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一种复杂构件仪表级复合材料及其制备方

法，本发明涉及铝合金材料制备领域，具体涉及

复杂构件仪表级复合材料及其制备方法。本发明

是要解决现有仪表级铝基复合材料热处理过程

经过淬火及冷热冲击过程中，存在由于内应力释

放而导致开裂的问题。它由SiC增强体和铝合金

基体通过挤压铸造复合而成；所述SiC增强体的

体积分数为40～60％。方法为：1、预制体制备；2、

基体铝合金熔炼；3、挤压铸造；4、热处理。本发明

采用了新型固溶强化型铝合金作为仪表级复合

材料制备，该复合材料的热处理过程无需经过淬

火等冷热冲击过程，消除淬火开裂的风险，本发

明制备的复杂构件仪表级复合材料适合高精度、

复杂结构件的制造。
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1.一种复杂构件仪表级复合材料的制备方法，其特征在于复杂构件仪表级复合材料的

制备方法是按以下步骤进行：

一、预制体制备：将SiC粉体水洗后进行烘干处理，将烘干后的SiC粉体直接加入钢模具

中，利用压力机压实粉体后连同钢模具放入保温炉中保温备用，即得到粉末预制体；所述

SiC增强体为SiC陶瓷颗粒，粒径尺寸为6～10μm，D50＝8μm；所述水洗过程为采用自来水清洗

1～2次；所述烘干处理中烘干温度为40～60℃，烘干时间为12～16h；所述保温的温度为350

～450℃；

二、熔炼合金：将铝合金基体置于化铝炉中进行熔融处理，随后进行除气处理，得到熔

融态铝合金基体液备用；所述铝合金基体按质量百分比由4％～8％Mg、0.7％～1.2％Mn、

0.1％～0.6％Cu、0.01％～0.5％Fe、0.01％～0.5％Ti和余量为Al组成；所述熔融处理的温

度为720℃～760℃；

三、挤压铸造：将熔融态铝合金基体液浇灌到粉末预制体上，控制压头移动速度将熔融

态铝合金基体液完全挤压进粉末预制体中，然后在压力为40～60MPa的条件下保压30～

40min，自然冷却至室温取出，得到待处理工件；所述压头移动速度为0.1～0.5mm/min；

四、热处理：将待处理工件置于退火炉中进行热处理，得到复杂构件仪表级复合材料；

所述热处理为分级退火，所述分级退火是先将待处理工件在温度为350～420℃的条件下保

温2～5h，然后将炉温从350～420℃降至225～245℃后，在温度为225～245℃的条件下保温

1～2h，随炉冷却，当炉温低于80℃后取出；所述复杂构件仪表级复合材料中SiC增强体的体

积分数为60％；所述铝合金为固溶强化型铝合金，所述仪表级铝基复合材料，致密度超过

99.5％，微屈服强度超过320MPa，热膨胀系数为11.2～12.5×10-6/℃，尺寸稳定性为0.8×

10-5。
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一种复杂构件仪表级复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及铝合金材料制备领域，具体涉及复杂构件仪表级复合材料及其制备方

法。

背景技术

[0002] 惯性导航、定位系统、卫星成像系统等的精度是决定武器装备战斗能力和生存能

力的关键因素。为此，制导精度和稳定性必须进一步提高。陀螺仪、加速度计、红外制导反射

镜等是精密制导的核心设备，它们的精度决定了武器系统的命中精度。

[0003] 减少装配是提高整体结构精度的一种手段，然而也会使结构变得复杂。使用仪表

级铝基复合材料时，增强体和基体合金之间由于热膨胀系数差距较大而导致界面之间存在

很大的热错配应力，这种情况尤其会增加仪表级复合材料发生淬火断裂的风险。

[0004] 专利CN103773997A公开了一种航空用仪表级碳化硅增强铝基复合材料及其制备

方法。该方法中铝基复合材料后的热处理过程中包括淬火过程，在淬火过程中内应力的释

放会造成构件整体开裂。

[0005] 专利CN101386967公开了一种颗粒增强铝基复合材料尺寸稳定化处理工艺方法，

该处理方法中包含了淬火和冷热冲击过程，但其未考虑大尺寸、结构复杂的构件热处理时

存在的潜在风险。

[0006] 综上所述，发明一种免淬火处理的仪表级铝基复合材料，适用于复杂结构件制造，

消除淬火和冷热冲击过程中潜在开裂的风险。

发明内容

[0007] 本发明是要解决现有仪表级铝基复合材料热处理过程经过淬火及冷热冲击过程

中，存在由于内应力释放而导致开裂的问题，而提供一种复杂构件仪表级复合材料及其制

备方法。

[0008] 本发明一种复杂构件仪表级复合材料由SiC增强体和铝合金基体通过挤压铸造复

合而成；所述复杂构件仪表级复合材料中SiC增强体的体积分数为40～60％。

[0009] 本发明一种复杂构件仪表级复合材料的制备方法是按以下步骤进行：

[0010] 一、预制体制备：将SiC粉体水洗后进行烘干处理，将烘干后的SiC粉体直接加入钢

模具中，利用压力机压实粉体后连同钢模具放入保温炉中保温备用，即得到粉末预制体；

[0011] 二、熔炼合金：将铝合金基体置于化铝炉中进行熔融处理，随后进行除气处理，得

到熔融态铝合金基体液备用；

[0012] 三、挤压铸造：将熔融态铝合金基体液浇灌到粉末预制体上，控制压头移动速度将

熔融态铝合金基体液完全挤压进粉末预制体中，然后在压力为40～60MPa的条件下保压30

～40min，自然冷却至室温取出，得到待处理工件；

[0013] 四、热处理：将待处理工件置于退火炉中进行热处理，得到复杂构件仪表级复合材

料。
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[0014] 本发明的有益效果是：

[0015] 本发明采用固溶强化型铝合金制备仪表级铝基复合材料、该复合材料使用过程中

无需经过淬火冷热冲击过程，因此非常适合用于制备复杂仪表级结构件，即满足使用精度

要求，又不会因为淬火冷热冲击过程导致构件开裂。

[0016] 本发明采用的分级退火处理，充分的消除了材料内部应力，有效的保证材料的质

量，此外，简易的热处理过程能够降低材料制备及构件加工过程中的成本，具有显著的经济

效益。

[0017] 本发明中仪表级铝基复合材料综合性能优异，致密度超过99.5％，微屈服强度超

过320MPa，热膨胀系数为11.2～12.5×10-6/℃，尺寸稳定性为0.8×10-5。

具体实施方式

[0018] 具体实施方式一：本实施方式一种复杂构件仪表级复合材料由SiC增强体和铝合

金基体通过挤压铸造复合而成；所述复杂构件仪表级复合材料中SiC增强体的体积分数为

40～60％。

[0019] 具体实施方式二：本实施方式与具体实施方式一不同的是：所述SiC增强体为SiC

陶瓷颗粒，粒径尺寸为6～10μm，D50＝8μm。其他与具体实施方式一相同。

[0020] 具体实施方式三：本实施方式与具体实施方式一或二不同的是：所述铝合金基体

按质量百分比由4％～8％Mg、0.7％～1.2％Mn、0.1％～0.6％Cu、0.01％～0.5％Fe、0.01％

～0.5％Ti和余量为Al组成。其他与具体实施方式一或二相同。

[0021] 具体实施方式四：本实施方式一种复杂构件仪表级复合材料的制备方法是按以下

步骤进行：

[0022] 一、预制体制备：将SiC粉体水洗后进行烘干处理，将烘干后的SiC粉体直接加入钢

模具中，利用压力机压实粉体后连同钢模具放入保温炉中保温备用，即得到粉末预制体；

[0023] 二、熔炼合金：将铝合金基体置于化铝炉中进行熔融处理，随后进行除气处理，得

到熔融态铝合金基体液备用；

[0024] 三、挤压铸造：将熔融态铝合金基体液浇灌到粉末预制体上，控制压头移动速度将

熔融态铝合金基体液完全挤压进粉末预制体中，然后在压力为40～60MPa的条件下保压30

～40min，自然冷却至室温取出，得到待处理工件；

[0025] 四、热处理：将待处理工件置于退火炉中进行热处理，得到复杂构件仪表级复合材

料。

[0026] 具体实施方式五：本实施方式与具体实施方式四不同的是：步骤一中所述水洗过

程为采用自来水清洗1～2次。其他与具体实施方式一相同。

[0027] 具体实施方式六：本实施方式与具体实施方式四或五不同的是：步骤一中所述烘

干处理中烘干温度为40～60℃，烘干时间为12～16h。其他与具体实施方式四或五相同。

[0028] 具体实施方式七：本实施方式与具体实施方式四至六之一不同的是：步骤一中所

述保温的温度为350～450℃。其他与具体实施方式四至六之一相同。

[0029] 具体实施方式八：本实施方式与具体实施方式四至七之一不同的是：步骤二中所

述熔融处理的温度为720℃～760℃。其他与具体实施方式四至七之一相同。

[0030] 具体实施方式九：本实施方式与具体实施方式四至八之一不同的是：步骤三中所
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述压头移动速度为0.1～0.5mm/min。其他与具体实施方式四至八之一相同。

[0031] 具体实施方式十：本实施方式与具体实施方式四至九之一不同的是：步骤四中所

述热处理为分级退火，所述分级退火是先将待处理工件在温度为350～420℃的条件下保温

2～5h，然后将炉温从350～420℃降至225～245℃后，在温度为225～245℃℃的条件下保温

1～2h，随炉冷却，当炉温低于80℃后取出。其他与具体实施方式四至九之一相同。

[0032] 采用以下实施例验证本发明的有益效果：

[0033] 实施例一：一种复杂构件仪表级复合材料的制备方法是按以下步骤进行：

[0034] 一、预制体制备：将SiC粉体水洗后进行烘干处理，烘干温度为40℃，烘干时间为

16h，将烘干后的SiC粉体直接加入钢模具中，利用压力机压实粉体后连同钢模具放入保温

炉中保温备用，即得到粉末预制体；所述水洗过程为采用自来水清洗1～2次；所述保温的温

度为350℃；

[0035] 二、熔炼合金：将铝合金基体置于化铝炉中进行熔融处理，随后进行除气处理，得

到熔融态铝合金基体液备用；所述熔融处理的温度为720℃；

[0036] 三、挤压铸造：将熔融态铝合金基体液浇灌到粉末预制体上，控制压头移动速度为

0.5mm/min将熔融态铝合金基体液完全挤压进粉末预制体中，然后在压力为40MPa的条件下

保压30min，自然冷却至室温取出，得到待处理工件；

[0037] 四、热处理：将待处理工件置于退火炉中进行热处理，得到复杂构件仪表级复合材

料；所述热处理为分级退火，所述分级退火是先将待处理工件在温度为350℃的条件下保温

2～5h，然后将炉温从350℃降至225℃后，在温度为225℃的条件下保温2h，随炉冷却，当炉

温低于80℃后取出。所述铝合金基体由质量百分比由6％Mg、0.8％Mn、0.4％Cu、0.3％Fe、

0.4％Ti和余量为Al组成。

[0038] 所述的SiC增强体，粒径尺寸为6～10μm，D50＝8μm，所述复杂构件仪表级复合材料

中SiC增强体的体积分数为40％。

[0039] 实施例二：一种复杂构件仪表级复合材料的制备方法是按以下步骤进行：

[0040] 一、预制体制备，将SiC粉体水洗后进行烘干处理，烘干温度为60℃，烘干时间为

16h，将烘干后的SiC粉体直接加入钢模具中，利用压力机压实粉体后连同钢模具放入保温

炉中保温备用，即得到粉末预制体；所述水洗过程为采用自来水清洗1～2次；所述保温的温

度为400℃；

[0041] 二、熔炼合金：将铝合金基体置于化铝炉中进行熔融处理，随后进行除气处理，得

到熔融态铝合金基体液备用；所述熔融处理的温度为760℃；

[0042] 三、挤压铸造：将熔融态铝合金基体液浇灌到粉末预制体上，控制压头移动速度为

0.2mm/min将熔融态铝合金基体液完全挤压进粉末预制体中，然后在压力为50MPa的条件下

保压35min，自然冷却至室温取出，得到待处理工件；

[0043] 四、热处理：将待处理工件置于退火炉中进行热处理，得到复杂构件仪表级复合材

料；所述热处理为分级退火，所述分级退火是先将待处理工件在温度为400℃的条件下保温

2～5h，然后将炉温从400℃降至230℃后，在温度为230℃的条件下保温2h，随炉冷却，当炉

温低于80℃后取出。所述铝合金基体由质量百分比由7％Mg、1.0％Mn、0.5％Cu、0.1％Fe、

0.2％Ti和余量为Al组成。

[0044] 所述的SiC增强体，粒径尺寸为6～10μm，D50＝8μm，所述复杂构件仪表级复合材料
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中SiC增强体的体积分数为60％。

[0045] 对实施例一和实施例二得到的复杂构件仪表级复合材料进行性能测试，其结果如

表1所示。

[0046] 表1

[0047] 实施例 屈服强度(MPa) 热膨胀系数(10-6/℃) 尺寸稳定性(10-5)

一 320 12.5 0.8

二 335 11.2 0.6
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