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摘要：以氧化处理的SiCp为增强体．A1—10Si一0．5Mg为基体，采用压渗法制备SiCp／AI复合材料，对

复合材料预氧化的研究结果表明：在相同的保温时间下，SiC颗粒的氧化量和氧化层厚度都随氧化温度

升高而增加，并且适度的预氧化可以提高界面结合强度，复合材料抗拉强度可达645MPa，但其韧性稍有

下降．
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碳化硅颗粒增强铝基复合材料因具有密度小、

比强度和比模量高、抗蠕变性和耐磨损性优异等优

点，而成为理想的最具前途的新型结构材料，在航空

航天、军事领域及汽车、电子仪表、体育器材等行业

中显示出巨大的应用潜力[1q]，是近年来备受瞩目

的科技新技术．但其突出的缺点是：材料保持高强度

高模量的同时延性低及断裂韧性差，极大地限制了

其应用．因此，改善SiCp／Al复合材料的综合力学性

能成为近年来的研究热点．

界面是影响复合材料性能的关键因素，通过界

面的优化与控制可实现对复合材料性能的设计，满

足对材料的不同要求．以SiCp／AI复合材料为例，控

制其界面反应，形成最佳的界面结构是生产该种材

料的关键技术，目前的控制工艺主要有防止SiC与

Al之间发生直接界面反应的涂层工艺[4]．另有报

道[5。，SiC和Al界面之间适量的界面反应可以提高

材料的强度，这是由于界面存在A1元素的扩散，扩

散结合的界面SiC颗粒与基体之间能够形成良好的

浸润，使结合强度增强，传载效率提高．本文目的在

于，通过研究SiC颗粒的氧化行为及其对SiCp／A1

复合材料力学性能的影响，为复合材料的设计提供
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依据

1 实验部分

1．1 SiC颗粒的氧化过程及计算

根据SiC氧化的化学反应方程(1)～(3)可知，

2M克SiC氧化转变成3M克SiO。，质量增加M克．

SiC+02一Si02十C (1)

2SiC+302—2Si02+2CO (2)

SiC+202一Si02+CO： (3)

假设SiC颗粒粒度相同且为规则球状，氧化前

颗粒直径为d(颗粒粒度)，氧化后残余SiC的直径

为d。，氧化后颗粒的直径为d。，形成的SiOz层厚度

为叫．

已知SiC和非晶SiO：的密度分别为3．169／cm3

和2．1969／cm3，如果SiC氧化后增加的质量分数为

仇，氧化前SiC颗粒的体积为V。，则氧化前SiC颗粒

质量为V。·p(SiC)，氧化后颗粒质量为V。·p(SiC)

·(1+m)，颗粒中有2m·V。·p(SiC)克SiC颗粒

氧化形成了3m·V。·p(SiC)克SiO。．由此可推知：

d】=哲而×d， (4)

 万方数据万方数据



材料研究与应用

d?一√鬻+l一2掰xd， (5)

叫一(√鬻+-一2m一秒而)×鲁．
(6)

试验中所用的SiC颗粒的平均粒度为lOttm，在

测SiC颗粒质量之前，将其在i00℃干燥12h．在不

同氧化温度下保温2 h，再测量SiC颗粒的质量，绘

制出氧化增量与氧化温度的关系曲线．按式(6)计算

出氧化层厚度，绘出氧化层厚度与氧化温度的关系

曲线．

1．2 SiOp／AI复合材料的制备

选取粒度lO#m的SiC颗粒为增强体，选用Al一

10Si-0．5Mg合金作基体，另加质量分数3％的聚乙烯

醇溶液作为粘结剂，按图1所示的工艺流程，采用在

528℃固溶4h后淬火、170℃时效6h的热处理工艺制

备SiC颗粒体积分数为50％的SiCp／A1复合材料．

图1 制备SiCp／A1复合材料的工艺流程图

Fig．1 Process flowsheet of SiCp／Al composite

1．3 SiCp／AI复合材料的检测

在LJ300A型机械式拉力实验机上测定材料的

抗拉强度及最大抗弯力．按标准JISRl607测量样品

的断裂韧性，样品形状如图2所示．

2试验结果与讨论

2．1 SiC颗粒的氧化特征

图3和图4为平均粒度10 g．m的SiC颗粒在不

同氧化温度下保温2h的氧化特征，它反映了SiC颗

粒氧化过程中的氧化量、形成的Si02层平均厚度与

氧化温度之间的关系．由图3和图4可知，在相同的

保温时间下，随着氧化温度升高，氧化量及氧化层厚

度增加；温度高于1000℃以后，其氧化量及氧化层厚

度迅速增加．当氧化温度为1150℃时，其氧化层厚度

达到230 nm．

．．L
1 0：l

图2断裂韧性测试试样示意图

Fig．2 Schematic of the{racture toughness measurements

按式(7)计算断裂韧性：

K,c=器纠2， (7)

式(7)中Y的表达式为：

y=1．964—2．837(参)+13．711(劳)I

23．25。(品)3+24．129(影)4， (8)Fjg．3

式(7)中：“为开1：3的深度，W为厚度，P为最大抗弯

力，L为长度，B为宽度．
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图3 氧化温度与氧化增量的关系曲线

The influence nf preoxidation temperature on the oxida—

tion increatment
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图4 氧化温度与氧化层厚度的关系曲线

Fig．4 The influence of preoxidation temperature on the

thickness of the oxidation layers

2．2氧化层厚度对界面状态的影响及与力学性能

的关系

表1为三种预渗坯经氧化预处理的SiCp／A1复

合材料的氧化层厚度及其力学性能的检测结果．由

表l可知，不同的预氧化对SiCp／A1复合材料力学

性能的影响较大．经1000℃预氧化的复合材料的氧

化层厚度为45 nm，抗拉强度达645 MPa，比无预氧

化的复合材料的抗拉强度提高15％左右，但韧性降

低．当预氧化温度达1150℃时，氧化层的厚度达230

nm，但其强度、延性及韧性都较低．

表1 不同预处理的SiCp／M复合材料的力学性能

Table 1 Mechanical properties of SiOp／AI composite with

different preoxidation

SiCp／A1复合材料中载荷的传递依赖于界面，界

面是基体与增强相载荷传递的“枢纽”，是载荷传递的

“桥梁”，复合材料机械性能的好坏与界面状况密切相

关．适当的界面反应可使界面处有一定量的细小生成

物，并使界面形貌变得粗糙，以机械镶嵌的形式更有

效地约束了基体的变形，有利于基体与增强体之间载

荷的传递，从而提高了复合材料的机械性能．

经预氧化的复合材料，其基体合金中的Mg与

氧化层中的SiO。及铝液发生化学反应Mg+2A1+

2Si02一MgAl20。+2Si，生成八面体MgAl20。[引，从

而使复合材料中的SiC颗粒和铝基体的界面上形成

了弥散分布的MgAl。0；．这些生成物的机械镶嵌作

用以及部分界面很强的化学结合(其结合能远高于

界面的物理结合)，使颗粒和基体的界面结合增强，

有利于载荷在基体与增强体之间传递，而不利于裂

纹的扩展．如果界面反应过大，界面生成物

MgAl：04过多，会恶化复合材料的界面，从而对其

机械性能产生不利的影响．MgAlzot相的强度和韧

性都比SiC颗粒低，当MgAI：0。含量过多时，材料

的强度和韧性会明显降低．

经1000℃预氧化的SiC颗粒表面的氧化层厚

度只有45 nm，该复合材料界面上分布的MgAlz 0a

并不多，这样在提高传递载荷效率的同时又无恶化

材料的界面，从而提高了复合材料的强度．但由于其

界面结合强度高，大于基体强度，在外加载荷下界面

有效地传递载荷，造成某些存在缺陷的SiC颗粒首

先断裂，增加了颗粒断裂分数，从而使其韧性比无预

氧化的复合材料(界面反应很少，界面较为平直，结

合较弱)低．

图5和图6分别是无预氧化的SiCp／A1复合材

料和经1000℃预氧化的SiCp／AI复合材料的断El

形貌．由这两张形貌照片可以看出，经1000℃预氧

化的SiCp／A1复合材料的断El中，断裂的SiC颗粒

较多，并以被基体韧性断裂包围为主，而铝基体的失

效形式为撕裂模式；而无预氧化的SiCp／A1复合材

料的SiC颗粒断裂数量较少，大部分颗粒为脱粘，且

在脱粘的SiC颗粒表面存在一些韧窝．这表明该复

合材料的断裂失效机制是沿基体或增强体的表面断

裂，且SiC颗粒附近的铝合金基体失效为空洞形核

和长大机制．由断口形貌分析可知，未经预氧化处理

的复合材料，其界面反应极少，界面附近的铝基体在

断裂过程中可充分变形，吸收断裂功，从而使其断裂

韧性比界面结合强度较高的复合材料的断裂韧性

高．

经1150。C预氧化的SiCp／A1复合材料的SiC

颗粒表面的氧化层厚度达到230 nm，但其界面反应

过多，当SiC颗粒表面的氧化层很厚时，参于反应的

Mg量也随之增加，使基体中的Mg量减少，时效过

程中的析出相也会随之减少，降低了复合材料固溶

时效的强化作用．由于MgAl。O。的强度和韧性都比

SiC颗粒低，易萌生裂纹，成为裂纹源，从而降低复

合材料的强度及韧性．因此该复合材料的强度和韧

性都比较低．
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圈5无预氧化的复合材料断口形貌

Fig．5 Fracture surface of composite reinforced with

nonpreoxidation SiC particles

3 结 论

(1)在相同保温时间下，随着氧化温度升高，SiC

颗粒的氧化量增加，且温度高于1000℃以后，其氧

化量及氧化层厚度迅速增加．

(2)经1000℃预氧化处理的SiCp／AI复合材

料，SiC颗粒和铝基体的界面上分布适量的

MgAlzO。，界面以机械镶嵌的形式结合，提高了材料

的强度，抗拉强度达645MPa；断裂的SiC颗粒较

多，其韧性稍有下降．

(3)未预氧化的SiCp／A1复合材料，其界面结合

强度不高，材料的断裂模式主要是SiC颗粒的脱粘，

且脱粘的SiC颗粒表面存在一些韧窝，而断裂的

SiC颗粒较少．

(4)经1150℃预氧化处理的SiCp／A1复合材

料，其SiC颗粒表面的氧化层厚度达到230 nm，界

Oxi

its influenc

圈6经looo"C预氧化的复合材料断121形貌

Fig．6 Fracture surface of composite reinforced with the

SiC partieles preoxidated at 1000℃

面上存在大量的MgAl。O。相，严重恶化了材料的界

面性质，其强度和韧性都较低．
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dation behavior of silicon carbide particales and

e on the mechanical performance in SiCp／Al composites

FANG Ling，

(State Key Laboratory for Powder Metallurgy．

CHEN Kang—hua

Central South University．Changsha 410083，China)

Abstract：Investigation on the SiCp oxidation at elevated temperature and the mechanical properties of the

preoxidation SiC reinforced A1—10Si一0．5Mg Aluminum composites produced by pressure infiltration process

shows that the oxidation increment of SiCp，the dependence of the volume fraction and that of the thick—

ness of Si02 layer increase with the oxidation temperature at the same oxidation time；and the ultimate ten—

sile strength of the composites can be improved as a result of the appropriate thickness of the oxidation lay—

er，however the toughness will be fall some little．

Key words：SiCp／A1 composite；SiC oxidation；interface
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