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摘要: 随着金属基复合材料工业化的应用越来越广,金属基复合材料的连接越来越受到人们的重

视。 尤其对于电子封装材料而言,增强体分率一般较高,而且要求其密封性和致密性,同时还要求

具有良好的连接性能。 针对此种情况,根据半固态工艺“固液冶良好的扩散性和充填性,提出了金

属基复合材料半固态模锻成形与连接一次性整体成形工艺方法,并实现近净成形,为金属基复合

材料制件的制备和连接提供了一条新途径。
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Metal Matrix Composites Die Forging and
Connection Integration Technology in Semisolid State
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ABSTRACT: As the industrial application of metal matrix composites is more and wider, about the connection of metal
matrix composites has attracted more and more attention, especially for electronic packaging materials, fraction of reinforce鄄
ment is normally higher, and requires its sealing and compactness. At the same time it also requires a good connection per鄄
formance. For these reasons, according to the semi鄄solid process being with good diffusivity and filling during " solid liq鄄
uid" state, the authors put forward the metal matrix composites die forging forming in semisolid state technology. The form鄄
ing process and connecting procedures are finished at one鄄time and realizes near net shaping. It provides a new way for the
preparation of metal matrix composites and connection.
KEY WORDS: metal matrix composites; semisolid state; die forging; connection; integration technology

摇 摇 材料连接是将两种或多种材料(包括金属和非金

属、复合材料、化合物等)通过一定的工艺条件连接到

一起,形成一个完整的、具有一定使用性能的结构。
材料连接结构具有多种材料综合的优良性能,因而在

航空航天、空间技术、核工业、电子通讯、汽车、石油化

工等领域得到了广泛应用[1]。
现代科学技术的进步对材料科学与工程技术的

要求日益提高[1—5],研制开发新型高性能构复合材料
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结零件以及先进复合材料连接技术,已经成为广大高

科技企业需要迫切解决的问题,这一现象在汽车、航
空航天、电子通讯等领域体现得非常明显[6—10]。 金属

基复合材料连接工艺主要有熔化焊工艺[11](如激光

焊、电子束焊和电容放电焊等)和固相连接工艺(如扩

散焊、惯性摩擦焊和搅拌摩擦焊等)。 熔化焊连接存

在很多困难, 主要表现在熔化金属黏度大;基体和强

化相之间熔点相差较大;熔化金属凝固时偏析现象严

重;强化相和金属基体会产生相互作用以及气体的逸

出等。 固相连接工艺一般要求较高的连接温度、压力

以及接触面足够光滑且非常清洁,工艺控制严格。
连接是陶瓷基复合材料(CMCs)走向工程应用需

要解决的关键技术之一。 一方面,CMCs 复杂精密构

件的低成本制造,需要实现 CMCs 之间的连接;另一

方面,构件各部分不同的功能,需要实现其之间的连

接。 目前国内外对于陶瓷材料的连接方法已经有了

广泛的研究,但有关 CMCs 的连接研究报导相对较

少,主要是由于基体相的液相难以获得,因而采用传

统的焊接方法(如熔焊)不具有现实意义。 从已公布

的文献[12] 可知,目前已发现连接 CMCs 本体及其

CMCs鄄金属机理有: 物理连接机理(分子力)、机械连

接机理(钉扎结构) 、化学反应连接机理,并且是多种

机理共同实现连接性,相应的连接方法主要有固相扩

散焊、液相法、先驱体法、反应成形法。
综上所述,复合材料连接的前提是获得良好的接

头综合性能,而机械连接、胶接和常规熔焊方法难以

满足这些要求[3—4]。 机械连接和胶接存在很多缺点,
如强度低、结构质量大、胶接时产生多余物等。 常规

的熔焊方法连接容易出现如下问题:(1) 冶金不相容

性,在界面形成脆性化合物相;(2)热物理性能不匹

配,产生残余应力;(3) 力学性能差异大,导致连接界

面力学失配,产生严重的应力奇异行为。 上述问题的

存在,不但使得复合材料连接困难,而且还影响到接

头组织、性能和力学行为,对接头的断裂性能和可靠

性造成不良影响,甚至严重影响结构的完整性[3—10]。

1摇 半固态模锻成形工艺的特点及发展
现状

摇 摇 半固态金属成形是 20 世纪 70 年代新发现的一

种凝固现象的应用,它不是利用凝固过程来控制组织

的变化或缺陷的产生,而是通过半固态金属液产生的

流变性和熔融性来控制制件的质量。

半固态成形包括流变成形和触变成形。 将制得

的半固态非枝晶浆料直接进行成形加工,称为流变成

形;而将这种浆料先凝固成铸锭,再根据需要将金属

铸锭分切成一定大小,使其重新加热至半固态温度区

间而进行的加工称为触变成形。 流变成形,由于直接

获得的半固态浆液的保存和输送很不方便,因此在实

际应用中很少。 相比而言,触变成形更为实际可行。
触变成形根据其工艺过程可以分为非枝晶组织的制

备、二次部分重熔及半固态触变成形 3 个过程。
半固态模锻具有许多独到的优点:与普通铸造工

艺相比,容易充填模具型槽, 变形温度较低, 可以明

显延长模具的使用寿命,同时可提高制件精度与生产

效率,并且制件可获得相对较高的综合机械性能。 与

固态金属塑性加工相比,屈服强度相当低,流动性极

好,可在相对较小的成形压力作用下充填模具型槽,
从而达到制件的最终形状,且其表面粗糙度较小,并
可一次成形具有复杂形状的制件。 由此可以看出,半
固态模锻成形工艺是一种高效、低耗的新兴的金属成

形技术。
在国外,半固态模锻技术已在汽车工业得到应

用,1994 年和 1996 年,美国 Alumax 公司分别建成了

两座半固态铝合金成形汽车零件的生产工厂,该公司

生产的半固态模锻铝合金汽车制动总泵体,由于毛坯

尺寸接近零件尺寸,机加工量只占铸件质量的 13% ,
同样的金属型铸件的加工量则占铸件质量的 40% 。
为奔迪克斯(Bemdix)牌轿车生产了 250 万个铝合金

汽缸头,为福特汽车公司锻造了 1500 万个汽车空调

器压缩机铝合金活塞[13—14]。 国内对半固态加工技术

的研究起步较晚,虽然在半固态坯料制备、二次重熔、
半固态成形等方面取得了一些研究成果,但实际应用

得很少,与国外相比有较大差距。

2摇 复合材料半固态模锻连接一体化成
形技术

2. 1摇 复合材料半固态模锻连接一体化成形技

术的提出

摇 摇 随着工业轻量化的要求,采用轻质合金替代传统

钢质材料是大势所趋,但是有些部件既对强度有要

求,又对某些物理性能有要求,如耐磨性。 如果利用

传统的钢质耐磨圈,其与本体之间由于材质的物理等

性能差异,界面结合能力差,无论是塑性加工成形还
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是液态成形就很难完成。
作者等人曾采用利用复合材料制备耐磨圈代替

传统钢质耐磨圈,随后在压力作用下实现高温铝液的

浸渗+模锻一次性成形[15]。 但该工艺存在一定的缺

点:浇注铝液温度及模具材料要求较高,工艺比较复

杂、工序较长,由于存在液态金属,最后凝固区容易产

生内部微观裂纹。
为此提出以下思路:制备具有近球形微观组织的

耐磨圈复合材料半固态坯(浆)料以及本体金属半固

态浆(坯)料,然后依次置于模腔并在压力作用下整体

复合模锻成形(如图 1 所示)。 这样不仅零件整体一

次性成形,生产效率高,而且界面结合良好。 此即笔

者所提出的“半固态材料连接鄄模锻一体化成形冶工艺

方法。 该工艺方法将半固态成形技术和材料连接 2
种工艺相融合,发挥其长,避开其短。

图 1摇 复合材料半固态模锻鄄连接复合成形技术流程示意

Fig. 1 Schematic diagram of metal matrix composites die forging
and connection in semisolid state

2. 2摇 半固态模锻连接成形复合工艺的研究意

义

摇 摇 1) 成形过程中既存在液相,又存在压力作用。
半固态的液相扩散及压力的作用,使得界面扩散能力

更强,性能更优良。 连接温度超过基体固相线温度

时,原子的活性和迁移率增加,基体塑性流动性良好,
促使接头强度得以明显提高。

2) 从已经举办的第十一届半固态国际会议

(S2P)的学术文章看[21],各国学者的研究工作多是集

中在半固态坯料的制备方法、二次重熔、流变压铸和

触变压铸,但对如何利用半固态技术实现材料的连接

成形及质量控制问题的研究报导极少。
3) 半固态技术作为一种新型的复合材料连接

技术,具有很多传统工艺所不具备的优点,如变形力

较小、基体组织致密、界面结合良好且无界面反应,
可实现复合材料界面连接+整体成形的同步一次性

进行,对连接条件要求比较低,简单易行无需专用设

备。
4) 该工艺成形方式还可以采用其他成形方式,

如挤压、轧制等。 利用该工艺方法可以很好地解决层

状异质板材的成形问题。

2. 3摇 复合材料半固态模锻连接一体化研究部

分研究结果

2. 3. 1摇 2024鄄30%vol SiCp / 2024 铝合金复合材料

将通过等温热处理后的 2024 铝合金棒材加工成

准24 mm伊52 mm,通过粉末冶金的方法制备出 准24
mm伊准40 mm伊50 mm 的 30% vol SiCp / 2024 铝合金复

合材料。 然后将 2024 铝合金棒材置于复合材料管件

中,并在 1000 kN 压力机下对铝合金棒料稍微镦粗变

形,使 2024鄄SiCp / 2024 铝基复合材料界面结合牢固

(如图 2 所示) [22—25],从而制备出成形坯料。 最后将

上述坯料加热到半固态温度并置于 2000 kN 液压机

下模锻成形制备出齿轮件典型件(如图 3 所示)。 成

形温度:620,625,630,640 益,成形压力:300,400,500
MPa。 成形过程中需要氩气保护,保温 30 min,成形

后保压 0. 5 min。

图 2摇 半固态连接模锻成形坯料

Fig. 2 Billets for die forging and connection

图 3摇 2024鄄SiCp / 2024 铝基复合材料连接成形齿轮件

Fig. 3 Gear formed by forged and connected with 2024鄄SiCp /
2024 composites



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2015 年 05 月24摇摇摇

图 4摇 成形温度为 630 益时不同成形压力下的微观组织

Fig. 4 Microstructure of composites forged under pressure at 630 益

2. 3. 2摇 高体分率 SiCp / Al鄄Al 电子封装壳体件半固

态模锻成形研究

摇 摇 国外 SiCp / Al 电子封装材料制备工艺较为成熟,
已从试验阶段进入实用阶段。 在部分发达国家 SiCp /
Al 电子封装材料已经能实现商品化规模生产,并且在

重要领域,如军用领域、航空航天领域中正逐步取代传

统封装材料。 新型电子封装材料目前主要应用在军用

电子领域,如微波管载体、军用混合电路、超大功率模

块封装和多芯片的热沉等,取得了巨大的成果[27]。
通过粉末混合工艺制备出高体分率 SiCp / Al鄄Al

复合材料坯料,然后将其加热到半固态温度区间并置

于模膛,在压力作用下制备出高体分率 SiCp / Al鄄Al 电
子封装壳体,如图 5 所示,其中端口的 Al 金属层是为

了实现壳体与盖板的焊接。 图 6 为不同体分率 SiC /
Al鄄Al 复合材料壳体件主体部分的微观组织照

片[27—36]。 从显微组织上看,SiC 颗粒除了少数团聚在

一起,其他绝大部分比较均匀地分布。

图 5摇 电子封装高体分率 SiC / Al鄄Al 复合材料壳体件

Fig. 5 Shell parts with SiC / Al鄄Al composites for electronic pack鄄
aging

图 6摇 不同体分率 SiCp / Al鄄Al 复合材料的金相组织

Fig. 6 Microstructure of SiCp / Al鄄Al composites with different
volume fraction of SiC

如图 7 所示,反映了 660,690,720,750 益 4 种成

形温度下制备的 50% vol SiCp / Al 复合材料室温下的

热导率。 可以看出,随着成形温度的提高,复合材料

的热导率也随着增加,成形压力对热导率的影响趋势

与成形温度影响热导率的趋势基本相同,即半固态成

形件的热导率随着成形压力提高而增加。 图 8 为成

图 7摇 不同工艺参数下的 50% vol SiCp / Al 复合材料热导率

Fig. 7 Thermal conductivity of 50% vol SiCp / Al composites with
different technology parameters
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形温度对复合材料热膨胀性能的影响,由图 8 可以看

出,随着成形温度的增加,其 CTE 逐渐减小,随着成

形压力的增加,复合材料的 CTE 逐渐减小。

图 8摇 工艺参数对复合材料热膨胀性能的影响

Fig. 8 Influences of technology parameters on thermal expansion
properties of composites

3摇 结论

1) 在半固体成形和材料连接的基础上,首次提

出了半固态模锻连接一体化工艺方法,通过理论分析

及实验,表明该工艺方法对不同体分率的复合材料的

成形和连接一次性完成是可行的。
2) 通过半固态模锻成形,可以实现不同高体分

率 SiC / Al 复合材料壳体件成形,且不同工艺条件对

材料的热导率和热膨胀系数有显著影响。 热导率可

达 118 W / (m·K),热膨胀系数可达 8. 4伊10-6 K-1,
可以满足电子封装的要求。
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