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高压条件下Al2O3/Al-10Si组织演变及力学性能
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文 摘 采用热压烧结与高压凝固分别制备了不同压力下Al2O3/Al-10Si复合材料，研究了高压对Al2O3/
Al-10Si复合材料的组织演变规律及力学性能的影响。结果表明，高压凝固Al2O3/Al-10Si复合材料由α相，β
相和Al2O3强化相组成，其中α相呈胞状，在α相晶界处存在少量粒径约为 0. 1 μm的颗粒状β相；对于不同压

力下制备的复合材料性能研究发现，凝固压力增加，α相中 Si的固溶度增加，显微硬度及拉伸强度也随之提

高，显微硬度由热压烧结时的 55. 3 HV，增加到了 5 GPa时的 128. 1 HV，提高了 133 %，拉伸强度由热压烧结时

的126 MPa，增加到了5 GPa时的702 MPa，这是由于高压导致α相中Si固溶度增加，形成了固溶强化。
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Abstract Al2O3/Al-10Si composites solidified with different pressures were prepared by hot pressing and high
pressure solidification. The effects of high pressure on the microstructure evolution and mechanical properties of
Al2O3/Al-10Si composites were investigated. The results show that the high pressure solidified Al2O3/Al-10Si
composite consists of α phase，β phase and Al2O3 strengthening phase，and α phase is cell-like. There is a small
amount of fine granular β phase with a particle size of about 0. 1 μm at α phase grain boundary. The solid solubility of
Si in α phase and the microhardness increases with the increasing solidification pressure. The microhardness of the
hot pressed sintered material is 55. 3 HV. When solidification pressure is 5 GPa，the microhardness is 128 HV and
has increased by 133%，and the compressive strength has increased from 126 MPa to 702 MPa at 5 GPa，which is due
to the high pressure causing an increase in the solid solubility of Si in α phase to form a solid solution strengthening.
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0 引言

Al2O3/Al-Si复合材料，具有比强度高、热稳定

性［1-3］良好等特点，被广泛应用于航空航天、汽车和

轨道交通等领域［4-6］。随着使用范围的扩大，Al2O3/
Al-Si复合材料的强度和硬度不能满足日益增长的

使用需求。目前的研究主要集中在改善Al-Si合金

的组织形貌或进行固溶处理［7-9］，从而获得细小均匀

的显微组织和过饱和固溶体［10-11］，以此提高力学性

能来满足工业需求。

凝固反应在极端高压环境下进行，材料的熔点、

密度、元素扩散系数和分配系数均发生极大改

变［12-15］，导致凝固组织相的构成和微观形貌发生变

化，形成亚稳态结构［16-17］。因此，高压可通过影响凝

固过程改变凝固组织的分布和状态，最终达到改善

收稿日期：2019-11-14
基金项目：国家自然科学基金（51801112，51501100，51704001）；浙江省自然科学基金（LY18E010003，LQ20E010003）；安徽省领军人才计划

（Z175050020001）；安徽工程大学拔尖人才计划

第一作者简介：张艳衡，1995年出生，硕士研究生，主要研究方向为材料加工。E-mail：zhangyh716@126. com
通信作者：王刚，1985年出生，博士，副教授，主要研究方向为材料连接。E-mail：gangwang@ahpu. edu. cn

—— 66



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2020年 第4期

材料性能的目的。近年来，高压凝固已经成为一项

研究热门。LI等［18］在 4、5 GPa的压力制备了不同成

分的Al-Si合金，发现高压虽然没有导致Al-Si生成

新的相，但是Al-Si相图的共晶点随着压力升高向 Si
方向移动。MA等［19］研究了分别在 1、2、3 GPa压力下

凝固的Al-20Si的力学性能和强化机制，认为高压形

成过饱和固溶体，从而产生固溶强化是主要强化机

理。LIU等［20］采用高压凝固的方法制备了Al-7Si，并
通过时效处理将硅相细化到纳米级，发现硅相细化

可以同时提高铝硅二元合金的强度和延展性。MA
等［21］研究了高压凝固 SiCp/Al-20Si，发现 SiC和高压

的共同作用下，初生Si由片状转变为细纤维状。

研究表明，常压条件下，液态Al对于Al2O3的润

湿性差［22］，随着熔体流动，复合材料中的Al2O3颗粒

容易偏聚，导致常压条件制备Al2O3/Al复合材料工艺

复杂。增加凝固压力可以提高材料界面润湿性［23］，

且抑制熔体流动［24］，有利于获得成分均匀的复合材

料。本文主要研究高压凝固Al2O3/Al-10Si复合材料

的凝固过程及组织形貌，不仅对探索高压凝固复合

材料材料组织演变规律具有重要意义，还可以开发

颗粒强化铝基复合材料的应用潜力，拟为制备高性

能的Al2O3/Al-10Si复合材料提供理论基础。

1 实验

采用铝粉（99. 9%、80 μm）、硅粉（99. 9%、80 μm）
和 α-Al2O3颗粒（20 μm），配成名义为 Al2O3/Al-10Si
复合材料粉末（α-Al2O3颗粒为占总体积的 10%），加

入酒精放入球磨机内混粉 6 h，转速为 200 r/min，蒸干

后得到的均匀粉末通过液压机在冷压模具内制得

Φ9. 6 mm×10 mm的素坯，包裹上绝缘圈放入叶腊石

模具中密封。高压实验在HTDS-032F型六面顶压机

上进行，压力到达设定值（3、4、5 GPa）后升温至 1 000
℃，保温 30 min后冷却至室温，卸压得到高压凝固试

样；热压烧结试样采用 JVLF211实验室真空热压烧

结炉制备，真空度为 1 mPa，烧结温度为 555 ℃。热压

与高压试样经打磨抛光后使用 0. 5 %的HF腐蚀 20 s
制得金相试样。

采用布鲁克 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪

（XRD）和 Hitachi SU8010扫描电子显微镜（SEM）分

别分析不同压力下凝固试样的物相及显微组织形

貌；通过阿基米德排水法测试材料的密度；使用

DUH-211S岛津动态显微硬度仪测量材料的显微硬

度，为了提高结果的准确性，显微硬度值取 5次结果

的平均值，并将试样切割成 2 mm×2 mm×4 mm的压

缩试样进行压缩实验，压缩速率为 0. 5 mm/min，通过

测试材料的显微硬度和抗压强度研究材料的力学

性能。

2 结果与讨论

2. 1 Al2O3/Al-10Si复合材料组织形貌

图 1（a）给出了不同压力下凝固的Al2O3/Al-10Si
复合材料的 XRD图谱。结果显示，Al2O3/Al-10Si复
合材料由α-Al相、β-Si相和Al2O3强化相组成，高压

凝固Al2O3/Al-10Si复合材料α相衍射峰的强度增高，

且随着凝固压力的升高，α相衍射峰的强度继续提

高，衍射峰面积随之增大，即α相含量增加。高压凝

固并没有使Al2O3/Al-10Si复合材料物相组成发生改

变，但改变了α相的体积分数。

为了进一步研究高压凝固对于α相中 Si固溶度

的影响，采用步进扫描对Al2O3/Al-10Si复合材料α相

的衍射峰进一步分析，结果如图 1（b）所示，随着压力

的增加，α相的衍射峰向高角度偏移。由布拉格方程

可知，波长不变的情况下，衍射角增加是由于晶体的

晶面间距减小所造成的，从而说明晶格常数减

小［25-26］。而 Si原子的半径小于Al原子半径，晶格常

数减小，说明了更多的 Si原子替换了 α相中的Al原

（a） 整体 （b） α相衍射峰

图1 Al2O3/Al-10Si复合材料XRD图

Fig. 1 XRD spectra of Al2O3/Al-10Si composite
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子，即α相中Si的固溶度增加。

图 2为不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材料

的组织形貌。由图 2（a）看出，热压烧结 Al2O3/Al-
10Si复合材料由α相和Al2O3强化相组成，且Al2O3颗
粒大多弥散分布于α相晶界处。由图 2（b）~图 2（d）
可看出，高压凝固 Al2O3/Al-10Si复合材料基体组织

为胞晶状的α相，无明显的（α+β）共晶组织，Al2O3颗
粒分布于 α相晶界。Al2O3颗粒具有强度高、稳定性

好的特点，在基体受力变形时，可承受部分载荷并抑

制变形，从而提高材料力学性能。

对于亚共晶Al-10Si合金，在常规凝固条件下，

随着凝固反应进行，液相中首先析出少量初生α-Al
相，随着初生相的增加，合金到达共晶成分，液相中

形成大量的（α+β）共晶相。同时在α相生长，熔体多

余的 Si元素在固-液界面前沿形成溶质堆积，导致凝

固界面失稳，α相最终凝固形态呈枝晶状。而凝固压

力变为高压，Si元素的扩散激活能增加，扩散速率减

小，使α相生长时 Si的析出受到抑制，凝固界面趋于

稳定，晶体的生长方式逐渐等轴化，最终导致Al2O3/
Al-10Si复合材料α相呈胞状生长的趋势。

在分析高压下凝固的Al2O3/Al-10Si复合材料 α
相粒径时，发现随凝固压力增加，α相晶粒尺寸无明

显变化。比较不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材

料α相粒径，相对于热压烧结，明显发现在3、4、5 GPa
压力下凝固的Al2O3/Al-10Si复合材料α相晶体粒径

较小［图 2（b）~图 2（d）］。高压可以降低晶体形核能，

从而促进晶体形核，增加晶体数量；同时，压力升高

抑制原子的长程扩散，从而降低晶体的生长速度。

在高压的综合作用下，Al2O3/Al-10Si复合材料α相晶

粒细化。

图 3为不同压力下凝固的Al2O3/Al-10Si复合材

料 β相形貌，由图 3（a）看出，凝固压力为 3 GPa时，

Al2O3/Al-10Si复合材料 α相边界处弥散分布着细小

颗粒状的相，粒径约为 0. 1 μm，长径比基本为 1∶1，
经XRD与EDS分析确定为β-Si。由图 3（b）、图 3（c）
看出，随着凝固压力增加，β相颗粒尺寸不变，但整体

所占体积比减少，说明高压对于 β相晶粒的析出起

到了抑制作用。

不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材料的能谱

分析结果如表 1所示。热压烧结Al2O3/Al-10Si复合

材料α相中 Si的固溶度为 1. 22%，凝固压力为 3 GPa
时，Al2O3/Al-10Si复合材料 α相中 Si的固溶度为

5. 22%，当凝固压力增加到 4 GPa时α相中 Si的固溶

度达到了 5. 76%，5 GPa时为 6. 51%。结果表明，高

（a） 热压

（c） 4 GPa

（b） 3 GPa

（d） 5 GPa
图2 Al2O3/Al-10Si复合材料组织形貌

Fig. 2 Al2O3/Al-10Si composite microstructure
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压凝固会导致Al2O3/Al-10Si复合材料α相中 Si的固 溶度大幅增加，与常压相比形成过饱和固溶体。

由于Al与 Si的晶体结构不共格，导致热压烧结

的 Al2O3/Al-10Si复合材料 α相中 Si的固溶度极低。

常规凝固条件下，随着凝固反应的进行，α相生长导

致 Si元素偏析，固-液界面前沿的 Si固溶度升高逐渐

达到共晶点，最终凝固组织出现（α+β）共晶相。凝固

压力上升达到GPa级后，元素扩散受到抑制，Si元素

扩散速率减小，而凝固反应进行时固-液界面的推进

速度变化不大，逐渐导致更多的 Si元素滞留在 α相

内，Al2O3/Al-10Si复合材料α相中 Si的固溶度随压力

的增加而增加，逐渐接近熔体中的 Si含量，α相生长

时析出的 Si元素总量减小，最终导致 β相体积分数

随凝固压力升高而减小。

2. 2 Al2O3/Al-10Si复合材料力学性能

图 4为不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材料

α相显微硬度。可以看出，热压烧结Al2O3/Al-10Si复
合材料 α相显微硬度为 55. 3 HV，随着凝固压力升

高，达到5 GPa时，Al2O3/Al-10Si复合材料α相显微硬

度达到 128. 1 HV，与热压烧结相比，α相显微硬度显

著增加，提高了 133%。随着压力的升高，α相中 Si含
量增加，更多的 Si原子代替了晶胞中的Al原子，α相

晶格畸变增大，阻碍位错运动，导致Al2O3/Al-10Si复

合材料α相显微硬度增加。

图5为不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材料压

缩应力-应变曲线。可以看出，Al2O3/Al-10Si复合材料

的拉伸强度和压缩率均随着压力的增加而增加。热压

烧结制备的Al2O3/Al-10Si复合材料拉伸强度仅为126
MPa。凝固压力为3GPa时，材料的拉伸强度为458MPa，
且随着凝固压力增加，Al2O3/Al-10Si复合材料拉伸强度

继续增加，4GPa为514MPa，凝固压力增加为5GPa，拉
伸强度达到了702 MPa。

图3 高压凝固Al2O3/Al-10Si复合材料β相形貌

Fig. 3 β phase morphology of high pressure solidified Al2O3/Al-10Si composites

表1 Al2O3/Al-10Si复合材料的EDS能谱分析结果

Tab. 1 EDS analysis results of Al2O3/Al-10Si composites

position

A
B
C
D
E
F
G

element/%(w)
Al
98.78
94.77
94.17
93.67
51.45
53.36
54.96

Si
1.22
5.23
5.83
6.33
48.55
46.64
45.04

图5 Al2O3/Al-10Si复合材料应力-应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curves of Al2O3/Al-10Si composite

图4 Al2O3/Al-10Si复合材料α相显微硬度

Fig. 4 Micro-hardness of α phase of Al2O3/Al-10Si composite
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不同方法制备的Al2O3/Al-10Si复合材料的密度

如表 2所示。根据计算，Al2O3/Al-10Si复合材料的理

论密度为 2. 78 g/cm3，热压烧结制备的材料致密度为

92. 4%，压力增加到GPa级后，材料密度已经基本接

近理论密度，致密度增加，有利于Al2O3/Al-10Si复合

材料力学性能提升。

随着压力增加，Al2O3/Al-10Si复合材料拉伸强度

和压缩率均大幅度增加。一方面，高压导致 Al2O3/
Al-10Si复合材料α相中 Si的固溶度增加，形成固溶

强化，增加了材料的拉伸强度；另一方面，就热压烧

结而言，高压凝固 Al2O3/Al-10Si复合材料施加的凝

固压力大量增加，导致材料致密度增加，逐渐接近 1，
从而提高材料的力学性能。

3 结论

通过在凝固过程中施加不同压力制备出Al2O3/
Al-10Si复合材料，研究了压力对于复合材料形貌的

演变及力学性能的影响，得出下列结论。

（1）高压抑制 Si元素的扩散析出，提高晶体生长

的界面稳定性，导致Al2O3/Al-10Si复合材料α相等轴

化，逐渐呈现出胞状生长的趋势。

（2）随着凝固压力的增加，高压凝固 Al2O3/Al-
10Si复合材料β相体积分数减小。

（3）与烧结相比，高压凝固Al2O3/Al-10Si复合材

料 α相粒径明显减小，且 Si的固溶度随着凝固压力

增加而增加，显微硬度随之增加，凝固压力达到 5
GPa时，α相中 Si的固溶度为 6. 33 %，显微硬度达到

128. 1 HV，比热压烧结 Al2O3/Al-10Si复合材料 α相

显微硬度提高了133%。

（4）随着压力的增加，Al2O3/Al-10Si复合材料拉

伸强度大幅度增加，压力为 5 GPa时制备的Al2O3/Al-
10Si复合材料拉伸强度达到了702 MPa。
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