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二次挤压对SIC p/2009A I复合材料微观结构

和力学性能的影响 �
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(中国科学院金属研究所,沈阳 11001 6)

刘 越

摘 要 对粉末冶金法制备的20 % SI Cp/2009AI(体积分数)复合材料进行了一次挤压和二次挤压, 对2种挤压棒材微观结构的

观察表明, 相对于热压复合材料, 挤压可以减少 SI C p 团聚;而二次挤压可进一步细化 SI C p , 使 SI C p 沿挤压方向定向分布 , 增大

SI C p 的长径比,但对基体合金晶粒尺寸和(111)织构影响不大.此外,二次挤压使SI C p 沿挤压方向的平均间距进一步增大, 更

易于产生近似垂直于挤压方向的贫 SI C p 层, 导致复合材料屈服和抗拉强度下降而延伸率增加.
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SI C 颗粒增强铝基 (SI C p/A I) 复合材料以其高比强

度 !高比模量 !良好的抗磨损性能和尺寸稳定性能等优点,

在汽车和航空航天领域具有广泛的应用前景 !卜4]. 粉末
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冶金法是制备 SI Cp/A l复合材料的重要方法 [z, 5!, 而对

粉末冶金复合材料进行塑性变形加工可使 A1 粉末表面的

氧化膜破碎从而实现冶金结合, 由此显著改善复合材料的

力学性能, 因而变形加工是制备复合材料结构件的重要工

艺环节.

塑性变形加工除了提高 Al 粉末之间的结合 [0, 7!, 还

可以减少颗粒团聚,改善颗粒分布以及细化基体合金晶粒.

已有大量关于挤压加工对复合材料微观组织和性能影响

的研究. 孙旭炜等 [s] 的研究表明, 热挤压可以有效改

善 SI C p/6061 A I复合材料的力学性能 Hanad a 等 101

研究了挤压比对 SI C p/A卜Li 合金复合材料的影响,结果

表明挤压可以有效地细化复合材料微观组织, 但过大的挤

压比造成的温度升高会使晶粒长大, 因而导致力学性能下

降. D av ies 等 [l0 ,ll] 发现挤压过程中存在增强颗粒的断

裂与基体填充愈合 2 个过程, 占主导的一方决定复合材

料的性能. R ahm an i和 A 油lash ifl Z}研究了挤压温度对

 SI C p/A 35 6 复合材料微观组织的影响, 指出适当提高挤

压温度可以有效减少孔隙率.

由于 SI C p 增强铝合金基复合材料的塑性流变性能

比基体铝合金差, 一道次大变形量热挤压加工成形有一定

难度, 因而采用多道次热挤压变形加工是复合材料成形的

重要手段.但目前关于 SI Cp/Al 复合材料挤压方面的研

究多是在单道次加工基础上开展的, 多道次挤压对复合材

料微观结构和力学性能的影响尚未见报道. 因此, 本文研

究了二次挤压对SI C p/Zo09 A I复合材料中的SI C 颗粒尺

寸!长径比(颗粒长轴与短轴尺寸比) !取向!基体合金晶
粒尺寸及织构的影响, 分析并探讨了二次挤压对复合材料

力学性能的影响,为复合材料多道次成形工艺的制定提供

参考.

1 实验方法

增强颗粒选用尺寸为 3.5 拼m 的 a一SI C 粉末, 体积

分数为 20% ; 基体选用 2009 A I 合金, 名义成分为 A L

4.SC u一1.SM g(质量分数, % ),粉末尺寸为8 拼m .采用双

轴混料机在转速为 50 r/ m in 下将铝合金粉末和 SI C 粉

末混合 8 h. 将混合粉末在 580 ∀下保温 l h 后热压, 压

力约为 80 M Pa. 热压锭在 (470 士10) ∀下进行热挤压,

挤压模具为锥形模具, 第一次和第二次挤压的挤压比均为

9 二1,两道次挤压样品的总挤压比为 81 : 1. 将挤压棒

材在 516 ∀下固溶 l h 后水淬 ,之后自然时效 4 d.

SI C p 分布和晶粒观察的金相试样分别沿平行和垂直

于挤压方向取样,采用金相显微镜(O M )观察复合材料棒

材的微观组织.采用 D S D isc ove r X 射线衍射仪 (X R D )

进行织构分析, 检测面取自挤压棒材的横截面, 采用一般

金相试样制备方法磨抛.拉伸试样按照 GB /T 228 一2002

中直径 5 m m 的试样标准尺寸加工 , 标距长度为 25 m m ,

试样轴线与挤压方向平行.拉伸实验在A G 一 100kN G 试验

机上进行,拉伸速度为 1 m m /而n.使用Q uant a6 00 扫

描电镜 (SE M )观察断口形貌.弹性模量试样按照 GB /T

21 05一1991 加工, 并采用敲击共振法测试.测试装置为比

利时IM C E 公司生产的  R FD A H T V P 1750一C , 误差不

超过 1% .

2 实验结果

2. 1 微观结构

2.1 # 1 Si cP 的变化 图1为热压态 !一次挤压和

图 1 热压态!一次挤压和二次挤压后复合材料中的 SI C p 分布

  F ig.1 O M im 鳍    es of SIC p in 20% SIC p/20ogA I (vo lum e

   fr ac tion) eom posites under diffe rent treat m ents

(a) hot一  pressed at 580 ∀ /l h

   (b) singly ext ruded: extruded at 470 ∀ , quenehed

 at 516 ∀      /1 h and naturally aged fo r 4 d , extru-

 sion ratio g : 1 ,    a rrow s sh ow ing th e S IC p a g-

      g reg at ed an d w hite lin es sh ow in g the S IC p一po or

ban ds,  ex trusson dsreetion (E .D ) 15 horizontal

   (e) double ext ruded: extrusion ratio 81 : 1, w hite

       lines sh ow ing th e S IC p rieh and p oo r b an d一like
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二次挤压后复合材料中 SI C p 的分布情况. 从图 la 可以

看出, 在热压复合材料中, SI C p 主要呈链状分布, 这种链

状分布是由于 SI C p 尺寸小于 A l颗粒尺寸, 混料过程中

SI C 颗粒分布于 A I颗粒边界.在一次挤压复合材料中仍

存在轻微的 SI C p 团聚, 如图 1b 中箭头所示.而经过二次

挤压之后复合材料中的 SI C p 团聚有减少的趋势 (图Ic).

从图lb 中还可以看出, 一次挤压复合材料中存在贫 SI C p

带(图lb 中白线), 大多与挤压方向平行或成较小的角度,

它们主要是由于 A I 颗粒沿挤压方向流动拉长所产生的;

少数贫 SI C p 带垂直于挤压方向,但范围较小. 二次挤压

后, 垂直于挤压方向的贫 SI C p 带在较大范围内出现, 而

且其邻近的富 SI C p 带中的 si C p 沿垂直于挤压方向分布

非常密集,如图 1c 中白线所示,这种垂直于挤压方向的贫

SI C p 条带增多的原因将在下文分析 #

为了定量描述 SI C p 分布的均匀性情况, 将 50 0 倍

O M 照片 (SIC p 总数目超过 1000) 划分为 2x 2, 4x 4,

8x8 , 16 x l6 个相等大小和形状的矩形区域, 通过统计这

些矩形区域内 SI C p 的个数, 计算不同区域 SI C p 个数的

均方根方差与平均值的比值,记为CO V (n) 值 [l ∃一�5],以

比较SI C p 分布的均匀性#在相同大小区域内CO V (n) 值

越小, SIC p 分布均匀性越好#文献114  指出, C O V (n)值

小于 0. 37 时 SI C p 分布较均匀.

图2 为不同状态复合材料SI C p分布的C O V (n) 值.

可以看出, 相对热压复合材料,挤压加工明显提高了 SI C p

分布的均匀性.二次挤压复合材料相对于一次挤压 SI C p

分布的均匀性略有提高, 但改善的幅度并不明显.

图 3 为不同挤压次数下复合材料中SI C p 的尺寸 !取

向角(SI C p 长轴与挤压轴夹角)和长径比的统计数据#可
以看出, 经过二次挤压后,较大尺寸的 SI C p 有所减小, 而

尺寸细小的 SI C p 增多, SI C p 的平均尺寸由 2拜m 左右减

小到 1.7 拼m . 值得注意的是, si C p 的尺寸取自其最长轴

和最短轴的平均值, 而且大量细小颗粒的计入使这个统计

一一 少9res 烈 尸  尸
一一 妙gly e~ 呷 . ///

___一 川�的    ///

一一�3少少     少2 x2

图 2

  4 x4 8x8 16 !16

N u m b er o f C6 !!

SI C p 分布的均匀性分析

      F ig .2 M eas u red SIC p d istrib ution ho m o geneities in the

 te st ed eo m P o sit e s

结果比O M 下显示的结果偏小.除了破碎作用,二次挤压

还对 SI C p 取向有影响一 次挤压复合材料的平均取向角

为370 (随机取向为45 ∃), 表明一次挤压就可以使 SI C p
产生一定的取向, 这主要是由于 SI C p 随基体变形发生了

转动;而经过二次挤压后,取向角的平均值减小到 31 ∃, 其

原因除了一部分 SI C p 继续随基体发生转动之外, 还有部

分长径比小的大颗粒发生剪切破碎, 破碎方向一般是沿挤

压方向 %16}, 从而产生一定数量的小取向角 !大长径比的

SI C p. 二次挤压后 SI C p 的长径比有增大的趋势, 其平均

值从 1.8 增加到 2.0.主要表现为复合材料中长径比较小

的颗粒数量减小, 而长径比大的颗粒有所增加.

2. 1. 2 晶粒与织构 图4是 2 种挤压复合材料棒材

基体合金的晶粒形貌, 黑色颗粒为 SI C .一次挤压后复合

材料的晶粒尺寸为 2一5 户m ,二次挤压后晶粒尺寸为 1一

5 科m .二次挤压相对于一次挤压并未使晶粒明显细化.研

究 [l7]表明,铝合金再结晶晶粒尺寸与 zene 卜H ol lo m an

参数(Z 参数)有关.复合材料中由于SI C p 的添加, 会诱

发动态再结晶.本文中两次挤压条件相同, 因此 Z 参数也

相同,这导致基体合金在挤压过程中所形成的再结晶晶粒

尺寸十分接近.

图5为不同挤压工艺下复合材料{111}面的极图.可

以看出,一次挤压和二次挤压复合材料都存在(111) 织构.

而 2 个样品的最大极密度几乎没有差异 ,这说明在相同挤

压条件下,二次挤压对基体合金的再结晶及织构形成等微

观结构影响不大.

2. 2 力学性能

表 1 所示为 2 种复合材料挤压棒材的力学性能 可

见, 二次挤压复合材料相对于一次挤压, 屈服强度下降了

约 10 M P a, 抗拉强度下降了约 29 M P a, 而延伸率和弹

J性模量略有增加.

图 6 为 2 种挤压复合材料的拉伸断口形貌. 可见,

一次挤压样品断口较平坦, 且断口表面可以观察到较多的

SI C p, 韧窝数量较少且较浅 (图6a) #相比之下,二次挤压

复合材料断口起伏较大, SI C p 数量较少且具有较多深韧

窝.此外, 二次挤压复合材料断口上可以观察到韧窝沿某

个方向排列的现象, 如图 6b 中白线所示.

SI C p/Al 复合材料的力学性能主要与基体合金的晶

粒尺寸和织构, SI C p 尺寸 !取向 !长径比 !分布及界面结

合有关.由前面的结果可知, 二次挤压并未引起明显的晶

粒尺寸和织构变化, 因此, 基体合金组织演化不是性能变

化的主要原因.弹性模量可以反映复合材料中增强颗粒与

基体界面结合的情况 [ls ], 而表 1 显示, 二次挤压复合材

料的弹性模量相对于一次挤压略有上升, 说明二次挤压并

未对界面结合造成负面影响,不会造成强度下降.因此,二

次挤压后复合材料力学性能的变化只能归因于 SI C p 的尺

寸 !形状和分布的变化.
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图 3 SI C p 的尺寸 (D )!取向角 (的和长径比(A )的分布
   F ig.3 D istributions ofsize D (a, b), deviated angle o (e ,     d) fr om extrusion direetion and aspeet ratio A (e, f) of

        the SIC partieles in the eom posites aft er single extrusion (a , e,  e) and double ext rusion (b , d , f)

图 4 挤压复合材料横截面的显微组织

F ig # 4 C ross一     seetionalm ierostruetures ofthe eom posites extruded 勿   single pas s (a) and double pass (b)
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F ig .5

丁妞b le l

图5 复合材料 {111}面的极图

{111} pole figuresofthe erossseetionsofthe eom pos-

     ites aft er single extrusion (a) and double extrusion

(b) (E #    D .perpendieular to the paper)

表 1 不同工艺下复合材料的力学性能

      Te nsile p roP erties of the eo m P osites aft e r diffe rent

 e x tru s io n P ro e e sse s

图 6 挤压复合材料的断口形貌

 F ig.6 Fr aeto盯      aphs of the eom posites extruded by single

    pass (arrow s show ing SIC part ieles) (a) and double

pass (r明    ularly arranged SIC par tieles enelosed 勿

 w hite lines) (b)

内 .2 , M P a a b , M P a 占, % M od ulus , G P a

  S in gly extrud ed 4 11士5

  D o ub le ex trud ed 393 土2

5 4 6士  5 3 6 10 9

5 17土  15 4 .4 110

 2 .2 .1 SIC p 的尺寸 ! 取向及长径比的影响 研

究 [l0 ,z0] 表明, si c �尺寸越细, 屈服强度越高 #二次挤

压后复合材料颗粒尺寸有所减小, 但强度反而下降, 因此

SI C 颗粒尺寸的变化不是影响二次挤压复合材料性能的

主要因素.

SIC p 的长径比会影响增强颗粒的载荷传递 #根据改

进的剪切滞后模型 [zl ], 考虑载荷传递的复合材料的强度

a M M c 可表示为

aM M e = am [fv (A + 4)/4 + (1一fv )] (1)

式中, �m 为基体强度, A 为长径比, fv 为增强颗粒的体

积分数.

当外加载荷与 SI C p 长轴方向夹角不为 0 时, SI C p

的长径比可以简单的用等效长径比A eq �表示

A equ = A cos a (2)

式中, a 为颗粒长轴与载荷的夹角.当载荷方向与挤压方

向平行时, 其值为颗粒取向角.

根据图 3 的统计结果可以近似计算得出, 一次挤压

复合材料的等效长径比为 1.43 ,二次挤压后等效长径比增

大到 1.70 . 因此, 从改变 SI C p 分布的角度来看, 二次挤

压后复合材料的载荷传递能力有所增强.如果考虑基体强

度为 40 0 M P a, 则根据式 (l) 可以计算出复合材料的强

度增加值约为 5 M P a. 这与实验结果正好相反, 因此,颗

粒尺寸 !取向及长径比变化均不是二次挤压后复合材料性

能变化的原因.

 2. 2. 2 SI C p 分布的影响 从图 lb 和 C 可以看出,

相对于一次挤压, 二次挤压后复合材料在垂直于挤压方向

上出现更多的贫 SI C �带.前期工作 !22 }对挤压过程中的

颗粒分布变化规律进行了研究, 表明 SI C p 分布变化受到

A I粉末在挤压过程中变形的控制.

本文建立了挤压过程中颗粒分布变化的模型, 如图 7

所示.假设在热压复合材料中增强颗粒在 A l颗粒周围均

匀随机分布, 将热压态复合材料的 A I颗粒简化为立方体

形貌, 经挤压后变为沿挤压方向拉长的长方体形貌. 当挤

压比为R 时,分布于长方体 A l颗粒侧面和端面上的 SI C p

数量之比为 R 3/2, 由于挤压后 A I端面上的 SI C p 数量较

少 , 为了计算方便忽略不计.则 SI C p 沿挤压方向的平均

间距 入可近似表示为
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图 7 挤压过程中颗粒分布变化的模型示意图

         F ig .7 M od el sehem at ie of th e S IC p d istribu tio n va riat io n d u rin g ext rusion

*刁票平 (3,
式中, d 为 A I颗粒的尺寸, k 为与 SI C p 随机排列有关的

常数.

由式 (3)可以看出,挤压会使沿挤压方向SI C p 的间

距增大. 复合材料进行一次挤压后, 一方面会促使颗粒团

聚分散;另一方面, 沿挤压方向相邻的 SI C p 间距增大,即

沿挤压方向 SI C p 之间基体的区域扩大, 这会增大复合材

料在第二次挤压时变形的不均匀性.如图 7 所示, 一次挤

压后复合材料中扩大的A 区由于不含 SI C p, 塑性流动较

容易;而 B 区由于富含 SI C p, 塑性流动较困难.因此, 在

二次挤压时, 一次挤压复合材料的 A 区基体将优先塑性

流动, 而且由于其沿挤压方向的宽度增大, 与附近易变形

的区域连结的几率增大, 在二次挤压后形成宽度较大的带

状 C 区的几率增大;而一次挤压复合材料的 B 区则在二

次挤压后在其相邻位置转化为 SI C p 富集带 D 区.这样,

沿挤压方向拉伸时, 复合材料会优先在垂直于挤压方向的

贫 SI C p 带状层破坏, 因而造成复合材料强度下降, 而塑

性反而略有上升.这与二次挤压复合材料的断口上韧窝数

量多而断裂的颗粒数量少以及断口起伏较大相一致.二次

挤压复合材料的断口上沿某些方向整齐排列的韧窝也表

明这一带状区域确实容易破坏.

因此, 二次挤压后的复合材料虽然 SI C 颗粒尺寸减

小, 等效长径比增加,颗粒传递载荷能力略有提高,但是由

于垂直于挤压方向的贫 SI C p 薄弱层的存在使二次挤压后

复合材料的强度反而下降.

3 结论

(l) 挤压可以有效地改善 SI C p 的分布均匀性, 二

次挤压的进一步改善作用并不明显.二次挤压使复合材料

中较大尺寸的 SI C p 破碎细化, SI Cp 与挤压方向的取向

角减小, 长径比略有上升, SI C p 与 A I 的界面结合未受

影响.

(2) 二次挤压后, SI C p 沿挤压方向的平均间距增

大, 从而更易于产生垂直于挤压方向的贫 SI C p 带. 在

沿着挤压方向拉伸过程中,这些区域易于优先屈服和破坏,

从而使二次挤压后复合材料的强度下降, 而延伸率反而

提高.

参考文献

{1  Ibrahim I A , M oham ed F A ,   L ave rnia E J. J M ate: Se乞,
1 9 9 1 ; 2 6 : 1 13 7

!2  TO rralba J M ,  da C osta C E , Ve las eo F . J 材 ater P ro e

Te eh 几01, 2003 : 133 : 20 3

%3} R alph B , Yu en H e ,  L ee W B .了材口te: 尸��几e人�02,
19 9 7 ; 6 3 : 3 3 9

  [4! M iraele D B . CO 哪 os sc 云Te eh !01, 2005:65:2526
%5  Liu Y B � Lim S C , L u L ,   LaiM 0 .J M ate: Se云, 1994;29:

1 9 9 9

16 C oeen U , O nel K .CO 哪 05 Se乞Te eh二01, 2002:62:275

% 7} C arva lho M H , M areelo T , C arva lhinhoS H , Sellar� C M .
J M a亡e r s e葱, 1 9 9 2 ; 2 7 : 2 10 1

  [81 Sun X W , Zeng S M , C hen z Q ,   C heng N P. J Sooth二est

Ch �!a NO � 流乞v 了N at sc 乞E d) , 2005;30: 888

(孙旭炜, 曾苏民, 陈志谦,程南璞.中南大学学报(自然科学版),

2005;30:888)

!9 H anada K , M urakoshiY , N egishiH ,  Sano T .J M a亡e:尸�e



第 9 期 刘振宇等:二次挤压对 SI Cp/Zoo gAI复合材料微观结构和力学性能的影响 1 1 2 7

Te eh几01, 199 7 ;63 : 405

!10(  D av ies C H J, C hen W C , H aw bolt E B , Sam aras eke ra l
V ,  B rim aeom b e J K . sc r M 己亡 all M a 公e几 1995 ; 32: 309

%    111 D av ies C H J, C hen W C , LI叮d D , H aw bolt E B , Sam a-

 ras e ke ra I V ,  B rim aeom b e J K . 材 etal M a 云er 丑u 几s, 199 6:

27A : 4 113

{12  R ahm ani F R ,  A khlaghi F . J M ater P , )  De Te eh!01, 2007;
1 8 7一1 8 8 : 4 3 3

% 131 Ya ng N , B oselli J, G re郎on p , Sinelair 1.M ate: Se乞及e人-

几01, 20 00 : 16 : 79 7

114 Ya ng N , B oselliJ, SinelairI.J 涵e! seop, , 2001:20一: 189

%15} Boselli J, G regson P J, Sinelair 1. M a亡 er Sei 刀们夕, 2004;

A 379 : 7 2

% 16! T ham L M , G upta M , C heng L .材�云�: Se乞玩夕, 2002:
A 3 26 : 35 5

% 17! H um phreys J F , H at herly M . R ee嘟 tal∃:at乞oo a !d 几�-
la尤ed A 几几eal乞叼 P h e几�饥 e几 a. Zn d E d ., U K : E lsev ier L td ,

2 0 0 4 : 4 2 7

%18} M itra R , M ahajan Y .B二 11 M a忿e: Se乞, 1995:18: 405

% 191 F lom Y ,  A rsenault R J.A e七 a M etall, 1989:37: 2413

%20∗ M ilan M ,  B ow en p .J M a忿e: E呵 P e咖 � , 2004:13: 775

夕 1} N ardone V C ,  pre wo K M .Sc : Me tall, 1986;20: 43

!22   Liu Z Y , W ang Q Z , X iao B L , M a Z Y , Liu Y .M a忿e: Se �
E �, , 2010, doi:10.1016/j .m sea.2010.05.006


