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摘  要：采用真空半固态搅拌铸造法制备 40%(体积分数)的高含量 SiCp/A356 复合材料；然后以 40% SiCp/A356
复合材料为原料，采用“稀释法”分别制备出体积分数 10%、20%、30% 衍生 SiCp/A356 复合材料。通过对比分

析高体积含量复合材料稀释制备的衍生复合材料(衍生材料)与直接搅拌制备的搅拌 SiCp/A356 复合材料(搅拌材 
料)的断口形貌，发现衍生材料的断口质量及颗粒分布均匀程度均优于相同颗粒含量搅拌材料的；不同颗粒含量的

孔隙率、布氏硬度、力学性能变化规律具有稀释效应，即颗粒含量越低，对应数值越小；相同颗粒含量衍生材料

的硬度比搅拌材料的高 3%~5%左右，力学性能比搅拌材料的力学性能高 9%~13%。 
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SiCp/A356 复合材料比强度、比刚度高，并且具

有较小的热膨胀系数、良好的导热性、耐磨性等，在

航空航天、汽车、电子等领域得到广泛应用，是未来

高性能轻质材料的首选之一[1−5]。粉末冶金法[6−8]、搅

拌铸造法[9−10]、喷射沉积法[11]、浸渗法[12−13]等是制备

颗粒增强铝基复合材料的技术相对比较成熟的方法，

而搅拌铸造法由于制备成本相对低廉、工艺过程相对

简单，便于实现工业化生产等优势，使得其在工业化

方面的应用前景更加广阔[14−16]。 
搅拌铸造法制备 SiCp/A356 复合材料，是使用搅

拌杆快速搅拌铝合金熔体，将 SiC 颗粒混入铝合金熔

体当中。由于 SiC 颗粒在半固态温度时不能和铝合金

熔体自发润湿，导致 SiC 颗粒混入困难；即使 SiC 颗

粒混入铝合金熔体当中，颗粒分布均匀程度以及孔隙

率等都难以控制，影响复合材料的力学性能[17−18]。因

此，搅拌铸造法的进一步改进和完善成为改进复合材

料制备质量的有效途径。卢健等[19−21]采用搅拌铸造技

术制备的 15%(质量分数)SiCp/A356 复合材料孔隙率

为 4.8%，复合材料的力学性能比 A356 铝合金基体的

还低，其通过热挤压复合材料进一步改善性能。GUI   
等[22]使用液态和半固态二级搅拌的复合工艺，降低

SiCp/A356 复合材料的孔隙率，提高复合材料的力学

性能。KANG 等 [23]使用电磁和机械复合搅拌改善

SiCp/A357 复合材料性能。AMIRKHANLOU 等[24]将

SiC 与 Al 粉一起混合均匀后搅拌制备的 SiCp/A356 复

合材料性能明显优于直接搅拌 SiC 颗粒制备的复合材

料。董普云等[25]通过研究不同的凝固压力对复合材料

的微观组织和性能的影响，发现随着压力的增大，复

合材料的孔洞等缺陷减少，有效改善复合材料的力学

性能。BALAJI[26]、KALA[27]和 SONG 等[28]分析了搅

拌铸造过程对复合材料性能的影响，发现可以通过改

进搅拌工艺等提高复合材料的性能。 
本文作者首先采用真空半固态搅拌铸造法制备出

40%复合材料，然后采用“稀释法”制备出 40%高体

积含量复合材料的不同 SiC 颗粒含量的衍生材料。国

内外相关文献还未见此类方法的相关报道。在此，本

文作者通过此方法提高 SiCp/A356 复合材料的制备质

量和力学性能，并简化复合材料的制备工艺过程，为

SiCp/A356 复合材料的推广应用提供技术支撑。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

本实验中选用 A356 铝合金、平均尺寸 20 μm 的

α-SiC 作为 SiCp/A356 复合材料的基体材料和增强颗 
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粒。A356、α-SiC 的化学成分如表 1 和表 2 所列。A356
铝合金的密度为 2.68 g/cm3，SiC 颗粒的密度为 3.18 
g/cm3。 
 
表 1  A356 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of A356 (mass fraction, %) 

Si Mg Ti Fe Cu Mn Ni 

7.23 0.332 0.128 0.112 0.001 0.001 0.001

 
表 2  碳化硅的化学成分 

Table 2  Chemical composition of SiC (mass fraction, %) 

SiC C Si SiO2 Fe2O3 

97.2 0.28 0.23 1.73 0.56 

 

1.2  复合材料的制备方法 
本实验中采用机械搅拌铸造法制备 SiCp/A356 复

合材料，其制备装置如图 1 所示。首先制备出 40%(体
积分数)的高含量 SiCp/A356 复合材料，其制备工艺及

过程如下：先将 A356 铝合金置于真空环境下的坩埚

中加热至完全融化；然后将 600℃预处理 3h 的 SiC 颗

粒加入凝固至半固态状态下(温度为 590~610℃，固相

分数为 10%~30%)的铝合金熔体中，并在真空状态下

进行机械搅拌，不断调整搅拌工艺直至 SiC 颗粒完全

混入铝合金熔体中，最后升温至 700 ℃进行浇注。然

后，在 40%复合材料中加入一定量的 A356 铝合金，

进行熔炼及半固态搅拌，并控制搅拌工艺，直至颗粒

分散均匀；最后在 700 ℃下完成浇注，制备出不同含

量的高含量复合材料的衍生材料，即所谓的“稀释法”。

同时，采用类似于 40%复合材料制备的工艺过程直接

制备不同体积含量的搅拌材料。 
 

 

图 1  机械搅拌铸造装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of mechanical stirring casting 

device 

1.3  复合材料分析方法 
复合材料浇注为 d 25 mm×120 mm 的圆柱形试

样，然后从中间部位砸断试样观察复合材料的断口。 
切取部分复合材料试样进行磨光、抛光后，使用

NEOPHOT−21 型光学显微镜对金相试样表面进行观

察并拍照。使用 ZEISS EVO−18 型扫描电镜观察复合

材料的微观形貌。使用 Image Pro Plus 图像处理软件

统计实际 SiC 颗粒含量，并依据阿基米德原理测试复

合材料的孔隙率。 
使用 HBS−3000 型布氏硬度测试复合材料的硬

度，加载载荷为 1000 N，保压时间为 30 s，每个试样

测试 3 个点，取其平均值作为最终记录结果。 
使用 MTS810 试验系统进行拉伸试验，测试复合

材料的抗拉强度、伸长率，每种材料至少测试 3 根试

样并取其平均值。试验机卡头的拉伸速度为 0.01 
mm/s。拉伸试样尺寸图 2 所示。 

 

 
图 2  拉伸试样尺寸示意图 

Fig. 2  Dimensions of tensile test bar (mm) 

 
1.4  孔隙率检测 

所谓孔隙率是指材料中各种孔洞的体积占材料总

体积的比率。假定复合材料中无孔隙，则理论密度 thρ

的表达式为 
 

th s s m mρ ϕ ρ ϕ ρ= +                             (1) 
 
式中： mϕ 为基体材料的体积分数； mρ 为基体密度；

sϕ 为 SiC 颗粒的体积分数； sρ 为 SiC 颗粒的密度。 

根据阿基米德原理，孔隙率 V0可用如下公式进行

计算： 
 

pt a a w/( )m m mρ = −                           (2) 
 

0 pt th1 /V ρ ρ= −                               (3) 
 
式中：ma为复合材料在空气中的质量；mw为复合材料

在水中的质量； ptρ 为复合材料的实际密度。 
在搅拌铸造法制备 SiCp/A356 复合材料过程中，

由于搅拌过程卷入气体、铝合金溶解气体、SiC 颗粒

表面吸附气体、铝液与 SiC 颗粒表面浸润接触不良而

存在着孔隙、SiC 颗粒团聚等问题，导致孔隙率的产

生。高孔隙率会降低材料的性能，准确快速地检测复
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合材料的孔隙率有助于判断和控制复合材料的质量。 
本实验中在测试孔隙率时，每种材料分别制取 2

个 d 25 mm×120 mm 的圆柱形试样，然后从中间敲断

观察断口，同时测试每个敲断试样的孔隙率，孔隙率

结果取平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  40%复合材料的显微组织 

本实验中采用真空半固态搅拌铸造法制备出 40%
的 SiCp/A356 复合材料，其金相组织及显微形貌如图

3 和 4 所示。从图 3 和 4 中可以看出，40%复合材料

出现部分颗粒团聚现象，而在颗粒团聚的界面处，常

常存在孔洞，造成复合材料的界面结合强度降低。 
在机械搅拌制备 SiCp/A356 复合材料中，孔隙来

源主要有基体合金中溶解的气体、搅拌过程中卷入的

气体、SiC 颗粒表面吸附的气体、搅拌杆表面吸附的

气体等。虽然整个搅拌过程在真空环境中，但是由于

复合材料的黏度大、真空度不够高、气体容易吸附到

SiC 表面等原因，复合材料熔体中不可避免存在一定

量的气体。如果搅拌工艺达不到最佳工艺参数，部分

SiC 颗粒团聚将难以完全打开，SiC 颗粒表面吸附的气

体含量就难以排出，从而出现孔洞。搅拌铸造法不可 
 

 
图 3  40% SiCp/A356 复合材料的金相组织 

Fig. 3  Metallographs of 40% SiCp/A356 composites 

 

 
图 4  40% SiCp/A356 复合材料 SiC 颗粒团聚的微观形貌 

Fig. 4  Morphology of SiC particle agglomeration of 40% 

SiCp/A356 composites 

 

避免会吸附一定的气体，但是如果气体含量低于 1%
就可满足一般工业应用，如果更低将会进一步提高复

合材料的性能。本实验中制备的 40% SiCp/A356 复合

材料的孔隙率为 0.88%。 
 
2.2  搅拌材料与衍生材料对比分析 

将 40% SiCp/A356 复合材料与一定量的补偿铝合

金一起进行熔炼并搅拌，即采用“稀释法”制备出 10%、

20%、30%(体积分数)复合材料，并与直接采用搅拌铸

造法制备的相同含量的复合材料进行对比分析。 
2.2.1  复合材料宏观断口及孔隙率 

断口和孔隙率可以用来快速查验复合材料的制备

工艺的稳定性和质量的好坏，可以作为铸造复合材料

制备质量的快速检验手段。通过断口观察，可以快速

查验复合材料是否有夹杂、宏观断口形貌、断口致密

度等，快速判断制备质量的好坏。而孔隙率则可以进

一步判断复合材料的性能，从而评估和调整制备工艺

参数。 
图 5 所示为衍生材料和搅拌材料不同体积含量

SiCp/A356 复合材料的宏观断口照片。对比图 5(a)~(c)
与图 5(d)~(f)可以看出，“稀释法”制备的衍生材料相

比直接搅拌法制备的搅拌材料致密度更好一些，且两

种材料的断口均没有明显夹杂和缺陷，复合材料制备

质量均较好。 
图 6 所示为两种不同方法制备的不同体积含量

SiCp/A356 复合材料的孔隙率。由图 6 可以看出，两

种方法制备的复合材料的孔隙率均在 1%以下。衍生

材料和搅拌材料的孔隙率均随 SiC 颗粒含量的减小而

降低，相同 SiC 颗粒含量的衍生材料的孔隙率低于搅 
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图 5  不同 SiC 颗粒含量 SiCp/A356 复合材料的宏观断口形貌 

Fig. 5  Macroscopic fractures in SiCp/A356 composites with different SiC contents: (a) Derived material, 10%; (b) Derived material, 

20%; (c) Derived material, 30%; (d) Stirred material, 10%; (e) Stirred material, 20%; (f) Stirred material, 30% 

 

 
图 6  不同 SiC 颗粒含量的衍生材料和搅拌材料的孔隙率 

Fig. 6  Porosity rate of derived material and stirred material 

with different SiC contents 

 
拌材料的孔隙率，不同 SiC 颗粒含量的衍生材料和搅

拌材料的孔隙率变化规律符合“稀释效应”，即随着颗

粒含量降低，其孔隙率减小。由于不同 SiC 颗粒含量

的衍生材料都是以 SiC 颗粒含量为 40%的搅拌材料为

原料通过“稀释法”制备的，铝合金的孔隙率低于复

合材料的孔隙率水平，SiC 颗粒含量为 40%的搅拌材

料的孔隙含量相当于被补偿铝合金所“稀释”，因此，

对于衍生材料 SiC颗粒含量越低孔隙率越小。不同 SiC
颗粒含量的搅拌材料在制备过程中互相之间不产生影

响，其孔隙率数值是独立的；随着 SiC 颗粒含量增加，

熔体黏度增大，气体不易排出，搅拌难度增大，因此，

对于搅拌材料 SiC 颗粒含量越高孔隙率越大。此外，

衍生材料还进行了二次半固态搅拌，其颗粒分散性更

好，也是导致孔隙率低的另一个原因。复合材料在二

次搅拌过程中，其中的颗粒群再次受到搅拌杆剪切力

以及半固态中的固相成分的作用，使得一次搅拌时已

经分散的颗粒再次重新分散，进一步提高了颗粒的分

散均匀性。 
2.2.2  复合材料显微组织 

图 7 所示为 10%、20%、30%颗粒含量 SiCp/A356
衍生材料和搅拌材料的金相组织。对比图 7(a)~(c)与图

7(d)~(f)可以看出，衍生材料和搅拌材料的 SiC 颗粒均

没有明显的多个颗粒团聚现象，但衍生材料相比搅拌

材料 SiC 颗粒分布更加均匀，并且颗粒周围的黑色孔

洞更少。 
颗粒分布均匀程度是影响复合材料性能的一个重 
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图 7  不同 SiC 颗粒含量 SiCp/A356 复合材料的颗粒分布 

Fig. 7  Particle distribution in SiCp/A356 composites with different SiC contents: (a) Derived material, 10%; (b) Derived material, 

20%; (c) Derived material, 30%; (d) Stirred material, 10%; (e) Stirred material, 20%; (f) Stirred material, 30% 

 
要因素。由于颗粒增强铝基复合材料是通过界面由基

体有效地将载荷传递到增强颗粒上，从而强化材料性

能。因此，颗粒分布的更加均匀，其强化效果将更加

明显。但是搅拌铸造法很难实现理论上的颗粒均匀分

布，即颗粒的间距相等。因此，尽可能保证颗粒或者

颗粒群以一种规律性的“阵列”样式分布，颗粒之间

更加分散，并且减少颗粒团聚的可能性是最为有效可

行的工程方案。本实验中制备的衍生材料颗粒分布相

对比较均匀，并且相比于搅拌材料，颗粒间的团聚情

况更少，其孔洞也更少，是由于衍生材料中补偿铝合

金的加入在降低孔隙率的同时，还通过二次搅拌实现

颗粒的均匀分布和提高颗粒间的分散性。 

2.2.3  复合材料硬度 
图 8 所示为不同 SiC 颗粒含量的衍生材料和搅拌

材料的布氏硬度。从图 8 可以看出，不同 SiC 颗粒含

量的复合材料的硬度值都在 90 HBS 以上，其中 SiC
颗粒含量为 30%的衍生材料硬度值最高，达到 140.0 
HBS。衍生材料和搅拌材料的硬度值均随 SiC 颗粒含

量的增加而增加，其增加趋势接近于线性，且相同 SiC
颗粒含量的衍生材料的硬度均高于搅拌材料的硬度，

衍生材料的硬度比搅拌材料的高 3%~5%左右。这是由

于衍生材料中颗粒的分散均匀性更好，其孔隙率含量

更低，提高了颗粒与基体的界面结合程度，从而有力

于载荷的传递，表征为硬度的提高。 
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图 8  不同 SiC 颗粒含量的衍生材料和搅拌材料的布氏硬度 

Fig. 8  Brinell hardness of derived material and stirred 

material with different SiC contents 

 
2.2.4  复合材料力学性能 

图 9 所示为不同 SiC 颗粒含量的衍生材料和搅拌

材料的抗拉强度和伸长率。由图 9 可知，衍生材料和

搅拌材料的强度均在 230 MPa 以上，其中 SiC 颗粒含

量为 20%的衍生材料抗拉强度最高，达到 296 MPa，
SiC 颗粒含量为 10%的搅拌材料抗拉强度最低，为 236 
MPa。不同 SiC 颗粒含量的衍生材料相对比，其抗拉

强度随着颗粒含量的增加不断提高，不同 SiC 颗粒含

量搅拌材料的抗拉强度与之有相似的规律。采用“稀

释法”制备的 SiC 颗粒含量为 10%、20%、30%的衍

生材料的抗拉强度比直接搅拌复合制备的同等 SiC 颗

粒含量的搅拌材料的抗拉强度分别高出 9%、13%、

11%。 
 

 
图 9  不同 SiC 颗粒含量衍生材料和搅拌材料的抗拉强度和

伸长率 

Fig. 9  Strength and elongation of derived material and stirred 

material with different SiC contents 

SiC 颗粒含量的增加使材料中传递到单个颗粒的

载荷降低，进一步提升了材料的整体承载能力，表征

为强度提高。但因复合材料的孔隙率随 SiC 颗粒含量

增加而增多，使材料的强度降低。当 SiC 颗粒的含量

增加到一定值后，SiC 颗粒通过转移载荷使材料增强

的作用不明显，孔隙率增加使得材料的界面结合变弱，

从而引起强度降低的作用占主导，从而表现出复合材

料的强度随 SiC 颗粒含量的增加总体呈现先增加再降

低的特性。 
从图 9 还可以看出，不同 SiC 颗粒含量的衍生材

料和搅拌材料的伸长率均低于 2%，说明其塑性较差。

衍生材料和搅拌材料的伸长率均随 SiC 颗粒含量的增

加而降低，相同 SiC 颗粒含量衍生材料的伸长率高于

搅拌材料的。 
 

3  结论 
 

1) 采用真空半固态搅拌铸造法制备的复合材料

断口无明显缺陷和夹杂，孔隙率均在 1%以下，40%复

合材料存在部分颗粒团聚现象。 
2) 不同 SiC 颗粒含量的复合材料的孔隙率随着

颗粒含量的降低不断减小，具有“稀释效应”；衍生材

料相比搅拌材料断口更加致密，衍生材料的孔隙率低

于搅拌材料的。 
3) 衍生材料相比搅拌材料，颗粒分布更加均匀，

金相组织无明显黑色孔洞。 
4) 不同 SiC 颗粒含量的衍生材料相比搅拌材料

的布氏硬度和抗拉强度也具有“稀释效应”，即随着颗

粒含量的降低，其对应数值不断变小。衍生材料的布

氏硬度和抗拉强度比对应同等含量的搅拌材料分别提

高 3%~5%、9%~13%。 
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Microstructure and properties of derived material for  
high content SiCp/A356 composites 

 
PAN Li-ke, HAN Jian-min, ZHANG Ying-xiao, YANG Zhi-yong, LI Zhi-qiang, LI Wei-jing 

 
(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 
Abstract: SiCp/A356 composites with high content of 40% (volume content) were prepared by vacuum semi-solid 

stirring method, and the derived composites with 10%, 20%, 30% (volume content) particle content were prepared by 

dilution method with 40% (volume content) composites. By comparing the derived materials prepared by dilution of high 

content composites with the stirred material, prepared by direct stirring casting, it is found that the macroscopic fracture 

surface quality and particle distribution of the derived material are better than those of stirred material with the same 

particle size. The porosity, hardness and mechanical properties of the different particle content have dilution effect, that is, 

the lower the particle content, the smaller the corresponding value. The hardness of derived material is 3%−5% higher 

than that of the stirred material, and the mechanical properties of derived material are 9%−13% higher than those of the 

stirred material at the same SiC content.  
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