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摘要：镁基复合材料具有低的密度、高比强度、比刚度与优异的阻尼性能，是汽车、航空航天等领域的理

想化轻量材料，已经成为近年来新材料领域的研究热点。合理有效地选择颗粒增强相对于提升镁基复合材

料的性能有着重要的作用。分别从外加法与原位合成法两个方面综述了镁基复合材料颗粒增强相的类型及

其对材料力学性能的影响，并对其相应的应用现状进行了分析。 最后对颗粒增强相的发展趋势进行了展望。 

关键词：镁基复合材料；增强相；制备技术；力学性能 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2017.05.014 

中图分类号：TG178.2   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2017)05-0104-06 

The Research Status of Reinforced Particle in Magnesium Matrix Composites 

LI Zhong-jie1, JI Chang-bo1, YU Hua-shun 1, PAN Feng1, LIU Shuai1, YU Hui2 

(1.Key Laboratory for Liquid-Solid Evolution & Processing of Materials, Ministry of Education, Shandong University, Jinan 

250061, China; 2.School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

ABSTRACT: Magnesium matrix composites with low density, high specific strength, specific stiffness and excellent damping 

performance, is the ideal lightweight materials in automotive, aerospace and other fields, which has developed into a new re-

search hotspot in the fields of materials. Selecting particles reasonably and effectively plays an important role in improving the 

properties of magnesium matrix composites. In this paper, the types of reinforced particles phase in magnesium matrix compo-

sites and their effects on mechanical properties of materials are reviewed from two aspects of external addition and in-situ syn-

thesis methods, and their corresponding application status is analyzed. The new development of the reinforced particles phase in 

magnesium matrix composites is also discussed. 
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随着航空航天、电子通讯以及汽车工业的迅速发

展，对于材料的轻量化要求越来越高，镁合金作为最

轻的工程材料，在轻量化应用上有着巨大的前景，但

镁及其合金作为结构材料时，塑性较差且力学性能相

对较低，尤其在高温服役条件下性能下降迅速，限制

了其进一步发展与应用。在此背景下，颗粒增强镁基

复合材料在一定程度上克服了镁合金的力学性能限

制，以其比强度高、阻尼减震性好、机械加工性能优

越以及较低的成本优势，引起了越来越多的重视，并

在相关领域得到了大量的应用[1—4]。 

增强相选择对于镁基复合材料的性能有着重要

的影响。选择增强相一般要符合高弹性模量与强度、

润湿性好、熔点高、密度小以及热膨胀系数与基体差

异较小等原则。目前颗粒增强镁基复合材料的制备方



第 9 卷  第 5 期 李仲杰等：镁基复合材料中常用颗粒增强相研究现状  105 

 

法大致为通过粉末冶金、搅拌铸造、挤压铸造、熔体

浸渗、溅射沉积等[5—11]，通过外加增强相颗粒以及自

蔓延高温合成、机械合金化、固液反应法等[13—16]，

通过向基体中添加金属单质或者化合物，使增强相在

镁基体中合成的原位合成方法，因此文中通过以下两

个方面分别对增强相颗粒的应用进行综述。 

1  外加法增强相颗粒类型 

外加法目前相较于原位合成法工艺更加成熟，增

强相颗粒与基体的界面反应机制较为简单，反应也在

一定程度上具有可控性，可以准确有效地控制增强相

的种类、含量，因此外加法是目前制备镁基复合材料

最为常用的制备方法。其中，于化顺教授课题组在陶

瓷与准晶增强相颗粒上都进行过一定的研究。陈成等
[17]利用热压烧结法制备了 50wt.%SiC/Al-10Si 复合材

料，并系统地研究了 SiC 增强相颗粒对于微观组织和

导热性能的影响。卢庆亮[18]采用原位合成法制备了准

晶增强 Mg-Zn-Y 合金，研究了 Mg-Zn-Y 合金的等

径角挤压（ECAP）变形组织及力学性能，研究表明，

准晶的存在有利于提升镁合金的性能，而此合金也可

以作为增强相添加进其他镁合金中制备复合材料。 

1.1  陶瓷增强相颗粒 

在颗粒增强镁基复合材料中，陶瓷颗粒为最常用

的增强相。这是由于陶瓷颗粒具有的高硬度、强度、

弹性模量以及高温稳定性以及较低的密度，这些优异

的性能极大地满足了复合材料中对于增强相的要求，

但陶瓷颗粒也存在着延展性低、润湿性较低的缺点。

目前常用的陶瓷增强相颗粒包括碳化物、硼化物以及

氧化物等，例如 SiC, TiC, AlN, MgO, TiB2 等[19—23]，

其中 SiC 由于与镁基体有着极好的润湿性，在镁基复

合材料中得到了广泛应用。 

K. K. Deng 等[24]研究了不同规格的 SiC 颗粒（0.2, 

5, 10 μm）对于镁基复合材料性能的影响。通过搅拌

铸造法向处于半固态时的 AZ91 基体加入 2%, 5%和

10%(体积分数)的不同规格 SiC 颗粒后，倒入不锈钢

坩埚中，在 100 MPa 压力下冷凝成形后，进行锻造与

热挤压二次加工。研究表明，通过热加工成形后的复

合材料 SiC 颗粒均匀地分布在基体中，SiC 颗粒对于

材料的晶粒大小、再结晶形核过程以及织构有着较大

影响，所制备的复合材料的屈服强度与抗拉强度分别

在 200~300 MPa 与 310~380 MPa 之间。Sameer Kumar 

D 等[25]研究了纳米 Al2O3 颗粒对于 AZ91E 基体性能

的影响。将规格为 50 nm 的 Al2O3 颗粒通过半固态搅

拌铸造按照 1%~3%（质量分数）添加进 AZ91E 基体

中，搅拌均匀后浇注成形。研究表明，Al2O3 颗粒在

基体中分布较为均匀，且致密度较高，所制备的复合

材 料 的 屈 服 强 度 与 抗 拉 强 度 在 100~140 MPa 与

150~200 MPa 之间，伸长率在 2%~3%之间。 

1.2  非晶增强相颗粒 

非晶合金又名金属玻璃，是不存在位错、晶界、

层错等晶体缺陷的亚稳态材料，具有长程无序、短程

有序的结构特点，近年来由于其高强度、硬度及弹性

应变极限、高疲劳强度与耐蚀性、相对高的断裂韧性，

引起了人们的广泛关注[26—28]。由于非晶制备一般需

要较大的冷却速度而使得其多以薄片、细丝或粉末的

形式存在，因此科研工作者针对于非晶颗粒增强镁基

复合材料的制备工艺及力学性能做了一定研究。 

S. Sankaranarayanan 等[29]通过行星球磨法制备了

Ni50Ti50 非 晶 颗 粒 ， 将 镁 粉 中 分 别 添 加 3%, 6%, 

10%(体积分数)的非晶粉末，利用微波烧结与后续的

热挤压工艺制备了 Ni50Ti50 非晶颗粒增强镁基复合材

料。结果表明，非晶颗粒的添加有效地提升了复合材

料的强度，其中添加了 10vol.% Ni50Ti50 非晶颗粒的

复合材料，其屈服强度与抗拉强度分别为(148±7)MPa

与(178±9) MPa。D. V. Dudina 等[30]通过熔体快淬技术

制备成分为 Zr57Nb5Cu15.4Ni12.6Al10 非晶条带后，

采用球磨的方法将其球磨成颗粒，将粉末按照 15%

（体积分数）的比例混入 AZ91 镁屑中进行混合球磨

后，在感应烧结炉内进行热压烧结。研究表明，添加

非晶颗粒有利于提升复合材料的强度，但同时会减少

其韧性，该实验所制备的复合材料的屈服强度与抗压

强度分别为 325 MPa 与 542 MPa，较 AZ91 基体有大

幅度提升。 

1.3  准晶增强相颗粒 

准晶是介于晶体和非晶体之间的一种形态，独特

的结构使其具有优异的物理性质和力学性能，最早是

由以色列科学家 Daniel Shechtman[31]在研究 Al-Mn 合

金时首次发现。随后罗治平等[32]首先证实了 Mg-Zn-Y

合 金 中 的 Mg3Zn6Y1 三 元 相 为 二 十 面 体 准 晶 相

（I-phase），I 相也以其优异力学性能及而成为了近年

来准晶研究的热点之一。由于自生准晶只能在特定系

列镁合金中生成，因此科研工作者们将准晶作为外加

增强相颗粒加入镁合金基体中，制备准晶颗粒增强镁

基复合材料。 

李小平[33]通过雾化制粉制备了近乎 100%的准晶

相的 Al63Cu25Fe12 颗粒，并通过粉末冶金法制备了

(Al63Cu25Fe12)p/Mg 复合材料，通过挤压后准晶相颗

粒均匀分布于基体中，且与 Mg 基体界面结合性良好，

界面处发生了轻微的界面反应，复合材料的抗拉强度

和屈服强度均比铸态 Mg 明显提高，其中 10%(质量

分数) (Al63Cu25Fe12)p/Mg 复合材料的屈服强度和抗

拉强度分别达到 193.28 MPa 和 229.23 MPa。Xudong 
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Wang 等[34]研究了准晶颗粒对于 AZ31 合金基体性能

的影响。首先制备了成分为 Mg3Zn6Gd1(at.%)的准晶

颗粒，再通过反复塑性变形/热挤压方法制备准晶颗

粒增强 AZ31 复合材料。研究表明，所添加的准晶颗

粒准晶相含量在 90%以上，准晶颗粒在基体中分布均

匀，界面结合性良好，其中添加了 15%(质量分数)准

晶颗粒的复合材料的屈服强度与抗拉强度分别为 334 

MPa 与 372 MPa。Huijun Kang 等[35]研究了准晶颗粒

对于 Mg-8Gd-3Y 合金基体性能的影响。首先制备了

Mg3Zn6Y1 的准晶颗粒，在 650 ℃时向基体中加入质

量分数为 0~15%的准晶颗粒后浇注成形。研究表明，

准晶颗粒的添加有效地提升了材料的力学性能，所制

备的复合材料屈服强度在 165~175 MPa，抗拉强度为

180~220 MPa。 

1.4   LPSO 增强相颗粒 

长周期堆垛有序结构(Long Period Stacking Or-

dered, LPSO)作为镁合金中常见的增强相，在  Yo-

shihito Kawamura 等[36]通过快速凝固/粉末冶金方法

(Rapid Solidification Power Metallurgy, RS P/M)制备

出一种室温屈服强度和伸长率分别为 610 MPa 和 5%

的含 6H-LPSO 结构的超高强稀土镁合金(Mg97Zn1Y2)

后，获得了国内外学者的广泛关注。由于 LPSO 比基

体具有更高的硬度(Mg:（31.3±2.2）HV，Mg+LPSO:

（137±35）HV)，可有效抑制位错的运动[37]，与镁基

体界面共格良好且发生扭折(Kinking)后能容纳可观

变形量[38]，具备高的热稳定性[39—40]，因此与准晶颗

粒类似，LPSO 相颗粒也可以作为镁基复合材料中的

一种外加增强相颗粒。 

刘珂等[41]采用 Mg-Zn-Er 中间合金制备 LPSO 含

量约为 65%的增强颗粒后，将其加入到纯镁及其合金

中，通过挤压比为 16，挤压温度 250~450 ℃的热挤

压制备 LPSO 相颗粒增强镁基复合材料，所制备的复

合材料屈服强度为 95~275 MPa，抗拉强度为 120~325 

MPa，利用 LPSO 结构的自身优势达到了提高性能的

目的。目前 LPSO 相颗粒增强镁基复合材料未见相关

论文报道。 

1.5  金属及合金增强相颗粒 

传统的陶瓷颗粒虽然能够有效地提升复合材料

的强度，但会在一定程度上降低其塑性，这主要是由

于陶瓷增强相自身塑性较差，以及与基体界面结合性

不强或发生了不良的界面反应而导致，Ni, Ti, Cu 等

金属及合金的颗粒由于对比镁基体较高的熔点与较

低的固溶度，且其自身具有较好的硬度与延展性，被

科研工作者用来作为镁基复合材料的增强相颗粒，提

升复合材料的性能。 

S.F. Hassan 等[42]研究了 Ti 颗粒对于镁基体性能

的影响。通过喷射沉积(Disintegrated Melt Deposition, 

DMD)与后续热挤压相结合的方式，制备了不同体积

分数的(2.2%, 4.0%) Ti 颗粒增强镁基复合材料。研究表

明，通过热挤压后复合材料无明显缺陷，Ti 颗粒与基

体润湿性良好且 Ti 颗粒的加入有利于提升复合材料的

尺寸稳定性，其中添加了 4.0% Ti 颗粒的复合材料屈服

强度与抗拉强度分别为（154±10）MPa 与（239±5）

MPa，伸长率为（9.5±0.3）%。Y. L. Xi 等[43]研究了

Ti-6Al-4V 颗粒对于 MB15 合金基体性能的影响。通过

传统的粉末冶金技术与后续热挤压加工相结合方式制

备了 10%的 Ti-6Al-4V 颗粒(<37 μm)增强 MB15 复合材

料。研究表明，Ti-6Al-4V 颗粒在基体中分布均匀，无

明显团聚，颗粒与基体之间的界面无明显的界面反应，

增强相颗粒的加入可以明显提升材料的性能，强化机制

与 SiC 增强颗粒类似，经过时效处理后的复合材料屈服

强度与抗拉强度分别为 295 MPa 与 386 MPa，伸长率为

5.6%。随着高能球磨、大塑性变形等纳米晶制备方法的

广泛应用，纳米晶材料以其高强度、硬度与塑性等特点

受到了广泛的关注。 

目前已经有文献报道 [44]可以通过高能球磨方法

获得纳米晶 Ti-6Al-4V 粉末，其粉末经 SPS 烧结后性

能显著提升，但目前有关于纳米晶颗粒作为复合材料

增强相的研究仍鲜有相关文献报道。 

1.6  金属间化合物增强相颗粒 

近年来，科研工作者们开始尝试采用诸如 TiAl, 

TiAl3, Ni3Al 等金属间化合物来作为轻金属基复合材

料的增强颗粒，但目前已公开文献中对于金属间化合

物颗粒增强镁基复合材料的相关报道仍然较少。金属

间化合物同时拥有金属键与共价键，因此若采用其作

为增强颗粒，可以有效地提升界面结合能力，进而在

一定程度上提升复合材料的整体力学性能。目前 YAl2, 

Mg24Y5, Al2Ca 等金属间化合物已经有相关文献报道

被用于镁基复合材料之中。对比其他金属间化合物，

YAl2 由于其较高的熔点（1748 K）、较高的弹性模量

（158 GPa）与硬度（645 HV）以及较低的热膨胀系

数(10 -5 K-1 )，得到了较多的研究。 

S. J. Wang 等[45]研究了 YAl2 颗粒对于 Mg-Li 合金

组织性能的影响。通过搅拌铸造将 YAl2 颗粒加入到

LAl41 合金（14.1% Li 和 1.5% Al，体积分数）中浇

注成形。研究表明，YAl2 在基体中非常稳定，界面处

没有发生界面反应，且 YAl2 颗粒明显的增强了复合

材料的力学性能，5% Al2Y/Mg–Li 复合材料的屈服强

度与伸长率分别为 189 MPa 与 7%。N. Li 等[46]研究

了 YAl2 作 为 增 强 颗 粒 对 于 Mg–14Li–3Al 与

Mg–14Li–1Zn 基体的组织性能的影响。通过常规熔炼

与行星式球磨的方法制备了单相的 YAl2 颗粒后，通

过 搅 拌 铸 造 法 将 其 加 入 到 Mg–14Li–3Al 与 Mg– 
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14Li–1Zn 基体中。研究表明，对比 SiC 颗粒，YAl2

金属间化合物颗粒有着极好的稳定性与承受载荷的

能力，所制备的复合材料整体性能明显好于基体合

金 ， 5vol.%YAl2p/Mg–14Li–3Al 与 5vol.%YAl2p 

/Mg–14Li–1Zn 的屈服强度与伸长率分别为 220 MPa, 

190 MPa 与 9%，7%。 

2  原位自生增强相颗粒类型 

与传统的外加增强相颗粒相比，原位合成的增强

相颗粒在制备工艺上进行了优化，减少了传统外加法

中的增强相颗粒单独制备合成、处理及加入的流程，

提高了制备效率。另外，原位自生的增强相颗粒由于

是在基体内部形核与长大，因此在热力学上较外加法

颗粒更为稳定，与基体润湿性好，也不存在外加法中

增强相颗粒表面污染问题，因此界面结合性好，且颗

粒尺寸更细小，有利于提升复合材料的性能。于化顺

教授课题组对于原位反应生成增强相颗粒方面有一

定研究，其中王新迎等[47]将 Fe2O3, CuO, CrO3 多元氧

化物加入到 ZL109 基体中，通过原位反应生成了

Al2O3 陶瓷颗粒，大幅度提升了材料的性能。张静静
[48]利用将 Al-Ti-B4C-CuO 混合粉末冷压成形后，置于

铝液中利用预制体之间的燃烧合成反应使铝液浸渗

制备复合材料，反应生成了 Al3Ti, Al3BC 等产物，制

备的复合材料具有较高的致密度、硬度、弹性模量和

断裂韧性以及较低的热膨胀系数。目前关于原位合成

颗粒增强镁基复合材料的研究相对较少，其具体反应

原理仍有待于进一步探究。 

2.1  原位合成陶瓷增强相颗粒 

陶瓷增强颗粒由于其自身具有的高硬度、强度、

弹性模量和高温稳定性，以及较低的密度，一直以来

都是颗粒增强镁基复合材料最常见的增强相颗粒，由

于原位合成法所具有的润湿性好、界面结合性强，不

存在颗粒表面污染以及可以最大程度避免增强相颗

粒的团聚等优势，使得其在原位合成法制备镁基复合

材料中同样得到了广泛的应用。目前原位合成法制备

镁基复合材料中常见的陶瓷颗粒增强相包括 Mg2Si, 

TiC, AlN 等。 

王军[49]利用 Mg-SiO2 为研究体系，原位合成了

Mg2Si 颗粒增强 AZ91 复合材料，并研究了碱土元素

Ca 和 Sr、稀土元素 Y，高能超声以及热处理对 Mg2Si

颗粒形貌及尺寸的影响。研究表明，Ca, Sr, Y 有利于

改善并细化 Mg2Si 形貌，通过固溶+时效处理，Mg2Si

形貌不变且性质稳定，同时施加超声工艺和添加碱

土、稀土元素制备的 Mg2Si/AZ91 复合材料经过热处

理后的抗拉强度为 242.3 MPa，伸长率为 2.86%。B. N. 

Sahoo 等[50]利用 Ti 与 B4C 混合颗粒，在 AZ91 熔体

内 原 位 合 成 了 TiC 与 TiB2 颗 粒 ， 研 究 表 明 ， 在

900 ×2 h℃ 的参数下原位合成的 TiC 与 TiB2 颗粒均匀

分布在基体中，经过均匀化处理后的复合材料的抗拉

强度与伸长率分别为 231 MPa, 12%。 

2.2  原位合成金属间化合物增强相颗粒 

近年来，金属间化合物以其优异的性能已经成为

镁基复合材料中的新型增强相颗粒。在众多的金属间

化合物中，钛-铝系金属间化合物以其低密度、高比

强度，与基体很好的润湿与相似的热膨胀系数，以及

优异的高温力学性能与抗氧化性能，成为了科研工作

者的开发热点。其中 TiAl3 因密度最低、比强度最高、

高温抗氧化性能最好而得到了更多的关注。 

杨冠男 [51]研究了原位合成法制备的复合材料中

TiAl3 颗粒对于材料性能的影响。将 Ti 粉与 Al 粉按

原子比 1 3∶ 称量后，将混合粉末按 10%~40%比例（体

积分数）加入镁基体粉末中，球磨混合均匀后冷压成

形后续进行烧结。研究表明，通过烧结后成功生成了

TiAl3 金属间化合物，TiAl3 的生成有利于提升复合材

料的抗压强度与耐磨性。其中添加了 40% Al-Ti 混合

粉末的复合材料的抗压强度达到了 290 MPa。Hai Zhi 

Ye 等[52]通过向 AM60B 合金中加入 Ni，原位合成了

Al60Mn11Ni4 与 Al0.42Ni0.58 两种金属间化合物颗粒，研

究表明，添加了 0.5%（质量分数）的 Ni 生成的

Al60Mn11Ni4 颗粒在基体内分布均匀，能够明显细化晶

粒，提升材料性能，所制备的复合材料抗拉强度与伸

长率分别为 236 MPa 与 12%。 

3  增强相颗粒的发展趋势 

针对于外加法的增强颗粒选择，目前发展的主

要方向集中在两个方面：一方面需要继续研究外加

颗粒与基体之间的反应原理，以期通过调控反应条

件参数来达到控制反应发生的作用，探索出一套可

大规模工业化应用的产业体系；另一方面则应继续

研究新型增强相颗粒，随着工业化发展进程的不断

加快，对于材料的性能要求越来越高，新型增强相

颗粒的不断尝试与研究有利于进一步拓展镁基复合

材料的应用范围。 

对于原位合成法的增强颗粒，目前对其基本反应

机制的探究仍不完善，因此该技术有着极大的发展潜

力。深入探究其反应机制，对于达到增强相颗粒类型、

尺寸与含量的可控性有着重要的意义。而对于制备尺

寸较小、精度要求高的零件，原位合成法较之外加法

仍然具有较大的发展优势。 

此外，区别于传统的工程材料，选择合理的增强

相颗粒，有利于提升镁基复合材料在功能材料中的应

用前景。 
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