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文 　摘 　采用粉末冶金方法制备了纳米 SiCp 增强铝基复合材料 ,研究了增强相尺寸对铝基复合材料性

能的影响。结果表明 :体积分数为 1%的纳米级 SiCp /6066A l复合材料的强度与体积分数为 12%、尺寸为

7μm的 SiCp /6066A l复合材料的强度相当 ,并且前者的塑性高于后者。
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Study on Mechanical Properties of Nanoparticles SiCp /6066Al Composite
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Abstract　Mechanical p roperties of SiCp nanoparticles reinforced alum inum metal matrix composite is charac2
terized as functions of the reinforcement size. Results show that the tensile strength of 1% Vol SiC nanoparticles re2
inforced 6066A l metal matrix composite is as much as that of 12% Vol SiCp m icroparticles reinforced 6066A l metal

matrix composite, but the elongation of the former is higher than that of the later.
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1　前言

SiCp 增强铝基复合材料是目前普遍公认的最有

竞争力的金属基复合材料品种之一。尽管其力学性

能难与连续纤维增强的复合材料相匹敌 ,但它却有

着极为显著的低成本优势 ,且制备方法也灵活多样 ,

并可以采用传统的冶金工艺设备进行二次加工 ,易

于实现批量生产 ,还可在一定范围内根据使用要求

选择强化相的种类、体积分数等参数来调整材料综

合性能。因此 , SiCp 增强铝基复合材料在航空航天、

汽车、兵器和体育制品等领域具有广阔的应用前景 ,

是近年来新材料研究开发的重要领域 [ 1～3 ]。

但铝基复合材料随着增强相 SiCp 加入 ,在弹性

模量和拉伸强度等性能提高的同时 ,塑性严重下降。

其原因在于增强相 SiCp 的形状不规则并且尺寸较

大 (≥3μm) ,造成增强相 SiCp 与基体的结合较弱 ,

大大降低了材料的塑性。

纳米材料的尺寸非常细小 ( 1～100 nm ) ,形状

多为规则的近球状 ,因此 ,在金属基复合材料的制备

中若能以纳米级 SiCp 作为增强相 ,应该能改善增强

相与基体的结合界面 ,提高结合强度 ,进而提高金属

基复合材料的力学性能 ,尤其是韧性。基于此 ,本文

采用粉末冶金方法制备纳米 SiCp 增强铝基复合材

料 ,研究增强相尺寸的变化对材料性能的影响。

2　试验

2. 1　材料

按常规 6066A l合金的化学成分配制合金 (见表

1) ,经除气等熔体精练处理后 ,采用保护气体雾化 ,

将合金制成粒度为 15μm的 6066A l合金粉末 ,粉末
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的含氧量在 0. 2%以下。
表 1　6066A l合金粉末化学成分

Tab. 1　Com positon of 6066 a lum inum powder

%(质量分数 )

元素 含量 元素 含量

Mg 1. 24 Mn 0. 9

Si 1. 62 Cr 0. 02

Cu 1. 03 Ti 0. 004

Fe 0. 07 A l 余量

增强相为 SiCp ,其粒度分别有 7μm和纳米级尺

度 ,体积分数分别为 12%和 1% ,其中纳米尺度增强

相 SiCp 的形貌见图 1。

图 1　纳米尺度增强相 SiCp 微观形貌

Fig. 1　M icrostructure of SiCp nanoparticles

2. 2 　复合材料的制备

将 6066A l合金粉末与增强相充分混合均匀 ,脱

气后进行热挤压 ,挤压比为 27∶1。从挤压成形后的

铝基复合材料棒材上截取拉伸试样 ,测试材料在热

挤压和固溶热处理 (固溶 490℃、时效 175℃,保温 8

h)后的性能 ,并观察铝基复合材料的显微组织。

3　结果与分析

图 2为采用粉末冶金方法制备的 6066A l基复

合材料的宏观形貌。由图 2可知 ,铝基复合材料的

表观质量均较好 ,增强相 SiCp 尺寸的变化对铝基复

合材料热挤压成形质量影响很小。这表明采用粉末

冶金的办法混粉 ,通过热挤压成形工艺制备纳米

SiCp 增强铝基复合材料是可行的。

图 2 　6066A l复合材料的宏观形貌

Fig. 2　Overview of SiCp /6066A l composite

表 2为 SiCp /6066A l复合材料在不同状态下的

力学性能。由表 2可知 ,在热挤压状态下 , SiCp 含量

为 12%、尺寸为 7μm的 SiCp /6066A l复合材料的强

度高于 SiCp 含量为 1%、尺寸为纳米级的 ,但塑性低

于后者。固溶时效处理后 ,二者的强度相当 ,而塑性

则远低于后者。这表明细化增强相 SiCp 的尺寸可

在提高材料强度的同时 ,改善材料的塑性。

表 2　S iCp /6066A l复合材料在不同状态下的力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of S iCp /6066A lMM C

under d ifferen t cond ition s

材料状态 SiCp 尺寸
SiCp / %

(体积分数 )

σ0. 2

/MPa

σb

/MPa
δ/%

热挤压
7μm

纳米级

12

1

215

188

287

260

6. 5

11. 6

固溶处理
7μm

纳米级

12

1

368

378

432

437

2. 3

8. 3

图 3为 SiCp 含量为 12%、尺寸为 7μm的 SiCp /

6066A l复合材料的显微组织照片。由图 3可见 ,增

强相 SiCp 分布比较均匀 ,采用粉末冶金方法制备的

铝基复合材料组织致密。图 4为 SiCp 含量为 1%的

纳米 SiCp /6066A l复合材料的显微组织照片。在图

4 ( a)中 ,无法看到增强相纳米 SiCp ;而在图 4 ( b)中 ,

可以看到增强相纳米 SiCp 均匀分布在铝基体上 ,此

外纳米 SiCp 由于尺寸细小发生了团聚 ,在成形过程

中有孔洞产生。

纳米 SiCp /6066A l复合材料的塑性比较高的原

因在于增强相纳米 SiCp 的形状为球状或近球状 ,致

使增强相与基体界面未发生弱化 [见图 4 ( b) ];并
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且由于增强相的尺寸较小 (纳米数量级 ) ,因而在变

形过程中产生的位错极易绕过或切割过增强相粒

子 ,很少发生位错缠结 ,位错强化效果较弱 ,从而使

得纳米 SiCp /6066A l复合材料的塑性高于普通的

SiCp /6066A l复合材料。而体积分数为 1%的纳米

SiCp /6066A l复合材料的强度与体积分数为 12%、

尺寸为 7μm的 SiCp /6066A l复合材料的强度相当 ,

原因在于尺寸细小的增强相纳米 SiCp 均匀分布在

基体内形成弥散强化造成的。

( a) 　光学 ( b) 　扫描电镜

图 3　 SiCp /6066A l复合材料的显微组织照片

Fig. 3　M icrostructure of SiCp /6066A l metal matrix composite

( a) 　光学 ( b) 　扫描电镜

图 4　纳米 SiCp /6066A l复合材料的显微组织照片

Fig. 4　M icrostructure of nanoparticles SiCp /6066A l metal matrix composite

　　 4　结论

(1) 采用粉末冶金的方法混粉 ,通过热挤压成

形工艺可以制备纳米 SiCp 增强铝基复合材料。

(2) 细化增强相尺寸使其达到纳米数量级可在

提高复合材料强度的同时改善其塑性。体积分数为

1%的纳米 SiCp /6066A lA l复合材料的强度与体积

分数为 12%的尺寸为 7μm的强度相当 ,并且前者

的塑性高于后者。
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