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SiCp／AI复合材料力学性能的研究进展
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摘要：从SiC，／A1复合材料的颗粒性质、界面性质及基体性质等方面分析了SiC，／A!复合材料的力学

性能，综述了国内外对SiC。／AI复合材料力学性能的研究进展．指出了今后研究的重点与难点·并对其

未来的研究方向提出了一些建议．
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SiC。／A1复合材料具有高的比强度和比模量以

及低的热膨胀系数等优良性能，可广泛用于民用工

业和军事、航空、航天领域，近年来部分产品已经开

始工业化生产．发展SiC，／Al复合材料的关键是低

成本、高性能、一致性好和根据力学原理以及使用者

的期望，设计出高性价比的材料．材料的力学性能是

复合材料的一个重要的衡量指标，对复合材料力学

性能的影响因素及其强化机理、断裂机理一直是研

究的热点．

目前，对复合材料力学性能的研究主要是通过

颗粒性质、界面性质和基体性质等方面来进行的．

1 颗粒性质

加入SiC颗粒可使基体金属的显微组织，如亚

结构、位错组态、晶粒尺寸及材料密度等发生改变，

可改善或弥补基体金属力学性能的不足，提高复合

材料的抗拉强度和屈服强度．颗粒与基体的刚度错

配和热膨胀系数错配导致基体流变能力降低，使得

SiC，／AI复合材料的韧性较低．材料承载时，材料中

的刚性颗粒使塑性基体中的位错滑移受阻；冈0性颗

粒与基体的热错配则会在基体中产生热残余塑性应

变，使基体处于较高的加工硬化状态，在外加应力很

小时就会出现微屈服现象[1]．
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SiC颗粒的含量对复合材料强度的影响，一般

认为是强度随颗粒体积分数的增加而单调增加．

Ramakrishnan NL23的理论研究表明，随着颗粒体积

分数的增加，基体中位错密度增加，复合材料的强度

也增加．丁占来等人川在SiCp／AI复合材料中发现

随着SiC颗粒体积分数的增加，基体的显微组织细

化，强度增加．

一般认为，强度与位错密度p的平方根成正比，

而p与颗粒的直径成反比，即复合材料的强度随颗

粒粒度的增大而降低．吕毓雄等人¨o采用粉末冶金

法制备不同粒度的SiC，／A1一Cu复合材料，结果表

明，增强相粒度大于10 ttm时，复合材料的破坏归

因于SiC颗粒解理断裂形成的裂纹；增强相粒度为

3．5肚m时，复合材料的破坏则归因于SiC-AI界面

撕裂形成的空洞和裂纹；小尺寸SiC颗粒增强的复

合材料具有高的拉伸强度．张廷杰等人【5j的研究表

明，细小尺寸(<l肛m)刚性颗粒的加入，可细化显

微组织，提高Orowan强化及加工硬化率，使复合

材料的基体得到强化，进而提高复合材料的强度．

秦蜀懿等人‘63利用超显微硬度测试方法发现，

在SiC。／6061Al复合材料中，SiC颗粒周围基体的

硬度随颗粒的增大而减小，而且在颗粒的尖端，距界

面很近的区域应力集中比较明显．郦定强170认为，小

颗粒易于聚集而形成颗粒簇，使得颗粒间距的均匀
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程度比大颗粒差，不易形成稳定的位错胞结构，而且

小颗粒增强的复合材料容易发生由于增强体与基体

脱粘而造成的复合材料断裂．他们的试验结果表明，

材料的力学性能并不随增强体颗粒粒度的增大而单

纯的增高或降低．颗粒越小，弥散强化作用越强，但

过细的颗粒容易造成颗粒混合不匀，而粗大的颗粒

又会由于重力的影响产生严重的铸造偏析．王斌等

人邛。采用高能球磨混粉一半固态挤压的方法制取了

亚微米级增强颗粒均匀分布的高强度SiC。／2014A1

复合材料．

Lodyt9]在考察SiC。／AI体系断裂韧性对颗粒粒

度的依赖性时发现，在粒度很分散的颗粒群中，大颗

粒最容易断裂，而小颗粒很少断裂．颗粒粒度越大，

材料的塑性越低，但无论颗粒粒度如何，材料的断裂

韧性却很接近，即断裂韧性对颗粒粒度并不敏感．

Flom等人Ll叫发现，当颗粒粒度小于．20Ⅱm时，几乎

观察不到增强体的断裂．因此，在小颗粒增强的金属

基复合材料中，基体的失效主宰着复合材料的断裂

过程．而除了非常大的颗粒(250弘m)增强复合材料

外，其它颗粒增强体系的断裂韧性在很大程度上与

颗粒的粒度无关．Downes等人[J1J的研究也表明，对

20％SiC，／8090A1复合材料来说，断裂韧性依赖于

基体的时效条件而与颗粒粒度无关．

SiC颗粒的形状在一定程度上影响着复合材料

的强度，一般认为，颗粒增强体为球形或近球状最

佳．秦蜀懿等人u幻采用有限元分析方法研究颗粒形

状与SiC。／1。DZ复合材料微区力学环境和整体力学

行为的关系，结果表明，尖锐颗粒会导致颗粒尖角附

近基体塑性应变的集中和颗粒尖角上严重的应力集

中，从而降低了材料的塑性，采用钝角颗粒作为增强

体则可在一定程度上提高材料的塑性．颗粒的形状

对材料的韧性无明显影响．

T．C．TszengC¨o研究了颗粒团聚对颗粒增强复

合材料性能的影响．Tszeng认为，颗粒的聚集会降

低复合材料的强度，而且颗粒聚集区域的应力集中

程度随聚集区长径比的增加而增加，球形区域对应

力集中没有太大的影响．另外，大量研究已证明Ⅲj，

SiC，／Al复合材料中裂纹最有利的形核位置是增强

体体积分数高的局部区域，在随后的裂纹扩展长大

过程中，颗粒分布均匀的区域使裂纹扩展的随机路

径增加，而颗粒在基体局部聚集的区域则会优先捕

捉裂纹尖端，使裂纹迅速扩展，从而降低了复合材料

的韧性．

2 界面性质

界面是复合材料中普遍存在且非常重要的组成

部分，是影响复合材料行为的关键因素之一，材料的

强化很大程度上是依靠界面把载荷从基体传递到增

强体上实现的．界面结构与性能是基体和增强体性

能能否充分发挥、形成复合材料最佳综合性能的关

键．一般认为，要兼顾有效传递载荷和阻止裂纹扩

展，必须要有最佳的界面结合状态和强度．

对碳化硅颗粒表面进行氧化处理是～种促进基

体与增强体界面结合的方法。梅志等人[1钉在研究中

发现，当采用纯铝为基体时，氧化层的存在有利于加

强碳化硅颗粒与基体的结合．使复合材料的强度得

到提高．另外，有研究者u60在研究预氧化碳化硅颗

粒增强LYl2铝复合材料时发现，原始态材料的弯

曲强度明显高于氧化态材料的弯曲强度．但碳化硅

表面的氧化层并不是越厚越好，像对硬铝这种基体

中含Mg的材料，碳化硅表面的氧化层就不能太厚，

否则氧化层中的氧化硅与基体中的Mg反应，既消

耗了基体中的Mg，导致时效硬化效果的降低，又因

为形成过厚的界面反应层，给材料带来脆性．理想的

氧化层应该是既能促进碳化硅颗粒与基体的良好结

合，又不会因界面反应层的形成而造成材料的脆化，

也不影响基体材料原有的强化机制．另有研究者u 70

的研究结果显示，通过在空气中高温氧化后在颗粒

表面形成的氧化膜，可得到界面结合强度较低的复

合材料，这种复合材料的塑性明显增加，这可能是由

于颗粒表面氧化层的存在有利于界面的相对滑动而

不利于脱粘所造成的．

3铝基体性质

不同的基体成分对复合材料强度和性能的影响

较大，并不是基体强度越高，复合材料的强度越高，

而是存在一个最佳匹配Ll副．

权高峰等人¨副研究了不同基体的SiC。／7075，

SiC，／2024，SiC，／AI(工业纯)等复合材料的力学性

能，结果表明，SiC。／2024具有最高的强度和增强效

率，而SiC，／7075的强度低于基体合金，SiC，／AI(工

业纯)强度的提高幅度较大．这是因为在陶瓷颗粒增

强的金属基复合材料中，塑性流变在微区是不均匀

的，在粒子尖角附近的塑性流变量最大，如果此处
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能发生显著的加工硬化，则可造成有效的应变转

移。推迟界面裂纹萌生，从而起到增强作用，然而

由于7075合金本身强度高，其形变硬化能力远低于

2024合金和工业纯铝，所以造成以高强7075铝合

金为基体的SiC。／7075系列复合材料的增强效应较

差．另外，陈尚平等人¨叫研究了SiC。／Al。Cu2Mg和

SiC。／Al。Si：Mg两种复合材料的机械性能．结果表

明。由于SiC颗粒与两种基体间的结合力不同，导致

复合材料的断裂行为不同．SiCp／A12Cu2Mg的界面

结合力较大，断口中有大量的SiC颗粒断裂和基体

的韧窝花样，裂纹起源于SiC颗粒的断裂，断裂应力

低于基体的抗拉强度；而SiC。／A12Si2Mg的界面结

合力较弱，断口是由基体的韧窝和SiC颗粒被抽出

而产生的大窝坑组成，裂纹萌生于SiC颗粒与基体

的界面，抗拉强度高于基体的抗拉强度，表明复合材

料得到了强化．吕毓雄等人【43的研究也表明，当基体

具有较低的强度时，复合材料的破坏主要是由在拉

伸载荷下SiC颗粒周围的基体产生的孔洞形核、长

大、聚合所引起的．当基体强度降低时，复合材料的

塑性增加，强度明显下降．由此可见，基体的强度和

成分均会影响SiC。／A1基复合材料的断裂机理和增

强效果．

适当的热处理也能对复合材料起到一定的强化

作用．丁占来等人¨]的研究结果表明，经固溶处理后

SiC。／Al复合材料的强度，特别是屈服强度明显提

高，这是由于在淬火冷却过程中，增强体颗粒与基体

的热膨胀系数差异较大，引起SiCp-AI界面附近的

基体发生热错配塑性变形，所产生的高密度位错强

化了材料．王学政L20]的研究结果也证实了时效温度

及固溶温度对SiC。／AI—Si复合材料的机械性能有影

响。热处理后，复合材料的硬度提高了39％～46％．

樊建中等人[2妇研究了挤压态和T4态复合材料的强

度及塑性．结果表明，挤压态复合材料的断裂形式主

要是颗粒附近基体的断裂，裂纹的形成与扩展均在

基体中进行；T4态复合材料的断裂除颗粒附近的基

体发生断裂外，部分SiC颗粒也发生了断裂．颗粒是

否出现断裂与基体合金的强度密切相关，基体的强

度越高，颗粒越易发生断裂．颗粒的断裂使得颗粒附

近的基体所承受的附加应力减弱甚至消失，减少了

基体断裂的概率，同时，颗粒对基体的塑性变形限制

减弱，有利于基体的自由塑性变形，使得基体的塑性

得到了进一步的发挥．

4 结 语

人们对SiC。／AI复合材料中颗粒的性质、界面

性质及基体性质等对材料强度及韧性等力学性能方

面的影响已有较为广泛深人的研究，但这些研究还

处于实验阶段，没有成熟的理论支持．同时，由于此

类复合材料的韧性较低，目前，还未大规模应用于结

构件中．因此，SiC。／AI复合材料无论是在实际应用

中，还是在理论研究上都还有许多工作要做，其中以

下几方面是今后工作的重点：(1)加强对影响材料性

能的机理的研究，建立相应的理论模型，以指导材料

研究与设计的可调控性；(2)通过理论分析及实验，

找到解决复合材料低断裂韧性的办法，研制出高强

韧复合材料．随着研究工作的深入开展，高强韧

SiC。／AI复合材料的应用领域会越来越广．
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Progress on developments of mechanical properties of SiCp／AI composites

FANG Ling．ZHANG Xiao-lian

(．，iangxi Magnesium Alloy Engineering Research Center Gannan Normal University．Ganzhou 34 1000·China)

Abstract：The mechanical properties of SiCp／AI composites were discussed in terms of properties of rein—

forced granular，interface and matrix．Progress in developments of mechanical properties of SiCP／A1 com—

posites is reviewed．The key and the difficulties for their further research were outlined．Several sugges—

tions for future development in this domain are proposed finally as well．
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