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颗粒尺寸对Ｂ４Ｃ增强铝基中子吸收材料
界面反应与力学性能的影响
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摘　要：　采 用 粉 末 冶 金 真 空 热 压 法 制 备 了 Ｂ４Ｃ质 量 分 数 为３１％、平 均 颗 粒 尺 寸 分 别 为６．５μｍ、９．３μｍ、

１７．３μｍ、２８μｍ、３９．５μｍ的纯Ａｌ和６０６１Ａｌ基体的复合材料。对复合材料进行微观结构和力学性能检测，结果

表明：所有复合材料的Ｂ４Ｃ颗粒在基体中都均匀分布，且致密度都达到９９％以上；对 于 纯 Ａｌ基 复 合 材 料，随 着

颗粒尺寸增加，其致密度和塑性逐渐增加，强度逐渐下降；对于６０６１Ａｌ基复合材料，致密度随着颗粒尺寸的增加

稍有降低，其强度和塑性受颗粒尺寸和热压温度共同影响，当热压温度６１０℃时，界 面 反 应 严 重，随Ｂ４Ｃ颗 粒 尺

寸增加，强度先下降后上升，塑性先上升后下降；当热压温度５８０℃时，界面反应轻微，复合材料强度逐渐下降，

塑性逐渐上升。颗粒尺寸、界面反应和基体材料等均影响Ｂ４Ｃ增强铝基复合材料的力学性能。
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　　中子吸收材料（ＮＡＭ）通过其含有的大的中子

吸收截面物质（如硼、镉、钆等）吸收热中子，从而

抑制核裂变链式反应，主要用于核燃料与乏燃料贮

存和运输，以保证贮运的次临界安全。ＮＡＭ 不但

应具备良好的中子吸收能力，还应具有一定的强度

来满足运输过程中的冲击、良好的耐腐蚀性以满足

乏燃料的长期贮存要求，因此ＮＡＭ应具有结构和

功能一体化特性［１－３］。

Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料作为一种新型的中子吸收材

料，不仅具有良好的耐腐蚀性和力学性能，而且１０Ｂ
含量远高于目前最常用的含硼不锈钢。特别是通过

粉末冶金法制备的Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料，Ｂ４Ｃ颗粒分

布均匀，含 量 可 控 且 质 量 分 数 可 高 达４０％，其 有

效１０Ｂ面密度可达含硼不锈 钢 的５倍 以 上，非 常 适

合乏燃料的高密度贮存和运输，因此可取代含硼不

锈钢，现已获得广泛应用［４－５］。然而，我国Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ
复合材料主要依赖进口，阻碍了我国核电自主化和

“走出去”的 发 展 战 略，因 此 有 必 要 发 展 自 主 化 的

Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料制备与加工技术。

Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ中Ｂ４Ｃ颗粒含量会影响其中子吸收效

率，因此有关Ｂ４Ｃ颗粒含量对复合材料力学和物理

性能的影 响 已 有 较 多 研 究［６－７］。文 献［１］虽 然 指 出

Ｂ４Ｃ颗粒尺寸小于２００μｍ时对中子吸收效率无明

显影响，但Ｂ４Ｃ颗粒尺寸会影响复合材料的力学性

能、热变形能力及原材料成本等，然而对此方面的

研究鲜见报道。
需要指出的是，Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ制备过程中Ｂ４Ｃ颗粒

与铝基体存在严重的复杂界面反应，消耗基体合金

元素，制约时效强化效果［８］。不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的

比表面积和界面能不同，无疑会对界面反应程度及

产物数量造成影响，因此Ｂ４Ｃ颗粒尺寸对复合材料

性能的影响，较与铝基体反应轻微的ＳｉＣ等颗粒更

为复杂。虽然早期大量研究［９－１１］报道了ＳｉＣ颗粒尺

寸对铝基复合材料力学性能的影响规律，但这种规

律显然并 不 适 用 于Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复 合 材 料。因 而 研 究

Ｂ４Ｃ颗粒尺寸对Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料制备与性能的影

响，对于优化复合材料的组分设计与制备工艺、改

善性能具有重要的意义。
本 文 采 用 粉 末 冶 金 法 制 备 了 Ｂ４Ｃ质 量 分 数

为３１％、基 体 分 别 为 纯 铝 与６０６１Ａｌ合 金 的 铝 基

复 合 材 料，研 究 了Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 对Ｂ４Ｃ／Ａｌ复 合

材 料 密 度、界 面 反 应 和 抗 拉 强 度 的 影 响，以 期 为

３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复 合 材 料 的 工 程 化 制 备 提 供 理 论

依 据。

１　实验材料及方法

实验采用牡丹江金刚钻碳化硼有限公司提供的

Ｂ４Ｃ颗粒（纯度为９６．５％）平均尺寸分别为６．５μｍ、

９．３μｍ、１７．３μｍ、２８μｍ及３９．５μｍ。基 体 材 料

由鞍钢实业微细铝粉有限公司提供的采用平均粒径

为１３μｍ 的 纯 铝 粉（纯 度 为 ９９．９％）和 自 制 的

６０６１Ａｌ合 金 粉，６０６１Ａｌ合 金 的 名 义 成 分 为 Ａｌ－
１．２Ｍｇ－０．６Ｓｉ－０．３Ｃｕ。

采用自制 高 效 混 料 机 实 现 基 体 粉 末 和Ｂ４Ｃ粉

末常规机械混合，混料机转速为５０ｒ／ｍｉｎ，球料质

量比为１∶１，混合时间为８ｈ。将混合均匀的粉末

装入模具中，然后在 自 制 真 空 热 压 炉 中 在３０ＭＰａ
下真空热压制备出尺寸为直径５０ｍｍ、高度６０ｍｍ
的坯锭。

为了系统研究颗粒尺寸和界面反应对复合材料

力学性能的影响规律，本研究针对颗粒尺寸、热压

温度、铝基体成分设计如下制备方案：（１）在热压

温度为６１０℃、保温 时 间 为２ｈ的 参 数 下，制 备 出

不同颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料；（２）在热

压温度为６１０℃和５８０℃、保温时间２ｈ的参数下，
制备 出 不 同 颗 粒 尺 寸 的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复 合

材料。
为了提高复合材料的力学性能，对上述实验中

所有的热压坯锭在４８０℃下进行多道次锻压，锻压

比为４∶１，得到最终的锻饼厚度为１５ｍｍ。
采用阿基米德原理为基础，利用瑞士产 Ｍｅｔｔ－

ｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ天平及其密度组件测试复合材料的室温

密度；采用初始应变速率为１×１０－３　ｓ－１的美国ＩＮ－
ＳＴＲＯＮ　５５８２ｔｅｓｔｅｒ拉伸试验机测试复合材料的室

温力学性能；采用德国Ｚｅｉｓｓ　Ａｘｉｏｖｅｒｔ　２００ＭＡＴ光

学显微镜（ＯＭ）、美 国ＦＥＩ　Ｑｕａｎｔａ　６００扫 描 电 镜

（ＳＥＭ）及日本理学公司Ｄ／ｍａｘ　２４００Ｘ射线衍射分

析仪（ＸＲＤ）对微观组织、断口形貌及相成分进行分

析；采 用 美 国 ＦＥＩ　ＴＥＣＮＡＩ　Ｇ２Ｆ２０ 透 射 电 镜

（ＴＥＭ）对界面反应状况进行分析。

２　结果与讨论

２．１ Ｂ４Ｃ颗粒微观形貌和物相

图１为 原 始Ｂ４Ｃ颗 粒 微 观 形 貌 的ＳＥＭ 照 片

和ＸＲＤ物相分 析。从ＳＥＭ 照 像 中 可 以 看 出，原

始Ｂ４Ｃ颗粒为不 规 则 的 多 边 形，有 清 晰 明 显 的 棱

边和尖角，但 随 着 颗 粒 尺 寸 的 增 加，尖 角 出 现 了

·８２９· 复合材料学报



图１　不同尺寸原始Ｂ４Ｃｐ 形貌的ＳＥＭ图像及ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｓ－ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｂ４Ｃｐｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ
　

一定程度上 的 钝 化，而 且 颗 粒 表 面 变 得 粗 糙。不

同尺寸颗 粒 的 ＸＲＤ物 相 分 析 结 果 中 出 现 了 一 些

杂质 峰，主 要 包 括 单 质 Ｂ和 Ｃ以 及 Ｂ２Ｏ３ 等 氧

化物。

２．２　 ３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的致密度与微观组织

表１为热压温度６１０℃、不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的

３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的实 测 密 度、理 论 密 度 和 相 对 密 度。
可以看 出，随 着Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 由６．５μｍ 增 大 到

３９．５μｍ，复 合 材 料 的 相 对 密 度 由９９．０２％增 加 到

９９．６２％。采用纯铝 作 为 基 体 时，由 于 铝 粉 表 面 形

成一层氧化铝薄膜，在真空热压烧结过程中，固相

烧结困 难，材 料 热 压 致 密 化 难 度 大。而 在 相 同 的

Ｂ４Ｃ含量（３１％）条件下，颗粒粒径越小，其比表面

积越大，在复合材料中形成的界面越多，导致固相

烧结更加困难。因此当Ｂ４Ｃ颗粒粒径减小时，复合

材料的致密性下降。

·９２９·童攀，等：颗粒尺寸对Ｂ４Ｃ增强铝基中子吸收材料界面反应与力学性能的影响



表１　热压温度６１０℃时不同颗粒尺寸３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　６１０℃ ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

６．５　 ２．６１４　 ２．６４０　 ９９．０２
９．３　 ２．６１７　 ２．６４０　 ９９．１３
１７．３　 ２．６２５　 ２．６４０　 ９９．４３
２８　 ２．６２７　 ２．６４０　 ９９．５１
３９．５　 ２．６３０　 ２．６４０　 ９９．６２

图２　热压温度６１０℃时不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的微观组织

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　６１０℃ ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ

图２为热压温度６１０℃、不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的

３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的微观组织图。可以看出，Ｂ４Ｃ颗粒

在铝基复合材料中整体分布较为均匀，与基体结合

较好，界面较为平整，无明显杂质颗粒，也没有出

现明显的 孔 洞、团 聚 现 象。与 原 始Ｂ４Ｃ颗 粒 相 比

（图１），复合材料中的Ｂ４Ｃ颗粒的尖角未出现明显

的变化。而且，随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的增加，颗粒表

面会出现 裂 纹 并 伴 随 有 颗 粒 破 碎 的 现 象 出 现。图

２（ｄ）中，复合材料中Ｂ４Ｃ颗粒有明显的裂纹出现，

破碎的Ｂ４Ｃ颗粒随机地分布在基体中，这是因为大

尺寸的Ｂ４Ｃ颗 粒 由 于 本 身 存 在 的 晶 体 缺 陷 如 层 错

等较多，因此在复合材料制备与加工过程中破碎的

倾向较大［１２－１３］。

２．３　 ３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的致密度与物相分析

表２为 热 压 温 度 分 别 为６１０℃和５８０℃时，不

同颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的实测密度、理论

密度和相 对 密 度。与 纯 铝 基 体 相 比，６０６１Ａｌ基 体

的致密度有 了 提 高。李 玉 泽 等［１４］进 行 了 密 实 化 的

Ｂ４Ｃ／６０６１Ａｌ及Ｂ４Ｃ／Ａｌ混 合 粉 末 的ＤＳＣ分 析，发

现由于合金元素的加入使得混合粉末的熔化起始温

度由混合粉末的６５０℃降低到６００℃。这 也 就 是 说

当 热 压 温 度 为 ６１０℃时，相 比 于 Ｂ４Ｃ／Ａｌ体 系，

Ｂ４Ｃ／６０６１Ａｌ体系中 出 现 了 一 定 量 的 液 相，热 压 过

程更容易密实。此外，因为 Ｍｇ元素的存在能够破

坏铝粉表面的氧化膜，从而使复合材料更加致密。

从表２中可以看出，不同Ｂ４Ｃ尺寸的复合材料

的相对密度都达到了９９．５％以上，且致密度随颗粒

尺寸的减小而增大。相同含量的Ｂ４Ｃ颗粒下，颗粒

尺寸越小，比表面积越大，在热压过程中因界面反

·０３９· 复合材料学报



表２　不同热压温度和Ｂ４Ｃｐ 尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的密度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅ／μｍ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

５８０℃

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ／％

６１０℃

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ／％

６．５　 ２，６２７　 ２．６２４　 ９９．８９　 ２．６３６　 １００
９．３　 ２．６２７　 ２．６２１　 ９９．７７　 ２．６２６　 ９９．９６
１７．３　 ２．６２７　 ２．６２０　 ９９．７３　 ２．６２４　 ９９．８９
２８．０　 ２．６２７　 ２．６１８　 ９９．６６　 ２．６１９　 ９９．６９
３９．５　 ２．６２７　 ２．６１５　 ９９．５４　 ２．６１７　 ９９．６２

应生成的产物就越多。而界面反应产物会改善颗粒

与基体之间 的 润 湿 性［１５］，在 热 压 过 程 中 使Ｂ４Ｃ颗

粒与基体之间形成结合良好的界面，从而使复合材

料致密性提高。此外，热压温度为６１０℃时，３１％
Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复 合 材 料 的 致 密 度 高 于 热 压 温 度 为

５８０℃时复合材 料 的 致 密 度。一 方 面，热 压 温 度 为

６１０℃时，复 合 材 料 中 的 液 相 多 于 热 压 温 度 为

５８０℃，热压过后复合材料会更致密；另一方面，热

压温度为６１０℃时，复合材料的界面反应相对严重，
界面反应产物较多，改善了Ｂ４Ｃ颗粒与基体之间的

结合，从而使热压过后的复合材料更致密。

图３　不同热压温度下时不同Ｂ４Ｃｐ 尺寸３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３为不同热压温度下、不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的

３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的 ＸＲＤ 图 谱。当 热 压 温 度 为

５８０℃时，复合材料中除 Ａｌ、Ｂ４Ｃ及少量反应产 物

Ａｌ３ＢＣ之外 可 以 检 测 到 Ｍｇ２Ｓｉ存 在。当Ｂ４Ｃ颗 粒

尺寸变化时，时效强化相 Ｍｇ２Ｓｉ的含量基本保持不

变，说明在热 压 温 度 为５８０℃时，Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 对

界面反 应 的 影 响 不 大。当 热 压 温 度 升 高 到６１０℃
时，复合材料中的反应产物相除了Ａｌ３ＢＣ之外，还

检测 到 了 含 Ｍｇ的 反 应 产 物 相 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的 存 在。
而 且 随 着 Ｂ４Ｃ 颗 粒 尺 寸 的 增 加，Ａｌ３ＢＣ 和

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的含量 逐 渐 降 低，时 效 强 化 相 Ｍｇ２Ｓｉ的

含量 逐 渐 增 加。说 明 在 热 压 温 度 为６１０℃时，Ｂ４Ｃ
颗粒尺寸对界面反应有明显的影响。

２．４　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的微观组织和界面反应

图４为 热 压 温 度 为６１０℃和５８０℃，不 同Ｂ４Ｃ
颗粒 尺 寸 的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的 金 相 微 观 组 织。
在两个热压温度下，虽然热压过程中复合材料中液

相的含量相差较大，但并没有影响Ｂ４Ｃ颗粒的分布

均匀性，复合材料中均没有观察到明显的孔洞。在

同一热压温度下，随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的增加，Ｂ４Ｃ
颗粒同样出了破碎的现象，而破碎的Ｂ４Ｃ颗粒随机

地分布在基体中。相对于原始Ｂ４Ｃ颗粒，在热压温

度为５８０℃的复合材料中，Ｂ４Ｃ颗粒基本保持着原

始形 貌，尖 角、棱 边 分 明。但 对 于 热 压 温 度 为

６１０℃的复合材料，Ｂ４Ｃ颗粒尖角明显钝化，棱边不

明锐，这说明复合材料中发生了明显的界面反应。
图５为热压温度６１０℃、颗粒尺寸为２８μｍ的

３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的 ＴＥＭ 微 观 组 织。从 图 中 可

知，当热压温度为６１０℃时，Ｂ４Ｃ颗粒与Ａｌ之间的

界面结合良好，且Ｂ４Ｃ颗粒周围覆盖了一层尺寸较

厚的界面反应层，界面反应产物主要为 Ａｌ和Ｂ４Ｃ

·１３９·童攀，等：颗粒尺寸对Ｂ４Ｃ增强铝基中子吸收材料界面反应与力学性能的影响



图４　不同热压温度与Ｂ４Ｃ颗粒尺寸下３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｂ４Ｃ　ｓｉｚｅｓ
　

图５　热压温度６１０℃与Ｂ４Ｃ颗粒尺寸２８μｍ的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的界面反应产物

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　６１０℃ ｗｉｔｈ　Ｂ４Ｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　２８μｍ
　

反应生成的Ａｌ３ＢＣ。除此之外，在样品中还发现了

含有合金 元 素 Ｍｇ的 反 应 产 物，主 要 是 ＭｇＡｌ２Ｏ４
和一些 ＭｇＯ。Ａｌ３ＢＣ分 布 于 界 面 基 体 侧，在 界 面

上形 成 不 连 续 的 反 应 层，Ａｌ３ＢＣ 的 尺 寸 大 约 为

３００ｎｍ（图５（ａ））。ＭｇＡｌ２Ｏ４ 主要分布于基体中而

不是Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ界 面 处，ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的 尺 寸 约 为

１００ｎｍ，通 常 会 团 聚 在 一 起（图５（ｂ））。虽 然 在

ＸＲＤ中并没有发现 ＭｇＯ的存在，但在图５（ｃ）中发

现在Ｂ４Ｃ颗粒附近出现了一些颗粒尺寸小于５０ｎｍ
的 ＭｇＯ团聚体。

·２３９· 复合材料学报



为了 评 估 热 压 温 度 ６１０℃ 下，复 合 材 料 中

Ａｌ３ＢＣ、ＭｇＡｌ２Ｏ４ 及 Ｍｇ２Ｓｉ的 含 量 随Ｂ４Ｃ颗 粒 尺

寸增 加 的 变 化 趋 势，对 其 在 不 同Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 的

３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ中的相对含量进行计算。该计算

是基于图３（ｂ）的ＸＲＤ图谱中Ａｌ（１１１）、Ｂ４Ｃ（１０４）、

Ａｌ３ＢＣ（１０１）、ＭｇＡｌ２Ｏ４（４０２）及 Ｍｇ２Ｓｉ（２２０）晶面所

对应峰的相对强度，计算公式为［１６］

Ｈｘ（％）＝ Ｉｘ
ＩＡｌ＋Ｉｘ＋ＩＢ４Ｃ

×１００％ （１）

式 中，Ｈｘ 为 所 计 算 物 相 （Ａｌ３ＢＣ、ＭｇＡｌ２Ｏ４ 或

Ｍｇ２Ｓｉ）的含量，ＩＡｌ及ＩＢ４Ｃ分别为ＸＲＤ图谱中Ａｌ与

Ｂ４Ｃ晶面所对 应 的 峰 强 度，Ｉｘ 为 所 计 算 物 相ＸＲＤ
图谱中晶面所 对 应 的 峰 强 度。计 算 结 果 如 表３所

示，可知，随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的增加，由于复合材

料中所形 成 的 界 面 减 少，界 面 反 应 减 弱，界 面 反

应产物相Ａｌ３ＢＣ和 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的含 量 降 低，而 合 金

强化相 Ｍｇ２Ｓｉ的 含 量 增 加。由 此 可 见，在 热 压 温

度６１０℃下，Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 对 界 面 反 应 的 影 响

较大。

表３　热压温度６１０℃不同Ｂ４Ｃｐ 尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ
中Ａｌ３ＢＣ、ＭｇＡｌ２Ｏ４ 及 Ｍｇ２Ｓｉ的相对含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｌ３ＢＣ，ＭｇＡｌ２Ｏ４ａｎｄ　Ｍｇ２Ｓｉ

ｉｎ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　６１０℃

ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ａｌ３ＢＣ　 ＭｇＡｌ２Ｏ４ Ｍｇ２Ｓｉ

６．５　 ０．３０　 ０．２４　 ０．１０
９．３　 ０．２６　 ０．２１　 ０．１２
１７．３　 ０．２１　 ０．１９　 ０．１５
２８．０　 ０．１５　 ０．１７　 ０．１７
３９．５　 ０．１２　 ０．１３　 ０．２１

２．５　 ３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的力学性能与断口形貌

图６为不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的Ｂ４Ｃ／Ａｌ的力学性

能。可以看出，随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸由６．５μｍ增加

到３９．５μｍ时，复 合 材 料 的 屈 服 强 度 由１３９ＭＰａ
降低 到１０８ ＭＰａ，抗 拉 强 度 由２１６ ＭＰａ降 低 到

１５４ＭＰａ，而延伸率则由９％增加到１１．２％。
颗粒增强的复合材料其力学性能是由增强体与

基体以 及 它 们 之 间 的 界 面 决 定 的［１７－１８］。颗 粒 增 强

金属基复合材料的主要强化机制是载荷从基体向增

强体的传 递，增 强 体 是 载 荷 的 主 要 承 担 体［１９］。本

实验通过粉末冶金法制备的复合材料中颗粒与基体

形成的界面结合良好，因此复合材料所受的载荷能

够通过界面有效传递到增强体颗粒上。此外，在颗

图６　热压温度６１０℃时不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的

力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ

ａｔ　６１０℃ ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ
　

粒增强金属基复合材料中，位错强化也是一种重要

的强化机制。由于基体的热膨胀系数与增强相的热

膨胀系数差异较大，因而在热处理过程中会在界面

产生极大的不匹配度，这种不匹配在松弛之后使颗

粒 周 围 的 基 体 区 产 生 高 密 度 的 位 错，导 致 强

化［２０－２２］。由热膨 胀 系 数 造 成 的 位 错 强 化 可 用 下 式

计算：

σｄｉｓ＝１．２５Ｇｂ
１２ＶｐΔαΔＴ
Ｄｐｂ（１－Ｖｐ［ ］）

０．５

（２）

其中：Ｄｐ 为增强体颗粒直 径；Ｖｐ 为 增 强 体 的 体 积

分数；Ｇ和ｂ为铝基体的剪切模量和柏氏矢量；Δα
为Ａｌ与增强体的热膨胀系数差；ΔＴ为固溶处理时

的温度差。从式（２）中 可 以 看 出，增 强 体 与 铝 的 热

膨胀系数差越大，增强体颗粒的尺寸越小，位错强

化效果越好，复合材料的强度越高。
图７为热压温度６１０℃、不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的

３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的拉伸断口的ＳＥＭ照片。可以看出，

Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料表现出明显的韧性断裂特征，断

口出 现 了 明 显 的 韧 窝。小 尺 寸Ｂ４Ｃ颗 粒 复 合 材 料

的拉伸断口由小韧窝组成（图７（ａ）），断口上极少看

到裸露的Ｂ４Ｃ颗 粒 存 在。而 大 尺 寸Ｂ４Ｃ颗 粒 复 合

材料断口表面出现大量裸露的Ｂ４Ｃ颗粒（图７（ｂ）～
７（ｄ）），Ｂ４Ｃ颗 粒 之 间 的 铝 基 体 存 在 较 大 的 塑 性 变

形。在复合材料塑性变形过程中，大尺寸的Ｂ４Ｃ颗

粒较难协同基体流动，由此容易产生应力集中而导

致颗 粒 发 生 断 裂。此 外 大 尺 寸 的Ｂ４Ｃ颗 粒 复 合 材

料，可自由变形的基体区域明显增大，此时颗粒对

塑性变形的约束较小，故其塑性有明显的改善。这

与以前 的 有 关ＳｉＣｐ／Ａｌ复 合 材 料 的 研 究 结 果［２３－２５］

一致。

·３３９·童攀，等：颗粒尺寸对Ｂ４Ｃ增强铝基中子吸收材料界面反应与力学性能的影响



图７　热压温度６１０℃时不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　６１０℃ ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ
　

２．６　 ３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的力学性能与断口形貌

图８　不同热压温度下３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的力学性能随Ｂ４Ｃ颗粒尺寸变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ　ｗｉｔｈ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８为不 同 热 压 温 度、不 同Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 的

３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ的 力 学 性 能。热 压 温 度 为５８０℃时，

随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的增加，复合材料的强度逐渐降

低，而塑性逐渐升高。Ｂ４Ｃ颗粒尺寸为６．５μｍ时，
复合材料强度最高，抗拉强度值约为３０２ＭＰａ。当

热压温度由５８０℃升 高 到６１０℃时，随 着Ｂ４Ｃ颗 粒

尺寸的增加，复 合 材 料 出 现 了 强 度 先 下 降 后 上 升，

塑性先升 高 后 下 降 的 现 象。这 是 因 为 当 热 压 温 度

６１０℃时，载荷传递效应和和时效强化呈相反的作

用趋 势，随 着 颗 粒 尺 寸 的 增 加，载 荷 传 递 效 应 降

低，但消耗 Ｍｇ元素的界面反应减弱，使得时效强

·４３９· 复合材料学报



化相 Ｍｇ２Ｓｉ含量增加。当颗粒尺寸为３９．５μｍ时，
时效强化增强效果超过载荷传递降低效果，从而使

强度反而提高。
图９为不 同 热 压 温 度、不 同Ｂ４Ｃ颗 粒 尺 寸 的

３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的 拉 伸 断 口ＳＥＭ 照 片。可 见，

复合材料表现出一定的韧性，断口由韧窝及一定长

度的 撕 裂 棱 组 成，断 口 上 没 有 观 察 到 断 裂Ｂ４Ｃ颗

粒。热压温度为５８０℃的复合材料断口相对于热压

温度为６１０℃的复合材料变得更加平整。随着Ｂ４Ｃ
颗粒尺寸的增加，裸露的Ｂ４Ｃ颗粒也越来越多。

图９　不同热压温度和不同Ｂ４Ｃ颗粒尺寸的３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｂ４Ｃｐｓｉｚｅｓ
　

３　结　论

（１）在３１％Ｂ４Ｃｐ／Ａｌ复合材料中，复合材料的

致密度达到了９９％以上。随着Ｂ４Ｃ颗粒尺寸增大，
复合材料的致密度增加，强度逐渐降低，塑性 逐 渐

升高。而 且 小 颗 粒Ｂ４Ｃ／Ａｌ复 合 材 料 具 有 小 韧 窝

断口的特征，而 大 颗 粒Ｂ４Ｃ增 强 铝 基 复 合 材 料 断

口上有较多裸露 的Ｂ４Ｃ颗 粒，这 与Ｂ４Ｃ颗 粒 断 裂

有关。
（２）在３１％Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料中，复合材

料的致密度达到了９９．５％以上，且致密度随颗粒尺

寸的增 加 而 降 低。当 热 压 温 度 为５８０℃时，随 着

Ｂ４Ｃ颗粒尺寸增加，复合材料的强度逐渐降低，塑

性逐渐增加。而当热压温度 为６１０℃时，随 着Ｂ４Ｃ
颗粒尺寸增加，复合材料的强度先下降再上升，塑

性则先增加再下降。
（３）当 热 压 温 度 为５８０℃时，Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复

合材料的界 面 反 应 轻 微，反 应 产 物 主 要 是 Ａｌ３ＢＣ，

由颗粒尺寸引起的界面反应对复合材料的力学性能

基本 无 影 响。但 是 当 热 压 温 度 为６１０℃时，Ｂ４Ｃｐ／

６０６１Ａｌ复合材 料 的 界 面 反 应 剧 烈，且 颗 粒 尺 寸 越

小，界面反应越严重。界面反应产物除了主要产物

相Ａｌ３ＢＣ外，还有 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 和 ＭｇＯ的产物相，由

颗粒尺寸引起的界面反应对复合材料的力学性能的

影响较大。

·５３９·童攀，等：颗粒尺寸对Ｂ４Ｃ增强铝基中子吸收材料界面反应与力学性能的影响
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