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摘  要：采用光学显微镜、X 射线衍射仪和电子万能试验机等手段研究 Mg 含量对真空压力浸渗 SiCp/Al 复合材

料组织和性能的影响。结果表明：Mg 能提高 Al 合金的浸渗性能，Mg 含量的增加使复合材料致密度升高。Mg

促进 SiC/Al 界面反应的发生，当 Mg 含量为 0~6%(质量分数)时，未观察到明显界面反应产物；当 Mg 含量为 8%

时，发生界面反应生成 Mg2Si 和 Al4C3。当 Mg 含量为 0~6%时，由于复合材料致密度的提高及 Mg 对 Al 基体的

固溶强化作用，导致复合材料强度提高；当 Mg 含量为 8%时，生成的 Al4C3降低 SiC/Al 界面结合力，使复合材

料强度下降。当 Mg 含量为 0~4%时，致密度的提高使复合材料热导率上升；当 Mg 含量为 4%~8%时，过量的

Mg 使 Al 基体热导率降低，Al4C3的生成使界面热传导受阻，导致复合材料热导率下降。 
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SiCp/Al 复合材料具有热导率高、热膨胀系数可

调、强度高和密度低等优点，且其热膨胀系数可通过

改变 SiC 体积分数调节，从而与电子芯片基板热膨胀

系数匹配[1]。因此，SiCp/Al 复合材料作为新型电子封

装用材料受到了广泛关注，在汽车、电子和航空航天

等领域具有广阔的应用前景[2]。 
合金成分对金属基复合材料的组织与性能有较大

影响[3]。对于使用液相浸渗法制备的复合材料，这些

影响不仅体现在界面反应、复合材料性能等方面，基

体成分对浸渗过程也有影响[4]。向基体中添加合金元

素，通过改变微观结构进而改善复合材料性能，是金

属基复合材料研究中一种常用的手段[3]。WU 等[5]采用

挤压铸造法制备 Al/金刚石复合材料，研究了 Cu 对复

合材料界面和热物理性能的影响，发现基体中添加

3%(质量分数 )的 Cu 后复合材料的热导率从 210 
W/(m·K)提升至 330 W/(m·K)。徐志锋等[6]的研究表明，

在真空压力浸渗过程中，不同基体合金对连续 SiCf/Al 
复合材料中的纤维损伤有明显差异，导致复合材料的

微观组织及力学性能产生显著变化。对于使用无压浸

渗法制备的 SiCp/Al 复合材料，Al-Mg 系合金是一种

常用的基体合金[7]。REN 等[8]研究了 Mg 和 Si 对无压

浸渗制备 SiCp/Al 复合材料的影响，其结果表明 Al 基

体中 Mg 的添加有利于浸渗过程自发进行。关于合金

元素对真空压力浸渗制备的 SiCp/Al 复合材料组织及

性能的影响报导较少。刘玫潭等[9]仅对比了两种 Al 合
金作为基体时相应复合材料的热物理性能。 

本文作者选用 Al-Mg 系合金作为基体合金，通过

模压成型和真空压力浸渗制备 SiCp/Al 复合材料，研

究基体合金中 Mg 含量对复合材料的显微组织、界面

反应、力学性能及热导率的影响。 
 

1  实验 
 

本试验中所用 SiC 颗粒平均粒径为 4 和 51 μm，

将粗细两种 SiC 颗粒按质量比 2:1 混合均匀后经模压

成型并烧结制备预制块。浸渗用 Al 合金采用普通电阻

炉熔铸，熔炼过程中通 Ar 保护，所用 Al、Mg 均为高

纯铸锭。Al 合金中 Mg 含量分别为 0，2%，4%，6%
和 8%(质量分数，下同)。SiCp/Al 复合材料采用真空

压力浸渗法制备，其具体工艺参数为上室(预制块)温
度 650~670 ℃、下室(铝合金熔体)温度 700 ℃、浸渗

压力 2~4 MPa，保压 15 min 后随炉冷却。 
SiCp/Al 复合材料样品经电火花切割、磨样、抛光 
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后，采用 XJP−6A 型金相显微镜观察复合材料组织。

SiCp/Al复合材料及基体Al合金密度采用排水法测得，

SiCp/Al 复合材料的致密度由式(1)计算得出： 
 

%100
AlAlSiCSiC

A ×
+

=
ρϕρϕ

ρθ                 (1) 

 
式中：θ 为 SiCp/Al 复合材料致密度； Aρ 为 SiCp/Al
复合材料密度； SiCϕ 为 SiC 体积分数； SiCρ 为 SiC 密

度； Alϕ 为 Al 基体体积分数； Alρ 为基体 Al 合金密度

( SiCϕ =65%, Alϕ =35%, SiCρ =3.2 g/cm3)。采用 Rigaku 

D/max 2500 型 X 射线衍射分析仪(XRD)鉴定物相。样

品经切割、机械打磨、凹坑及离子减薄后，采用 Tecnai 
G2 20 ST 透射电镜(TEM)观察显微组织，采用 X 射线

能谱仪(EDS)分析成分。三点弯曲强度由 CSS−44100
型电子万能试验机测定，压头移动速率为0.5 mm/min，
跨距为 30 mm，弯曲试样尺寸为 4 mm×3 mm×40 
mm。采用 FEI QUANTA−200 型扫描电镜(SEM)观察 

断口形貌。采用 JR−22 型激光导热仪测定热扩散系数，

试样尺寸为直径 10 mm×3 mm，热导率根据测得的热

扩散系数和比热容计算得出。 

 

2  结果与分析 

 
2.1  SiCp/Al 复合材料的金相组织及致密度 

图 1 所示为采用不同 Mg 含量作为基体制备的

SiCp/Al 复合材料的金相照片。从图 1 可看出，粗 SiC
颗粒均匀分布于 Al 基体中，同时细 SiC 颗粒填充在粗

SiC 颗粒之间，提高了复合材料中的 SiC 体积分数。

本研究中 SiC 体积分数为 65%，高于由单一粒径 SiC
作为增强体制备的 SiCp/Al 复合材料[10]。图 1(a)所示

为基体中未添加 Mg 的 SiCp/Al 复合材料，此时可见明

显孔隙(即图片中黑色区域)；而从图 1(c)可见，当 Mg  
 

 

图 1  不同 Mg 含量 SiCp/Al 复合材料

的金相组织 

Fig. 1  Optical microstructures of 

SiCp/Al composites with different 

contents of Mg addition: (a) 0 ; (b) 2%; 

(c) 4%; (d) 6%; (e) 8% 
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含量为 4%时，照片中孔隙数目明显减少。复合材料

致密度与基体中 Mg 含量关系见图 2。当 Mg 含量从

0%增加至 4%时，致密度从 91.1%提升至 97.6%，这

一阶段少量 Mg 含量的增加可有效提升复合材料致密

度。但当 Mg 含量从 4%增加至 8%时，致密度仅从

97.6%提升至 98.2%，此时 Mg 含量的增加对复合材料

致密度的提升作用变得不再显著。 
在真空压力浸渗过程中，忽略 SiC 表面吸附的气

体和孔隙中气体受压缩后产生的反压力，浸渗过程可

由 Young-Laplace 公式描述： 
 

r
p θσ cos2

s =                                (2) 
 
式中：ps 为毛细管力；σ 为液−气表面张力；θ 为 Al
液与 SiC 颗粒润湿角；r 为等效孔隙半径。当 θ＞90°
时，毛细管力 ps＜0，此时毛细管力表现为阻力，需要

对 Al 液施加大小为 ps 的压力才能使其渗入半径为 r
的孔隙中。HAN 等[11]的研究表明，在 650~960 ℃下，

Al 基体中含质量分数 5%的 Mg 可将 Al 液与 SiC 颗粒

润湿角降至 90°以下，使浸渗变为自发过程；刘玫潭

等[12]认为 Al 熔体中的 Mg 可降低 Al 液的表面张力。

因此，在外加压力保持不变的前提下，σ 与θ 的减少

可使得 Al 液能渗入半径 r更小的孔隙中，SiCp/Al 复
合材料致密度得到提高。然而，实际浸渗时 Al 液的流

动过程还受粘滞阻力和摩擦力等因素的影响，因此通

过液相浸渗法难以获得完全致密的 SiCp/Al 复合材  
料[13]。樊子民等[14]研究了 Mg 含量对无压浸渗制备

SiCp/Al 复合材料的影响，其研究表明随着 Mg 含量的

增加，Al 液在 SiC 预制块中的浸渗深度增加；当 Mg
含量达到 10%后，Mg 的增多不再影响 Al 液的浸渗深

度。由于本研究的制备条件为真空压力浸渗，浸渗过 
 

 
图 2  不同 Mg 含量 SiCp/Al 复合材料的致密度 

Fig. 2  Variation of relative density of SiCp/Al composites 

with different contents of Mg 

程中气压远高于无压浸渗的气压，因此对 Al 液的浸润

性要求有所降低，表现为添加少量 Mg 即可将 SiCp/Al
复合材料的致密度提升至较高水平。 
 
2.2  SiCp/Al 复合材料的物相分析 

不同 Mg 含量 SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱如图 3
所示。从图 3 可以看出，当基体中 Mg 含量为 0 和 6%
时，SiCp/Al 复合材料 XRD 谱中仅可见 SiC 和 Al 衍射

峰。复合材料中 Al 合金体积分数为 35%，在 XRD 谱

中未观察到 Al-Mg 金属间化合物。当 Mg 含量为 8%
时，可观察到 Mg2Si 和 Al4C3衍射峰。此外，没有明

显的 Al2O3、MgO 及 MgAl2O4相衍射峰。为进一步确

认 Mg2Si 和 Al4C3 相的存在，利用 TEM 观察 SiC/Al
界面附近形貌，并通过 EDS 测定相应组织成分。Mg2Si
和 Al4C3相形貌及其对应能谱如图 4 所示。 

 

 
图 3  SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of SiCp/Al composites 

 
Al4C3 的形成由溶解−析出机制控制[15]。在熔融

Al 液中，SiC 分解为 C4-和 Si4+。而 C4-在 Al 液中溶解

度极低，因此，SiC 附近的 C4-很快达到过饱和态。在

能量起伏的作用下，发生反应生成 Al4C3 沉淀，其总

反应式为[14] 
 
4Al+3SiC→3Si+Al4C3                    ( 3 ) 
 

ROMERO等[16]研究了反应温度对Al4C3形成的影

响，其 Al 基体为 1100 合金，将热压制备的 SiCp/Al
复合材料置于 680℃下退火 10 h，未观察到 Al4C3的形

成；而在 700℃条件下，组织中出现层状 Al4C3。

ROMERO 等[16]认为在 680℃下，Al 熔体中的 Si 在

SiC/Al 界面附近偏聚，导致 Si 浓度升高，反应(3)受到

抑制。本研究中使用真空压力浸渗法制备 SiCp/Al 复

合材料，其 SiC 预制块与 Al 合金加热温度均低于 
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图 4  Mg2Si 和 Al4C3的形貌及能谱分析 

Fig. 4  Morphologies of Mg2Si(a) and Al4C3(c) and EDS analysis of Mg2Si(b) and Al4C3(d) 

 
700 ℃，且 SiC 预制块与熔融 Al 液接触时间较短，

Al4C3相的形成被抑制[13]。因此，本研究中以纯 Al 为
基体制备的 SiCp/Al 复合材料中未出现 Al4C3相。 

然而，当 Al 基体中的 Mg 含量达到 8%时，SiCp/Al
复合材料样品中可检测到 Al4C3相，此时 Al4C3的形成

与Mg2Si有关。溶解于Al熔体中的Si可与Mg反应[17]： 
 
2Mg+SiC→Mg2Si                        ( 4 ) 
 

该反应使 SiC/Al 界面附近的 Si 浓度下降，在 Mg
反应完全之前，Si 无法产生偏聚，促进式(3)向正反应

方向进行，生成 Al4C3沉淀。此时 SiC/Al 界面总反应

式为： 
 
4Al+6Mg+3SiC→Al4C3+3Mg2Si            (5) 
 

由于本研究中仅在基体含 8%Mg 的 SiCp/Al 复合

材料中检测到 Mg2Si 和 Al4C3，因此，在真空压力浸

渗制备工艺条件下，Mg 浓度对反应(5)的发生有一定

影响。 
 
2.3  SiCp/Al 复合材料的力学性能及热物理性能 

Mg含量与 SiCp/Al复合材料弯曲强度及热导率的

关系如图 5 所示。当 Al 基体中不含 Mg 时，复合材

料弯曲强度为 406 MPa；随着 Mg 含量提升至 6%，复

合材料弯曲强度升高至 446 MPa。当基体中 Mg 含量

达到 8%时，复合材料弯曲强度急剧下降至 409 MPa。
复合材料热导率随基体中 Mg 含量增加的变化趋势与 

 

 

图 5  不同 Mg 含量 SiCp/Al 复合材料的弯曲强度及热导率 

Fig. 5  Variations of bending strength and thermal 

conductivity of SiCp/Al composites with differents content of 

Mg 
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强度随 Mg 含量增加的变化趋势类似，当 Mg 含量为

4%时复合材料热导率达到本研究中最大值，当 Mg 含

量超过 4%之后，热导率随 Mg 含量的增加而下降。 
从图 1(a)和(b)可知，SiCp/Al 复合材料中尺寸较大

的孔洞主要分布在 SiC 颗粒之间或 SiC/Al 界面附近。

康炘蒙等[17]的研究表明，此类孔洞对复合材料的强度

有较大影响。当基体中 Mg 含量为 2%时，复合材料中

仍存在较多孔洞，因此相对于基体中 Mg 含量为 0%
时，复合材料弯曲强度提升不显著。当基体中 Mg 含

量为 4%时，复合材料已经具有较高致密度，SiC 颗粒

之间和 SiC/Al 界面附近无明显孔洞(见图 1(c))，因此

其强度相对于基体中 Mg 含量为 2%的复合材料有较

大提高。而当基体中 Mg 含量从 4%增加至 6%时，复

合材料致密度变化较小(见图 2)，因此弯曲强度提升较

少。除了通过提高致密度间接影响 SiCp/Al 复合材料

弯曲强度之外，添加 Mg 可通过固溶强化提高 Al 基体

强度，从而使复合材料强度提高[7]。 
当 Al 基体中 Mg 含量从 6%提升至 8%时，Al 基

体与 SiC 颗粒发生界面反应(式(5))使 SiC 颗粒表面部

分溶解，导致 SiC/Al 界面结合能力减弱。此外 Al4C3

相可与潮湿空气中的水反应，导致复合材料强度下降，

其反应式为[18] 
 
Al4C3+12H2O→3CH4+4Al(OH)3            (6) 
 

基体中 Mg 含量为 6%和 8%的复合材料断口形貌

见图 6。由图 6(a)可知，当 Mg 含量为 6%时，复合材

料中的粗 SiC 颗粒被拉断，断裂的粗 SiC 颗粒仍镶嵌

在 Al 基体中，未发现 SiC 被从基体中拔出形成的凹陷

或凸起，断裂机理类似穿晶断裂。这表明此时 SiC/Al
界面结合状况良好，裂纹无法沿SiC/Al界面优先扩展，

使得复合材料具有较高强度。而在图 6(b)中，可见明

显凹陷以及由细 SiC 颗粒和 Al 基体组成的粗糙平面。

这是由于 SiC/Al 界面附近生成的 Mg2Si 和 Al4C3 相降

低了界面结合力，裂纹得以优先沿界面扩展，导致部

分粗 SiC 颗粒被从 Al 基体中整颗拔出，复合材料强度

下降。 
SiCp/Al 复合材料中的孔洞除了影响其抗弯强 

度，还降低其热导率。复合材料热导率与孔率有如下

关系[19]： 
 

p

p
mc 501

1
V.
V

KK
+

−
=                             (7) 

 
式中：Kc为包含孔洞的复合材料热导率；Km为完全致

密复合材料热导率；Vp为复合材料孔率。在本研究中，  

 

 

图 6  SiCp/Al 复合材料的 SEM 断口形貌 

Fig. 6  SEM images of fractures surfaces of SiCp/Al 

composites with different contents of Mg addition: (a) 6%; (b) 

8%. 

 

当 Al 基体中 Mg 含量分别为 0%和 4%时，复合材料

孔率分别为 8.9%和 2.4%，将其代入式(7)，可得 Kc/Km

分别为 0.87 和 0.96。因此，当基体中 Mg 含量从 0%
增加至 4%时，随着复合材料致密度升高，其热导率

得到较大提升。当基体中 Mg 含量为 4%时，复合材料

热导率已达完全致密时的 96%，此时复合材料致密度

的少量提升对其热导率的影响不再显著。由于纯 Mg
的热导率为 156 W/(m·K)，低于纯 Al 的热导率 227 
W/(m·K)，因此，Al 合金中的 Mg 含量增加将降低 Al
基体的热导率[20]。当 SiCp/Al 复合材料的致密度、相

组成、SiC 体积分数及 SiC 颗粒尺寸无明显变化时，

Al 基体热导率下降导致复合材料热导率降低[20]。此

外，基体中 Mg 含量为 8%时出现的 Al4C3 相会阻碍

SiC/Al界面热传导过程，导致复合材料热导率下降[21]。

基于上述原因，当 Mg 含量高于 4%时，Mg 含量的增

加使复合材料热导率降低。 
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3  结论 
 

1) Al 基体中 Mg 的加入提高 Al 液的浸润性能。

在真空压力浸渗条件下，SiCp/Al 复合材料的致密度随

Al 基体中 Mg 含量的增加而升高，当 Mg 含量为 8%
时复合材料致密度为 98.2%。 

2) Al基体中Mg的加入促进 SiC/Al界面反应的发

生。当 Mg 含量为 0~6%时，Al 基体与 SiC 颗粒不反

应；当 Mg 含量为 8%时，Al 基体与 SiC 颗粒反应生

成 Mg2Si 和 Al4C3。 
3) SiCp/Al 复合材料弯曲强度随 Al 基体中 Mg 含

量增加先升高后降低。由于致密度的提高及 Mg 对 Al
基体的固溶强化作用，当基体中 Mg 含量为 6%时，复

合材料弯曲强度达到最大值 446 MPa；当 Mg 含量为

8%时，Al4C3的生成使 SiC/Al 界面结合能力减弱，复

合材料弯曲强度下降至 409 MPa。 
4) SiCp/Al 复合材料热导率随 Al 基体中 Mg 含量

增加先升高后降低。孔隙的减少可提高复合材料热导

率，但 Mg 的增加使得 Al 基体热导率下降，此外 Al4C3

的生成导致 SiC/Al 界面热传导受阻，使复合材料热导

率下降。因此当基体中的 Mg 含量 4%时，复合材料热

导率达到最大值 141 W/(m·K)。 
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Effects of Mg on microstructures and properties of  
SiCp/Al composites prepared by vacuum pressure infiltration 

 
CHEN Yi-xin, WANG Ri-chu, WANG Xiao-feng, PENG Chao-qun, PENG Jian, SUN Yue-hua 

 
(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effect of Mg content on the microstructures and properties of SiCp/Al composites prepared by vacuum 
pressure infiltration was investigated by optical microscopy, X-ray diffractometer and electronic universal testing 
machine. The results reveal that the addition of Mg enhances the infiltration ability of Al matrix, leading to the increase of 
relative densities of composites. The addition of Mg promotes the SiC/Al interface reactions, no obvious reaction 
products are observed when Mg content is 0−6% (mass fraction), while both Mg2Si and Al4C3 form at Mg content of 8%. 
The strength of composites increases with the increasing content of Mg when Mg content is among 0−6%, due to the 
increase of relative densities and strengthening of Al matrix by solid solution hardening. When Mg content is 8%, the 
formation of Al4C3 leads to the decrease the bonding strength of SiC/Al interfaces, undermining the bonding strength of 
composites. The thermal conductivity of composites increases with the increasing Mg content when Mg content is 0−4%, 
because of the increases of relative densities. When Mg content is 4−8%, the thermal conductivity of composites 
decreases as Mg content increases. It is explained by the combined action of excessive Mg undermining the thermal 
conductivity of Al matrix and Al4C3 weakening the heat transfer of interfaces. 
Key words: SiCp/Al composite; vacuum pressure infiltration; microstructure; phase; mechanical property; thermal 
conductivity 
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