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SiC颗粒增强镁基复合材料的制备与组织性能研究 

李宏伟，李增权 

（河南质量工程职业学院 机电工程学院，河南 平顶山 467000） 

摘要：目的 研究 SiC 体积分数对复合材料显微形貌、物相组成、拉伸性能、磨损性能和腐蚀性能的影响。

方法 采用粉末冶金法制备 SiCp/AS81 复合材料，采用相关仪器设备对不同 SiC 体积分数的 SiCp/AS81 复合

材料的显微形貌进行观察，对物相组成和组织性能进行分析。结果 随着 SiC 体积分数的增加，SiC 增强镁

基复合材料的平均晶粒尺寸逐渐减小。0.25%（体积分数，下同）–SiCp/AS81 和 0.50%–SiCp/AS81 复合材

料中的 Si 元素分布较为均匀，而在 1.0%–SiCp/AS81 复合材料中可见较多的 Si 元素团聚。随着 SiC 体积

分数的增加，复合材料的抗拉强度、屈服强度和断后伸长率先增大后减小，均在 SiC 体积分数为 0.50%时

取得最大值。在 5~30 N 载荷下，0.50%–SiCp/AS81 复合材料的耐磨性能要优于 AS81 复合材料的耐磨性能。

复合材料按耐腐蚀性能从高至低顺序排列如下：0.50%–SiCp/AS81>0.25%–SiCp/AS81>AS81>1.0%–SiCp/ 

AS81。结论 0.50%–SiCp/AS81 复合材料具有最好的综合性能，这主要与该复合材料中晶粒较为细小、均匀，

以及材料缺陷较少、致密性较高等有关。 
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Preparation and Microstructure & Properties of SiC Reinforced  
Magnesium Matrix Composites 

LI Hong-wei, LI Zeng-quan 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Henan Quality Institute, Henan Pingdingshan 467000, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of SiC volume fraction on microstructure, phase composition, tensile 

properties, wear resistance, and corrosion resistance of composites. Powder metallurgy was used to prepare SiCp/AS81 compos-

ites. Relevant instruments and equipment were used to observe the microstructure of SiCp/AS81 composites with different SiC 

volume fractions, and the phase composition and microstructure properties were analyzed. The results showed that the average 

grain size of SiC reinforced magnesium matrix composites decreased with the increase of SiC volume fraction. The distribution 

of Si elements in 0.25% (volume fraction, the same below)-SiCp/AS81 and 0.50%-SiCp/AS81 composites was relatively uniform, 

and many Si element agglomeration could be seen in 1.0%-SiCp/AS81 composites. With the increase of SiC volume fraction, the 

tensile strength, yield strength and elongation after fracture of the composites first increased and then decreased, and the maxi-
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mum value was obtained when the SiC volume fraction was 0.50%. Under 5-30 N load, the wear resistance of 0.50%-SiCp/AS81 

composites was better than that of AS81 composites. The order of corrosion resistance of composites from high to low was: 

0.50%-SiCp/AS81>0.25%-SiCp/AS81>AS81>1.0%-SiCp/AS81. 0.50%-SiCp/AS81 composites have the best comprehensive 

properties, which is mainly related to the fine and uniform grains, less material defects and high compactness of the composites. 

KEY WORDS: AS81 composite; SiC volume fraction; composite; microstructure; property 

 

镁合金具有密度小、比强度高、散热性好等特点，

已成为汽车、船舶和航空航天等行业的首选材料。随

着现代工业的快速发展，镁合金强度不高、耐磨性和

耐腐蚀性较差等问题在一定程度上限制了其应用范

围[1]，可以通过在镁基中加入与基体物理和化学相容

性好、载荷承受能力强的增强体（碳纤维、Al2O3 颗

粒、TiC 颗粒等）[2]，来制备具有更高强度、更好耐

磨性和耐腐蚀性的镁基复合材料，以满足现代工业对

高综合性能镁基复合材料的应用需求。在众多的增强

体颗粒中，SiC颗粒因其硬度高、弹性模量高、与镁

合金基体相容性好、价格低廉等优点而成为理想的制

备镁基复合材料的增强体[3]。虽然目前科研工作已通

过在镁合金基体中添加微米级 SiC 颗粒的方法来提

升复合材料的强度，但是复合材料的塑性、耐磨性能

等会有所降低[4-6]，如何在不降低复合材料塑性等的

前提下提升镁基复合材料的强度等是值得研究的课

题。文中在以 Mg–8Al–Sn镁合金（AS81）为基体的

材料中加入纳米级 SiC颗粒，采用粉末冶金法制备了

不同 SiC体积分数的 SiC增强镁基复合材料，研究了

增强体 SiC体积分数对复合材料组织和性能的影响，

以期为高综合性能镁基复合材料的开发与应用提供

参考。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料包括质量分数为 99.94%的 Mg 粉（密

度为 1.74 g/cm3、粒度约为 80 µm）、质量分数为

99.87%的Al粉（密度为 2.70 g/cm3、粒度约为 10 µm）、

质量分数为 99.90.%的 Sn粉（密度为 5.74 g/cm3、粒

度约为 32 µm）、质量分数为 99.85%的纳米 SiC颗粒

（密度为 3.22 g/cm3、粒度约为 38 nm）。 

1.2  试样制备 

将 Mg粉、Al粉、Sn粉（质量比为 91︰8︰1）

进行机械球磨处理，然后倒入无水乙醇中进行 25 min

的磁力搅拌，得到 AS81 混合粉末备用。首先对 SiC

颗粒进行预氧化处理（285 ℃/15 min+585 ℃/15 min），

然后置于无水乙醇中进行 25 min 的超声分散处理，

再转入 AS81悬浮液中进行 25 min的磁力搅拌处理，

经沉降处理后在真空干燥箱中进行 60 ℃/2 h 的干燥

处理。将经过干燥处理的 SiC+AS81混合粉末按照球

料比 8︰1（质量比）的比例放入 XQM–12 型行星球

磨机中进行转速 140 r/min、时间 15 h的球磨处理（采

用体积分数为 99.9%的高纯氩气保护），球磨前加入

质量分数为 0.6%的硬脂酸作为控制剂。将经过预分

散处理的混合粉末压制成 Φ3 0  mm 圆柱形试块

（68 MPa、5 min），置于自制真空热压烧结炉中进行

475 ℃/1 h 的热处理（真空度<0.01 Pa），然后进行

110 MPa/15 min的单轴加压处理使其致密化，随炉冷

却后制备得到不同 SiC体积分数的 SiC增强镁基复合

材料（n–SiCp/AS81复合材料，n=0%、0.25%、0.5%、

1.0%，体积分数，下同），将烧结后的试样进行 430 ℃/ 

3 h的均匀化处理，在 350 ℃下保温 1.5 h后进行挤压

比为 10︰1的热挤压（模具材质为 3Cr2W8V压铸模

具钢），挤压后进行 425 ℃/2 h 的热处理，之后随炉

冷却至室温。 

1.3  测试方法 

采用线切割方法加工金相试样，经过机械研磨和

抛光腐蚀后，在 Leica–DVM6型光学显微镜上观察金

相试样，并用附带软件统计晶粒尺寸分布。采用帕纳

科 Empyrean锐影 X射线衍射仪对复合材料的物相进

行分析（Cu靶 Kα辐射），扫描速度为 2（°）/min。

采用 Quanta 200 型扫描电镜对复合材料的元素分布

进行面扫描分析，并观察磨损形貌。在 MTS–810 型

万能实验机上对 SiC 增强镁基复合材料进行室温拉

伸性能测试，拉伸速率为 2 mm/min。采用阿基米德

排水法测试复合材料的密度和气孔率[7]。在 SFT–2M

销盘式摩擦磨损实验机上对复合材料（Φ6 mm× 

12 mm）进行干滑动摩擦实验，磨损距离为 17 m、载

荷为 5~30 N，并计算磨损率[8]。电化学性能测试在

PGSTAT 302F型电化学工作站中进行，采用标准三电

极体系（参比电极、辅助电极和工作电极分别为甘汞

电极、铂电极和工作试样），腐蚀介质为 3.5%（质量

分数）NaCl溶液，扫描速度为 5 mV/s。 

2  结果与分析 

SiC增强镁基复合材料的显微组织和晶粒尺寸统

计分析结果如图 1所示。可见，不同 SiC体积分数的

SiCp/AS81 复合材料的晶粒尺寸存在较大差异，具体
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体现如下：在 AS81复合材料中，晶粒尺寸主要分布

在 2.5~10 µm，平均晶粒尺寸为 7.93 µm，且尺寸在

15 µm以上的晶粒较多；在 0.25%–SiCp/AS81复合材

料中，晶粒尺寸主要分布在 2~8 µm，平均晶粒尺寸

为 4.61 µm，且尺寸基本都在 15 µm以下；在 0.50%– 

SiCp/AS81复合材料中，晶粒尺寸主要分布在 2.5~5 µm，

平均晶粒尺寸为 3.96 µm，且尺寸基本都在 10 µm以

下；在 1.0%–SiCp/AS81 复合材料中，晶粒尺寸主要 
 

 

图 1  SiC增强镁基复合材料的显微组织和晶粒尺寸统计分析结果 
Fig.1 Statistical analysis results of microstructure and grain size of SiC reinforced magnesium matrix composites 
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分布在 1~7 µm，平均晶粒尺寸为 3.79 µm，且尺寸基

本都在 12 µm以下。由此可见，随着 SiC体积分数的

增加，SiC增强镁基复合材料的平均晶粒尺寸逐渐减

小，这主要是因为 SiC的添加可以在起到钉扎作用的

同时抑制动态再结晶的发生[9]。 

SiC增强镁基复合材料的X射线衍射分析结果如

图 2所示。可见，AS81、0.25%–SiCp/AS81和 0.50%– 

SiCp/AS81 复合材料主要由基体 Mg 和 Mg17Al12相组

成，而在 1.0%–SiCp/AS81 复合材料中，除 Mg 和

Mg17Al12相外，还存在一定含量的 SiC相，这主要与

此时 SiC 体积分数相对较大有关[10]。此外，在 4 种

SiC 增强镁基复合材料的 XRD 图谱中都未检测到 
 

 

图 2  SiC增强镁基复合材料的 XRD图谱 
Fig.2 XRD pattern of SiC reinforced magnesium  

matrix composites 

MgO 的存在，这表明复合材料在制备过程中有效减

少了氧化反应的发生[11]。 

SiC增强镁基复合材料的 SEM形貌如图 3所示。

在 AS81 中，Mg17Al12相主要分布在晶界，晶粒尺寸

不均，且存在较多的大尺寸晶粒。添加不同体积分数

的 SiC后，SiC增强镁基复合材料的晶粒得到不同程

度细化，亮白色第二相（Mg17Al12、SiC 相）明显增

多，且由于 SiC在复合材料中经过了充分混合和热挤

压处理，在 0.25%–SiCp/AS81、0.50%–SiCp/AS81 和

1.0%–SiCp/AS81 复合材料中亮白色第二相未见明显

聚集，且主要沿晶界分布。 

进一步采用元素面扫描的方法分析 SiC在 SiC增

强镁基复合材料中的存在形式，SiC增强镁基复合材

料的 Si 元素面扫描分析结果如图 4 所示。对比分析

可见，0.25%–SiCp/AS81和 0.50%–SiCp/AS81复合材

料中的 Si 元素分布较为均匀，而在 1.0%–SiCp/AS81

复合材料中可见较多的 Si 元素团聚，这些呈团聚分

布的 SiC会在一定程度上降低复合材料的力学性能。 

SiC增强镁基复合材料的密度和气孔率测试结果

如表 1所示。由实测密度可知，挤压后不同 SiC体积

分数的 SiCp/AS81复合材料的密度都高于挤压前的，

且挤压后复合材料的实测密度与理论密度较为接近，

这表明粉末冶金法制备得到的 SiC 增强镁基复合材

料缺陷较少[12]，通过挤压可以进一步提高复合材料的

致密度。 

 

 

图 3  SiC增强镁基复合材料的 SEM形貌 
Fig.3 SEM morphology of SiC reinforced magnesium matrix composites 
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图 4  SiC增强镁基复合材料的 Si元素面扫描分析结果 
Fig.4 Results of Si element surface scanning analysis of SiC reinforced magnesium matrix composites 

 
表 1  SiC 增强镁基复合材料的密度和气孔率 

Tab.1 Density and porosity of SiC reinforced magnesium matrix composites 

Measured density/(g·cm−3) Porosity/% 
Composite 

Theoretical  
density/(g·cm−3) Before compression After compression Before compression After compression

AS81 1.814 1.790 1.804 1.44 0.64 

0.25%-SiCp/AS81 1.818 1.791 1.809 1.62 0.61 

0.50%-SiCp/AS81 1.821 1.791 1.806 1.75 0.62 

1.0%-SiCp/AS81 1.829 1.793 1.819 2.05 0.61 

 
SiC 增强镁基复合材料的应力–应变曲线如图 5

所示，SiC增强镁基复合材料的拉伸性能如表 2所示。

未添加 SiC的 AS81复合材料的抗拉强度、屈服强度

和断后伸长率分别为 329 MPa、186 MPa和 5.6%，添

加 SiC的镁基复合材料的抗拉强度、屈服强度和断后 
 

 

图 5  SiC增强镁基复合材料的应力–应变曲线 
Fig.5 Stress-strain curve of SiC reinforced magnesium  

matrix composites 
 

表 2  SiC 增强镁基复合材料的拉伸性能 
Tab.2 Tensile properties of SiC reinforced magnesium 

matrix composites 

Composite 
Tensile strength/

MPa 
Yield strength/ 

MPa 
Elongtaion/

% 

AS81 329 186 5.6 

0.25%-SiCp/AS81 376 220 8.0 

0.50%-SiCp/AS81 392 250 9.4 

1.0%-SiCp/AS81 373 241 7.5 

伸长率都高于 AS81复合材料的，且随着 SiC体积分

数的增加，抗拉强度、屈服强度和断后伸长率先增大

后减小，均在 SiC体积分数为 0.50%时取得最大值，

与 AS81复合材料相比，分别提高了 19.15%、34.41%、

67.86%。 

SiC 增强镁基复合材料的磨损率测试结果如表 3

所示。可见，在相同 SiC体积分数下，SiCp/AS81 复

合材料的磨损率会随着载荷的增加而逐渐增大。当载

荷为 5~20 N时，SiCp/AS81复合材料的磨损率会随着

SiC体积分数的增加而逐渐减小。当载荷为 30 N时，

SiCp/AS81 复合材料的磨损率随着 SiC体积分数的增

加先减小后增大，在 SiC 体积分数为 0.5%时取得最

小值。这主要是因为 SiC 体积分数的增加会使

SiCp/AS81 复合材料晶粒尺寸减小，在起到细晶强化

作用的同时提高了复合材料的硬度[13]，此外，SiC自

身具有较高的硬度，在复合材料中可以作为硬质相而

强化基体并抑制磨损，但是当载荷较大时（30 N），

在 1.0%–SiCp/AS81复合材料中局部团聚的 Si颗粒会

出现剥落进而增大磨损率[14-16]。 
 
表 3  SiC 增强镁基复合材料的磨损率测试结果 

Tab.3 Wear rate test results of SiC reinforced magnesium 
 matrix composites 10–3 mm3/m 

Load 
Composite 

5 N 10 N 20 N 30 N 

AS81 1.90 3.88 7.15 9.49 

0.25%-SiCp/AS81 1.83 3.40 6.14 9.10 

0.50%-SiCp/AS81 1.69 2.74 5.16 7.12 

1.0%-SiCp/AS81 1.45 2.39 5.02 8.22 
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SiC 增强镁基复合材料的磨损形貌如图 6 所示。

对比分析可见，在不同载荷、不同 SiC 体积分数

SiCp/AS81 复合材料的磨损形貌中都可见到平行于滑

动方向的梨沟，局部可见由于塑性变形而产生的黏着

现象。相对而言，0.50%–SiCp/AS81 复合材料的表面

梨沟相对未添加 SiC 的 AS81 复合材料的更浅且窄，

由于塑性变形而产生的黏着磨损、切削屑更少，这主

要是因为 SiC 的加入可以起到强化基体和抵抗磨损的

作用[17-19]。此外，随着载荷从 5 N增加至 30 N，复合

材料表面梨沟逐渐变深、变宽，当载荷为 30 N 时，

0.50%–SiCp/AS81复合材料的表面还出现了凹坑，这主

要与磨损过程中 SiC硬质颗粒从基体剥落有关[20-23]。整

体而言，当载荷为 5~30 N时，添加 SiC的 0.50%–SiCp/ 

AS81复合材料的耐磨性能要优于 AS81复合材料的耐

磨性能，这与表 3的磨损率测试结果相吻合。 

SiC增强镁基复合材料的阳极极化曲线如图 7所

示，相应腐蚀电位和腐蚀电流密度测试结果如表 4所

示。可见，与 AS81复合材料相比，0.25%–SiCp/AS81

和 0.50%–SiCp/AS81 复合材料的腐蚀电位发生了正

向移动，而 1.0%–SiCp/AS81 复合材料的腐蚀电位最

负。按腐蚀电流密度从小至大的顺序为 0.50%–SiCp/ 

AS81<0.25%–SiCp/AS81<AS81<1.0%–SiCp/AS81。根

据材料的耐腐蚀性能与热力学参数（腐蚀电位）和动

力学参数（腐蚀电流密度）的关系可知[24]，腐蚀电位

越正腐蚀倾向越小，腐蚀电流密度越大腐蚀速率越

快。由此可见，0.25%–SiCp/AS81和 0.50%–SiCp/AS81

复合材料的耐腐蚀性能优于 AS81 复合材料的，而

1.0%–SiCp/AS81 复合材料的耐腐蚀性能最差，这可

能是因为 1.0%–SiCp/AS81 复合材料中 SiC 添加过量

造成局部存在团聚等缺陷，降低了材料的致密性，引

起阴极反应的接触面积增大、腐蚀速率加快[25]，而在

0.50%–SiCp/AS81 复合材料中第二相均匀分布，SiC

未见团聚现象，与基体界面接触较好，这有助于提升

复合材料的耐腐蚀性能。 
 

 

图 6  SiC增强镁基复合材料的磨损形貌 
Fig.6 Wear morphology of SiC reinforced magnesium matrix composites 
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图 7  SiC增强镁基复合材料的阳极极化曲线 
Fig.7 Anodic polarization curve of SiC reinforced magnesium 

matrix composites 
 

表 4  SiC 增强镁基复合材料的腐蚀电位和腐蚀电流密度 
Tab.4 Corrosion potential and corrosion current density of 

SiC reinforced magnesium matrix composites 

Composite 
Corrosion 

potential/V
Corrosion current  

density/(×10−7 A·cm–2)

AS81 −1.57 10.2 

0.25%-SiCp/AS81 −1.55  8.0 

0.50%-SiCp/AS81 −1.54  4.2 

1.0%-SiCp/AS81 −1.58 20.2 
 

3  结论 

1）当 SiC体积分数为 0%、0.25%、0.50%、1.0%

时，SiCp/AS81复合材料的平均晶粒尺寸分别为 7.93、

4.61、3.96、3.79 µm。AS81、0.25%–SiCp/AS81 和

0.50%–SiCp/AS81 复合材料主要由基体 Mg 和

Mg17Al12相组成，而在 1.0%–SiCp/AS81 复合材料中

除 Mg和 Mg17Al12相外，还存在一定含量的 SiC相。

0.25%–SiCp/AS81和 0.50%–SiCp/AS81复合材料中的

Si 元素分布较为均匀，而在 1.0%–SiCp/AS81 复合材

料中可见较多的 Si元素团聚。 

2）添加 SiC 的镁基复合材料的抗拉强度、屈服

强度和断后伸长率都高于 AS81复合材料的，且随着

SiC体积分数的增加，抗拉强度、屈服强度和断后伸

长率先增大后减小，均在 SiC体积分数为 0.50%时取

得最大值，分别相较于 AS81 复合材料的提高了

19.15%、34.41%、67.86%。0.25%–SiCp/AS81和 0.50%– 

SiCp/AS81 复合材料的腐蚀电位相对 AS81 复合材料

的发生了正向移动，而 1.0%–SiCp/AS81 复合材料的

腐蚀电位最负；腐蚀电流密度从小至大的顺序为
0.50%–SiCp/AS81<0.25%–SiCp/AS81<AS81<1.0%–SiCp/ 
AS81。 

3）在 SiC 增强镁基复合材料中，较适宜的纳米

SiC颗粒体积分数为 0.5%，此时复合材料具有较好的

拉伸性能、耐磨性能和耐腐蚀性能。 
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