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ＳｉＣＰ 表面镀Ｔｉ改性对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料
组织及力学性能的影响

雷宗坤１，赵卫星１，于成龙１，赵洪刚１，舒世立２，邱丰１，＊

（１．吉林大学 材料科学与工程学院，长春１３００２５；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００１２）

摘　要：　采用盐浴镀的方 法 对ＳｉＣＰ 进 行 表 面 镀Ｔｉ处 理，并 通 过 搅 拌 铸 造 的 方 法 制 备 了 表 面 镀 Ｔｉ改 性ＳｉＣＰ／

Ａｌ２０１４复合材料。研究了镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 的尺寸 和 体 积 分 数 对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 微 观 组 织 和 力 学 性 能 的 影 响 规

律。结果表明：表面镀Ｔｉ处理能有效改善ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中的分散均匀性；但随着ＳｉＣＰ 体积分数提高，相同尺寸

的 镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体分散均匀性逐渐变差，当ＳｉＣＰ 体积分数相同时，其在Ａｌ基体中的分散均匀性随着ＳｉＣＰ 尺

寸的增加逐渐变好。ＳｉＣＰ 尺寸相同时，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常温拉伸强度随颗粒体积分数的增加先增大后减

小，ＳｉＣＰ 尺寸为５μｍ和１０μｍ的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料抗拉强度在颗粒 的 体 积 分 数 为４％时 达 到 最 高，分 别 为

５２４ＭＰａ和５３６ＭＰａ；ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的高温（４９３Ｋ）抗拉强度随着ＳｉＣｐ 体积分数增加而增大，ＳｉＣＰ 尺寸为

５μｍ和１０μｍ 的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 抗 拉 强 度 在 颗 粒 体 积 分 数 为６％时 达 到 最 高，分 别 为３０８ ＭＰａ和

３２０ＭＰａ。
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　　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 因 其 具 有 较 高 比 强 度、

比刚度、比 模 量，良 好 的 导 热 和 导 电 性 能，优 异 的

抗磨损和抗腐蚀［１－４］等性能得到了越来越多的关注。

可满足日益发展的汽车行业对材料的特殊要求，因

此被广泛应用于汽车零部件中的耐磨件、支撑件以

及发动机耐高温件。但是由于ＳｉＣＰ 高温下与Ａｌ熔

体润湿性差，导致颗粒在Ａｌ基体中容易团聚［５］；高

温下ＳｉＣＰ 易与Ａｌ熔体发生有害界面反应生成脆性

的Ａｌ４Ｃ３ 相［６］，导致界面结合较弱等问题，这限制

了ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料在汽车领域的进一步应用

和发展。因此改善ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体之中的分散性以

及提高ＳｉＣＰ 与 Ａｌ基 体 间 的 界 面 结 合 成 为 新 时 期

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料研究领域的热点与难点。国

内外研究表明，向Ａｌ熔体中添加合金元素、对陶瓷

颗粒进行表面预氧化处理以及涂镀金属层等方法能

够有效提高 陶 瓷 颗 粒 与 金 属 熔 体 合 金 之 间 的 润 湿

性［７－１０］，同时超 声 振 动［１１－１４］、机 械 搅 拌 以 及 选 择 合

适的增强体尺寸有助于陶瓷颗粒在Ａｌ基体中的分

散［１５－１８］。对陶瓷 颗 粒 表 面 进 行 金 属 化 处 理 可 以 显

著提高ＳｉＣＰ 与Ａｌ熔体之间的界面润湿性。最为常

见的金属化处理是对ＳｉＣＰ 表面进 行 化 学 镀 镍 和 铜

处理［１９］，镍和铜能够与Ａｌ熔体发生反 应，能 够 有

效地改善陶瓷颗粒与Ａｌ熔体间的润湿性。但是研

究发现，表面镀镍和铜时，在界面会生成脆性的金

属间化合物，降低了ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的力学

性能。
本文试图通过一种新的表面预处理方法，提高

ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中的分散性，同时改善增强体与基

体合金之间的界面结合，采用盐浴镀的方法对ＳｉＣＰ
进行表面镀Ｔｉ处 理，采 用 搅 拌 铸 造 法 成 功 地 制 备

出了表 面 镀 Ｔｉ改 性 的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料，研

究了表面镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中的分散行为，并在

此基础上进一步系统研究了不同体积分数和尺寸对

表面镀Ｔｉ改性ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料微观组织、常



温及高温力学性能的影响规律。

１　实验材料及方法

以Ａｌ２０１４合金为 基 体 合 金，其 具 体 化 学 成 分

如表１所示。所选ＳｉＣＰ 尺寸为５μｍ和１０μｍ，体

积分数为２％、４％和６％，通过盐浴镀法将ＳｉＣＰ 表

面进行镀Ｔｉ处理，具体过程如下：① 将ＳｉＣＰ 粉末

在无水乙醇中超 声 振 动１５ｍｉｎ，除 去ＳｉＣＰ 表 面 的

油污杂质，然后进行干燥处理；② 将Ｔｉ粉、ＳｉＣ粉、

ＮａＣｌ、ＢａＣｌ按质量比１∶９∶５∶５混 合，质 量 分 数

分别为５％、４５％、２５％和２５％，混合后在球磨机中

低速混合２ｈ，使其混合均匀；③ 将混合均匀的粉

末放到刚玉坩埚中，真空条件下在９００℃加热３ｈ；

④ 将加热后的块体在１００℃水浴锅中加热５ｈ，使

混合物中的氯化钠和氯化钡溶解掉，用蒸馏水反复

冲洗３～４遍；⑤ 将 水 浴 后 的 粉 干 燥，并 经７５μｍ
筛子筛选后，即得所要用的镀Ｔｉ　ＳｉＣ粉。

通过搅拌铸造的方法来制备铸态ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４
复合材料。具体过程如下：① 将 Ａｌ２０１４合金放 到

电阻式坩埚熔化炉中；② 加热到７５０℃熔化；③ 然

后将熔体温度迅速降至６００℃进行半固态搅拌，随

后开始加入ＳｉＣ粉末，搅拌桨转速为６５０ｒ／ｍｉｎ，搅

拌时间为１５ｍｉｎ；④ 待ＳｉＣ粉末完全加入后，将温

度升至６２０℃，搅拌１５ｍｉｎ，搅拌桨转速为６５０ｒ／

ｍｉｎ；⑤ 搅拌结束后将温度升至７８０℃，浇铸 到 铁

模中，冷却后即得到所制备的铸态ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复

合材料；⑥ 将制得的铸态ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料进

行均匀化处理，工艺为：４８５℃下保温１２ｈ，而后用

线切割机切成直径为３８ｍｍ的圆形试样；将挤压机

的炉 温 升 至５１０ ℃，放 入 要 挤 压 的 圆 形 试 样；在

５１０℃下保温１ｈ后进行热挤压，挤压比为１９∶１，
得 到 热 挤 压 态 的 ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料；⑦ 对

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材 料 进 行Ｔ６热 处 理。首 先 进 行

固溶处理，工艺为：５１０℃下保温２ｈ，然后进行水

淬，将淬火后的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料进行人工时

效处理，工 艺 为：１６５℃下 保 温１８ｈ，然 后 随 炉 冷

却，得到时效态的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料。

表１　Ａｌ２０１４合金化学成分

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ２０１４ａｌｌｏｙ
ｗｔ％

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ａｌ　 Ｃｕ　 Ｍｇ　Ｓｉ　 Ｆｅ　 Ｔｉ　 Ｍｎ　Ｃｒ　Ｚｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ　 Ｂａｌａｎｃｅ　５　 ０．５　０．５　０．７　０．１５　０．８　０．１　０．２５

　　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 的 热 挤 压 在 ＴＤＹ３３－
２００Ａ型２００ｔ液压机上进行。热挤压过程为：将制

得的铸态ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料用线切割机切成直

径为３８ｍｍ 的 圆 形 试 样，将 挤 压 机 的 炉 温 升 至

５１０℃，放入要挤压的圆形试样，在５１０℃下保温

１ｈ后进行热挤压，挤压比为１９∶１。
微观组织观 察：首 先 将ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料

进行抛光处理，试样表面经腐蚀后在ＸＪＺ－６、Ｏｌｙｍ－
ｐｕｓ金相显微镜上分析ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的显

微组织。

ＳＥＭ及能谱分析：确定表面处理后ＳｉＣ表面各

元素的分布情况和ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料中界面上

的元 素 分 布 情 况。使 用 的 扫 描 电 镜（Ｅｖｏ１８，Ｃａｒｌ
Ｚｅｉｓｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ）装 备 有 能 谱 分 析 （Ｍｏｄｅｌ　Ｌｉｎｋ－Ｉ－
ＳＩＳ，Ｏｘｆｏｒｄ，Ｂｒｉｔａｉｎ）。

拉伸性能测试：拉伸试样尺寸如图１所 示。拉

伸性能在 美 国 ＭＴＳ电 液 伺 服 材 料 试 验 系 统 上 进

行，拉伸速率为３×１０－４　ｓ－１。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　结果与讨论

２．１ 微观组织

图２为镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 的能谱面分析及ＳｉＣ粉末的

ＸＲＤ谱图。可以看到，在ＳｉＣＰ 的表面均匀地覆盖

有一层含Ｔｉ元素物质。通过ＸＲＤ谱图可以知道这

种含Ｔｉ元素的物质为Ｔｉ５Ｓｉ３，即Ｔｉ以Ｔｉ５Ｓｉ３ 的形

式存在于ＳｉＣＰ 的表面。
图３和图４分别为５μｍ和１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ

体积分数分别为２％、４％、６％的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合

材料 的 铸 态 和 热 挤 压 态 光 学 显 微 组 织 照 片。由

图３（ａ）和图３（ｃ）可以看出，随着ＳｉＣＰ 体积分数的

增高，ＳｉＣＰ 的分散越困难；图３（ｂ）和图３（ｃ）中圈出

的区 域 说 明，当 体 积 分 数 为４％和６％时，部 分

ＳｉＣＰ 团聚到了一起；观察图３（ｅ）和图３（ｆ）中圈出区

域发现同体积分数下ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料经热挤

压后分散得到了一定程度的改善，但是由于尺寸及

体积分数的限制，仍有少量的ＳｉＣＰ 聚集在一起；由

·２６２２· 复 合 材 料 学 报



图２　镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 的能谱面分析及ＳｉＣ粉末的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰａｎｄ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＳｉＣ　ｐｏｗｄｅｒ

图３　５μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的铸态和挤压态光学显微组织照片

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｓ－ｃａｓｔ　ａｎｄ　ｅｘｔｒｕｄｅｄ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　５μｍ　ｉｎ　ｓｉｚｅ

图４（ａ）～图４（ｃ）可 以 发 现，同 体 积 分 数 时 尺 寸 为

１０μｍ的ＳｉＣＰ 比尺寸为５μｍ的ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中

的分散效果好。由图４（ｄ）～图４（ｆ）发 现，经 过 热

挤压后，ＳｉＣＰ 的分散性进一步显著改善。
以上分析结果表明，体积分数的升高会使镀Ｔｉ

ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体 中 分 散 困 难，且 尺 寸 越 小，由 体 积

分数的升 高 引 起 的 团 聚 现 象 越 严 重，这 是 因 为 在

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的制备过程中，加入ＳｉＣＰ 越

多，Ａｌ合金熔体的黏度越大，使液态金属的流动性

变差，导致搅拌铸造变得困难，ＳｉＣＰ 不足以在机械

搅拌力的作用 下 完 全 分 散 开，从 而 会 产 生ＳｉＣＰ 的

团聚，另外，当ＳｉＣＰ 体积分数较高时，过多的ＳｉＣＰ
会在 凝 固 过 程 中 的 固－液 界 面 前 沿 产 生 堆 积，这 也

会导致ＳｉＣＰ 的团聚。因此，当ＳｉＣＰ 的体积分数越

大，ＳｉＣＰ 在ＳｉＣｐ／Ａｌ２０１４复合材料中的分散越不均

匀，团聚现象越严重。同时发现热挤压能够明显地

·３６２２·雷宗坤，等：ＳｉＣＰ 表面镀Ｔｉ改性对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料组织及力学性能的影响



图４　１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的铸态和挤压态光学显微组织照片

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｓ－ｃａｓｔ　ａｎｄ　ｅｘｔｒｕｄｅｄ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　１０μｍ　ｉｎ　ｓｉｚｅ

改善ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中的分散效果。

２．２ ＳｉＣＰ 表 面 镀Ｔｉ处 理 对 常 温 和 高 温 拉 伸 性 能

的影响

图５　５μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料在常温和４９３Ｋ下的工程应力－工程应变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　５μｍ　ｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　４９３Ｋ

图５为５μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料在常

温和４９３Ｋ下的工 程 应 力－工 程 应 变 曲 线。表２为

不同ＳｉＣＰ 体 积 分 数５μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合

材料的常温 及 高 温 拉 伸 性 能。由 拉 伸 工 程 应 力－工
程应变曲线发现表面镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 的加入，能够明显

提高ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的抗拉强度。当体积分

数为２％、４％和６％时，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常

温抗拉强度分别为４９６、５２４和５０５ＭＰａ，断裂应变

分别 为７．７％、６．８％和４．７％；与 基 体 合 金 相 比，

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 的 抗 拉 强 度 分 别 提 高 了

７．１％、１３．２％和９．１％。４９３Ｋ时，当ＳｉＣＰ 体积分

数分别为２％、４％和６％时，对应的抗拉 强 度 分 别

为２８５、２９７和３０８ＭＰａ，断 裂 应 变 分 别 为７．８％、

１１．０％和１０．７％；与 基 体 合 金 相 比，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４
复合材料的抗拉强度分别提高了１９．７％、２４．８％和

２９．４％。当ＳｉＣＰ 体积分数为４％时，常温抗拉性能

最高，当ＳｉＣＰ 体积 分 数 为６％时，高 温（４９３Ｋ）抗

拉强度最高，即ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常温抗拉

强度随着ＳｉＣＰ 体积分数的增加呈 现 出 先 增 大 后 减

小的趋势；高温（４９３Ｋ）抗拉强度随着ＳｉＣＰ 体积分

数的增加而增大。

·４６２２· 复 合 材 料 学 报



图６为１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 在

常温和４９３Ｋ下 的 工 程 应 力－工 程 应 变 曲 线。表３
为不同ＳｉＣＰ 体积分数１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复

合 材 料 的 常 温 及 高 温 拉 伸 性 能。发 现 表 面 镀

ＴｉＳｉＣＰ 的加入，能够明显地提高ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合

材料的抗拉强度。常温时，当体积分数为２％、４％
和６％时，对应的抗拉强度为５１９、５３６和５０７ＭＰａ，
断裂应 变 为５．５％、５．７％和５．３％；与 基 体 合 金 相

比，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的抗拉强度分别 提 高 了

１２．１％、１５．８％和９．５％。４９３Ｋ时，当体积分数为

２％、４％和６％时，对 应 的 抗 拉 强 度 为２８７、３０９和

３２０ＭＰａ，断 裂 应 变 为９．４％、１２．１％和７．０％，与

基体合金相比，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的抗拉强度

分别提高了２０．６％、２９．８％和３４．５％。当体积分数

为４％时，常 温 抗 拉 性 能 最 高，当 体 积 分 数 为６％
时，高温（４９３Ｋ）抗 拉 强 度 最 高，即ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４
复合材料的常温抗拉强度随着ＳｉＣＰ 体 积 分 数 的 增

加呈现出先增 大 后 减 小 的 趋 势；高 温（４９３Ｋ）抗 拉

强度随着ＳｉＣＰ 体积分数的增加而增大。
图７为镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 体积分数对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复

合材料常 温 和 高 温 抗 拉 强 度 的 影 响。可 以 清 晰 看

到，ＳｉＣＰ 的加入对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料常温和高

温力学性能的影响规律是不同的。ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复

合材料在常 温 时 的 抗 拉 强 度 随 着ＳｉＣＰ 体积分数的

表２　不同ＳｉＣＰ 体积分数５μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常温及高温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　５μｍ　ＳｉＣＰ
ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒａｉｎ
（ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｔｒａｉｎ（４９３Ｋ）／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（４９３Ｋ）／ＭＰａ

Ａｌ２０１４　 １１．０　 ４６３　 １３．８　 ２３８
２％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ７．７　 ４９６　 ７．８　 ２８５
４％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ６．８　 ５２４　 １１．０　 ２９７
６％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ４．７　 ５０５　 １０．７　 ３０８

图６　１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料在常温和４９３Ｋ下的工程应力－工程应变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　１０μｍ　ｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　４９３Ｋ

表３　不同ＳｉＣＰ 体积分数１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常温及高温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１０μｍ　ＳｉＣＰ
ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒａｉｎ
（ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒａｉｎ
（４９３Ｋ）／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（４９３Ｋ）／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ／
ＧＰａ

Ａｌ２０１４　 １１．０　 ４６３　 １３．８　 ２３８　 ７０．５４

２％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ５．５　 ５１９　 ９．４　 ２８７　 ７５．７４

４％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ５．７　 ５３６　 １２．１　 ３０９　 ８０．８３

６％ Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ ５．３　 ５０７　 ７．０　 ３２０　 ８４．７８
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图７　镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 体积分数对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料常温和

高温抗拉强度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰｏｎ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

增加先升高又下降。但是在高温（４９３Ｋ）时，随 着

ＳｉＣＰ 体积分数的增大，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的抗

拉强度不 断 增 加。即 常 温 时，ＳｉＣＰ 体 积 分 数 较 小

时，增强体的增 强 效 果 就 达 到 了 其 最 大 值；而 在 高

温（４９３Ｋ）时，在ＳｉＣＰ 体 积 分 数 增 加 到６％时，增

强体仍然能够继续提高复合材料的抗拉强度。图８
为１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的弹性模量。

图８和表３的数据表明，ＳｉＣＰ 经表面镀Ｔｉ后能够

有效地提高复 合 材 料 的 弹 性 模 量，且ＳｉＣＰ 体 积 分

数为６％时弹性模 量 为８４．７８ＧＰａ，比 基 体 合 金 提

高了２０．２％。ＳｉＣＰ 加 入 后，能 改 善 其 力 学 性 能 的

原因为，ＳｉＣＰ 作为增强相，能够转移基体所承受的

载荷，进而 提 高 复 合 材 料 的 强 度［２０］。但 是 当 体 积

分数较高时，ＳｉＣＰ 分散均匀性会大幅度的降低，团

聚现象较严重，颗粒与颗粒之 间 没 有 Ａｌ基 体 的 存

在使得该部位不能随基体进行协调变形，从而出现

应力集中，当承受载荷时，在团聚区域内裂纹容易

萌生，使得复合材料的塑性变形阶段大大缩短，严

重削弱复合材料的性能表现。常温时，复合材料的

抗拉强 度 在ＳｉＣＰ 体 积 分 数 达 到６％之 前 就 已 经 开

始降低，这表 明ＳｉＣＰ 的 团 聚 对 复 合 材 料 力 学 性 能

的削弱作用随着体积分数的增加而更加严重，因而

使得复合材料的常温抗拉强度在体积分数较大时反

而降低。高 温（４９３Ｋ）时，体 积 分 数 为２％～６％
时，复合材料抗拉强度一直处于增大趋势，ＳｉＣＰ 与

Ａｌ基体界面结合 性 的 改 善 是 使 得 力 学 性 能 提 高 的

关键因素。

图９　镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料界面ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ

ＳｉＣＰ／Ａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图９为镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料界面ＴＥＭ
照片。可以清晰地看到，Ａｌ基体和镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 交界

处没有空隙，界 面 结 合 非 常 紧 密，增 强 体 与 Ａｌ基

体之间的机械互锁作用较强，这种较强的界面结合

图８　１０μｍ镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的弹性模量

Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈ　１０μｍ　ｉｎ　ｓｉｚｅ
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有利于将载荷从Ａｌ基体传递到ＳｉＣＰ 上，随着体积

分数的增加，载荷传递效果更佳，越有利于提高复

合材料的强度，在高温条件下的位错运动和滑移及

晶粒的转动，一 定 程 度 上 弥 补 了ＳｉＣＰ 分 散 不 均 匀

的缺陷，进一步提高了ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的强

度。由于ＳｉＣＰ 的热膨胀系数远低于Ａｌ基体，导致

在冷却的过程中，金属基体与陶瓷颗粒的界面上会

产生很大的应力，这些应力使陶瓷颗粒附近区域形

成大量缺陷如位错等，位错密度会升高，ＳｉＣＰ 对位

错的钉扎阻碍作用越明显，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料

的力学性能 将 得 到 提 高。对 比 图３和 图４可 以 发

现，尺寸较大的ＳｉＣＰ 在 Ａｌ基 体 中 分 散 效 果 更 好，
因此在ＳｉＣＰ 体积分数相同 时，ＳｉＣＰ 尺 寸 为１０μｍ
时的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料常温和高温抗拉强度都

要高 于 ＳｉＣＰ 尺 寸 为５μｍ 的 ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合

材料。

２．３ ＳｉＣＰ 表面镀Ｔｉ处理对力学性能的影响机制

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的强度得以提高是载荷

传递机制、位错塞积强化等诸多强化机制的综合作

用结果［２１］。载 荷 转 移 机 制 是 指 利 用 Ａｌ基 体 内 的

ＳｉＣＰ 来转移基体所受的载荷，因此增强体和基体合

金的界面结构往往决定了金属基复合材料的力学性

能［２２－２３］。当界面黏结强度较高时，能够允许基体合

金将较大的负载转移到增强体中去。图１０为镀Ｔｉ
ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 界 面 的ＳＥＭ 照 片 及 线 扫 描

分析。可以清晰看到，镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ 与Ａｌ合金基体紧

密地结合在一起，且在其界面上存在一层很薄的反

应物。由线扫描能谱图可知，这层反应物中主要元

素为Ｔｉ，同时还含有少量的镁、氧等元素。界面的

存在，有效地改善了ＳｉＣＰ 与Ａｌ熔体的润湿性，从

反应层厚度来看，这种较薄的反应层使得界面的连

续性较好，材料承受外力时，反应层能够起到很好

的过渡作用，基体能够及时将力转移到ＳｉＣＰ，而不

会在其本身 上 产 生 应 力 集 中，因 此 极 大 地 提 高 了

ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 的 力 学 性 能。由 位 错 塞 积

化机制 可 知，当ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 中 的 界 面

数量增加，在 界 面 处 会 产 生 大 量 的 位 错 塞 积，能

有效 阻 碍 材 料 的 变 形，体 积 分 数 较 低 时，随 着

ＳｉＣＰ 体 积 分 数 的 升 高，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 的

力学性能会有显著提 高，但 是ＳｉＣＰ 体 积 分 数 的 进

一步升高，会使材料制备过程中Ａｌ合 金 熔 体 的 黏

度变大，从 而 使 得 液 态 金 属 的 流 动 性 变 差，导 致

ＳｉＣＰ 不足以 在 机 械 搅 拌 力 的 作 用 下 完 全 分 散 开，
从而会产生ＳｉＣＰ 的团聚。另外，当ＳｉＣＰ 体积分数

较高时，过多的ＳｉＣＰ 会在凝固过程中的固－液界面

前沿产生堆积，使ＳｉＣＰ 不能在凝固过程中被固－液
界面捕获而实 现 均 匀 的 分 布，这也会导致ＳｉＣＰ 的

团聚［２４］。因此，体 积 分 数 的 增 加 虽 然 能 够 增 加 界

面数量，但是由 于 此 时ＳｉＣＰ 在 Ａｌ基 体 分 散 困 难，
从而可能会降低ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的强度。

图１０　镀Ｔｉ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料界面的ＳＥＭ照片及线扫描分析

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｌｉｎｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　Ｔｉ－ｃｏａｔｅｄ　ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结　论
（１）采 用 盐 浴 镀 法 将ＳｉＣＰ 进 行 表 面 镀 Ｔｉ处

理，在ＳｉＣＰ 表面形成Ｔｉ５Ｓｉ３ 层，阻碍了ＳｉＣＰ 与Ａｌ
熔体的直接反应，并有效改善了ＳｉＣＰ 与Ａｌ熔体的

润湿性，促 进ＳｉＣＰ 在ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复 合 材 料 基 体

中的分散。
（２）ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中的分散均匀性随着颗粒

尺寸的 减 小 和 体 积 分 数 的 上 升 而 逐 渐 变 差。ＳｉＣＰ
相同尺寸时，ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的常温 抗 拉 强

度随体积分数 的 增 加 先 增 加 后 减 小，表 面 镀Ｔｉ处

·７６２２·雷宗坤，等：ＳｉＣＰ 表面镀Ｔｉ改性对ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料组织及力学性能的影响



理ＳｉＣＰ 体 积 分 数 为 ４％ 时 抗 拉 强 度 最 高，为

５２４ＭＰａ（ＳｉＣＰ 为 ５μｍ）和 ５３６ ＭＰａ（ＳｉＣＰ 为

１０μｍ）。ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料在４９３Ｋ时的抗拉

强度随着ＳｉＣＰ 体积分数的增加而增大，当ＳｉＣＰ 体

积分数达到６％时ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的抗拉强

度最高，为３０８ＭＰａ（ＳｉＣＰ 为５μｍ）和３２０ＭＰａ
（ＳｉＣＰ 为１０μｍ）。

（３）随着体积分数的增高，ＳｉＣＰ 对晶界的钉扎

阻碍作用越明显，提高了ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料的

力学性能。由于尺寸较大的ＳｉＣＰ 在Ａｌ基体中分散

效果更 好，因 此 在ＳｉＣＰ 体 积 分 数 相 同 时，ＳｉＣＰ 尺

寸为１０μｍ时的ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料常温和高温

抗拉强度都要高于ＳｉＣＰ 尺寸为５μｍ的复合材料。
（４）常温下ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料强度的提高

主要得益于 增 强 体 颗 粒 在 Ａｌ基 体 中 含 量 的 提 高、
均匀分散以及两者之间良好的界面结合。在高温变

形时，除了位错运动导致的滑移外，晶界滑动和转

动也是ＳｉＣＰ／Ａｌ２０１４复合材料变形过程中的重要组

成部 分，一 定 程 度 上 弥 补 了 高 体 积 分 数 ＳｉＣＰ／

Ａｌ２０１４复合材料中ＳｉＣＰ 的分布不均匀的缺陷。
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