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摘要：纳米 TiC颗粒增强 7034铝基复合材料因具有高强度、高硬度和低密度等特点，已成为具有广阔应用

前景的轻量化材料。针对 7034 铝合金中低沸点 Zn、Mg 元素含量较高，在高温熔池中易沸腾蒸发，产生气孔、

裂纹等缺陷，影响其力学性能的问题，采用摆动激光-电弧复合增材制造工艺制备纳米 TiC颗粒增强 7034铝基复

合材料，并研究固溶、固溶时效处理对其微观组织结构、力学性能的影响。测试结果表明：固溶处理可促进 MgZn2

相的溶解，在固溶处理后再进行时效处理，可使试样的第二相分布更均匀、尺寸更细化，其抗拉强度最高提升至

569.83 MPa，延伸率为 1.44%。通过优化固溶温度和时效工艺，使复合材料的抗拉强度提高了 70%。  
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Abstract: Nano-TiC particle-reinforced 7034 aluminum matrix composites exhibit high strength, high hardness, and low 

density, making them promising lightweight materials. However, the high content of low-boiling-point elements (Zn, Mg) in 7034 

aluminum alloy leads to boiling and evaporation in the high-temperature molten pool, resulting in defects such as pores and cracks, 

which degrade mechanical properties. To address this, a swing laser-arc hybrid additive manufacturing process was employed to 

fabricate nano-TiC-reinforced 7034 aluminum matrix composites. The effects of solution treatment and solution-aging treatment on 

microstructure and mechanical properties were investigated. The results indicate that solution treatment promotes the dissolution of 

MgZn₂ phases. Subsequent aging treatment after solution treatment leads to a more uniform distribution and finer size of secondary 

phases, increasing the ultimate tensile strength to 569.83 MPa with an elongation of 1.44%. By optimizing the solution temperature 

and aging process, the tensile strength of the composite was improved by 70%. 

Keywords: nano-TiC particles; 7034 aluminum matrix composites; laser-arc hybrid additive manufacturing; solution-aging 

treatment; heat treatment 
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0 引言 

颗粒增强铝基复合材料是将小尺寸颗粒（多为陶

瓷颗粒）添加到铝合金中形成的复合聚集体。该类材

料既能保持铝合金原有的优异机械性能，又能充分发

挥增强颗粒的优势，被广泛应用于航空航天、轨道交

通、精密仪器等领域[1-7]。其中，纳米 TiC（碳化钛）

颗粒增强 7034铝基复合材料（以下简称 TiC/7034铝

基复合材料）是一种理想的轻量化合金材料[8-9]。7034

铝合金以 Zn（锌）、Mg（镁）等为主要强化元素，

其中 Zn 元素含量通常为 11~12 wt%，起固溶强化与

第二相强化作用。Zn、Mg等合金元素成本相对较低，

使得 7034 铝合金经济优势明显，从而得到更广泛的

应用[10-12]。TiC是一种具有高熔点（约 3 140 ℃）、

高硬度（> 28 GPa）、低密度（约 4.93 g/cm³）以及优

异耐磨性和耐腐蚀性的陶瓷颗粒。其化学性质稳定，

在高温环境下表现出良好的抗氧化性、较低的热膨胀

系数，且与铝基体匹配性较好。在 7034 铝合金中添

加纳米 TiC颗粒，可进一步改善铝基复合材料的第二

相分布，细化晶粒，提高材料的耐磨性、耐腐蚀性等，

从而提高 7034铝合金的性能[13-15]。因此，TiC/7034铝

基复合材料能够进一步拓展铝基复合材料的应用范

围，发展前景广阔。 

摆动激光-电弧复合增材制造工艺是在电弧送丝

增材制造（wire arc additive manufacturing, WAAM）

的基础上引入摆动激光，不仅能够保持WAAM的高

效成型特性，还能通过摆动激光优化熔池动态行为，

减少沉积层的内部气孔率，提升沉积层成型质量，从

而获得更均匀的微观组织结构和更优异的力学性能，

是制备 7034铝基复合材料的一种有效途径[16-20]。 

通过摆动激光-电弧复合增材制造工艺制备的

TiC/7034 铝基复合材料沉积态试样内部的陶瓷颗粒

与强化相分布，可能因为沉积过程的微小扰动而发生

变化，造成偏析、偏聚等现象，或由于激冷激热而产

生残余应力集中[21]。对沉积态试样进行热处理，可改

善其微观组织分布、消除内部残余应力。 

为此，本文利用摆动激光-电弧复合增材制造工

艺制备 TiC/7034 铝基复合材料样品，并对其沉积态

试样开展固溶、固溶时效处理研究，探索不同热处理

工艺对 TiC/7034 铝基复合材料相分布、力学性能的

影响，为其增材制造工艺优化提供新思路。 

1 实验设计 

1.1 材料 

本实验采用尺寸为 12 mm×100 mm×200 mm 的

6061铝合金作为基板，直径为1.2 mm的特制纳米TiC

颗粒增强 7034铝合金焊丝作为送丝材料。其中，TiC

颗粒直径范围为200 ~ 400 nm，TiC含量为1.20 wt%，

送丝材料与基板的化学成分如表 1所示。送丝材料的

扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）

图像、能量色散 X射线光谱仪（energy dispersive X-     

-ray spectroscopy, EDS）面扫描结果如图 1所示。 

表 1 送丝材料与基板的化学成分（质量分数） 

元素 Si Cu Fe Cr Zn Ti Mg TiC Al 

送丝材料 0.04 0.15 ~ 0.40 0.08 0.01 12.20 0.30 3.20 1.20 Bal. 
基板 0.40 ~ 0.80 0.01 0 ~ 0.70 0.04 ~ 0.35 0.25 0.15 0.80 ~ 1.20 ― Bal. 

 
 

 
(a) SEM图像            (b) EDS面扫描结果   

图 1 送丝材料的 SEM图像、EDS面扫描结果 

由图 1(a)可以看出，在黑色铝基体中分布着较大

的白色不规则相以及尺寸较小的球形相。 

由图 1(b)可以看出：红色的大片区域为铝基体，

绿色区域为Mg、Zn元素的聚集区，结合文献[22]可

知，该绿色区域为MgZn2相，是 7034铝合金的主要

强化相，可作为第二相，用于增加晶界数量，提高铝

合金抵抗位错滑移的能力，从而增强其力学性能。 

MgZn2 

10 μm 10 μm 

(a) (b) 
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1.2 实验过程 

本文采用电弧引导-摆动激光后处理的复合增材

工艺。实验装置主要由光纤激光器、摆动激光头、冷

金属过渡（cold metal transfer, CMT）焊枪、CMT电

源等部分组成，其示意图如图 2所示。 

 

图 2  实验装置示意图 

其中，光纤激光器采用YLS-30000连续光纤激光

器，激光波长为 1 070 nm，最大功率为 30 000 W；

摆动激光头采用 FLW-D50-W激光摆动焊接头，准直

焦距为 180 mm，聚焦镜焦距为 300 mm，焦点光斑

直径为 0.5 mm；CMT电源为 TPS-500i智能化焊接

电源，输入电压为三相 380 V，频率为 50 ~ 60 Hz，

可分别实现 3 ~ 500 A与 2 ~ 39 V的工作电流、电压

调节。CMT 焊枪与摆动激光头均通过装夹工具固定

在 KUKA KR60HA 六轴机器人上，并通过机械臂运

动控制激光、电弧的移动。 

在实验过程中，摆动激光头与水平方向呈 80°夹

角，以减少高反现象，并避免试样成型过程中金属飞

溅损伤光纤激光器；CMT焊枪与水平方向呈 53°夹角，

以方便送丝材料的送入与熔滴过渡。沉积开始前，送

丝材料的伸长量为 12 mm，激光采用零离焦方式；

焦点光斑摆动后，其摆动中心与送丝材料末端的距离

为 5 mm；试样成型过程中，利用纯度为 99.99%、流

量为 30 L/min的氩气保护熔池，避免熔池及熔覆层

被氧化。 

在制备气孔率较低的 TiC/7034 铝基复合材料样

品，并通过最佳工艺参数制备其沉积态试样后，采用

KSL-1200X高温马弗炉对沉积态试样进行热处理，以

进一步优化 TiC/7034 铝基复合材料的力学性能，并

研究固溶、固溶时效处理对材料微观组织结构、力学

性能的影响。沉积态试样热处理参数设置如表2所示，

其中升温速率为 10 ℃/min。 

表 2 沉积态试样热处理参数设置 

热处理工艺 阶段 温度/℃ 时间/h 冷却方式 

固溶处理 

 470  2  水冷 

 480  2 水冷 

 490  2  水冷 

固溶时效 
处理 

固溶 480  2  水冷 

 
时效 

 

110 24 空冷 

120  24  空冷 

130  24  空冷 
 

1.3 组织表征和力学性能测试 

为进行后续的组织表征和力学性能测试，利用电

火花线将沉积态 TiC/7034 铝基复合材料切割成金相

试样与拉伸试样。其中，金相试样的尺寸为 10 mm× 

10 mm×5 mm，拉伸试样的尺寸示意图如图 3所示。 

 

图 3 拉伸试样尺寸示意图 

在利用镶样机制备标准金相试样后，通过Buehler 

EcoMet 30自动磨抛机对金相试样进行精磨和抛光处

理，并采用凯勒试剂（HCl∶HNO3∶HF∶H2O = 2∶

3∶5∶90）进行腐蚀；通过Gemini SEM 300对金相

试样微观组织结构进行观察与分析，并利用其配套的

EDS与电子背散射衍射技术（electron back scattering 

diffraction, EBSD）分别对金相试样的元素分布、晶粒

尺寸与取向、位错分布、晶粒生长情况等进行测试分

析。进行 EBSD测试前，先使用 TenuPol-5自动电解

抛光腐蚀仪与 10%的高氯酸酒精溶液对金相试样表

面进行预处理，以去除表面应力层。 

本文力学性能测试主要包括显微硬度和拉伸性

能测试。其中，显微硬度测试采用 HVS-1000A 维氏

摆动激光头 光纤激光器 

CMT电源 保护气 

 

CMT焊枪 

激光光束 

基板 
Z0 
扫描方向 

X0 
Y0 

53° 80° 

4 mm 

17 mm 

2 mm 

R = 2.5 mm 

4 m
m

 

 2 mm 
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硬度计，测试载荷为 200 g，加载压力后的保压时间

为 15 s，测试点位分布为十字形，横向与纵向各 10个

点，共计 19个点，测试点间距为 200 μm；拉伸性能

测试在 Instron 68TM-50 通用测试系统上进行，并配

备 Instron AVE-2 非接触式视频引伸计，恒定应变速

率为 0.001 s-1。每个样品至少重复测试 3次，以确保

结果的准确性。 

2 结果与讨论 

7034铝合金因合金元素含量较高，在热加工过程

中易出现元素偏析现象，可能导致局部应力集中，进

而成为裂纹萌生的起始点，最终对 7034 铝基复合材

料的力学性能产生不利影响。因此，需要对沉积态试

样进行热处理，以改善其内部成分分布，消除残余应

力。本文先通过分析不同固溶、固溶时效处理试样，

观察其微观组织结构和成分的变化，再对不同试样的

力学性能进行测试，建立不同热处理工艺与 7034 铝

基复合材料组织性能之间的联系。 

对沉积态 TiC/7034 铝基复合材料进行热处理之

前，先通过差示扫描量热法（differential scanning calo-

rimetry, DSC）对其进行分析，结果如图 4所示。 

 

图 4 沉积态 TiC/7034铝基复合材料的 DSC曲线 

由图 4可以看出，沉积态 TiC/7034铝基复合材

料的DSC曲线在约 485 ℃时出现一个明显的峰值，

对应 α-Al相的熔化。根据文献[23-24]，铝合金的最

佳固溶温度应低于其共晶反应温度 20~50 ℃。考虑

到DSC测试时可能存在温度滞后现象，本文设定固

溶温度为 470、480、490 ℃。 

2.1 固溶处理对沉积态 TiC/7034铝基复合材料的

影响 

2.1.1 微观组织结构影响 

沉积态 TiC/7034 铝基复合材料试样及在不同固

溶温度（470、480、490 ℃）下所得固溶处理试样的

SEM图像如图 5所示。470 ℃固溶处理试样 SEM图

像中各点（点 1、点 2、点 3（母材）、点 4）的 EDS

能谱如表 3所示。 
 

 

 (a) 沉积态试样             (b) 470 ℃固溶处理试样     

 

(c) 480 ℃固溶处理试样         (d) 490 ℃固溶处理试样 

图 5 沉积态试样与固溶处理试样的 SEM图像  

表 3 470 ℃固溶处理试样 SEM图像中各点的 EDS能谱 

 
元素的原子百分比/% 

可能相 
Al Ti C Zn Mg 

点 1 30.6 25.3 41.5 1.3 1.2 TiC 

点 2 74.0 0.2 22.4 1.8 1.6 Al 

点 3 91.1 0.5 2.1 2.8 3.5 Al 

点 4 81.7 0.3 13.0 2.3 2.6 Al 
 

由图 5可以看出：随着固溶温度的升高，固溶处

理试样中MgZn2相的数量明显减少，甚至在固溶温度

升至 480 ℃后，MgZn2相几乎消失；TiC增强相（点

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

(a) (b) 

(c) (d) 

热
流
速
率

/(W
/g

) 
 

温度/℃  

485 ℃ 

0 100 200 300 500 600 400 
-0.2 

0.0 

0.4 

1.2 

0.2 

0.6 

1.0 

0.8 
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1）的分布更均匀，TiC聚集相数量减少，这是由于固

溶处理促进了MgZn2相向铝基体中溶解，从而减少了

第二相分布；同时，晶界或亚晶界处的MgZn2相溶解，

加之固溶温度升高对 TiC 颗粒运动的促进作用，使

TiC颗粒分布更加分散；但当MgZn2相溶解后，铝基

体未能及时补充，形成类似缩松的缺陷结构（点 4），

减小了材料受力面积，降低了其力学性能；灰白色相

（点 2）的数量也随升温分解而逐渐减少。 

为了进一步研究不同固溶温度对沉积态

TiC/7034铝基复合材料微观组织结构的影响，对固溶

处理试样进行 EBSD分析，其反极图（inverse pole fig-

ure, IPF）如图 6所示。 

 

(a) 沉积态试样         (b) 470 ℃固溶处理试样     

 

 (c) 480 ℃固溶处理试样      (d) 490 ℃固溶处理试样 

图 6 沉积态试样与固溶处理试样的 EBSD-IPF 

由图 6 可以看出：经固溶处理后的 TiC/7034 铝

基复合材料沉积态试样仍为等轴晶，且晶粒尺寸较为

均匀，未见明显长大现象；TiC颗粒主要分布在Al晶

粒内部，在分别进行 470、480 ℃固溶处理后，低角

度晶界（2°~5°）占比从沉积态的 1.85%分别增加到

3.48%、2.84%，中角度晶界（5°~15°）占比从沉积态

的 3.73%增加到 4.32%、4.46%；当固溶温度升至 490 ℃

时，低角度晶界占比进一步增加至 4.81%，说明随着

固溶温度升高，沉积态 TiC/7034 铝基复合材料的抗

裂纹能力有所下降。 

沉积态试样与固溶处理试样的晶粒尺寸统计图

如图 7所示。 

 
(a) 沉积态试样 

 

(b) 470 ℃固溶处理试样 

 
(c) 480 ℃固溶处理试样 
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(d) 490 ℃固溶处理试样 

图 7 沉积态试样与固溶处理试样的晶粒尺寸统计图 

由图 7可以看出：相比于沉积态试样，固溶处理

试样的晶粒尺寸均有增加，但幅度不大，当固溶温度

从 470 ℃升至 490 ℃时，晶粒尺寸从 8.91 μm 增长

到 11.06 μm （480 ℃）与 13.25 μm（490 ℃）；当

固溶温度为 470 ℃时，固溶处理试样中 90%的晶粒

尺寸与沉积态试样相差不大，但当固溶温度升至 480 ℃

以上时，晶粒增长的趋势变得更加明显。 

固溶处理试样的几何必需位错（geometrically 

necessary dislocations, GND）密度变化曲线与统计图

如图 8所示。 

 

 

(a) 固溶处理试样的 GND密度变化曲线 

 

(b) 固溶处理试样的 GND密度统计图 

图 8 固溶处理试样 GND密度的变化曲线与统计图  

由图 8可以看出，相比于沉积态试样，固溶处理

试样的 GND密度增加，这可能是固溶处理淬火过程

中快速冷却产生的热应力所致。 

2.1.2 力学性能影响 

沉积态 TiC/7034 铝基复合材料固溶处理试样的

显微硬度测试结果如图 9所示。 

 

图 9 固溶处理试样的显微硬度测试结果 

由图 9可以看出：相比于沉积态试样，固溶处理

试样的显微硬度均有明显提升，且随着固溶温度的升

高，提升幅度趋势增加，平均显微硬度从沉积态的

92.47 HV增长到 139.80、164.60、174.04 HV，分别增

长了 51.2%、78.0%、88.2%；固溶处理试样显微硬度

的波动程度有所减小，说明其微观组织变得更加均匀。 

沉积态试样与固溶处理试样的应力应变曲线如
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图 10所示。 

 

图 10 沉积态试样与固溶处理试样的应力应变曲线 

由图 10 可以看出：相比于沉积态试样，固溶处

理试样的抗拉强度均得到提升，当固溶温度从 470 ℃

升至 490 ℃时，抗拉强度从沉积态的 330.00 MPa分

别提升至 413.56、409.62、388.46 MPa，延伸率分别

下降至 7.34%、4.07%、2.62%；在经 470 ℃固溶处理

后，不仅试样的抗拉强度得到一定程度的提升，还较

大提升了其延展性；当固溶温度为 480 ℃时，试样的

抗拉强度少许降低，延伸率大幅降低，但仍高于沉积

态试样；当固溶温度为 490 ℃时，试样抗拉强度的提

升幅度进一步减小，同时延伸率降低，且低于沉积态

试样，这表明当固溶温度过高时，试样的抗拉强度与

延伸率提升效果被削弱。 

不同固溶处理试样的拉伸断口形貌如图11所示。 

 

(a) 470 ℃固溶 

 

(b) 480 ℃固溶  

 

(c) 490 ℃固溶 

图 11 不同固溶处理试样的拉伸断口形貌  

由图 11可以看出：在 470 ℃固溶处理试样断口

上分布着许多韧窝，深度较大且数量较多，伴有极少

量的微小裂纹，说明其断裂形式为准解理断裂（以韧

性断裂为主，仅有少量解理断裂）；在 480 ℃固溶处

理试样断口上，韧窝数量明显减少、深度变浅，且裂

纹数量和尺寸增加，出现了更多解理平台，说明解理

断裂的占比增加；在 490 ℃固溶处理试样断口上出现

连贯、较深的大裂纹，解理平台数量增多，但仍存在

少量河流状花样，说明其断裂形式为解理断裂占比更

高的准解理断裂。 

综上所述：经固溶处理后，TiC/7034铝基复合材

料的抗拉强度有小幅度提升，这是由于沉积态试样铝

基体中TiC颗粒相与η相MgZn2主要分布在晶界上，

在成型过程中抑制了晶粒增长，在抵抗材料所受外力

时，第二相可增加晶界数量，阻碍位错运动，从而提

高材料的抗拉强度；η 相 MgZn2溶解进入铝基体中，

TiC相在淬火过程中因快速冷却，限制了 TiC颗粒向

晶界扩散，导致晶界上析出的第二相数量减少，从而

提高了材料的延伸率，但当固溶温度逐渐升高，晶粒

尺寸增大，延伸率会逐渐下降。 

2.2 固溶时效处理对沉积态 TiC/7034铝基复合材

料的影响 

2.2.1 微观组织结构影响 

固溶时效处理试样的 SEM图像如图 12所示，各

点的 EDS能谱结果如表 4所示。 

 

(a) 480 ℃固溶+110 ℃时效  
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(b) 480 ℃固溶+120 ℃时效   

 

(c) 480 ℃固溶+130 ℃时效 

图 12 固溶时效处理试样的 SEM图像 

表 4 固溶时效处理试样各点的 EDS能谱结果 

  
元素的原子百分比/% 

可能相 
Al Ti C Zn Mg 

点 1 14.6 42.0 42.0 0.6 0.7 TiC 

点 2 73.8 14.1 6.8 3.3 2.0 Al+TiC 

点 3 89.2 0.2 4.3 3.2 3.2 Al+MgZn2 

点 4 77.6 2.8 14.9 2.0 2.7 Al 

为了进一步分析固溶时效处理对试样微观形貌

的影响，对固溶后不同时效温度所得的试样进行

EBSD分析，IPF如图 13所示。 

 

   (a) 480 ℃固溶+110 ℃时效    (b) 480 ℃固溶+120 ℃时效         

 

(c) 480 ℃固溶+130 ℃时效 

图 13 固溶时效处理后试样的 IPF  

由图 13 可以看出，固溶时效处理试样内部晶粒

仍为等轴晶，且晶粒尺寸分布较为均匀。 

不同固溶时效处理试样晶粒尺寸的统计结果如

图 14所示。 

 

(a) 480 ℃固溶+110 ℃时效      

 

(b) 480 ℃固溶+120 ℃时效  
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 (c) 480 ℃固溶+130 ℃时效 

图 14 不同固溶时效处理试样的晶粒尺寸统计 

由图 14 可以看出：与沉积态试样相比，固溶时

效处理试样的平均晶粒尺寸分别增加到 13.45 μm（固

溶后 110 ℃时效）、13.57 μm（固溶后 120 ℃时效）、

13.97 μ m（固溶后 130 ℃时效），且随着时效温度的

升高，平均晶粒尺寸也有小幅增长，这是由于固溶时

效处理过程中，试样吸收了更多的热量。 

2.2.2  力学性能影响 

固溶时效处理试样的显微硬度测试结果如图 15

所示。 

 
 
 

图 15 固溶时效处理试样的显微硬度测试结果 

由图 15 可以看出：固溶时效处理试样的显微硬

度更趋于相同，分别为 179.95、181.58、179.61 HV，

相较于沉积态试样分别提升了 94.6%、96.4%、94.2%；

显微硬度的波动幅度更小，说明经固溶时效处理后，

试样的微观组织更加均匀。 

对固溶时效处理试样进行拉伸性能测试，其应力

应变曲线如图 16所示。 

 

 

图 16 固溶时效处理试样的应力应变曲线 

由图 16 可以看出：相比于沉积态试样，固溶时

效处理后试样的抗拉强度均得到较大提升，分别为

508.67 MPa（固溶+110 ℃时效）、569.83 MPa（固溶

+120 ℃时效）、556.56 MPa（固溶+130 ℃时效），

提升幅度分别为 53.9%、72.4%、68.5%；延伸率有一

定程度的下降，分别为 2.01%、1.44%、1.72%，下降

幅度为 20.6%、43.1%、32.0%；与固溶处理试样相比，

固溶时效处理试样的抗拉强度提升明显，但延伸率下

降幅度较大。 

固溶时效处理试样的拉伸断口形貌如图17所示。 
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(b) 480 ℃固溶+120 ℃时效 

 

(c) 480 ℃固溶+130 ℃时效  

图 17 固溶时效处理试样的拉伸断口形貌 

由图 17可以看出：在 480 ℃固溶+110 ℃时效处

理试样断口上存在较浅的韧窝，更多区域为面积较大

的解理平台，部分解理平台间可见微小的沿晶裂纹，

说明该试样的断裂形式为准解理断裂，其中解理断裂

的占比更高；在 480 ℃固溶+120 ℃时效处理试样断

口上，解理平台数量增多、面积增大，解理平台间有

较深的沟壑，结合该试样的应力应变曲线（延伸率较

低），说明试样的韧性不足，但裂纹深度相对较浅，

说明该试样的抗拉强度有所提高；在 480 ℃固溶

+130 ℃时效处理试样断口上，韧窝数量增加，解理面

光滑程度较低，可观察到河流花样，结合拉伸试验结

果，说明其延展性得到改善。 

综上所述：固溶时效处理试样相比固溶处理试样

具有更高的抗拉强度和更低的延展率；相比时效处理

试样，具有更高的延展率和抗拉强度。根据固溶时效

处理试样拉伸性能的变化规律，其抗拉强度、延展性

均有一定改善，且最高抗拉强度出现在 480 ℃固溶

+120 ℃时效处理试样，更好的延展性出现在 480 ℃

固溶+110 ℃时效处理试样，这与前文所得结论一致。 

在固溶时效处理后，可使固溶处理所得的过饱和

固溶体趋于稳定，第二相析出，从而在晶界处形成均

匀稳定的强化相，在获得良好的抗拉强度的同时保持

较好的延伸率。 

3 结论 

本文主要研究固溶、固溶时效处理对摆动激光-电

弧复合增材制造工艺制备的沉积态纳米 TiC/7034 铝

基复合材料的微观组织结构、力学性能的影响： 

1） 在对沉积态试样分别进行 470、480、490 ℃

固溶处理 2 h后，试样内部的 η相MgZn2数量明显减

少，TiC颗粒分布变得更均匀，且随着固溶温度升高，

试样的晶粒尺寸也逐步增加，且全部由细小的等轴晶

组成； 

2） 沉积态试样经 470 ℃固溶处理 2 h后，抗拉

强度提高至 413.56 MPa，延伸率升高至 7.34%，这是

由于固溶处理使原来分布在晶界上的 MgZn2 相溶入

铝基体中，形成过饱和固溶体，减弱了对晶界的钉扎

作用，从而减小了试样受拉时的阻力，进而提升了延

伸率； 

3） 沉积态试样经 480 ℃固溶处理 2 h后，再分

别进行 110、120、130 ℃ 24 h的时效处理，此时晶

界上未大量析出 MgZn2相，但 TiC 颗粒分布得到改

善，均匀分布在铝基体晶界附近，起到强化晶界的作

用。沉积态试样经 480 ℃固溶处理 2 h +120 ℃、24 h

时效处理后，抗拉强度达到 569.83 MPa，延伸率降低

至 1.44%，但降低幅度低于时效处理所得试样。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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