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高压扭转压力对 SiCpAl 复合材料组织性能的影响 

李 晓，李 萍，薛克敏，王 成 

(合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥  230009) 

摘 要：采用高压扭转工艺将 SiC和 Al的混合粉末直接制备金属基复合材料。用金相显微镜、显微维氏硬度计、 

万能试验机和扫描电镜分析压力对  SiCpAl 复合材料的显微组织和力学性能的影响。结果表明：压力越高，对 

SiCpAl复合材料粉末成形的应变积累越有利；压力越高，扭转前粉末的致密程度越高，对 SiCpAl复合材料粉末 

成形的应变积累越有利，SiC颗粒在 Al基体内的分布越均匀，显微硬度有所提高，但增幅不大；当压力从 0.5 GPa 

增大至 0.62 GPa，材料的屈服强度增加 32.6%，但抗拉强度和伸长率均分别减小 4%和 25.5%。拉伸断口以大小不 

一的脱粘韧窝为主要特征。 
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Effects of highpressure torsion pressure on microstructure and 
mechanical property of SiCpAl composites 
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(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: SiC particles and Al powder mixtures (SiCpAl composites) were successfully fabricated into the metal matrix 

composites by highpressure torsion (HPT). The effects of pressure on the microstructure and mechanical properties of 

the  composites  were  investigated  by  optical  telescope,  microhardnesstesting  device,  universal  testing  machine  and 

scanning electronic telescope. The results show that higher pressure is more helpful to the strain accumulation during the 

power  forming  of  SiCpAl  composites.  In  the  HPT  process,  the  higher  the  pressure  is,  the  better  the  powerful 

densification  is,  the  higher  the  accumulated  strain  is,  and  the  more  homogeneous  of  the  SiC  particles  are,  while  the 

increase  of microhardness  is  not  so  high. When  the  pressure  increases  from  0.5 GPa  to  0.62 GPa,  the  yield  strength 

increases  by  32.6%, while  the  tensile  strength  and  elongation  decrease  by  4%  and  25.5%,  respectively.  The  fracture 

surface of the dimples shows various sizes as the main feature. 
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SiCp/Al复合材料具有密度小， 比强度、 比刚度高， 

热膨胀系数低，导热、导电性能良好以及耐磨性能优 

良等一系列优点 [1−4] ，在航空航天、汽车发动机、电子 

封装等方面有着广泛的应用前景 [5] 。传统方法(如铸 

造、粉末冶金)制得的复合材料存在孔隙率高、SiC颗 

粒分布不均匀等问题，常需要通过二次加工以增大压 

力和变形量进行改善 [4, 6−10] 。 

研究表明，大塑性变形工艺可获得很大的剪切变 

形量，其中高压扭转法(High pressure torsion，HPT)的 

剪切变形能力最强，其原理示意图如图 1所示 [11] ，即 
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在试样的轴向施加压力的同时使之受到周向的扭矩作 

用 [12−13] 。这种工艺能获得较高的剪切变形量和较高的 

静水压力，不仅可以细化基体晶粒，使颗粒分布更均 

匀，同时能较大程度地提高粉体材料的致密程度，减 

少裂纹的产生，是制备综合性能优良的颗粒增强金属 

基复合材料的首选工艺。压力是高压扭转工艺的最主 

要因素，对材料的组织和性能有着极其重要的影响。 

迄今，国内仍未见高压扭转法制备颗粒增强金属基复 

合材料的相关报道。国外对复合材料的高压扭转研究 

主要集中于剪切应变对材料组织性能的影响 [11, 14−16] ， 

而对压力的研究较少。 

图 1  高压扭转工艺原理示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of HPT processing 

本文作者采用高压扭转法成功将SiC与Al的混合 

粉末直接制备成复合材料，并研究高压扭转过程压力 

对材料组织性能的影响。 

1  实验 

实验选用平均颗粒尺寸为  13.59  μm 的绿色多角 

形  αSiC 颗粒(纯度  99%以上)为增强体，以平均颗粒 

尺寸 37.28  μm的工业铝粉(纯度大于 98.7%)为基体。 

在室温下采用高压扭转技术直接将经过高温氧化处理 

的 SiC 颗粒与纯铝的混合粉末制成体积分数为 8.75% 
的 SiCpAl复合材料。扭转角速度约为 1  r/min，获得 

的试样尺寸约为 d 30 mm×2 mm。 

用  4XB−TV 倒置显微镜对试样横截面的显微组 

织进行分析。分别采用  MH−3  型显微维氏硬度计、 
CMT  4104 万能试验机和 JSM6490/LV 扫描电镜进行 

显微硬度、拉伸性能、拉伸断口扫描等测试(采用排水 

法对试样的密度进行测量)。 

2  结果与讨论 

该高压扭转实验过程是压制+扭转的组合， 将 SiC 
颗粒、Al的混合粉放置型腔内，上模下压，压力达到 

设定值后开始扭转。为确定扭转前压力对粉末致密的 

影响，故对粉末进行扭转前的压制，并测量压制后试 

样的致密度。结果表明，压力从 0.3  GPa 增加至 0.62 
GPa，试样致密度从 95.1%提高至 98.2%。 

2.1  显微组织分析 
2.1.1  扭转变形初期的显微组织 

图 2 所示为扭转前压力为 0.3  GPa 室温压制后试 

样中心处的金相组织。由于各个扭转半径处的金相组 

织基本相同，在此只选了中心处的金相照片。图 2 基 

体晶粒大小不一，呈近似等轴状，较多的 SiC颗粒簇 

分布在晶界，存在较多明显孔隙，致密效果较差。为 

分析粉末在扭转变形初期压力对粉末变形的影响，因 

此对室温、较低压力下扭转较多圈数的试样  1(p=0.3 
GPa，N=0.5)和在较高压力扭转较少圈数的试样  2 
(p=0.5 GPa，N=1/3)进行金相组织分析。 

图 2  0.3 GPa压力压制后试样的显微组织 

Fig. 2  Microstructure of sample after pressing at 0.3 GPa 

图 3所示为试样 1 和 2 在不同扭转半径处的金相 

组织。从图 3可以看出，中心处(r=0 mm)的基体晶粒 
(见图  3(a)和(d))，呈近似等轴状，几乎无扭转变形特 

征，形态基本与图 2 相似。随着扭转半径的增大，等 

轴状的基体晶粒逐渐被拉长，晶界最后模糊不清。但 

是压力越大，晶粒呈现明显形变特征的位置越靠近中 

心。表 1 所列为试样 1和 2 在不同扭转半径处的显微 

组织特征。压力比较大的试样  2  的理论剪切变形 

量 [11] γ=1.17π 时呈现明显的形变特征，而压力较小的 

试样 1在 γ=5.1π时才出现。从图 3也发现，形变特征
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图 3  试样不同扭转半径处基体组织 

Fig. 3  Matrix microstructures of samples at different distances from center: (a) Sample 1, r=0; (b) Sample 1, r=7 mm; (c) Sample 1, 

r=10.5 mm; (d) Sample 2, r=0; (e) Sample 2, r=3.5 mm; (f) Sample 2, r=7 mm 

表 1  试样 1和 2在不同扭转半径处的显微组织特征 

Table  1  Microstructure  features  of  samples  1  and  2  at 

different distances from center 

Sample No.  r/mm  γ  Crystal feature  Pore feature 

0  0  Equiaxed  Obvious 

7  3.5π  Stretched  Significantly 
reduced 

1 

10.5  5.1π  Linear  Not obvious 

0  0  Equiaxed  Obvious 

3.5  1.17π  Linear  Significantly 
reduced 

2 

7  2.33π  Fuzzy  Not obvious 

比较明显的组织内部均无明显孔隙。这是因为粉末在 

变形初期，主要以致密为主。在剪切变形和压力的共 

同作用下，粉末致密程度逐渐提高。当致密到一定程 

度，粉末变形则以剪切变形为主。压力越大则粉末起 

始致密度越高，剪切变形则越快占主导地位，实际积 

累的剪切应变量越大。 
2.1.2  压力对显微组织的影响 

图 4所示为室温(RT)下扭转 2圈、r=3.5 mm处不 

同压力下试样的金相照片。 压力较小时， 存在大量 SiC 
颗粒集聚簇，且集聚簇间有少量空隙。且随着压力的 

增加，SiC 颗粒集聚簇及空隙均发生明显减少，单个 

游离的 SiC 颗粒成链状排列，大尺寸的 SiC 颗粒数量 

稍微减少， SiC颗粒尖角发生明显钝化， 大片 “贫 SiC”
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铝基体区域有所减小，颗粒分布逐渐均匀。这是由于 

在高压扭转过程中，一方面随着变形的进行，位错密 

度不断提高，在 SiC 颗粒和基体晶界的阻碍作用下， 

堆积缠结。逐渐增大的压力使得粉末致密程度得到提 

高，实际积累的剪切变形量增大，位错缠结加剧，内 

应力增大，最终使基体晶粒得到细化，晶界增多，SiC 
颗粒发生移动和重新排列的空间变大。另一方面，增 

大压力可以更好地传递扭矩 [17] ，使材料受到更有效的 

剪切作用。逐渐增大的剪应力克服团聚 SiC 颗粒簇间 

的吸附力，使之分散成细小的团聚簇甚至游离的  SiC 
颗粒，离散分布在晶界间，颗粒分布的均匀性得到改 

善。同时，较大的 SiC 颗粒通常存在一定的微裂纹， 

在逐渐增大的剪应力作用下容易发生断裂、破碎；而 

图 4  不同压力条件下试样的金相照片 

Fig. 4 Microstructures processed by HPT at different pressures: 

(a) 0.3 GPa; (b) 0.5 GPa; (c) 0.62 GPa 

SiC 颗粒尖角处引起的应力集中一般较大，尖角在剪 

应力作用下易发生断落，并随着压力的增大而逐渐圆 

化。 

2.2  力学性能分析 
2.2.1  显微硬度 

图 5 所示为不同压力下扭转 2 圈所获得的试样沿 

扭转半径的显微硬度曲线。从图 5 可以看到，显微硬 

度沿着扭转半径先增大后减小。随着压力的增大，试 

样整体的显微硬度逐渐提高，但幅度不大。这是由于 

一方面压力的增大使粉末材料得到有效的致密化，并 

改善 SiC 颗粒的团聚程度，提高对基体的增强效果； 

另一方面，增大压力，材料的起始致密度增大，使 

得试样积累的有效剪切变形量增加， 基体组织的细 

化效果得到提高，单位体积内的晶界面积增多，导致 

硬度增大。但由于压力的提高对剪切变形量的影响程 

度有限，故增大幅度不大。此外，由于试样边缘附近 

位于高压扭转工艺凸凹模间隙的影响区，材料不受三 

向压应力作用，导致接近边缘处的硬度降低。 

图 5  不同压力下高压扭转试样的显微硬度曲线 

Fig. 5  Microhardness curves of samples processed by HPT at 

different pressures 

2.2.2  拉伸性能及断口分析 

图 6(a)所示为试样 1 和 2 的拉伸真实应力—应变 

曲线。可见，试样 1 的强度、伸长率均远小于试样 2 
的。试样 1 和试样 2 的拉伸断口 SEM 形貌如图 7 所 

示。试样 1的断口组织内部存在明显的裂纹，颗粒之 

间的固结效果非常差。裂纹一方面从铝颗粒间结合较 

弱处萌生，沿着结合边界扩展；另一方面在 SiC 颗粒 

与铝基体的弱结合面处形成，沿着界面向基体扩展。 

随着拉伸应力的增加，裂纹迅速形核生长，材料断裂。 

而试样 2的拉伸断口上存在大大小小的坑，较大尺寸
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的坑与 SiC 颗粒相当，内部比较光滑，是 SiC从基体 

脱落留下的，外形与韧窝相似，在此简称为脱粘韧窝。 

有少量脱粘韧窝内仍镶嵌着断裂的 SiC颗粒。从脱粘 

韧窝的分布可看出 SiC 颗粒有少量团聚。而少量尺寸 

很小的坑分布在铝基体上， 是在拉伸变形过程形成的， 

属于典型的韧窝。由于 SiC 的阻碍作用使得微孔或者 

微裂纹不会继续长大，当发生宏观失效时，韧窝被破 

坏，基体发生撕裂。从以上分析可知，在扭转变形的 

初始阶段，压力是影响材料力学性能的最主要因素。 

图 6(b)所示为室温下扭转2圈、 压力分别 0.5 GPa、 
0.62 GPa时试样的真实应力—应变曲线。由图 6(b)可 

知：随着压力的增加，材料的屈服强度增加  32.6%， 

但抗拉强度和断后伸长率分别减小  4%和  25.5%。由 
2.2.1节的分析知， 压力越大， 材料起始的致密度越高， 

而从试样 2的显微组织也发现， 0.5 GPa压力引起的致 

密程度达到一个较高的水平，故扭转过程中试样以剪 

切变形为主。因此，随着压力的继续增加尤其是增幅 

不大的情况下，材料受到的剪切应变相差不太大；随 

着压力的增加，材料的屈服强度提高但抗拉强度和塑 

图 6  室温下试样的拉伸真应力—应变曲线 

Fig.  6  Tensile  true  stress—strain  curves of  samples  at  room 

temperature 

图 7  拉伸试样断口的 SEM形貌 

Fig. 7  SEM fractographs of fracture of tensile samples: (a), (b) 

Sample 1, p=0.3 GPa, N=0.5; (c) Sample 2, p=0.5 GPa, N=1/3 

性却稍有降低。 

图 8 所示为室温扭转 2 圈、不同压力下试样的拉 

伸断口 SEM 形貌。由图 8 可以看出，断口上分布着 

尺寸不一的脱粘韧窝， 部分仍镶嵌着断裂的 SiC颗粒。 

裂纹主要是从 SiC颗粒的界面结合较弱的区域产生， 

沿着 SiC 与基体的结合面向基体扩展，遇到微孔，裂 

纹则急剧长大。随着拉伸应力的增加，材料失效，最 

后发生断裂。相比压力低的试样断口(见图  8(a)))，压 

力稍高的试样断口的脱粘韧窝尺寸明显增大，深度变 

浅，数量减少，且基体上分布着数量不少的细小深孔， 

这导致压力高的试样性能反而比压力低的差。因为脱 

粘韧窝数量越少，尺寸越大，深度越浅，则裂纹扩展 

和长大的阻力越小，材料越容易断裂。同时基体微孔
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图 8  不同压力下拉伸试样的断口 SEM形貌 

Fig.  8  SEM  fractographs  of  fracture  of  tensile  samples  by 

HPT at different pressures: (a) 0.5 GPa; (b) 0.62 GPa 

的增多，使得基体的裂纹源增多，宏观上则表现为材 

料的强度和塑性下降。 

3  结论 

1) 压力越大，则扭转前粉末的致密程度越高，试 

样在扭转过程中积累的剪切应变量越多；SiC 颗粒在 

Al基体内的分布越均匀。 

2) 硬度沿着扭转半径先增大后减小。 随着压力的 

增大，积累的有效剪切应变量有所增加，基体组织得 

到一定程度的细化，单位体积内晶界面积增多，硬度 

得到提高但幅度不大。 

3)  高压扭转过程压力从  0.5  GPa  增大至  0.62 

GPa，材料的屈服强度增加  32.6%，但抗拉强度和断 

后伸长率均分别减小 4%和 25.5%。从断口分析可知， 

基体中的微孔对材料性能有重要影响。 

4) 高压扭转后，SiCpAl 复合材料拉伸断口均以 

大小不一的脱粘韧窝为主要特征。在拉伸应力的作用 

下，裂纹首先在基体与  SiC之间结合较弱的局部区域 

萌生；随着拉伸应力的增大，裂纹不同程度的向各个 

方向扩展、长大。 
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