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SiC颗粒增强 Al-Fe-V-Si复合材料的 SiC/Al界面形貌 
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摘  要：采用喷射沉积工艺制备 SiCp/Al-Fe-V-Si复合材料，并通过热压和热轧工艺对沉积坯进行致密化；通过高

分辨电镜观察其 SiC/Al界面形貌，并对比热暴露后的界面形貌。结果表明：复合材料主要存在两种 SiC/Al界面，

一种是厚度为 3 nm左右的晶态 Si界面层，且在界面附近的基体中生成细小的 Al4C3相；另一种是厚度为 5 nm的

非晶态 SiO2界面层，部分溶解的 SiC颗粒向附近 Al基体中注入游离态的 Si，在界面附近形成 Si的浓度梯度；两

种界面都具有良好的润湿性，界面结合强度高；经 640 ℃热暴露 10 h后，SiC/Al界面处生成的粗大 Al4C3脆性相

降低界面结合强度，从而降低复合材料的力学性能。 
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Abstract: SiCp/Al-Fe-V-Si composites were prepared by spray deposition, and the as-deposited preforms were hot 

pressed and subsequently rolled. The SiC/Al interface of the as-rolled composite sheets was observed by high resolution 

transmission electron microscopy (HRTEM). The results show that there are two kinds of SiC/Al interfaces in the 

composites. One is crystalline silicon transition layer with about 3 nm in thickness, and some dispersed Al4C3 phases 

appear in the matrix near the interface. And the other one is amorphous silica layer with about 5 nm in thickness and SiC 

particles solve partly to inject Si into the matrix, resulting in Si concentration gradient. Both of the two kinds of interfaces 

are characterized with good wettability, which contributes to the strong bonding between SiC particles and Al matrix. 

Coarse Al4C3 phases appear at the SiC/Al interface for the composite exposed at 640 ℃ for 10 h, which result in the 

interface weakening followed by decrease of the composite strength. 

Key words: heat resistance aluminium alloy; Al-Fe-V-Si composite; SiC particle; spray deposition; interface 
                      

 
近年来人们采用不同方法制备复合材料以改进材

料的力学性能，同时降低成本、减轻质量，使其适合

用作结构材料。与传统工程材料相比，陶瓷颗粒如 SiC
颗粒(SiCP)增强金属基复合材料有许多优点：高比强 
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度、高弹性模量和拉伸强度、良好的抗蠕变性能以及

加工性能[1−2]，因此在汽车、电子以及航空工业等领域

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、残余应力的影响以及室温下的断裂

行为[5−7]，集中于 Al-Fe-V-Si 合金和 SiCp/Al-Fe-V-Si
的力学性能和蠕变行为[8−14]，但很少有研究涉及该复

合材料的界面。界面对金属基复合材料的力学性能有

着决定性的作用，如对其强度、韧性、断裂性能和疲

劳强度都有着极其重要的影响。对于 SiC颗粒增强 Al
基复合材料来说，在液相制备过程中 SiC颗粒与铝液
接触反应容易在界面处或界面附近生成 Al4C3相。如

果在界面处形成大量不连续的 Al4C3 层(针状、六角形
板片)[3−4]，对其性能极为有害，如降低界面强度、增

加腐蚀敏感性。因此，在材料制备过程中应当尽量避

免形成大块的 Al4C3 相。 主要有 3 种方法用来抑制
Al4C3 相的形成：1) 改变基体的化学成分，如在 Al
基体中添加 Si 来抑制界面反应[15]；2) 对增强粒子进
行表面改性，如对 SiC颗粒进行表面涂覆[16]和氧化处   
理[17]；3) 控制工艺参数以使界面反应程度最轻。 多
种复合材料制备方法如半固态成型法、粉末冶金法和

喷射成型法得以应用。 
增强体和基体通过界面结合在一起，构成复合材

料整体，界面结合状态和强度对复合材料的性能有重

要影响。本文作者发现在 SiCp/Al-Fe-V-Si中同时存在
晶态和非晶态的 SiC/Al界面，并研究热暴露过程中界
面形态的演变，对于优化该复合材料的制备工艺以及

界定其应用范围都有着重要的意义。 
 

1  实验 
 
1.1  原料及成分设计 
以名义成分为 Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/15SiCp (SiCp的

数据为体积分数，其余的为质量分数，%)的复合材料
为研究对象，基体合金中 Fe 和 V 分别以 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、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 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-8.5Fe- 
1.3V-1.7Si母合金和SiC粉末在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。 

 
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 1025T挤压机上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坯以进行轧制，

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  显微组织观察 
轧制薄板材料取样后，减薄至 0.1 mm 以下，利

用硝酸和甲醇(1:3，体积比)作电解液，采用 35~45 V
电解双喷。采用电子 JSM−3010 型高分辨电子显微镜
对Al晶粒与 SiC颗粒的结合界面和析出相Al4C3等进

行观察，分析界面和 Al4C3对复合材料力学性能的影

响机制。 
 

2  结果与分析 
 
有 4种解释 SiC颗粒和Al基体之间存在的结合状

况[18−19]：1) 在基体和增强体之间存在一层 SiO2层；

2) 界面处的原子通过电子粘结；3) 通过界面反应生
成另一种化合物如 Al4C3形成化学粘结；4) 界面处互
扩散结合。结果表明，在多层喷射共沉积 SiCp/ 
Al-Fe-V-Si复合材料中主要存在两种 SiC/Al界面，一
种是纳米级晶态界面层的 SiC/Al界面扩散性结合，另
一种是纳米级非晶态界面层的 SiC/Al界面结合。 

 
2.1  晶态 SiC/Al界面层 
图 1所示为喷射沉积轧制态 SiCp/Al-Fe-V-Si复合

材料的 SiC/Al界面的高分辨透射电镜照片。从图 1可
以清楚地看到，SiC/Al 界面为一平直的宽度在 3 nm
以下的直线结构，且晶格取向与两侧的基体 Al 以及
SiC 增强相颗粒均不相同，通过测量可知图中所标出
的晶面间距为 0.313 nm，与 Si 的(111)晶面间距相吻
合，因此，可以推断该界面主要由 Si原子组成。界面
十分干净，没有出现任何缺陷，结合牢固，这与文献

[20]的分析是一致的。此外，Si 纳米过渡层提高了界
面润湿性，这样的界面结合对于提高复合材料的力学

性能是十分有利的。 
SiCp/Al-Fe-V-Si 复合材料在 SiC/Al 界面附近有

Al4C3相生成。图 2所示为 Al4C3相的高分辨透射电镜

照片。从图 2(a)可以看出，在 SiC/Al界面附近生成的
Al4C3相呈棒状(侧面为长方形)，长度约为 40 nm，直
径约为 10 nm，长径比约为 4:1。从图 2(b)可以清楚地
看出，Al4C3相具有微孪晶结构，其对称轴以及晶面间 
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图 1  晶态 SiC/Al界面的高分辨透射电镜照片 

Fig.1  HRTEM micrographs of crystalline SiC/Al interface: (a) Lower magnification; (b) Higher magnification 

 

 
图 2 晶态 SiC/Al界面附近 Al4C3相的高分辨透射电镜照片 

Fig.2  HRTEM micrographs of Al4C3 phases near crystalline SiC/Al interface: (a) Lower magnification; (b) Higher magnification 
 
距也在该图标出。Al4C3相以孪晶方式存在，属于六方

晶系并以(003)面为孪晶面，以[001]方向为旋转轴的
180˚二次旋转孪晶；其中，(003)面平行于杆的长轴方
向，[001]方向垂直于杆的长轴方向；杆的长轴生长方
向为[210]，以(003) 为孪晶面，以[001]方向为旋转轴
的 180˚二次旋转孪晶[21]。 

在 SiC/Al复合材料板材的制备过程中，由于加工
温度较高，达 480 ℃，且保温时间较长，存在着 Al
与 SiC的轻度反应，并在此反应中生成了 Si和 Al4C3，

反应方程式如下[5]： 
 

Al+SiC→Al4C3+Si                           (1) 
 
并且，随着温度的升高，式(1)所示的化学反应程度逐
渐增大[22]。文献[23]指出，上述化学反应可以在低至

450 ℃的温度下进行。 
在 SiCp/Al-Fe-V-Si复合材料的制备过程中，复合

材料内部发生了式(1)的化学反应。在喷射沉积以及后
续的热加工过程中，复合材料所处的温度较高，时间

较长，SiC颗粒的表面与 Al基体相互接触并发生化学
反应；在接触的同时，SiC 颗粒的表面溶解与扩散，
与基体中的 Al发生了反应。生成的 Si因为扩散速率
比 C的低，所以部分 Si存在于 SiC/Al的界面，而另
一部分扩散到 Al基体中。EDS分析结果证实了 Si元
素向 Al基体方向的扩散。通过分析界面化学反应的可
能性并结合测定的界面原子的晶面间距与 Si 的(111)
晶面间距十分吻合，可以判定界面主要是由 Si原子所
组成的。此外，文献[5]也证实了这样的界面组成形态。
扩散速率较快的 C 元素迅速地扩散到基体 Al 中，并
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与 Al元素发生化学反应生成 Al4C3相。虽然在喷射沉

积过程中，SiC 颗粒接触基体液滴时温度较高，但由
于冷却速率快，二者在高温下停留时间较短。因此 SiC
增强颗粒与Al基体生成的Al4C3相尺寸小(纳米尺度)。
细小的 Al4C3相粒子弥散分布在基体中，不仅未对复

合材料性能造成不利影响，反而可以进一步提高复合

材料的力学性能[24]。 
 

2.2  非晶态 SiC/Al界面层 
在喷射沉积 SiCp/Al-Fe-V-Si复合材料中的另一种

SiC/Al界面是如图 3所示的 SiO2非晶界面层。当 SiC
颗粒在高于 800 ℃暴露在空气中时，SiC颗粒由于氧
化在其表面生成一层 SiO2，SiO2层厚度取决于暴露的

温度和时间。在喷射沉积过程中，当 SiC颗粒插入雾
化液滴时同时卷入空气，SiC 颗粒通过熔融液滴热传
递加热到高于 800 ℃，SiC氧化在其表面形成一层约
为 5 nm厚的 SiO2非晶界面层(见图 3(c))。通常认为在
SiC 颗粒表面自然生长的 SiO2 过渡层能起到保护作

用，防止生成粗大的 Al4C3脆性相，因而有利于改善

复合材料的力学性能。同时，SiO2能提高 SiC 与 Al
基体之间的润湿性，良好的润湿性是增强颗粒和液相

之间产生良好粘结的必要条件，从而使载荷从基体传

递到增强颗粒上而不产生裂纹。SiC 颗粒氧化层的另
一个有益作用就是能清除界面处的污染物，吸收杂质

和水分，从而形成一个干净、均匀的 SiO2保护界面层

(见图 3(a))。还可以从图 3(b)中看到大小约为数纳米的
胞状组织，这可能是由于 SiC颗粒的部分溶解向附近
Al基体中注入的游离态的 Si。 
表 1列出了图 3(a)中 A、B、C、D处 Si原子的含

量，可以看出在 SiC颗粒附近的基体中存在明显的 Si
浓度梯度。从离 SiC颗粒最近的 A点的 30.13%(摩尔
分数)，下降到离 SiC颗粒 0.2 µm处 B点的 28.39%，
再下降到离 SiC颗粒 0.5 µm处 C点的 25.32%，到离
SiC颗粒 0.8 µm处 D点的 21.22%。随着离 SiC颗粒
距离的增大，基体中的 Si 含量逐渐下降，但即使离
SiC颗粒最远处的 D点其 SiC含量也远高于基体合金
中的平均硅含量。因此，可以推断在复合材料的制备

过程中 SiC颗粒表面部分溶解，向基体 SiC颗粒中注 
 

 

图 3  SiCp/Al-Fe-V-Si 复合材料中的非晶态

SiC/Al界面 

Fig.3  Amorphous SiC/Al interfaces in SiCp/ 

Al-Fe-V-Si: (a) Area near interface; (b) Al 

matrix near interface; (c) Amorphous SiC/Al 

interface 
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表 1  图 3 (a)中 A、B、C、D处 Si的含量 

Table 1  Si concentrations at points A, B, C, D in Fig.3(a) 

(mole fraction, %) 

A B C D 

30.13 28.39 25.32 21.22 

 
入 Si，从而造成 SiC 颗粒附近基体合金中的 Si 浓度  
梯度。 
 
2.3  热暴露过程中的界面演变 

在高温制备和热暴露过程中，由于 Al基体和 SiC
颗粒增强体接触存在着发生界面反应的可能性和多样

性，这些界面反应影响着界面结合状态，最终对复合

材料的性能产生重大影响。图 4所示为 SiCp/Al-Fe-V- 
Si材料热暴露后的 SiC/Al界面形貌。从图 1和图 3可
以看出轧制板材中 SiC/Al界面干净，看不到明显的界
面反应物。前面已经讨论过轧制态板材中的 SiC/Al界
面，在 SiC/Al界面附近有纳米级的 Al4C3生成，而当

SiCp/Al-Fe-V-Si在 640 ℃下热暴露 10 h后，界面上生
成了粒度约为 1 µm的块状 Al4C3相。 
 

 
图 4  SiC/Al界面在 640℃热暴露 10 h后的 TEM像 

Fig.4  TEM image of SiC/Al interface after being exposed at 

640 ℃ for 10 h 

 
HAMBLETON 等[25]将 SiC 颗粒增强 Al-Fe-V-Si

材料在 600 ℃暴露了 100 h后观察到了 Al4C3相，而没

有看到 Al14Fe3相。SHI等[26]将 SiC颗粒增强的 2014Al
在 620 ℃暴露2 h后观察到了Al4C3相，并且认为Al4C3

相结构为六方形的片状结构，然后通过六方形片状结

构堆垛。SiCp/Al基复合材料的界面反应过程分为以下
几个步骤[27]：1) SiC在 Al液的作用下溶解；2) Si和 C
原子自 SiC表面向 Al基体中扩散； 3) Si和 C在浓度
及温度合适的条件下在 SiC/Al界面发生界面反应，形

成界面反应产物。通过 SiC/Al界面附近基体的成分分
析，发现 Si浓度梯度，也证实了 SiC的溶解和扩散，
且 SiC在Al中的溶解速度与 Si和 C在Al液中的扩散
速率有关，温度越高，扩散速率越高，溶解也越快。 
在复合材料的制备过程中，界面反应一方面能有

效地改善界面润湿性能，提高界面强度；另一方面，

过度的界面反应使界面脆弱，反而降低材料的性能。

在高温下由于基体和增强体的化学活性迅速提高，温

度越高反应越激烈，在高温下停留时间越长，反应越

严重，因此在制备方法和工艺参数的选择上首先考虑

制备温度、高温停留时间，以防过度的界面反应。 
 

3  结论 
 

1) 在多层喷射共沉积 SiCp/Al-Fe-V-Si 复合材料
中主要存在两种 SiC/Al 界面，一种是晶态界面层的
SiC/Al界面，另一种是非晶态界面层的 SiC/Al界面。
两种界面都有良好的润湿性能，保证了 SiC颗粒与 Al
基体结合的界面强度。 

2) 晶态 SiC/Al界面为一平直的厚度在 3 nm左右
的 Si原子界面层。SiCp/Al-Fe-V-Si复合材料在 SiCp-Al
界面附近有 Al4C3 相的生成，Al4C3 相呈圆棒状(侧面
为长方形)，长度约为 40 nm，直径约为 10 nm，长径
比约为 细小的 ，1׃4 Al4C3相粒子弥散分布在基体中。 

3) 非晶态 SiC/Al 界面为厚度约为 5 nm 的 SiO2

非晶界面层，SiO2过渡层能起到保护层的作用，从而

防止生成粗大的 Al4C3脆性相，提高 SiC与 Al基体之
间的润湿性，清除界面处的污染物。在制备和加工过

程中 SiC颗粒部分溶解，向基体中注入 Si，在界面中
形成 Si的浓度梯度。 

4) 在高温下长时间的热暴露后，过度的界面反应
在 SiC/Al界面生成粗大的 Al4C3脆性相降低了界面结

合强度，从而降低了复合材料的力学性能。SiCp/ 
Al-Fe-V-Si经 640 ℃下热暴露 10 h后，界面上生成了
粒度约为 1 µm的块状 Al4C3相。 
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