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摘 要 对粉末冶金法制备的15%SiC (体积分数)/2009Al复合材料热变形参数的仿真优化方法进行了探讨。通

过热压缩实验获得复合材料的动态真应力-真应变曲线，由此建立了最大应变量下应变速率敏感指数(m)分布

图。在不同m值对应的变形参数下，对复合材料的热压缩过程进行有限元模拟，分析了热压缩样品的流变应

力、应变、危险系数分布等，结合微观组织验证了以m作为评价复合材料加工参数依据的可靠性，并由此确定

15%SiC/2009Al复合材料的最佳热变形参数所对应的变形温度和应变速率分别为500 ℃和0.01 s-1。
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ABSTRACT Particle reinforced aluminum matrix composites (PRAMCs) have the advantages of high

specific strength and high specific modulus, and are important engineering materials for aerospace field.

However, due to the huge difference in the mechanical properties between the reinforcements and the

aluminum matrixes, the plastic forming of PRAMCs is quite difficult, which restricts their wide engineering

applications. In order to improve the quality of plastic processing, it is necessary to optimize deformation

parameters of PRAMCs. In this study, the hot deformation parameters of a 15%SiC/2009Al composite

fabricated by powder metallurgy were optimized using a simulation method. Firstly, true stress-strain

curves of the SiC/2009Al composite were obtained through hot compression tests, and then the strain

rate sensitivity index (m) map at the ultimate strain was established. Under the deformation parameters
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corresponding to various m values, the finite element simulation of the hot compression process was car-

ried out. The flow stress, strain and damage coefficient distribution of the hot-compressed samples were

analyzed. The results show that it is reliable to use the m value as the basis for optimizing the processing

parameters, which were further verified by the microstructural observations. The deformation temperature

and strain rate corresponding to the optimum parameters of the composite were determined to be 500 ℃

and 0.01 s-1, respectively.

KEY WORDS aluminum matrix composite, hot deformation, constitutive equation,
finite element simulation

颗粒增强铝基复合材料具有轻质高强的特点，

是航空航天等领域所需的重要工程材料[1~3]。然而，

由于增强相与铝基体的力学性能存在巨大差异，变

形加工时增强相附近会形成较大应力集中，容易造

成裂纹等缺陷[4~7]。因而铝基复合材料塑性成形较

为困难，成为制约其广泛应用的关键瓶颈。

为此，研究者对铝基复合材料的可加工性与组

织演化特征开展了大量研究，主要包括使用应变速

率敏感系数(m)表征变形能力并预测缺陷[8~10]；使用

加工图研究温度和应变速率等工艺参数对变形机制

和损伤等行为的影响[11~17]。这些研究探讨了铝基复

合材料主要变形机制，如动态回复、动态再结晶等，

并建立了变形加工参数与变形机制、组织和缺陷形

成的联系，为铝基复合材料的变形工艺参数优化提

供了基本指导。然而，实际零件加工时，存在应力、

应变不均匀等情况，而上述方法是在变形相对均匀

的条件下对复合材料内禀加工性所进行的探讨，很

难直接用于预测零件缺陷。

应用有限元软件可以定量化、连续化表征材料

在塑性加工过程中的应力、应变、损伤分布等变形场

特征，而且可以结合所建立的材料变形场和缺陷预

测模型，快速地为零件的成形加工工艺优化提供依

据，因而可以大大降低工艺实验试错成本并提高效

率[18~20]。然而，目前对铝基复合材料热变形的有限

元研究仅有少数报道[21~24]，研究内容主要集中在特

定加工参数下的成形特点评估，较少涉及到不同加

工参数下成形质量的相互对照，因此铝基复合材料

的最佳变形参数依然不明确。为了降低因加工参数

选择不当而造成零件损伤的风险，提高零件塑性成

形的质量，十分有必要开展铝基复合材料成形加工

参数的仿真优化探索研究。

本工作通过热压缩实验，获取了 15%SiC (体积

分数)/2009Al复合材料在不同变形参数下的流变应

力-应变曲线，并基于此数据构建了应变速率敏感系

数(m)随工艺参数变化分布图，选取不同m所对应的

变形参数进行了变形加工有限元模拟，验证了依据

m演化作为优化变形工艺参数的可靠性，并对不同

加工参数下该复合材料的成形能力进行了评价。

1 实验方法

实验材料为真空热压烧结制备的 15%SiC /

2009Al复合材料。基体为Al-4.5Cu-1.6Mg (质量分

数，%)。其制备过程如下：首先将SiC颗粒(平均粒

径7 μm)和铝合金粉末(平均粉末粒径13 μm)按比例

机械混合 6 h，将颗粒和粉末的混合体进行冷压，然

后将冷压坯放入真空热压炉中经除气、热压烧结成

复合材料坯锭。

将热压锭加工成直径8 mm×12 mm的圆柱压缩

试样，试样两端车平，表面光滑无缺陷。使用Gleeble-

3800热模拟试验机进行热压缩实验，变形温度分别

为 300、350、400、450 和 500 ℃，应变速率为 0.001、

0.01、0.1和1 s-1，每个试样的最终应变量为0.8 (真应

变)。为了减小高温压缩过程中试样端面摩擦力对

应力状态的影响，在试样与试验机压缩砧子之间加石

墨片进行润滑。进行热压缩之前，试样以10 ℃/s的

速率加热到预定变形温度，并保温10 min，试样温度

均匀后进行压缩实验。压缩后的显微组织通过

DMI8 M光学显微镜(OM)进行表征。

有限元模拟基于DEFORM-3D商用有限元模拟

软件，将热压缩实验所获得的应力-应变数据导入材

料库中进行模拟。模拟的几何模型如图1所示。采

用轴对称模型，坯料原始尺寸为直径8 mm×12 mm，

为了节省计算时间，选取试样的1/4进行模拟。采用

DEFORM-3D软件中自带的四面体网格划分器对坯

料进行网格划分，网格数量为20000个，网格单元的

最大与最小尺寸比值设为 1。在模拟热变形过程

中，网格的形貌会发生畸变，在此设定当网格畸变达

到初始状态的0.7时进行网格的重划分，以确保模拟

数据的准确性。坯料试件设为刚塑性体，在热加工

过程中上下模具的变形不计，设为刚性体。坯料与

上下模具之间摩擦系数均设为 0.3[22]。在模拟过程

中将试件的温度设为恒定不变。真应变量和应变速

率根据模具下压量与下压速率确定。真应变计算公

式如下所示：
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ε = ln( L0 + ΔL
L0

) (1)

式中，ε为真应变，L0 为试件初始高度，ΔL为高度变

化值。

2 实验结果与分析

2.1 流变应力-应变曲线

图 2为 15%SiC/2009Al复合材料在不同热压缩

参数下的真应力-真应变曲线。由图可见，流变应力

受温度和应变速率影响明显，所有的流变应力均随

温度的升高或应变速率的降低而下降。复合材料在

初始变形阶段呈现非常明显的加工硬化，当真应力

达到峰值应力后，流变应力进入稳态或缓慢下降的

阶段。这种现象是由于复合材料在应变增加时，发

生动态回复和动态再结晶，产生软化，抵消了加工硬

化，最终使流变应力达到动态平衡或者软化[25,26]。在

低应变速率下，应力变化平稳，而高应变速率下产生

应力波动，这与高速变形时加工硬化带来的应力增

加无法在短时间内完全回复而造成动态再结晶

有关[27]。

2.2 应变速率敏感系数的变化

应变速率敏感系数m是描述材料塑性变形能力

的重要参数，一般材料的塑性越好，m也越高[9]。m

可通过如下方程确定：

m = ∂(lnσ )∂( lnε̇ ) (2)

式中，σ为流变应力，ε̇为应变速率。考虑到材料的

损伤会随应变的增加而增加，以热压缩实验中最大

应变量(真应变0.8)所对应的m来评价不同变形参数

对复合材料可加工性的影响。图3为不同变形温度

和应变速率下的m分布图。可以发现，在 500 ℃和

0.01 s-1处出现了m峰值(0.234)，在 400 ℃和 0.01 s-1

处出现m低谷(0.105)。在中低温和低应变速率变形

时，m较低的现象已在其它铝合金中得到报道[28,29]，

这与门槛应力的存在有关[29]。为了体现门槛应力

(σ th)对m的影响，对式(2)进行重新表述如下：

m = ∂ ( )ln (σ th + Δσ )
∂( lnε̇ ) = ∂ ( )ln (1 + Δσ/σ th ) + lnσ th

∂( lnε̇ )
(3)

式中，Δσ为流变应力与门槛应力的差值。

显然，当 σ th 足够大且应变速率较低，会导致

Δσ/σ th较低，从而造成较低的m。本研究的复合材料

m演化规律与以往文献[11]报道的相近体积分数的大

尺寸SiC颗粒增强的Al-Cu-Mg复合材料(增强相体

积分数为 14%，粒径为 20 μm)不同，后者在中低温

(450 ℃以下)和低应变速率下变形时，m较大，且m

随应变速率的增加而变小。这可能是因为含有较大

尺寸的SiC颗粒更容易引起界面应力集中，从而造

成流变不均匀性增加，因而复合材料流变应力随应

变速率增加更易于变化。而本研究中的复合材料，

因为增强相SiC颗粒的尺寸较小，在高应变速率变

形时流变不均匀性并不明显，因而m随变形速率的

变化较小。

为了进一步理解m随变形工艺参数变化的原

因，采用Lagneborg-Bergman方法确定不同变形温度

下的σ th
[30]：绘制以σ和 ε̇1/n为坐标轴的数据点，依次选

取n=2、3、5、8进行拟合(分别代表晶粒滑动、位错滑

移、位错攀移、亚结构稳定机制)，找到匹配度最佳的

拟合n值，确定主要变形机制，并外推至应变速率为

0处，得到σ th。经过对比不同n值的匹配结果，确定n

=5时实验数据拟合度最高，表明 15%SiC/2009Al复

合材料在所研究的温度区间内主要变形机制为位错

攀移。

σ th 随温度变化的关系如图 4所示。可以发现，

σ th随温度的升高呈先下降，随后稳定，最后下降消失

3个阶段。σ th随温度升高而下降与位错在热激活作

图1 有限元模拟几何模型

Fig.1 Geometric model of finite element simulation
(a) sample model (b) assembly model of compression
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用下可动性增加有关，相似的现象已在其它研究[31,32]

中得到报道。σ th随温度的变化与图3所示的m分布

图有着很好的对应性：由于 450 ℃以下存在较高的

门槛应力，因而低应变速率下m较低，尤其是变形温

度从 350 ℃升高至 400 ℃时，σ th 不会随温度的升高

而下降，导致在400 ℃，较低的应变速率处形成m谷

值。当变形温度升高至500 ℃时，门槛应力消失，此

时在较低的应变速率进行变形时，原子扩散作用更

加充分，流变均匀性可以进一步提升，因而在500 ℃

较低应变速率处形成m峰值。结合m的分布确立变

形参数的合理性将通过后续有限元模拟进行验证。

2.3 热变形过程的有限元模拟与验证

2.3.1 应力、应变场分布 采用与最高、较高、

最低m相对应的3个变形条件进行压缩模拟，最高m

为0.234，对应的变形参数为：500 ℃、0.01 s-1；最低m

为0.105，对应的变形参数为：400 ℃、0.01 s-1；较高m

为0.202，其对应变形参数为实验所使用的最高温度

和最低应变速率：500 ℃、0.001 s-1，相应的变形过程

中流变应力最低，以评价在对设备吨位要求最低情

况下复合材料的变形工艺性。所有试样的压缩变形

控制为真应变为 0.8，经式(1)计算可得，模具最终下

压量为6.608 mm。

图5a~c为3种变形参数下模拟得到的等效应力

分布。可以发现，试样的平均等效应力水平随温度

的升高或应变速率的降低而减小，与m的大小无关。

试样内部的等效应力分布存在区别：对 500 ℃和

0.01 s-1 (最高m)下变形的试样，其最高等效应力区

域为试样中心，且等效应力场变化较缓和。对

500 ℃和 0.001 s-1 (较高m)下变形的试样，平均等效

应力为所模拟的 3种变形参数中最低，其最高等效

应力区为与模具相接触的上下端面。这是因为该变

形参数下材料的平均等效应力较低，相比之下，试样

与模具相接触的表面所产生的摩擦力区成为了高应

力区。对 400 ℃和 0.01 s-1 (最低m)下的试样，其最

高等效应力区为试样的拐角处，表明该参数下变形

时试样形状突变区的应力集中现象较为严重。

图5d~f为3种变形参数下的最大主应力分布情

况。可以发现，在试样的腰鼓部位均出现最大主应

力最高值，该部位处于拉应力状态，因此压缩过程的

腰鼓部位将是最容易开裂的位置。尽管与模具相接

图2 15%SiC/2009Al复合材料的真应力-真应变曲线

Fig.2 True stress-true strain curves of 15%SiC (volume fraciton)/2009Al composite at 0.1 s-1 (a) and 400 ℃ (b)

图 3 15%SiC/2009Al复合材料的应变速率敏感系数

(m)随变形参数的分布

Fig.3 Map of strain rate sensitivity (m) for 15%SiC/
2009Al composite

图4 15%SiC/2009Al复合材料的门槛应力(σth)随温度

变化

Fig.4 Variation of threshold stress (σth) with tempera‐
ture for 15%SiC/2009Al composite
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触的上下端面在变形过程中会向圆周外围方向发生

扩展，但在模具摩擦力的作用下仍处于压应力状态。

图 5g~i 为 3 种变形参数下的等效应变分布情

况。可以发现，试样的心部和边角处的等效应变最

大，表明这两处区域的变形量最大，而试样的侧面和

端面的等效应变较小，尤其是端面的中心部位的等

效应变最小，这是由于该处受到上下模具摩擦力的

影响最为严重，材料的自由运动受到了限制。

为了对比3种变形参数对等效应变分布的影响

情况，分别建立了等效应变量从上端面中心至下端

面中心的数值变化关系(图 6a)，以及等效应变从试

样中心至腰鼓处的数值变化关系(图 6b)。可以发

现，变形参数为500 ℃、0.01 s-1的试样最大应变量为

1.140，在所示3种变形参数中最大应变量最小，应变

梯度最小。表明该参数下试样内部变形最均匀，而

变形参数为 400 ℃、0.01 s-1 的试样最大应变量为

1.429，在所示3种变形参数中最大应变量最大、应变

梯度最大，表明该参数下试样内部变形均匀性最差。

变形参数为500 ℃、0.001 s-1的试样的变形均匀性介

于其余2种变形参数之间。结合不同变形参数的模

拟结果可以发现，等效应变分布与m的大小对应关

系明显，即m越大，抵抗局域化变形能力越强，等效

应变梯度越小。从控制材料变形均匀性角度，应采

用最高m对应的变形参数。对本研究所采用的复合

材料，500 ℃、0.01 s-1下组织应该最均匀。

2.3.2 变形损伤 为了检验不同变形参数下材

料损伤的响应，采用通用的 Cockcroft-Latham 准则

对该复合材料在热压缩过程中的损伤情况进行预

测。该准则可用下式表达[33]：

D = ∫0ε̄f σI
σ̄
dε̄ (4)

式中，D为塑性变形危险系数，ε̄为等效应变，ε̄f为断

裂发生时的等效应变，σI 为最大主应力，σ̄为等效

应力。

图7a~c所示为当真应变为0.8时，变形参数分别

为500 ℃、0.01 s-1，500 ℃、0.001 s-1和400 ℃、0.01 s-1

的D分布情况。可以发现，3种变形参数下的试样

Color online

图5 15%SiC/2009Al复合材料在不同变形参数下的等效应力场、最大主应力场和等效应变场分布图

Fig.5 Effective stress distributions (a~c), maximum principal stress distributions (d~f) and effective strain distributions (g~i)
under different deformation parameters for 15%SiC/2009Al composite

(a, d, g) 500 ℃, 0.01 s-1 (b, e, h) 500 ℃, 0.001 s-1 (c, f, i) 400 ℃, 0.01 s-1
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均在腰鼓部位出现最高的危险系数，这与最大主应

力的分布情况一致。变形参数为500 ℃、0.01 s-1时，最

大危险系数最小；而变形参数为400 ℃、0.01 s-1时，最

大危险系数最大。为了定量比较3种变形参数下的

危险系数分布，以试样的中心向腰鼓的最大位置做连

线，绘制危险系数在试样中心平面区域沿半径的变

化，如图7d所示。结果表明，3种变形参数下的试样

在距离圆心约3 mm以内的区域危险系数很小；在距

离圆心3 mm以上处，危险系数随半径的增大而迅速

增加。变形参数为 400 ℃、0.01 s-1的试样危险系数

最高值为 0.230，变形参数为 500 ℃、0.01 s-1的试样

危险系数最高值为0.169。上述结果表明，在相同应

变量下，使用与高m相对应的变形参数进行加工，可

以降低塑性变形危险系数。对本工作中的15%SiC/

图6 15%SiC/2009Al复合材料不同变形参数下的等效应变量随试样位置变化

Fig.6 Variations of effective strain with specimen locations from the center of the upper end to the center of the lower end (a)
and from the center of the sample to the bulge (b) under different deformation parameters for 15%SiC / 2009Al
composite

Color online

图7 15%SiC/2009Al复合材料压缩变形时的危险系数(D)
Fig.7 Distributions of damage coefficient (D) under the deformation parameters of 500 ℃, 0.01 s-1 (a), 500 ℃, 0.001 s-1 (b),

400 ℃, 0.01 s-1 (c) for 15%SiC/2009Al composite and curves of damage coefficient vs coordinate from the center to
the bulge of the sample (d)
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2009Al复合材料，采取变形参数500 ℃、0.01 s-1最有

利，该参数与组织均匀性模拟的优化结果一致。

2.3.3 组织形貌验证 图8所示为压缩真应变

为 0.8时，与最低m、最高m相对应的变形参数下的

试样中心部位与腰鼓部位的组织形貌，其中黑色颗

粒为SiC，白色基底为SiC贫瘠区。2种变形参数下

均未出现宏观开裂等组织损伤，这是因为样品的压

缩变形程度较低：由有限元模拟的危险系数分布可

知，即便在最低m下的变形参数进行压缩，当真应变

为 0.8 时，其最大危险系数也小于 0.25。进一步对

SiC在基体中的分布情况进行观察可以发现，最低m

变形参数下中心部位SiC贫瘠区的尺寸明显要小于

腰鼓部位，而最高m变形参数下中心部位 SiC贫瘠

区尺寸与腰鼓部位相差较小。试样不同部位的SiC

分布差异性与变形均匀性有关。根据有限元模拟结

果，最高 m 变形参数下中心区的最大等效应变为

1.140，是腰鼓部位最小等效应变的 1.762倍。而最

低m变形参数下中心区的最大等效应变为1.429，是

腰鼓部位最小等效应变的2.468倍，两区域之间的等

效应变差异相比于最高m增加了40.1%。由于最低

m的样品中心区的应变分量更大，该区域内的 SiC

贫瘠区的晶内变形将更严重，导致与腰鼓部位的

SiC贫瘠区的尺寸形成较大的差别。综上所述，采

取最高m相对应的变形参数进行塑性加工，将减小

SiC在不同部位的分布差异性。这验证了有限元模

拟结果：高m相对应的变形参数有利于促进样品均

匀变形。

2.3.4 最优参数下的单次可变形量评估 零件

塑性加工过程中，为避免单次变形量过大造成损

伤，通常需要多次变形与退火以达到最终所需的形

状。通过优化变形参数可以提高单次变形量，从而

提高效率，并减少保温过程中造成的能源消耗。从

目前的研究结果可知，变形参数为 500 ℃、0.01 s-1

下，内部变形较均匀，且相同应变下最大危险系数最

低，因此是最佳塑性变形参数。为了定量比较不同变

形参数下的单次可变形量，在500 ℃、0.01 s-1下对样品

进行压缩模拟，直至样品的最大危险系数与400 ℃、

0.01 s-1、真应变为 0.8 时的样品相持平。最终模拟

图8 15%SiC/2009Al复合材料压缩变形试样中的SiC分布

Fig.8 Distributions of SiC at variant locations with different m for 15%SiC/2009Al composite
(a) at the center part with the lowest m

(b) at the waist drum part with the lowest m

(c) at the center part with the highest m

(d) at the waist drum part with the highest m
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结果如图 9所示，试样被压缩的距离为 7.6 mm，所

对应的真应变为 1.0，相对于变形参数为 400 ℃、

0.01 s-1，其单次可变形量增大了25%。

为了对比2种变形条件对等效应变分布的影响

情况，建立了从上端面中心至下端面中心等效应变

的变化曲线，如图 9c所示。可以发现，变形参数为

500 ℃、0.01 s-1、真应变为1.0的样品的最大等效应变值

为1.385，要小于变形参数为400 ℃、0.01 s-1、真应变为

0.8的样品的最大等效应变(1.429)。以试样的中心

向腰鼓的最大位置做连线，绘制危险系数在试样中

心平面区域沿半径的变化，如图 9d 所示。可以发

现，两者达到相同最大危险系数的部位均处于腰鼓

最大位置，真应变为1.0的样品由于受到较大的宏观

变形，其中心与腰鼓最大处的距离有所增大。该部

分结果表明，通过采用500 ℃、0.01 s-1的变形参数能

够有效地增大零件单次可变形量，这对提高加工效

率具有重要意义。

4 结论

(1) 根据15%SiC/2009Al复合材料的流变应力，

建立了应变速率敏感系数分布图，当变形参数为

500 ℃、0.01 s-1时，应变速率敏感系数 m 达到最高

值；变形参数为400 ℃、0.01 s-1时，m达到最低值。

(2) 使用有限元软件对不同变形参数下复合材

料的加工过程进行模拟，发现材料流变均匀性随着

m 的升高而升高，变形危险系数随着 m 的升高而

下降。

(3) 分别在最高与最低m相对应的变形参数下

对样品进行压缩变形模拟，发现当最大危险系数达

到相同值时，最高m变形参数下的样品的单次可变

形量较最低m可提升25%。
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