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摘要：采用半固态搅拌结合超声处理技术，制备了不同纳米尺寸二氧化钛颗粒增强A356铝基

复合材料，并对复合材料进行了力学性能测试及显微结构分析。试验结果表明，纳米TiO2是

一种有效的陶瓷颗粒增强体，有利于抑制α-Al树枝晶生长，细化共晶硅，提高A356铝合金的

力学性能。在同等质量百分比下，添加1% 40 nm 二氧化钛颗粒铸造制备的TiO2/A356复合材

料力学性能增强效果最佳。
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众所周知，铝合金及其复合材料因具有轻质高强的特点，备受各行业的青睐，

被广泛应用于汽车工业、高铁装备制造、航空航天等领域，是工业中极为重要的轻

金属材料[1-2]。

A356铝合金铸造性能优秀、易气焊及耐腐蚀等优点突出，被应用在汽车工业、

机电制造工业中。但是，由于其合金强度偏低，机械加工性能一般，它的发展和应

用受到严重限制[3]。近年来，颗粒增强铝基复合材料由于制备成本较低、可组合获取

特定性能等优点，得到人们广泛关注。其中，以SiC、Al2O3颗粒作为增强相而开展的

研究及应用最多[4-5]。不同种类的陶瓷颗粒，它们的形态和性能各不相同，对复合材

料制备工艺和功能实现存在很大的影响。本文以A356铝合金作为基体，设计并利用

半固态搅拌结合超声处理铸造工艺，添加TiO2纳米颗粒，铸造制备TiO2/A356复合材

料，并研究了复合材料的力学性能和显微结构。

1  试验设备、材料及方法
1.1  设备和原料

试验自制电阻炉用于铝合金熔炼，系统装置如图1。系统主要试验仪器及设备包

括：惰性气体保护装置、数字智能程序温度控制仪（温度控制能达到±5 ℃）、自

动搅拌器（钛合金搅拌头）、智能数显超声发生器（型号TJS-3000、最大使用功率

2 000 W）、氧化铝坩埚等。该系统用于A356基体合金的熔炼制备，及通过采用半固

态搅拌结合超声处理技术改善TiO2纳米颗粒与合金的润湿性来制备复合材料。

试验制备基体合金的原料包括：纯镁（纯度≥99.6%）、纯铝（纯度≥99.7%）、

铝硅中间合金（含25wt.% Si）。根据A356铝合金所含各元素化学成分范围，计算并

配料，通过电阻炉熔炼制成基体合金备用。试验用基体合金成分如表1所示。

试验所采用的是由Aladdin公司提供的TiO2纳米颗粒，平均粒径分别为5~10 nm、
40 nm、100 nm，分析纯AR 99.8%。

1.2  试验方法与步骤
试验中将预制750 g的基体合金装入氧化铝坩埚，并置于电阻炉内加热，通入氩
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气（纯度99.9%）进行熔炼全程保护。待合金温度升温

至625 ℃，达到熔融半固态后，启动自动搅拌器，转速

约1 200 r/min，在机械搅拌作用下连续加入1.0% TiO2

纳米颗粒，半固态搅拌加料过程持续15 min。搅拌结束

后，对熔体加热升温并控温稳定在680 ℃，将超声发生

器的铌合金变幅杆伸进熔体液面下20 mm进行预热，时

间约10 min。预热结束后，启动超声波发生器，以1 kW
功率连续作用12~15 min，对熔体中的纳米粒子进行分

散以及改善浸润性[7-8]。超声处理结束后，将熔体表面

残渣扒除，静置后升温至740 ℃，最后浇注。铸造所用

模具为钢模，如图2所示，浇注前预热温度为350 ℃。

按照金属材料室温拉伸试验（GB/T228.1—2010）
的相关规定，铸模冷却至室温后脱模，对复合材料铸

件加工成如图3所示的标准拉伸试棒，并进行拉伸试验

（加载速度为2 mm/min，试验用电子万能试验机型号

DDL200）。复合材料的金相组织和显微结构则通过光

学显微镜（Leica DMi8）、扫描电镜 （Japan-S-4800）
进行分析。试验分别制备了添加1.0% 5~10 nm、

40 nm、100 nm三种不同纳米尺寸TiO2颗粒增强复合材

料，以对比研究添加不同纳米尺寸的TiO2颗粒对A356
铝合金力学性能及复合材料制备工艺的影响。

2  试验结果与分析
2.1  力学性能分析

A356铝合金与分别添加1.0% 5~10 nm、40 nm、
100 nm的TiO2，制备的复合材料经拉伸试验后的真实工

程应力-工程应变曲线如图4所示。试验中以Rp0.2（规定

非比例伸长强度）作为屈服强度。表2是铸态下A356铝
合金和各类复合材料的力学性能结果。

图4表明，铸态A356合金屈服点较低，合金材料

发生断裂前，其应力大小几乎呈线性上升趋势，在达

到最大抗拉强度后直接断裂。不同尺寸TiO2纳米颗粒

添加量均为1% 的条件下，复合材料的屈服强度、抗拉

强度及伸长率三项力学性能指标均得到了提高，但是

各类复合材料力学性能提升的程度不同。其中，添加

1%粒径40 nm TiO2制备的复合材料表现出更好的强度

和韧性。A356合金与各类复合材料在铸态下的力学性

能如表2所示。1% 40 nm的TiO2/A356复合材料屈服强

度、抗拉强度及伸长率比A356合金的分别高出44.4%、

38.5%、60.5%。

根据陶瓷颗粒润湿角相关理论，颗粒粒径越小，

其浸润性越差；反之，颗粒粒径越大，其浸润性越

好[9-10]。所以，二氧化钛纳米颗粒的润湿性随粒径减小

而变差。复合材料铸造制备试验过程反映，在相同铸

造工艺条件及TiO2纳米颗粒添加量都为1%时，粒径相

对较大的纳米颗粒更易于与合金熔体混合，而平均粒

图1 试验装置

Fig. 1 Experimental apparatus

图2 铸造模具

Fig. 2 Casting mould

图4 铸态A356合金及各组复合材料拉伸试验工程应力-
工程应变曲线图

Fig. 4 Engineering stress strain curves of as-cast A356 alloy 
and its composites

图3 拉伸试棒

Fig. 3 Size of tensile test bar

表1 基体合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of base alloy     wB /%

Si

7

Mg

0.3

Al

余量

Fe，Cu，Mn，Zn，Ti

≤0.4
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径为5~10 nm的二氧化钛颗粒团聚非常严重，普通功率

超声作用难以改善其润湿性，因此大部分颗粒不易进

入熔体内部，在浇注成形过程中，TiO2随着合金凝固而

固结在铸件表面，从而导致合金的力学性能提升不明

显。另外，平均粒径为100 nm的二氧化钛颗粒，润湿

性相对较好，更容易进入熔体内部，用其制备的复合

材料力学性能相对较好。试验结果显示，相比于40 nm 
TiO2颗粒制备的复合材料，添加100 nmTiO2颗粒制备的

复合材料力学性能有所下降，其中伸长率相比下降了

19%。相关研究表明，在合金熔体凝固过程中，粒径较

大的粒子容易造成缺陷，从而损害复合材料铸件的力

学性能[11]。

T6热处理工艺适用于铝硅系合金，可以减少铸态

合金存在的缺陷和偏析，使晶粒细化，应力减少，从

而进一步提高综合力学性能。对A356合金及复合材料

热处理后，各项力学性能指标均得到了较大的提升，

如表3所示。其中，1% 40 nm TiO2/A356复合材料屈服

强度、伸长率相对于铸态下的分别高出131%、105%。

2.2  金相组织分析
铸态A356合金中，α-Al初晶呈现出明显的粗大

树枝晶形态，且整体分布规整有序，如图5a所示。片

状、板块状或粗针状共晶硅沿着α-Al初晶边界连续

分布，将合金基体割离，且大部分共晶硅平均粒径较

大，最大的接近40 μm，如图5b所示。此种形态的共

晶硅粒子及粗大的α-Al树枝晶，脆性突出，在合金

材料受力过程中，不能阻碍裂纹的扩展，易发生穿晶

断裂破坏，从而出现如图6a所示的解理面拉伸断口形

貌。因此，铸态A356合金的综合力学性能不高。

图5c显示，合金加入纳米TiO2后，α-Al初晶边

界圆滑，晶粒平均粒径明显减小，形态趋于向等轴晶

转变。在高倍镜下（图5d）可以明显观察到共晶硅的

形态转变成圆球状或短棒状，平均粒径尺寸大幅度减

小。由霍尔-佩奇公式可知 [6]，枝晶共晶硅薄片尺寸

与二次枝晶臂间距大小影响合金的抗拉强度和屈服强

度。因此，证实了合金加入TiO2纳米颗粒后，α-Al树
枝晶生长受到抑制而转化为等轴晶，且共晶硅被诱导改

性、细化，从而有助于复合材料强度提高。1% 40 nm 
TiO2/A356复合材料在受力破坏后，拉伸断口形貌中出

现晶体撕裂现象，存在少量小韧窝，表现出准解理断

裂的明显特征，如图6b所示。

图7a、b所示为A356合金经过T6热处理后的金相组

织形貌。合金中α-Al树枝晶数量减少，晶粒细化，共

晶硅圆润细小，边界光滑，分布有序。说明采用T6热
处理工艺消除了A356合金各种缺陷和偏析，减小内应

力对性能的影响，细化晶粒并使组织均匀，提高了合

金综合力学性能。

表2 铸态下A356合金与复合材料力学性能
Table 2 Mechanical properties of as-cast A356 alloy 

and its composites 

试样分组

A356合金

A356-1% TiO2

纳米TiO2粒径

/nm

5~10

40

100

屈服强度

/MPa

76.2

87.4

110

98

抗拉强度

/MPa

158.1

180.2

219

201

伸长率

/%

3.8

4.4

6.1

4.9

表3 T6热处理后A356合金与复合材料力学性能
Table 3 Mechanical properties of A356 alloy and its 

composites after T6 heat treatment

试样分组

A356合金

A356-1% TiO2

纳米TiO2粒径

/nm

5~10

40

100

屈服强度

/MPa

198.4

228.3

254.2

237.7

抗拉强度

/MPa

258.5

268.4

298.5

275.3

伸长率

/%

5.6

7.3

12.5

9.5

复合材料经过T6热处理后，原铸态下的α-Al等
轴晶平均尺寸减小，短小的共晶硅被进一步打断、碎

化，细化作用明显，呈弥散分布在晶界周围及α-Al
中，使晶界趋于模糊，如图7c、d所示。因此，复合

材料的综合力学性能相比铸态下也得到进一步提高，

表现出更好的强度和伸长率。尤其是复合材料的伸长

率，经过T6热处理后，增幅达到105%。

2.3  扫描电镜（SEM）显微结构分析
图8是铸态下1% 40 nm TiO2/A356复合材料的扫

描电镜（SEM）照片。图中箭头所指的白色粒子是

TiO2，粒径均在纳米量级。从照片可以看出，大部分

TiO2纳米颗粒在基体中呈均匀分散状态，只存在少量

的颗粒团聚现象。纳米颗粒嵌入在合金基体组织中，

彼此间无明显界限，也未见纳米颗粒脱落现象，说明

TiO2纳米颗粒与合金基体界面结合良好。对半固态合金

熔体进行高速机械搅拌，可通过搅拌过程产生的漩涡

将TiO2纳米颗粒带进熔体中，并使之与熔体产生粘附

作用。然后利用超声空化作用，能进一步改善纳米粒

子与合金熔体的浸润性，并实现良好分散效果[12]。但

是，通过扫描电镜发现α-Al晶界边缘普遍出现纳米颗

粒富集区，如图8b所示。

复合材料浇注凝固初期，熔体中纳米粒级的TiO2

充当了形核剂作用，有效促进α-Al形核率。随着α-Al
初晶形核长大，部分纳米颗粒则被推至晶界边缘，阻

碍了初晶的继续生长[13]。此过程中，初晶的二次枝晶

臂间距减小，并最终导致α-Al初晶趋于等轴晶生长，



有色合金2021年 第4期/第70卷 441

树枝晶数量大幅度减少，晶粒明显细化。而在凝固末

期，TiO2纳米颗粒被推至晶界边缘并产生富集，阻碍了

共晶硅与熔体之间的物质流动，减少硅原子析出和附

着，从而有效地抑制了块状、长条状共晶硅的形成，

使共晶硅得到有效细化。1% 40 nm TiO2/A356复合材料

中α-Al初晶和共晶硅形貌改变及细化，是其综合力学

性能提升的关键因素。

                                           （c）复合材料金相（低倍）                                                     （d）复合材料金相（高倍）

图5 铸态下A356合金和1% 40 nm TiO2/A356复合材料的金相图

Fig. 5 Microstructure of as-cast A356 alloy and 1% 40 nm TiO2/A356 composite  

                                            （a）A356合金断口                                                                              （b）复合材料断口

图6 铸态下A356合金和1% 40 nm TiO2/A356复合材料拉伸试样的断口形貌

Fig. 6 Fracture morphologies of as-cast A356 alloy and 1% 40 nm TiO2/A356 composite 

                           （a）A356合金金相（低倍）                                                  （b）A356合金金相（高倍）
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                                                         （a）复合材料基体                                                        （b）复合材料α-Al晶界

图8 铸态下1 % 40 nm TiO2/A356复合材料的电子扫描电镜照片

Fig. 8 SEM photos of as-cast 1% 40 nm TiO2/A356 composite

                                                     （c）复合材料金相（低倍）                                   （d）复合材料金相（高倍）

图7 T6热处理后A356合金和1% 40 nm TiO2/A356复合材料的金相图

Fig. 7 Microstructure of A356 alloy and 1% 40 nm TiO2/356 composite after T6 heat treatment

            （a）A356合金金相（低倍）                                        （b）A356合金金相（高倍）

3  结论
（1）采用半固态搅拌结合超声作用，改善TiO2纳米粒子与铝合金熔体的润湿性，制备了分散效果良好的TiO2/

A356铝基复合材料。

（2）试验表明，纳米TiO2是一种有效的陶瓷颗粒增强体。在同等质量百分比1%下，加入 40 nm TiO2颗粒铸造

制备的复合材料力学性能更好。

（3）纳米TiO2的添加，有利于A356合金在凝固过程中抑制α-Al树枝晶长大，诱导大量共晶硅改性、细化，提

高TiO2/A356复合材料的力学性能。采用T6热处理工艺可以进一步提高复合材料综合力学性能。
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Study on Mechanical Properties of TiO2/A356 Composites Prepared by 
Semi-Solid Stirring Casting

HUANG Shi-yuan1, YUAN Li-li2，TANG Xin3, WU Cong1

(1. Guangxi Vocational and Technical College of Communications, Nanning 530023, Guangxi，China；2. Nanning University, 
Nanning 530200, Guangxi, China；3. College of Material Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 
541004, Guangxi，China）

Abstract:
The A356 aluminum matrix composites reinforced by different nano-sized titanium dioxide nanoparticles 
were prepared by semi-solid stirring and ultrasonic treatment. The mechanical properties and microstructure 
of the composites were tested. The experimental results show that TiO2 nanoparticles contribute to inhibit the 
formation of α-Al dendrite, refine eutectic silicon, and improve the mechanical properties of A356 aluminum 
alloy. Under the same mass percentage, the TiO2/A356 composite prepared by adding 1wt.% 40 nm titanium 
dioxide particles shows the best mechanical properties.
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