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摘  要：采用喷射沉积工艺制备 SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 复合材料，并通过热压工艺对复合材料进行致密化，

再通过热轧加工成板材。对复合材料的显微组织以及不同温度下复合材料的断裂性能和断口形貌进行研究。结果

表明：采用热压致密后再热轧工艺能使 SiC 颗粒分布均匀，长轴方向平行于轧制方向，有利于增强复合材料的力

学性能，复合材料的断裂性能和断面形貌与拉伸温度以及 SiC 的分布和取向相关，随着拉伸温度升高，SiC/Al 界

面强度减弱，拔断的 SiC 颗粒逐渐减少，SiC 颗粒的拔出成为主要的裂纹源；与基体金属不同的是，复合材料的

塑性随着温度升高而降低。 
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Abstract: SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si composite was prepared by spray deposition and densified by hot pressing, and 

then were rolled into sheets. The microstructures, fracture properties and fractographies of the composite at different 

tensile temperatures were investigated. The results show that the uniform distribution of the SiC particles with their 

longitudinal direction parallel to the rolling direction is achieved by rolling after hot pressing, which contributes to the 

elevation of the mechanical properties of the composite. Fracture properties and fractographies of the composite are 

affected by the tensile temperature and distribution and orientation of SiC particles. The bonding between SiC particles 

and the matrix becomes weak, and the breakable particles reduce as the tensile temperature; the debonding of SiC/Al 

becomes the dominant fracture mechanism, the plasticity of the composite decreases as the tensile temperature increases, 

which is different from the matrix alloy. 
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速凝固 Al-Fe-V-S 合金是美国 Allied-Signal 公司

在 20 世纪 80 年代开发的新型耐热高铝合金。该材料

具有高的室温和高温强度、高刚度、良好的断裂韧性

和低的析出相颗粒粗化速率等性能[1]。陶瓷颗粒的多

层喷射共沉积技术是开发高性能金属基复合材料的有

效方法。快速凝固耐热铝合金坯料过去多采用平流铸

造法和雾化制粉结合粉末冶金工艺来制备。喷射沉积

技术作为一种新型近净成形工艺，也被用来制备这种

高合金化铝合金[2]。为了进一步提高该系合金的力学

性能，在该系合金中加入第二相进行增强，主要添加

SiC 颗粒、SiC 晶须、Si3N4 Al18B4O33以及原位生成的

TiC。因此，在汽车、电子以及航空工业等领域该合金

有着广泛应用[3−4]。过去的研究主要是关于金属基复合

材料的基体硬化、残余应力的影响、界面性能以及室

温 下 的 断 裂 行 为 [5−7] ， 集 中 于 Al-Fe-V-Si 和

SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 的室温力学性能和断裂行

为[8−14]，很少有研究涉及高温下金属基复合材料的断

裂行为。金属基复合材料的力学性能取决于其显微组

织，如裂纹扩展和断裂性能与增强颗粒的空间分布和

体积分数相关，因此，要考虑加工过程中增强颗粒的

分布和取向。此外，显微组织的均匀性对于金属基复

合材料的影响很大。热压工艺能够改善采用传统挤压

工艺加工的 SiCP/Al-Fe-V-Si 复合材料中 SiC 颗粒分布

不均匀的问题。通过热压还可以解决因为设备限制难

以制备大尺寸薄板的问题。 
SiCP/Al-Fe-V-Si 复合材料有很多优点，但因具有

较低的延展性和断裂韧性使其应用受到限制，特别是

SiC 颗粒聚集的 SiCP/Al-Fe-V-Si，加载早期的突然断

裂(颗粒与基体之间的塑性断裂、脆性断裂和脱层)制
约了其力学性能的提高和应用。因此，研究不同温度

下 SiCP/Al-Fe-V-Si 复合材料的断裂性能和断裂形貌的

关系，以及提高 SiC 颗粒的均匀性、基体合金与 SiC
颗粒之间的结合强度是有必要的。 
 

1  实验 
 
1.1  原料及成分设计 

本试验以名义成分为 15SiCP/Al-11.7Fe-1.15V- 
2.4Si/的复合材料为研究对象(其中 SiC 的计量为体积

分数，其他的为质量分数)，基体合金中的 Fe 和 V 分

别以 Al-40Fe 和 Al-40Fe-10V 的形式加入。首先，在

中频感应炉中熔配 Al-40Fe 和 Al-40Fe-10V 中间合金，

再 添 加 适 量 的 纯 铝 和 纯 硅 在 1 020 ℃ 熔 配

Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 母合金。SiC 颗粒为 β-SiC，平

均粒径约为 10 μm，在复合材料中体积分数约为 15%。

将 Al-11.7Fe-1.15V- 2.4Si 母合金和 SiC 粉末在湖南大

学材料学院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圆坯料。 
 
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 1 025 t 挤压机的挤压筒内进行热模压，

锭坯加热温度为 450 ℃，保温 1 h；模具及挤压筒加热

温度为 400 ℃，保温 1 h。热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进行轧制，轧制温

度为 480 ℃，其他轧制工艺参数与挤压后热轧的工艺

参数相同。将热压的复合材料板材进行热轧，轧制温

度为 480 ℃，轧制前保温 1 h，道次间退火保温 20 min，
采用石墨＋机油润滑，轧速为 0.43 m/s。 
 
1.3  性能检测 

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的断口形貌。 
 

2  实验结果 
 
2.1  SiC 颗粒的分布 

SiC 颗粒具有高熔点、高硬度和高弹性模量。近

年来，以 SiC 陶瓷颗粒为增强相的金属基复合材料得

到了广泛的研究[15−17]。复合材料中的 SiC 颗粒通过机

械破碎获得，因此，呈尖角不规则形状。SiC 颗粒主

要是六角密堆结构，因而，β-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。 
图 1 所示为 SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 复合材料

中的 SiC 颗粒在热压态和热压后再轧制的形状及分布

状况。从图 1(a)可以看到沉积态的 SiC 颗粒分布不均

匀，且有较明显的团聚现象。这是因为在喷射沉积喷

嘴的扫描过程中，SiC 颗粒呈层状分布。因 SiC 和 Al
基体塑性变形能力的差异，挤压后，SiC 颗粒偏聚于

板材的板面。热压工艺的塑性流动小，因此，SiC 颗

粒的聚集和分层也没有得到明显改善(图 1(b))。热压

工艺没有造成这种 SiC 颗粒板材表面的聚集，通过后

续的多道次热轧后，SiC 颗粒的层间距减小，从而达

到均匀化的效果。从图 1(c)可以看出，SiC 颗粒与基
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体结合状况良好。经过多道次热轧后，由于 SiC 颗粒

的转动和滑动，使得总体上 SiC 颗粒的纵向平行于轧

制平面。从微观角度，SiC 增强颗粒的转动是由基体

的塑性变形引起的，因此，塑性变形微观机制如位错

滑移和攀移等将对 SiC 增强颗粒的转动起主导作用。

这与 ČADEK 等[18]发现的情况一致，复合材料中的

Al12(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 1  复合材料在加工过程中的显微组织 

Fig.1  Microstructures of composites during work process:  

(a) As-deposited; (b) As-hot pressed; (c) As-rolled after hot 

pressing 

 
2.2  拉伸断口形貌 

图 2所示为先热压再轧制试样在不同温度下拉伸

的断口形貌。对应的拉伸断口侧面形貌如图 3 所示。

从图 2(a)和(b)可以看出，在较低的拉伸温度下，SiC
增强颗粒与基体结合良好，界面强度高。在拉伸过程

中，由于 SiC 颗粒与基体金属的模量差以及热膨胀系

数的不同，应力集中于 SiC 颗粒，SiC 颗粒被拉断呈

平整脆性断裂。当拉伸温度较低时，多数 SiC 颗粒被

拉断，只有少数较小颗粒或长径比较小的颗粒在拉伸

过程中被拔出。从图 2(a)对应的断口侧面形貌(图 3(a))
可以看到 SiC 颗粒被拔断后留在金属基体断面上的半

截 SiC 颗粒，未见有 SiC 颗粒被拔出后的凹坑。从图

3(b)也可以看出，在 100 ℃拉伸断口的附近，基体中

有被拉断的 SiC 颗粒，断口垂直于拉伸方向。随着拉

伸温度的升高，被拉断的 SiC 颗粒减少，而被拔出的

SiC颗粒逐渐增多。当拉伸温度为 200 (℃ 图 2(c)和 3(c))
时，被拔断的 SiC 颗粒约为 35%，而当拉伸温度升高

到 300 (℃ 图 2(d)和 3(d))时，被拔断的 SiC 颗粒只有

20%左右。当拉伸温度升高到 400 (℃ 图 2(e)和 3(e))
时，少量的 SiC 颗粒被拔断，绝大部分 SiC 颗粒被拔

出。从其对应的断口侧面金相可以看到 SiC 颗粒与基

体金属的界面脱粘产生裂纹，并且基体也产生开裂。

当拉伸温度进一步升高到 450 (℃ 图 2(f)和 3(f))时，只

有极少的 SiC 颗粒被拔断，从其对应的断口侧面金相

也可以看到 SiC 颗粒与基体界面的脱粘以及 SiC 颗粒

被拔出后形成的凹坑。 
 
2.3  断裂行为 

SiCP/Al-Fe-V-Si 复合材料在不同温度下变形行为

不同。图 4 所示为 SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 复合材

料薄板在不同温度下的应力—应变曲线，拉伸速率为

0.5 mm/min，标距为 10 mm。在相同的拉伸速率下，

SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 复合材料的抗拉强度随着

拉伸温度的升高，其抗拉强度下降；断裂应变也随着

拉伸温度的上升而下降。这与未添加 SiC 的合金材料

不同。合金材料在 100~150 ℃存在中温脆性区，所以，

合金材料的断裂应变量随着拉伸温度的升高先下降，

在 100~150 ℃最低；当拉伸温度超过脆性温度后，材

料的断裂应变量又上升[19]。而添加 SiC 增强颗粒的

SiCP/Al-Fe-V-Si 复合材料的断裂应变量随着拉伸温度

的升高而一直下降，SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 在室

温应力—应变曲线在强度达到极限抗拉强度后，流变

应力下降，呈加工软化，断裂应变量为 7.7%。当拉伸

温度升高到 100 ℃时，其软化现象有所减弱，断裂应

变量减少到 7.1%。随着拉伸温度的升高，软化现象进

一步减弱。当拉伸温度为 200 ℃和 300 ℃时，材料的

断裂应变量分别为 6.5%和 6.4%。当拉伸温度升高到

400 ℃时，复合材料经过加工硬化阶段达到极限抗拉

强度后即断裂，断裂应变量降低到 5.1%。断裂应变量

随拉伸升高的变化规律与表 1 所示的其断后伸长率随  
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图 2  复合材料在不同温度下拉伸的断口形貌  

Fig.2  Fractographies of composite at different tensile temperatures: (a) 25 ℃; (b) 100 ℃; (c) 200 ℃; (d) 300 ℃; (e) 400 ℃; (f) 450 ℃ 

 
表 1  SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 薄板在不同温度下的力学

性能 
Table 1  Mechanical properties of SiCP/Al-11.7Fe-1.15V- 
2.4Si sheets at different tensile temperatures 

Tensile temperature/℃ σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

25 581.2 518.4 4.5 

100 461.5 362.7 4.2 

200 372.2 221.2 3.3 

300 315.8 196.6 2.5 

400 232.6 127.7 1.4 

Every datum in Table 1 was taken as an average value from 
more than five data 

 
拉伸温度升高的变化规律一致。可以看出，复合材料

的抗拉强度和伸长率随着拉伸温度的升高而降低，室

温抗拉强度为 581.2 MPa，伸长率为 4.5%；随着拉伸

温度升高到 100、200、300 和 400 ℃时，抗拉强度下

降到 461.5、372.2、315.8 和 232.6 MPa，伸长率下降

到 4.2%、3.3%、2.5%和 1.4%。与图 2 和 3 一致，复

合材料没有出现合金材料的中温脆性现象。 
 

3  分析与讨论 
 

Al-Fe-V-Si 合金基体和 SiC 颗粒之间的弹性模量

失配度大，坚硬、脆性的 SiC 颗粒抑制了相对柔软的

基体合金的塑性流变。因此，复合材料呈总体上的脆

性断裂和局部韧性断裂相结合的复合断裂。复合材料

的塑性差是因为基体合金的塑性变形受到非连续的  
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图 3  复合材料在不同温度下的拉伸断面侧面形貌 

Fig.3  Morphologies of fracture sides of composites at different tensile temperatures: (a) 25 ℃; (b) 100 ℃; (c) 200 ℃; (d) 300 ℃; 

(e) 400 ℃; (f) 450 ℃ 

 

 
图 4  SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 薄板在不同温度下的应力

−应变曲线(应变速率为 5×10－4) 

Fig.4  Stress—strain curves of SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 

sheets at different tensile temperatures(Stain rate: 5×10－4) 

SiC 增强颗粒的阻碍，而非基体合金的塑性差。 
SiC 颗粒增强复合材料存在 3 种失效方式：SiC

颗粒断裂、界面脱粘和基体开裂。复合材料的断裂方

式和 SiC 与基体金属界面强度相关外，而界面强度与

变形温度相关。当拉伸温度升高 300 ℃以上时，被拉

断的 SiC 颗粒越来越小，SiC 颗粒被拔出而形成的凹

坑越来越多。当拉伸温度为 400 ℃时，断面上的 SiC
颗粒几乎没有被拉断，是基体和 SiC 颗粒的界面被破

坏，SiC 颗粒被拔出，断面上留下 SiC 被拔出而形成

的韧窝或突出的 SiC 颗粒。SiC 颗粒和基体界面的脱

粘以及基体的开裂成为裂纹形核的主要机制。界面的

脱粘是复合材料高温下延展性差的重要原因。在不同

的拉伸温度下，复合材料都是呈基体的韧性断裂和总

体上的脆性断裂相结合的复合断裂。脆性断裂作为主
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要的断裂方式不是因为基体合金的塑性有限，而是因 
为非连续的 SiC 增强颗粒对基体合金塑性流动的限

制，并在 SiC 颗粒周围形成撕裂棱。受 SiC 的空间分

布、体积分数的影响，SiC 颗粒捕获位错限制塑性流

动，在周围形成高密度位错区域，在 SiC 颗粒之间的

基体产生撕裂棱。在拉伸过程中，随着变形程度的增

大，SiC 颗粒周围的应力集中程度增高。从室温到 300 
℃，较大的 SiC 颗粒首先被拉断，然后，相对较小的

SiC 颗粒被拉断。具有高纵横比的 SiC 颗粒更趋向于

这种断裂。SiC 颗粒断裂后产生的微裂纹迅速扩展并

相互连接，因而，使复合材料突然脆性断裂。要让 SiC
颗粒完全被拉断，则 SiC 颗粒要被加载到它们的断裂

应力，这主要通过拉应力来实现，还有部分来自于颗

粒与基体界面的剪切力。通过界面剪切力来加载的程

度取决于 SiC 颗粒的纵横比(S)。假设基体中的 SiC 颗

粒理想分布，则纵横比与 SiC 的强度(σ(SiC))以及界面

剪切强度(τi)之间的关系如式(1)所示[20]。 
 
S=σ(SiC)/τi                                  (1) 
 

从式(1)可以看出，SiC 是否被拉断还与界面剪切

强度相关。当拉伸温度超过 400 ℃时，由于温度的升

高，SiC 颗粒和基体合金的界面变弱，SiC 颗粒被拔出

界面的破坏以及基体金属的开裂成为裂纹源，微裂纹

扩展并连接而导致复合材料失效。此外，复合材料的

断裂方式还受 SiC 的空间分布的影响，SiC 颗粒聚集

的区域更容易引起应力集中，SiC 颗粒也更容易断裂。

热挤压后，板坯中存在严重的 SiC 颗粒表面聚集，从

而造成 SiC 颗粒的过早断裂而降低复合材料的力学性

能。热压再轧制工艺能使 SiC 颗粒分布更加均匀，因

此，可以避免 SiC 颗粒在拉伸过程中的过早突然断裂，

从而提高复合材料的力学性能。 
随着拉伸温度的升高，复合材料的抗拉强度和屈

服强度下降，导致伸长率降低，比同成分的合金材料

的性能差。随着拉伸温度的升高，基体合金的软化以

及 SiC 颗粒与基体界面的减弱是引起复合材料强度下

降的主要原因。复合材料的塑性主要取决于变形过程

中能够塑性流动的基体材料的体积分数，能够塑性流

动的基体的体积分数越高，塑性就越好。在复合材料

中，基体的塑性流动又受到 SiC 颗粒的制约，塑性流

动的基体减少，因此，塑性下降，比同成分的合金材

料的性能差。 
在颗粒增强的金属基复合材料中，主要的裂纹形

核机制是增强颗粒的开裂和增强颗粒与基体界面的脱

粘。对于给定增强颗粒粒度和体积分数的复合材料，

裂纹形核方式取决于界面结合的强度。当拉伸温度低

于 400 ℃时，由于 SiC 增强颗粒与 Al 基体界面的结合

较强，主要通过 SiC 增强颗粒的开裂形核。在 SiC 开

裂以前，基体金属在变形过程中经过加工硬化阶段，

并产生软化，材料塑性较好。当拉伸温度达到 400 ℃
时，SiC 增强颗粒与 Al 基体界面的结合较弱，界面的

脱粘成为裂纹形核的主要机制，在材料产生软化以前

已经断裂。从室温到 400 ℃，随着温度的升高，界面

结合强度逐渐减弱，被拉断的 SiC 颗粒越来越少，被

拔出的 SiC 颗粒越来越多，加工软化现象越来越弱，

复合材料的塑性也越来越差。 

 
4  结论 
 

1) 对喷射沉积 SiCP/Al-11.7Fe-1.15V-2.4Si 复合材

料采用热压致密，能使 SiC 颗粒在基体合金中分布均

匀，有利于基体的结合。 

2) 复合材料的断裂方式取决于拉伸温度。从室温

到 300 ℃，SiC 颗粒的断裂成为最主要的裂纹源；拉

伸温度为 400℃，SiC 颗粒与基体的界面脱粘成为主要

的裂纹源。此外，复合材料的断裂方式还受 SiC 的空

间分布的影响，SiC 颗粒聚集的区域更容易引起应力

集中，SiC 颗粒也更容易断裂，具有高纵横比的 SiC
颗粒也更容易被拉断。 

3) 随着拉伸温度的升高，复合材料的抗拉强度和

屈服强度下降，断后伸长率也下降。室温下的抗拉强

度为 581.2 MPa，100 ℃时下降为 461.5 MPa，再到 200 
℃时的 372.2 MPa，300 ℃时的 315.8 MPa，400 ℃时

的 232.6 MPa。伸长率在室温下为 4.5%，100 ℃时下

降为 4.2%，200 ℃时为 3.3%，到 300 ℃时为 2.5%，

400 ℃时为 1.4%。 
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