除钢模具，带有矩形铝管的板坯上下端面进行规整加工，矩形铝管壁厚保

持原有厚度，获得复合材料板坯，板坯外形尺寸为：长600mm×宽400mm×厚50mm；(5)将板坯

进行多道次热轧成型为厚度为2.5mm的薄材，热轧时在板坯上下端面喷涂润滑剂石墨，并与

轧辊接触；每道次热轧前，板坯加热温度为400℃，保温2h，热轧温度为400℃，板材从厚度

50mm轧至25mm期间，每道次轧制变形量约20％，板材从厚度25mm轧至2.5mm期间，每道次轧

制变形量约40％；(6)将薄板进行切边，去除铝边，得到15％SiCp/2009Al复合材料薄板；(7)

沿薄板纵向取样，经热处理(固溶温度500℃，保温1小时，淬水，自然时效96小时)后，测得室

温拉伸性能为：抗拉强度550MPa，屈服强度340MPa，延伸率8％。

[0041] 实施例2

[0042] 制备35％B4C/6061Al复合材料薄板，其制备方法采用如下技术方案：(1)将碳化硼

粉末与6061铝合金粉末按照35％与65％的体积比例均匀混合，碳化硼粉末平均粒度为3.5μ

m，6061铝合金粉末平均粒度为10μm；(2)将混合粉末封装于矩形铝管中进行冷压成型，矩形

铝管材质选用2024Al，外形尺寸为：长600mm×宽300mm×高90mm，壁厚为40mm，冷压压力为

100MPa，保压时间为20min，冷压板坯致密度达到80％；(3)将带有矩形铝管的粉末板坯封装

于矩形钢模具中，进行真空热压成型，热压温度为650℃，加热过程中保持真空度≤1×10-

1Pa，压力为100MPa，保压时间为30min，热压后复合材料板坯致密度达到100％；(4)脱模去

除钢模具，带有矩形铝管的板坯上下端面进行规整加工，矩形铝管壁厚保持原有厚度，获得

复合材料板坯，板坯外形尺寸为：长600mm×宽300mm×厚40mm；(5)将板坯进行多道次热轧
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成型为厚度为3mm的薄材，热轧时在板坯上下端面喷涂润滑剂石墨，并与轧辊接触；每道次

热轧前，板坯加热温度为500℃，保温4h，热轧温度为500℃，板材从厚度40mm轧成20mm期间，

每道次轧制变形量约10％，板材从厚度20mm轧成3mm期间，每道次轧制变形量约20％；(6)将

薄板进行切边，去除铝边，得到35％B4C/6061Al复合材料薄板；(7)沿薄板纵向取样，经热处

理(固溶温度530℃，保温1小时，淬水，T6时效(175℃保温10h))后，测得室温拉伸性能为：抗

拉强度600MPa，屈服强度500MPa，延伸率3％。

[0043] 实施例3

[0044] 制备20％Al2O3/2024Al复合材料薄板，其制备方法采用如下技术方案：(1)将氧化

铝粉末与2024铝合金粉末按照20％与80％的体积比例均匀混合，氧化铝粉末平均粒度为1μ

m，2024铝合金粉末平均粒度为30μm；(2)将混合粉末封装于矩形铝管中进行冷压成型，矩形

铝管材质选用2024Al，外形尺寸为：长200mm×宽100mm×高110mm，壁厚为15mm，冷压压力为

100MPa，保压时间为20min，冷压板坯致密度达到82％；(3)将带有矩形铝管的粉末板坯封装

于矩形钢模具中，进行真空热压成型，热压温度为600℃，加热过程中保持真空度≤1×10-

1Pa，压力为150MPa，保压时间为20min。热压后复合材料板坯致密度达到100％；(4)脱模去

除钢模具，带有矩形铝管的板坯上下端面进行规整加工，矩形铝管壁厚保持原有厚度，获得

复合材料板坯，板坯外形尺寸为：长200mm×宽100mm×厚60mm；(5)将板坯进行多道次热轧

成型为厚度为1.5mm的薄材，热轧时在板坯上下端面喷涂润滑剂石墨，并与轧辊接触；每道

次热轧前，板坯加热温度为480℃，保温2h，热轧温度为480℃，板材从厚度60mm轧成30mm期

间，每道次轧制变形量约17％，板材从厚度30mm轧成1.5mm期间，每道次轧制变形量约30％；

(6)将薄板进行切边，去除铝边，得到20％Al2O3/2024Al复合材料薄板；(7)沿薄板纵向取样，

经热处理(固溶温度500℃，保温1小时，淬水，自然时效96小时)后，测得室温拉伸性能为：抗

拉强度450MPa，屈服强度320MPa，延伸率4％。

[0045] 本发明所制备的薄板具有轻质高强、高模量等特点，而且质量稳定，制备流程短，

且板材两端面无铝包裹，不需机加工，成本低，可以广泛应用于航空航天、汽车、先进武器等

领域高强轻质薄板。
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