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喷射沉积 SiCp/AlFeVSi 板坯楔形压制后轧制的 
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摘 要：采用喷射沉积工艺制备 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si复合材料板坯，并通过楔形压制后多道次热轧制备复合 

材料板材。研究板坯在楔形压制和轧制过程中孔洞、SiC分布、弥散粒子的变化和 SiCAl界面特征，并通过 X射 

线衍射和能谱分析板坯材在致密化过程中的物相组成。结果表明，楔形压制工艺能使喷射沉积板坯有效致密化， 

且能使 SiC颗粒均匀分布；板坯经 480 ℃下多道次楔形压制和多道次轧制后，弥散粒子依然保持在 60~150 nm， 

未见明显长大，且未向 Al13Fe4 等平衡相转变，SiCAl界面处存在一层平直的、宽度为 3~5 nm的过渡层，界面干 

净且没有缺陷，纳米过渡层可以提高界面润湿性；楔形压制后再轧制板材在拉伸过程中的断裂表面呈 SiC颗粒限 

制下的韧性断裂方式，随拉伸温度的升高 SiCAl界面强度降低，当拉伸温度低于 200℃时，SiC颗粒的拔断为主 

要裂纹源，当拉伸温度高于 200℃时，SiCAl界面脱粘为主要裂纹源。 
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Abstract: SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si composite prepared by spray deposition was densified by wedge pressing, and then 

was  hotrolled  into  sheets.  The  evolutions  of  pore,  SiC  particles  distribution,  secondphase  dispersions  during  wedge 

pressing and SiC/Al  interface of  composite sheet asrolled were observed. The phase  compositions of  composite plate 

blank during densification process were  analyzed by Xray diffraction and energy  spectrum. The  results show  that  the 

composite plate blank can be densified by wedge pressing, and homogeneous SiC particle distribution can be obtained. 

The dispersions keep fine with 60−150 nm in diameter from growing obviously and transforming into equilibrium phase 

such as Al13Fe4 during the wedge pressing and rolling at 480℃. A clean SiCAl interface without defect of the composite 

sheet asrolled can be seen, which contributes to the wettability between SiC particle and Al matrix. The tensile fracture 
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surface of the composite asrolled is characterized with a ductile rupture mechanism under the restriction of SiC particles. 
The bonding between SiC particle and Al matrix becomes week as tensile temperature increases. Cracks nucleate in the 
SiC particles as tensile temperature is below 200 ℃, while cracks nucleate along SiCAl interface as tensile temperature 
increases up to 200℃. 
Key words: heat resistant aluminium alloy; composite; spray deposition; wedge pressing; rolling 

20 世纪 70 年代，美国空军实验室开始研制快速 

凝固耐热铝合金，以开发一种在 120~350℃范围内使 

用的铝合金，来代替当时飞行器上使用的钛合金 [1] ， 

质量可以减轻  50%左右 [2] 。随着快速凝固与粉末冶金 

技术的发展，世界各国相继开发了一系列快速凝固耐 

热铝合金，这些铝合金具有优良的室温和高温综合力 

学性能，将铝合金的有效使用温度提高至  300  ℃以 

上 [3] ，成为近年来广泛使用在航空航天领域中的重要 

合金材料之一。国内从 20世纪 80 年代后期起，中南 

工业大学先后对AlFeCe和AlFeVSi系耐热铝合金 

的制备工艺、组织和性能等进行了研究 [4−5] ；北京科技 

大学与北京有色金属研究总院利用喷射成形技术制备 

了 AlFeVSi系耐热铝合金，并在合金中添加 TiC颗 

粒进行增强，提高了合金的性能 [6−7] ；中科院金属研究 

所等研究机构用快速凝固工艺制备了耐热 AlFe 系合 

金，对耐热铝合金及其复合材料做了深入的研究 [8−9] 。 

近年来，本文作者所在课题组 [10−12] 对喷射沉积 
AlFeVSi 耐热铝合金及其复合材料进行了一系列理 

论和实践研究。 

喷射沉积的概念和原理最早是由英国 Swansea 大 

学的 SINGER教授提出， 于 1970年首次公开报道 [ 13] 。 
1974 年，BROOKS 等 [14] 将喷射沉积原理成功应用于 

锻造坯的生产，发展了著名的  Osprey 工艺，生产了 

传统方法难于加工得到的高合金和超合金管、 环、筒、 

棒和坯材。20 世纪 70 年代末，美国麻省理工大学的 
GRANT 等 [15] 提出以超声气体雾化制备细粒度、高速 

度的雾化液滴为特征的液体动压成形工艺(LDC)。国 

内喷射沉积的研究始于 20世纪 80 年代，哈尔滨工业 

大学、北京科技大学和北京航空材料研究院对材料的 

组织凝固特征和工艺过程开展研究，上海钢铁研究所 

在制备复合轧辊方面取得较大进展。 中南大学、 上海交 

通大学、 北京有色金属总院、 湖南大学在喷射沉积制备 

金属与金属基复合材料方面进行了深入研究 [16−18] 。 

通常，喷射沉积材料含一定的孔隙，颗粒和沉积 

层边界也存在一定量的氧化膜，部分颗粒之间未达到 

理想的冶金结合，沉积坯中的气孔率达到 15%~20%。 

特别是对铝合金而言，喷射沉积过程中雾化颗粒存在 

轻微的氧化(氧含量一般为  0.01%~0.05%)，这种颗粒 

间的氧化膜破坏了喷射沉积坯料的完整冶金结合，即 

使喷射沉积坯料密度接近理论密度，如不经过后续加 

工，性能也会较低。因此，喷射沉积多孔材料的后续 

致密化研究成为国内外众多学者共同关注的课题，采 

用的致密化方法主要为锻造、挤压、轧制、热等静压 

及旋压等 [19−21] ，但未能有效解决大尺寸板材制备困难 

的问题，也没有系统研究大尺寸多孔复合材料板材致 

密化过程中的显微组织和力学性能的变化。 

喷射沉积 SiCp/AlFeVSi复合材料坯件属于低塑 

性材料，其板坯需经挤压或经旋压致密后方可使用， 

但对于大尺寸复合材料板坯，由于该材料的高温变形 

抗力大，受设备吨位及加工成本的限制，挤压成形一 

般难以实现，且容易导致 SiC 颗粒的分层与聚集，而 

直接轧制容易导致板坯开裂。为此，本文作者采用楔 

形压制对大尺寸喷射沉积板坯进行致密化加工，为板 

坯轧制加工提供可用的预成形件，再通过多道次热轧 

获得大尺寸致密板材。楔形压制工艺通过局部小变形 

累积而实现整体成形的压力加工方法。对低塑性难变 

形合金，采用多次小变形量的加工方法可以使材料的 

塑性提高 2.5~3.0倍。 

经楔形压制预致密后的板坯通过多道次轧制获得 

大尺寸复合材料板材。SiCp/AlFeVSi 具有优良的耐 

热性能，且密度小，具有广阔的应用前景和良好的社 

会经济效益。通过喷射沉积→楔形压制→轧制工艺的 

工艺思路，在致密大尺寸的喷射沉积多孔性坯料方面 

有着技术与成本上的优势以及巨大的应用潜力。深入 

研究大尺寸喷射沉积板坯的后续致密化工艺、微观组 

织和力学性能的关系以及采用喷射沉积→楔形压制→ 
轧制的成形技术，对于完善和发展多孔材料的致密化 

方法和致密化理论和机理有着重要意义。 

1  实验 

1.1  原料及成分设计 

本试验中以名义成分为  15%(体积分数 )SiCp/ 
Al8.5Fe1.3V1.7Si的复合材料为研究对象， 基体合金 

中 Fe和V以Al40Fe和Al40Fe10V中间合金的形式 

加入。 首先在中频感应炉中熔配 Al40Fe、 Al40Fe10V 
中间合金， 再添加适量的纯 Al和纯 Si在 1020℃熔配
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Al8.5Fe1.3V1.7Si 母合金。SiC 颗粒为 βSiC，平均 

粒径约为 2 μm，在复合材料中体积分数约为 15%。将 
Al8.5Fe1.3V1.7Si 母合金和  SiC 粉末在多层喷射沉 

积设备上制备板坯。 

1.2  塑性加工 

将沉积板坯铣削加工长宽厚为  450  mm×110 
mm×20 mm的板坯，然后在 630T液压机上进行楔形 

压制，锭坯加热温度为 480℃，保温 1 h。楔形压制致 

密后再进行多道次轧制，轧制温度为 480 ℃，轧制前 

保温 1  h，道次间退火保温时间 20  min，采用石墨＋ 

机油润滑，轧速为 0.43 m/s。 

1.3  检测方法 

常温拉伸试验在  CSS−44100 型电子万能试验机 

上进行，拉伸速率为 0.5 mm/min，拉伸方向平行于板 

材轧制方向。金相样品在 XJL−03 大型金相显微镜下 

进行组织观察。在 JSM−5600 扫描电镜下观察拉伸试 

样断口形貌。用 JEOL 3010透射电镜观察弥散粒子及 

晶粒的变化。并采用 X射线衍射仪进行物相分析，采 

用阿基米德法测量试样密度。 

2  结果与分析 

2.1  复合材料的显微组织 
2.1.1  金相组织 

图 1 所示为喷射沉积 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 在 

楔形压制和后续轧制过程中的金相显微组织演变过 

程。 

图 1  喷射沉积 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si在致密化过程中的金相显微组织演变 
Fig. 1  Metallographs of SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si during densification process: (a) Asdeposited; (b) Aswedge pressed with 15% 
in reduction; (c) Aswedge pressed with 25% in reduction; (d) Aswedge pressed with 35% in reduction; (e) Aswedge pressed with 
50% in reduction; (f) Asrolled after pressing
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喷射沉积坯中的孔隙主要由 3 部分组成：填隙式 

孔隙、卷入的气孔及沉积坯凝固收缩形成的孔洞。由 

图 1(a)可见，在 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 的沉积坯中 

存在近球形的孔洞(约为 10 μm)， 此外部分沉积颗粒之 

间也存在缝隙，未能实现冶金结合，这是部分雾化半 

固态及固态颗粒在高速撞击沉积坯表面后嵌入沉积体 

中并与其他颗粒相互堆积、搭接，而沉积层液相无法 

充填所有孔隙的结果。气孔的形核与长大条件可表示 

为 

g s i 
p 

2 p p p 
r 
σ 

− + ≥  (1) 

式中：pg、ps 和  pi 分别为气体因溶解度下降而排出的 

压力、收缩压力和外界压力；  p / 2  r σ 为表面张力；rp 
为球形气孔的半径。由式(1)可知，熔体中的气体含量 

对沉积坯孔隙度有较大的影响，因此，熔料时的除气 

除渣对减小沉积坯孔隙度非常重要。 

此外可以看出 SiC粒度约为 2 μm， 大部分 SiC颗 

粒主要分布在沉积颗粒之间的边界上，也有部分  SiC 
颗粒分布在沉积颗粒内部，这是因为 SiC 颗粒在喷射 

沉积过程中由于动能的差异，大部分粘附在沉积颗粒 

的表面或部分插入沉积颗粒，少部分动能高的 SiC 插 

入沉积颗粒的内部。 当楔形压制变形程度达 15%(见图 
1(b))时，大尺寸孔洞被压合或减小，孔洞的平均尺寸 

也由沉积态的 10 μm减小至 2~3 μm， 但沉积颗粒之间 

的缝隙依然存在。随着楔形压制变形程度的增加，板 

坯内部孔洞的数量和尺寸都相应减小。当压下量为 
25%时(见图 1(c))，未能看到明显近球形的孔洞，沉积 

颗粒之间的缝隙仍存在，SiC 颗粒仍沿聚集于沉积颗 

粒的边界上；压下量为  35%时(见图  1(d))，沉积颗粒 

之间缝隙已消失，未能观察到明显的孔洞，但 SiC 颗 

粒仍保留了沉积时聚集于沉积颗粒表面的特点；当压 

下量达  50%时(见图  1(e))，沉积颗粒轮廓和层状组织 

特征渐趋模糊，SiC 颗粒分布趋于均匀，多孔喷射沉 

积板坯的显微组织得到改善。图  1(f)所示为楔形压制 

至 10 mm(压下量约为 50%)后再在 480 ℃经过多道次 

热轧至 1.5  mm 时板材的显微组织，可以看出，板材 

均匀致密，SiC 颗粒与基体结合良好，沉积颗粒的边 

界完全消除。因此，楔形压制能有效致密喷射沉积 
SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si  复合材料，为后续的轧制提 

高材料的变形能力，且能保持 SiC 颗粒的均匀分布， 

避免传统挤压工艺带来的 SiC聚集。 

图 2 所示为楔形压制过程中复合材料密度的变化 

情况。从图 2 可以看出，楔形压制变形程度对喷射沉 

积多孔坯料的致密化影响很大，其致密化主要产生在 

图 2  复合材料试样密度随压下量的变化 

Fig.  2  Density  evolution  of  composite  with  pressing 

reduction 

压制初期，其初始密度为  2.60  g/cm 3 ，初始相对密度 

为  0.87，处于泊松比随相对密度变化显著的阶段 
(ρc=0.8)，此阶段材料致密度变化较大。当压下量达 
25%时，材料密度为 2.89 g/cm 3 ，相对密度为 97.3%。 

当压下量大于 25%时，随着压下量的增加，喷射沉积 

中的孔洞尺寸与数量减小，材料整体密度提高，同时 

致密化速率降低，但沉积坯中的沉积颗粒之间还存在 

缝隙，缝隙在压制过程中逐渐弥合，因此致密度缓慢 

增加，对提高材料的成形能力极为重要。当压下量达 
50%时，密度为 2.90 g/cm 3 ，相对密度为 97.6%，材料 

已基本致密，有利于进一步的轧制成形。复合材料板 

坯的过程中近似满足如下关系式： 

C + − − = ρ ρ ε  ln ) 1 ln( 
4 
1  2 

1  (2) 

式中：C 为积分常数，由初始相对密度确定；ε1 为真 

应变。

楔形压制致密与传统挤压致密相比，其致密度要 

低，因此材料的性能也差。但与传统挤压工艺相比， 

楔形压制具有以下几个优势： 1) 能在较小吨位的设备 

上通过累积成形致密大尺寸喷射沉积板坯； 2) 能保留 

喷射沉积均匀细小的显微组织， 避免 SiC颗粒的聚集； 
3)  能避免挤压过程中由于温升效应导致的显微组织 

粗化。 
2.1.2  弥散离子与界面 

图 3 所示为铸态 Al8.5Fe1.3V1.7Si 合金和喷射 

沉积 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 复合材料的显微组织， 

并对比了喷射沉积 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 复合材料 

在不同加工状态下的显微组织。
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图  3(a)所示为铸态  Al8.5Fe1.3V1.7Si 的显微组 

织，可以看出基体上分布着条状的粗大析出相，长度 

达 10  μm以上，宽度为 0.5~1  μm。能谱分析(见表 1) 
表明该析出物富含  Fe 和  Si。由谭敦强等 [22] 的研究可 

知，在  Al8.5Fe1.3V1.7Si 合金中，当冷却速率低于 
1×10 3 K/s，合金中除了存在 α(Al)和 Al13Fe4 相外，还 

存在 Al8Fe2Si 和 Al3FeSi，由表  1 可以推断，图 3(a) 
中的条状析出物应为 Al8Fe2Si。 

喷射沉积过程中，微小熔滴依靠与气体的对流热 

交换可以达到 1×10 4 ~1×10 6 K/s的冷却速率， 且与沉 

积基体碰撞时可以获得较高的冷却速率，可以细化复 

合 材 料 的 显 微 组 织 。 图  3(b) 所 示 喷 射 沉 积 
SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si  复合材料的显微组织，可以 

看出，在铝基体上分布着 60~150 nm的近球形弥散粒 

子，喷射沉积 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 复合材料的 X 
射线衍射物相分析结果如图 4所示。从图 3(c)、(d)可 

以看出，沉积坯经多道次楔形压制和多道次轧制后， 

其显微组织未有明显变化，弥散粒子依然保持在 

图 3  铸态Al8.5Fe1.3V1.7Si和不同 

状态下  SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 的显 

微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  ascast 

Al8.5Fe1.3V1.7Si  and  its  composite 

under  different  states:  (a)  Ascast; 

(b)  Asspray  deposited;  (c)  Aswedge 

pressed;  (d)  Asrolled;  (e)  SiCAl 

interface
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60~150 nm，未见明显长大，图 3(d)中弥散粒子成分的 

能谱分析如图 5 所示。图 3(e)所示为楔形压制后再轧 

制的 SiCp/AlFeVSi复合材料的 SiCAl界面形貌。 从 

图 3(e)可以清楚地看到，SiCAl 界面处存在一平直的 

宽度为 3~5  nm 的过渡层，界面十分干净且没有出现 

任何缺陷， 纳米过渡层可以提高界面润湿性， 增强 SiC 
颗粒与 Al基体的界面结合， 这样的界面结合对于提高 

复合材料的力学性能十分有利 [23] 。 

表 1  图 3(a)中 B点处的能谱分析结果 

Table 1  Energy spectrum analysis of point B in Fig.3(a) 

Element  Mass fraction/%  Mole fraction/% 

Al  56.86  68.60 

Fe  32.29  18.82 

Si  10.85  12.58 

图  4  喷射沉积  SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si  复合材料的 

XRD谱 

Fig.  4  XRD  pattern  of  as  spray  deposited  SiCp/Al8.5Fe 

1.3V1.7Si composite 

从图  4 可以看出，喷射沉积板坯主要由  βSiC、 
α(Al)和第二相  αAl12(Fe,V)3Si  组成，未见明显的 
θA113Fe4、A16Fe、Al8Fe2Si等平衡相衍射峰的出现。 

耐热铝合金  8009Al 在喷射沉积过程中形成大量球形 

细小弥散相  Al12(Fe,V)3Si，该硅化物的高温热稳定性 

极佳，可有效钉扎位错，并在高温下阻碍晶粒滑移， 

是该系列合金中最为重要的强化相。 

从图 5可以看出，弥散粒子含元素 Al、Fe、V、S， 

其摩尔比为 68.53:14.74:1.72: 6.53， 根据其成分可以推 

断出图 3(d)中弥散粒子仍为 Al12(Fe,V)3Si。 

在铸造条件下，因为冷却速率低，因此容易生成 

粗大的第二相粒子。谭敦强等 [22] 研究发现：冷却速率 

对Al8.5Fe1.3V1.7Si的显微组织结构有决定性作用， 

图 5  图 3(d)中 A点处的能谱分析结果 

Fig. 5  Energy spectrum analysis of point A in Fig.3(d) 

当冷却速率较低时 (低于  1×10 3  K/s)，容易生成 
Al13Fe4、Al8Fe2Si和 Al3FeSi等平衡相，冷却速率高于 
1×10 3 K/s时则趋向于生成 αAl12(Fe,V)3Si相， 这与本 

实验中研究结果一致。通过喷射沉积工艺制备的 
SiCP/Al8.5Fe1.3V1.7Si 复合材料，由于喷射沉积工 

艺的高冷却速率(1×10 3 ~1×10 4 K/s)， 析出弥散细小的 
αAl12(Fe,V)3Si相， 是 AlFeVSi合金合金的主要强化 

相，粗化率极小，比 AlFe 的小 3~4 个数量级，这种 

硅化物也十分稳定不易分解，在高达 550 ℃时仍保持 

其类球形和亚稳 BCC结构，具有很高的热稳定性。弥 

散粒子的存在也阻碍了热暴露过程中晶界迁移和晶粒 

长大，因此该复合材料基体具有良好的热稳定性能。 
HAMBLETON等 [24] 研究了 SiC颗粒强化的AlFeVSi 
合金， 发现在600 ℃下暴露100 h后也没有出现Al13Fe4 
相。楔形压制的压制温度为 480 ℃，由于剪切作用不 

如挤压变形强，能避免挤压过程中的温升效应，因此， 

复合材料在喷射沉积过程中形成 αAl12(Fe,V)3Si 相在 

楔形压制和后续的轧制过程中保持弥散细小和类球状 

的形貌，未向 Al13Fe4 等平衡相转变。 

2.2  复合材料的断面分析 

图 6 所示为复合材料楔形压制后多道次轧制试样 

在不同温度下拉伸断口的 SEM像。 图 6(a)所示为材料 

在室温下的拉伸断面形貌，可以看出大部分 SiC 颗粒 

断裂形成的平整断面以及少量 SiC 颗粒被拔出后形成 

的韧窝。由图 6(b)、(c)、(d)可以看出，随着拉伸温度 

从 100 ℃升高到 300℃， 被拔断的 SiC颗粒数量变少， 

而被拔出的 SiC增多，当拉升温度升高到 300 ℃时， 

只能看到少量 SiC颗粒被拔断后形成平滑断面。在各 

个拉伸温度下，可以看到基体合金沿晶断裂产生的小
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图 6  轧制态 SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si 在不同温度下的拉伸断面形貌 

Fig. 6  Tensile fracture surface morphologies of SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si rolled at different temperatures: (a) Ambient temperature; 

(b) 100℃; (c) 200℃; (d) 300℃ 

韧窝，晶粒小于 1 µm。 

由于 SiC 颗粒与基体金属的模量差以及二者热膨 

胀系数的不同，应力集中于 SiC 颗粒及 SiC 颗粒与基 

体的界面，坚硬、脆性的 SiC 颗粒抑制了相对柔软的 

基体合金的塑性流变，因此是在 SiC 颗粒限制下的韧 

性断裂。 
SiC 颗粒增强 AlFeVSi 复合材料在不同温度下 

存在如下 3 种失效方式：SiC 颗粒断裂、界面脱粘和 

基体开裂。不同温度时以哪种断裂方式为主和 SiCAl 
基体界面强度相关。而随着拉伸温度的升高，界面强 

度的降低是导致断裂方式发生变化的主要原因。在室 

温和 100 ℃时，界面强度高，应力集中于 SiC颗粒， 

因此大部分 SiC 颗粒被拉断。而当拉伸温度高于 200 
℃时，SiCAl基体界面强度降低，拉伸过程中界面被 

破坏，SiC 颗粒被拔出，断面上留下 SiC 被拔出后形 

成的韧窝，SiC 颗粒和基体界面的脱粘以及基体的开 

裂成为裂纹形核的主要机制在各个拉伸温度下，复合 

材料都是呈基体的韧性断裂和总体上的脆性断裂相结 

合的复合断裂方式。这是因为非连续的 SiC 增强颗粒 

限制了基体合金的塑性流动，在 SiC 颗粒周围基体由 

于应力集中形成撕裂棱，脆性断裂成为主要的断裂方 

式。SiC 的空间分布、体积分数对断裂方式也产生影 

响，SiC 颗粒分布越不均匀，则聚集的 SiC 颗粒越容 

易捕获位错，限制塑性流动，而在周围形成高密度位 

错区域，过早导致 SiC 颗粒被拔断或 SiCAl 界面脱 

粘产生撕裂棱。SiC  颗粒断裂后产生的微裂纹或 
SiCAl脱粘形成的微裂纹基体迅速扩展并相互连接， 

使复合材料突然发生脆性断裂。为了使 SiC 颗粒完全 

被拉断，则 SiC 颗粒要被加载到其断裂应力，这主要 

是通过拉应力来实现，还有部分作用来自于颗粒与基 

体界面的剪切力。通过界面剪切力来加载的程度取决 

于 SiC颗粒的纵横比(SS)。 假设基体中的 SiC颗粒呈理 

想分布，则纵横比与 SiC 的强度 σSiC 以及界面剪切强 

度 τi 之间的关系如式(3)所示 [20] ： 

SS=σSiC/τi  (3) 

楔形压制工艺能保留喷射沉积坯料组织的均匀 

性，使 SiC 颗粒分布更加均匀，因此可以避免 SiC 颗 

粒在拉伸过程中的过早突然断裂和  SiCAl 界面的过 

早脱粘，提高复合材料的力学性能。 

3  结论 

1)  楔 形 压 制 工 艺 能 有 效 致 密 喷 射 沉 积
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SiCp/Al8.5Fe1.3V1.7Si  复合材料板坯。压下量小于 
25%时，致密度随压下量增大迅速增加，孔洞数量迅 

速减少；压下量大于 25%时，随压下量增大致密度增 

加速度减缓，而沉积颗粒之间的裂缝进一步弥合；当 

压下量达 50%，板坯相对密度达 97.3%，沉积颗粒之 

间实现冶金结合，且能使 SiC颗粒均匀分布。 
2) 由于能避免挤压过程中明显的温升效应， 经多 

480 ℃下道次楔形压制和多道次轧制后，其显微组织 

未出现明显变化，弥散粒子依然保持在 60~150  nm， 

未见明显长大，未向  Al13Fe4 等平衡相转变，SiCAl 
界面处存在一平直的宽度在 3~5  nm 的过渡层，界面 

干净且没有明显缺陷。 
3) 楔形压制后再轧制的板材在拉伸过程中呈 SiC 

颗粒限制下的韧性断裂，SiCAl界面强度随拉伸温度 

的升高而降低，当拉伸温度低于 200 ℃时，SiC 颗粒 

被拔断为主要裂纹源，当拉伸温度高于  200  ℃时， 
SiCAl界面脱粘为主要裂纹源。 
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