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SiCp/Al­Fe­V­Si 的板材成形过程中 

显微组织和力学性能的演变 
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摘 要：采用多层喷射沉积工艺制备 SiCp/Al­Fe­V­Si复合材料，并分别通过挤压后轧制和热压后轧制工艺制备了 

板材，分析了复合材料不同状态下的显微组织、物相和力学性能，并研究在轧制过程中复合材料密度和硬度的变 

化规律。结果表明：挤压后轧制和热压后轧制均能有效致密沉积坯。与挤压后再轧制相比，热压后再轧制材料组 

织更均匀细小，力学性能更优秀。挤压后再轧制板材抗拉强度为 535 MPa，伸长率为 4.0%，压下 25%前，挤压坯 

的密度和硬度随之降低； 当压下 25%时， 密度和硬度升高。 热压后轧制板材抗拉强度达 580 MPa，伸长率达 6.3%， 

压下量低于 10%时，热压坯密度与硬度随压下量升高；压下 10%至 40%，密度和硬度下降；压下量高于 40%后， 

密度与硬度升高。对于两种材料，随着压下量的增加，轧制过程中密度与硬度的变化规律都一致。 
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Microstructure and mechanical property evolution of 
SiCp/Al­Fe­V­Si composite during sheet forming process 
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Abstract  SiCp/Al­Fe­V­Si  composite  prepared  by  multi­layer  spray  deposition  was  densified  by  rolling  process  after 
extruding  and  rolling  after  pressing.  The  microstructure,  phases  and  mechanical  properties  of  the  composite  under 

different conditions were analyzed. And the density and hardness evolution of the composite during rolling process were 
investigated.  The  results  show  that  the  composite  deposits  can  be  densified  and  strengthened  efficiently  by  rolling 

processes  after  extruding  and  pressing  separately.  More  homogeneous,  finer  microstructure  and  more  excellent 
mechanical  properties  of  the  composite  are  obtained  by  rolling  process  after  pressing  than  by  rolling  process  after 

extruding. The tensile strength and elongation of the composite as­rolled after extruding are 535 MPa and 4.0%, both of 
hardness and density of  the composite as­extruded decrease firstly when reduction is below 25% and then raise during 

rolling process, which agrees with density evolution. The tensile strength and elongation of the composite as­rolled after 
pressing  are  580  MPa  and  6.3%.  And  those  of  the  as­pressed  composite  firstly  when  reduction  is  below  10%,  then 

decrease until the reduction reaches 40%, and finally rise during rolling process. The hardness varies as density does with 
reduction increases during rolling process for both of the composites. 
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1986  年，美国  Allied­Signal  公司的  SKINNER 
等 [1] 利用平流铸造研制了  Al­Fe­V­Si 合金，该合金具 

有较高的室温和高温强度、较高的刚度、良好的断裂 

韧性等优良的综合性能。为了进一步提高该系合金的 

力学性能，人们尝试在该系合金中加入 SiC 颗粒及晶 

须 [2−3] 、Al18B4O33 
[4] 以及原位生成的 TiC等 [5] ，提高材 

料的室温、高温强度和杨氏模量。射沉积技术作为一 

种新型近净成形工艺， XIAO等 [6] 用其来制备耐热铝合 

金及其复合材料， 获得了力学性能良好的材料。 TANG 
等 [7] 研究了  Al­Fe­V­Si 合金与其过喷粉末的喷射共沉 

积，提高了合金的冷却速率。为致密沉积坯，改善材 

料的力学性能，众多学者作了大量有益的探索，采用 

的致密方法主要有锻造、挤压、轧制等 [8−12] ，但对于 
SiCp/Al­Fe­V­Si 复合材料沉积坯的致密化研究较少。 
CHEN  等 [13−14] 和贺毅强等 [15−17] 采用多层喷射沉积工 

艺制备 SiC颗粒增强铝基复合材料，通过挤压对复合 

材料进行致密，并系统研究了其制备工艺、显微组织、 

力学性能及热稳定性。但因挤压容易导致复合材料中 
SiC 颗粒分布的不均匀，而降低了材料的力学性能， 

且对设备吨位要求高，无法致密大型坯料。而直接采 

用锻造和轧制工艺则容易导致复合材料的开裂。 因此， 

有必要采用一种新的工艺来致密复合材料沉积坯。 

本文作者采用热压后再轧制的工艺有效地致密了 

复合材料沉积坯，改善挤压工艺导致的 SiC 颗粒分布 

不均匀的问题，同时通过热压可以解决因为设备限制 

难以制备大尺寸板材的问题。系统研究了复合材料在 

致密化过程中显微组织和物相的演变，分析了致密化 

过程中材料致密度与力学性能的变化规律，以评估热 

压后再轧制工艺制备 SiCp/Al­Fe­V­Si板材的可行性， 

并对工艺参数进行优化，对 SiCp/Al­Fe­V­Si的致密与 

加工具有重要参考意义。 

1  实验 

1.1  原料及成分设计 

本试验以名义成分为 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­  1.7Si 
和  15SiCp/Al­10.0Fe­1.3V­2.0Si(体积分数，%)的复合 

材料为研究对象，基体合金中的  Fe 和 V 以 Al­40Fe 
和  Al­40Fe­10V  中间合金的形式加入。SiC  颗粒为 
β­SiC，平均粒径约为 10 μm，在多层喷射沉积圆坯制 

备装置上制备复合材料沉积坯。 

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挤压机上进行挤压和热压，锭坯加 

热温度为 480℃，保温 1 h。挤压后板材板厚 10 mm， 

挤压比为 11。热压后将热压坯垂直于热压方向锯成板 

坯，板坯厚约 15 mm。然后将挤压板材和热压坯料分 

别进行多道次热轧，坯料温度为 480 ℃，轧制前保温 
1 h，道次间保温时间 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断口形貌。用  H800 型透射电镜 

观察弥散粒子及晶粒的变化。在  HBRVU−187.5 型布 

洛维光学硬度计上测试硬度，并采用 X射线衍射仪进 

行物相分析，采用阿基米德法测量试样密度。 

2  结果与分析 

2.1  SiC颗粒分布 

复合材料中 SiC 颗粒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 所示为挤压比为 
11:1 时 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 沉积坯在加工过程 

中金相组织的演变。从图  1(a)可以看出，沉积坯中存 

在较大的孔洞，经密度测量其相对致密度约为 85%。 

经过挤压的大剪切变形， 粉末颗粒间的原始边界消失， 

孔洞基本消失，获得了致密度较高的复合材料(图 
1(b))。但由于挤压过程中 SiC 颗粒与基体合金的流动 

性能差别，SiC 颗粒易聚集板材板面，且之后的多道 

次轧制并不能消除 SiC颗粒的不均匀分布  (图 1(d))。 

热压能在一定程度上致密沉积坯料，改善材料的成形 

能力，从图  1(c)可以看出，沉积颗粒被压扁，但由于 

剪切作用小，颗粒之间的孔洞未能完全消除。与挤压 

不同的是， 热压能保留沉积态下 SiC颗粒的均匀分布， 

且通过后续的多道次轧制，可以达到板材的致密且保 

留 SiC颗粒的均匀分布(图 1(e))。 沉积态和热压态中的 
SiC 颗粒呈无方向分布，而轧制态的板材中 SiC 颗粒 

长轴方向都与轧制方向平行。在轧制过程中，由基体 

的塑性变形导致 SiC 颗粒的转动与滑动，使其长轴方 

向平行于挤压和轧制方向。ČADEK 等 [18] 在研究也发 

现，该复合材料中的 Al13(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。
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2.2  弥散粒子 

图 2 所示为 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 挤压坯和 

热压坯经多道次轧制后晶粒大小与弥散粒子的形状和 

分布。由图 2 可看出，沉积态复合材料的弥散粒子均 

匀细小，为  30~60  nm，呈近球状，晶粒细小，约为 
300 nm(见图 2 (a))。经 480 ℃挤压后多道次轧制，弥 

散粒子长大至 100~120 nm(见图 2 (b))。而经热压后再 

多道次轧制，弥散粒子长大程度小，约为 80 nm (见图 
2 (c))。因此，热压后，再轧制比挤压后再轧制更能保 

持显微组织的均匀细小。从图 2(b)和(c)还可以看出， 

经过塑性变形后，弥散粒子大多分布在晶界上。 
CARREÑO等 [19] 认为在晶界被弥散粒子钉扎住以前有 

轻微的移动，因此晶内很少有位错和弥散粒子，晶粒 

在加热过程中因受到弥散粒子的限制而不易长大。 

2.3  加工过程中的 X射线物相分析 

致密化过程中是否发生由  α­Al13(Fe,V)3Si  到 

θ­Al13Fe4 脆性相的转变对于判断致密化工艺特别是致 

密化温度是否合理十分重要。图 3 所示为不同状态下 
15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si的 XRD谱。 

由 XRD 分析可知，沉积态 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­ 
1.7Si复合材料的衍射峰主有 α(Al)、α­Al13(Fe,V)3Si以 

及  β­SiC。而经过热挤压、热压以及后续的轧制等热 

加工工艺后，α­Al13(Fe,V)3Si 相的衍射峰强度增强， 

没有出现明显的 θ­Al13Fe4 脆性相衍射峰，这说明在热 

加工过程中并没有明显的 θ­Al13Fe4 脆性相析出。在材 

料的热加工过程中，材料只发生形的变化，没有明显 

新相的产生。 

2.4  轧制过程中的密度与硬度变化 
15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 沉积坯经挤压和热压 

后再多道次轧制成板材， 轧制过程中的密度变化规律如 

图 4所示。从图 4(a)可以看出，挤压板坯在轧制过程中 

密度先下降后升高。挤压后材料密度为  2.99  g/cm 3 ， 

图1  15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si复合材料 

的金相组织 

Fig.  1  Metallographs  of  15SiCp/Al­8.5Fe­ 

1.3V­1.7Si  composite:  (a)  As­deposited; 

(b)  As­extruded;  (c)  As­pressed;  (d)  As­ 

rolled  after  extruding;  (e)  As­rolled  after 

pressing
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图 2  复合材料不同加工状态下的 TEM像 

Fig.  2  TEM  images  of  composite  on  different  conditions: 

(a)  As­deposited;  (b)  As­rolled  after  extruding;  (c)  As­rolled 

after pressing 

随着轧制压下量的增加， 密度降低， 压下量达 25%时， 

板材的密度最低，为 2.98 g/cm 3 。压下量超过 25%后， 

板材密度又随着压下量的增加而升高，压下量为 70% 
时，密度达 2.99 g/cm 3 。压下 80%时，密度逐渐稳定， 

达到  3.00  g/cm 3 。与热挤压板坯不同的是，由于热压 

致密后沉积颗粒之间的孔隙没有完全消除， 轧制初期， 

密度呈上升趋势。当压下量超过 10%后，密度下降， 

密度的最低点出现在压下量为 30%~40%之间， 与挤压 

板坯料轧制相比，其压下量延后了 10%左右。压下量 

图  3  不同状态下  15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 复合材料的 

XRD谱 

Fig.  3  XRD  patterns  of  15SiCp/Al­Fe­V­Si  under  different 

conditions: (a) As­deposited; (b) As­extruded; (c) As­pressed; (d) 

As­rolled after pressing 

图 4  轧制过程中 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si的密度变化 

Fig.  4  Density  evolution  of  15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 

during rolling process: (a) As­extruded; (b) As­pressed
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达到 90%，材料基本致密。在轧制过程中出现的密度 

下降则与变成过程中 SiC 颗粒的滑动与转动造成 SiC 
颗粒与基体间出现新的孔隙有关，当 SiC 颗粒长轴方 

向平行于轧制方向后，材料密度增加。 

图  5  所示为轧制过程中复合材料的硬度变化曲 

线。从图 5可以看出，挤压后的复合材料在轧制过程 

中的硬度变化曲线(图 5(a))与密度变化曲线(图 4(a))一 

致，也存在先下降后上升的变化规律。同样与 4(b)对 

应，压下量低于 10%时，硬度随着压下量的升高而升 

高(图  5(b))；当压下量超过  10%后，硬度也随压下量 

的升高而下降，最低点出现在压下量为  30~40%；当 

压下量高于 40%，硬度随着压下量的升高而升高，与 

密度的变化趋势一致。 

图 5  轧制过程中 15SiCp/Al­10.0Fe­1.3V­2.0Si的硬度变化 

Fig.  5  Hardness  evolution  of  15SiCp/Al­10.0Fe­1.3V­2.0Si 

during rolling process: (a) As­extruded; (b) As­pressed 

从图4的密度曲线与图5中的硬度曲线变化规律可 

以看出，对于挤压坯和热压坯经轧制压下 10%后，由 

于 SiC颗粒在基体中的转动造成 SiC 颗粒与基体结合 

处出现孔隙，而使密度和硬度下降。随着压下量的增 

加，SiC 颗粒转动后其长轴方向平行于轧制方向，与 

基体界面结合逐渐紧密，密度和硬度逐渐增加。 

由上可知， 经过挤压后轧制和热压后轧制均能有效 

致密复合材料沉积坯，明显提高材料硬度，符合实验 

要求。材料的力学性能取决于其显微组织，密度则反 

映了显微组织的变化。因此，轧制过程中，随着压下 

量的增加，复合材料挤压坯和热压坯硬度与密度的变 

化规律一致。 

2.5  拉伸性能 

沉积态、热挤压态、热挤压后轧制及热压后轧制 

的 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 室温拉伸性能如表 1 所 

列。 

表 1  不同加工状态下的 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­1.7Si 复合材 

料的室温拉伸性能 

Table 1  Ambient tensile properties of 15SiCp/Al­8.5Fe­1.3V­ 

1.7Si on different conditions 

Material 
Tensile 
strength/ 
MPa 

Yield 
strength/ 
MPa 

Elongation/ 
% 

Deposit  160  −  0 

As­extrude sheet  390  310  2.5 

As­rolled after extruding sheet  535  485  4.0 

As­rolled after pressing sheet  580  525  6.3 

从表 1 可以看出，喷射沉积坯的力学性能差，经 

过挤压后力学性能大幅度提高，抗拉强度从 160 MPa 
提高到了 390 MPa，提高 144%，伸长率提高到 2.5%。 

挤压后经多道次热轧，复合材料的抗拉强度达  535 
MPa，伸长率为 4.0%；而通过热压致密后再多道次热 

轧后板材抗拉强度达 580 MPa，比挤压后经多道次热 

轧的抗拉强度提高 8.5%，伸长率也提高 58%。 

金属基复合材料的力学性能取决于其显微组织， 

增强颗粒的分布与体积分数影响复合材料的断裂方式 

和断裂性能。从图 1 的显微组织可以看出，沉积坯料 

的沉积颗粒之间存在大量孔洞和裂纹，且 SiC颗粒与 

基体结合不够牢固，因此导致沉积坯的强度低，且几 

乎没有塑性。挤压对沉积材料的致密效果好，力学性 

能有大幅提高。但由于挤压致密容易导致 SiC颗粒在 

基体中分布不均匀。通过后续的轧制仍未能明显改善 
SiC表层聚集现象， SiC颗粒集中的地方更容易导致应 

力集中，更易导致基体开裂、界面脱粘和 SiC颗粒的 

断裂。最后的失效通常是由聚集的 SiC颗粒之间的基
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体开裂并迅速扩展而造成的。而通过热压致密后，虽 

然坯料中还存在由喷射沉积工艺中喷嘴扫描造成的 
SiC 颗粒成层状分布，但通过后续热轧加工，减少层 

间距离，最终达到 SiC 颗粒在基体中的均匀分布，有 

利于提高复合材料的力学性能。 

此外，基体弥散粒子和晶粒的大小是影响金属基 

复合材料力学性能的另一关键因素。热压后再轧制后 

基体的弥散粒子和晶粒尺寸小于挤压后再轧制基体 

的，这可能由于挤压过程中积聚的能量以及挤压过程 

中由于塑性变形材料内部的摩擦导致材料温度升高， 

导致晶粒和弥散粒子长大。由于弥散粒子的粗化导致 

强度下降，强度与弥散粒子之间的关系如下： 

r / 2 / 3 
2 . 0 ϕ σ =  (1) 

式中：r 弥散粒子半径，m；σ0.2 为合金的屈服强度， 
MPa；φ为弥散粒子的体积分数，%。因为热压后轧制 

复合材料弥散粒子比挤压后轧制的更加细小，根据式 
(1)可以得出热压后再轧制复合材料的力学性能更好。 

3  结论 

1)  挤压后轧制和热压后轧制均能有效致密复合 

材料沉积坯，SiC 颗粒长轴方向平行于轧制方向。与 

挤压后再热轧相比，SiCp/Al­Fe­V­Si 复合材料经热压 

后再轧制 SiC 颗粒分布更加均匀。挤压工艺容易导致 
SiC 颗粒的分层与聚集，而无法通过后续的多道次轧 

制消除。热压工艺无法完全致密复合材料，但能保留 

喷射沉积坯中 SiC颗粒的均匀分布，通过后续的多道 

次轧制，SiC颗粒分布均匀，组织致密。 
2)  在  450  ℃热压、挤压及轧制过程中无明显 

Al13Fe4 脆性相生成。热压后再轧制复合材料的弥散粒 

子和晶粒比挤压后再轧制的更加细小。 
3) 挤压后轧制板材的抗拉强度为 535 MPa，伸长 

率为  4.0%；热压后再轧制复合材料板材的  SiC 颗粒 

分布更均匀，弥散粒子更细小，因此，其力学性能更 

好，抗拉强度达 580 MPa，伸长率为 6.3%。 
4) 挤压坯在轧制过程中，当压下量低于 25%时， 

由于 SiC 颗粒的滑动与转动，密度和硬度先降低；当 

压下量高于 25%时，密度和硬度升高；当轧制压向量 

达 80%时，材料基本致密。热压后材料致密度低；在 

轧制压下量低于 10%时，主要是致密过程，密度与硬 

度升高；当轧制压下量在 10%至 40%之间，由于 SiC 
颗粒的滑动与转动，密度和硬度下降；当轧制压向量 

高于 40%后，密度与硬度升高，压下 90%时，材料基 

本致密。 
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