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基于铝基复合材料热处理羽毛球拍杆性能分析

李维强
( 陕西国际商贸学院，陕西 西安 712046)

摘要: 铝基复合材料热处理羽毛球拍杆的力学性能取决于基体界面与增强颗粒之间的结合度。因此，本次研究通过热处理的方式对

铝基复合材料的力学性能加以强化，经实验研究发现，双级固溶相比于单组固溶来说可以实现更大的固溶度，提升铝基复合材料羽

毛球拍杆性能的最佳热处理方法为 440 ℃ /3h + 480 ℃ /2h 双级固溶。
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Performance Analysis of Heat-treated Badminton Ｒacket Based on Aluminum Matrix Composite

LI Weiqiang
( Shaanxi Institute of International Trade＆Commerce，Xi’an 712046，China)

Abstract: The mechanical properties of the heat-treated composite badminton racket rod made of aluminum matrix composite depend on the
combination between the matrix interface and the reinforced particles． Therefore，in this study，the mechanical properties of aluminum matrix
composite were strengthened by heat treatment． It was found that the two-stage solution can achieve greater solid solubility than the single
group solution． The best heat treatment method to improve the performance of aluminum matrix composite badminton racket is 440 ℃ / 3 h +
480 ℃ / 2 h two-stage solution．
Key Words: aluminum matrix composite; mechanical properties; heat treatment

铝基复合材料在我国有着十分广泛的应用，铝也

是地壳中储存量最多、分布最为广泛的金属元素之一，

将铝基复合材料应用于运动器材中可以大幅强化运动

器材的使用寿命与力学性能［1］。对于羽毛球拍来说，

羽毛球拍杆是最主要的受力部位，该部位力学性能的

强化需要从提升基体界面与增强颗粒之间的结合度入

手［2］，本次研究所采用的强化方法为热处理技术。

1 铝基复合材料的热处理方法

本次研究通过单级固溶和双级固溶两种手段对铝

基复合材料进行热处理，所采用的铝基复合材料为 Al3
Ti /7075。其中，单级固溶处理分别采用三种处理方

案，即 460 ℃ /1 h，3h，5 h，7 h + 水淬; 480 ℃ /1 h，3 h，

5 h，7 h + 水淬; 500 ℃ /1 h，3 h，5 h，7 h + 水淬; 双组固

溶处理分别采用两种处理方案，即一级固溶处理 440
℃ /3 h，二级固溶处理 460 ℃ /1 h，1． 5 h，2 h，2． 5 h，3
h，3． 5 h，4 h + 水淬。二级固溶处理 440 ℃ /3 h，二级

固溶处理 480 ℃ /1 h，1． 5 h，2 h，2． 5 h，3 h，3． 5 h，4 h

+ 水淬。

2 单级固溶与复合材料力学性能之间的关系

2． 1 固溶温度与复合材料力学性能之间的关系

经实验研究发现，在 460 ℃固溶 1 h 的情况下，由

于固溶温度不高，晶界上和晶粒内存在许多第二相粒

子，基体合金与这些粒子之间的溶合不够充分。温度

的不断升高会显著增长第二相粒子的回溶数量［3］，晶

界上和晶粒内中的第二相粒子数量持续降低。在固溶

处理温度达到 480 ℃ 的情况下，铝基复合材料晶粒组

织开发收缩，未出现晶粒显著扩大的现象，但仍然存在

一定未回溶到基本内的第二相粒子。在固溶温度进一

步增加的过程中，晶粒会随之扩大，一定程度上降低了

材料的硬度［4］，合金内部持续流失过剩相，并降低弥散

强化效果［5］。由此可知，合金的强度同时受到强化与

弱化两方面因素的作用，在单级固溶热处理工艺下，将

固溶温度设定在 480 ℃可以最大程度上提升基本界面

与增强颗粒之间的结合度。
2． 2 固溶时间与复合材料力学性能之间的关系

本次研究虽然已经确认了 480 ℃为单级固溶热处

理铝基复合材料的最佳温度，但在固溶处理时间较短

的情况下，仍然会存在一部分未溶第二相，这就需要适

当增加固溶处理时间［6］。经实验研究发现，在单级固
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溶 480 ℃保温 5 h 的情况下，复合材料 晶界处和晶内

未回溶的第二相出现大幅缩减，并且未出现过烧问题，

即晶粒尺寸未出现明显的扩大［7］。出于严谨起见，本

次研究又将固溶温度提升至 500 ℃，并且保温 5 h，发

现复合材料内晶粒变大，再结晶现象明显。由此可知，

本次研究所采用的铝基复合材料最佳的单级固溶热处

理方案为 480 ℃固溶 5 h。

3 双级固溶与复合材料力学性能之间的关系

在双级固溶处理技术环境下，复合材料依次经历

低温和温度两个不同的阶段［8］。在低温处理环境下，

基体合金内的低熔点相首先溶解，能够避免合金在高

温环境下出现熔化或过烧问题［9］。在进入高温处理阶

段后，基体内的第二相颗粒能够得到充分溶解，使基体

合金的过饱和度得到提升，这也是双级固溶相比于单

级固溶的主要优势所在［10］。
本次研究将一级固溶温度设定为 440 ℃，将热处

理时间为 3 h，复合材料在多级固溶下显微硬度如图 1
所示。

图 1 复合材料在多级固溶下显微硬度

经实验研究发现，在热处理初始阶段，复合材料硬

度相对较低，随着时间的增加复合材料硬度会达到最

大，随着时间的发展，其硬度又会出现一定的下降。根

据显微硬度曲线可知，复合材料硬度在 440 ℃ /3 h +
480 ℃ /2 h 的情况下达到最高水平，即代表复合材料

在该条件下固溶度达到最高，该状况下的显微硬度为
110． 2Hv。

在双级固溶热处理过程中，本次研究将一级固溶

热处理 设 定 为 440 ℃ /3 h。经 实 验 研 究 发 现，在

460 ℃ /1 h二级固溶处理环境下，晶界处和晶内仍然存

在大量第二相颗粒。在将保温时间延长至 4 h 的情况

下，第二相颗粒回溶量显著提升，但晶内、晶界第二相

颗粒的分布仍然不够均匀，说明没有达到充分回溶的

处理目标［11］。因此，本次研究将第二级固溶温度提升

至 480 ℃并将保湿时间设定为 2 h，发现晶内与晶界处

的第二相颗粒数量出现明显下降。将保温时间延长至

4 h 后，晶界与晶内第二相颗粒又出现显著下降，即在

延长保温时间的过程中，复合材料内第二相粒子充分

回溶，同时也未出现晶粒尺寸明显扩大的问题。
另外，在二级固溶温度达到 460 ℃的情况下，随着

固溶时间的增加，合金硬度值会出现明显的提升，但提

升效果并不显著。在采用 440 ℃ /3 h + 480 ℃ /2 h 固

溶热处理方案的情况下，发现该状况下的显微硬度为

110． 2 Hv 并达到最高水平。在二级固溶时间持续增加

的过程中，合金硬度又出现下降趋势，晶粒面积随之扩

大。也就是说，在 440 ℃ /3 h + 480 ℃ /2 h 固溶环境

下，第二相颗粒与基本之间能够达到最高水平的溶合，

并且不会明显扩大合金晶粒组织。该实验结果证实了

“复合材料硬度在 440 ℃ /3 h + 480 ℃ /2 h 的情况下达

到最高水平”这一结论。

4 结 语

本文从提高铝基复合材料热处理羽毛球拍杆力学

性能的角度出发，阐述了常规单级固溶热处理的具体

方法以及最佳的热处理温度和热处理时长。为进一步

强化热处理效果并弥补单级处理所存在的不足，提出

了二级热处理的解决方案。在未来的研究工作中，还

可以进一步针对多级热处理方案进行更加深入的研

究，并将研究成果应用于对力学性能有更高要求的运

动器材。
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西安电炉研究所有限公司主导研制的
2 项 IEC 国际标准、2 项国家标准、1 项团体标准发布

近日，由西安电炉研究所有限公司( 以下简称电炉所) 主导修订的 2 项电渣重熔炉国际标准 IEC 60519 － 8: 2020《电

热和电磁处理装置的安全 第 8 部分: 对电渣重熔炉的特殊要求》、IEC 60779: 2020《电热和电磁处理装置 电渣重熔炉的

试验方法》相继发布。电渣重熔炉是利用电流通过高电阻熔渣产生的热能对金属进行再熔炼的电阻炉，是国民经济各工

业部门的重要工艺装备。我国在电渣重熔炉领域技术领先，IEC 60519 － 8: 2020 和 IEC 60779: 2020 是电渣重熔炉国际标

准第三版，前两版均是由电炉所主导制修订，且于 2005 年获得了中国第一个 IEC 1906 奖。
电炉所主导研制的 GB /T 5959． 12—2020《电热和电磁处理装置的安全 第 12 部分: 对红外电热装置的特殊要求》、

GB /T 10066． 12—2020《电热装置的试验方法 第 12 部分: 红外电热装置》2 项国家标准获批发布，2020 年 10 月 1 日起正

式实施。2 项目标准进一步完善了工业电热设备国家标准体系，提升了标准体系的科学性、协调性、配套性和适用性，为

利益相关方提供了更全面的标准指导和参考。
团体标准 T /CSM1—2020《阶梯连续加料电弧炉》通过了中国金属学会标准化工作委员会审核发布。“做优做强团体

标准，扩大团体标准供给”已被国家标准委列入《2020 年全国标准化工作要点》，电炉所响应国家号召，积极参与团体标

准的制定，强化团体标准审查、严把团体标准质量、推动团体标准应用，使国家标准、行业标准、团体标准互为补充，协调

发展。
5 项标准的发布和实施，是电炉所国际化竞争力的体现，是电炉所作为电炉行业标杆企业，加大技术创新投入、加快

科技成果转化、注重创新成果标准化，引领行业单位应用新技术、新工艺、新材料，提升产品质量和服务水平的又一次积

极实践，为继续推动行业“创新发展、绿色发展、转型发展、高质量发展”贡献力量。


