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摘  要：采用粉末冶金法制备 15%SiCp/2009Al(体积分数)复合材料，并测试其旋转弯曲疲劳和轴向疲劳性能，采

用扫描电镜观察其疲劳断口。结果表明：15%SiCp/2009Al 复合材料具有良好的高周疲劳性能，疲劳裂纹萌生于试

样表面中较大的 SiC 颗粒、金属间化合物颗粒以及一些“无特殊微观组织特征”区域；疲劳裂纹扩展以形成微孔与

韧窝、形成撕裂脊、增强颗粒 SiC 开裂、增强颗粒−基体界面脱粘为主要形式；控制 SiC 颗粒粒度、优化 SiC 颗

粒均匀分布于 2009Al 基体、保证 SiC 颗粒与基体具有良好的界面结合，这样的微观组织对 15%SiCp/2009Al 复合

材料的疲劳性能至关重要。 
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Abstract: The fatigue behavior of naturally aged powder metallurgy 15%SiCp/2009Al (volume fraction) composite was 
investigated. The fatigue lives were determined using load-controlled rotary bending and axial fatigue testing ,the fracture 
surfaces of samples were examined by scanning electron microscopy. The results show that the high-cycle fatigue 
properties of 15%SiCp/2009Al composite are superior, the fatigue cracks initiate from several different microstructural 
defects known as some fractured SiC particles with relatively bigger size at sample surface, intermetallics and so called 
no specific microstructural feather area. The voids and dimples, tear ridges, SiC particle fracture and SiCp-Al interface 
decohesion are the main mechanisms during fatigue crack propagation. The microstructure consists of the large size 
reinforcement, homogeneous distribution of reinforcement and well combination of reinforcement-matrix interface and 
plays a significant role for fatigue properties of 15%SiCp/2009Al composite. 
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颗粒增强金属基复合材料(PMMC)具有比强度和

比刚度高、弹性模量高、耐疲劳、耐磨损及热膨胀系

数低等一系列优点，可以实现工业化生产，有利于生

产过程的控制和成本的降低，特别是还可以通过组分

及工艺条件的设计来灵活调节其性能，满足不同应用

场合的要求，因此，在军事、航空航天和汽车等领域

内都具有诱人的应用前景[1−2]。随着 PMMC 在这些领

域内作为承力构件逐渐应用，对其疲劳性能的研究也

得到重视。目前，国内外学者从增强颗粒特性、基体

特性、增强颗粒与基体的交互影响以及试验条件等方

面广泛研究 PMMC 的疲劳性能[3−9]，研究结果表明，

与未增强金属相比，加入增强颗粒有利于获得较长的

疲劳寿命，但是增强体(颗粒种类、形貌、大小、体积

分数等)、基体(成分、微观组织)及其界面结合等因素

的共同作用会对 PMMC 疲劳性能产生复杂的影响。因

此，研究这些因素对复合材料疲劳性能的影响及其作 
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用大小对提高复合材料的疲劳性能具有重要意义。 
本文作者通过粉末冶金法制备了 15%SiCp/ 

2009Al(体积分数)复合材料，测试其常规力学性能和

疲劳性能，观察了复合材料的微观组织和疲劳断口，

并结合SiC增强颗粒在15%SiCp/2009Al复合材料疲劳

裂纹萌生和扩展各阶段所起的作用，探讨有利于

PMMC 获得良好疲劳性能的条件，可为颗粒增强金属

基复合材料未来的工程应用提供有益参考。 
 

1  实验 
 

实验用 15%SiCp/2009Al 复合材料的基体选用

2009Al，其合金成分如表 1 所列。增强颗粒选用 α-SiC，
其体积分数为 15%。复合材料制备工艺采用粉末冶金

法，其工艺流程如下：首先采用气雾化法制备 2009
铝合金粉末；然后将SiC粉末和2009Al粉末机械混合、

粉末混合物冷压、真空热压；随后热压坯锭在 3 600 t
挤压机上进行热挤压，挤压比为 10:1；挤压棒材在    
3 000 t 等温模锻设备上进行径向锻造，获得厚度为 30 
mm 的锻坯。挤压棒材及其锻坯的热处理工艺为 500 
℃下保温 1 h，水淬，室温 96 h 自然时效。制备的

15%SiCp/2009Al 复合材料的微观组织及力学性能分

别如图 1 和表 2 所示。 
疲劳试验试样如图 2 所示，试验于室温下进行。

旋转弯曲疲劳的加载频率为 83.3Hz，应力比 R=−1，
轴向疲劳的加载波形为三角波，频率为 120 Hz，应力

比 R=0.1；疲劳断口用日立 S−4800 型冷场发射扫描电

镜观察，并进行能谱分析(EDS)。 
2024Al 是 2×××系列铝中的常用铝合金，与

2009Al 的成分也较为相近，因此，试验还采用商用

2024Al(T4)合金与 15%SiCp/2009Al复合材料进行常规

力学性能及旋转弯曲疲劳性能对比研究，2024Al 合金

成分及力学性能结果分别列于表 1 和 2。其疲劳试验 
 

 
图 1  15%SiCp/2009Al 复合材料金相照片 

Fig.1  Optical micrographs of 15%SiCp/2009Al composite 

 

 
图 2  旋转弯曲疲劳试样及轴向疲劳试样 

Fig.2  Specimens designed for fatigue test (mm): (a) 

Specimen for rotary bending fatigue tset; (b) Specimen for 

axial fatigue test 

 
表 1  2009Al 粉末及 2024Al 的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 2009Al powder and 2024Al alloy for experiments 

Mass fraction/% 
Material 

Cu Mg Fe Si Zn Mn Cr Ti Al 

2009 Al 3.2−4.4 1.0−1.6 0.05 0.25 0.10 − − − Bal. 

2024 Al 3.8−4.9 1.2−1.8 0.50 0.50 0.25 0.30−0.90 0.10 0.15 Bal. 

 

表 2  15%SiCp/2009Al 复合材料及 2024Al 合金的力学性能 

Table 2  General mechanical properties of 15%SiCp/ 2009Al composite and 2024Al alloy 

Material Direction Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% Reduction in area/%

L 550 367 7.8 10.2 
15%SiCp/2009Al 

T 523 342 6.7 9.2 

2024Al  470 325 15.5  
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方法与复合材料相同。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  复合材料的疲劳性能 

15%SiCp/2009Al 复合材料的疲劳试验 S—N 曲线

如图 3 所示。从图 3 中可以看出，复合材料具有良好

的疲劳性能。在 107 周次疲劳寿命下，其旋转弯曲疲

劳强度为 260 MPa，轴向疲劳(R=0.1)强度为 182 MPa。 
 

 

图 3  15%SiCp/2009Al 复合材料疲劳试验 S—N 曲线 

Fig.3  Fatigue test results of 15%SiCp/2009Al composite: (a) 

S—N curve of rotary bending fatigue; (b) S—N curve of axial 

fatigue 

 
值得注意的是，铝合金的疲劳 S—N 曲线一般随

着疲劳寿命的延长而持续下降，因此，铝合金不存在

确定的疲劳极限。在铝合金中加入 SiC 颗粒制备得到

SiCp/Al 复合材料却有可能改变这一规律(见图 3(a))，
SiCp/Al 复合材料旋转弯曲疲劳 S—N 曲线的变化规律

与铝合金类似，在 104~107 周次疲劳寿命之间，随着

疲劳寿命增长其疲劳强度持续下降，而在轴向疲劳

(R=0.1)中，这一规律截然不同(见图 3(b))，复合材料

在疲劳寿命 106~107 周次区间存在一个较为明显的平

台区，这意味着当低于某一应力水平时，疲劳寿命似

乎可以无限延长， BONNEN 等 [10] 对 15%SiCp/ 
(Al-3.57Cu-1.83Mg)复合材料轴向疲劳(R=0.1)的疲劳

研究也得到了同样的规律(见图 3(b))。目前，关于

SiCp/Al 复合材料是否存在确定的疲劳极限尚无定论，

本研究结果也显示出两种不同的规律，因此要得到较

为确切的结论，还需要更加丰富的试验数据及更长的

疲劳寿命范围内对 SiCp/Al 复合材料疲劳进行研究。 
 

2.2  疲劳断口 
15%SiCp/2009Al 复合材料与 2024Al 旋转弯曲疲

劳断口的实物照片如图 4 所示。由图 4 可看出，SiCp/Al
复合材料与铝合金疲劳断裂的宏观断口有很大不同。

由图 4(a)可以看出，复合材料断口平整，表面略有起

伏，但基本位于垂直于试样轴线的平面上，断口呈暗

灰色的纤维状，韧窝特征明显。图 4(b)所示的 2024Al
疲劳断口则凹凸不平，断口有一半以上呈现出大平面

状，断口呈锋利的楔形，该断口平面的法线方向与加

载方向成约 45˚角，在该断口平面上可以观察到滑移

带，根据铝合金的断裂特征，可以断定断裂面为{111}
面。 

采用扫描电镜(SEM)对 15%SiCp/2009Al复合材料

的疲劳断口进行了全面观察。低倍下复合材料的疲劳

断口如图 5 所示，疲劳断口可以分为如下 3 个区域：

疲 劳 裂 纹 源 (Initiation site) 、 疲 劳 裂 纹 扩 展 区

(Propagation zone)及最终断裂区(Final fracture zone)。
疲劳裂纹源通常位于试样表面。疲劳裂纹扩展区又可

以细分为疲劳核心区(标记 A)和粗颗粒区(标记为 B)，
疲劳核心区位于疲劳源周围，以疲劳源为焦点，由于

疲劳裂纹在该区域内扩展很慢及裂纹反复张开闭合造

成断面磨光，因此该区域较为光滑细洁。粗颗粒区断

面则相对粗糙。最终断裂区位于断口最外缘，通常与 
 

 
图 4  疲劳试样断裂后实物图 

Fig.4  Photographs of fractured specimens: (a) 15%SiCp/ 

2009Al; (b) 2024Al 
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图 5  15%SiCp/2009Al 复合材料宏观疲劳断口形貌 

Fig.5  Macroscopic appearance of fracture surface of 

15%SiCp/2009Al composite 
 
疲劳裂纹扩展区位于不同平面内。在较低的循环载荷

下加载时，试样上一般只会产生一个疲劳裂纹源，疲

劳核心区面积较大而最终断裂区面积较小。提高循环

载荷，则试样上可能出现多个疲劳裂纹源，并且疲劳

核心区面积变小、最终断裂区面积增大。 
15%SiCp/2009Al 复合材料中典型的疲劳裂纹源

如图 6 所示。图 6(a)和(b)所示分别为增强颗粒开裂、

金属间化合物萌生疲劳裂纹。观察发现，因开裂而萌

生裂纹的 SiC 颗粒其粒径大大超过平均颗粒粒径。文

献[2]对 PMMC 疲劳裂纹萌生规律进行总结发现，当

颗粒大于 50 μm 时，PMMC 易于萌生疲劳裂纹，引起

疲劳寿命大幅度降低。本试验中，在 15%SiCp/ 2009Al
复合材料的金相、疲劳断口上较少观察到粒径大于 50 
μm 的 SiC 颗粒，因此 SiC 颗粒开裂萌生疲劳裂纹的

几率也较低。本研究还对图 6(b)所示的金属间化合物

进行能谱(EDX)分析，结果显示该金属间化合物中含

有 Al、Cu、Mg、Si 和 Fe，这些元素都属于 2×××系
列铝合金中的常见元素。在材料制备过程中，形成少

量金属间化合物几乎是难以避免的[6,12]。由于复合材

料中含有占 15%(体积分数)的 SiC 颗粒，SiC 颗粒的强

度和硬度均远远大于金属间化合物的，材料在制备过

程中经历了热挤压和热模锻的大变形过程，SiC 颗粒

在变形中可以通过挤压、磨削等方式破碎脆性的金属

间化合物，使其尺寸变小、分布变得分散，最终只有

少量较大的金属间化合物可以萌生疲劳裂纹。总的来

说，增强颗粒开裂和金属间化合物造成的疲劳裂纹萌

生的试样仅占所有试样的一小部分，大部分试样的疲

劳裂纹源如图 6(c)所示，该裂纹源无增强颗粒开裂现

象、化学成分与周围基体一致、断口形貌与临近区域

无明显差别，通常将复合材料中这一现象称为“无特殊

微观组织特征”区域萌生疲劳裂纹[10, 13]。 

 

 

图 6  15%SiCp/2009Al 复合材料中的疲劳裂纹源 

Fig.6  Fatigue initiation of 15%CiCp/2009Al composite: (a) 

Fractured SiC particle; (b) Intermetallic inclusion; (c) No 

specific microstructural feature 
 

图7所示为15%SiCp/2009Al复合材料疲劳裂纹扩

展区形貌。由图 7 可以看出，复合材料疲劳断裂的主

要方式为：载荷循环过程中基体内产生的微孔长大或

者聚合形成韧窝、韧窝与韧窝相遇或者通过撕裂脊将

韧窝连接，从而实现裂纹生长(见图 7(c))，断口中还可

以观察到增强颗粒开裂(见图7(d))和增强颗粒−基体界

面脱粘(图 7(e)和(f))。图 7(a)所示为疲劳核心区，断口

形貌主要由微孔、韧窝和撕裂脊组成，难以观察到开

裂的 SiC 颗粒；图 7(b)所示为粗颗粒区，断口形貌依

然以微孔、韧窝和撕裂脊为主，但随着疲劳裂纹长度

增长，增强颗粒开裂现象逐渐明显。在疲劳裂纹扩展

中后期，才逐渐可以观察到增强颗粒−基体界面脱粘

现象。如图 7(e)所示，脱粘发生后，原增强颗粒−基体

界面处留下一系列紧密排列的浅小韧窝，图 7(f)所示

为对脱粘部分细节的观察，可推测出该部位原来存在

一多面体形 SiC 颗粒，该颗粒以 OL、OM 和 ON 为棱 
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图 7  疲劳裂纹扩展区的形貌 

Fig.7  Morphologies of fatigue crack propagation zone: (a) A in Fig.5; (b) B in Fig.5; (c) Voids and dimples, tear ridges; (d) SiC 

particle fracture; (e) SiCp-Al interface decohesion; (f) Detail of Fig.7(e) 

 
边，“多面体棱边”上的韧窝较大而“面”上的韧窝较小，

说明 SiC 颗粒棱边与基体的连接部位首先发生脱粘，

形成韧窝，之后才发生其余部位的脱粘，因此“棱边”
部位的韧窝萌生及长大的时间大于“面”上的韧窝，最

终“棱边”上韧窝的平均尺寸也较大。在界面脱粘后留

下了密排韧窝，这是增强颗粒−基体界面结合良好的

特征之一 [14]，这一形貌反映本试验制备 15%SiCp/ 
2009Al 复合材料具有良好的 SiCp-Al 界面结合。 
 
2.3  结果分析 

疲劳研究得到的经验规律表明，疲劳极限(σ−1)(或
者是在 107 周次疲劳寿命下的疲劳强度(σe))与抗拉强

度(σm)的比值往往为一常数，通常在铝合金中 σe/σm值

约为 0.3，但是这一经验规律却并不适用于 PMMC。

如表 3 所列，其中本研究制备的 15%SiCp/ 2009Al 复
合材料 σe/σm=0.47，大大超过了 2024Al 中 σe/σm比值。

从现有的文献来看，复合材料中 σe/σm 分布于 0.2~0.6
之间，并且这一比值可能与复合材料的制备方法有一

定联系，综合文献报导来看，粉末冶金法(PM)制备复

合材料的 σe/σm 往往较大，其它方法制备复合材料的

σe/σm较小。 
实际上，复合材料疲劳强度和 σe/σm比值的差异并

非完全来源于制备方法的不同，而与增强颗粒对疲劳

性能贡献的大小却有很大关系。由复合材料的增强机

理可知，在具有良好界面结合的复合材料中，载荷可

以由基体有效地传递至增强体，增强体承担更大的载

荷而起到了强化材料的作用。在复合材料的疲劳过程

中，增强体由于具有较高的强度而难以被破坏，可以
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在疲劳过程中承担载荷、阻止疲劳裂纹扩展，有利于

复合材料获得较高的疲劳性能。相应地，如果存在某

些因素降低了颗粒的增强效果，则复合材料的疲劳性

能降低，这些因素包括增强颗粒过大、增强颗粒分布

不均以及增强颗粒−基体界面结合不良等。一般来说，

铸造 PMMC 中增强颗粒易于团聚，在团聚区域内应力

集中较大，且界面结合不良的可能性提高，是疲劳裂

纹萌生与扩展的有利区域，因此，在表 3 所列的颗粒

增强铝基复合材料中，铸造法(MMP)制备得到复合材

料的疲劳强度和 σe/σm值较小[15−16]，粉末冶金法制备得

到复合材料的疲劳强度和 σe/σm值则较大[10, 12, 17]。当然

这一结论也并非绝对，UEMATSU 等[18]采用粉末冶金

法制备不同粒径 (5、20、60 μm)SiC 颗粒增强的

9%SiCp/2024Al 复合材料，但由于复合材料中增强颗

粒分布不均和 SiCp-Al 界面结合强度不高，疲劳裂纹

主要萌生于颗粒团聚区域(5、20 μm SiC 颗粒增强复合

材料)或者增强颗粒−基体界面脱粘处(60 μm SiC 颗粒

增强复合材料)，其疲劳强度和 σe/σm值也较小。另外，

如果存在特别有利于疲劳裂纹萌生扩展的因素，增强

颗粒对疲劳性能的贡献也会降低，TJONG 等[19−20]用原

位反应法制备 22%(TiB2+Al2O3)p/ Al 复合材料，但反

应后生成约 4.3%(体积分数)Al3Ti 粗大脆性金属间化

合物，而 TiB2和 Al2O3增强颗粒粒径较小(比 Al3Ti 的
小一个数量级)，在变形过程中未能有效破碎 Al3Ti，
粗大的脆性 Al3Ti 成为该复合材料中疲劳裂纹的萌生

与扩展的有利条件，所以该复合材料疲劳强度和 σe/σm

比值也较小；上述复合材料[15−16, 18−20]中增强颗粒均未

能起到有效阻碍疲劳裂纹萌生和扩展的作用，因此它

们 的 疲 劳 强 度 和 σe/σm 值 均 相 对 较 低 。 在

15%SiCp/2009Al 复合材料制备过程中，通过筛分工艺

控制 SiC 颗粒粒度；通过粉末混合、热挤压、锻造等

工艺使得增强颗粒在基体中的分布趋于均匀，同时热

挤压、锻造还可以破碎基体中产生的金属间化合物；

通过合理的工艺参数使得复合材料获得良好的增强体

−基体界面结合；以上因素的综合作用使得 15%SiCp/ 
2009Al 复合材料具有良好的疲劳性能和较高的 σe/σm

比。 
若将图 3 所示的 S—N 曲线反向延长，不论旋转

弯曲疲劳还是轴向疲劳试验中，在较低疲劳寿命处铝

合金与复合材料的 S—N 曲线会相交，此时再提高循

环应力，铝合金的疲劳寿命反而会高于复合材料的，

因此在较高的循环应力下，SiC 颗粒对 15%SiCp/ 
2009Al 复合材料疲劳性能的提高效果减弱。 

上述现象需要结合线弹性断裂力学予以分析。疲

劳裂纹的萌生和扩展始于试样表面首先萌生的短裂纹

(或称小裂纹)，这些短裂纹数量众多，由于显微组织

的不均匀性，开始时这些短裂纹以一种无规律的方式

扩展，其中大部分短裂纹最终停止扩展，最终只有一

根短裂纹单独发展或者数根短裂纹汇合形成主裂纹，

主裂纹继续发展，依次经历近门槛区扩展、Paris 区扩

展等阶段，造成试样疲劳失效。根据线弹性断裂力学

原理分析可知，在较低的循环载荷下，疲劳裂纹尖端

的应力强度因子较小，其尖端塑性区较小，裂纹尖端

与前方障碍的交互作用会改变裂纹扩展路径、降低裂

纹扩展速率。在金属及合金中，裂纹扩展的障碍主要

是晶界，而在复合材料中，裂纹扩展的障碍则包括晶

界和增强颗粒，所以复合材料中疲劳裂纹扩展的阻碍

因素增多、疲劳裂纹被捕获的几率增大[2, 13]。因此，

在较低载荷下的疲劳循环中，裂纹不能造成 15%SiCp/ 
2009Al 复合材料中 SiC 颗粒开裂或者 SiCp-Al 界面脱 

 

表 3  颗粒增强铝基复合材料中抗拉强度和疲劳强度关系 

Table 3  Relationship between ultimate tensile strength and fatigue strength in particle reinforced aluminium composites 

Material σb/MPa σe/MPa σb/σe Production Literature 

2024Al1) 470 180 0.38  

15%SiCp/2009Al1) 550 260 0.47 PM 
Present study 

20%Al2O3p/6061Al1) 364 108 0.30 MMP3) [15−16] 

17.5%SiCp/6092Al2) 470 240 0.51 PM [17] 

15%SiCp/2080Al2) 397 240 0.60 PM [10] 

20%SiCp/2080Al2) 424 200 0.47 PM [12] 

9%SiCp/2024Al(5 μm SiCp) 2) 490 150 0.31 PM 

9%SiCp/2024Al(20 μm SiCp) 2) 530 140 0.26 PM 

9%SiCp/2024Al(60 μm SiCp) 2) 460 1404) 0.30 PM 

[18] 

[18] 

[18] 

18.4%(TiB2+Al2O3)p/Al2) 294 100 0.34 In-situ [19−20] 

1) For rotary bending fatigue test; 2) For axial fatigue test; 3) MMP: molten metal process; 4) Fatigue strength at 106 cycles. 
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粘，反而极有可能出现 SiC 颗粒捕获疲劳裂纹、裂纹

停止扩展的现象；在较高的循环载荷下，裂纹尖端应

力强度因子增大，其尖端塑性区也增大。即使 SiC 颗

粒强度较大并且 SiCp-Al 界面结合良好，疲劳裂纹也

可以破坏前端遇到的 SiC 颗粒和界面，此时增强颗粒

开裂和界面脱粘加速了裂纹扩展。因此，增强颗粒对

15%SiCp/2009Al 复合材料疲劳性能的提高主要发生

在低应力高寿命的高周疲劳中。 
 

3  结论 
 

1) 在 107周次疲劳寿命下，15%SiCp/2009Al 复合

材料旋转弯曲疲劳强度为 260 MPa，轴向(R=0.1)疲劳

强度为 182 MPa，具有良好的高周疲劳性能。 
2)复合材料疲劳性能与微观组织关系密切，良好

的疲劳性能得益于严格控制 SiC 颗粒粒度、优化的颗

粒分散性使得 SiC 颗粒均匀分布于 2009Al 基体，以及

保证 SiC 颗粒与基体具有良好的界面结合。 
3) 15%SiCp/2009Al 复合材料的疲劳裂纹萌生机

制为表层增强颗粒开裂萌生疲劳裂纹、表层金属间化

合物造成疲劳裂纹萌生以及在“无明显微观组织特征

区域”萌生疲劳裂纹，其中后者为复合材料疲劳裂纹萌

生的主要机制。没有观察到增强颗粒−基体界面脱粘

萌生疲劳裂纹的现象。 
4) 15%SiCp/2009Al 复合材料的疲劳断裂方式为

韧性断裂，疲劳裂纹扩展的主要现象有微孔、韧窝、

撕裂脊、增强颗粒开裂、增强颗粒−基体界面脱粘。

增强颗粒开裂及增强颗粒−基体界面脱粘仅在疲劳裂

纹扩展后期发生，随着疲劳裂纹增长，疲劳断口上发

生开裂的增强颗粒比例增大。 
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