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摘 要：采用热压后多道次热轧制备喷射沉积 SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 复合材料板材，研究热压、轧制工艺参数 

对复合材料显微组织、力学性能的影响。对热压后和轧制后的 SiC颗粒的形状与分布、弥散粒子形貌、致密度与 

硬度进行研究， 并分析与总结致密化过程中孔隙与沉积颗粒的变形。 结果表明： 在热压温度 480℃、 压力 125 MPa， 

且当坯料直径略小于热压模内径时进行热压会产生一定程度的剪切变形，有利于 SiC颗粒的均匀分布和孔洞的闭 

合；此时弥散粒子粒径为 50~80  nm，晶粒粒径为 600~900  nm，位错少，相对密度达 98.8%，但仍残留孔隙。轧 

制过程中的大剪切变形促进了沉积颗粒的变形和颗粒之间冶金结合，有利于提高材料的致密度和力学性能。经 
480℃多道次热轧，沉积颗粒边界消失，弥散粒子钉扎位错，Al12(Fe,V)3Si约为 100 nm、晶粒约为 1 μm，无明显 
Al13Fe4 相析出，材料相对密度达 99.5%。当轧制总压下量低于 20%时，SiC 颗粒无序分布，孔隙减少，密度和硬 

度增加；当总压下量为  20%~40%时，由于  SiC 颗粒相对基体转动和滑动产生孔隙引起密度和硬度下降。总压下 

量超过 40%时，SiC 颗粒的长轴方向平行于轧制方向，SiC 颗粒与基体之间的间隙逐渐弥合，密度和硬度升高。 

当总压下量达到 95%，相对密度达 99.5%。 
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快速凝固Al­Fe­V­Si合金因在α(Al)基体上弥散分 

布高体积分数的细小近球状硅化物粒子，因此，其具 

有良好的室温和高温综合性能，从而获得了广泛研究 
[1−2] 。SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料具有弹性模量、室温强 

度、高温强度高与抗应力腐蚀能力、耐磨性好的特点， 

在航空、航天、电子和卫星遥感系统上都有很高的应 

用价值，在世界范围内得到了广泛的研发 [3−4] 。喷射沉 

积因工艺简单和所沉积材料氧含量低、偏析程度小、 

组织均匀细小的特点，成为制备高性能铝基复合材料 

的有效方法之一 [5−7] 。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 

空材料研究院对喷射沉积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、湖南大学 

等科研院所与高校在喷射沉积制备铝合金与铝基复合 

材料方面进行了深入研究 [8−10] 。但喷射沉积铝合金沉 

积颗粒表面存在轻微的氧化(含氧量(质量分数)一般为 
0.01%~0.05%)，破坏了颗粒之间的完整冶金结合，且 

沉积坯中的孔隙率(体积分数)达 15%~20%，降低了材 

料的性能。因此，喷射沉积铝基复合材料的后续致密 

化研究成为国内外众多学者共同关注的课题，采用的 

致密化方法主要为挤压、轧制、热等静压及旋压等 
[11−13] 。采用挤压、热等静压、旋压等工艺进行致密化 

和塑性变形具有很多优势，但存在如下两个问题亟待 

解决： 1) 产品规格受设备能力的限制和 SiC颗粒的层 

状分布和偏聚问题，因此需要改善坯料致密化技术， 

确保显微组织的均匀性、工艺的简单可行性；2) 轧制 

大规格复合材料板材的预致密与工艺参数的选择。添 

加 SiC 后的 SiCp/Al 复合材料轧制工艺较合金材料更 

为苛刻，因此，优化轧制工艺对于制备高性能的复合 
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材料板材尤为重要。 

张昊等 [14] 采用陶粒轧制和外框限制轧制有效致 

密了喷射沉积  SiCp/Al 基复合材料，改善了复合材料 

的组织，提高了复合材料的力学性能。陈志钢等 [15] 采 

用楔形压制致密喷射沉积  SiCp/Al 基复合材料，获得 

了大尺寸环形件。 孙有平等 [16] 研究了喷射沉积 SiCp/Al 
基复合材料锭坯在楔形压制、等径角挤压过程中的致 

密化行为、SiC 颗粒的破碎、运动及再分布规律。贺 

毅强等 [17−19] 采用多层喷射沉积制备了  SiCp/Al 基复合 

材料，并采用楔形压制进行致密，以使增强颗粒分布 

均匀，显微组织细小，力学性能较好。但采用陶粒轧 

制、外框限制轧制和楔形压制等致密沉积态铝基复合 

材料都存在塑性变形不充分的问题，难以实现沉积颗 

粒之间完全冶金结合。 

因此，昆明理工大学的钟毅团队开发了喷射沉积 

连续挤压工艺，具有短流程、近净形、致密度高的特 

点，适于成形中小规格的管棒型材 [20] 。为克服以上致 

密化技术周期长、设备昂贵或塑性变形不充分等局限 

性， 本文作者采用热压预致密喷射沉积 SiCp/Al­Fe­V­Si 
复合材料， 再通过多道次热轧获得大尺寸致密板材。 其 

工艺简单可行，且可实现沉积颗粒之间完全冶金结合。 

本文作者研究了热压工艺参数对喷射沉积铝基复 

合材料致密化状况的影响和轧制工艺参数对复合材料 

成形性能、显微组织、力学性能的影响，且研究了热 

压后轧制过程中 SiC 颗粒的形状与分布、弥散粒子形 

貌、致密度与硬度的演变，并对致密过程中的物相进 

行了分析。旨在评估采用热压致密后再轧制的工艺制 

备组织均匀的 SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料板材的可行性 

以及工艺优化的可行性，对于喷射沉积技术制备复合 

材料的产业化具有较为重要的指导意义，有望扩展喷 

射沉积多孔材料的应用前景。 

1  材料与方法 

1.1  原料及成分设计 

本试验以名义成分为  15%SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­ 
1.7Si 复合材料为研究对象，Fe 和  V 以  Al­40Fe 和 
Al­40Fe­10V中间合金的形式加入。 SiC颗粒为 β­SiC， 

平均粒径约为  10  μm，在复合材料中体积分数约为 
15%。通过多层喷射沉积设备实现  SiC  颗粒与 
Al­Fe­V­Si基体的共沉积。 

1.2  塑性加工 

将沉积锭坯车削成直径为  155  mm  的圆柱形坯 

料， 然后在热压模内进行压制， 热压模内径为 160 mm。 

锭坯加热温度为 430~500 ℃，保温 1  h，模具及热压 

模加热温度为 400℃， 保温 1 h。将一次热压得到的锭 

坯再车削成直径为 155  mm的圆柱形坯料，在相同的 

工艺参数下进行第二次热压。将二次热压得到的坯料 

机加工成板坯进行多道次轧制，轧制温度为  480~ 
520 ℃， 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金相显微镜(Optical 
Microscope, OM)下进行组织观察。 采用 H800和 JEOL 
3010透射电镜(Transmission electron microscope， TEM) 
观察弥散粒子及晶粒的变化， 并用能谱(EDAX)分析各 

成分的相对含量。采用阿基米德法测量试样密度。X 
射线衍射物相分析在XD98全自动X射线衍射仪上进 

行，采用铜靶辐射，管压为 36 kV，管流为 30 mA，2θ 
为 20°~80°。 

2  结果与讨论 

对于热敏感的 SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料，变形温 

度和变形量是影响到复合材料的显微组织和最终力学 

性能的主要因素。 

2.1  对显微组织与力学性能的影响 
2.1.1  热压温度 

SiCp/Al­Fe­V­Si 复合材料热变形抗力高，在较低 

的变形温度下难以致密。图 1所示为热压轴向压力为 
125  MPa  时，变形温度分别为  430  和  480  ℃时 
SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si复合材料的显微组织。 

当坯料变形温度为 430℃时，Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 
的变形抗力约为 130  MPa。如图 1(a)所示，由于轴向 

压力低于其变形抗力，坯料变形不充分，沉积颗粒之 

间的边界和孔隙仍较为明显，不利于材料的进一步成 

形。当变形温度提高至 480 ℃时，基体合金的变形抗 

力约为 100 MPa， 轴向压力高于其变形抗力。 如图 1(b) 
所示，沉积坯变形充分，颗粒边界基本消失，颗粒间 

结合良好，有利于后续轧制。 
2.1.2  轧制温度 

图 2所示对比了经 480℃热压后的 SiCp/Al基复合 

材料板坯分别在 480℃和 520℃下轧制后的弥散粒子。
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图 1  不同变形温度下 SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si复合材料热 

压致密后的显微组织 

Fig.  1  Microstructures  of  SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si  composite 

as hot­pressed at different temperatures: (a) 430℃; (b) 480℃ 

图  2(a)所示为沉积板坯的  TEM 像和弥散粒子  A 
的衍射图样，TEM 像中深色弥散粒子 A 的 EDAX 分 

析结果如表 1 所列，x(Fe+V):x(Si)=3.03，白色区域为 

纯  Al。综合分析可知，沉积态的板坯主要由  α(Al)与 
BCC  结构的  Al12(Fe,V)3Si(a=1.260  nm)弥散粒子， 
Al12(Fe,V)3Si呈球状与近球状，直径为 50~80 nm，均 

匀分布在 α(Al)基体上。热压后经 480℃热轧后，弥散 

粒子约为 100 nm(见图 2(b))。轧制温度提高到 520 ℃ 

时，粒子明显长大至 200~300 nm(见图 2(c))。有学者 [21] 

研究发现，随着变形温度升高，Al12(Fe,V)3Si 粗化， 

且逐渐聚集于晶界，对晶界的钉扎作用减弱，晶粒长 

大。高温滞留导致轧制过程中第二相粒子的粗大，这 

是因为在轧制过程中，变形热和摩擦热致使强烈剪切 

变形区金属产生区域温升，流动金属实际经历的温度 

要高于加热温度。在低于 500 ℃进行轧制时，金属高 

温滞留时间短，温升的不良影响小，然而，在高于 
500 ℃进行轧制时，温升影响大，  Al12(Fe ,V)3Si颗粒 

粗化，甚至产生有害相。因此，在高于 500 ℃以上轧 

制，导致弥散粒子和晶粒的粗化。 

将沉积态的 SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 复合材料板 

坯经 480℃、轴向压力为 125 MPa下热压后，在不同 

变形温度条件下进行轧制，其他工艺参数一致，各温 

度下轧制出的板材力学性能如表 2所列。 

从表 2可以看出，当轧制温度低于 480 ℃时，轧 

制板材的室温强度和断后伸长率随着轧制温度的提高 

而提高；当轧制温度高于 480 ℃后，室温强度和断后 

伸长率随着轧制温度的升高而下降。 

图 2  复合材料板坯在不同温度下轧制板材的弥散粒子 

Fig.  2  Dispersion  particles  of  composite  sheet  as­deposited 

(a), as­rolled at 480℃ (b) and 520℃ (c) 

表 1  弥散相 A的 EDAX结果 

Table 1  Results of dispersion A in as­deposited composite by 

EDAX 

x(Al)/%  x(Fe+V)/%  x(Si)/%  x(Fe+V):x(Si) 

73.90  19.63  6.47  3.03
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表  2  SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 在不同温度下轧制板材的室 

温力学性能 

Table  2  Ambient  temperature  mechanical  properties  of 

SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si rolled at different temperatures 

Rolling 

temperature/℃ 

Tensile 

strength, 

σb/MPa 

Yield 

strength, 

σb/MPa 

Elongation, 

δ/% 

440  470  445  1.0 

460  535  465  3.5 

480  580  525  6.3 

500  540  510  4.5 

520  495  460  2.0 

对于 Al­Fe­V­Si 合金而言，挤压或者轧制温度较 

低时，其室温强度就越高。但对 SiCp/Al­Fe­V­Si复合 

材料而言，变形温度在 440℃到 480℃之间时，基体 

与增强颗粒间变形协调能力差，成形过程中基体与颗 

粒间易出现微观裂纹，导致板材性能下降；当温度达 

到 480 ℃时，复合材料成形能力较好，SiC颗粒与基 

体结合良好，微裂纹少，力学性能较好；轧制温度高 

于 480 ℃时，由于高温导致材料晶粒与弥散强化相的 

长大，板材的力学性能下降。 

2.2  热压后的显微组织与致密度 

2.2.1  显微组织 

图  3 所示为  SiCp/Al­Fe­V­Si 复合材料热压后的 

SiC 颗粒分布。从图 3(a)可以看出，  SiC 颗粒的分布 

并没有出现分层的现象，仍保留着沿沉积颗粒表面分 

布的特点(见图  3(b))。这是因为：喷射沉积时  SiC 颗 

粒主要粘附在沉积颗粒表面，而热压过程中 SiC 颗粒 

的流动较小，保留了沉积态下 SiC 颗粒分布的特点。 
SiC 颗粒的均匀分布对防止因 SiC 颗粒聚集引起应力 

集中导致材料力学性能下降有利。圆柱坯料在压缩变 

形过程中，坯料直径略小于热压模内径，材料发生压 

缩变形和横向流动，孔洞同时受到静水压力和剪切应 

力的综合作用，静水压力使孔洞发生压缩变形，而且 

剪切变形作用使孔洞拉长、破碎，有利于孔洞的闭合。 

2.2.2  热压后的致密度 

表 2 所列为 15%SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 经二次 

热压后的密度及相对密度。从表 2 可知，由于二次热 

压较大的静水压力作用和一定的横向塑性流动，复合 

材料坯料的致密度显著提高，相对密度达  98.8%，但 

由于剪切变形量小，沉积颗粒间仍残留孔隙。 

图 3  热压态 SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料的 SiC颗粒分布 

Fig.  3  SiC  particle  distribution  of  SiCp/Al­Fe­V­Si  as­hot 

pressed: (a) Enlargement of 200; (b) Enlargement of 500 

表  2  15%SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 热压后的密度以及相对 

密度 

Table  2  Density  and  relative  density  of  15%SiCp/Al­8.5Fe­ 

1.3V­1.7Si as­hot pressed 

Material 
Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Theoretical 

density/ 

(g∙cm −3 ) 

Relative 

density/% 

15%SiCp/Al­8.5Fe­ 

1.3V­1.7Si 
2.922  2.958  98.8 

2.3  轧制过程中的显微组织与力学性能 
2.3.1  SiC颗粒、孔隙 

将喷射沉积  SiCp/Al­Fe­V­Si  复合材料锭坯在 
480 ℃下进行热压致密。因未经大的塑性变形，板坯 

保留了喷射沉积态下由于扫描形成的 SiC 颗粒层状分 

布，沉积颗粒间结合较沉积态有改善， 但仍存在孔隙， 
SiC颗粒主要沿沉积颗粒表面分布， 未出现明显的 SiC 
颗粒聚集现象(见图 4(a))。通过后续的多道次热轧后， 
SiC 颗粒层与层之间的距离减小，逐渐实现 SiC 颗粒 

的均匀分布。当轧制总压下量为 20%时，沉积颗粒间 

的残留孔隙减少，颗粒边界消失，SiC 颗粒分布均匀 

且无方向性(见图  4(b))。当轧制总压下量为  40%时， 
SiC颗粒分布更均匀， SiC颗粒长轴方向平行于轧制方
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图 4  SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料坯料经 480℃热压后轧制过程中板材显微组织演变 

Fig.  4  Microstructure  evolution  of  SiCp/Al­Fe­V­Si  composites:  (a)  As­pressed;  (b)  As­rolled,  cumulative  reduction  of  20%; 

(c) As­rolled, cumulative reduction of 40%; (d) As­rolled, cumulative reduction of 60% 

向，SiC颗粒与基体金属之间存在间隙(见图 4(c))。总 

压下量增大至 60%时，  SiC颗粒分布呈明显方向性， 

且 SiC颗粒与基体间隙消失(见图 4(d))。 

从图 4可以看出，轧制过程中 SiC 颗粒发生转动 

与滑动，经多道次轧制后，SiC 颗粒长轴方向平行于 

轧制方向。有研究认为 [22] ，SiC 增强颗粒转动的宏观 

原因是金属的不均匀流动。在 SiC 增强颗粒和其周围 

不均匀流动的基体中，如果存在速度梯度，则 SiC增 

强颗粒会以长轴的中点为转动轴进行转动， 由此可见， 

金属不均匀流动导致 SiC增强颗粒周围金属不同方向 

的流动，使 SiC 增强颗粒产生了转动的力矩。且金属 

流动越不均匀，增强颗粒所受转动力矩越大，增强颗 

粒越易转动； 增强颗粒长轴与金属流动方向夹角越大， 

增强颗粒所受的转动力矩越大，增强颗粒越易转动。 

在热压与轧制过程中主要发生孔洞变形、沉积颗粒间 

的结合与 SiC颗粒的转动。 
1) 孔洞变形 

孔洞变形由孔隙的形状变化和体积变化两部分组 

成，通过基体材料的塑性变形实现，基体材料与孔隙 

的变形相互影响。多孔材料的塑性泊松比小于 0.51， 

正比于材料的相对密度 [23] 。孔洞的闭合方式有 [24] ：由 

静水压力引起的孔洞收缩；垂直压应力与剪切力共同 

作用使孔洞延长、崩塌。孔洞的变形不但与变形过程 

有关，且受应力状态的影响。 

静水压力可以使孔洞体积缩小，但难以完全消除 

孔洞。且在无剪切变形的情况下，孔洞内表面的氧化 

物 和 污 染 层 阻 碍 了 内 表 面 的 冶 金 结 合 。 
SiCp/Al­Fe­V­Si 圆柱体坯料在热压过程中，压坯直径 

应小于压模内径，使压坯在压缩过程中同时产生横向 

剪切变形，有利于孔洞的闭合。且剪切力会使压扁孔 

洞的相对面之间发生相对摩擦，破坏氧化膜并形成新 

鲜表面，使部分己被压扁孔洞的内界面形成牢固的冶 

金结合。 
2) 沉积颗粒间的结合与 SiC颗粒的转动 

喷射沉积过程中在沉积表面形成氧化膜，阻碍颗 

粒之间的结合，热压的剪切作用小，需通过后续的轧 

制来破碎氧化膜。轧制过程中产生的剪切力可使沉积 

颗粒发生剪切变形，破坏颗粒的原始边界，形成新鲜 

表面并相互结合，实现颗粒间良好的冶金结合 [25] 。 

在喷射沉积颗粒增强铝基复合材料的致密化过程 

中，随着成形压力继增加，沉积颗粒间出现机械啮合 

和冶金结合，孔隙减少，沉积颗粒特性逐渐消失，材 

料密度与硬度升高。随着变形量的继续增大，由于增 

强颗粒周围基体金属的不均匀流动，增强颗粒相对基 

体发生转动与滑动，二者之间产生微裂纹，材料密度 

与硬度下降。随着变形量的进一步增大，增强颗粒转
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动至长轴方向平行于最大变形方向，且分布更均匀。 

增强颗粒与基体之间的孔洞弥合，材料密度与硬度增 

加。 
2.3.2  弥散粒子与晶粒 

图 5 所示为复合材料经过致密化后弥散粒子的形 

貌与分布和晶粒。图  5(a)所示为沉积态复合材料的显 

微组织，弥散粒子均匀细小，粒径为 50~80 nm，呈近 

球状，晶粒粒径约为 300 nm。谭敦强等 [26] 研究了冷却 

速率对 Al­Fe­V­Si 合金相组成的影响。研究发现：当 

冷却速率大于  1 0 2 K/ s  时，合金中出现大量的 
Al12(Fe,V)3Si 粒子；当冷却速率大于 10 3 K/s 时，合金 

中不会存在 Al13Fe4 相；当冷却速率大于  10 4 K/s 时， 

合金中主要存在 Al12(Fe,V)3Si粒子。 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 

图 5  复合材料不同加工状态下的弥散粒子 

Fig.  5  Dispersions  of  composite:  (a)  As­deposited;  (b) 

As­pressed; (c) As­rolled 

10 4 ~10 6 K/s 的冷却速率，而在与沉积基体碰撞时也可 

以获得较高的冷却速率。因此，沉积坯中弥散粒子主 

要为 Al12(Fe,V)3Si [26] 。 Al12(Fe,V)3Si弥散粒子是由 α(Al) 
过饱和固溶体在凝固后高温滞留和再辉温升效应作用 

下脱溶分解而成，或是在溶质分配凝固过程中在溶质 

富集而析出。480 ℃热压后弥散粒子粒径仍为  50~80 
nm，晶粒粒径为  600~900  nm。由于热压过程中材料 

塑性变形小，基体中位错密度低，晶内位错少(见图 
5(b))。通过后续 480 ℃下热轧，弥散粒子粒径略长大 

至 100 nm，晶粒粒径约为 1 μm(见图 5(c))，并形成亚 

晶。从图 5可以看出，经过塑性变形后，弥散粒子大 

多分布在晶界上。CARREÑO等 [27] 认为在晶界被弥散 

粒子钉扎以前有轻微移动，因此，晶内位错和弥散粒 

子少，晶粒在加热过程中因晶界受到弥散粒子的钉扎 

而不易长大。铝基体的堆垛层错能高，使位错易于交 

滑移，在热轧过程中，加工硬化与动态回复软化同时 

发生，螺位错交滑移和刃位错攀移导致同号位错重排 

及异号位错对消，从而使位错密度降低；另一方面， 

由于多边形化形成等轴亚晶。此外，弥散分布的 
Al12(Fe,V)3Si 粒子阻碍位错重排、晶界滑动与迁移， 

位错在弥散粒子附近产生缠结。 
2.3.3  致密度与硬度 

图 6 所示为热压态复合材料在轧制过程中硬度和 

密度的变化过程。如图  6(a)所示，因复合材料在热压 

图 6  SiCp/Al­Fe­V­Si经热压后轧制过程的密度和硬度变化 

Fig.  6  Density  and  hardness  evolution  SiCp/Al­Fe­V­Si 

during rolling: (a) Density; (b) Hardness
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过程中未经历充分的塑性变形，沉积颗粒之间的孔洞 

边界未完全消除。在轧制初始阶段，沉积颗粒间的孔 

隙在轧制压力和剪切力作用下发生变形和弥合，材料 

密度升高。当轧制总压下量低于 20%时，密度和硬度 

随着压下量增加。当总压下量大于 20%时，由于 SiC 
颗粒相对基体产生转动和滑动，SiC 颗粒与基体之间 

产生孔隙导致密度和硬度下降。 总压下量约为 40%时， 

密度与硬度值最低。当总压下量超过 40%时，SiC 颗 

粒长轴方向平行于轧制方向，SiC 颗粒与基体之间的 

间隙逐渐弥合，密度和硬度升高。当总压下量达到 
95%，密度和硬度基本稳定，相对密度达 99.5%。 

2.4  X射线衍射物相分析 

图  7  所示为在沉积态、热压态和轧制态  SiCp/ 
Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si复合材料的 XRD谱。从图 7可以 

看出，喷射沉积复合材料经过 480 ℃热压、480 ℃热 

轧后，其衍射峰并没有发生明显变化，沉积态复合材 

料的衍射峰主要由 α­SiC、α(Al)、Al12(Fe,V)3Si的衍射 

峰组成。此外，在热变形过程中，Al12(Fe,V)3Si 衍射 

峰的峰强增加， 这说明在热变形过程中过饱和的 α(Al) 
继续析出 Al12(Fe,V)3Si 相。经过后续的热加工，其衍 

射峰中未出现该耐热铝合金中在高温加热过程中易出 

现的  Al13Fe4 相衍射峰，这说明在后续热致密过程中 
Al12(Fe,V)3Si保持稳定，未发生明显的向 Al13Fe4 相的 

转变，与图 5所反映的显微组织一致。 

图  7  复合材料在沉积态、挤压态和经热轧轧薄后的  XRD 

谱

Fig.  7  XRD  patterns  of  Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si/SiC  composite 

as­deposited, as­pressed, and as­rolled 

3  结论 

1) 在本实验条件下，热压温度 480℃、热压压力 

125  MPa，且当坯料直径略小于热压模内径时静水压 

力有利于喷射沉积复合材料中孔隙的缩小，而横向流 

动产生一定程度的剪切变形有利于 SiC 颗粒的均匀分 

布和孔洞的闭合，相对密度达  98.8%，位错少，弥散 

粒子粒径为 50~80 nm，晶粒粒径为 600~900 nm； 
2)  轧制温度为  480 ℃有利于保持复合材料中弥 

散粒子与晶粒的细小，轧制过程中沉积颗粒变形，颗 

粒之间实现冶金结合，有利于提高材料的致密度和力 

学性能。经 480 ℃多道次热轧，沉积颗粒边界消失， 

材料相对密度达 99.5%，弥散粒子粒径约为 100 nm、 

晶粒粒径约为 1  μm，无明显 Al13Fe4 相析出，弥散粒 

子阻碍位错运动并产生位错缠结；轧制温度低于 
480 ℃，增强颗粒与基体间协调能力差而出现微裂纹， 

导致性能下降；当轧制温度高于于 480 ℃时，弥散粒 

子与晶粒粗化，力学性能下降。 
3) 当轧制总压下量低于 20%时，SiC颗粒无序分 

布，密度和硬度增加；当总压下量为 20%~40%时，由 

于 SiC 颗粒相对基体转动和滑动产生孔隙引起密度和 

硬度下降；总压下量超过 40%时，SiC 颗粒长轴方向 

平行于轧制方向，SiC 颗粒与基体之间的间隙逐渐弥 

合，密度和硬度升高；当总压下量达到 95%，相对密 

度达 99.5%。 
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Densification, microstructure and mechanical properties of 
spray deposited SiCp/Al­matrix composites 

HE Yi­qiang 1, 2 , LI Jun­jie 2 , ZHOU Hai­sheng 2 , FENG Li­chao 1, 2 , CHEN Zhi­gang 3 

(1. Jiangsu Marine Resources Development Research Institute, Lianyungang 222005, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Huaihai Institute of Technology, Lianyungang 222005, China; 

3. College of Electromechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

Abstract: SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si  composite  prepared  by  spray  deposition were densified  by  hot  pressing,  and  then 

were  rolled  into  sheets.  Effects  of  hot  pressing  parameters  and  rolling  parameters  on  microstructure  and  mechanical 
properties were  investigated. Shape and distribution of SiC particles, shape of dispersoids, density  and hardness of  the 

composite  as­hot  pressed  and  as­rolled  were  studied  separately.  Evolution  of  pores  and  deposited  particles  during 
densification process were discussed and summarized. The results show that hot pressing temperature of 480 ℃ and 125 

MPa, and smaller diameter of the billet than the inner diameter of the hot die are benefit for homogeneous distribution of 
SiC particles and void closing. Dispersoids of the composite as­pressed is 50−80 nm in diameter, and grain is 600~900 

nm  in  diameter  with  few  dislocation  in  the  grains.  Relative  density  of  the  composite  as­pressed  is  up  to  98.8% with 
residual  pores  remaining.  Large  plastic  shear  strain  of  multi­pass  hot  rolling  contributes  to  deformation  of  deposited 

particles  and  metallurgical  bonding  between  the  particles,  subsequently  benefits  to  densification  and  mechanical 
properties of the composites. After multi­pass hot rolling at 480 ℃, boundaries among deposited particles disappear, and 

dislocations are pinned by dispersoids in the matrix with Al12(Fe,V)3Si dispersoids of about 100 nm, and grains are about 
1  μm  in  diameter  without  Al13Fe4 forming.  Relative  density  of  the  composite  as­rolled  is  up  to  99.5%.  SiC  particles 

distribute  randomly,  and  density  and  hardness  increase  because  of  pore  reducing  and  eliminating  when  cumulative 
reduction is below 20%. Then density and hardness decrease because of pores resulted from rotation and sliding between 

SiC particles and the matrix when cumulatie reduction is 20%−40%. Long axis of SiC particle becomes parallel to rolling 
direction,  pores  between  SiC  particles  and  the  matrix  disappear,  and  density  and  hardness  increase  when  cumulative 

reduction is over 40%. Relative density of the composite is up to 99.5% with cumulative reduction of 95%. 
Key words: spray deposition; particle reinforcement; Al­matrix composite; densification 
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