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超声法制备纳米 SiC 颗粒增强 AZ61 镁基 
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摘  要：采用高能超声方法制备纳米 SiC 颗粒增强 AZ61 镁基复合材料，通过 SEM 和 XRD 技术对复合材料的微

观组织和成分进行研究与分析。在 Lennard-Jones 势函数的基础上对超声分散纳米颗粒进行了理论探讨。结果表

明：在超声作用下，质量分数为 1%的纳米 SiC 颗粒在 AZ61 镁合金中得到弥散分布；颗粒之间存在的范德华力

使得颗粒连接在一起，范德华力与颗粒半径和颗粒间距离的关系表明：直径为 100 nm 的 SiC 颗粒之间最大的范

德华力约为 135 nN，分散团聚纳米颗粒的最小压强约为 17.2 MPa。 
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Abstract: SiC nanoparticles reinforced AZ61 magnesium composites were fabricated by ultrasonic method. The 

microstructure and components of the composite were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and XRD. 

Based on the Lennard-Jones potential function, the theory of dispersion nanoparticles by ultrasonic were also discussed. 

The results show that 1.0% (mass fraction) SiC nanoparticles can be dispersed very well in AZ61 magnesium matrix by 

ultrasonic dispersion. The particles are joined by van der Waals force. The relationships among van der Waals force, the 

radius and the distance between particles show that the maximal van der Waals force is approximately 135 nN between 

SiC nanoparticles with diameter of 100 nm. The minimal pressure to separate the agglomeration nanoparticles is 

approximately 17.2 MPa. 
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金 属 基 纳 米 复 合 材 料 (Metal matrix nano- 

composites, MMNCS)是以金属及合金为基体, 与一种

或几种金属或非金属纳米级增强相相结合的复合材

料。镁基复合材料具有良好的减震降噪性能、电磁屏

蔽性能和机械加工性能等优点，且可以达到现代工业

应用中对材料的各种高性能的要求。因此，镁基复合

材料将是今后现代工业产品应用增长速度最快的金属

基复合材料之一[1−6]。 
纳米粒子粒径小，表面能高，具有自发团聚的现

象，而团聚的存在又将大大影响复合材料的性能，因

此，如何改善纳米粉体在基体合金中的分散性和稳定

性是十分重要的研究课题。目前镁基纳米复合材料的 
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制备方法主要有：高能超声法 [7−8]、粉末冶金复合   
法[9−11]和搅拌复合铸造法[12−13]等，其中高能超声振动

时产生的声空化和声流效应能够在极短的时间内同

时改善增强体在基体中的润湿与分散，且对溶体合金

无污染，是一种较为理想的制备金属基纳米复合材料

的方法。 
 

1  实验 
 

1.1  试验材料 

试验所用 AZ61 镁合金的液相线温度为 625 ℃，

其化学成分列于表 1。增强材料选用 SiC 颗粒，平均

直径为 100 nm，其 TEM 像如图 1 所示。 
 
表 1  试验用 AZ61 镁合金锭的化学成分 

Table 1  Chemical composition of tested AZ61 magnesium 

alloy (mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Mg

5.8−6.2 0.8−1.1 0.29 0.1 0.05 0.05 0.005 Bal.

 

 

图 1  纳米 SiC 颗粒的 TEM 像 

Fig.1  TEM image of SiC nanoparticles 
 

1.2  试验方法 
在制备复合材料前首先对 SiC 粉体进行如下预处

理：将 SiC 粉体加入到 400 mL 乙醇溶液中，采用超

声清洗仪作用 2 h，其目的是分散团聚的纳米颗粒，以

减小进入合金溶体后的分散阻力；然后对混合溶液进

行烘干，碾磨处理；同时将基体合金放入坩埚内加热

至熔化，熔体表面采用覆盖剂保护，并保温在 650 ℃，

把预热好的阶梯状变辐杆伸入液面以下 20 mm 处进

行超声处理，超声输出频率为 20 kHz，功率为 600 W，

实验装置示意图如图 2 所示；超声处理 5 min 后，将

预处理好的 SiC 粉体用锡箔纸包覆，加入到熔体中，

再继续超声处理 15 min，浇铸取样。 
为了研究试样的微观组织，试样在型号为 XQ−1

的金相镶嵌机上镶嵌，依次使用水砂纸 600#、金相砂

纸 0#、2#、4#和 6#对镶嵌好的试样打磨并抛光，用 4%
硝酸酒精溶液腐蚀。在金相显微境、JSM−6360 型扫

描电境上观察纳米 SiC 颗粒在基体中的分散情况，并

用 BrukerD8 focus 型 X 射线衍射仪(XRD)分析复合材

料组织中的相组成。 
 

 
图 2  试验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of apparatus: 1—Cooling water 

tank and pipeline; 2 — Ultrasonic power supply; 3 —

Temperature controller; 4 — Thermocouple; 5 — Ultrasonic 

transducer; 6—Elevating bar; 7—Waveguide; 8—Resistance 

furnace; 9—Supporting disk 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  复合材料的微观组织 

图 3 所示为采用不同方法制备的纳米 SiC 颗粒在

AZ61 复合材料中的分布情况。由图 3 可知，与超声

分散法制备的纳米复合材料相比，传统的机械搅拌法

制备的复合材料中纳米颗粒难以得到均匀分散。原因

可能是因为机械搅拌法在纳米复合材料制备过程中，

搅拌所产生的外力小于团聚的纳米颗粒之间的作用

力，而当纳米颗粒团聚到一定尺寸后，表面作用能下

降，此时在搅拌力作用下才能得以分散，因此，机械

搅拌法对于大尺寸的颗粒增强复合材料是适用的[14]，

但难以用于分散纳米尺寸的颗粒[7]。 
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图 3  采用不同方法制备的纳米 SiC 颗粒在 AZ61 复合材料

中的分布 

Fig.3  Distribution of SiC nanoparticles in AZ61 magnesium 

composites by different methods: (a) Mechanical stirring 

method; (b) Ultrasonic stirring method 
 

2.2  复合材料中增强体的分散性 

图 4 所示为质量分数为 1%的纳米 SiC 颗粒在

AZ61 镁合金中的分散情况。由于 SiC 和镁合金导电

性能不一样，所以在图中表现出黑色部分为镁合金基

体，白色亮点部分为 SiC。从实验结果中可以看出，

超声法制备的AZ61合金中的 SiC颗粒得到弥散分布，

且复合材料中没有明显的气孔和颗粒偏聚等缺陷。在

复合材料中分散着平均尺寸为 100 nm 左右的 SiC 颗

粒，但同时也存在一些大尺寸的颗粒，产生的原因主

要如下：1) 加入到基体合金中的部分纳米 SiC 颗粒有

尺寸偏大，这与纳米 SiC 颗粒的制备有关；2) 局部存

在微小团聚的 SiC 颗粒，由于高能超声振动能在短时

间内分散纳米颗粒，但随着超声振动时间的延长，在

合金溶体中会产生局部过热现象，即 SiC 颗粒在空化

效应和声流效应作用下得以分散；随着超声的持续作

用，颗粒局部温度升高(空化效应)，加速了纳米颗粒

的布朗运动，因此，颗粒之间发生碰撞的概率也随之

增大，从而形成局部微小的团聚。 

 

 
图 4  复合材料的 SEM 像 

Fig.4  SEM images of MMNC 

 
2.3  复合材料的物相分析 

图 5 所示为 AZ61 和 SiCp/AZ61复合材料的 XRD
谱。从图中可以看出，AZ61 合金中主要由 α-Mg 和

Mg17Al12组成，同时存在少量的 MgO(见曲线(a))。在

复合材料的 XRD 谱中，出现了微弱的 SiC 峰值(主要

特征线 2θ=36˚，41.5˚，60˚，71˚)，这主要是因为 SiC
的含量低且颗粒尺寸小，所以衍射峰强度与基体相比

显得低。此外，复合材料中没有生成其它的相，说明

超声分散法对合金溶体无污染。 
 

2.4  高能超声制备纳米复合材料的理论探讨 
通常将一种物质或几种物质分散在另一种物质中

就构成分散体系，其中被分散的物质称为分散相，另

一种物质称为分散介质。当分散相的颗粒尺寸大于 
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图 5  AZ61 和 SiCp/AZ61 复合材料的 XRD 谱 

Fig.5  XRD patterns of AZ61 alloy(a) and SiCp/AZ61 

composites(b) 

 
1 nm 而小于 1 000 nm，则难溶于分散介质，但可以被

分散，这样的体系呈胶体状态。对胶体来说，颗粒之

间存在的范德华力使得颗粒连接在一起，没有外力破

坏这种聚焦状态时，体系将稳定一段时间[15]。因此，

对颗粒之间范德华力的研究将有利于制备出高性能的

纳米复合材料。 

为了研究引入颗粒之间的范德华力，本文作者引

入了 Lennard−Jones 势函数，即两个单元间的相互作

用的总势能是吸引和排斥相互作用之和(见图 6)，其表

达式如下： 

612attrep r
A

r
BGGG −

′
=Δ+Δ=Δ                  (1) 

式中  ∆G为吸引总势能；∆Grep为排斥势能；∆Gatt为

吸引势能；B′和 A 为常数；r 为近球形的分子质量中 
 

  
图 6  吸引势能与距离的关系 

Fig.6  Relationship between distance and attract potential 

心间的距离。 
由于纳米粉体具有大的比表面积和表面能，粉体

颗粒具有相互团聚来降低其表面能的趋势，因此，粉

体颗粒实际是以团聚体的形式存在，可推断颗粒之间

主要表现为吸引势能∆Gatt。对于多单元体系，假定这

些单元按照 Lennard−Jones 势互相之间作用，对于排

斥项，普遍的是忽略一个本体相内单元的排斥部分而

仅考虑相对表面间的排斥。因此，对于两个相同半径

均为 a的球体，其中 H/a≪1，一个类似的近似公式如

下[16]： 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
=Δ

a
H

H
aA

G
4
31

12
H

att                        (2) 

 
式中  AH为 Hamaker 常数；H为两颗粒之间的距离。 

而将一对原子或分子从距离为 r 反方向分离到无

穷远大，所需要的功为 
 

rFG
r

d
 

 attatt ∫
∞

−=Δ                             (3) 
 
即： 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
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−
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∞
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H

H
aA

rF
r 4

31
12

d H 
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在 Lennard−Jones 势模型的基础上，得出范德华

力与颗粒半径和颗粒间距离的关系[17]，结果如图 7 所

示。 
 

 

图 7  范德华力与颗粒半径和颗粒间距离的关系曲线[17] 

Fig.7  Relationships among van der Waals force SiC 

nanoparticle diameter and separation distance 
 

从图 7 可知，直径为 100 nm 的 SiC 颗粒之间的最

大范德华力约为 135 nN，其受力模型如图 8 所示。因

此，要克服范德华力使团聚的纳米颗粒分散的最小压
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超声波在液体中传播时，液体分子受到周期性交

变声场的作用。在声波的稀疏相内，液体受到拉应力，

若声压值足够大，则液体被拉裂而形成空化泡，在随

后来临的声波正压相内，这些空化泡将以极高的速度

闭合或崩溃，从而在液体内产生瞬时的局部高温高压。

理论计算和实际测量的结果均表明，其温度可达     
5 000 K 以上，压力高达数百乃至上千兆帕[18]。因此，

超声空化效应能够产生足够的压力使得合金中团聚的

SiC 颗粒被分散。 
 

 

图 8  SiC 颗粒之间的受力模型 

Fig.8  Mechanics model between two SiC particles 

 
 

4  结论 
 

1) 采用高能超声方法制备了纳米 SiC 颗粒增强

AZ61 镁基复合材料，纳米 SiC 颗粒在复合材料中弥

散分布，且复合材料中没有明显的气孔和颗粒偏聚之

类的缺陷。 
2) 颗粒之间存在的范德华力使得颗粒连接在一

起，范德华力与颗粒半径和颗粒间距离的关系表明：

直径为 100 nm 的 SiC 颗粒之间最大的范德华力约为

135 nN，分散团聚的纳米颗粒的最小压强约为 17.2 
MPa。而超声空化效应产生的压力高达数百乃至上千

兆帕。因此，超声空化效应能够产生足够的压力使得

合金中的团聚 SiC 颗粒被分散。 
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