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一、铝合金粉末冶金的发展现状

传统的金属材料制备工艺一般为铸造、挤压、轧制

等方式，这些金属材料制备的方式已经不能满足现代化

发展的需要，粉末冶金这种制备工艺的重要性逐渐凸显。

目前已经得到生产应用的粉末冶金铝合金展现出了良好

的力学性能和化学性能，在汽车产品、航空航天和新能

源领域当中得到了发展。其中太阳能电池吸收板、风电

机组制动片均使用粉末冶金铝合金方式进行制备，在应

用过程中展现出了良好的性能 [1]。欧洲高端汽车研发制

造商都进行了粉末冶金铝合金方面的探索，其中包括气

门座、进气门、汽缸衬套、发动机活塞、电动机转子、

汽车空调，使用粉末冶金铝合金的方式能够达到材料需

求的强度，并且能够减轻汽车的整体质量，从而减少汽

车排放 [2]。美国 MMP 公司为通用汽车研发了应用与凸轮

轴的轴承盖，成功采用的粉末冶金铝合金的方法，目前

已经实现了工业化生产。我国粉末冶金铝合金的发展还

存在一定差距，大部分粉末冶金铝合金均以后静压或热

变形的方式提高性能，但是这种生产工艺需要较高的生

产成本，所以其应用也仅仅局限在航空航天领域 [3]。

粉末冶金铝基复合材料将铝合金作为基体，使用陶

瓷材料作为加强相，应用粉末冶金的方法，能够制作出

符合应用条件的复合材料。铝基复合材料能够使材料具

有更高的耐磨性、更好的导热性、更高的强度和稳定性，

具有良好的应用前景。目前应用 SiC 颗粒作为增强相的

铝基复合材料已经实现了部分应用，这种材料的成本更

低，应用粉末冶金的方法也更容易制备，上海交通大学

应用 SiC 增强的铝基活塞已经通过试验，展现出了优异

的性能。同济大学卢棋等应用 SiC 符合材料制作了制动

盘，该产品相对于传统的灰铁材料具有更好的耐磨性能，

磨损率也更低，能够在为汽车减重的同时提高制动盘使

用时间 [4]。

二、粉末冶金铝合金制备工艺研究

粉末冶金铝合金复合材料的制备工艺主要分为三个

步骤，包括粉体制备、成形固结、后续处理 [5]。材料最

终的机械性能受到多方面因素的影响，其中包括材料本

身的性质，材料的成形过程，以及材料成型后的处理方

法。

1. 铝合金粉体制备方法

将金属制备成为粉末主要依靠材料本身的物理性能

和化学性能，制备方法包括了物理制备法、机械制备法、

化学制备法，不同的制备方法应用的技术也各不相同。

铝粉的工业化制备方法主要有机械球磨法和气体雾化法，

其中气体雾化法主要应用高速流动的气流作用于熔融状

态的金属液体，气流能够将熔融金属液体吹散，形成凝

固的粉末，这些粉末的密度较高，形状为球形。应用气

体雾化的方法制备铝合金粉体，金属的冷却速度较快，

这种方法能够使合金中的金属元素固溶度得到提高，抑

制偏析的情况产生，同时能够细化晶粒 [6]。应用气体雾

化的方式制备铝合金粉末，能够按照使用需求对化学成

分进行控制，合金化程度更高，因此其性能也更加可控。

应用气体雾化的方式制备铝合金粉体，由于粉末直径大

小不受控制，其粉末颗粒直径分布在 1-200μm 之间，不

能对其进行严格的颗粒大小控制，也不能根据实际需求

对产量进行调整。对于更细粉末的需求，这种生产方法

目前无法满足 [7]。

铝合金粉末制备应用机械球磨法比价广泛，这种生

产方法能够制备出颗粒直径达到纳米级别的铝粉。这种

铝金属粉体的制备过程需要使用高速运动的磨球，利用

磨球与磨球、磨球与磨罐的摩擦运动，使金属粉末能够

受到挤压、破碎和变形，最终达到晶粒细化、颗粒不断
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摘　要：铝合金具有较小的密度、较高的比强度，在减重节能领域受到青睐，并且已经得到了广泛应用。应用粉末

冶金的方式能够灵活制备多种复合材料，其材料合金成分能够根据需要灵活选择，材料制备完成后的微观组织更加

均匀，晶粒更加细小等有时，粉末冶金材料相对于普通的熔炼过程具有更好的机械性能。本文主要研究了铝合金粉

末冶金的发展现状，通过对粉体制备、成形固结和后处理工艺和设备的介绍，对不同工序的工作方式和做种进行了

介绍，探讨了铝合金粉末冶金这种工艺的发展趋势。
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变小的目的，只要研磨的时间足够长，粉末最终便可以

达到纳米级 [8]。但是这种研磨方法生产的铝合金粉末形

状不规则，而且由于铝合金的熔点较低，应用球磨法进

行铝合金粉末制备时需要保障低温状态，确保球磨过程

中的温度在金属再结晶温度以下，否则会发生晶粒长大

的情况。目前球磨过程主要应用充入液氮的方式进行冷

却，保证球磨的过程中保持在零度以下。但是球磨研磨

的过程由于应用强度更高的金属研磨球和罐体，这些金

属在碰撞过程中不可避免地产生金属破碎，对铝合金粉

末造成污染。

2. 成形固结方法研究

粉末冶金铝合金的第二步为固结成形，该步骤的合

理进行能够确保制作完成的产品具有良好的致密性，强

度和硬度能够达到使用需求，产品形状得到良好的控制，

避免缺陷的产生。粉末冶金的成形方法很多，根据不同

需求选择适合的成型方法，以满足生产需求，合理进行

成本控制。

粉末锻造技术在金属加工技术发展中已经成形，该

技术应用粉末作为锻造材料，经过预压成形的方式将原

材料加工为毛坯，应用保护性气体对毛坯进行保护，再

进一步进行烧结。烧结完成的毛坯件需要经过进一步的

锻压成形，最终形成产品。该锻压过程可以实现精密模

锻，没有飞边产生。应用粉末锻造技术能够对毛坯料进

行精准地控制，比传统的锻造技术节约原料，生产完成

的产品具有更高的精密度，甚至无须进行二次加工，有

效控制了生产成本。最终生产完成的产品具有较高的致

密度，内部组织也更加均匀，产品各项性能也比较稳定。

这种制作方法主要应用于质量和性能要求比较高的汽车

零件生产当中，目前已经应用的包括锻造连杆、齿轮、

活塞等。

喷射成型技术应用高压惰性气体，将熔融状态的金

属带入快速流动的气体中，使金属被基板承接，最终使

金属不断在基板表面凝固成形，最终形成具有致密性的

金属毛坯。应用喷射成形技术能够产生较高致密度的产

品，由于整个喷射过程都在惰性气体保护当中进行，所

以产品的含氧量能够得到有效控制。喷射成型过程速率

较高，因此生产效率更高，生产成本也能够得到更好控

制，喷射成形最终完成的成品不需要进行再加工，可以

直接应用，具有良好的应用性能。应用喷射技术生产

Al-Si 合金能够使晶粒细化，力学性能得到相应提高，对

围观偏析和热裂的缺陷也能够进行有效控制 [9]。

三、粉末冶金铝合金未来发展趋势

粉末冶金技术发展时间较长，但是在近年来实现了

技术的突破，未来的应用也将更加广泛。粉末冶金能够

使铝基材料的性能得到有效提升，在航空航天和汽车行

业减重需求之下，铝基复合材料的应用会得到拓展。要

想使铝基符合材料粉末冶金技术达到需要，就应该在制

粉的过程中更好地控制粉体颗粒直径，使其达到理想的

晶粒度。成形加工过程也应该不断进行简化，使其适应

大批量生产的需求，同时能够保障较短的制作周期，避

免原材料的浪费。
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