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SiC 粒径及含量对SiCp/ZL109
复合材料组织和性能的影响

田　燕，韩鹏彪，贾丽敏，李昕悦，王瑞环

（河北科技大学材料科学与工程学院，河北省材料近净成形技术重点实验室，河北石家庄 050018）

摘要：为了改善ZL109铝合金组织，提高合金力学性能，本文采用机械搅拌与振动相结合的

工艺制备了SiC颗粒（SiCp）增强ZL109铝合金复合材料（SiCp/ZL109），研究了SiCp粒径

（13 μm、29 μm和48 μm）及含量（3 vol.%、5 vol.%和8 vol.%）对复合材料组织和力学性能

的影响。结果显示，SiCp粒径为13 μm时，晶粒组织较为细小，粒径为48 μm时，晶粒比较粗

大；体积分数5 vol.%时，增强颗粒在基体合金中分布较均匀。在本试验条件下，增强颗粒的

最佳体积分数为5 vol.%，颗粒粒径为13 μm，此时SiCp/ZL109复合材料的力学性能最好，硬度

平均值达到Hv126.41，抗拉强度为211.39 MPa。随着颗粒粒径的增大，SiCp/ZL109复合材料

的力学性能逐渐下降。研究发现采用机械搅拌辅助振动工艺能够显著提高SiC颗粒分布的均匀

性，这可为实际生产提供理论基础和技术参考。
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SiC颗粒增强铝基复合材料因成本较低，高温性能好，尺寸稳定性高，综合力学

性能优异等特点，在航空航天、汽车、光学精密装置以及电子工业等众多领域中，

被广泛用于替代传统材料[1-2]。颗粒增强铝基复合材料的制备工艺直接影响复合材料

的综合性能，随着科学技术的发展，在实际生产和试验研究方面制造铝基复合材料

的方法主要有液相法、液固两相法和固相法三类[3-4]。

搅拌铸造法属于液相法的一种，其原理是将铝合金熔化后加入增强颗粒，再利

用搅拌桨叶片高速旋转促使增强颗粒深入金属熔体，待复合材料浆料混合均匀后，

便将其倒入模具中浇注成形[5-6]。该方法克服了固态法成本高、制备的零件尺寸结构

受限和工艺程序复杂等缺点[7-8]，生产效率较高，适用于大型组件的大批量生产。

但搅拌铸造法制备铝基复合材料时也存在诸多问题，如在强力搅拌时复合浆料会不

可避免地引入杂质气体；熔化温度过高时，增强颗粒与铝合金会发生界面反应，从

而降低复合材料的力学性能；陶瓷增强颗粒在基体合金中也会出现偏析和团聚

现象 [5，9]。目前为止，通过机械搅拌铸造工艺制备颗粒增强铝基复合材料的研究较

多，且多数研究发现，在机械搅拌作用下，增强颗粒在基体合金中的团聚现象仍然

比较严重[10]，如何使陶瓷颗粒能够更均匀地分布在铝合金基体中，是该领域研究学

者急需攻克的课题。作者所在课题组研究了振动对增强颗粒在铝基复合材料中分布

的影响，研究发现，振动工艺对增强颗粒在铝基复合材料中的分布具有显著地优化

效果，通过振动处理可以有效地打散颗粒聚集，促进增强颗粒在铝基体中的均匀分

布，从而提高复合材料的整体性能。同时，振动能够加速金属液中不同密度质点之

间的相对运动，使增强颗粒在金属液中分布更均匀[11-12]，但有关机械搅拌与振动工艺

相结合的方法制备铝基复合材料的报道目前还尚未发现。因此，本文尝试在作者之

前研究的基础上采用机械搅拌与振动相结合的工艺，通过添加氧化处理的SiC颗粒制

备颗粒增强铝基复合材料，以解决传统搅拌铸造法存在的增强颗粒在基体合金中分

布不均及制备的复合材料力学性能差等核心问题。
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图2　铸件及浇注系统结构

Fig. 2 Casting and pouring system structure

图1　SiC颗粒氧化处理工艺

Fig. 1 SiC particle oxidation process

图3　拉伸试样尺寸

Fig. 3 Tensile specimen size

图4　硬度测试点示意图

Fig. 4 Schematic diagram of hardness test points

1　试验过程
1.1　试验材料

本试验中采用的增强颗粒为SiC颗粒，粒径尺寸为

13 μm、29 μm、48 μm，基体材料为ZL109铝合金，基

体合金的化学成分如表1所示。

表1　ZL109基体合金的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of ZL109 matrix alloy

wB /%

Si

11.897

Mg

0.903

Cu

0.633

Ni

0.915

Al

余量

1.2　复合材料的制备
SiC颗粒在马弗炉中的预氧化处理工艺按图1进行[9]，

随炉冷却后，将预处理后团聚的SiC颗粒在研磨器皿中

碾碎。 

复合材料的制备过程如下：将ZL109合金置于石墨

坩埚中，加热至730 ℃使铝锭完全熔化后加入氧化处理

的SiC颗粒，待复合浆料升温至750 ℃时对其进行5 min
的机械搅拌，并通过ZnCl2进行精炼除气，最后在振动

机的振动作用下将复合浆料浇注到金属型模具中冷却

成形。铸件及浇注系统结构如图2所示。

1.3　测试与表征
1.3.1　显微组织

采用线切割技术从SiCp/ZL109复合材料中取尺寸

为10 mm×10 mm×10 mm金相试样，取样位置如图2
所示。经磨制、抛光后采用金相显微镜（OM）和扫描

电镜（SEM）观察试样的表面形貌和微观结构，通过

能谱仪（EDS）对材料微区成分元素种类与含量进行分

析。

1.3.2　拉伸性能测试

拉伸性能测试在MTS微机控制万能试验机上完

成，试验机的拉伸速度为1 mm/min，最终获得抗拉强

度和断后伸长率等基本参数。拉伸试样尺寸如图3所

示，每组测定3个拉伸试样，取平均值。

1.3.3　硬度测试

沿拉伸试样夹持段横截面上某一直径处从边缘到

中心再到边缘的测量方法，利用维氏硬度计对抛光后

的金相试样进行硬度测试，每次保压时间为10 s，每组

试 样 测 试 1 0 个 点 （ 相 邻 两 个 测 量 点 之 间 的 间 距 为

1  mm），硬度打点位置如图4所示。

2　结果与讨论
2.1　振动的影响

图5分别为不同工艺下复合材料组织的扫描电镜照

片，由图5（a）可以看出，机械搅拌条件下制备的复
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　　　　            （a）机械搅拌　　　　　　　　　　　　　　（b）能谱图　　　　　　　　　　    （c）机械搅拌+振动工艺

图5　不同工艺下复合材料的扫描电镜照片

Fig. 5 Metallographic photographs of composite materials under different processes

（a）低倍显微组织　　　　　　　　　　　　　　　 （b）共晶Si形貌

图6　ZL109合金的显微组织

Fig. 6 Microstructure diagram of ZL109 alloy

合材料中SiC颗粒发生了局部团聚，为证实图5（a）中

所框选的区域为SiC颗粒，对其做了能谱分析，结果如

图5（b）所示。加入振动工艺后，在振动频率35 Hz、

振幅2 mm、振动时间75 s条件下[11]制备的复合材料扫描

图如图5（c）所示，与图5（a）相比，SiC颗粒分布更

加分散。

2.2　基体合金的金相分析
图6为ZL109合金的显微组织图。由图6（a）看

出，ZL109合金的低倍显微组织以铝基体、初晶硅、

共晶硅及多种金属间化合物为主。与山东大学魏作山

的研究结果一致[13]，铸态ZL109合金中的α-Al基体呈

灰白色，在α-Al基体枝晶间隙中存在大量块状的初晶

硅，块状组织所占比例较大且不均匀地分布在枝晶的

间隙中。共晶Si形貌如图6（b）所示，该图中初晶硅呈

深灰色，尺寸较大，而共晶硅为长针状短杆状，浅灰

色的为金属间化合物，其形貌各不相同，有块状、板

片状、骨骼状和文字状等。

2.3　SiC 粒径对复合材料组织和力学性能的影响
2.3.1　氧化处理对SiC在基体中分布的影响

图7为不同处理方式下13 μm SiC颗粒在基体合金中

的分布情况，图7（a）所示为未氧化的SiC颗粒在ZL109
合金中发生的团聚现象；而图7（b）中，氧化处理的

SiC颗粒在ZL109合金中分布均匀，同时可以清楚地看

出颗粒形状。作者认为，SiC颗粒未经氧化处理时，SiC
和ZL109基体之间界面湿润性较差，与基体的界面结合

能力较弱，因此会在ZL109合金中发生团聚。经高温氧

化，SiC颗粒表面会发生氧化反应生成SiO2，SiO2易与铝

硅合金发生界面反应，使SiC颗粒更容易分散在基体当

中[9]。

2.3.2　SiC粒径对复合材料显微组织的影响

图8为SiC颗粒体积分数为5%时，不同粒径SiC
颗粒增强ZL109合金的金相显微照片，对比分析图8
（a）、（c）和（d），可以看出，13 μm的SiC颗粒

相对均匀地分散在基体合金周围，且增强颗粒分散效

果最好。基体组织中也无明显的孔洞裂缝，说明复合

材料致密性较高，增强颗粒与基体之间的界面较为平

整。随着增强颗粒粒径的增大，29 μm和48 μmSiC颗粒

在基体合金中发生局部团聚如图8（c）和图8（d）。

因此，在浇注SiCp/ZL109复合材料时，本研究选择13 μm
作为增强颗粒的最佳粒径。

图8（b）为图8（a）金相试样框选区域的形貌
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相。为了进一步确定图8中颗粒的元素种类，对图8
（b）进行了EDS能谱分析，Al、Si、C、O元素分布如

图9所示。图9中各分图中浅色区域为各元素的分布，

由图9（b）和（c）可以看出，Si元素和C元素分布集

中，推断该颗粒为SiC颗粒。

2.3.3　SiC粒径对复合材料力学性能的影响

图10所示为不同SiC粒径下SiCp/ZL109复合材料硬

度随测试位置变化的曲线图，硬度测试点位置如图4所

示。图10（a）-（c）分别是颗粒直径为13 μm、29 μm和

48 μm时在不同颗粒含量下测得的试样硬度值，由测量

结果可得，铸态ZL109合金的平均硬度为HV 88.51，此

时基体合金的硬度由α-Al固溶体、初生Si颗粒及Al-Si
共晶三种显微组织共同决定。相较于铸态ZL109合金

而言，不同SiC粒径下复合材料的硬度都有不同程度的

提升，且在测试截面上呈现出试样中心区域硬度高，

边缘区域硬度低的变化规律。分析认为，高温铝合金

液浇入金属铸型后，型壁激冷作用形成的表面细晶区

厚度较薄，对材料力学性能影响甚微。由边缘至铸件

中心区依次结晶生成柱状晶区和等轴晶区，机械搅拌

加振动工艺制备的复合材料在柱状晶区存在缩松等缺

陷，降低了铸件的气密性，导致该区域硬度较低；中

（a）未氧化　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）氧化

图7　不同处理方式下SiC在基体合金中的分布

Fig. 7 SiC distribution with different treatments in the matrix alloy

（a）13 μm　　　　　　　　　　　　　　　（b）SEM图

（c）29 μm　　　　　　　 　　　　　　　　 （d）48 μm

图8　不同粒径SiC颗粒增强铝基复合材料的金相显微组织图

Fig. 8 SiC particle-reinforced aluminum matrix composites with different particle sizes metallographic microstructure diagram
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心区域为等轴晶区，铸件晶粒组织得到细化，形核率

高，限制了柱状晶区的发展，最终使得铸件的力学性

能得以提高[14-17]。

由图10（d）可知，当SiC颗粒体积分数为5%时，

随着SiC颗粒粒径的增大，复合材料的硬度逐渐降低，

SiC颗粒粒径为13 μm时复合材料的硬度提升最为明

显，平均硬度值达到了HV126.41，相较于铸态ZL109合

　　         （a）Al元素　　　　　     　　　（b）Si元素　　　　　　　　　　   （c）C元素　　　　　　  　　　 （d）O元素

图9　SiC粒径为13 μm的铝基复合材料中元素分布

Fig. 9 Elemental distribution in an aluminum matrix composite with a SiC particle size of 13 μm

      （a）13 μm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）29 μm

      （c）48 μm　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　　　　　 （d）5%SiC
图10　不同SiC粒径增强ZL109合金硬度图

Fig. 10 ZL109 alloy hardness was reinforced by different SiC particle sizes 

金，硬度增加了42.82%。

图11所示为不同SiC粒径下SiCp/ZL109复合材料抗

拉强度随颗粒含量的变化曲线。由图可知，与基体合

金相比，不同粒径SiC颗粒的加入使复合材料抗拉强度

均有不同程度的提升。当加入SiC颗粒体积分数为5%
时，增强颗粒粒径为13 μm的复合材料抗拉强度比其他

两种复合材料高，其抗拉强度为211.39 MPa，相较于
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图11　不同SiC粒径下复合材料抗拉强度随颗粒含量的变化

Fig. 11 The change of tensile strength of composites with different SiC 
particle size and particle content

　　　　　 　　　   （a）3 vol.%　　　　　　　　     　　　 （b）5 vol.%　　　　　　　　  　　　　（c）8 vol.%

图13　不同含量SiC增强ZL109合金的金相图

Fig. 13 Metallographic diagram of ZL109 alloy with different SiC content

图12　不同SiC粒径下复合材料伸长率随颗粒含量的变化

Fig. 12 The elongation of composites with different SiC particle size 
varies with particle content

ZL109合金提升了14.33%，增强效果最好。

图12所示为不同SiC粒径下SiCp/ZL109复合材料伸

长率随颗粒含量的变化曲线，由图12可以看出，与铸

态ZL109合金相比，SiC颗粒的加入使复合材料的断裂

韧性下降，三种粒径复合材料的断裂伸长率均有明显

的降低。当加入SiC颗粒体积分数相同时，粒径为13 μm
时复合材料的断裂韧性较好。

SiC颗粒的粒径在很大程度上影响了SiCp/ZL109复

合材料的力学性能。大尺寸SiC颗粒（29 μm、48 μm）

更易在ZL109合金中发生局部团聚，如图8（c）和

（d）所示，而SiCp/ZL109复合材料的变形易在SiC颗粒

团聚处产生较高的应力集中，因此，在拉伸过程中大

尺寸SiC颗粒容易发生断裂，裂纹会加大载荷由基体合

金传递到SiC颗粒上的阻力。同时，较大粒径的SiC颗

粒与ZL109合金的结合面积较小，其承受载荷的能力也

会下降[18]。SiC颗粒粒径较小时，比如粒径13 μm时，

SiC颗粒在基体合金中的分布较均匀，未产生严重的颗

粒团聚，基体合金是连续相。因此，基体合金承载载

荷的强度较大[19-20]，导致复合材料的抗拉强度提高。

2.4　SiC 含量对复合材料组织和力学性能的影响
2.4.1　SiC含量对复合材料微观组织的影响

当SiC粒径为13 μm时，不同含量SiC颗粒增强

ZL109复合材料的金相照片如图13所示。由图可见，随

着SiC颗粒体积分数由3%增加到5%，基体合金中SiC相

明显增多，晶粒组织更加细化。分析认为，高温机械

搅拌时，SiC颗粒与ZL109合金混合成为复合浆料，SiC
颗粒以固相形态出现在ZL109合金熔液中，起到异质形

核的作用，显著提高了初生Si相形核率，从而使初生Si
相得到细化。而当SiC颗粒体积分数增加至8%时，复合

材料中的SiC相发生大量团聚，见图13（c）。

为了进一步观察在机械搅拌和振动工艺下制备的

SiCp/ZL109复合材料的微观组织，分别对图13中三种

复合材料进行了SEM形貌观察和EDS能谱分析，如图

14所示。可以看出，图14（a）、（b）中SiC颗粒与

ZL109合金界面结合较为完整，结合处孔隙较小，图

14（c）中SiC颗粒与基体合金界面结合疏松，孔隙较

大。分析认为是基体合金中发生团聚的SiC颗粒与基体

合金的润湿性差，当加入少量SiC颗粒时，ZL109合金
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中的微米级SiC颗粒呈现均匀分布的状态；但加入SiC
颗粒含量较多时，SiC颗粒在ZL109合金中弥散分布，

因距离过近而相互聚集，最终形成较大的SiC团簇[17]，

降低了复合材料的质量。

此外，分别对复合材料中图14所示的三个位置进

行了扫描。相较于点2和点3处而言，点1处C元素含量

较少，3 vol.%SiCp/ZL109复合材料中SiC颗粒较少。点

2处主要由Al、Si、Mg和O元素组成，C元素质量分数

与8 vol.%SiCp/ZL109复合材料相比含量较少。点3处主

要为Si和C元素。作者认为，高温合金液中，SiC颗粒

可与界面处聚集的Mg元素发生反应，从而形成MgO、

MgAl2O4及Mg2Si等物质[21-24]，因此，Mg元素的存在使

ZL109合金与SiC颗粒之间的润湿性得到明显改善，从

而降低SiCp/ZL09复合材料的界面孔隙。

图15所示为图14（c）形貌图的面扫描结果。图15
中各分图中浅色区域分别为Al、Si、O和C元素分布，

由图可见，Si和C元素的分布与图14（c）中复合材料

SiC颗粒聚集区分布趋于一致，且两种元素分布区域基

本重合。

2.4.2　SiC含量对复合材料力学性能的影响

表2所示为SiC颗粒粒径为13 μm时，SiC含量对

SiCp/ZL109复合材料力学性能的影响。主要分析了复合

材料抗拉强度、断后伸长率及硬度随SiC含量的变化。

（a）3 vol.%

（b）5 vol.%

（c）8 vol.%

图14　不同SiC含量增强铝基复合材料的SEM形貌及EDS图

Fig. 14 SEM morphology and EDS diagram of reinforced aluminum matrix composites with different SiC contents
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为了更直观地显示SiC颗粒粒径为13 μm时，SiC
颗粒含量对SiCp/ZL109复合材料力学性能的影响，根

据表2中的试验数据，做出了SiC含量对复合材料力学

性能影响的折线图，如图16所示。由图16可以看出，

随着SiC颗粒含量的增加，复合材料的硬度和抗拉强度

均呈现先上升后下降的趋势，SiC颗粒体积分数为5%
时达到峰值，此时复合材料的硬度、抗拉强度分别为

HV126.41和211.39MPa，相较于基体合金分别增加了

42.82%和14.33%；而随着SiC颗粒含量的增加，复合材

料伸长率呈现逐渐下降的变化趋势，当SiC颗粒含量为

3vol.%、5vol.%和8vol.%时，复合材料的断后伸长率分

别为4.9%、4.2%和3.7%，相较于ZL109合金均有不同

程度的降低。

针对上述研究结果，作者认为SiC颗粒增强ZL109
合金的强化机制中，细晶强化和位错强化起主要作

用。当SiC颗粒体积分数不超过5%时，SiC作为形核

（a）Al元素　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）Si元素

（c）O元素　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）C元素

图15　SiC体积分数为8%的铝基复合材料中元素分布

Fig. 15 Elemental distribution in an aluminum-matrix composite with a SiC volume fraction of 8%

表2　SiC含量对复合材料力学性能的影响
Tab. 2 Effect of SiC content on mechanical properties of 

composites

SiC体积分数/ %

0

3

5

8

抗拉强度/MPa

184.89

200.27

211.39

203.75

断后伸长率/%

6.3

4.9

4.2

3.7

平均硬度HV

88.51

115.21

126.41

121.59

图16　SiC含量对复合材料力学性能影响折线图

Fig. 16 Effect of SiC content on mechanical properties of composites

中心在熔体凝固过程中能有效细化晶粒，且5 vol.%的

SiC颗粒在基体合金中分布较为均匀，如图13（b）所

示，阻碍了位错运动，在外力作用下位错的移动更加

困难，产生了位错强化，从而提高了SiCp/ZL109复合

材料的抗拉性能[25]。同时，通过添加适量的SiC颗粒，

在ZL109合金中形成含Mg相的界面产物，对复合材料

的界面结合有益，能更加有效地将载荷从ZL109合金传

给SiC颗粒，从而增强了对位错运动的抑制效果。但当

SiC颗粒体积分数增加到8%时，位错滑移在SiCp/ZL109
复合材料变形时受到了更大的阻碍，从而增加了复合

材料的变形难度，断后伸长率也会随之下降[9，26]。同

时，8vol.%的SiC颗粒在基体合金中团聚严重，如图13
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（c）所示，SiC颗粒无法与基体合金形成共格界面，

使得SiCp/ZL109复合材料的界面结合较差，导致复合材

料在承受载荷过程中易出现开裂现象。

总体来说，SiC含量的增加对复合材料的抗拉强度

有积极促进作用，但是当SiC含量达到5vol.%时，SiC颗

粒对抗拉强度的积极作用开始减小，并在一定程度上

会降低复合材料的伸长率。

3　结论
通过机械搅拌与振动相结合的方法制备了SiCp/

ZL109复合材料，研究了SiC颗粒粒径及含量对SiCp/
ZL109复合材料组织和力学性能的影响，得出如下结

论。

（1）在铸造过程中引入氧化处理的SiC颗粒，能

够改善增强颗粒在基体合金中团聚的问题。

（2）当SiC颗粒体积分数不超过5%时，SiC的加

入能有效细化晶粒；但当SiC体积分数过高时，SiC容

易在熔体中产生团聚，影响复合材料成形并形成铸造

缺陷，不利于力学性能的进一步提升。随着SiC粒径由

48 μm减小到13 μm，SiC颗粒在ZL109合金中分布更加

均匀，使得复合材料的强度、硬度逐渐提升，但塑韧

性有所下降。

（3）机械搅拌与振动相结合的工艺制备的SiCp/
ZL109复合材料与铝合金相比具有更好的力学性能。本

试验条件下，当SiC颗粒粒径为13 μm、体积分数为5%
时，复合材料的综合力学性能最佳，抗拉强度和硬度

分别为211.39 MPa、HV126.41，相比于基体合金分别

提高了14.33%、42.82%，断后伸长率为4.2%，相较于

基体合金降低了2.1%。
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Effects of SiC Particle Size and Content on the Microstructure and 
Properties of Composite Material SiCp/ZL109

TIAN Yan, HAN Peng-biao, JIA Lin-min, LI Xin-yue, WANG Rui-huan
(School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Science and Technology, Hebei Key Laboratory of Material Near-Net 
Forming Technology, Shijiazhuang 050018, Hebei, China)

Abstract:
To optimize the microstructure and enhance the mechanical properties of the ZL109 alloy, silicon carbide (SiC) 
particle-reinforced ZL109 aluminum matrix composites (SiCp/ZL109)were fabricated using a combination of 
mechanical stirring and vibration techniques in the present investigation. The effects of SiC particle size and 
content on the microstructure and mechanical properties of the composites were studied. The results show 
that, compared with SiC particle size of 48 μm, the grain size is smaller while the particle size is 13 μm, and 
the distribution of reinforced particles is more even when the volume fraction is 5 vol.%. Under the present 
experimental conditions, the optimal volume fraction of the reinforced particles was 5 vol.%, and the particle 
size was 13 μm, and SiCp/ZL109 composites had the best mechanical properties with the average hardness 
of 126.41Hv and the tensile strength of 211.39 MPa. And with the increase of particle size, the mechanical 
properties of SiCp/ZL109 composites decreased gradually. Additionally, the mechanical-stirring-assisted 
vibration process significantly improved the uniformity of SiC particle distribution, providing a theoretical 
foundation and technical guidance for industrial applications.
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metal matrix composites; casting process; particle-reinforced; microstructure; mechanical properties
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