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摘 要：本文通过原位合成技术，成功制备了纳米 ZrB2 颗粒增强 7085 铝合金基复合材料。 采用金相显微镜、扫描

电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪进行表征，并进行力学性能测试，研究了 ZrB2 纳米增强体对 7085 铝合金

的显微组织和力学性能的影响。 结果表明，ZrB2 纳米增强体可以显著提高 7085 铝合金的强度。 但是随着增强体体积分

数增大，ZrB2 颗粒团聚现象加剧，不利于复合材料的塑韧性提高。 同时，在复合材料中引入微量稀土元素 Sc 可使纳米

ZrB2 颗粒团聚现象得到改善，并进一步细化基体晶粒，使复合材料的强度和延长率都得到提高。 当 ZrB2 含量为 2%(体
积分数)、Sc 含量为 0.4%(质量分数)时，复合材料的抗拉强度为 534 MPa、伸长率为 10.2%，相较于 7085 铝合金基体分

别提高了 17.4%、14.6%。
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Abstract： In this study, in-situ ZrB2 reinforced 7085 aluminum matrix composites were fabricated via an in-situ synthesis
technique. The influence of ZrB2 nanoparticles on the microstructure and mechanical properties was investigated by optical
microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscope (TEM), X-ray diffractometer
(XRD) and tensile testing. The results indicate that the strength could be markedly improved by ZrB2 nanoparticle
reinforcement. However, agglomeration of ZrB2 nanoparticles is aggravated with the volume fraction of ZrB2 nanoparticles,
which is harmful to improving the plasticity and toughness of the composite. Thus, to solve this problem, rare earth
elements were introduced into composite materials. The results show that the agglomeration of ZrB2 particles is improved
and the matrix grains are refined significantly. Moreover, the strength and elongation are enhanced. When the volume fraction of
ZrB2 is 2% and mass fraction of Sc is 0.4%, the ultimate tensile strength and elongation of the composite are 534 MPa and
10.2%, respectively, which are approximately 17.4% and 14.6% higher than those of the 7085 aluminum alloy matrix.
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Al-Zn-Mg-Cu铝合金具有比强度、比刚度高，易

于加工成形，以及较好的抗疲劳性能等优点，在航

空航天、轨道交通等领域应用广泛。 7085铝合金是

美国铝业公司在2003年开发的一 种新型可热 处理

高强铝合金，已成功应用于空客A380飞机的机翼大

梁和翼肋 [1-2]，具有强度高、抗疲劳性能好、抗应力腐

蚀和抗剥腐蚀等特性。 然而，在“碳达峰、碳中和”背

景下，高性能铝合金结构件朝着轻量化、高性能和高
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可靠的方向发展。 因此，进一步提高当前铝合金的

综合性能十分迫切[4-6]。
近年来，人们通过在铝合金中引入原位纳米颗

粒增强体制备铝基复合材料，有效地提高了该系铝

合金的强度、韧性和抗疲劳性能。 相较于外加颗粒

增强体，原位纳米颗粒与基体的浸润性、界面结合

性能较为良好，增强体尺寸细小，强化效果显著 [7-9]。
Kutzhanov等[10]借助非晶态SiNxOy增强纯铝，并可原

位反应生成AlN、Al2O3和SiO2相，结果表明纳米颗粒

具有双尺寸分布，可以有效阻碍位错的运动，使强

度提高的同时也保持良好的塑韧性。 相较于纯铝，
3%SiNxOy/Al(质量分数)复合材料硬度提高4.6倍，抗拉

强 度 在 室 温 、300、500 ℃分 别 提 升 了103%、84% 、
86%。 苏杰等[11]采用混合盐反应法，在铝熔体中加入

K2TiF6和KBF4，原位反应生成TiB2增强A356铝合金。
研究表明，原位反应生成的TiB2呈六棱 柱 状 ，均 匀

分布在晶 内和晶界， 可 以促进凝固 过程 中α-Al的
形核并细化组织。相比于基体材料，16%TiB2/A356
(质量分数)复合材料的抗拉强度提高了35.3%，弹性

模量提高了34.8%。 此外，国内外学者也通过稀土微

合金化的方式提高铝合金的综合力学性能[12]。 Park
等[13]在Al-20Zn-3Cu合金中加入微量稀土Sc，研究表

明， 稀土Sc可以显著改善基体合金晶粒的尺寸，并

形成纳米级的析出相。 加入0.3%Sc(质量分数)后，强

度和伸长率都有所提升， 分别可达363 MPa、6.8%。
刘炼煌等 [14]研究了不同含量Er对7xxx系铝合金的冲

击变形和失效行为影响， 研究表明微 量Er的加入，
使 得合金材料 的塑韧性 增强， 在 动 态载荷的加载

下形成弧形交叉剪切带，并形成等轴晶。
本研究采用 原位纳米颗 粒增强和稀 土微合金

化的方法，进一步提高合金的综合性能。 以7085为

基体材料，原位生成纳米ZrB2颗粒，探究其对基体合

金的显微组织、 室温拉伸力学性能的影响。 并在

ZrB2/7085复合材料的基础上， 引入微量Sc元素，研

究Sc对ZrB2增强体分布、 形貌以及基体微观组织影

响和复合材料性能的影响。

1 实验材料与方法

1.1 复合材料制备

实 验 以7085铝 合 金 为 基 体， 成 分 为Al-7.5Zn-
1.6Mg-1.6Cu-0.1Zr(质量分数，%)，实验原材料选用

A00纯Al、工业纯Mg、工业纯Zn、纯Cu、Al-10Zr合金、
Al-2Sc合金。 制备ZrB2原位纳米颗粒选用K2ZrF6-KBF4

反应体系， 制备不同体积 分数的ZrB2/7085复合 材

料。 主要反应步骤如下：将纯Al置于坩埚中，在电磁

感应炉中加热至850℃， 接着将混合研磨后的K2ZrF6、
KBF4加入到Al熔体中，并开启电磁搅拌，使得K2ZrF6、
KBF4充分反应生成ZrB2，反应时长30 min。 反应结束

后，进 行 扒 渣、精 炼；待 复 合 熔 体 降 温 至750 ℃，加

入 其 余 合金元素，反应20 min，再次扒渣、精炼。 最

后， 在750℃时浇铸到预热温度为200℃的铜模中。
由于材料在凝固过程中， 基体存在枝晶偏析和许多

粗大的初生相，对材料性能产生不利影响，所以通过

浇铸的7系铝合金不会直接使用， 需要经过固溶处

理， 使其成分均匀， 并通过淬火时效重新析出强化

相。 本实验材料采用T6热处理，T6状态的材料为峰

值时效，主要的强化相为η′相。 首先进行双级固溶，
在460℃保温2 h，470℃保温2 h。这是由于双级固溶

比起常规固溶，有利于更多的初生相回溶，减少基体

中的粗大初生相，使得基体成分更加均匀；有利于提

高基体材料的性能。接着进行淬火处理，淬火介质

为水。 然后进行人工时效处理，时效温度120℃，保

温24 h。
1.2 组织表征和性能测试

本研究采用金相显微镜 (OM, Observer. Z1)、扫

描电子显 微镜 (SEM, FEI NovaNano450)、XRD(D8
ADVANCE)、透 射 电 子 显 微 镜 (TEM, Talos F200X)
用于表征复合材料的微观组织结构及测定其物相成

分；采用万能材料试验机(INSTRON 5982-100KN)测
试室温拉伸性能，实验拉伸 速率为1 mm/min，测试

数据均为3个试样的平均值。

2 实验结果与讨论

2.1 ZrB2/7085复合材料的微观组织

图1为1%ZrB2/7085(体积分数)复合材料的SEM
微观形貌图、EDS面扫图和XRD表征图谱。通过面扫

图表明团簇 由Zr、B元素组 成，由 于B元 素 较 轻，所

以EDS不明显。 结合XRD表征图谱结果，谱中有很

强的Al衍射峰和较为明显的ZrB2衍射峰， 可以判断

在7085铝合金基体中已生成ZrB2颗粒， 其原位反应

式为：
3K2ZrF6+6KBF4+10Al=3ZrB2+9KAlF4+K3AlF6 (1)

图2为不同体积分数含量的ZrB2/7085复合材料

的SEM图。 从图2(a~c)中可以看出，ZrB2主要沿晶界

分布，且随着ZrB2颗粒含量的增加，晶粒尺寸先增大

后减小，当ZrB2含量为2%(体积分数)时，晶粒尺寸最

小，且颗粒分布较为均匀。 当颗粒含量为3%(体积分

数)时，出现较大的缺陷，并且有不同长度条带状的

颗粒团出现。 这些条带状的颗粒团可能是由于材料

在熔炼过程中伴随着较大的温度起伏， 在K2ZrF6、
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图 2 不同颗粒体积分数的 ZrB2/7085 复合材料 SEM 图：(a) 1%ZrB2，低倍，(b)2%ZrB2，低倍，(c) 3%ZrB2，低倍，(d) 1% ZrB2，高倍，
(e) 2%ZrB2，高倍，(f) 3%ZrB2，高倍

Fig.2 SEM micrographs of ZrB2/7085 composites with different volume fractions of ZrB2 particles: (a) 1%ZrB2, low magnification,
(b) 2%ZrB2, low magnification, (c) 3%ZrB2, low magnification, (d) 1%ZrB2, high magnification, (e) 2%ZrB2, high magnification,

(f) 3% ZrB2, high magnification

图 1 1%ZrB2/7085(体积分数)复合材料：(a) XRD 图谱表征，(b) SEM 图，(c~e) B, Zr, Al 元素 EDS 面扫图
Fig.1 1%ZrB2/7085(volume fraction) composites: (a) XRD analysis, (b) SEM image, (c~e) EDS mapping analysis of B, Zr and Al

elements

KBF4反应过程中不断有大量杂质气体溢出，使得界

面不断再生而又破坏，从而使纳米颗粒在高温下被

烧结在一起[15]。 从图2(d~f)也可以看出，随着颗粒含

量的增加，颗粒团簇尺寸明显增大。 这是由于纳米

颗粒具有量子尺寸效应、表面效应。 范德华力、静电

作用等都是造成纳米颗粒团聚的因素。 范德华力与

尺寸呈反比，由于纳米颗粒尺寸很小，所以纳米颗

粒之间具有较强的范德华力作用， 易发生团聚 现

象。 此外，纳米颗粒的比表面积大，具有较大的比表

面能，体系的自发朝向表面积减小的方向进行，所以

复合材料中的纳米 增强体会趋 向于团聚以 趋于稳

定。当颗粒含量为3%(体积分数)时，颗粒团簇的密度

和尺寸相较于颗粒含量为1%、2%(体积分数)的复合

材料明显更大，且像是块状连接在一起。无论是缺陷

的增多还是大尺寸条带状颗粒团的出现， 都对材料

的性能有着严重的影响。 所以ZrB2颗粒含量不宜过

量， 且在材料制备的过程中应尽量控制温度出现较

大的起伏。
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图3为透射电镜下的纳米ZrB2颗粒。从图中可以

看出，ZrB2颗粒以多边形的形式存在，且大多数为六

边形，其颗粒尺寸约为75 nm。 通过选区电子衍射图

(SAED)，对衍射环进行标定，可确定物相为ZrB2。

图4为 不 同 颗 粒 含 量 的ZrB2/7085复 合 材 料 的

OM图和对应的晶粒尺寸分布图。 可以看出，晶粒尺

寸随着纳米ZrB2颗粒的引入不断地减小， 这是由于

ZrB2颗 粒 在 合 金 熔 体 凝 固 过 程 中 可 以 作 为 异质形

核的核心，促进非均匀形核，起到了细化晶 粒的作

用[16]。 而随着ZrB2颗粒的进一步引入，当ZrB2颗粒含

量为3%(体积分数)时，颗粒团聚现象加剧，使得细化

效果减弱，因 此晶粒平均 尺寸有所增 大。 通过 Im-
age-J软件统计了复合材料的晶粒尺寸， 当ZrB2颗 粒

含量为2%(体积分数)时，平均晶粒尺寸为46.62 μm。
2.2 (ZrB2+Sc)/7085复合材料微观组织

综上所述，当ZrB2纳米颗粒含量过多时，颗粒团

聚现象十分明显，同时伴随着不同尺度、不同层次的

缺陷。 图5为ZrB2含量为3%(体积分数)的7085复合材

料的SEM图，可以看到不同尺寸的缺陷。很多缺陷沿

着ZrB2颗粒团簇和7085基体的界面处分布， 而界面

对于复合材料十分敏感，界面结合不好，复合材料易

过早发生失效开裂。
为 了 改 善ZrB2纳 米 颗 粒 团 聚 的 问 题， 选 择 在

ZrB2/7085复合材料 的基础上引 入微量稀 土元素Sc
来改善复合材料显微组织进而提升力学性能。 由于

Sc可以净化熔体，形成强化相，有助于提升材料的力

学性能；但是过多的Sc会形成粗大的金属间化合物，
不利于性能进一步提升， 所以本研究选用Sc的含量

为0.4%(质量分数)。 从图4和图6(a)可以看出，没有加

入Sc的复合材料晶粒呈树枝晶， 且晶粒尺寸相对较

图 4 不同颗粒体积分数的 ZrB2/7085 复合材料 OM 图和晶粒尺寸分布图：(a~b) 1%, (c~d) 2%, (e~f) 3%
Fig.4 OM images and grain size distributions of ZrB2/7085 composites with different volume fractions of ZrB2 particles: (a~b) 1%,

(c~d) 2%, (e~f) 3%

图 3 2%ZrB2/7085(体积分数)复合材料 TEM 图
Fig.3 TEM images of 2%ZrB2/7085(volume fraction)

composites
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图 6 3%ZrB2/7085-Sc(体积分数)复合材料：(a) OM 图，(b) 晶粒尺寸分布
Fig.6 3%ZrB2/7085-Sc(volume fraction) composites: (a) OM image, (b) grain size distribution

图 7 3%ZrB2/7085-Sc(体积分数)复合材料： (a) ZrB2/7085-Sc SEM 图，(b) Al-Sc-Zr 相 SEM 图，(c) Al-Sc-Zr 相线扫图，
(d) Al3Sc 相 TEM 图

Fig.7 3%ZrB2/7085-Sc(volume fraction) composites: (a) SEM morphology of ZrB2/7085-Sc, (b) SEM morphology of Al-Sc-Zr phase,
(c) line scanning analysis of Al-Sc-Zr phase, (d) TEM morphology of Al3Sc phase

图 5 3%ZrB2/7085(体积分数)复合材料 SEM 图：(a) 3%ZrB2/7085(体积分数)复合材料低倍 SEM 图，(b) ZrB2 颗粒团簇高倍组织
Fig.5 SEM images of 3%ZrB2/7085(volume fraction) composites: (a) low magnification of 3%ZrB2/7085(volume fraction) composites,

(b) high magnification of ZrB2 particles

大。 而当引入Sc后，晶粒由树枝晶转变为等轴晶，且

晶粒尺寸细小，细化效果明显。 这是由于Sc在基体

中析出沉淀相，可以作为异质形核的核心，从而起

到明显晶粒细化的效果[17]。
图7为含0.4%Sc(质量分数)的ZrB2/7085复合材

料，结合图5和图7(a~b)可以看 出，ZrB2纳米颗粒 团

聚得到了明显改善。 加入Sc后，高体积分数ZrB2/7085复

合材料的长条状颗粒团聚显著减少，颗粒分布更加

弥散。这是由于Sc可以改善ZrB2与基体的浸润性，使

得熔体在凝固的过程中， 界面前沿可以更加容易地

捕捉ZrB2颗粒， 从而使ZrB2团聚现象得到了一定程

度上的缓和[18]。 此外，稀土元素具有净化熔体的作用，
ZrB2/7085复合材料的 缺陷在引入Sc以后也明显 减

少。从图7(c)可以看到细小的方块状和多边形状的第二

相粒子，尺寸约为3~6 μm，通过图7(c)EDS线扫图可

以证实该粒子为Al-Sc-Zr析出相[19]。 图7(d)为Al3Sc相

的TEM图 ， 通 过Digital Micrograph软 件 可 以 测 出

Al3Sc(111)晶面间距为0.236 nm，基体Al的(111)的晶
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图 8 ZrB2/7085 复合材料的应力-应变曲线：(a) ZrB2/7085 复合材料，(b) ZrB2/7085-Sc 复合材料
Fig.8 Stress-strain curves of ZrB2/7085 composites: (a) ZrB2/7085 composites, (b) ZrB2/7085-Sc composites

图 9 ZrB2/7085 复合材料的断口表面 SEM 图：(a) 7085 铝合金，(b) ZrB2/7085 复合材料，(c~d) ZrB2/7085-Sc 复合材料
Fig.9 SEM images of fracture surfaces of the ZrB2/7085 composites: (a) 7085 alloy, (b) ZrB2/7085 composites,

(c~d) ZrB2/7085-Sc composites

面间距为0.235 nm，二者属于完全共格关系。
2.3 拉伸性能测试

图8为不同体积分数的ZrB2/7085复合材料经过

T6热处理后的应力-应变曲线。 从图8(a)可以看出，随

着ZrB2颗粒含量的增加，复合材料的抗拉强度(UTS)
持续增加,当ZrB2含量为2%(体积分数)时，ZrB2/7085
复合材料的抗拉强度可达到507 MPa， 伸长率可达

9.7%。但当ZrB2含量为3%(质量分数)时，抗拉强度和

伸长率都大幅降低。 这是由于当ZrB2含量过多时，
ZrB2颗粒在基体中难以分散，形成如2.1所提到的大

体积的颗粒团簇。 较为弥散分布ZrB2纳米颗粒会阻

碍位错，使得位错绕过纳米颗粒形成位错环，提高

材料内部的位错储存能力， 提高了应变硬化速率，
起到Orowan 强化的作用。 当ZrB2颗粒分布弥散时，
可以细化基体晶粒，另外裂纹扩展路径的随机性增

加， 使材料在断裂前发生塑性变形的能力提高，这

些因素都使得材料的塑韧性得到改善[20]。 但是由于

ZrB2纳米颗粒和基体材料的晶体结构不同， 塑性变

形过程中变形的不一致导致应力集中，特别是在大

体积团簇和基体应力集中现象更加明显。 当此处的

局部应力率先达到极限时， 就造成了 微裂纹的萌

生， 而这些位置会削弱材料整体抵抗断裂的能力，
从而使材料的力学性能变差。 此外，空洞、夹杂等缺

陷的增多也导致材料力学性能无法进一步提升。
图8(b)结果表明，在ZrB2/7085复合材料中加入

质量分数为0.4%稀土Sc以后， 材料的 强度和伸 长

率 得 到 了 进 一 步 提 高 ，抗 拉 强 度 可 达534 MPa，伸

长率可达10.2%。 相较于7085铝合金(抗拉强度为

455 MPa，伸 长率为8.9%)，强度提高了17.4%，伸长

率提高了14.6%。 一方面，这是由于Sc的加入细化了基

体晶粒，并缓解了ZrB2颗粒团簇现象；另一方面，Sc
会析出弥散强化相，进一步提高了材料的强度。

图9为ZrB2/7085复合材 料断口表面 的SEM图。
由图9(a)可知，7085铝合金断口表面只有少量的浅

韧窝，并且韧窝尺寸较大，有着明显的脆性断面。 而随

着ZrB2颗粒的引入，如图9(b)所示，ZrB2/7085复合材

《铸造技术》06/2023 怯喜周，等：原位纳米 ZrB2 颗粒增强 7085 铝合金的微观组织与力学性能研究 573· ·



料断口表面的韧窝数量明显增多， 脆性断面基本消

失。 当引入稀土Sc以后，ZrB2/7085复合材料断口的韧

窝尺寸更小，韧窝数量也进一步增加，如图9(c)所示。
此外， 由于颗粒团簇与基体的界面结合相对较 差 ，
所 以裂纹首先在界面处开始萌生和扩展， 从图9(d)
也可以观察到一些ZrB2颗粒团簇。

3 结论

(1)原 位 纳 米ZrB2颗 粒 可 以 有 效 提 高7085铝 合

金的力学性能，但是由于纳米ZrB2颗粒易团聚，当加

入含量超过3%(体积分数)时，ZrB2/7085复合材料内

部出现严重的颗粒团聚和空洞缺陷， 不利于力学性

能的进一步提升。
(2)在ZrB2/7085复合材料 中引入稀土Sc可缓解

ZrB2纳米颗粒的团聚问题，除此之外，Sc还可以细化

晶粒并与Al形成析出相，有利于ZrB2/7085复合材料

力学性能的进一步提升。
(3)当ZrB2颗粒含量为2%(体积分数)，稀土Sc含

量为0.4%(质量分数)时，其复合材料的强韧最好，抗

拉强度为534 MPa，伸长率为10.2%。 分别比7085铝

合金提高了17.4%、14.6%。
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