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高体分 SiCp / Al 复合材料热变形行为及组织的研究
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摘要: 在应变速率为 0. 00050. 01 s-1、变形温度为 700900 益条件下,对高体积分数 SiC 颗粒增强 Al 基复

合材料进行了高温压缩实验,研究了复合材料高温压缩流变应力,观察了复合材料压缩后的组织形貌。 结果

表明:SiCp / Al 复合材料在热压缩变形中发生了伪塑性变形,流变应力随应变速率的增加而增加,随变形温

度的增加而降低;通过线性回归分析计算了复合材料的应变指数 n 以及变形激活能 Q,获得了材料高温条件

下的流变应力本构方程;高温压缩后的复合材料,颗粒尺寸、圆整度及分布均匀性明显提高。
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Abstract: Hot compression on the composite was tested at strain rates range from 0. 0005 s-1 to 0. 01s-1, deformation tempera鄄
tures from 700 益 to 900 益, the flow stress behavior was researched, microstructure and properties of composite were observed and
measured. The results show that: SiCp / Al composite with high volume fraction showed Pseudo鄄plastic deformation during hot compres鄄
sion, the flow stress increased with raising strain rates, decreased with raising deformation temperatures; strain exponent n and deform鄄
ation activation energy Q were calculated in term of linear regression analysis, flow stress constitutive equation was got on hot compres鄄
sion conditions; the size, roundness and distribution uniformity of SiC particle increased obviously after hot compression.
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摇 摇 随着电子、航空航天、汽车技术的高速发展,对
材料的性能提出了更高的要求。 SiCp / Al 复合材料

是一种能满足特殊物理性能要求的轻型合金复合材

料,具有比强度高、比刚度高、弹性模量高等优异性

能,被广泛应用于航空航天、军事武器、汽车电子、体
育器材等领域[1-2]。
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SiCp / Al 复合材料,除一部分可以采用粉末冶

金法、铸造法以及喷射沉积法等直接制备外,大多数

都需要进行二次变形加工。 SiCp / Al 复合材料的二

次变形加工大多在较高的温度下进行,是一个热变

形的过程,因此对于 SiCp / Al 复合材料热变形行为

的研究具有重要的意义。 国内外学者对 SiCp / Al 复
合材料的研究很多[3-7],但对于高体积分数 SiCp / Al
复合材料的高温热变形,尤其是高于基体材料熔点

温度条件下变形行为的研究很少。
文中对体积分数为 55% ~ 57% 的 SiCp / A356

复合材料进行高温压缩变形实验,研究其高温流变

行为,建立高体积分数 SiCp / A356 复合材料本构模

型,为制定此体积含量的复合材料塑性成形工艺以

及工艺优化提供依据。

1摇 实验材料及方案

试验材料采用无压浸渗制备出的高体分 SiCp /
A356 复合材料,基体材料为工业用 A356 铝合金,复
合材料经过机械加工,制成 准10 mm伊15 mm 的试

样。
高温压缩实验在 WDW50E 微机控制电子式万

能试验机上进行,用特制石英加热圈进行温度控制,
自制保温钢套及冲头采用耐热合金,试验装置如图

1 所示。

图 1摇 压缩实验模具示意

Fig. 1摇 Diagrammatic sketch of hot compression mold

试验 变 形 温 度 为 700900 益, 应 变 速 率 为

0. 00050. 01 s-1,试样加热速度为 9 益 / s,加热至预

定温度后保温 30 min,然后进行压缩试验,压缩后的

试样立即进行水淬处理,以保留变形后的组织;温
度、位移、速度等变形条件由计算机系统自动控制,
并采集载荷、位移等。

用线切割的方法将高温压缩变形后的试样沿纵

截面剖开,采用 618 环氧树脂、邻苯二甲酸二丁酯、
乙二胺(质量比为 100 颐 15 颐 10)的混合料,将镶好

后的试样打磨、抛光,然后用硝酸酒精(5% )对其侵

蚀,侵蚀时间为 25 s。 利用 ZEISS SUPRA 55 型扫描

电镜观察、拍摄颗粒形貌及表面状态。

2摇 结果与分析

2. 1摇 热变形行为

2. 1. 1摇 流变规律

流变应力主要与变形温度、应变速率及应变有

关。 不同热变形条件的高体积分数 SiCp / A356 复

合材料的流变应力鄄应变曲线,如图 2、3 所示。

图 2摇 不同变形温度下的真应力鄄真应变曲线

Fig. 2摇 Flow stress strain curves for SiCp / Al composite at dif鄄
ferent temperatures

图 3摇 不同应变速率下的真应力鄄真应变曲线

Fig. 3摇 Flow stress strain curves for SiCp / Al composite at dif鄄
ferent strain rates

从图中看出,SiCp / A356 复合材料在热压缩变

形中出现了明显的波峰,流变应力在达到峰值后迅

速降低,各应变速率出现波峰的应变量相近,高应变

速率下的波峰较低应变速率明显,850 和 900 益时

的应力应变曲线没有明显的波峰,表现为持续低应
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力值。
采用无压浸渗工艺形成的 SiCp 增强颗粒骨架

在达到极限应力时出现压溃现象,在流变应力鄄应变

曲线上,表现为应力值开始下降,当 SiCp 增强颗粒

骨架被压溃到一定程度时,复合材料内部的 SiCp 增

强颗粒发生重新排列和重组,此时复合材料作为重

新排列后的材料继续受到高温压缩,表现在应力鄄应
变曲线上为应力值随应变的增加又重新开始上升,
达到一定应变量后趋于稳定。

由图 2 可以看出,复合材料的流变规律受变形

温度的影响较大。 材料的峰值应力随变形温度的升

高而降低。 这是由于随着变形温度的提高,复合材

料的流动性增强,颗粒承载并同时随基体流动能力

增强,导致了流变应力的降低。
由图 3 可以看出,复合材料的流变规律受应变

速率的影响不大。 材料的峰值应力随应变速率的减

小而略微降低。 这是由于变形速度的降低增强了复

合材料的流动性,颗粒承载并同时随基体流动能力

增强,导致了流变应力的降低。
2. 1. 2摇 本构关系

热变形是一个受激活控制的过程,流变应力主要

与变形温度、应变速率及应变有关。 应变速率 觶着、变
形温度 T 和流变应力 滓 之间的关系,常用的本构关

系数学表达式为 Arrhenius 型方程。 热加工参数(温
度补偿的变形速率因子)可表示为(1)式,即 Zener鄄
Hollomon 提出并实验验证了应变速率 觶着 和变形温度

T 的关系可用 Zener鄄Hollomon 参数 Z 表示为:

摇 摇 摇 Z= 觶着exp Qæ

è
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ø
÷

RT = f(滓) (1)

有学者在研究高温蠕变时发现[8-11],流变应力

滓 与应变速率、变形温度之间满足下列关系式:

摇 摇 摇 觶着=AF(滓)exp - Qæ

è
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ö

ø
÷

RT (2)

式中,F(滓)为应力的函数。
通常应力状态有

摇 摇 觶着=A[sinh(琢滓)] nexp - Qæ
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RT (3)

对式(3)两边取自然对数可得:

摇 摇 ln [sinh(琢滓)] = ln 觶着
n + Q

nRT-
lnA
n (4)

将图 2、3 中的试验结果真应力鄄真应变数据中各

应变速率和温度下的峰值应力进行处理可得图 4。

图 4摇 复合材料高温应变速率 觶着 与压缩应力 滓 之间的关

系

Fig. 4 摇 Relation between 觶着 and 滓 of SiCp / Al composite by
hot compression

结果表明:滓 和 ln 觶着,ln滓 和 ln 觶着 都成直线关系,
对直线斜率取倒数并平均即可得到: 茁 = 0. 178
MPa-1, 酌=10. 339,此时对应的 琢=0. 017 MPa-1。

复合材料经高温压缩变形试验得到的不同温度

和变形速率下的峰值应力值,经计算变换得到的不同

温度和变形速率下的 ln[sin h(琢滓)] 值如图 5 所示。

图 5摇 ln[sin h(琢滓)]和 ln 觶着 的关系

Fig. 5摇 Relation between ln[sin h(琢滓)] and ln 觶着 of SiCp / Al
composite by hot compression

根据最小二乘法原理[12],得到回归方程系数 R=
0. 948,回归方程结果较理想。 这种双曲正弦函数关

系可用于描述合金所有应力水平下 滓 和 觶着 之间的关
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系,因而能较准确地为通过改变应变速率来控制热加

工的应力水平和为确定力能参数提供理论依据。
将计算结果代入(4)式,经变换计算后可得到 SiCp /
Al 复合材料高温压缩变形时的应力鄄应变速率关系

方程为:

ln[sin h(0. 02滓)] =0. 43 ln 觶着+2. 0伊104 1
T -16. 73

(5)
由(5)式结合图 5 可知,在同一变形温度下,变

形速率越高,流变应力越大,说明材料是正应变速率

敏感材料;在同一变形速率下,温度越高,流变应力

越小,回归方程结果与实验所得数据变化趋势基本

一致。 这是因为,当应变速率一定时,随着变形温度

的升高,热激活的作用增强,原子间的动能增大,临
界剪切应力减弱,导致流变应力的降低;当变形温度

一定时,应变速率越大,塑性变形进行得越不充分,
从而导致流变应力增大。

利用(5)式计算得到的 SiCp / Al 复合材料高温

压缩峰峰值应力值与实测结果值比较如图 6 所示。

图 6摇 SiCp / Al 复合材料高温压缩峰值应力计算结果与实

验结果比较

Fig. 6摇 Comparison between calculation and experimental re鄄
sult of peak stress of SiCp / Al composite by hot com鄄
pression

由图 6 可知,实测值和计算值数据点分布于直

线的两侧,计算值和实验数据间的误差相对较小,基
本都控制在 10% 以内,说明利用应力鄄应变关系方

程(5)式计算的峰值应力与实测结果符合得较好。

2. 2摇 组织

将未经过高温压缩的试样研磨、抛光,得到复合

材料的 SEM 图,如图 7 所示。 SiC 颗粒均匀地分布

于铝合金基体中,颗粒大小比较一致,呈多边不规则

图 7摇 高温压缩前的 SiCp / Al 复合材料的 SEM 图

Fig. 7摇 SEM of SiCp / Al composite before Hot Compression

形状。 高倍 SEM 图可观察到少量孔隙存在。
SiC 颗粒呈白色,铝合金基体呈暗黑色,主要是

在磨试样时 SiC 的硬度较高,抛光时不易被磨损,形
成平坦区,而其他区域 Al 组织较软,易被磨损发暗。

高体分 SiCp / Al 复合材料高温压缩变形后,基
体仍保持连续,压缩过程中,颗粒在压力作用下会翻

转,部分颗粒破碎,尺寸及分布均匀性等组织特性受

高温变形参数控制。
由图 8 看出,经过高温压缩后的复合材料,颗粒

尺寸、圆整度及分布均匀性明显提高。 说明高温压

缩变形有利于 SiC 颗粒尺寸、形状及分布均匀性的

调整,进而提高复合材料的性能。

3摇 结论

1) 在同一变形温度下,应变速率越大,流变峰

值应力越大,流变应力随着应变速率的增大而增大,
材料是正应变速率敏感材料;在同一变形速率下,变
形温度越高,流变峰值应力越小。

2) 热变形是一个受激活控制的过程,流变应力

主要与变形温度、应变速率及应变有关。 利用 Ze鄄
ner鄄Hollomon 参数 Z,经变换计算后可得到 SiCp / Al
复合材料高温压缩变形时的应力鄄应变速率关系方

程为:
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图 8摇 高温压缩后的 SiCp / Al 复合材料的 SEM 图

Fig. 8摇 SEM of SiCp / Al composite after Hot Compression

ln[sin h(0. 02滓)] = 0. 43ln 觶着+2. 0伊104 1
T -16. 73,

变形激活能 Q=388. 93 kJ / mol。 回归方程结果与实

验所得数据变化趋势基本一致。
3) 高体分 SiCp / Al 多功能复合材料高温压缩

变形后,基体仍保持连续,压缩过程中,颗粒在压力

作用下会翻转,部分颗粒破碎,颗粒尺寸、圆整度及

分布均匀性明显提高,高温压缩变形有利于 SiC 颗

粒尺寸及分布均匀性的调整。
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