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对 １７ｖｏｌ％ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ复合材料微观组织结构及静力学性能的影响ꎮ 结果表明:Ｔ６ 热处理工

艺会使 Ｃｕ元素等在铝合金基体中分布更加均匀ꎮ Ｔ６热处理之后复合材料的弹性模量基本不

变ꎬ屈服强度提高了 ５１.６７％ꎬ抗拉强度提高了 ７５.９３％ꎬ延伸率下降了 ５４.１９％ꎮ
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０　 引言

碳化硅颗粒增强铝基复合材料力学性能非常优异ꎬ具
有比强度高、比刚度高、热膨胀系数好、二次加工性等优

点ꎬ主要应用于航空航天领域、军事领域、汽车工业以及运

动器械ꎬ应用范围广泛ꎬ具有很好的发展前景[１] ꎮ 其制备

方法包括粉末冶金法、喷射沉积法、搅拌铸造法以及挤压

铸造法等ꎮ 粉末冶金法制备颗粒增强铝基复合材料通常

的步骤为混料、成形、烧结ꎮ 本文所用材料主要用于航空

发动机上的风扇叶片导流叶片ꎮ
有研究显示ꎬ不同热处理工艺后的碳化硅颗粒增强铝

基复合材料力学性能有显著差异ꎮ 由于碳化硅颗粒和铝

合金基体之间的热膨胀系数差异较大ꎬ当复合材料进行热

处理工艺之后ꎬ颗粒与基体的界面附近会产生较大的热残

余应力场ꎬ会影响到复合材料的组织结构以及力学性

能[２－３] ꎮ 通常认为ꎬ热处理会引起复合材料显微组织变

化ꎬ包括 ＳｉＣ 颗粒在基体中的分布以及颗粒 /基体界面的

结合等ꎬ进而会影响材料的力学性能ꎮ 专门的热处理技术

会使得复合材料获得最佳的力学性能ꎬ所以为了使材料性

能更加优异ꎬ关于热处理工艺对于材料结构和性能影响的

研究有非常重要的工程意义ꎮ
本文以未经热处理和经过 Ｔ６热处理的碳化硅颗粒增

强铝基复合材料为研究对象ꎬ开展颗粒大小、元素成分及

分布的检测以及静态力学性能的测试ꎬ以此为基础深入地

分析 Ｔ６热处理对于碳化硅颗粒增强铝基复合材料力学性

能的影响机理ꎮ

１　 试验材料及方法

本次实验所用的复合材料为碳化硅颗粒增强铝基复

合材料ꎬ增强相为 １７％体积分数的 ＳｉＣ 颗粒ꎬ基体为 ２００９
铝合金ꎮ 其中 ２００９铝合金的主要质量分数如表 １所示ꎮ

表 １　 ２００９ 铝合金的质量分数 单位:％　

Ｃｕ Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｏ Ａｌ

４.０６ １.２０ ０.２５ ０.２０ ０.１０ ０.６０ 余量

　 　 试验对比的两种材料前几步制备工艺完全相同ꎬ仅在

最后一步是否经过 Ｔ６热处理有区别ꎮ 两种材料均采用粉
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末冶金的方法制备ꎬ经过挤压成型ꎬ经过 Ｔ６ 热处理工

艺(５００°固溶处理、淬火、１７０°人工时效)制备而成ꎮ
首先利用 ＴＥＳＣＡＮ ＭＡＩＡ３扫描电子显微镜观察试样

的微观结构组织观察碳化硅颗粒的形状、大小及分布等特

征ꎻ之后利用 ＥＤＳ能谱分析仪对 ＳＥＭ 同一视场材料微区

的元素成分进行检测分析ꎻ然后在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 万能电子拉伸

试验机上进行复合材料的单轴拉伸实验ꎬ测试复合材料的

力学性能ꎬ包括抗拉强度、屈服强度以及弹性模量等ꎬ并记

录试件拉伸过程中的应力－应变数据ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 热处理对于材料微观组织结构的影响

图 １为未热处理试样和 Ｔ６热处理试样在 ５Ｋ(５ ０００)
倍的放大倍数下的 ＳＥＭ 照片ꎬ图 ２ 为两种试样在 １０Ｋ
(１００００)倍的放大倍数下的 ＳＥＭ照片ꎮ 由图可知:两种试样

中的 ＳｉＣ颗粒形状都很不规则并存在一定的颗粒团聚现象ꎬ
且两种试样中 ＳｉＣ颗粒的粒径大小都不是非常均匀ꎮ

(b) T6 ��	
�(a) ���	
�
10 μm 10 μm

图 １　 ５Ｋ 倍下的 ＳＥＭ 照片

(a) �&�)A� (b) T6&�)A�
5 μm 5 μm

图 ２　 １０Ｋ 倍下的 ＳＥＭ 照片

　 　 图 ３为未热处理试样和 Ｔ６ 热处理试样的 ＥＤＳ 面分

析对比图ꎻ图 ４和图 ５ 分别为未热处理试样和 Ｔ６ 热处理

试样的元素分布图ꎮ 结合 ＳＥＭ照片以及 ＥＤＳ分析结果可

以看出ꎬ未热处理试样中明亮的白色部分主要成分为 Ｃｕ
元素、Ｎｉ元素及 Ｆｅ元素等形成的块状化合物ꎬ而经过 Ｔ６
热处理的试样中 Ｃｕ 元素则较为均匀地分散在铝合金基

体中ꎮ 根据相关文献[４]分析ꎬ很有可能是在热处理过程

中ꎬ固溶处理后 Ａｌ２Ｃｕ和 Ｍｇ２Ｓｉ 溶解ꎬＣｕ 元素在基体中均

匀分布ꎮ 还有可能是 ＳｉＣ 颗粒与铝合金基体之间发生界

面反应ꎬ形成析出物ꎬ析出物的出现是 Ｔ６热处理之后微观

组织结构改变的主要原因[５] ꎮ

 
(a) �&�)A� (b) T6&�)A� 

10 μm 10 μm

图 ３　 未热处理试样的 ＥＤＳ 面扫描分析结果

(a) Si (b) C (c) Cu (d) Fe (e) Ni

图 ４　 未热处理试样的 ＥＤＳ 元素分析结果

(a) Si (b) C (c) Cu (d) O (e) Al

图 ５　 Ｔ６ 热处理试样的 ＥＤＳ 元素分析结果

２.２　 热处理对于材料静力学性能的影响

将两种试样分别用 Ｉｎｓｔｒｏｎ电子拉力试验机进行单轴

拉伸试验ꎬ两种材料的拉伸试验件采用相同的尺寸ꎬ标距

为 ５０ｍｍꎬ尺寸图及实物图如图 ６和图 ７所示ꎮ
��3.2

4&$5*0/
"�"

���

"

"

�����

3 �
���

����

��
��

���

图 ６　 拉伸试样的尺寸图

图 ７　 拉伸试样的实物图

将未经热处理材料和 Ｔ６热处理材料的试验件都分别

在 １×１０－３ / ｓ、２×１０－３ / ｓ和 ４×１０－３ / ｓ ３种不同的应变加载速

率下进行单轴拉伸试验ꎮ
选取未热处理试样和 Ｔ６ 热处理试样各 ９ 件ꎬ每个应
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变速率下试验件各 ３ 件ꎬ将每个应变速率下试验件的应

力、应变取平均值得到名义应力－应变曲线ꎮ 图 ８ 为未热

处理试样在 ３种应变速率下的名义应力－应变曲线ꎻ图 ９
为 Ｔ６热处理试样在 ３种应变速率下的应力－应变曲线ꎻ图
１０为两种材料各 ９ 件试验件拉伸过程中名义应力－应变

的取平均值后得到的对比图ꎮ
两种材料经过单轴拉伸试验后得到的力学性能参数

的对比如表 ２所示ꎮ
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图 ８　 未热处理试样的应力－应变曲线
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图 ９　 Ｔ６ 热处理试样的应力－应变曲线
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图 １０　 未热处理试样和 Ｔ６ 热处理试样

应力－应变曲线对比

表 ２　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料力学性能对比

力学性能 热处理试样 Ｔ６ 热处理试样

屈服强度 / ＭＰａ ２７６.４ ４１９.２

拉伸强度 / ＭＰａ ３０７.８ ５４１.５

弹性模量 / ＧＰａ １０４.２ １０３.８

延伸率 / ％ ７.２ ３.３

　 　 通过对比分析两种材料的应力－应变曲线图和力学

性能参数可以看出:Ｔ６ 热处理前后材料的弹性模量基本

没有变化ꎬ因为弹性模量是一个对热处理和组织变化很不

敏感的量ꎮ 但经过 Ｔ６ 热处理后ꎬ材料屈服强度提高了

５１.６６％ꎬ抗拉强度提高了 ７５.９３％ꎬ延伸率下降了 ５４.１７％ꎬ
表明材料强度和刚度的增加是以牺牲材料的延展性为代

价的ꎮ 总体来说ꎬＴ６ 热处理工艺对于碳化硅颗粒增强铝

基复合材料静力学性能的提高是非常显著的ꎬ但复合材料

的延展性有所下降[６－７] ꎮ
结合之前的微观组织结构以及力学性能的对比分析ꎬ

可以看出:经过 Ｔ６热处理ꎬ材料力学性能提高的主要原因

在于微观组织结构的改变ꎮ Ｔ６ 热处理之后ꎬ复合材料中

的碳化硅颗粒得到一定程度的细化并且在铝合金基体中

分布更加均匀ꎬ使得材料的静态力学性能得到较大提高ꎬ
主要体现在屈服强度和抗拉强度的提高ꎮ 另外ꎬ热处理可

能会导致基体中产生位错ꎬ位错的存在改变了复合材料的

微观组织结构ꎬ从而影响了复合材料的力学性能[３] ꎮ 另

外一个可能的原因是复合材料的组织中会产生析出相ꎬ弥
散分布于基体中ꎮ 析出相在界面区域积累ꎬ起到沉淀强化

的作用ꎬ导致复合材料的硬化ꎬ从而提高了材料力学性能ꎮ

３　 结语

本文对 Ｔ６热处理对于 １７％ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ材料的静力学

性能和微观组织结构的影响进行了研究ꎬ得到以下结论ꎮ
１)经过 Ｔ６ 热处理ꎬ１７％ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料中的

Ｃｕ元素在基体中分布更加均匀ꎬ并且 Ｔ６ 热处理试样中

Ｃｕ元素、Ｆｅ元素与 Ｎｉ元素等形成聚集成块状化合物的现

象相较于未热处理试样更少ꎮ
２)Ｔ６热处理对于 １７％ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料静力学

性能的提升比较明显ꎬ经过热处理之后材料的屈服强度提

高了 ５１.６６％ꎬ抗拉强度提高了 ７５.９３％ꎬ但材料的弹性模

量基本不变且延伸率下降了 ５４.１７％ꎮ 材料经过 Ｔ６ 热处

理后ꎬ微观组织结构发生变化ꎬ影响了材料的力学性能ꎮ
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