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摘  要：分别以 ZL102、ZL114A、ZL205A 及 ZL301 这 4 种合金为基体，以 SiC 纤维为增强体，采用真空气压浸

渗法制备 SiCf 体积分数为 40%的连续 SiCf/Al 复合材料。采用 TEM 和 SEM 对不同基体合金的 SiCf/Al 复合材料

界面及断口形貌进行观察，并测试其拉伸强度。结果表明：不同基体合金的连续 SiCf/Al 复合材料界面形貌存在

明显差异，其力学性能及断口形貌亦存在较大的差异。其中，SiCf/ZL102 复合材料的界面存在细小的针状 Al4C3

相，无明显界面层，呈弱界面结合，平均拉伸强度为 615.7 MPa，断口纤维拔出现象明显；SiCf/ZL205A 复合材料

的界面存在块状的 Al4C3相及 CuAl2相，呈强界面结合，平均拉伸强度为 385.1 MPa，断口平齐；SiCf/ZL114A 复

合材料的界面结合较 SiCf/ZL102 复合材料的强，平均拉伸强度为 475.9 MPa；SiCf/ZL301 复合材料的界面存在棒

状 Al4C3相，大量 Mg 元素的富集降低界面反应，界面结合强度适中，平均拉伸强度为 769.3 MPa，断口出现韧窝，

基体改变裂纹横向传播的方向。 
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连续碳化硅纤维增强铝基复合材料(SiCf/Al)除具

有高比强度、高比模量等优异性能外，还具有比连续

碳纤维增强铝基复合材料(Cf/Al)更好的抗腐蚀及耐磨

损等优点[1]。因此，连续碳化硅纤维增强铝基复合材

料在航空航天及尖端武器等领域拥有广阔的应用前

景，尤其是目前国内外对现有航空发动机减量和新型

高推重比发动机的研究，对轻质高强度连续 SiCf/Al
复合材料提出了更为明确的迫切需求。 

目前，研究较为广泛的 SiC 纤维分为粗丝和细丝，

直径达到 100 μm 以上的粗丝碳化硅纤维因不适合弯

曲加工、编织而无法成形复杂构件，从而限制了其发

展潜力；而先驱法制备的直径≤15 μm 细丝 SiC 纤维

因逐步商业化生产而降低了生产成本，使得其 SiC 纤

维增强金属基复合材料未来大规模工业化生产成为可

能。另外，细丝连续纤维由于具有可编织这一独特的

特点，可以将其编织成多维复杂形状的零件[2−5]，且由

于复合材料制备技术的多样化，尤其是真空气压浸渗

技术，其模具的可设计性与纤维的可编织性有机结合

使得复合材料的制备可以实现近净成形[6−7]，保证了复

杂复合材料构件的整体性。 

对于复合材料而言，界面结构决定其力学性能。

界面不仅在基体和纤维间起着传递载荷的作用，又起

着吸收能量、改变裂纹拓展方向或阻止裂纹拓展和保

护纤维等作用[8]。调控复合材料界面的方法有制备工

艺参数(如纤维预热温度、浸渗温度、压力、冷却速度、

保压时间)、基体合金化、表面涂覆处理等[9]。界面的

优化设计是当前复合材料界令人瞩目的课题，一直以

来，国内外关于 SiC 增强金属基复合材料界面研究的

报道屡见不鲜。例如，黄玉东等[10]建立了国内第一台

复合材料界面强度原位测试仪，试验发现，SiC/Al 复
合材料的界面结合强度与复合工艺条件之间具有明显

的对应关系。朱艳等[11]在研究束丝 SiC 纤维增强 Ti
复合材料时，通过建立界面反应化学动力学模型揭示

了SiC纤维增强Ti基界面反应机理；已有研究发现[12]，

随着退火温度的增加及退火时间的延长，复合材料界

面层厚度相应增加。 
目前普遍认为，合适的界面可以获得力学性能较

好的复合材料。SiC 纤维与铝的相容性比碳纤维和

Al2O3纤维要好，同时在制备过程中，相对于碳纤维，

SiC 纤维还具有热稳定性好、与铝液有良好的界面化 
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学相容性，不与铝基体发生电极电位反应等特      
性[13−14]，一般认为其界面反应少，且容易控制[15]。但

本课题组的前期研究发现[16]，连续 SiCf/Al 复合材料

的力学性能对基体合金及添加的合金元素也同样非常

敏感。选择合适的基体合金是一种改善基体与增强体

的润湿性、调节界面反应以获得最优的界面结构的重

要手段。然而，目前在基体铝合金的化学成分对

SiCf/Al 复合材料界面结构和力学性能的影响仍然不

清楚，如何选择合适的基体铝合金，获取合适的界面，

获得优异的力学性能，是本研究的目的所在。有鉴于

此，本文作者选用 Al-Si、Al-Cu 及 Al-Mg 系铸造铝合

金为基体，制备了 SiCf 体积分数为 40%的不同基体合

金的 SiCf/Al 复合材料，采用 TEM、SEM 等对不同基

体的连续 SiCf/Al 复合材料界面特征及断口形貌进行

了研究，并测试了其拉伸强度，研究了基体合金对连

续 SiCf/Al 复合材料界面和拉伸强度的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验选用国防科技大学采用先驱法研制的 KD-Ⅱ
型连续碳化硅纤维(1.2K)作为增强体材料，其性能参

数见表 1。选用的铝合金为 ZL102、ZL114A、ZL205A
及 ZL301，其主要元素成分含量如表 2 所列。 
 
表 1  KD-Ⅱ碳化硅纤维的性能指标 

Table 1  Property index of KD-Ⅱ SiC fiber 

Monofilament 

diameter/μm 

Tensile 

strength/MPa 

Elastic 

modulus/GPa 

Density/

(g·cm−3)

10−15 2300−2400 150−190 2.50 

 

1.2  实验方法 
采用单向排布方式制备 SiCf 体积分数为 40%的

SiCf 预制体，采用真空气压浸渗法制备连续 SiCf/Al
复合材料，在纯氩气保护气氛中将铝合金熔炼至

730 ℃，纤维预热温度为 450 ℃，浸渗过程使用氮气

进行持续加压，压力为 7 MPa，保压时间为 5 min。所

制备的试样尺寸为 d6 mm×100 mm。 
本文作者采用的真空气压浸渗法是根据反重力成

型原理来实现复合材料的近净成型，其原理示意图见

图 1。复合材料浸渗所使用的设备是由川西机器厂生

产的 ZYQ250/400 型真空气压浸渗设备。真空气压浸

渗设备的上下罐温度和压力等都可通过控制系统全程

自动控制。真空气压浸渗设备的技术指标为真空度小

于 210 Pa，最高设定温度 1000 ℃，最大充型压力 10 
MPa，密封性好；气体的充填与卸压过程平稳，最小

速度可调节至 100 kPa/s，压力可在 0~10 MPa 内任意

调节。设备内温度采用双热电偶分别对金属液和炉膛

进行实时温度控制，温度误差范围可控制在±5 ℃。 
 
1.3  性能测试 

为了防止试样在拉伸过程中因应力集中在夹持端

断裂，将制备好的连续 SiCf/Al 复合材料加工成拉伸试

样如图 2 所示。采用 Instron5568 型电子万能拉伸试验

机进行拉伸性能测试，采用 Nova NanoSEM450 型场

发射扫描电子显微镜(SEM)对复合材料断口形貌进行

观察，采用 JEM−2100F 型透射电镜观察复合材料的界

面结构。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  基体合金对连续 SiCf/Al 复合材料界面的影响 

SiC 纤维的 XRD 谱如图 3 所示。由图 3 可知，SiC
纤维并非只含有 SiC，还含有 C 及 SiO2，纤维中存在

C 是由于先驱法制备的 SiC 纤维表面存在薄薄的热解

碳涂层。由于浸渗温度达到 730 ℃，基体铝合金元素

的化学活性较高，易与碳化硅纤维发生不同程度的界

面反应，形成复杂的界面结构。 
在 SiC-Al 体系中，在浸渗过程中所发生的化学反

应如下： 
 
表 2  铝合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of aluminum 

Aluminum 

alloy 

Mass fraction/% 

Si Cu Mn Mg Zn Ti Others Al 

ZL102 10.0−13.0 0.3 0.5 0.1 0.1 0.2 − Margin 
ZL114A 6.5−7.5 0.1 0.1 0.50−0.65 0.1 0.2 − Margin 
ZL205A 0.05 4.6−5.3 0.3−0.5 0.05 0.1 0.15−0.35 Cd/V/B Margin 
ZL301 0.3 0.1 0.15 9.8−11.0 0.15 0.15 − Margin  
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图 1  真空气压浸渗装置与模具示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of vacuum pressure impregnation 

method: 1—Lift and rotate the plug; 2—Cooling water; 3—

Insulation cover; 4—Heating coil; 5—Preform; 6—Digital 

control and display; 7—Crucible lift; 8—Vacuum; 9—Power 

supply 

 

 

图 2  SiCf/Al 复合材料拉伸试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of SiCf/Al composite tensile 

specimens (Unit: mm) 

 

 
图 3  SiC 纤维的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of SiC fiber 

 

3(s)4(s)(l) CAl3C4Al =+                        (1) 
 

(s)3(s)22(s)(l) 3SiO2Al3SiO4Al +=+              (2) 
 

(s)3(s)4(s)(l) 3SiCAl3SiC4Al +=+                (3) 
 

Al4C3 相一部分来自于纤维中的 C 与液态铝反应

生成，另一部分来自纤维中的 SiC 与液态铝发生反应

生成 Al4C3及 Si。Al4C3相的生长最初是以纤维表面为

基底非均质形核，形核后向基体中生长。在生长的过

程中，Al4C3相主要以细小的针状、棒状或片状方式嵌

入到碳化硅纤维和铝基体之间。 

运用 JEM−2100F 型场发射高分辨透射电镜对复

合材料的界面形貌进行了观察。通过 TEM 组织观察

发现连续 SiCf/Al 复合材料存在界面层，界面层厚度使

用软件 Image-Pro Plus 测量。图 4(a)所示为基体 ZL102

与 SiC 纤维的界面形貌，未看到界的明显面层，SiC

纤维边缘粗糙且分布着碎片状物质；图 4(b)所示为基

体 ZL114A 与 SiC 纤维的界面形貌，可以明显看到有

约 89.8 nm 厚的界面层；图 4(c)所示为基体 ZL205A

与 SiC 纤维的界面形貌，界面层厚度约 273.7 nm；图

4(d)中 ZL301 与 SiC 纤维同样形成了较为明显的界面

层，其厚度约为 286.8 nm，界面层物相复杂。 

界面层在一定程度上反映界面反应的剧烈程度，

SiCf/ZL114A、SiCf/ZL205A 及 SiCf/ZL301 复合材料均

有界面层产生，说明其浸渗过程中产生了复杂的化学

反应，界面层形貌呈现无序排列(见图 5)。这是界面反

应生成的无定形 Si，同时在 SiCf/ZL301 复合材料的界

面层中还产生了其他有晶格顺序排列的化合物，可能

是 MgAl2O3，这与金鹏等[17]的研究发现是一致的。 

图 6 所示为连续 SiCf/Al 复合材料界面反应物的

TEM 像。由图 6 可知，Al4C3相零星分布于连续 SiCf/Al

复合材料界面，从图 6(a)观察到 SiCf/ZL102 复合材料

界面上细小针状的 Al4C3 相，测得 Al4C3 相长约 92.1 

nm，宽约 6.4 nm，长宽比为 14.5，Al4C3相由界面向

基体生长且生成量较少；SiCf/ZL114A 的界面同样由

纤维边缘向基体中生长(见图 6(b))，可测得 Al4C3相长

约 612.1 nm、宽约 67.2 nm、长宽比为 9.1，其尺寸相

比 SiCf/ZL102 复合材料中 Al4C3相的尺寸更大，可见

低含量的 Si 抑制界面反应的能力较弱，在一定程度上

反映出基体高含量的 Si 元素可抑制 Al4C3相的生成。

在 SiCf/ZL205A 的界面上(见图 6(c))，由于两根碳化硅

纤维之间的距离很近，生成的 Al4C3 从相对的两个方

向向基体中生长，横穿基体，在两根纤维之间形成“搭

桥”现象，测得 Al4C3相长约 395.4 nm、宽约 141.1 nm、

长宽比为 2.8，其宽度较大呈块状，且 Al4C3含量较多。

在 SiCf/ZL301 的界面上(见图 6(d)) Al4C3 相的长约

659.6 nm、宽约 54.6 nm、长宽比为 12.1。图 7 所示为

Al4C3相的衍射花样。 
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图 4  不同基体连续 SiCf/Al 复合材料界面层的形貌 

Fig. 4  Morphologies of interface layer of different matrix continuous SiCf/Al composites: (a) SiCf/ZL102; (b) SiCf/ZL114A; (c) 

SiCf/ZL205A; (d) SiCf/ZL301 

 

 
图 5  连续 SiCf/ZL301 复合材料界面层的形貌 

Fig. 5  Morphology of interfacial layer of continuous 

SiCf/ZL301 composite 

 

2.2  基体合金对连续 SiCf/Al 复合材料拉伸强度的 

影响 

利用 Instron5568试验机对 4种复合材料试样进行

了拉伸测试实验，每种材料取 3 个试样测试，结果取

平均值。实验所制备的复合材料中的碳化硅纤维是单

向排布，拉伸实验主要测试纤维排布方向。通过 4 种

不同基体的 SiCf/Al 复合材料拉伸强度的对比(见图

8)，SiCf/ZL205A 的平均拉伸强度为 385.1 MPa，

SiCf/ZL114A 的 平 均 拉 伸 强 度 为 475.9 MPa ，

SiCf/ZL102 的平均拉伸强度为 615.7 MPa，SiCf/ZL301

的平均拉伸强度为 769.3 MPa。 

由前面的透射组织分析 (见图 6 ( a ) )可知，

SiCf/ZL102复合材料中Al4C3相尺寸最小且数量最少，

界面反应更轻微，对碳化硅纤维损伤更小，纤维本应

该能承受更大的载荷，但实际拉伸强度却不是最高的，

这主要是因为界面结合强度较低，在拉伸过程中界面

没有起到传递载荷的作用，碳化硅纤维没有充分发挥

其增强作用；SiCf/ZL114A 复合材料中的 Si 元素含量

相对基体 ZL102 中的更少，界面反应较 SiCf/ZL102

复合材料的严重，尽管其界面结合强度高于

SiCf/ZL102 复合材料的，但碳化硅纤维的损伤使得复

合材料力学性能不高；SiCf/ZL205A 复合材料力学性

能最低，其界面含有大量的块状Al4C3相，脆性的Al4C3

在低应力条件下发生断裂而成为裂纹源，导致纤维的

早期失效破坏。同时，Cu 元素易富集在碳化硅纤维表

面[18]，在界面处形成 CuAl2相(见图 9)，CuAl2相会在

碳化硅纤维表面形成缺陷，降低纤维的承载能力，并

且还导致复合材料的界面结合过强，严重降低复合材

料的力学性能。SiCf/ZL301 复合材料由于其较高的

Mg 元素含量且 Mg 元素对碳化硅纤维具有较强的吸

附性(见图 10)，在碳化硅与铝液接触时，Mg 元素活

性较高迅速吸附在纤维表面，阻碍 SiC 纤维与铝液之

间的元素扩散，减弱其界面反应，并保护 SiC 纤维减 
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图 6  连续 SiCf/Al 复合材料界面反应物的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of interfacial reactants of continuous SiCf/Al composite: (a) SiCf/ZL102; (b) SiCf/ZL114A; (c) SiCf/ZL205A; 

(d) SiCf/ZL301 

 

 
图 7  Al4C3相的衍射花样 

Fig. 7  Diffraction pattern of Al4C3 phase 

 

 
图 8  连续 SiCf/Al 复合材料的拉伸强度 

Fig. 8  Tensile strength of continuous SiCf/Al composite 

 

 
图 9  SiCf/ZL205A 复合材料界面的形貌 

Fig. 9  Interface morphology of SiCf/ZL205A composite 

 

少损伤，且 Mg 元素富集在界面处，保证其良好的界面

结合强度，有利于传递载荷。因此，SiCf/ZL301 复合材

料的拉伸强度最高，较低的纤维损伤及良好的界面结合

是复合材料获得优异力学性能的两个关键因素。 

 

2.3  基体合金对连续 SiCf/Al 复合材料断裂行为的 

影响 

断裂行为在一定程度上可以反映出 SiCf/Al 复合

材料的力学性能，为进一步研究复合材料的力学性能，

采用扫描电子显微镜(SEM)对 4 种连续 SiCf/Al 复合材

料的拉伸断口形貌进行分析和对比。图 11 所示为 4 种 
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图 10  不同基体中 Mg 元素富集的 EDS 像 

Fig. 10  EDS images of Mg enrichment matrix in different 

substrates: (a) ZL114A-0.5%Mg; (b) ZL301-10%Mg 

 

连续 SiCf/Al 复合材料的断口 SEM 像。从图 11(a)中可

以看出，SiCf/ZL102 复合材料在拉伸断裂后有纤维拔

出现象，拔出纤维长短不一，其断口参差不齐程度明

显，SiCf/ZL102 界面反应较轻，其界面结合力较弱。

从图 11(b)可以看出，复合材料在拉伸的时候纤维与基

体一起发生微小的形变，纤维与基体慢慢脱粘，单根

纤维在应力集中处易断裂，在整体复合材料断裂时，

已经断裂的单根纤维由于脱粘没有基体合金束缚，基

体合金没有起到传递载荷的作用，纤维慢慢从基体中

拔出，从而形成纤维拔出现象，其断裂模式示意图如

图 12(a)所示，断裂分为 4 个阶段：拉伸前、拉伸形变

与界面脱粘、复合材料断裂、断口分离。 

从图 11(e)中可以看出，SiCf/ZL205A 复合材料断

口平齐，几乎无纤维拨出，裂纹产生沿横向传播，基

体与纤维几乎在同一平面内断裂。SiCf/ZL205A 复合

材料界面反应严重，生成的界面反应物较多，界面结

合强度较高，没有脱粘现象，从图 11(f)中可以看出，

纤维与基体没有产生挤压，复合材料在拉伸的过程中，

缺陷处首先应力集中产生裂纹，基体没有起到传递载

荷的作用且基体中的 Cu 元素容易不均匀富集在纤维

表面形成 Al2Cu 相，其硬度较高，基体在传递裂纹的

同时割裂了纤维。其复合材料断裂模式示意图如图

12(b)所示，可分为 3 个阶段：拉伸前、基体割裂纤维，

断口分离。 

SiCf/ZL301(见图 11(g))复合材料断口有少量纤维

拨出，其断口参差不齐程度明显，断口处出现韧窝，

说明纤维之间的基体起到传递载荷的作用，同时，吸

收裂纹直接横向传播的能量。产生这一现象的原因与

其界面的影响是密不可分的，SiCf/ZL301 复合材料界

面反应相比 SiCf/ZL205A 复合材料界面反应程度轻，

又比 SiCf/ZL102 复合材料界面反应程度重，其界面结

合强度适中，且界面反应物脆性相较少，其合适的界

面结构有利于获得性能优异的复合材料。其断裂模式

示意图如图 12(c)所示，可分为如下 4 个阶段：拉伸前、

纤维断裂、基体传递裂纹、断口分离。SiCf/ZL114A(见

图 11(c))复合材料断口情况则是介于 SiCf/ZL301 复合

材料和 SiCf/ZL205A 复合材料之间，其界面结合强度

高 于 SiCf/ZL301 复 合 材 料 界 面 强 度 ， 低 于

SiCf/ZL205A 复合材料界面结合强度，断口处参差不

齐程度较 SiCf/ZL301 复合材料断口轻，基体传递载荷

及吸收裂纹传播的能力较弱一些。 
 

3  结论 
 

1) 基体合金对连续 SiCf/Al 复合材料界面层厚度

及界面脆性相有明显的影响。SiCf/ZL102 复合材料未

发现明显界面层，SiCf/ZL114A、SiCf/ZL205A 及

SiCf/ZL301 复合材料的界面层厚度分别为 89.84、
273.70、286.80 nm；SiCf/ZL102 的界面发现了细小的

针状Al4C3相；SiCf/ZL205A的界面发现了块状的Al4C3

相且在碳化硅纤维之间形成“搭桥”现象；SiCf/ZL114A
及 SiCf/ZL301 的界面上 Al4C3相则为棒状。 

2) 4 种复合材料中，SiCf/ZL301 的平均拉伸强度

最大，达到 769.3 MPa；SiCf/ZL205A 的平均拉伸强度

最小，为 385.1 MPa；SiCf/ZL114A 及 SiCf/ZL102 的平

均拉伸强度分别为 475.9 和 615.7 MPa。界面脆性相和

界面层厚度是影响拉伸强度的关键因素。 
3) SiCf/ZL102 复合材料在拉伸断裂后断口呈现纤

维拔出现象，拔出纤维长短不一，其断口参差不齐程

度明显；SiCf/ZL205A 复合材料断口齐平，几乎无纤 
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图 11  4 种连续 SiCf/Al 复合材料拉伸断口 SEM 像 

Fig. 11  SEM images of tensile fracture of four kinds of continuous SiCf/Al composites: (a), (b) SiCf/ZL102; (c), (d) SiCf/ZL114A; 

(e), (f) SiCf/ZL205A; (g), (h) SiCf/ZL301 

 
维拨出，裂纹沿横向传播，基体与纤维几乎在同一平

面内断裂；SiCf/ZL301 复合材料断口有少量纤维拨出，

其断口出现韧窝，基体起到传递载荷的作用，同时，

吸收裂纹直接横向传播的能量；SiCf/ZL114A 复合材

料断口情况则是介于 SiCf/ZL301 及 SiCf/ZL205A 复合

材料之间。界面结合强度是影响复合材料断裂模式的
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关键因素。 
 

 

图 12  3 种不同复合材料的断裂模式示意图 

Fig. 12  Schematic diagram showing fracture mode of three 

different composites: (a) SiCf/ZL102; (b) SiCf/ZL205A; (c) 

SiCf/ZL301 
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Effect of matrix alloy on interface and tensile strength of 
continuous SiCf/Al composite 

 
NIE Ming-ming, XU Zhi-feng, XU Yan-jie, YU Huan, WANG Zhen-jun 

 
(National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 
 

Abstract: By using four different matrix alloys, such as ZL102, ZL114A, ZL205A and ZL301, as substrate, SiCf/Al 
composite with volume fraction of 40% SiCf were prepared by vacuum pressure impregnation. The interface 
characteristics and fracture morphology of SiCf/Al composite were observed by TEM and SEM, and the tensile strength 
was tested. The results show that, the interfaces of continuous SiCf/Al composite of different matrix alloys exist 
significant differences in their interface morphology, mechanical properties and fracture morphology. Among them, the 
SiCf/ZL102 composite with tiny needle Al4C3 at the interface and without obvious interface layer, the interfacial bonding 
is weak, with average tensile strength of 615.7 MPa and obvious fracture fiber pull phenomenon. A large bulk of CuAl2 
and Al4C3 phase exist at the interface of the SiCf/ZL205A composite, the interfacial bonding is strong, with average 
tensile strength of 385.1 MPa, and flush fracture. The interface of SiCf/ZL114A composite is slightly stronger than that of 
SiCf/ZL102 composite material, the average tensile strength is 475.9 MPa. The rod-like Al4C3 phase exists at the interface 
to SiCf/ZL301 composite, a large number of Mg element enrichment reduces the interfacial reaction, the average tensile 
strength is 769.3 MPa, the fracture exists dimple, the matrix changes the direction of horizontal crack. 
Key words: matrix alloy; SiCf/Al composite; tensile strength; interface; vacuum pressure impregnation 
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