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SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 复合材料的 
显微组织及室温力学性能 

 

陈振华，贺毅强，陈志钢，尹显觉，陈  刚 
 

(湖南大学 材料科学与工程学院, 长沙 410082) 

 

摘  要：研究了多层喷射沉积 SiCP/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 复合材料通过挤压后再轧制以及模压致密后再轧制的显微

组织特点及其室温力学性能。通过金相显微镜、X 射线衍射仪、扫描电镜和透射电镜观察在加工过程中复合材料

的显微组织，分析显微组织密度对室温力学性能的影响。结果表明：通过挤压后再轧制以及模压后再轧制的

SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 复合材料具有突出的室温性能，其中通过挤压后轧制板材的室温抗拉强度(σb)达 555 MPa，

模压后轧制得到的板材室温抗拉强度(σb)达 620 MPa；分析认为其突出的室温性能主要得益于复合材料中的颗粒

状 SiC 的颗粒增强以及材料中弥散析出的 Al13(Fe, V)3Si 相、喷射沉积工艺得到基体材料的细小晶粒(约 800 nm)、

通过大量变形形成晶粒内和晶界附近的位错缠结以及喷射原始颗粒边界氧化皮的破碎而产生的强化。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties at ambient temperature of multi-layer spraying deposited 

SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si composite obtained by rolling after extruding or hot pressing were investigated. The 

microstructure and phase components of these composites during processing were observed by SEM, TEM and XRD, 

furthermore, the influence of density of microstructure to OM ambient temperature mechanical properties was analyzed. 

The results indicate that the tensile strength (σb) of SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si composite sheet obtained by rolling after 

extruding and extruding after hot pressing are 555 and 620 MPa, respectively. The reinforcement function of SiC particles, 

the phase Al13(Fe, V)3 Si deposited from refine grains (about 800 nm) in the matrix alloy obtained by multi-layer spraying 

deposition, the dislocation tangle at grain and the near area of grain boundary gained by deformation of oxide skins 

contribute to these remarkable ambient temperature properties. 

Key words: SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si composite; multi-layer deposition; ambient temperature mechanical properties; 

microstructure 
                      

 
Al-Fe-V-Si 系耐热铝合金具有良好的室温和高温

强度、塑性、断裂韧性以及耐腐蚀性能[1]。该系列合

金在 Al 基体上弥散分布大体积分数 (达 40%)的

Al13(Fe,V)3Si 耐热强化相，强化相细小均匀分布，在

高温下粗化率极低，具有良好的热稳定性，并可以充

分发挥弥散强化、细晶强化和固溶强化的强化效应。 
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为进一步提高该系合金的力学性能，研究者尝试在该

系合金中加入第二相进行增强，主要是在该系合金中

添加 SiC 颗粒[2−4]、SiC 晶须[5]、Si3N4
[6]、Al18B4O33

[6−7]

以及原位生成的 TiC[8−10]等，在高温下有着广阔的应

用前景[5, 11−14]，由于这种强化可以提高材料的室温和

高温强度，还可以提高材料的弹性模量[15]。但其绝大

部分都是采用粉末冶金工艺，存在工艺复杂及成本高

的问题，因此本文作者采用先进的多层喷射沉积技术

实现 Al-Fe-V-Si 合金与 SiC 颗粒的共沉积。但在喷射

沉积过程中，由于液滴表面氧化形成氧化膜(主要为氧

化铝)难以实现沉积颗粒之间良好的冶金结合，对材料

的性能和后续加工带来不利影响。为提高材料的性能

及改善其可加工性，对沉积坯进行致密化(挤压或模

压)。 
通过挤压和热模压后，复合材料的致密度大大提

高，成形性能有很大改善，复合材料的室温力学性能

也有较大提高。但模压变形时复合材料受到三向压应

力的作用，剪切变形小，因此对 SiC 颗粒的碎化作用

小，这是与挤压变形相区别的。同时，通过模压可以

解决由于设备限制难以制备大尺寸薄板的问题。 
本文作者通过喷射共沉积工艺引入 SiC 颗粒作为

增强粒子，并对比研究 Al-Fe-V-Si 合金与 Al-Fe-V- 
Si/SiCp复合材料，同时对比研究了通过挤压后在热轧

和模压后再热轧复合材料的显微组织和室温性能，以

期对复合材料的显微组织有所改善，从而提高复合材

料的室温力学性能。 
 

1  实验 
 
1.1  原料及成分设计 

本研究以名义成分为 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/15SiCp

的复合材料为研究对象，基体合金中 Fe 和 V 以

Al-40Fe 和 Al-40Fe-10V 中间合金的形式加入。首先在

中频感应炉中熔配 Al-40Fe 及 Al-40Fe-10V 中间合金，

然后再添加适量的纯铝和纯硅在 1 020 ℃熔配

Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 母合金。SiC 颗粒为 α-SiC，平均

粒径约为 10 μm，在复合材料中体积分数约为 15%。

将 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 母合金和 SiC 粉末在湖南大学

材料学院自行研制的多层喷射沉积制备圆坯装置上进

行喷射共沉积得到复合材料沉积坯圆坯料。

Al-Fe-V-Si/SiCp 复合材料喷射沉积工艺参数如表 1 所

列。 
 
1.2  塑性加工 

表 1  Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/15SiCP 复合材料多层喷射沉积的

工艺参数 

Table 1  Process parameters of multi-layer spray deposition of 

Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/15 SiCp composite 

Atomization
temperature/

℃ 

Diameter of
flow/mm 

Spray 
height/ 

mm 

Rotate speed
of disk/ 
(r·min−1) 

950−1 100 3.2−3.6 200−350 100−350 

Scanning 
period/s 

Spray 
pressure/ 

MPa 

Transportation 
pressure of 
SiC/MPa 

Atomization
angle/(˚) 

10−30 0.7−0.9 0.7−0.9 15−30 

 
1) 挤压后热轧  将喷射沉积得到的圆柱形锭坯

车削为直径为 160 mm 的圆柱形坯料，然后在型号为

1250T 卧式挤压机上进行热挤压。锭坯加热温度    
为 450~500 ℃，保温 1 h，模具及挤压筒加热温度为

400 ℃，保温 1 h。挤压比为 11，得到 130 mm×20 mm
的复合材料板材。 

将挤压后得到的复合材料板材进行热轧，轧制温

度为 450~500 ℃，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。 
2) 热模压后热轧  将沉积锭坯车削成直径为 155 

mm 的圆柱形坯料，然后在型号为 1250T 卧式挤压机

上的挤压筒内进行热模压，锭坯加热温度为 450~  
500 ℃，保温 1 h，模具及挤压筒加热温度为 400 ℃，

保温 1 h。将一次模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

二次热模压。 
将二次模压得到的坯料垂直于高向锯成圆片，再

将圆片锯成矩形板材以进行轧制。其轧制温度为

480 ℃，其它轧制工艺参数与挤压后热轧相同。 
为研究 SiC 颗粒对复合材料中的组织和力学性能

的影响，对未添加 SiC 颗粒的 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 合
金的喷射沉积坯也采用了挤压后再热轧制备了板材，

其喷射沉积、挤压和热轧的工艺参数与前面复合材料

的加工工艺参数相同前同。 
 

1.3  性能检测 
常温拉伸实验在 CSS-44100 型电子万能试验机上

进行，拉伸速率为 0.5 mm/min。金相样品用 Keller 试
剂浸蚀后在 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。微

观形貌及第二相组织的观察在H800透射电镜下进行。

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，
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衍射角为 20˚~80˚。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织分析及强化机理 

SiC 颗粒具有高熔点、高硬度和高弹性模量的特

点。近年来，对以 SiC 陶瓷颗粒为增强相的金属基复

合材料进行了广泛的研究[16]。复合材料中的 SiC 颗粒

是通过机械破碎获得的，因此呈尖角不规则形状， SiC
颗粒主要是六角密堆结构，因而 α-Al/SiC 界面是非共

格的。SiC 颗粒在复合材料中的形态和分布随着加工

工艺和加工状态变化而发生变化的。 
图1所示为Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC复合材料各加 

 

 
图 1  复合材料试样的显微组织 

Fig.1  Microstructures of different composite samples: (a), (b) As-deposited; (c), (d) As-hot-pressed; (e), (f) As-extruded; (g), (h) 

As-rolled after extruding 
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工状态下的金相显微组织。图 1(a)和(b)所示为复合材

料在喷射沉积态下的微观组织。从图 1(a)可以看出，

喷射产生的粉末颗粒在沉积过程中并没有达到很好的

冶金结合，存在较大的孔隙和疏松，其致密度只达到

88%左右。同时从图 1(b)可以看出，沉积态时 SiC 颗

粒分布不均匀，且有较明显的团聚现象。图 1(c)和(d)
所示为经过两次模压后复合材料的显微组织。由图 1(c)
和(d)可以看出，粉末颗粒之间的结合状况已有明显改

善，但由于该加工工艺的塑性流动小，因此仍存在一

定的孔隙，SiC 颗粒的聚集和分层也没有得到明显改

善。图 1(e)和(f)所示为经过热挤压后的显微组织。由

图 1(e)和(f)可看出，经过挤压的大塑性变形和剪切作

用，粉末颗粒之间达到很好的冶金结合，SiC 颗粒分

布均匀，SiC 颗粒有一定程度的破碎和圆角化。而由

于挤压工艺造成复合材料在宏观上的组织不均匀，

 SiC 颗粒集中于挤压板材的表层，而后的热轧未能彻

底消除这种组织不均匀，而对复合材料板材最终的室

温力学性能造成一定影响。从图 1(g)和(h)可以看出，

经过多道次热轧后，由于 SiC 颗粒的转动和滑动，使

得 SiC 颗粒的板面总体上平行于轧制平面。这与 
Čadek 等[3]在研究中发现的情况一致，Čadek 的研究中

发现该复合材料中的 Al13(Fe, V)3Si 颗粒和 SiC 颗粒几

乎都沿挤压方向排列，且基体呈现出弱织构。 
图 2所示为未添加SiC颗粒的Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si

合金经挤压后多道次热轧与添加 SiC 颗粒的

Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC 复合材料经二次模压致密后

再多道次热轧的显微组织的对比。图 2(a)所示为未添

加 SiC 颗粒的 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 合金显微组织的透

射照片。由图 2(a)可看出，近球状第二相组织粗大，

粒度在 0.6~1.2 μm 之间。图 2(b)所示为添加 SiC 颗粒

后的 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiCp 的透射照片。由图 2(b)
可看出，第二相粒子 Al13(Fe, V)3Si 更弥散细小，粒度

为 60~120 nm，弥散分布在晶界，体积分数达 30%左

右，晶内位错也少。Carreño 等[17]认为在晶界被弥散

粒子钉扎住以前有轻微的移动，因此晶内的位错和弥

散粒子很少，晶粒在加热过程中因受到弥散粒子的限

制而不易长大。从图 2(c)可以看出，在第二相粒子上

缠结了大量位错，但没有形成位错胞。Hariprasad 等[18]

认为高的冷却速度再加上均匀分布的纳米级弥散粒子

对晶粒的钉扎而形成亚微晶，当晶粒非常小时，就不

能形成由位错重排形成的位错胞状结构。从图 2(a)、
(b)和(c)可以看出，添加 SiC 颗粒后，弥散粒子在热加

工过程中更加稳定细小，这与 Hambleton 等[16]的研究

结果一致。Hambleton 等认为弥散粒子的稳定与 SiC
颗粒的部分溶解有关，SiC 溶解后将 Si 注入基体中使 

 

 
图 2  未添加 SiC 的耐热铝合金与添加 SiC 的复合材料的显

微组织 

Fig.2  Microstructures of Al-Fe-V-Si alloy and Al-Fe-V-Si/ 

SiCp composite: (a) Alloy without reinforcement; (b), (c) 

Composite 
 
Al13(Fe, V)3Si 更稳定。 

Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC 复合材料是晶粒结构非

常微细的弥散强化型复合材料，晶粒尺寸和 Al13(Fe, 
V)3Si 析出相的大小和数量对材料屈服强度的影响极

大，可用奥罗万(Orawan)机制解释：当位错运动受到

坚硬析出相阻碍无法切过时，则以奥罗万机制绕过质

点，弥散析出相的强化效果随着体积分数的增大而提

高，而体积分数一定时，强化值与析出相半径成反比，

质点半径越小，强化值越大。而晶粒大小对强度值的
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影响可用霍尔−佩奇(Hall-Petch)方程表示[19]： 
 
σS=σ0+Kyd−1/2                                                 (1) 
 
式中  σ0 和 Ky均为常数；σ0 表示晶内对变形的阻力，

约相当于单晶屈服强度；Ky 表示晶界对变形的影响。

由式(1)可以看出：屈服强度与晶粒尺寸成反比，晶粒

越细小，材料强度越高。 
 
2.2  X 射线衍射物相分析 

图 3 所示为复合材料在沉积态、模压态、挤压态

和经热轧轧薄后的 X 射线衍射谱。由图 3 可看出，喷

射 沉 积 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC 复 合 材 料 经 过

450~500 ℃模压、450~500 ℃挤压以及后续热轧的热

加工工艺后，其衍射峰并没有发生明显变化。从图 3
可以看出，沉积态复合材料的衍射峰主要由 α-SiC、
α-Al 和 Al13(Fe, V)3Si 的衍射峰组成。经过后续的热加

工，其衍射峰中并没有出现该耐热铝合金中在高温加

热过程中容易出现的 Al13Fe4相的衍射峰，这说明在后

面的热加工过程中并没有析出 Al13Fe4相，与前面图 2
所观察到的情况相符。 
 

 

图 3  复合材料在沉积态、挤压态和经热轧轧薄后的 X 射线

衍射谱 

Fig.3  XRD patterns of Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC composite 

as-deposited, as-extruded and as-rolled after extruding 
 
2.3  室温力学性能和拉伸断口分析 

沉积态、挤压态、挤压后轧制及两次模压后轧制

的 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/15%SiC (体积分数)复合材料以

及未添加 SiC 颗粒 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 合金的室温力

学性能如表 2 所列。 
从表 2 可以看出，复合材料的喷射沉积坯的力学

性能差，经过挤压后力学性能大幅度提高，σb 从 160 
MPa 提高到了 390 MPa，提高 144%，伸长率也有提 

表 2  添加 15%SiC 以及未添加 SiC 复合材料的室温力学性

能 

Table 2  Ambient temperature mechanical properties of 

composite with 15%SiC and without SiC 

Material σb/MPa σ0.2/Mpa δ/%

As-deposited 160 − 0 

As-extruded 390 310 2.5 

As-rolled after extruding 535 485 4 

As-rolled after hot-pressing 620 555 9.5 

As-rolled after extruding
(unreinforced with SiC) 

470 470 4 

 
高；挤后经多道次热轧，复合材料的力学性能进一步

提高，σb提高 37%，伸长率提高 60%；而通过两次模

压致密后在进行多道次热轧的 σb达 620 MPa，比挤压

后经多道次热轧抗拉强度提高近 16%，延伸率也提高

112%。与未添加 SiC 颗粒的 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 合金

经挤压后多道次轧制相比，复合材料无论经挤压后再

热轧还是二次模压致密后再热轧，其室温力学性能都

有较大幅度提高。 
图 4 所示为复合材料经热挤压后和经两次模压后

再轧制试样的室温拉伸断口形貌的 SEM 像。从图 4(a)
可以看出，经过挤压后，试样室温拉伸的主要断裂方 
 

  
图 4  复合材料的室温拉伸断口形貌的 SEM 像 

Fig.4  SEM images of different composite at room 

temperature: (a) As-extruded; (b) As-rolled after hot-pressing 
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式是沿晶断裂，首先在晶界处产生裂纹源，然后裂纹

在 SiC 颗粒与基体的界面聚集，因此可以看到 SiC 颗

粒被拔出后形成的孔洞，基体的晶界为裂纹源。以该

方式断裂复合材料挤压试样强度较低，塑性也较差。

图 4(b)所示为复合材料经二次模压致密后再热轧的板

材试样室温拉伸的断口，主要断裂方式是扇形解理断

裂，再加上部分的韧性断裂。裂纹从 SiC 颗粒与基体

的结合界面产生，呈扇形辐射状相附近基体扩展。以

该解理断裂方式断裂的二次模压致密后再热轧的板材

试样强度高，虽然总体是呈脆性解理断裂，但解理裂

纹并非是完全脆性的平滑状解理裂纹，因此塑性也较

好，伸长率达 9.5%。该材料的弱结合面是 SiC 颗粒与

基体的结合面，因此要提高材料的室温力学性能，就

要从提高 SiC 颗粒与基体的结合强度着手。 
 

3  结论 
 

1) 多层喷射沉积 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC 复合材

料采用模压进行致密，可以解决由于复合材料的挤压

工艺的一些局限性(如产品规格收到设备能力的限制)
制备出大尺寸规格的薄板，且工艺简单可行。 

2) 经过相同的挤压后再热轧的工艺加工后，加入

SiC 颗粒进行喷射共沉积得到的 Al-8.5Fe-1.3V- 
1.7Si/SiCp 复合材料比没有添加 SiC 颗粒的 Al-8.5Fe- 
1.3V-1.7Si 合金具有更好的室温力学性能。SiC 颗粒加

入能提高喷射沉积过程中基体的冷却速度，使基体晶

粒更加细小，弥散粒子也更加细小、弥散和稳定，产

生更好的细晶强化和弥散强化效果，并在后续的挤压、

二次模压致密和多道次热轧的热加工过程中，依然保

持晶粒细小、第二相粒子细小弥散分布在晶界，从而

获得良好的室温力学性能。 
3) 复合材料通过模压致密后再多道次热轧比通

过挤压后再多道次热轧具有更好的力学性能。通过模

压致密后再多道次热轧比通过挤压后再多道次热轧符

合材料的抗拉强度提高 16%，伸长率也提高 112%。 
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