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摘  要：本文采用粉末冶金方法制备了钛颗粒增强镁基复合材料，并对得到的复合材料的孔

隙和硬度、拉伸强度、弹性模量、压缩强度等进行了分析、比较。得出了初压压力、质量分

数、复压、合金化等对复合材料力学性能影响的规律。实验表明，用等静压方法压制的复合

材料布氏硬度可达 265HB，模压法制备的复合材料的抗拉强度可达到 112MPa，优于基体的

硬度和拉伸性能。此外，钛颗粒加入及粉末冶金的方法使复合材料的塑性降低，通过实验得

到了复合材料的抗压强度 40MPa。 
关键词：粉末冶金，复合材料，镁，钛颗粒，力学性能 
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1. 引 言 
镁是近来金属研究的热点之一。镁的储量丰富，密度小，比强度、比刚度、比模量都优

于钢铁、铝、铜等金属材料，甚至超过很多聚合物材料[1]。但是镁的耐蚀性能和抗氧化性能

很差，电极电位低，绝对强度、刚度、硬度及耐磨性都很低。所以，工程上常用 Al、Zn 等

金属与其构成合金，或与增强相复合形成复合材料，达到改善镁的性能的目的。近年来，纯

镁除了小部分用于化学功能外，大部分镁以镁合金或复合材料的形式应用于门窗、轮彀、自

行车构件、汽车配件、仪表等。此外，镁合金作为生物材料已经成功地应用于人造骨骼、人

造器官等人体植入材料，性能已基本符合人体需求[2，3]。在未来的生物材料领域，镁合金或

复合材料将以其优异的性能发挥更多的功能[4]。 
当前，常用于增强镁合金基体的增强相从形态上可分为颗粒（如：SiC 颗粒、TiC 颗粒）、

晶须（如 Al2O3晶须，Mg2B2O5 晶须）以及纤维（如碳纤维、NiTi 纤维）等。按照加入相的

尺寸，可以分为纳米相（如纳米碳管）、微米相等[1]。常用的增强相为陶瓷相，陶瓷相一方

面会增镁基复合材料近来受到了人们的关注。 
 P Perez和G Garcesa使用粉末冶金的方法探索了金属Ti与金属Mg的复合材料[6，7]。Lu和
Froyen等制备、研究了Ti增强镁铝合金的复合材料的显微组织和力学性能[8]。郗雨林等用钛

合金增强MB15镁铝合金取得了很好的效果[9]。这些研究表明镁与钛的相容性很好。加之钛

的诸多优点，如强度、硬度高，抗腐蚀性能极好，与镁不互溶,故能形成复合材料（镁钛二

元相图见图1）等，选择钛增强镁及镁合金容易达到预定的效果。本文主要采用粉末冶金法

制备金属Ti颗粒增强镁及镁合金基复合材料研究复合材料的组织结构对其力学性能的影响。 

                                                        
1本课题得到天津市科技发展基金（043186211）的资助。 
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 图 1 Mg-Ti 二元相图 

Fig. 1 Mg-Ti binary phase diagram 
 

2. 实验材料及方法 

2.1 实验材料 

实验选用二种基体，其一是纯镁，纯镁颗粒选用天津大学科威公司提供的镁粉，粒径小

于40µm，镁含量大于或等于99.5%。其二是用镁、铝、锌、锰（质量分数为90%、9%、0.7%、

0.3%，颗粒尺寸均小于45µm）粉末配置的AZ91合金。 
增强体选用Ti颗粒。宝鸡市华秦钛粉有限公司生产的钛粉，粒径小于35µm，含量大于

99.99%。增强体的质量分数为5%，10%，15%，20%。 

2.2 实验方法 

 预制样品粉末混合后在 WL—IA型微粒球磨机中进行球磨，球料比为 20：1，球磨时间

20 小时。球磨均匀后的粉末采用模具压制（压力 350MPa）成形与等静压（压力 200MPa）
成形两种工艺压制成形，粉末压制成形后，得到的预制块在 450～600℃进行烧结，经过前

期的实验研究，烧结温度为 525℃时得到的烧结样品效果最理想，性能最稳定。因此本实验

均采用 525℃烧结。烧结时间 2.5 小时，氩气气氛保护。之后进行复压（复压压力为初压的

2 倍）得到试样，尺寸为 12mm×12mm×70mm。分别记为钛颗粒增强镁基复合材料及钛颗粒

增强 AZ91 基复合材料。所得样品用阿基米德排水法测出密度并计算出孔隙率。利用

OLYMPUS BX51M 型金相显微镜和 PHILIPS XL30 扫描电镜观察拉伸断口的形貌，利用山

东掖县材料试验机厂生产的 HVI—10A 型底复合维氏硬度仪测试测出试样的显微硬度及广

州试验器厂生产的 HR150—A 型洛氏硬度计测出洛氏硬度并相互比较。样品的拉伸与压缩

性能在 CSS-44100 型万能试验机上进行测试。 
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3. 实验结果与分析 

3.1 复合材料的显微组织 

试样虽然基体和成份不同，但是只要压力相同，即成型工艺相同，那么试样的孔隙率基

本保持一致。如表1所示： 
 

表 1 钛颗粒增强镁基复合材料试样密度及孔隙率 
Table1 Density and porosity of Ti particles reinforced Mg based composite 

 Mass percent of Ti 
Real 

density/g·cm-3 
Theoretical 

density/g·cm-3 
Porosity 

5% 1.65 1.805 0.086 
10% 1.72 1.864 0.077 
15% 1.83 1.927 0.050 

Die stamping 

20% 1.88 1.994 0.057 
5% 1.77 1.805 0.017 
10% 1.83 1.864 0.019 
15% 1.89 1.927 0.021 

Isopressing 

20% 1.96 1.994 0.016 
 

其中孔隙率计算公式P=1-ρ/ρth，ρ是实际测量出的试样密度，ρth是理论密度。用模具压

制得到的样品孔隙率保持在0.05～0.08，用等静压压制得到的样品孔隙率保持在约0.02，这

说明压力和工艺对孔隙率的控制是至关重要的。通过金相组织的观察和断口的形貌分析，可

以清楚地看到镁与钛的结合情况。如图2、图3及图4所示。 
 

    

           (a) 5%Ti                                    (b)10%Ti 
图 2 模具压制试样金相图 

Fig. 2 Metallographs of die stamping sample surface 
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(a) 20%Ti                                      (b)5%Ti 

图 3 等静压压制试样金相图 
Fig. 3 metallographs of isopressing sample surface 

 
图 2 为模具压制的试样的金相显微镜下的图，可以明显看出材料的部分孔洞。图 3 为等

静压压制的试样金相显微镜的图，材料孔洞减少。这与压力和工艺有关。在压力较大的情况

下，材料结合致密，烧结时，气体不易挥发，造成烧结后的试样出现小的气孔。压力较小时，

材料结合虽然不够致密，但是气体易挥发，再复压后就会形成孔隙较少的试样，从而获得更

好的性能[10]。另外，等静压压制方法虽然压力小于模具压制方法，但是这种方法压制的试

样各向受力一致，试样致密且受力分布均匀；而模具压制方法压制的试样承受单向压力，受

力不均匀，同一试样各点致密度不一致，这也是导致模具压制压力大而孔隙率大的一个重要

原因。 
 

     
(a) 10%Ti of 350MPa                          (b)10%Ti of 200MPa 

图 4 两种压制方法试样拉伸断口形貌 
Fig.4 SEM photos of tensile fracture 

 
 在扫描电镜照片中，两种压制方法的拉伸断口形貌（图 4）都不同程度的观察到孔洞，

无明显的熔融现象，材料基本属于脆性断裂，塑性差[11]，复合材料基体结合晶粒之间有明

显缺陷。 

3.2 复合材料的硬度 

纯镁的硬度很低，甚至测不出洛氏硬度。为了表征复合材料的硬度，本实验将测得的洛

氏硬度转换为布氏硬度以便于进行比较（图 5）。 
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(a) Ti reinforce Mg 
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(b) Ti reinforce AZ91 

    图 5 布氏硬度测试 
Fig.5 Brinell hardness testing 

 
从数据对比中可以看出，纯镁的硬度在粉末冶金后得到了很大的提高，尤其是增强相加

入量较少时，硬度值增加很快，在增强相继续增多时，硬度变化趋于平缓并逐渐与 Ti 颗粒

含量呈线性关系。等静压试样缺陷少，从而硬度也相对较高。因此，采用等静压方法对于提

高复合材料的硬度具有重要的意义。 
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图 6 钛增强 AZ91 基复合材料的维氏硬度 
Fig. 6 Vickers-hardness of Ti reinforce AZ91 

 
复合材料的显微硬度测试结果如图 6 所示。材料的显微硬度增大速度较缓，不如宏观硬

度增速明显，这与材料微观上孔洞较多，不易测量有关。但是我们仍然可以获得硬度大幅提

升的镁及镁合金基复合材料。宏观硬度是反应了复合材料的平均硬度值，其初期突然的变化

与二次挤压有关，二次挤压会使复合材料界面上产生微区的应力集中，产生大量位错，进而

带来位错强化，硬度值明显提高[12]。 
 当然，由于基体的不同，材料硬度初始值也不同，进而导致最高值也会有所区别。在图

5 中，a 图与 b 图中相同工艺而不同基体的初始布氏硬度相差许多，各采样点硬度值相差也

与之接近。这说明硬度值的大小受基体影响，但硬度的变化值，即增强相加入基体后形成复

合材料与基体硬度的差值，并不受基体影响，只与工艺有关。 

3.3 拉伸性能 

常温下，铸造纯镁的抗拉强度仅有 90MPa，AZ91 合金也只有 128 MPa。经过热轧、锻

造后的镁抗拉强度可达 200 MPa，AZ91 更可高达 260 MPa，这个值接近未经热处理的钢的

强度。由于镁合金的密度小，因此镁合金的比强度很高。本实验采用粉末冶金的方法，使钛

颗粒分布于镁合金基体中，经过模具压制与等静压压制两种工艺，所得的试样抗拉强度如表

2 所示： 
 

表 2 粉末冶金制备钛颗粒增强镁基复合材料的抗拉强度 
Table2 The tensile strength of powder metallurgy composites 

Composites Ti content/% 5 10 15 20 
Mg based (die 

pressing) 
82 88 92 97 

AZ91 based  
(die pressing) 

Tensile 
strength/MPa 

90 98 103 112 

 
 模具压制镁基复合材料的试样抗拉强度并不理想，这主要是由于冷压粉末冶金本身工艺
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性能决定的。其密度小于热挤压工艺所制备的试样，因此界面结合紧密程度稍差。P Perez
和 G Garcesa 通过加入高含量的钛颗粒，使用的基体和增强相的颗粒粒径为 1µm，在热压条

件下获得了较好的力学性能[6]。等静压压制由于其工艺特点，制备的拉伸试样有一定的弯曲，

不适于作为拉伸试样，因此等静压压制的试样的拉伸性能无法测试。 

3.4 弹性模量 

颗粒增强复合材料可以通过Halpin Tsai公式来预测弹性模量值[13～17 ] : 
  E = Em (1 + 2sqVp ) / (1 - qVp ) 

其中: q = ( Ep - Em ) / ( Ep + 2s Em ) 

式中: E、Em 和Ep 分别代表复合材料、基体和颗粒的弹性模量值,s 和Vp 分别为增强

颗粒的长径比和体积分数。钛含量不同时，可将质量分数转换为体积分数。实际测试结果连

同预测结果如表3所示： 
 

表 3 钛颗粒增强镁基复合材料的弹性模量理论值 
Table 3 Theoretical elastic modulus of powder metallurgy composites 

Mass percent of Ti/% 5 10 15 20 
Elastic modulus of Ti 

reinforced Mg 
44.0 43.6 43.2 42.5 

Elastic modulus of Ti 
reinforced AZ91 

43.8 43.7 42.8 42.1 

Theoretical elastic 
modulus/GPa 45.8 46.7 47.6 48.7 

 
钛拉伸性能好，弹性模量103GPa。由于纯镁和AZ91的弹性模量十分接近，所以各个试

样的弹性模量数值基本接近，范围在42～44GPa。实测数值与理论预测值比较接近，但还存

在着一定的误差。实际操作中，试样的致密度并没有达到100%，弹性模量值也不能完全达

到理论值。此外，理论预测弹性模量值时，将基体和增强体认为是绝对规则的多面体或球体，

这样也容易产生一定的误差。因此，实际值与理论值可以认为是符合的。 
目前，对于镁合金弹性模量的研究较少，绝大多数镁合金的弹性模量都很接近，不容易

进行比较[18]。与其他金属相比，镁合金的弹性模量小于铝合金（70～75GPa），远小于普通

钢（207GPa）。 

3.5 压缩性能 

纯镁是典型的塑性材料，本身没有抗压强度[19]。粉末冶金复合材料往往脆性较大，无

法用拉伸试验评价其塑性。因此本实验对模具压制的钛颗粒增强纯镁基体的压缩性能进行了

测试。试验样品尺寸和方法执行 GB6596，试样为棒料压缩试样，原始直径为 20.21mm，原

始长度为 35.86mm。，实验结果表明，加入钛颗粒后，复合材料的塑性降低（应与纯镁烧结

样品对比），产生了一定的脆性，在压缩变形时出现断裂，并产生了一定的抗压强度。本实

验中，最高抗压强度值达到 40MPa。如图 7 所示。 
 



http://www.paper.edu.cn 

 - 8 -

 
图 7 钛颗粒增强镁基复合材料的抗压曲线 

 Fig. 7 Compression curve of Ti particles reinforced Mg based composite 
 

 在材料中出现的孔隙，压缩初期逐渐变小，使复合材料体现出一定塑性。压缩后期，孔

隙越来越少，复合材料呈现出微弱的弹性。在弹性消失后，复合材料呈现金属颗粒变形塑性，

在界面结合力小于压力的时候，材料出现断裂。材料的断裂是与界面分不开的，本实验制备

的钛增强镁基复合材料界面存在孔隙，结合力较小。这种界面在较大外力作用下必然遭到破

坏，宏观上表现为断裂。 
钛颗粒的加入对于基体塑性的影响，主要是由颗粒分布状态和颗粒形状决定的。有限元

法计算结果[20～22]表明, 颗粒的加入很大程度上限制了基体的变形, 而颗粒的聚集会使聚集

区内的基体塑性变形加剧,导致基体处于很高且很复杂的三轴应力状态，宏观上表现为塑性

降低。此外，增强体颗粒的形状也影响着复合材料的塑性。不规则的尖锐颗粒会导致颗粒尖

角附近基体塑性应变的集中和颗粒尖角上严重的应力集中, 从而降低材料的塑性[23]。 

4. 结论 
（1）采用等静压工艺方法有助于降低粉末冶金复合材料的孔隙率，减少缺陷，进而提

高复合材料的性能。 
（2）Ti 颗粒的加入可以使大幅度提高材料的硬度，硬度值随着增强相的增多而逐渐增

大。改变基体，即通过尝试镁合金的变化，复合材料的硬度值也可以获得较大的改善。 
（3）冷压条件下的钛颗粒增强镁基复合材料力学性能较基体有一定的改善，如拉伸性

能、弹性模量、压缩性能等。但是，变化范围不如硬度那样明显，其力学性能的增加还有很

大的空间。 
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Mechanical properties of Ti particles reinforced Mg based 
composites 
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Abstract 
Powder metallurgy method was used to fabricate titanium particles reinforced Magnesium as well as 
its’ alloy in this research. The porosity, hardness, tensile strength, Young’s modulus and compression 
strength of acquired composites were analyzed and compared. Besides, the effects of initial pressure, 
mass percent, secondary compression, alloying on the mechanical properties were discussed. The 
highest Brinell hardness of the sample by isopressing can reach 265 HB, as well as the tensile strength 
of 112MPa by die pressing is better than the base. In addition, Ti particles reinforce Mg based 
composite presents lower plasticity and get the compression strength of 40MPa. 
Keywords: Powder metallurgy, composite, Magnesium, Ti particles, mechanical properties 
 


