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含高体积分数 SiCp的 Al复合材料微观组织及弯曲性能 
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摘  要：利用无压浸渗法制备高体积分数 SiC的 SiCp/Al复合材料。采用 XRD和 SEM对复合材料的相组成、微

观组织及断口形貌进行分析，研究颗粒粒径分布和基体合金成分对复合材料抗弯性能的影响。结果表明：以

Al-10Si-8Mg(质量分数，%)合金为基体制备的复合材料组织均匀，致密度好，无明显气孔缺陷；界面反应产物为

Mg2Si、MgAl2O4和 Fe，其弯曲强度高于以 Al-10Si合金为基体制备的复合材料的弯曲强度；SiCp/Al复合材料的

弯曲强度随着 SiC颗粒粒径的增大而减小；复合材料整体上表现出脆性断裂的特征。 
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Abstract: The SiCp/Al composites with high volume fraction of SiC were fabricated by pressureless infiltration 
technique. The microstructures and the fracture morphologies of composites were observed by SEM and the components 
were analyzed by XRD. The effects of the particle size distribution and the components of aluminum matrix on the 
bending strength of the composites were studied. The results show that the microstructures in the 
SiCp/Al-10Si-8Mg(mass fraction, %) composites are quite uniform without obvious pores. The interfacial reaction 
products are Mg2Si, MgAl2O4 and Fe. The bending strength of the SiCp/Al-10Si-8Mg composites is better than that of the 
SiCp/Al-10Si composites. Besides, the bending strength of the SiCp/Al composites decreases with increasing particle size 
of SiCp. The composites have the character of brittleness fracture. 
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SiCp/Al复合材料由于具有比强度高、比模量高、
耐磨性好、热导率高和热膨胀系数低等优异的性能，

而被广泛应用于航空、航天、军事武器、汽车和电子

等领域[1−2]。而在用作电子封装方面，与低体积分数的

SiCp/Al复合材料相比，高体积分数 SiCp/Al复合材料
具有更小的热膨胀系数，更高的热导率，尺寸稳定性

好等优点特别受到关注[3−5]。 
目前，国内外对高体积分数 SiCp/Al 复合材料性

能的研究多集中于材料力学性能模拟和分析及其热物

理性能的研究[6−9]，而关于力学性能的研究则较少报

道。周储伟[10]建立一个高体积分数 SiCp/Al 复合材料
的细观力学模型，并在该基础上进行弹塑性及损伤分 

                                  
基金项目：安徽省自然科学基金资助项目(070414180)；安徽省教育厅自然科学基金资助项目(KJ2007B0272)；合肥工业大学创新群体基金资助项目

(103-037016) 
收稿日期：2009-03-09；修订日期：2009-07-13 

通信作者：吴玉程，教授，博士；电话：0551-2901012；E-mail: ycwu@hfut.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2010年 2月 240 

析， 认为颗粒分布方式对材料强度有显著影响，颗粒
分布得愈均匀，则塑性和损伤发展愈慢，材料整体上

表现出更大的强度和韧性。刘君武等[11]对单尺寸 SiC
颗粒增强 Z101 所得复合材料的热学性能进行研究。
本文作者采用双尺寸 SiC颗粒级配，以 Fe(NO3)3·9H2O
为造孔剂，采用无压渗透法制备高体积分数 SiCp/Al
复合材料，利用 SEM 观察复合材料的组织及断口形

貌，研究颗粒粒径级配和基体合金对 SiCp/Al 复合材
料抗弯性能的影响。 
 

1  实验 
 
为了获得高体积分数 SiC的复合材料，以酸洗过

的 双 组 分 工 业 磨 料 用 SiC 颗 粒 及 造 孔 剂

Fe(NO3)3·9H2O 为主要原料，采用硬脂酸锌作为润滑
剂，水玻璃作为粘接剂。实验条件如下：1#和 3#复合

材料的基体为 Al-10Si-8Mg，2#和 4#复合材料的基体

为 Al-10Si；1#和 2#复合材料中粒径 85 µm的 SiCp与

粒径为 28 µm的质量比为 1，3#和׃2 4#复合材料中粒径

50 µm的 SiCp与粒径为 14 µm的质量比为 将上。1׃2
述原料按设计比例配料，分别在混料机上混合 5 h，然
后在手动陶瓷压片机上以 100 MPa的压力压制成形。
素坯经 60 ℃干燥处理后在管式炉中 1 000 ℃烧结。随
炉冷却至室温，获得 SiC体积分数均为 66%的预制块，
然后分别以 Al-10%Si和 Al-10%Si-8%Mg合金为基体
在自制浸渗设备中 900 ℃进行浸渗，充氮气保护，制
得 SiC体积分数为 66%的复合材料。 
采用 D/max-r B型 X射线衍射仪分析复合材料的

物相组成，利用 JSM−6490LV 和 HITACHI S−3000N
型扫描电子显微镜观察复合材料的微观组织和断口形

貌，利用日本岛津 DCS−3000型万能试验机测试复合
材料的三点弯曲性能(40 mm×5 mm×5 mm)，跨距 30 
mm，压头位移速度为 0.2 mm/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  复合材料的相组成 
图 1所示为 SiCp/Al复合材料的 XRD谱。对于无压浸
渗 SiCp/Al 复合材料体系来说，在高温下增强体 SiC
与基体 Al合金之间会发生界面反应，它对复合材料的
微观组织和宏观性能起着关键的作用。对 SiCp/Al 系
统界面反应的研究表明，在铝的熔点以上, SiC即可与
熔融铝合金液发生界面反应生成各种不同的化合物， 

 

 

图 1  SiCp/Al复合材料的 XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of SiCp/Al composites: (a) Composite 1;  

(b) Composite 2 

 
如 Mg2Si 和 MgAl2O4等。1#SiCp/Al 复合材料的 XRD
谱结果如图 1(a)所示。由图 1 可知：复合材料中除含
SiC 增强相、Si 和 Al 基体外, 还有 Mg2Si、MgAl2O4

和 Fe等。分析发现，当基体中含有Mg时，Mg会和
Al2O3发生反应

[12]，因此该复合材料中不含 Al2O3： 
 
3Mg (l)+Al2O3(s)→3MgO(s)+2Al(l) 
 
Mg(l)+2Al(l)+2O2→MgAl2O4(s) 
 
Mg(l)+4/3Al2O3(s)→MgAl2O4(s) +2/3Al(l) 
 

2#复合材料的 XRD结果(见图 1(b))表明，复合材
料中没有Mg2Si和MgAl2O4相，主要原因是 2#基体中

未含 Mg 的缘故。同时可以看出，两种复合材料中都
存在 Fe相，说明铝液和 Fe2O3在 900 ℃时发生铝热反
应[2Al+Fe2O3→Al2O3+2Fe]，该反应是放热反应，瞬
间温度大于2 000 ℃，降低了Al和SiC的润湿角[13−14]，

对基体的浸渗起到了一定的促进作用。同时可看出两

种复合材料中均无有害相 Al4C3生成。 
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2.2  复合材料的微观组织 
图2(a)和(c)所示分别为1#和3#SiCp/Al复合材料的

SEM像。由图 2看出，复合材料的组织非常均匀、致
密，没有明显的缺陷。SiC 颗粒基本呈均匀随机分布
且层次明显，小颗粒充分填充到大颗粒的间隙中，从

而有效地提高颗粒整体的体积分数。虽然采用两种粒

径的颗粒混合增强，但颗粒分布均匀，不存在颗粒的

偏聚区和贫化区。从图 2还可以发现，在 SiC增强相

的周围的边界处有白色物质存在，表明无压浸渗

SiCp/Al复合材料有界面反应现象的发生。图 2(b)所示
为 2# SiCp/Al复合材料的 SEM像。由图 2(b)可以看出，
复合材料中有明显气孔存在，分析认为一是浸渗不完

全导致残留下气孔；二是较大气孔可能是在抛光过程

中导致部分颗粒脱落而留下气孔。 
图3所示为1#SiCp/Al复合材料的背散射扫描电镜

及 EDS分析。由图 3可以看出，SiC颗粒与基体之间 
 

 
 

 
图 3  1#SiCp/Al复合材料的 SEM像及 EDS谱 

Fig.3  SEM image and EDS patterns of SiCp/Al composite 1 

 

 

 

图 2  SiCp/Al复合材料的 SEM像 

Fig.2  SEM images of SiCp/Al 

composites: (a) Composite 1;  

(b) Composite 2; (c) Composite 3 
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的灰色界面清晰，结合良好，未发现与基体的脱粘现

象。表明本实验的无压浸渗工艺能使铝合金液与 SiC
颗粒润湿复合，SiC 颗粒弥散分布于熔体中，得到较
致密的 SiC颗粒增强铝基复合材料。由复合材料不同
位置的 EDS分析结果并结合图 1的 XRD分析可以确
定，细小颗粒为单质 Si，主要来源于基体合金，少部
分来源于 SiO2和 Al发生反应生成的 Si。图 2中灰色
界面物质为Mg2Si和MgAl2O4。由图 3可知，复合材
料中白色亮点为还原生成的单质 Fe。 

 
2.3  复合材料的弯曲强度及断口形貌 
几种复合材料的抗弯强度如图 4所示。由图 4可

以看出，以 Al-10Si 合金为基体的复合材料抗弯强度
比以 Al-10Si-8Mg 合金为基体的复合材料抗弯强度要
低。这是因为合金元素 Mg 的加入有利于合金液的浸
渗，提高复合材料的致密度，使得复合材料的残余气

孔率下降，从而提高了复合材料的弯曲性能。由图 4
也可以看出，增强体颗粒的粒径从 14 µm和 50 µm增
加到 28 µm和 85 µm后，复合材料的抗弯强度减小，
说明增强体颗粒的尺寸大小对复合材料的抗弯强度有

明显的影响。对于单一尺寸的 SiCp/Al 复合材料，材
料的抗弯强度随 SiC颗粒尺寸的增大而减小。由于 SiC
颗粒的大小影响着复合材料内部应力的分布状态，同

时严重影响复合材料性能的残余气孔多集中在大颗粒

界面(如图中箭头所示)，因此，颗粒尺寸越大，应力
集中也就更为严重，SiC颗粒优先开裂。另一方面， 

当颗粒尺寸增大的时候，颗粒表面积也同时增大，这

样颗粒表面及内部预设的缺陷也就更多，这些缺陷就

会成为材料断裂的裂纹源，造成大颗粒的优先脆断，

从而导致复合材料抗弯强度降低。这也同样适用于解

释双颗粒配比下的实验结果。 
SiCp/Al复合材料抗弯断口形貌如图 5所示。由图

5可以看出，SiCp/Al复合材料整体上表现出脆性断裂
的特征，复合材料中的 SiC颗粒多发生解理断裂，由
图 5(b)、(d)可知，复合材料断口中存在的韧窝，这说
明材料断裂时，裂纹主要沿着 SiC-Al分界面扩展，铝
基体有一定的韧性，表现出撕裂的特征，因而 1#和 3#

复合材料还具有一定的塑性变形的特征。图 5(b)中明 
 

 
图 4  SiCp/Al复合材料的弯曲强度 

Fig.4  Bending strength of SiCp/Al composites 

 

 
图 5  SiCp/Al复合材料的断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of SiCp/Al composites: (a), (b) Composite 1; (c) Composite 2; (d) Composite 3 
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显存在着较大残余气孔(如图 5(b)中箭头所示)，主要
原因是铝液没能浸渗到 SiC颗粒间的孔隙而残留下孔
洞，而图 5(a)和图(c)中基本无残余气孔。主要是由于
1#和 3#复合材料基体中引入了合金元素 Mg，有利于
铝合金液的浸渗，减少残余气孔的存在。 
 

3 结论 
 

1) 采用无压浸渗法制备出的 SiCp/Al-10Si-8Mg
复合材料比 SiCp/Al-10Si 复合材料组织均匀，致密度
好，同时 SiC颗粒与基体之间的界面清晰，无明显气
孔等缺陷，界面反应产物为Mg2Si、MgAl2O4和 Fe。 

2) 以 Al-10%Si-8%Mg 合金为基体制备的复合材
料,其抗弯强度高于以 Al-10%Si 合金为基体制备的复
合材料，且抗弯强度随着级配 SiC颗粒粒径的增大而
减小。 

3) 以 Al-10%Si-8%Mg 合金为基体制备的复合材
料整体上表现出脆性断裂的特征，断口中存在 SiC颗
粒的解理断裂，同时断口形貌中还含一定量的韧窝，

因而又具有一定的塑性变形特征。 
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