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1.一种Al‑ND系复合材料，其是使纳米金刚石粒子即ND粒子分散在铝系金属基质即Al

系金属基质中而成的。

2.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述Al系金属基质为纯Al基质或Al系合金基质。

3.根据权利要求2所述的Al‑ND系复合材料，其中，

Al系合金选自由Al‑Cu‑Mg系合金、Al‑Mn系合金、Al‑Si系合金、Al‑Mg系合金、Al‑Mg‑Si

系合金、Al‑Zn‑Mg系合金构成的组中。

4.根据权利要求1～3中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述ND粒子的初级粒子的平均尺寸为2～70nm。

5.根据权利要求1～4中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述复合材料中的ND粒子的比例为0.1～30质量％。

6.根据权利要求1～5中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述纳米金刚石粒子为爆轰法纳米金刚石粒子即DND粒子。
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Al‑ND系复合材料

技术领域

[0001] 本发明涉及Al‑ND系复合材料。

背景技术

[0002] 铝或铝合金广泛用作输送设备、建筑物等的构造材料，其主要原因在于每单位重

量的强度(比强度)高。然而，铝或铝合金在每单位体积的强度上比钢材差，因此现在仍在继

续更高强度的铝合金的研究开发。

[0003] 例如，专利文献1公开了使碳化硅分散在以铝为主要成分的金属基质中而成的复

合材料，但由于大量配合碳化硅，导致复合材料的性能降低。非专利文献1公开了使通过爆

轰法得到的纳米金刚石分散在镍中而成的复合材料。

[0004] 现有技术文献

[0005] 专利文献

[0006] 专利文献1：日本特开平6‑184663号公报

[0007] 非专利文献

[0008] 非专利文献1：July  2019  Materials  Performance  and  Characterization  9(4)

DOI：10.1520/MPC20190073

发明内容

[0009] 发明所要解决的问题

[0010] 本发明的目的在于，提供高强度的铝系复合材料。

[0011] 用于解决问题的方案

[0012] 本发明提供以下的铝‑纳米金刚石系复合材料(Al‑ND系复合材料)。

[0013] 〔1〕一种Al‑ND系复合材料，其是使纳米金刚石(ND)粒子分散在铝(Al)系金属基质

中而成的。

[0014] 〔2〕根据〔1〕所述的Al‑ND系复合材料，其中，所述Al系金属基质为纯Al基质或Al系

合金基质。

[0015] 〔3〕根据〔2〕所述的Al‑ND系复合材料，其中，Al系合金选自由Al‑Cu‑Mg系合金、Al‑

Mn系合金、Al‑Si系合金、Al‑Mg系合金、Al‑Mg‑Si系合金、Al‑Zn‑Mg系合金构成的组中。

[0016] 〔4〕根据〔1〕～〔3〕中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，所述ND粒子的初级粒

子的平均尺寸为2～70nm。

[0017] 〔5〕根据〔1〕～〔4〕中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，所述复合材料中的ND

粒子的比例为0.1～30质量％。

[0018] 〔6〕根据〔1〕～〔5〕中任一项所述的Al‑ND系复合材料，其中，所述纳米金刚石粒子

为爆轰法纳米金刚石(DND)粒子。

[0019] 有益效果

[0020] 根据本发明，能提高纯铝(纯Al)或铝系合金(Al系合金)等Al系金属的强度。
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附图说明

[0021] 图1是包含或不含爆轰法纳米金刚石(DND)粒子的纯铝的SPS烧结后的维氏硬度

(HV)。

[0022] 图2是包含或不含爆轰法纳米金刚石(DND)粒子的铝系合金的SPS烧结后的维氏硬

度(HV)。

[0023] 图3是包含或不含爆轰法纳米金刚石(DND)粒子的铝系合金的SPS烧结和固溶处理

后的维氏硬度(HV)。

具体实施方式

[0024] 本发明的复合材料包含Al系金属和纳米金刚石(ND)粒子，ND粒子分散在Al系金属

基质中。本发明的复合材料的维氏硬度与不含ND粒子的Al系金属材料的维氏硬度相比优选

提高10％以上，更优选提高20％以上，进一步优选提高30％以上。作为Al系金属，可列举出

纯Al和Al系合金。

[0025] Al系金属分为变形材料和铸造材料，进而各自又分为非热处理型合金和热处理型

合金。优选的Al系合金除了包含Al以外，还包含选自由Cu、Mg、Mn、Si、Zn、Fe、Cr、Ga、V、Ni、B、

Zr、Ti构成的组中的至少一种元素。更优选的Al系金属可列举出：表1中示出的纯铝(1050、

1060、1070、1080、1085、1100、1100A、1200、1230A)、Al‑Cu系(2011、2014、2017、2024、2117、

2018、2218、2618、2219、2025、2032)、Al‑Mn系(3003、3203、3004、3104、3005、3105)、Al‑Si系

(4032、4043)、Al‑Mg系(5005、5050、5052、5154、5254、5454、5060、5082、5182、5083、5086、

5110A、5041)、Al‑Mg‑Si系(6061、6005C、6063、6101、6151、6262)、Al‑Zn‑Mg系(7072、7075、

7475、7050、7204、7003)、Al‑Fe系(8021、8079)。

[0026] [表1]

[0027] ■代表性的变形材料用铝合金
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[0028]
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[0029]
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[0030]
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[0031]

[0032] 在本说明书中，有时将通过爆轰法制造出的纳米金刚石粒子记为“爆轰法纳米金

刚石粒子”或“DND粒子”。

[0033] 作为在本发明中使用的ND粒子，除了DND粒子以外，还可以使用通过高温高压法、

化学气相沉积法、冲击压缩法、爆缩法、空化法合成出的ND粒子；或对通过上述方法合成出

的大块尺寸的金刚石进行粉碎由此得到的ND粒子等。优选的ND粒子为DND粒子。

[0034] Al‑ND系复合材料中的ND粒子的比例优选为0.1～30质量％。

[0035] ND的初级粒子的平均尺寸优选为2～70nm，更优选为2.5～60nm，进一步优选为3～

55nm，特别优选为3.5～50nm。初级粒子的平均尺寸可以根据粉末X射线衍射法(XRD)的分析

结果，通过谢乐(Scherrer)公式求出。XRD的测定装置例如可列举出全自动多目的X射线衍

射装置(株式会社理学制)。

[0036] DND粒子的sp2碳与sp3碳的峰面积比(sp2碳/sp3碳)优选为0.01～7、0.05～3，优选

为0.1～1.2、0.1～1更优选为0.1～0.5，进一步优选为0.1～0.3。所述峰面积比例如可以使

用325nm的激光、显微拉曼分光装置，通过显微拉曼分光法来测定。sp2碳的峰面积是指在

1250cm‑1和1328cm‑1附近出现的两个峰的合计的面积，sp3碳的峰面积是指在1500cm‑1和

1590cm‑1附近出现的两个峰的合计的面积。作为显微拉曼分光装置，例如可以使用显微激光

拉曼分光光度计LabRAM  HR  Evolution(堀场制作所株式会社制)。

[0037] 作为用于制造DND粒子的炸药，没有特别限定，可以广泛使用公知的炸药。作为具

体例子，可列举出：三硝基甲苯(TNT)、环三亚甲基三硝胺(黑索今，RDX)、环四亚甲基四硝胺

(奥克托今)、三硝基苯甲硝胺(特屈儿)、季戊四醇四硝酸酯(PETN)、四硝基甲烷(TNM)、三氨

基三硝基苯、六硝基茋、二氨基二硝基苯并氧化呋咱等，可以将它们单独使用一种或者组合

使用两种以上。

[0038] 在一个实施方式中，本发明的爆轰法纳米金刚石粒子具有正或负的Zeta电位。爆

轰法纳米金刚石粒子的优选的Zeta电位优选为‑70mV以上或70mV以下，更优选为‑60mV以上

或30mV以下。在本发明的优选的一个实施方式中，爆轰法纳米金刚石的Zeta电位优选为‑70
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～70mV，更优选为‑60～30mV。

[0039] 使本发明的ND粒子以3质量％的浓度分散在水中时的pH优选为1～12。本发明的ND

粒子的形状没有特别限定，优选可列举出：球状、椭圆体状或多面体状。

[0040] 本发明的ND粒子的BET比表面积优选为20～900m2/g、25～800m2/g、30～700m2/g、

35～600m2/g、50～500m2/g、100～400m2/g更优选为200～300m2/g。BET比表面积可以通过氮

吸附来测定。BET比表面积的测定装置例如可列举出BELSORP‑miniII(Microtrac‑BEL株式

会社制)。BET比表面积例如可以在以下条件下测定。

[0041] ·测定粉末量：40mg。

[0042] ·预干燥：在120℃、真空下处理3小时。

[0043] ·测定温度：‑196℃(液氮温度)。

[0044] 作为优选的ND粒子即DND粒子，可以使用含煤的爆轰粗产物，但优选使用对爆轰粗

产物进行酸处理，去除了sp2碳和金属杂质的DND。关于酸处理DND，也可以进一步进行碱处

理、退火处理、气相氧化处理等。爆轰粗产物的酸处理优选使用浓硫酸和浓硝酸的混酸处

理。酸处理中的酸的使用量相对于爆轰粗产物每1质量份为5～48质量份左右。在酸处理中

使用的酸优选强酸和/或具有氧化性的酸，例如可列举出：盐酸、硫酸、硝酸、发烟硫酸、发烟

硝酸、铬酸、铬酸酐、二铬酸、高锰酸、高氯酸等，也可以使用这些酸中的一种或两种以上。作

为更优选的酸，可列举出浓硫酸∶浓硝酸＝1～1(体积比)的混酸。酸处理的温度为50～200

℃，酸处理的时间为0.5～24小时。

[0045] 碱处理中可以使用氢氧化钠、氢氧化钾等碱金属氢氧化物。碱处理的温度为30～

150℃，碱处理的时间为0.5～24小时。气相氧化处理可以在250～650℃下进行0.5～20小

时，退火温度优选为800℃以上，退火时间为30分钟以上。

[0046] 本发明的Al‑ND系复合材料优选使ND粒子均匀分散在Al系金属基质中。这样的复

合材料可以通过将Al系金属粉末与ND粒子混合、成型、烧结来制造。Al‑ND系复合材料可以

是烧结体，也可以是将烧结体在气氛炉内加热处理，进一步冷却而得到的经固溶处理而成

的物质。Al系金属粉末与ND粒子的混合例如可以使用球磨机、磨碎机(attritor)、振动磨机

等进行。成型可以通过模具成型、橡胶压力机等的加压成型、注塑成型等进行。烧结可以通

过大气烧成法、热压法、放电等离子烧结(SPS：Spark  Plasma  Sintering)法等进行。烧结温

度可列举出为400～600℃，烧结时间可列举出5～60分钟。Al系金属粉末与ND粒子的混合也

可以使用研磨助剂。作为研磨助剂，可列举出：硬脂酸、棕榈酸、油酸、亚油酸等高级脂肪酸；

甲醇、乙醇、丙醇、丁醇、乙二醇等醇；玻璃、石英等无机系微粒等。在使用研磨助剂的情况

下，可以优选使用Al系金属粉末的0.1～3质量％，更优选使用Al系金属粉末的0.5～2.5质

量％，进一步优选使用Al系金属粉末的1～2质量％。

[0047] 与ND粒子混合的Al系金属粉末的平均粒径优选为0.1～1000μm，更优选为1～100μ
m。Al系金属粉末的平均粒径可以通过光散射法来求出。

[0048] 实施例

[0049] 以下，通过实施例对本发明更具体地进行说明，但本发明不由这些实施例限定。

[0050] 实施例1

[0051] 作为起始原料使用了99.9％、平均粒径30μm的铝粉末(Al粉末)和爆轰法纳米金刚

石(DND)粉末。使用电子天秤，称量出纯铝粉末10g、DND粉末0.1g(1质量％)以及作为研磨助
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剂的硬脂酸0.2g(2质量％)。向碳化钨制容器中装入碳化钨制球(直径10mm为20个，直径5mm

为50个)，从球的上方投入所述粉末。将容器密闭，用真空泵将容器内排气，然后置换成氩气

气氛。将容器设置于FRITSCH公司制的行星球磨机P‑6经典系列，以转速300rpm进行3h的机

械研磨(MM：mechanical  milling)处理。为了比较，对不添加DND的粉末也同样地进行处理。

以后，将不含DND的Al粉末称为纯Al试样，将包含DND的粉末称为纯Al+DND试样。

[0052] 使用SPS(Spark  Plasma  Sintering)法对3h的MM处理后的纯Al粉末和纯Al+DND粉

末进行了烧结。将烧结条件示于以下。模具(外径30mm、内径10mm)和冲头(直径10mm)使用了

石墨制的模具和冲头。使用电子天平称量MM处理后的粉末2.0g，封入模具中，进行了烧结。

烧结气氛设为真空。最大负荷压力设为50MPa。利用脉冲通电进行的加热从室温到400℃以

8min(50℃/min)进行，到500℃以4min(25℃/min)进行，到550℃以5min(10℃/min)进行，最

高到达温度设为550℃，加压保持时间设为15min。烧结后的试样的相对密度为99 .0‑

101.0％的范围。其中，纯Al和纯Al+DND的理想密度分别设为2.70g/cm3和2.71g/cm3。

[0053] 通过SPS法得到的烧结体通过金刚砂研磨(emery  grinding)(#2000)和抛光研磨

(buffing  grinding)(金刚石研磨剂3μm，氧化铝研磨剂0.3μm)对表面进行了镜面精加工。

在利用光学显微镜进行的表面观察中，在纯Al烧结体中观察到平均粒径15μm左右的致密的

微细组织，在纯Al+DND烧结体中观察到片层状的微细组织。观察后，使用硬度试验机(HMV‑

G31FA‑S‑HC，岛津制作所)进行了维氏硬度试验(图1)。

[0054] 如图1所示，纯Al和纯Al+DND试样的SPS烧结后的维氏硬度分别为105HV和141HV。

纯Al烧结体的硬度由于1质量％的DND添加而上升了约34％。关于该结果，DND按最初的观点

掺入纯Al的粒子内，作为强化粒子发挥作用可认为是第一个原因。此外，作为第二个原因，

可认为DND在MM处理中、SPS烧结中的粒子生长受到阻碍，产生了由晶粒微细化带来的强化。

[0055] 实施例2

[0056] 作为起始原料使用了平均粒径30μm的A7075合金粉末和DND粉末。使用电子天秤，

称量出A7075合金粉末10g、DND粉末0.1g(1质量％)以及作为研磨助剂的硬脂酸0.2g(2质

量％)。向碳化钨制容器中装入碳化钨制球(直径10mm为20个，直径5mm为50个)，从球的上方

投入所述粉末。将容器密闭，用真空泵将容器内排气，然后置换成氩气气氛。将容器设置于

FRITSCH公司制的行星球磨机P‑6经典系列，以转速300rpm进行3h的机械研磨(MM：

mechanical  milling)处理。为了比较，对不添加DND的粉末也同样地进行处理。以后，将不

含DND的粉末称为A7075试样，将包含DND的粉末称为A7075+DND试样。

[0057] 使用SPS法对3h的MM处理后的A7075粉末和A7075+DND粉末进行了烧结。将烧结条

件示于以下。模具(外径30mm、内径10mm)和冲头(直径10mm)使用了石墨制的模具和冲头。使

用电子天平称量MM处理后的粉末2.0g，封入模具中，进行了烧结。烧结气氛设为真空。最大

负荷压力设为50MPa。利用脉冲通电进行的加热从室温到400℃以8min(50℃/min)进行，到

500℃以4min(25℃/min)进行，到550℃以5min(10℃/min)进行，最高到达温度设为550℃，

加压保持时间设为15min。烧结后的试样的相对密度为100.0‑101.0％的范围。其中，A7075

和A7075+DND的理想密度分别设为2.80g/cm3和2.81g/cm3。

[0058] 通过SPS法得到的烧结体通过金刚砂研磨(#2000)和抛光研磨(金刚石研磨剂3μm，
氧化铝研磨剂0.3μm)对表面进行了镜面精加工。在利用光学显微镜进行表面的观察中，在

A7075烧结体中观察到平均粒径10μm左右的致密的微细组织，在A7075+DND试样中观察到片
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层状的微细组织。观察后，使用硬度试验机(HMV‑G31FA‑S‑HC，岛津制作所)进行了维氏硬度

试验(图2)。

[0059] 如图2所示，A7075和A7075+DND试样的SPS烧结后的维氏硬度分别为117 .7HV和

130.9HV。A7075烧结体的硬度由于1质量％的DND添加而上升了约11％。关于该结果，DND按

最初的观点掺入A7075的粒子内，作为强化粒子发挥作用可认为是第一个原因。此外，作为

第二个原因，可认为DND在MM处理中、SPS烧结中的粒子生长受到阻碍，产生了由晶粒微细化

带来的强化。

[0060] 接着，将烧结体在气氛炉(Fulltech株式会社，FT‑101)内保持500℃1h，取出后迅

速水冷，进行了固溶处理(图3)。如图3所示，固溶处理后的A7075和A7075+DND试样的维氏硬

度分别为97.9HV和115.6HV。通过固溶处理，合金中的析出强化相在母相中再固溶并软化。

但是，由DND添加得到的强化作用在固溶处理后也得以维持。
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图1

图2
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图3

说　明　书　附　图 2/2 页

13

CN 118103536 A

13



1.一种Al‑ND系复合材料，其是使纳米金刚石粒子即ND粒子分散在铝系金属基质即Al

系金属基质中而成的，

所述Al系金属基质为纯Al基质或Al系合金基质，所述金刚石粒子由纳米金刚石粒子即

ND粒子构成，ND粒子的比例为1～30质量％，ND粒子的初级粒子的平均尺寸为2～70nm，并且

所述Al‑ND系复合材料为烧结体或固溶处理体。

2.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

Al系合金选自由Al‑Cu‑Mg系合金、Al‑Mn系合金、Al‑Si系合金、Al‑Mg系合金、Al‑Mg‑Si

系合金、Al‑Zn‑Mg系合金构成的组中。

3.根据权利要求1或3所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述纳米金刚石粒子为爆轰法纳米金刚石粒子即DND粒子。

4.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述Al‑ND系复合材料为烧结体。

5.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

所述Al‑ND系复合材料具有片层状的微细组织。

6.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

铝系金属基质即Al系金属基质具有铝系金属粒即Al系金属粒，ND粒子掺入所述铝系金

属粒即Al系金属粒内。

7.根据权利要求1所述的Al‑ND系复合材料，其中，

ND粒子均匀分散在Al系金属基质中。
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