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摘 要：铝基复合材料作为一种轻质高强度材料具有广泛的应用前景。 本文综述了当前氮化硼纳米颗粒增强铝基

复合材料的研究进展，通过液相法和固相法的分类详细介绍了搅拌铸造、超声辅助铸造、选择性激光熔化(SLM)、热挤压
等制备氮化硼纳米颗粒增强铝基复合材料的方法，总结了所制备复合材料的力学性能和功能特性。 最后指出了不同制

备方法存在的问题，并且对氮化硼纳米颗粒增强铝基复合材料的未来进行了展望。
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Abstract： Aluminum matrix composite materials, which are lightweight and high-strength materials, have broad application
prospects. This article reviews the current research progress on boron nitride nanoparticle-reinforced aluminum matrix
composites. The preparation methods of boron nitride nanoparticle-reinforced aluminum matrix composites, including
stirring casting, ultrasonic assisted casting, selective laser melting (SLM), and hot extrusion, are described in detail
through the classification of liquid-phase and solid-phase methods. The mechanical properties and functional characteristics
of the prepared composite materials are summarized. Finally, problems associated with different preparation methods are
noted, and the future prospects of boron nitride nanoparticle-reinforced aluminum matrix composites are discussed.
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随着航空航天、轨道交通、新能源汽车等载运工
具的快速发展和“双碳”战略的实施，对材料轻量
化、高性能提出了更高的要求[1-4]。 以当前飞速发展
的新能源汽车为例，“以铝代钢”是其轻量化的重要
发展方向，轮毂、控制臂、减震塔、副车架等部件采
用高性能的铝合金已使新能源汽车减重达 10%以
上，显著降低了能耗并提升其续航里程和碰撞安全
性[5-6]。 然而，铝合金相对较低的强度、抗疲劳性能和
高温性能，使其应用受限[7-8]。 如超高强的 7075铝合
金在 300℃下，抗拉强度仅为室温的 1/10，严重影
响其应用。 因此，进一步提升铝合金的综合性能并

扩展其应用已成为当前研究的热点 [9]。 铝基复合材
料是以铝或铝合金为基体，同时以纤维、晶须、陶瓷
颗粒、纳米管、纳米片等为增强体，通过一定方法制
备的轻质和结构功能一体化材料， 既保留了铝合金
轻质的优点， 又赋予了复合材料增强体优异的力学
和功能特性[10]。与铝合金相比，铝基复合材料表现出
更高的强度、抗疲劳性能、耐高温性能等，以及高
导热、低膨胀、高阻尼、中子吸收等功能特性 [11-14]。

氮化硼(BN)是一种超低密度的轻质陶瓷增强体
材料，其密度仅为 2.25 g/cm3，小于铝(2.7 g/cm3)和常
规增强体颗粒，例如 B4C(2.52 g/cm3)、SiC(3.22 g/cm3)和
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Al2O3(3.97 g/cm3)。 此外，BN 还具有高导热性、高中
子吸收、低介电常数以及微波透明性等[18-20]。 当前，
国内外学者对不同方法制备 BN陶瓷颗粒增强铝基
复合材料的研究表明，BN纳米颗粒(BNNP)可在显著
提高铝基强度的同时，保持铝合金良好的塑韧性[19-21]。
通过高压扭转技术(high pressure torsion technology,
HPT)制备的质量分数为 1%的 BNNP/Al 复合材料抗
拉强度达 420 MPa，较基体合金提高了 80%，依然保
持 16%的断后伸长率[21]；采用球磨与放电等离子烧
结相结合的方法制备质量分数为 1%的 BNNP/Al 复
合材料， 抗拉强度达 152 MPa， 较纯铝基体提高了
69%[22]。然而，BNNP增强铝基复合材料存在制备成本
高、复合效率低等问题，制约了其规模化制备和工
程应用[19,23-26]。

本文主要介绍了近年来制备 BNNP增强铝基复
合材料的研究进展， 探讨了不同制备方法及 BNNP

添加方法和含量对复合材料性能的影响，总结了现
阶段制备方法存在的问题，并进一步展望了规模化
制备工艺需要解决的关键问题和发展方向。

1 氮化硼纳米颗粒增强铝基复合材料
的制备方法
如表 1 所示， 根据 BNNP增强颗粒加入铝合金

基体的方式不同，BNNP增强铝基复合材料的制备方
法可以分为液相法和固相法，以及一些新兴的特殊
方法[27-35]。

1.1 液相法
与其他工艺技术相比， 液相法具有界面结合良好、

工艺简单、制备成本低、可实现近净成型等优点 [36]。

常见的液相法主要包括搅拌铸造法和超声辅助铸
造法。
1.1.1 搅拌铸造法

搅拌铸造法是制备金属基复合材料的常用方
法， 其目的是通过搅拌作用实现增强体颗粒在基体
中的均匀分布。 该工艺通过图 1所示的机械搅拌装
置将增强体颗粒在金属熔体中分散，使其充分混合，
最终将复合材料熔体浇铸于模具中， 从而制备出复
合材料的方法[37-39]。

Yathiraj 等 [40]通过搅拌铸造法制备了不同颗粒
含量的 BNNP/Al6061复合材料。 显微组织研究表明，
BNNP颗粒均匀分布在 Al6061基体中。 由于引入BNNP

增强颗粒，复合材料能够承受更高的压痕载荷，并且
随着 BNNP增强颗粒的含量增加，硬度逐渐提高。 如
图 2 所示，含量为 9%的 BN/Al6061 复合材料，硬度
为 59.3 HBW，并且抗拉强度(UTS)也随之增加，UTS
达到了 156.82 MPa，与 Al6061 合金相比，复合材料
的 UTS提高了 53.3%。

Gangatharan 等 [41]为了提高用于离心泵应用材
料的摩擦性能，采用了搅拌铸造法制备 BNNP/Al2024
复合材料， 进一步通过销钉装置对质量分数为 4%的
BNNP/Al2024复合材料的摩擦磨损性能进行检测。研
究表明， 用 BNNP增强的 Al2024 复合材料与未增强
的铝合金相比， 干滑动阻力提高， 因此质量损失较
小。 Hashim 等[38]采用搅拌铸造法制备了 BNNP/A201
复合材料， 研究表明， 当 BNNP颗粒含量为 6%时，
BNNP/A201 复合材料的硬度最高，可达到 150.7 HV，
相较于 A201基体硬度提高了 66%。 这是由于 BNNP

增强颗粒有效地阻碍了位错运动， 从而限制基体变
形，提高了 BNNP/A201复合材料的承载能力，使硬度
增大。此外，BNNP增强颗粒还具有自润滑能力，可在
滑动过程中形成保护性润滑薄层， 降低材料的磨
损速率。如图 3所示，在磨损试验中，当 BNNP颗粒的
质量分数为 6%时，磨损率最小，为 4.98×10-9 g/cm2，
比基体合金的磨损率降低 61%。

图 1 搅拌铸造示意图[37]

Fig.1 Schematic diagram of the stir casting[37]

表 1 BNNP增强铝基复合材料制备方法
Tab.1 Preparation methods for the BNNP reinforced

aluminum matrix composite materials
制备方法 优点 缺点

搅拌铸造[27]
工艺简单、加工成本低、

Al 基体材料选择多样
BNNP颗粒难以均匀

分布

超声辅助铸造[28-29]

BNNP颗粒均匀分布、改

善 BNNP颗粒与 Al 基体
的润湿性

高温腐蚀熔体产生污

染、机器寿命减少

选择性激光

熔化[30-31]

生产效率高、制备精细

的 BNNP增强 Al 基复合
材料

易形成孔隙、BNNP颗粒

的高热导性不利于成

型

粉末冶金[32-34]

BNNP颗粒可均匀分布、

界面反应可控制、工艺

参数易选择

成本高、原料制备难、

成品致密度低

热挤压
成品组织致密、内部缺

陷少
成本高、工艺效率低

喷射沉积法[35]
制备工艺灵活、设备

简单

成本高、易产生孔隙、

致密度低
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1.1.2 超声辅助铸造法
超声振动已被广泛用于金属熔体的净化、脱气

和细化，因为在液体中使用超声场会产生非线性效
应，例如空化和声流。 图 4 是熔融铝中的超声振动
辅助原位技术示意图[42]。此外，超声振动可以改善增
强颗粒与金属基体之间的润湿性，使颗粒均匀地分
布在金属基体中。

Dirisenapu 等[43]采用超声辅助搅拌铸造法将等
比例的 B4C、BNNP颗粒加入到 Al7010合金中。 该制
备方法的装置包括用于熔化铝合金的电阻加热炉、
超声波发生器、超声波探头、换能器和惰性气体保
护系统。 研究表明，通过超声探头可破坏 BNNP、B4C

和颗粒团簇， 增强体分布较为均匀。 当颗粒含量为
2%时，与基体合金相比，(B4C+BNNP)/Al7010 复合材
料屈服强度为 225 MPa，提高了 14.2%，拉伸强度为
227 MPa，提高了 11.4%，强化效果最佳。主要的强化
机理有细晶强化、位错增殖强化、Orwan 强化。 但随
着颗粒含量的增加，由于基体与增强体中存在杂质，
材料的空隙也随之增加，致密度降低。 Harichandran
等[44]使用特殊设计的用于熔融和超声处理的 EN8钢
坩埚(图 5)，采用超声辅助搅拌法制备了(BNNP+B4C)
/Al1030混杂双相复合材料。 研究表明，B4C和 BNNP

颗粒在基体中分散较为均匀， 界面结合良好且无界
面反应。 其中质量分数为 6%的 B4C/Al1030 复合材
料的强度和硬度都高于混杂复合材料， 但是由于
BNNP颗粒的柔软性， 其伸长率远高于 B4C/Al1030
复合材料，同时抗冲击性能也相对较好。 此外，通过
摩擦实验表明， 磨损率随着 B4C 含量的增加而降
低，当 4%B4C 和 2%BNNP(质量分数)颗粒混杂时，复
合材料的磨损率最小，为 0.2 cm3/(N·M)，比基体材
料降低 30%(图 6)。 这是由于 BNNP是一种固体润滑
剂，在滑动过程中，销和盘之间形成薄的保护润滑剂
层，防止材料表面的直接接触，降低了材料的摩擦系

图 4 熔融铝中的超声振动辅助原位技术示意图[42]

Fig.4 Schematic of the ultrasonic vibration assisted in situ
technique in molten aluminum[42]

图 5 实验装置： (a)制造复合材料的实验装置，(b)专门设计
的 EN8 坩埚，(c)模具组件[44]

Fig.5 Experimental setup: (a) experimental setup for fabricating
composites, (b) specially designed EN8 crucible, (c) mould

assembly[44]

图 3 不同含量 BNNP/A201 复合材料的磨损率数值[38]

Fig.3 Wear rate values of the A201 composites with various
BNNP contents[38]

图 2 BNNP/Al6061 实验结果：(a)硬度 vs. w(BN)图，(b) UTS vs. w(BN)图[40]

Fig.2 Experimental results for BNNP/Al6061: (a) hardness test results for varying contents of boron nitride, (b) tensile test results for
varying contents of boron nitride[40]
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图 6 复合材料摩擦系数变化图：(a) Al-B4C 纳米复合材料，(b) Al-B4C-BNNP杂化纳米复合材料[44]

Fig.6 Variation in the friction coefficient of the composite materials: (a) Al-B4C nanocomposite, (b) Al-B4C-BNNP hybrid
nanocomposite[44]

图 7 复合材料力学性能：(a~b)室温拉伸性能(UTS-蓝色柱；σ0.2-橙色柱，最高 UTS值-红色柱)与 Al-BNMPs和 Al-BNNPs的
BN 相含量之间的关系，(c)纯 Al和具有最佳机械性能复合材料的应力-位移曲线[47]

Fig.7 Mechanical properties of the composites: (a~b) relationship between the room temperature tensile properties (UTS-blue bars, σ0.2

-orange bars, highest UTS values-red bars) and the BN phase content of the Al-BNMPs and Al-BNNPs, (c) stress-displacement curves
for pure Al and the composites with the best mechanical properties[47]

数，从而降低了复合材料的磨损率。 因此，相较于单
一添加 B4C 颗粒 ， 混合添加 B4C 和 BNNP 颗粒的
Al1030复合材料要具有更加良好的综合机械性能。
1.2 固相法

固相反应法是一种简便、易于生产的方法。 从
广义上说，只有固相参与的化学反应才能叫做固相
反应；从狭义上说，固相反应是指固体和固体之间
物质的反应，并形成新的固体，通常在较高温度下
进行[45]。常见的固相法主要包括粉末冶金和热挤压。
1.2.1 粉末冶金

粉末冶金技术是一种以金属为基材的熔炼方
法。 将混合后的复合粉末，经过压制和烧结得到规
定尺寸、形状的材料坯体。 在生产过程中，根据确定
的工艺参数，可生产出符合孔隙率、强度等要求的
产品[46]。

Firestein等[47]使用高能球磨法(ball milling, BM)
和放电等离子体烧结法(spark plasma sintering, SPS)，
以 Al 粉末为金属基体，氮化硼纳米片(BNNPs)和氮

化硼微米片(BNMPs)为增强相，制备 BN 颗粒增强
铝基复合材料。 研究结果表明，使用 BM和 SPS后，
BN/Al 复合材料在室温下和 500℃下都具有较高的
硬度和抗拉强度。如图 7所示，4.5%BNMPs/Al(质量
分数 )的拉伸强度达到 386 MPa，而 7%BNNPs/Al
(质量分数)的拉伸强度才达到 386 MPa，这是由于
在 BM阶段之后， 粉末混合物的均匀性较差， 使用
BNMPs 在较小的 BN 相含量下达到最大的拉伸强
度。与纯 Al相比，增强 BNMPs/Al 和BNNPs/Al复合
材料可归因于两种强化机制： ①由于在 Al基体中存在
硬夹杂物(BN、AlB2和 AlN)使其发生 Orowan 强化；
②由于BM期间 Al晶粒尺寸的减小而发生Hall-Petch
强化。

Steinman 等[48]使用平均粒径为 10 μm 的原样球
形 Al粉作为金属基体，BNNP颗粒为增强体加入。反应
性球磨阶段使用高能球磨混合器以 800 r/min 的恒
定转速进行 2 h，然后使用 SPS技术将混合物压制，并
在 600℃下烧结 1 h，以制备出BNNP/Al 复合材料。 当
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BNNP质量分数为 5%时，BNNP/Al 复合材料的最大拉
伸强度为 380MPa，与 BM和 SPS后纯铝比较，拉伸
强度增强了 135%， 且塑性很高。 这是由于 BNNP/Al
复合材料中的晶粒尺寸较小， 增强相更均匀地分布
在材料上，在球磨阶段实现了更好的均匀化，从而改善
了塑性， 材料断裂的 SEM图像也证实了 BNNP/Al 试
样的断口出现非常细小的韧窝结构。 Rajkumar等[49]

使用烧结和热挤压法， 以Al2119 为基体材料，BNNP

颗粒为增强体制备出 BNNP/Al2219 复合材料。 通过
将Al2219 铝合金与各种质量百分比的 BNNP颗粒结
合来形成 Al2219 熔合材料试样， 烧结法将Al2219
合金和 BNNP 粉末在球磨机中研磨 2 h 以获得预
混物。 最后采用热挤压技术挤出直径为 25 nm 的
BNNP/AA2219复合材料。研究表明，制备出的所有样
品的孔隙率都小于 3%， 这是由于通过热挤压大规
模变形引起的孔隙率降低。 如图 8所示，烧结和热挤
压后的 BNNP/Al2219 复合材料比烧结后的复合材
料，抗压强度高出近 1.15 倍。 抗压强度最初呈增加
趋势，当 BNNP含量大于 2%时，抗压强度逐渐降低，
这是由于更多的 BNNP增强颗粒引起聚集而降低了
抗压强度，使抗压强度从 340 MPa下降到 191 MPa，
降低了 43.8%。

1.2.2 热挤压
热挤压是指在挤压过程中对材料进行加热成

形，且加热温度在材料的再结晶温度以上，得到的
挤压材料内部缺陷少、组织致密，铝合金的强度塑
性可以得到充分提升[50]。其中烧结-热挤压是合成铝
基复合材料的有效方法。 此外，热挤压方法的加工
温度可以避免基体和增强体之间的相互作用。

Gostariani 等[51]利用行星式球磨法以 Al 粉末为
金属基体，BNNP颗粒为增强颗粒，制备了 BNNP质量
分数为 1%、2%和 4%的铝基颗粒增强复合粉末，将
研磨的粉末进行压实和固结，然后用热挤压法制备
出不同含量的 BNNP/Al 复合材料， 图 9 为挤压棒坯
的照片。研究结果表明，BNNP颗粒的存在，使复合粉

末的形态更迅速地变化为等轴形状， 并使颗粒尺寸
减小，BNNP颗粒在复合材料中限制了晶界的移动，
并影响了热挤压过程中超细/纳米结构的稳定性。 最
终的样品相对密度都高于 99%，接近理论值，说明
热挤压也是一种可以消除孔隙， 并达到全密度的复合
粉末的固结有效方法。通过将 BNNP含量增加至2%(质
量分数 )，BNNP/Al 复合材料的拉伸应力增加至约
330 MPa，这比研磨的纯 Al 的拉伸应力高 55%。 另
一方面，与 2%BNNP/Al纳米复合材料相比，当含量为
4%时，拉伸应力略有增加，并达到 333 MPa。 具有最
小含量的纳米 BNNP颗粒(1%BN)的 BNNP/Al 复合材
料拉伸强度与基质(研磨的纯 Al)拉伸强度相比增加
了 40%。 这是由于在复合材料样品中形成的原位相
阻止了热挤压过程中的晶粒生长， 并导致复合材料
中的晶粒细化， 可知提高挤压样品的力学性能主要
是由于晶粒细化机制。

Arlic 等 [52]通过球磨法使 Al 粉末和0.3%BNNP

(质量分数，下同)颗粒进行行星球磨形成混合粉末，
封装在工业级铝胶囊中，采用热挤压法制备了 0.3%
BNNP/Al 复合材料。 结果表明，制备的 0.3%BNNP/Al
复合材料均具有非常细的晶粒结构， 平均晶粒尺寸
约为 2 μm。图 10显微硬度测量显示，与纯铝样品相
比，0.3%BNNP/Al 复合材料的显微硬度明显增强，这
是由于 Al/BN 界面处形成强的化学键合，这种化学
键合提供了从基质到颗粒的有效载荷转移， 可以提
高强度。 此外，0.3%BNNP/Al纳米复合材料在热循环
后产生了新的位错， 这是因为当室温和上限温度之
间的差异达到 200 K时，新的位错被诱导到 Al 基体
中。 由于钉扎点数目不变， 位错密度及有效长度增
加，临界应变降低，Al基体逐步塑化。

Mukesh 等 [53]以 Al6061 为基体，BNNP颗粒为增
强相使用搅拌铸造法先制备 BNNP/Al6061 复合材
料，然后使用热挤压法对铸造的复合材料进行挤压。
如图 11所示，BNNP颗粒在 BNNP/Al6061复合材料中
分布均匀，在添加 BNNP增强颗粒后，铸态样品和热
挤压样品的硬度均提高，与 Al6061基体材料相比，铸
造 9%BNNP/Al6061 复合材料的硬度为 81 VHN，热
挤压 9%BNNP/Al6061复合材料的硬度为 84 VHN。 拉

图 8 Al2219 混杂复合材料抗压强度[49]

Fig.8 Compressive strength of the Al2219 hybrid composites[49]

图 9 挤压棒坯[51]

Fig.9 Photograph of an extruded rod billet[51]
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伸实验表明，与Al6061基体材料相比，铸造BNNP/Al6061
复合材料的最大拉伸强度为 175 MPa， 提高了
18.3%， 热挤压 BNNP/Al6061复合材料的最大拉伸强
度为 182 MPa， 提高了 18.9%。 与铸造合金样品相
比，所有热挤压复合材料样品显示出更高的硬度值，
这是由于在挤出过程中颗粒重新取向、晶粒细化和
孔隙率的减少。 随着 BNNP增强颗粒含量的增加，热
挤压 BNNP/Al6061 复合材料的塑性从 12%下降到
6%， 塑性的降低可能是由于 BNNP颗粒在金属基体
合金中形成团簇。 在此期间，基体合金中颗粒之间
的空间变得更小，并且表现出内部延展性的能力降
低，以促进局部内应力。 另一方面，基体合金中增强
体的存在导致在凝固时压缩应力的增加。
1.3 新型的制备方法

液相法和固相法仍存在一些无法避免的问题，
并且受工艺参数选择的影响，很多研究者借助新兴
的制备方法成功地改善了原本实验过程中润湿性和
致密性影响，同时显著提高了 BNNP增强铝基复合材
料的力学性能。
1.3.1 喷射沉积法

喷射沉积法是一种结合金属液雾化和沉积过程
的成型工艺，在惰性气体作用下制备新型金属材料。
其工艺过程包括基体金属熔化、液态金属雾化、颗粒
加入及其金属雾化流的混合、沉积和凝固等，图 12
是喷射沉积工艺设备示意图[54]。 该方法可用于制备

具有优异性能的铝合金材料，并在材料表面形成均
匀、致密的结构，喷射沉积法因其高效、灵活和可控
性，被广泛应用于航空航天、汽车制造和其他工业
领域。

Dikici 等 [55]采用大气等离子体喷涂法，将球磨
FeB 粉末喷涂到 A383 铝合金基体上， 并使用质量
分数为 5%的 BNNP 粉末作固体润滑剂 ， 制备了
FeB/BNNP复合粉体。如图 13所示，BNNP改变了复合
镀层的腐蚀形貌，金相观察表明，微裂纹颗粒的存在
比无裂纹颗粒更能形成优先诱导腐蚀机制。 因此，
需要优化等离子体喷涂参数以避免涂层孔隙率的显
著增加，并获得平衡的耐磨性和耐腐蚀性。 因为与
FeB 涂层相比， 含有 BNNP的涂层具有更高的耐磨

图 12 喷射沉积工艺示意图[54]

Fig.12 Sketch of deposition[54]

图 11 铸造和热挤压 BNNP/Al6061 复合材料实验结果变化：(a)显微硬度，(b)延展性[53]

Fig.11 Changes in the experimental results of casting and hot extrusion of the BNNP/Al6061 composite materials: (a) microhardness,
(b) ductility[53]

图 10 样本横截面显微硬度(HV0.1)： (a)纯铝， (b) 0.3%BNNP/Al[52]
Fig.10 Maps showing the microhardness (HV0.1) measured in the cross-section of the samples: (a) Al, (b) 0.3%BNNP/Al[52]
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性。 先前的研究中，在热喷涂涂层中添加 BNNP材料
作为固体润滑剂已用于增强这些涂层的摩擦学性
质 [56]。 Hsiao等[56]将 BNNP加入到镍铝合金(Ni-Al)中，
制备等离子喷涂涂层， 并对涂层的摩擦性能进行了
研究。结果表明，BNNP/Ni-Al粉末可以混合沉积为等
离子喷涂涂层， 由于等离子喷涂过程中引入的热作
用力和冲击力可以便 BNNP相转变为非晶态氮化硼，
使涂层具有良好的润滑效果和摩擦学性能。
1.3.2 选择性激光熔化法

SLM法作为一种快速烧结熔化金属粉末颗粒，
同时在极短的时间再结晶成型零件的工艺方法，已
被证明适合于在精细优化的工艺参数下制造铝基材
料，图 14是 SLM成型原理图。 由于 Al对激光束具
有高反射率，因此，即使打印方案或粉末成分的微小
变化也会导致熔化区尺寸的变化， 并增加材料孔隙

率[30]。 近年来，研究人员为得到良好性能的 SLM成
形铝合金进行了大量研究[57]，主要方式[58]有：①调整
粉末性能以便于后期加工； ②改变 SLM工艺参数(激
光功率、扫描速度、层厚等)以得到较高致密度的零
件，从而提高其力学性能；③通过后续热处理提高成
型零件的硬度及抗拉强度，从而改善其综合性能；④
添加 Cu、Ni、Sc、Zr、V和 Zn等元素以提高其性能。

Konopatsky等[59]采用 SLM法以 BNNP薄片作为
原料成功制备了 1%BNNP/AlSi10Mg复合材料，并模
拟计算了 BNNP与熔体界面发生的结构转变， 图 15
为 SLM处理示意图。 研究表明，BNNP与 Al-Si 基体
界面无裂纹分层，结合良好、完全浸润。 如图 16 所
示，BNNP由于其各向异性而改变热传导过程， 使得
基体材料熔化过程受到影响， 导致了熔池几何参数
的变化和复合材料孔隙率的变化。 且在界面处 BNNP

会发生部分溶解，由于 N 原子在基体材料中的扩散
速度比 B原子慢，与 Al生成 AlN纳米颗粒。关于材
料的力学性能变化， 相较于 AlSi10Mg 基体合金，
BNNP/AlSi10Mg 的硬度提升 32%， 可达 136 HV；抗
拉强度提高 28%，可达 230 MPa。然而，添加 BNNP颗
粒会使得材料孔隙率升高， 这也是只有 BNNP含量为
1%才能制备成功的原因， 同时也是 SLM 法制备
BNNP增强铝基复合材料需要解决的问题。 Song等[60]

采用选择性激光熔融法制备了 BNNP增强 Ni3Al 复
合材料，在 Ni3Al基体中加入 BNNP后，由于 BNNP/Ni3Al
具有抗裂纹扩展的能力， 使得复合材料的致密性略
有提高。 由于添加 BNNP形成的协同强化和增韧机
制，BNNP/Ni3Al 复合材料具有优异的抗摩擦和抗磨
损性能，摩擦系数和磨损率分别降低了 24%和51.2%。

2 问题与展望

目前， 制备氮化硼纳米增强铝基复合材料的工
艺已经有了显著提升。然而，制备出来的增强铝基复
合材料在结构和功能方面仍存在一些欠缺， 无法完
全满足当前高科技发展对 BNNP增强铝基复合材料

图 13 干砂磨损试验期间的体积损失[55]

Fig.13 Volume loss during dry sand wear testing[55]

图 14 SLM成型原理[31]

Fig.14 Schematic of SLM[31]

图 15 SLM处理流程：(a) SLM处理示意图， (b)样品侧面相对于处理方向的指定[59]

Fig.15 SLM process flow: (a) schematic of SLM processing, (b) designation of sample sides relative to the treatment direction[59]
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图 16 BNNP/AlSi10Mg SEM断口微观图：(a)嵌入的 BN 薄片，(b, d)覆盖有 AlN 纳米颗粒的 BN 薄片，(c) Al-Si共晶结构，
(e) Al 基体断口形貌[59]

Fig.16 SEM fracture micrographs of a BNNP/AlSi10Mg composite: (a) embedded BN, (b, d) BN covered with AlN nanoparticles,
(c) eutectic Al-Si, (e) cellular fracture morphology of the Al matrix[59]

高性能、多功能的要求[59,61]。 因此，为了让 BNNP增强
铝基复合材料能够更好应用于工程中， 需要进一步
研究 BNNP增强铝基复合材料的结构、性能等，并对
其进行优化与创新，根据上述相关研究发现，在科学
研究和工程实践中， 制备氮化硼纳米增强铝基复合
材料存在以下主要问题[62]。
2.1 BNNP增强颗粒与 Al熔体的不完全润湿性

BNNP颗粒与 Al 熔体的润湿角大是导致陶瓷增
强 BNNP颗粒与 Al 熔体润湿性差的原因，BNNP颗粒
很难通过熔体搅拌法将颗粒直接加入熔体。 有研究
表明，通过对 BNNP增强颗粒表面镀金属元素如 Ti、
Cu 和 Ni 等可以达到改善 BNNP增强颗粒润湿性的
目的[63]。但是如果增强颗粒直径过小，容易发生被覆
层的厚度不均问题，并且涂覆成本高，无法大规模生
产应用。此外，增强颗粒表面附着的空气膜和熔体表
面氧化形成的氧化膜导致颗粒无法与 Al 合金熔体
直接接触，BNNP增强颗粒无法被润湿， 这也是 BNNP

增强颗粒与 Al液的润湿性差的原因。
对于搅拌铸造法 BNNP颗粒的不完全润湿性，在

制备过程中会影响 BNNP增强铝基复合材料的力学
性能和功能特性：①BNNP颗粒与铝合金基体之间的
不完全润湿性可能导致 BNNP颗粒与铝基体之间的
界面黏附力不强， 界面的弱化可能导致颗粒与基体
之间的剪切或滑移[64]，从而降低材料的强度和刚度；
②不完全润湿性还可能影响铝基复合材料的热传导
性，BNNP颗粒与铝基体之间的不良接触可能导致热

阻增加，从而降低材料的热导率,这可能对需要高热
导率的材料应用(如散热器)造成影响；③不完全润
湿性可能导致颗粒在基体中的分散不均匀， 未完全
润湿的颗粒可能会聚集或堆积在某些区域， 造成局
部浓度变化和非均匀性 [65]，这可能导致材料的性能
不一致或局部性能下降。

对于搅拌铸造法 BNNP颗粒的不完全润湿性，未
来的研究过程中可以在以下方向进行优化和创新：

(1)表面处理 通过在颗粒表面施加化学或物理
处理，可以改变其表面性质，增加与铝基体的相互作
用力[66]，从而提高润湿性。 例如，表面涂覆改性剂或
进行等离子体处理等方法。

(2)添加助溶剂 在搅拌铸造过程中，可以向混
合体系中添加适当的助溶剂。 助溶剂具有降低表面
张力和增强颗粒与基体之间相互作用的功能， 有助
于提高润湿性[67]。常见的界面剂包括表面活性剂、偶
联剂等。

(3)优化工艺条件 调整搅拌铸造的工艺条件，
如搅拌时间、搅拌速度、温度等，可以影响颗粒在基
体中的分散情况和润湿性。 通过合理的工艺参数选
择，可以改善颗粒与基体的接触情况，提高润湿性，
或者使用超声辅助搅拌，可以直接打碎 BNNP颗粒团
簇，使 BNNP增强颗粒更加均匀的分布在 Al熔体中。
2.2 BNNP增强颗粒铝基复合材料的致密性

BNNP增强铝基复合材料致密度的提高与半固
态粉末锻造过程中液相的形成、 流动和填充固相颗
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粒间的间隙密切相关。 当材料体系中存在大量液相
时，在毛细管力和载荷的作用下，液相流动加速并填
充孔隙，使材料更加致密。 在丰富的液相中,细粉颗
粒很容易旋转和移动在液相中,可以让 BNNP颗粒调
整到最佳填充位置，提高致密化的程度，但是 BNNP

颗粒的密度相比于 Al粉略低， 这表明 BNNP在某种
程度上可能会阻碍致密化。 在使用粉末冶金制备的
样品中，BNNP颗粒主要沿着 Al 晶界嵌入， 这是由
BNNP颗粒在晶界处的优先位置决定的，从而在单个
Al 晶粒之间产生结构失配，并沿着晶界形成许多微
孔和结构不连续性，这对整体机械性能不利。

对于粉末冶金法铝基复合材料的致密性， 添加
了 BNNP颗粒导致增强铝基复合材料致密性降低，会
影响 BNNP增强铝基复合材料的力学性能和功能特
性：①强度和硬度：较低的致密性可能导致材料内
部存在孔隙和缺陷， 从而降低了材料的强度和硬
度 [68]。②疲劳性能：孔隙和缺陷的存在会加剧材料的
疲劳损伤，降低其抗疲劳性能和寿命。 ③导热性能：孔
隙和缺陷会限制热的传导，从而降低材料的热导率。
④耐腐蚀性能： 孔隙和缺陷为腐蚀介质提供了进入
材料内部的通道，从而降低了材料的耐腐蚀性能[69]。

对于粉末冶金法的 BNNP增强铝基复合材料的
致密性降低的问题，在未来的研究过程中，可以在以
下方向进行优化和创新：

(1)优化粉末混合 确保颗粒与铝合金粉末和其
他添加剂的均匀混合，可以提高颗粒的分散均匀性，
减少颗粒聚集和堆积的现象。

(2)调整压制参数 在压制过程中，合理调整压
制力、压制速度和保持时间等参数，适当的压制参数
可以减少孔隙和缺陷的形成[70]，提高材料的致密度。

(3)优化烧结条件 调整烧结温度、烧结时间和
气氛等条件， 合适的烧结条件可以促进颗粒之间的
结合，减少孔隙的形成。

(4)界面改性 通过界面改性技术，如表面涂覆
或表面处理，改善颗粒与铝基材料的界面结合，这有
助于提高颗粒的结合强度，减少界面的缺陷，提高材
料的致密性[71-72]。

(5)优化颗粒特性 选择合适的颗粒尺寸、形状
和表面特性等， 以提高其与铝基材料的相容性和结
合性，这有助于减少界面缺陷，改善材料的致密性。

3 结语

目前， 制备纳米 BN增强颗粒铝基复合材料的
研究工作仍处于探索阶段， 还需要大量研究工作去
促进和推动其在航空航天、精密零件、汽车和体育用

品领域中的应用发展。制备 BNNP增强颗粒铝基复合
材料的工艺有很多， 每个工艺都具有独特的特点和
优势，但在制备过程中 BNNP增强颗粒在搅拌铸造法
的不完全润湿性、在粉末冶金法的 BNNP增强颗粒铝
基复合材料的致密性等问题都能够直接影响到制备
成型后的 BNNP增强颗粒纳米铝基复合材料的力学
性能和功能特性，如何解决这些制备过程中的问题，
是优化 BNNP增强颗粒铝基复合材料制备工艺中最
关键的一步，实现降低成本，批量化生产，并拓展其
在更广泛的民用领域的应用。 材料加工领域的主要
目标是采用更加方便、 廉价的技术来制备高性能材
料的零件，对于能够大规模的制备高性能 BNNP颗粒
增强铝基复合材料， 促进其在国家重要领域的应用
及推广具有重要意义。
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