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亚微米级 SiC颗粒增强铝基复合材料的 

拉伸性能与强化机制 
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摘 要 用粉末冶金法制备了亚微米SiC颗粒增强纯铝基复合材料(A1 MMC)，对该材料的微观结构和拉伸性能进行了研究． 

结果表明， 15％SiCp(150 nm)／Al MMC的拉伸强度和屈服强度分别为342．3和272．4 MPa，比纯铝分别提高了89．0％和 

117．9％，其延伸率为6。3％．拉伸断口观察表明，SiC ／Ai MMC断裂机制为界面脱粘和SiC团聚体的脆断．该复合材料具有 

高强度的原因是基体的微观结构发生了变化，用位错密度强化和弥散强化机制对 Al MMC 的强化作用进行了评估，预测结果与 

实验值符合得很好． 
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ABSTRACT The sub-micrometric SiC particulates reinforced pure aluminum metal matrix com— 

posite fA1 MMC)was fabricated by a powder metallurgy technique．The microstructure of the A1 

MMC was observed，and the tensile properties were measured．The results show that the 15％ SiCD 

(150 nm)／A1 MMC exhibits an ultimate tensile strength of 342．3 MPa and a yield strength of 272．4 
MPa．these values are 89．0％ and 117．9％ higher than those of the corresponding matrix respectively, 

and the elongation of the A1 MMC is 6．3％．The tensile fracture surface shows that the damage mech— 

anisms of the A1 MM C involve interfacial failure and brittle damage of SiC agglomeration．The reason 

that the A1 M MC has much higher yield strength is the change of matrix microstructur e．Dislocation 

density and 0rowan strengthening mechanisms are used to evaluate their effects on the matrix yield 

strength，and the predicted result is consistent with experimental result． 

KEY W ORDS sub- micron SiC particle，Aluminum matrix composite，microstructure，tensile 

property 
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颗粒增强铝金属基复合材料 (A1 MMC)的性能与 

高等学校博士学科点专项科研基金资助项目97014517 增强相的尺寸有很大关系．广泛使用的颗粒大都在 3-- 

收到初稿日期 ：2002一o9_02，收到修改稿日期 ：2003—02—12 30 m 之间．研究表明，增强相尺寸越小，则增强效果 

作者简介 ：才庆魁，男， 1944年生，教授 越好 [1-3]．这是因为小颗粒不仅自身很少存在结构缺 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


866 金 属 学 报 39卷 

陷，而且其周围还具有更高的热错配位错密度 [2-4】．也有 

报道 j，0．15 m 的亚微米级 A1203颗粒增强 A1 MMC 

虽然具有较高的强度和塑性，但材料组织中不存在由热错 

配引起的位错， A1 MMC的强化机制有所改变．纳米颗 

粒对 A1也表现出良好的强化作用 【0，7。．但因细小颗粒易 

于团聚，因而使其增强效果大为降低 【7，引． 

为了便于理论分析，本文拟采用纯铝为基体，选取亚 

微米级 SiC颗粒为增强体，对 A1 MMC的拉伸性能、组 

织结构进行研究，并对复合材料的增强机制进行探讨． 

1 实验材料与方法 

1．1 原材料的选择 

本实验所用的基体原料为惰性气体雾化纯铝粉，铝粉 

纯度为 99．9％，粉体平均粒度为 6 m．增强相 SiC粉的 

粒度范围为 50—500 nm，平均尺寸为 150 nm，纯度为 

97％-98％，为 晶型，其形貌见图 1所示． 

1．2 SiCp／Al MMC的制备 

亚微米 SiC粉体在具有较好分散性的丙酮和异丙醇 

混合液中超声波分散 30 min后，立即将其倒入装有钢球 

和铝粉的球磨罐中，并用行星式球磨机进行湿?昆，球磨机 

转速为 130-160 r／min，球磨时间为 8 h．球磨后的粉 

体，于真空干燥箱中干燥．为了比较，纯铝也经过相同的 

球磨湿混过程． 

球磨}昆合粉经过冷压成型，真空除气处理和 630℃， 

10 Pa条件下真空热压 40 min后，即制得相对密度达 

90％ 以上的坯锭．烧结坯锭经机加工后，封装于工业纯铝 

的包套内，于 420℃进行热挤，挤压比为 40 ：1．挤出 

的复合材料为直径 14 mm 的棒材． 

1．3 SiCp／Al MMC的拉伸实验 

试样由经过挤压的棒材车削加工而成，轴向与挤压方 

向平行．标距长度和直径分别为 40 mm 和 8 mm．拉伸 

实验在置于大气中的电子拉伸实验机上进行，应变速率为 

4．17×10叫 S_。，测试结果取三次平均值． 

图 1 亚微米 SiC粉的形貌 

Fig．1 TEM image of the sub-micron SiC powders 

1．4 SiCp／Al MMC的拉伸断口观察 

对拉伸断口进行 SEM 观察，用 EDXS对特征点进 

行能谱分析，以确定复合材料的微观断裂机制． 

1．5 SiCp／Al MMc的组织观察 

取SiC。／A1纵断面，在金相显微镜下观察组织特征； 

用线切割方法截取SiC。／A1纵断面0．5 mm厚薄片，用砂 

纸打磨后，进行离子减薄．用 Philips CM20透射电子显微 

镜 (TEM)和 JEOL一2010高分辨电子显微镜 (HREM) 

观察微观组织结构． 

2 实验结果 

2．1 亚微米 SiCp／Al MMC组织 

图2显示挤压态15％SIC。(15o nm)／A1 MMC的金 

相组织细腻．尽管在光镜下较难分辨所用的亚微米级 SiC 

颗粒，但仍可见sic(暗颗粒)在基体(亮组织)中的分布 

基本均匀． 

TEM 观察发现，亚微米级 SiC。／A1 MMC中 SiC 

颗粒周围分布着大量位错．因为位错由SiC与 A1间较大 

的热膨胀差引起，因此，位错在 SiC的尖角处的基体中相 

对较多，见图 3a．SiC颗粒在基体中分布相对均匀，很少 

出现团聚．偶有的团聚体尺寸也相对较小，每个团聚体中 

SiC粒子数也仅有几个，见图 3b．由图 3b可见，团聚体 

内部结构疏松 (见图中箭头指处)，边缘粒子与基体结合仍 

良好，没有脱粘发生．高分辨图像表明，SiC与基体结合 

良好，但界面有约 1 HE 反应层，见图 4． 

2．2 SiCp／Al MMC 的拉伸性能 

15％SiC。(15o nm)／A1 MMC和纯铝的拉伸性能见 

表 1．由表 1可见，亚微米级 SiC颗粒对纯铝的增强效果 

明显， MMC屈服强度和最大拉伸强度较基体分别提高 

了 117．9％和89．0％．但 SiC。／A1 MMC的相对延伸率 

却较基体有较大的下降．可以看出， SiC。／A1 MMC的 

强度增加是以牺牲塑性为代价的． 

圉2 15％SICp(15o nm)／A1 MMC金相组织 

Fig．2 Metallograph of 15％SiCp(15o nm)／A1 MMC(White 

region—A1，dark region—SiC) 
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图3 15％SiCp(150 nm)／A1 MMC TEM 组织 

Fig．3 TEM micrographs of 15％SiCp(150 nm)／A1 MMC 
showing dislocation distribution near a SiC particle 

(a)and aggregation of SiC particles(b)，the arrows 
in Fig．3b indicating pores in the aggregaion 

图 4 SiC／A1界面HREM 像 

Fig．4 High resolution electron micrograph of the SiC／A1 in— 
terface，showing the existence of an interfacial reaction 

layer 

2．3 SiCp／Al MMc 的拉伸断裂行为 

图5为 15％SiCp(150 nm)／A1 MMC的拉伸断口 

形貌．由图可见，MMC断口韧窝数目非常多，而且韧窝 

多数很小，也见一些微米大小的较大韧窝．在较小韧窝底 

部可见细小颗粒，尺寸与 SiC颗粒大小相当， SiC颗粒 

可能有利于基体中韧窝形核．因此，小韧窝可能为单个小 

的 SiC颗粒造成，也可能为 SiC颗粒间的基体塑性变形 

引起．能谱分析确认，较大韧窝多由 SiC颗粒团聚引起． 

在大韧窝边缘均匀分布若干细小韧窝，其大小与断口上的 

较小韧窝尺寸相当．而在大韧窝底部，多含有团聚颗粒， 

断裂形式为脆断，可能是团聚体内部疏松所致；在 SiC颗 

粒团聚体中央常出现与断口垂直的二次裂纹，如图 5的中 

心处，这说明团聚的 SiC颗粒有利于大韧窝及二次裂纹 

的形核．此外，观察表明团聚的 SiC与基体结合良好，未 

见界面撕脱现象，这表明 A1 MMC的断裂首先从 SiC团 

聚体开始． 

实验中还表明，在较低放大倍数下，断口表面即有众 

多二次裂纹． 

3 实验结果讨论 

3．1 SiC ／Al MMC 的位错密度 

SiC。／A1 MMC由制备温度冷却下来时，因SiC与 

A1间的热膨胀系数差异，会产生应力．应力通过扩散和位 

错形核的方式得到松弛．假设在 693—523 K温度范围， 

可在基体中形成位错，继续冷却将不能形成位错 [9-11】， 

表 1 复合材料的拉伸性能 

Table 1 Tensile properties of 15％ SiCp／A1 composite and 

aluminum 

M aterial Ultimate tensile Yield strength Relative 

strength，MPa MPa elongation，％ 

图 5 SiCp(150 nm)／At MMC拉伸断口形貌 

Fig．5 SEM micrograph of tensile fracture surface of SiCp 

(150 nm)／A1 MMC，showing the mixed features of 
fine dimples and brittle failure of SiC particle aggre- 

gations 
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而是在基体中形成残余热应力．进一步假设在温度 693— 

523 K 范围产生的所有热应变全部以形成位错的方式松 

驰，扩散过程引起的松弛将不发生． SiC颗粒与 Al间较 

大的热膨胀系数差导致的热错配 为 

= dAaAT (1) 

其中 d为 SiC颗粒直径， △ 为 SiC。与 Al间的热 

胀系数差， △ 随温度降低而减少 [u】，此处取 573 K 

时的值，即△a=AaAl—Aaslc=23．7×10—0／K；温差 

AT=170 K．热错配以向基体中释放位错环方式松弛，由 

此在每个颗粒周围产生的位错数为 

Ⅳ ： ： _dAaAT f2) 
D D 、 

式中 b=O．286 nm 为 Burgers矢量模．对于尺寸为 

150 nm 的颗粒，由式 (2)得 N=2．1．对于本文所用 

亚微米颗粒，其尺寸范围从 50—500 nm，对较小颗粒如 

d=100 nm，尽管根据上式计算，热错配为 5=1．4 b，位错 

刚好在一个独立的 SiC粒子周围产生，但是这个 “失配判 

据”可能不适于判断小颗粒周围是否会产生位错 【u】，其 

原因有二：一是研究发现，位错形核对应一个最小粒子尺 

寸，对本研究的应力值来说，小 SiC颗粒尺寸 (100 nm 

以下)可能正好低于这个最小值．第二，小颗粒周围会以 

扩散方式松弛热应力．因此，对亚微米 SiC，这里仅考虑 

100 nm 以上的颗粒，取平均粒径为 200 nn2，设这部分粒 

子占总数的2／3．热错配应变松弛导致基体中位错密度增 

加可用下式估算 [ 0】： 

△P： —12
—

Aa A
—

TVp (3) 

式中 为 SiC的体积分数．由式 (3)可得，基体中位错 

密度增加量为 8．45~i0 0 in_。． 

很显然，在较大的团聚体周围，可以形成位错，但很 

难对此位错密度进行预测．微观结构研究表明，在这些团 

聚体内部和周围存在位错．但小颗粒团聚体内的位错多被 

束缚而无法进入基体．因此，它们对位错密度增强的贡献 

通常很小． 

3．2 屈服强度 

亚微米颗粒增强 Al MMC的强化作用主要来源于微 

观结构改变而引起的强化，如位错强化和 0rowan机制 

强化作用． 

位错密度引起的强度增量可用下式估算 【 l： 

Aadis： G6 (4) 

式中a=1．25[ 。】；b为 Burgers矢量；G=2．64x10 MPa 

为剪模量．将式 (3)计算结果代入式 (4)可得，基体中位 

错密度增加所引起的强度增量为 86．8 MPa． 

Orowan机制引起的材料强度增量可用式 (5)[ 。】来 

预测 

△or0 =2Gb／A (5) 

式中 为颗粒间距．假设增强相为等轴粒子，并以立方体 

形式均匀分布于基体中， 可表达为 [ 1 

= ( 71") 1 d≈。
·

8。6 {
· d (6) 

由式 (5)和 (6)预测的强度增量为 66．5 MPa．由于细小 

颗粒不可避免地出现团聚现象，使得实际的弥散强化作用 

略低于 Orowan强化作用预测值． 

假设 MMC 屈服强度的增量 △ 可视为每个 

机制引起增量的线性叠加 【̈J，则 Aa = AO'di + 

△O"o =153．3 MPa，与实验测量值的 147．4 MPa符合得 

很好． 

3．3 SiCp／Al MMc的最大拉伸强度、延性和拉伸断 

口形貌 

亚微米颗粒增强 A1 MMC，因位错强化和弥散强化 

作用，使其拉伸强度达到较高的值．但因 SiC含量较高， 

细小颗粒不可避免地出现团聚现象．由于在 Al MMC压 

制压力和烧结温度下， SiC颗粒团聚体不能被压实，也 

不能实现烧结，所以，团聚体内部会存在大量亚微米以下 

的孔隙(见图3b)．当MMC受力时，外力就会由基体通 

过结合良好的界面传递给这些大的团聚体．其结果因团聚 

体内部疏松的结构而在外应力较低时即率先开裂．于是其 

他未团聚区域受力骤然增加，引起 MMC的过早断裂．结 

果使 MMC 的最大拉伸强度有所降低，塑性明显下降． 

由此可见，团聚体对 MMC的拉伸性能的影响 类似于 

具有临界裂纹尺寸的大颗粒的行为 【 ，引． 

较大的颗粒团聚体，可因热错配松驰，产生位错，因 

而对基体强度有一定的贡献．但这种强化作用会因团聚体 

的疏松而被抵消．对于在基体中分散较好的单个 SiC 小 

颗粒，因自身无缺陷，又与基体结合良好，其对强度贡献 

较大． 

拉伸断口形貌表明，亚微米颗粒增强 Al MMC的断 

裂机制为颗粒与基体间的界面脱粘以及 SiC团聚体的脆 

性开裂．脱粘多发生在单个 SiC小颗粒与基体的界面， 

形成与颗粒大小相当的韧窝．大量的界面脱粘可使 MMC 

的拉伸强度增加 -3J．由于团聚体中边缘部分的颗粒与基 

体间的结合仍很好，因此，团聚体开裂的结果是形成较大 

的脆性断口，并在其边缘分布有若干个小韧窝，这些小韧 

窝为团聚体边缘部分的颗粒与基体界面脱粘引起．此外， 

颗粒间基体的韧性断裂，也会形成小韧窝． 

4 结论 

(1)SiC (15o nm)／A1 MMC的拉伸强度和屈服强 

度分别为 342．3 MPa和 272．4 MPa，比纯铝分别提高 

89．0％ 和 117．9％．MMC的延伸率为 6．3％． 
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(2)MMC具有高强度的原因是基体的微观结构发生 

了变化， MMC的增强机制为位错强化和弥散强化二种 

机制组成． 

(3)SiCp(150 nm)／A1 MMC断裂机制为界面脱粘 

和团聚体颗粒的脆断． 
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