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摘 要: 采用一种具有芯-壳结构的复合纳米纤维增强铝合金复合材料,可以在提高抗拉强度的同时增加塑性。

通过真空热压烧结技术制备了Al2O3@Y3Al5O12复合纳米短纤维增强2024铝合金复合材料。研究了纤维添加质

量分数对复合材料致密度、硬度、抗拉强度及延伸率的影响;并探究了芯-壳结构在复合材料增韧中的作用。结果

表明:Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维具有良好的分散性,在超声分散及机械搅拌混粉后均匀吸附在铝合金颗粒表

面,无分层及团聚现象;经热压烧结后,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维以短纤维形态均匀分散在铝合金基体内,少

量添加Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维起到了桥联和孔洞填充作用,使复合材料致密度和硬度提高;添加质量分数

为1wt%时,抗拉强度和延伸率取得最大值,由铝合金的249.3MPa、2.9%增加到299.1MPa、4.3%。Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维的添加可以细化晶粒,阻碍裂纹扩展,且在拔出/断过程中Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维芯-
壳结构的塑性变形起到了增强增韧作用。
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Abstract: Byusingakindofcompositenanofiberswithcore-shellstructuretoreinforcealuminumalloymatrix
composites,itcanimprovethetensilestrengthwhileincreasingplasticity.Al2O3@Y3Al5O12shortnanofibersrein-
forced2024aluminumalloycompositeswerepreparedbyvacuumhot-pressingsinteringtechnique.Theeffectsof
Al2O3@Y3Al5O12nanofiberscontentontherelativedensity,hardness,tensilestrengthandelongationofcomposites
werestudied,andtheeffectofthecore-shellstructureonthetougheningmechanismofthecompositesexplored.
TheresultsshowthattheAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibershavegooddispersion,andthefibersareuniformlyad-
sorbedonthesurfaceofaluminumalloyparticleswithoutstratificationandagglomerationwasmethodofultrasonic
dispersionandmechanicalagitation.Afterhot-pressingsintering,theAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibersareuni-
formlydispersedinthealuminumalloymatrixwithaformofshortfibers,andasmallcontentofAl2O3@Y3Al5O12
shortnanofibersplaystheroleofbridgingandholefilling,whichincreasestherelativedensityandhardnessofthe
composites.Therearethemaximumtensilestrengthandelongationofthecompositesatthenanofibermassfraction



 

 

of1wt%,whichincreasefrom249.3MPa(matrix)to299.1MPa,2.9% (matrix)to4.3%,respectively.Thead-
ditionofY3Al5O12-Al2O3shortnanofiberscanrefinethecompositesgrain,hindercrackpropagation,andtheplastic
deformationofY3Al5O12-Al2O3core-shellstructureplaysastrengtheningandtougheningeffectintheprocessof

pullingout/breaking.
Keywords: aluminumalloycomposite;Al2O3@Y3Al5O12 nanofibers;tensilestrength;elongation;core-shell

structure

  铝合金及其复合材料具有高比模量、高比强度、
低密度等综合性能,被广泛应用于国防工业、航空航

天、汽车等领域[1-4]。为了进一步使铝合金满足更高

的强度要求,常以纤维、陶瓷颗粒等具有优异特性的

第二相作为增强材料,来改善铝合金的力学性能。
短纤维相对于连续纤维具有缺陷少、成本低的特点;
并且较颗粒具有大的长径比、比表面积和优良的力

学性能,使其对金属基复合材料具有更好的增强效

果[5-8]。目前已公开报道铝合金复合材料中所添加的

短 纤 维 主 要 有 Al2O3[9]、Y3Al5O12[10]、SiC[11]、

Si3N4[12]、碳纤维[13],研究证明,添加短纤维后,复

合材料硬度和抗拉强度均得到了明显改善。在Kacz-
mar[14]、Qu[15]与杨[16]等对单一纤维增强铝合金复合

材料的研究中,复合材料抗拉强度明显提高的同时,
延伸率出现了下降的趋势。Zhang等[17]在碳纳米管

(CNTs)-SiCP 双相纳米材料增强铝合金复合材料的

研究中,发现SiCP 起到了延缓CNTs拔出与抑制

CNTs剥离的作用,并且改善了CNTs与基体之间的

界面结合状态,相比于单一添加CNTs时提高了抗

拉强度和延伸率。在Li等[18-19]的研究中同样发现复

合增强相的强化效果在抗拉强度和延伸率方面优于

单一增强相。因此,铝合金基体中添加复合增强相

成为实现增强增韧的一种途径。在Chiu[20]的研究

中,发现Y3Al5O12较Al2O3 与金属基体间有更好的

润湿性,可以改善纤维与基体间的结合性。综上,基

于 Y3Al5O12与 基 体 良 好 的 润 湿 性 及 Y3Al5O12与

Al2O3 相近的热膨胀系数,可将 Y3Al5O12与 Al2O3
制备成复合纤维以作为增强相,有望在铝合金复合

材料中起到增强的同时提高塑性的作用。
因此,本文将自制的具有芯-壳结构的Y3Al5O12-

Al2O3 纳米短纤维添加到2024铝合金中,通过真

空热压烧结技术制备出Al2O3@Y3Al5O12复合纳米

短纤 维 增 强 铝 合 金 复 合 材 料。研 究 Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维添加质量分数对复合材料致

密度、硬度、抗拉强度及延伸率的影响;并讨论

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维芯-壳结构对铝合金复

合材料的增强机制。(Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维以下简称为(YAG-Al2O3)sf。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

本文以商用2024铝合金粉为基体材料,成分

见表1。第二相材料为采用自有技术[21]制备的

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维。

表1 2024铝合金化学成分

Table1 Chemicalcompositionof2024Alalloy wt%

Element Cu Mg Si Mn Fe Others Al
Content 4.5 1.4 0.5 0.48 0.5 0.5 Balance

1.2 块体复合材料制备过程

图1为块体复合材料制备流程图。以无水乙醇

作为分散介质,采用超声分散加机械搅拌的方法使

第二相 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维均匀分散到

2024铝粉中,混合粉体真空干燥后,通过真空热压

烧结技术制备得到Al2O3@Y3Al5O12/2024Al复合

材料。烧结温度为525℃,升温速率为10℃/min,保

温10min,到达烧结温度后的轴向压力为20MPa。
按以上方法分别制备了Al2O3@Y3Al5O12添加质量

分数为0、1、2、3、5wt%的复合材料。

图1 真空热压烧结制备Al2O3@Y3Al5O12/2024Al复合材料

过程示意图

Fig.1 ProcessofpreparingAl2O3@Y3Al5O12/2024Al

compositebyvacuumhotpressingsintering
 

1.3 性能测试

通过 D8ADVANCE型 X射线衍射仪(XRD,
德国布鲁克AXS公司)分析复合材料相的组成,扫
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描速度为2°/min,扫面范围为20°~80°,加速电压

为40kV,电流为30mA;采用阿基米德排水法测

量复合材料真实密度,并根据理论密度计算其致密

度;将样品表面经6.5μm砂纸打磨并清洗以后通

过HV-1000型维氏硬度计(中国济南峰志仪器公

司)进行硬度测量,载荷为100g,加载时间为10s,
每组样品至少进行十次测试取平均值;通过 Axio
ScopeA1型光学显微镜(德国卡尔蔡司公司)观察

金相显微组织,并通过ImagePro-Plus软件对金相

照片分析计算求得平均晶粒尺寸;利用 Quanta-
450FEG型场发射扫描电子显微镜(SEM,美国

FEI公司)和JEM-2010型透射电子显微镜(日本

电子株式会社)对 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维、

2024铝合金粉、复合材料微观结构及断口形貌进

行观察;基体和复合材料的室温拉伸实验在AGS-
X型电子万能试验机(日本岛津公司)上进行,夹

头拉伸速率为0.5mm/min,拉伸试样尺寸如图2
所示。

图2 拉伸试样尺寸示意图

Fig.2 Schematicofdimensionoftensilespecimen
 

2 结果与讨论

2.1 2024铝合金粉末和 Al2O3@Y3Al5O12纳米短

纤维的微观结构形貌

图3为基体2024铝合金粉的SEM图像及粒径

分布,平均直径约为25.7μm。
图4为Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的XRD图

谱,除了Y3Al5O12和α-Al2O3 相外,无其他杂质相出

现。图5为Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的SEM图

像,直径为280~450nm,长度为20~30μm,是一

种短纤维。图6为Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的

TEM 图 像 和 衍 射 斑 点 结 构。可 知,Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维形成了外部为 Y3Al5O12、内

部为Al2O3 的一种芯-壳结构;在衍射斑点结构中

同时观察到 Y3Al5O12和 Al2O3 两种衍射斑点。说

明本文中通过自有技术制备的Al2O3@Y3Al5O12纳
米短纤维是一种具有芯-壳结构的单晶复合纳米短

图3 2024铝粉的SEM图像和粒径分布

Fig.3 SEMimageof2024Alpowderanddistributionof

particlesize
 

图4 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的XRD图谱

Fig.4 XRDpatternofAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibers
 

图5 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维 的SEM图像

Fig.5 SEMimageofAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibers
 

纤维,缺陷少,并且具有大的比表面积,有利于与

基体间更好地结合。

2.2 Al2O3 @Y3Al5O12 纳 米 短 纤 维 在 Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al混合粉体中的分布

图7为 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
混 合 粉 末 的 SEM 图 像。可 以 看 出,Al2O3 @
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图6 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的TEM图像

Fig.6 TEMimagesoftheAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibers
 

图7 2wt%Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维在Al2O3@Y3Al5O12
纳米短纤维/2024Al复合材料粉体中的分布

Fig.7 Distributionof2wt% Al2O3@Y3Al5O12shortnanofibers

inAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibers/2024Alcompositepowder
 

Y3Al5O12纳米短纤维依然保持了良好 的 纤 维 形

貌,纤维大多吸附在2024铝颗粒表面,分布均

匀,未发现明显团聚现象。纳米短纤维优异的表

面吸附性使其均匀的吸附在金属颗粒表面,这既

避免了 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维与2024铝粉

间因密度差造成分层,又可以防止混粉过程中纤维

出现团聚现象。

2.3 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al块体复

合材料物相与形貌

图8为真空热压烧结后Al2O3@Y3Al5O12纳米

短纤维/2024Al复合材料的XRD图谱。可以看出,

2024铝基体的衍射峰是由Al相及强化相Al2Cu组

成;当添加第二相 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

后,在衍射图像中除Al和Al2Cu外还观察了到纤

维成分Y3Al5O12和Al2O3 的衍射峰,并且,复合材

料中无其他杂质相生成。
图9为真空热压烧结后块体复合材料中Al2O3

@Y3Al5O12纳米短纤维的分布情况。当添加质量

分数为1wt%~2wt%的 Al2O3@Y3Al5O12纳米短

图8 不同短纤维含量Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
复合材料XRD图谱

Fig.8 XRDpatternsofAl2O3@Y3Al5O12shortnanofibers/

2024Alcompositeswithdifferentcontentofshortfibers
 

图9 不同短纤维含量Al基体和不同短纤维含量Al2O3@Y3Al5O12
纳米短纤维/2024Al复合材料的SEM图像

Fig.9 SEMimagesofAlmatrixandAl2O3@Y3Al5O12short

nanofibers/2024Alcompositeswithdifferentcontentofshortfibers
 

纤维时,纤维在基体中具有良好的分散性,由于纳

米短纤维对孔洞有填充作用,复合材料中孔洞相对

于基体减少;当添加Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

的质量分数增大时,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

逐渐出现团聚现象,团聚处出现孔洞。图10为基

体和1wt% Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
复合材料光学显微照片,通过软件Image-ProPlus
对晶 粒 尺 寸 进 行 计 算 求 平 均 值 后 得 出,1wt%
Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料的

平均晶粒尺寸(5.13μm)较基体合金(10.11μm)减
小,说明 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的加入使

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料晶

粒得到细化。

·304·何玲,等:Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维对铝合金基复合材料的增强作用



 

 

图10 基体和1wt% Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
复合材料光学显微照片

Fig.10 Opticalmicrographsofmatrixand1wt% Al2O3@Y3Al5O12

shortnanofibers/2024Alcomposite
 

2.4 纳米短纤维的质量分数对Al2O3@Y3Al5O12纳

米短纤维/2024Al复合材料致密度与硬度的影响

图11 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料致密度

和硬度随纳米短纤维添加量的变化曲线

Fig.11 CurvesofrelativedensityandhardnessofAl2O3@Y3Al5O12

shortnanofibers/2024Alcompositeswithdifferentmassfraction

ofshortnanofibers

图11为复合材料致密度和硬度随 Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维质量分数的变化曲线。当添

加质量分数为1wt%~2wt%的 Al2O3@Y3Al5O12
纳米短 纤 维 后,Al2O3@Y3Al5O12 纳 米 短 纤 维/

2024Al复合材料的致密度相对于基体有一定增

加。在烧结过程中,烧结温度处于基体粉末的固

液相温度间,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维发挥了

一种媒介/桥联的作用,加快了合金液相在颗粒与

颗粒间的扩散和流动,促进了复合材料的致密化。
本研究中的基体粉末直径约为25.7μm,Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维平均直径约为280~350nm,
长度为20~30μm,图9(a)中孔洞尺寸约为310~
490nm,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维尺寸与孔洞

尺寸 匹 配 性 较 高。在 少 量 添 加 时,Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维均匀吸附在金属颗粒表面,与

基体间有良好的润湿结合性。因此,在复合材料制

备过程中,这部分纤维可以有效填充颗粒与颗粒间

的空隙,提高致密度。当Al2O3@Y3Al5O12纳米短

纤维质量分数为2wt%时,复合材料致密度达到最

大值为98.8%。随着质量分数继续增大,铝粉颗粒

表面的Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维逐渐达到饱和

状态,发生局部团聚,团聚体内部不易被合金液体

润湿。团聚体纤维尺寸变大且分布不均匀,纤维的

媒介/桥联作用降低。团聚后的纤维团簇与孔洞尺

寸匹配性变差,导致 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维/2024Al复合材料致密度下降。

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材

料硬度随Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维质量分数增

加而先增大后减小,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

质量分数为2wt% 时达到最大值为 HV120.7;当

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维质量分数超过3wt%
时,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材

料硬度逐渐下降。这与Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维/2024Al复合材料致密度随Al2O3@Y3Al5O12纳
米短纤维质量分数的变化趋势一致,表明Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料致密度对硬

度有着较直接的影响。

2.5 纳米短纤维的质量分数对Al2O3@Y3Al5O12纳

米短纤维/2024Al复合材料抗拉强度与延伸率的

影响

图12 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料抗拉强度和

延伸率随Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维添加量变化曲线

Fig.12 Curvesoftensilestrengthandelongationof

Al2O3@Y3Al5O12shortnanofibers/2024Alcompositeswith

differentmassfractionofshortnanofibers

图12为纳米短纤维/2024Al复合材料抗拉强度

和延伸率随Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的质量分

数变化曲线。当Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的质

量分数为1wt%和2wt%时,Al2O3@Y3Al5O12纳
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米短纤维/2024Al复合材料的抗拉强度与延伸率相

对于基体分别增大了20%、53.6%和7%、17.9%,
说明少量添加Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维有助于

提高Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材

料抗拉强度与延伸率。当添加3wt%的 Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维时,Al2O3@Y3Al5O12纳米短

纤维/2024Al复合材料抗拉强度和延伸率分别为

253.5MPa和2.9%,与 基 体 接 近。当 Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维的质量分数大于3wt%时,

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料抗

拉强度和延伸率明显低于基体,因此,过量添加

Al2O3@Y3Al5O12 纳 米 短 纤 维 不 利 于 Al2O3 @
Y3Al5O12纳 米 短 纤 维/2024Al复 合 材 料 的 增 强

增韧。

图13 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料断口形貌

Fig.13 FracturemorphologiesofAl2O3@Y3Al5O12short

nanofibers/2024Alcomposites

图13为 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
复合材料断口形貌。在图13(a)~13(b)中均可看到

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维拔出/断的现象,并且

伴随有韧窝与撕裂棱出现,这是一种典型的韧性断

裂现象。当应力足够大产生微裂纹,在基体中扩展

和增殖。一种情况,微裂纹在传递过程中会导致

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维被拔出留下孔洞或被

拔断,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维被拔出/断的过

程使 抗 拉 强 度 增 大。另 一 种 情 况,Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维能够阻碍裂纹扩展。因此,这

两种情况都能使 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/

2024Al复 合 材 料 的 强 度 提 高。在 Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维质量分数为1wt%时,同时观

察到 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维两端嵌在基体

中,中部呈现拱形的分布状态,这种现象类似于桥

联,如果有裂纹在拱形下方传递,会起到阻碍裂纹

扩展的作用。
而且随着Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的质量

分数增加,复合材料断口形貌中的韧窝尺寸变小,
数量减少,说 明 Al2O3@Y3Al5O12纳 米 短 纤 维/

2024Al复合材料的断裂机制正在从韧性断裂向韧-
脆性断 裂 转 变。如 图 13(c)所 示,在 Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维质量分数为3wt%时,纤维出

现团聚现象,裂纹在传递过程中产生的应力集中导

致纤维断裂,并从断裂面穿过,Al2O3@Y3Al5O12
纳米短纤维的拔出/断效应减弱,因此复合材料的

增强增韧效果下降。当Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维质量分数超过3wt%时,如图13(d)所示,Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维团聚现象严重,观察不到明

显的韧性断裂特征,抗拉强度和延伸率均低于

基体。

2.6 纳米短纤维对Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/

2024Al复合材料的增强增韧机制

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材

料拉伸受力时,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维相对

于基体是一种硬质相,能够承担一部分外加载

荷[22-25]。在 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al
复合材料断口中纤维有明显的拔出/断现象,表明

载荷能够从基体传递到Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维上,使Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复

合材料得到强化。另外,Al2O3@Y3Al5O12纳米短

纤维的添加起到了晶粒细化的效果。虽然,Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维作为第二相能够产生Orowan
位错强 化。但 是,对 于 长 径 比 较 大 的 Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维来说,在提高复合材料抗拉强

度和塑性方面效果不明显[26-27]。因此,在本研究

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料中,
强化机制主要有载荷转嫁和细晶强化。在已报道短

纤维增强铝合金复合材料的强化机制研究[28-30]中,
载荷转嫁引起的强度增量在整个强化机制中贡献

最多。
本研究中所用Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维是

一种具有芯-壳结构的纳米纤维,内部的 Al2O3 起

到一个类似骨架支撑的作用。在Chen等[31]对芯-
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壳结构的研究中发现,这种结构有利于起到增强增

韧的作用。在本研究中,YAG与 Al2O3 的热膨胀

系数很接近,但两者的抗拉强度却有着明显的差

异。因此,在外力的作用下,内部的Al2O3 与外部

的YAG可能会发生相对运动,即发生一定的塑性

变形。Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的运动变形过

程如图14所示。这种变形可以适应基体的变形,使

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料塑性

增加;增加了纤维与基体的接触面积,使Al2O3@
Y3Al5O12纳米短纤维在拉拔过程中与基体间的剪

切应力变大,能够对Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

的拔出起到延缓作用;Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维能够阻碍裂纹扩展,消耗更多的能量,使抗拉强

度增大。当Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维质量分数

过大时发生团聚导致Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维

的拔出/断效应减弱,增强增韧效果下降。

图14 Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料拉伸受力时

纳米短纤维的变形状态

Fig.14 Shortnanofibersdeformationmodeintheprocessof

Al2O3@Y3Al5O12shortnanofibers/2024Alcompositesunderstress
 

3 结 论
(1)通过超声分散加机械搅拌能够得到Al2O3

@Y3Al5O12 纳 米 短 纤 维 均 匀 分 散 的 混 合 粉 体,

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维与2024铝颗粒间有

良好的亲和力,使纤维均匀吸附在金属颗粒表面,
在混粉过程中不会造成分层和团聚现象,有利于

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维/2024Al复合材料致

密化和硬度的提高。
(2)Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维质量分数为

1wt%~5wt%时,复合材料的断裂机制从韧性断裂

向韧脆性断裂转变,在韧性断裂机制中涉及到

Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的拔出/断。在相同

的制备工艺下,1wt% Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维/2024Al复合材料的力学性能相对于基体来说,
增强效果最佳。其硬度、抗拉强度和延伸率分别为

HV116.2、299.1MPa和4.3%。
(3)在本研究中,Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤

维/2024Al复合材料的强化机制主要为载荷转嫁和

细晶强化。Al2O3@Y3Al5O12纳米短纤维的拔出/
断过 程、纤 维 对 裂 纹 的 阻 碍 作 用 及 Al2O3 @
Y3Al5O12纳米短纤维芯-壳结构的塑性变形,实现

了良好的增强增韧作用。
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