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摘要: 对铸态 SiCp / 6061Al 复合材料分别实施了热轧及热轧+T6 处理两种后处理工艺, 采用扫描电镜、 X 射线衍射仪及拉伸试

验设备, 研究了热轧及 T6 处理对复合材料显微组织及抗拉强度的影响。 结果表明, 热轧可以有效地细化铸态 SiCp / 6061Al 复
合材料内的增强颗粒, 并消除材料内部孔洞, 从而提高材料的抗拉强度。 试样在拉伸外力作用下, 在增强颗粒与基材间的界

面处首先出现裂纹, 裂纹扩展后使试样整体断开, 热轧后对试样进行 T6 处理可以有效地消除轧制引起的增强颗粒与铝基材界

面处的残余应力, 提高增强颗粒与基材间的浸润性, 从而提高材料的抗拉强度。 在拉伸外力作用下试样中的增强颗粒首先开

裂, 裂纹扩展后使试样整体断裂。 SiCp / 6061Al 复合材料随着轧制压缩率的增大, 材料的抗拉强度先增大后减小, 轧制压缩率

为 60%的热轧+T6 处理的试样在室温和 200
 

℃下的抗拉强度均达到最大, 分别为 350 和 290
 

MPa。
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Abstract:
 

The
 

as-cast
 

SiCp / 6061Al
 

composites
 

was
 

subjected
 

to
 

two
 

post-treatment
 

processes
 

of
 

hot
 

rolling
 

and
 

hot
 

rolling+T6
 

treatment,
respectively.

 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

hot
 

rolling
 

and
 

T6
 

treatment
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

composites
 

were
 

studied
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

X-ray
 

diffractometer
 

and
 

tensile
 

test
 

equipment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

hot
 

rolling
 

can
 

effectively
 

refine
 

the
 

reinforced
 

particles
 

in
 

the
 

as-cast
 

SiCp / 6061Al
 

composites
 

and
 

eliminate
 

the
 

internal
 

pores
 

of
 

material
 

to
 

improve
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

material.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

external
 

tensile
 

force,
 

the
 

sample
 

first
 

appears
 

cracks
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

reinforced
 

particles
 

and
 

base
 

material,
 

and
 

then
 

the
 

cracks
 

expand
 

to
 

disconnect
 

the
 

sample
 

as
 

a
 

whole.
 

T6
 

treatment
 

for
 

sample
 

after
 

hot
 

rolling
 

can
 

effectively
 

elimi-
nate

 

the
 

residual
 

stress
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

reinforced
 

particles
 

and
 

aluminum
 

base
 

material
 

caused
 

by
 

rolling,
 

improve
 

the
 

wettability
 

between
 

reinforced
 

particles
 

and
 

base
 

material,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

material.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

external
 

tensile
 

force,
 

the
 

reinforced
 

particles
 

in
 

the
 

sample
 

crack
 

first,
 

and
 

then
 

the
 

whole
 

sample
 

breaks
 

after
 

the
 

cracks
 

expand.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

rolling
 

compression
 

ratio,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

SiCp / 6061Al
 

composites
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

hot-
rolling+T6

 

treatment
 

sample
 

with
 

a
 

rolling
 

compression
 

ratio
 

of
 

60%
 

reaches
 

the
 

maximum
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

200
 

℃ ,
 

which
 

are
 

350
 

and
 

290
 

MPa,
 

respectively.
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　 　 铝基复合材料 ( Aluminum
 

Matrix
 

Composites,
AMCs) 是一种比强度高、 质量轻、 热胀系数低、 耐

磨性和耐蚀性好的先进材料, 渐渐在汽车和航空航

天工业中得到了广泛应用[1-2] 。 AMCs 由硬陶瓷相作

为增强相嵌入至铝合金基体中制备而成, 具有普通

单一合金所不具备的独特性能, 常用的增强相有

SiC、 TiC、 Al2O3、 ZrO2 和 B4C[3-7]等。 研究认为 SiC
最适合用作增强相制备 AMCs, 可使复合材料兼具

良好的抗拉强度和耐磨损性能[2,
 

8] 。
由于熔铸工艺简单易操作且可批量生产, 常用



　 　

来制 造 AMCs[9-10] , 包 括 搅 拌 铸 造[11] 、 复 合 铸

造[12] 、 重力压铸[2] 、 离心铸造[13] 和无压熔渗[14]

等。 然而, 熔铸方式制造 AMCs 过程中, 材料易产

生孔洞、 偏析、 中心开裂和热裂等缺陷, 导致材料

的力学性能下降[15] 。 研究人员应用挤压铸造和剧烈

塑性变形工艺制造 AMCs, 结果表明, 挤压铸造及

铸造后的剧烈塑性变形可以减少熔铸工艺中产生的

一些缺陷[16-17] , 但是, 挤压铸造 AMCs 中的增强颗

粒与铝基材界面处易出现残余应力, 导致材料的力

学性能下降。 本文对 SiCp / 6061Al 复合材料实施热

轧及热轧+T6 处理, 分析了热轧及 T6 处理对 SiCp /
6061Al 复合材料力学性能的影响, 为 SiCp 增强铝基

复合材料的开发提供研究依据。

1　 试样制备及试验方法

1. 1　 试样制备

选用 KIMS 试验室提供的 SiCp / 6061Al 复合材料

铸锭, 其中, Si、 Fe、 Cu、 Mn、 Mg、 Cr、 Zn 和 Ti
的 质 量 分 数 分 别 为 0. 60%、 0. 70%、 0. 30%、
0. 15%、 1. 00%、 0. 30%、 0. 25%和 0. 15%, 其余为

Al。 增强颗粒 SiCp 的平均粒径为 20
 

μm, 质量分数

为 15%。 在 350
 

℃ 下, 对 SiCp / 6061Al 复合材料分

别实施 20%、 40%、 60%和 80%这 4 种轧制压缩率

的单道次热轧, 以消除铸造过程中形成的孔洞, 轧

辊直径为 Φ450
 

mm, 轧辊转速为 1
 

r·min-1。 对经

过热轧处理后的 SiCp / 6061Al 复合材料实施 T6 处

理。 T6 处理为: 固溶处理 (530
 

℃ / 2. 5
 

h) +水淬

火+人工时效 (160
 

℃ / 18
 

h)。 所有的固溶处理均在

盐浴炉中进行, 人工时效均置于油浴炉中进行, 淬

火介质为室温下的 5%盐水。

1. 2　 试验方法

根据 ASTM
 

B557-15 标准[18] , 利用线切割加工

出待测拉伸试样, 尺寸如图 1 所示。 使用 RG2000-
20 型拉伸机进行拉伸试验, 夹头的移动速率为

2
 

mm·min-1。 使用 S-3500N 型低真空扫描电镜

(LV-SEM) 观察试样及断口的显微形貌, 实施电压

为 15
 

kV。 使用 D / Max-2500V 型 X 射线衍射仪

(XRD) 进行观测, 试验参数为 30
 

kV / 50
 

mA、 Kα
波长为 0. 154

 

nm、 扫描速度为 0. 02 (°) ·s-1、 扫

描范围为 2θ (2θ 为衍射角), 即 10° ~ 90°。 在室温

环境下对试样进行往复滑动干摩擦磨损试验, 磨球

为直径为 Φ10
 

mm 的 AISI
 

52100 铬钢球, 磨球硬度

为 (62±2) HRC。 磨损试验的施加载荷为 25
 

N、 往

复行程为 1
 

mm、 频率为 20
 

Hz, 磨损时长为 45
 

min。

图 1　 拉伸试样示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tensile
 

sample

2　 结果与讨论

2. 1　 显微组织

图 2a 为轧制前 SiCp / 6061Al 复合材料的 SEM 形

貌, 材料中的 SiC 颗粒的形状和大小各异, 且与基

材结合良好, 基材内均匀分布着形状各异的孔洞。
图 2b 为轧制压缩率为 40%时热轧后 SiCp / 6061Al 复
合材料的 SEM 形貌, 其中 SiC 颗粒变得更加细小,
未出现严重的聚集现象, 基材内的孔洞也消失。

图 2　 SiCp / 6061Al 复合材料 SEM 形貌

(a)
 

轧制前　 (b) 轧制后

Fig. 2　 SEM
 

morphologies
 

of
 

SiCp / 6061Al
 

composites

(a)
 

Before
 

rolling　 (b)
 

After
 

rolling
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2. 2　 物相构成

图 3 为不同轧制压缩率下的 SiCp / 6061Al 复合

材料的 XRD 衍射图谱。 可见, 不同轧制压缩率材

料对应的特征峰在不同角度 (2θ) 处的强弱不一,
但总的来说, 均是 Al 的特征峰较强, 材料中的铝

基材均为单一的面心立方晶体结构, SiC 的特征峰

较弱, SiCp / 6061Al 复合材料经热轧后未形成新的

物相。

图 3　 SiCp / 6061Al 复合材料的 XRD 衍射图谱

Fig. 3　 XRD
 

diffraction
 

patterns
 

of
 

SiCp / 6061Al
 

composites

2. 3　 抗拉强度

图 4 为热轧及热轧+T6 处理后 SiCp / 6061Al 复合

材料的抗拉强度曲线。 由图 4 可见, 随着轧制压缩

率的增大, 试样抗拉强度均增大至一定程度后即

不再增大, 其中热轧+T6 处理试样的室温抗拉强度

和 200
 

℃ 下的抗拉强度最大, 分别达到了 350 和

290
 

MPa, 而铸态 SiCp / 6061Al 复合材料的抗拉强度

范围仅在 224 ~ 248
 

MPa[19] , 由于复合材料中含有增

强颗粒, 轧制压缩率增大提高了材料的位错密

度[20] , 有利于抵抗晶粒间滑移, 从而提高了抗拉强

度。 图 5 为 SiCp / 6061Al 复合材料的伸长率曲线,
可见, 热轧试样的室温伸长率和 200

 

℃ 下的伸长率

最大, 分别达到 12. 9% 和 10. 0%, 而铸态 SiCp /
6061Al 复合材料的伸长率仅为 2. 7% ~ 4. 0%[19] , 轧

制压缩率超过 40%时伸长率减小很多, 这是因为轧

制压缩率增大导致位错密度增大, 使得材料的塑性

变差。
T6 处理有利于提高复合材料的抗拉强度, 这是

由于复合材料中的增强颗粒与基材间浸润性不佳,
轧制后增强颗粒与铝基材界面间产生残余应力, 使

增强颗粒周围产生不同程度的微裂纹, 为拉伸时的

断裂裂纹扩展提供了条件, 从而导致抗拉强度下降,
而轧制后进行 T6 处理有利于消除复合材料内的残余

图 4　 SiCp / 6061Al 复合材料的抗拉强度

Fig. 4　 Tensile
 

strengths
 

of
 

SiCp / 6061Al
 

composites

图 5　 SiCp / 6061Al 复合材料的伸长率

Fig. 5　 Elongations
 

of
 

SiCp / 6061Al
 

composites

应力, 提高增强颗粒与基材间的浸润性, 从而提高

材料的抗拉强度。
从图 4 和图 5 可以看出, 高温 (200

 

℃ ) 下的

抗拉强度比室温下的小, 而高温 (200
 

℃ ) 下伸长

率却比室温下的伸长率大。 这是由于高温下金属原

子热振动的振幅增大, 原子间的结合力减弱, 从而

降低了复合材料的抗拉强度; 此外, 金属在高温下

将发生回复和再结晶过程, 致使由于塑性变形所产

生的加工硬化得以消除, 变形抗力降低, 从而提高

了伸长率[21] 。
2. 4　 拉伸断口形貌

颗粒增强铝基复合材料的拉伸断口主要有两种

形态[22] , 即界面剥离和增强颗粒开裂。
图 6 为不同轧制压缩率下热轧材料的室温拉伸

断口的 SEM 形貌, 其中圆圈内为断口内的韧窝,
方框内为开裂的 SiC 颗粒。 可见轧制压缩率为

20%、 40%和 80%时复合材料断口处布满韧窝, 裂

缝起始于增强颗粒与铝基材界面, 并形成韧窝,
随着应变的增加, 韧窝逐渐变大, 最后韧窝之间
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图 6　 不同轧制压缩率下热轧复合材料的室温拉伸断口的 SEM 形貌

( a)
 

20%　 ( b)
 

40%　 ( c)
 

60%　 ( d)
 

80%
Fig. 6　 SEM

 

morphologies
 

of
 

tensile
 

fracture
 

for
 

hot
 

rolled
 

composites
 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

different
 

rolling
 

compression
 

ratios

结合起来导致材料断裂, 此为典型的塑性断裂,
因此, 该试样的抗拉强度较低而伸长率较大。 轧

制压缩率为 60%时复合材料断口处布满开裂的 SiC
颗粒, 并伴有巨大裂缝产生, 这是因为增强颗粒

首先开裂, 导致铝基材无法承受外力作用而迅速

发生塑性变形, 因此, 该试样的抗拉强度较大而

伸长率较低, 最后断口处形成开裂的增强颗粒又

伴有巨大裂缝[23] 。
图 7 为不同轧制压缩率下的热轧+T6 试样的室

温拉伸断口的 SEM 形貌, 均属于增强颗粒开裂型

断口, 其中方框内为开裂的 SiC 颗粒。 可见, 各轧

制压缩率下的试样断裂均以 SiC 颗粒劈裂断裂形式

为主, 为典型的脆性断裂形式, 因此, 该试样的

抗拉强度较大而伸长率较小, 见图 4 和图 5。 由于

铸态 SiCp / 6061 复合材料经过轧制后, 使 SiC 颗粒

与基材间存在残余应力, 导致拉伸时 SiC 颗粒与基

材间容易产生开裂从而导致脆性断裂, 而随后的

T6 热处理使 SiC 颗粒与基材间的残余应力消失,
从而拉高了增强颗粒与基材间的浸润性, 试样受

外部拉力后首先开裂于 SiC 颗粒处, 最后导致试样

突然断裂。

3　 结论

(1)
 

热轧可以有效地细化 SiC p / 6061Al 复合

材料内的增强颗粒并消除内部孔洞, 也能保证热

轧后复合材料的基材仍保持单一的面心立方晶体

结构。
(2) 随着轧制压缩率的增大, 复合材料的抗拉

强度呈先增大后减小, 其中轧制压缩率为 60%时试

样的抗拉强度最大, 该试样在拉伸外力作用下, 在

增强颗粒与基材间界面处首先出现裂纹, 裂纹扩展

后使试样整体断开。
(3)

 

T6 处理可以有效地消除轧制导致的增强颗

粒与铝基材界面间的残余应力, 提高增强颗粒与基

材间的浸润性, 从而提高材料的抗拉强度, 在拉伸

外力作用下该试样的增强颗粒开裂, 裂纹扩展至基

材从而导致整体断裂。

861 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



　 　

图 7　 不同轧制压缩率下热轧+T6 处理复合材料的室温拉伸断口的 SEM 形貌

(a) 20%　 (b) 40%　 (c) 60%　 (d) 80%
Fig. 7　 SEM

 

morphologies
 

for
 

tensile
 

fracture
 

for
 

hot
 

rolled+T6
 

treatment
 

composites
 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

different
 

rolling
 

compression
 

ratios
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