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热处理及 SiCp表面改性对 60SICp／6061 

复合材料性能的影响 

杨 飞 阎峰云 江海霞 -。 缪 欢 ·。 汪 洋 
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2．兰州理工大学材料科 学与工程 学院；3．甘肃省有 色金属及复合材料工程技术研究中心) 

摘 要 采用直接电热法真空触变成形工艺制备体积分数为 6o％的 SiC 增强 6061铝基复合材料，研究了固溶一时效处理 

对复合材料抗弯强度及硬度等力学性能的影响，探讨了SiC 表面改性对复合材料微观组织和热膨胀性能的影响。研究表 

明，复合材料在 530℃×l1 h固溶、175℃×15 h时效工艺下，获得最高的硬度和抗弯强度；高温氧化和搅拌酸洗能使 SiC 

尖角产生钝化，提高增强颗粒在基体中分布的均匀性，使 SiC 与铝基界面结合得到改善，孔隙率减少，抗弯强度提高，热膨 

胀系数提高 ，且酸洗态性能优于相应氧化态性能。 

关键词 6061铝基复合材料；SiC。；固溶时效；表面改性 ；力学性能 

中图分类号 TG146．21；TB331 文 献标 志码 A D0I：10．1598O／i．tzzz．2017．12．025 

Effects of Heat Treatment and Surface M odification of SiC Particles on 

Properties of 60SICp／606 1 AI Composites 
Yang Fei ，Yan Fengyun ～ ，Jiang Haixia ～，Miao Huan。～，Wang Yang 

(1．State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous M etals。M inistry of 

Science and Technology，Lanzhou University of Technology；2．School of M aterials Science and 

Engineering，Lanzhou University of Technology：3．Gansu Nonferrous＆ Composite 

M aterials Engineering Technology Research Center) 

Abstract：60％ SiC particles(volume fraction)reinforced 6061 aluminum alloy composites were fabricated 

by direct electro thermal vacuum forming process．The effects of solid solution and aging treatment on 

flexural strength and hardness of the composite prepared were investigated，and the optimized heat 

treatment process parameters were presented．The influences of surface modification of SiC particles on 

the mechanical properties of the composites were analyzed ．The result reveal that with the solid solu— 

tion，the mechanical properties of the composites can be improved，where the maximum hardness and 

flexural strength can be obtained at 530 。C for 1 h and aging at 175。C for 15 h．Due tO high temperature 

oxidation and mixing pickling pretreatment，SiC particles are passivated，which can improve uniformity 

of particle distribution in the matrix and improve the interracial bonding of SiC particles and aluminum 

matrix interface，SO the porosity is decreased，and the flexural strength and coefficient of thermal expan— 

sion are increased．In addition，the performance of the composites with SiC particle after pickling is bet— 

ter than that of the corresponding oxidation state． 

Key W ords：6061 Aluminum Alloy Composites，SiCp，Solid Solution and Aging Treatment，Surface M odifi— 

cation，M echanical Properties 

随着微电子器件向大容量、高性能、轻量化和小型 

化方向发展，微电子对封装材料提出越来越苛刻的要 

求，主要是封装、机械支持和散热等要求 。传统封 

装金属材料如 A1、Cu的热膨胀系数都较大，同器件匹 

配性能差，而 Fe—Ni等合金热导率低、密度大，均存在一 

定缺陷。高体积分数的SiC。增强铝基复合材料因其具 

有低密度、低热膨胀系数、高强度和高热导率等优势，在 

大容量电子器件中的应用前景广阔 。。。 

目前，制备高体积分数颗粒增强铝基复合材料的方 

法主要有粉末冶金法和压力浸渗法，具有工艺繁琐及生 
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热处理及 SiC’， 面改性对 6(}SIC" ／6O6l复合材料性能的影响 畅 等 

产周期长等缺陷。 力浸渗法的 Si(、 泡沫陶瓷 与铝液 

的润 性蔗 ．导致搜渗时问 长， 高温下易生成 杂质相 

和 AI 【、．．等脆性 卡II“ ．这 问题均限制 T其在 SiC． 

A1复合材料方面的啦}}】。水课题结合 丁粉末冶金和触 

变成形的技术特点 ．采用 自主设汁的直接电热法真空触 

变成彤 I 艺及装备，制备出 J，SiC 体积分数达 60％的 

606l{}；基复合材料 。埘 6061幸}j合会 固溶后时效处理， 

合金强度、硬度显并提 高 ，本课题通过埘复合材料进 

行同溶时效处理 ．讨 论不 时效时问对复合材料强度及 

硬度的影响，『叫时 号察 r颗粒表 面改性对 60SIC Al复 

合材料的微观组织 、热物理性能 力学性能的影响。 

l 试验材料 与方法 

螭体材料为 6()61铝合金粉术．平均粒径为 75 f n1． 

其成分 丧 1。增强颗粒 为a—SiC．旱不规则多棱角状 ， 

选用粒 为 j『』n1手̈ l 50 ftm．其粒径 比为 ()．5：9．5。 

表 l 6061铝合金的化学成分 ％ 

髓 f： 

M g 

o．8～ l 

Zn M n 

5 【)．2j 0．0I～ 0．3j 

Al 

鞋 

把 SiC?， 置于真 f：燥箱中 200 C加热 2 h，除去 

表面水分 ；再氧化处 ：置于箱 电阻炉中1 1()()C×4 

h；酸洗念处理：在 10％氢氟酸 中酸洗搅拌 1 h．静 置过 

滤后烘 。将处理过的 SiC 按粒径配 比与 粉混合 

后放入行星球磨 机中混料 l h。然后将复合粉体放 入 

石墨模 中烧结 成形 。其过程 分为预压密 实、持续升 

温、加Jj 成形 、保压冷却 ．1个步骤。试验用成形压力为 

Il()MI ，I．烧结温度为 600(．保 时问为 4 min．最终制 

得 试样 寸为 2()()I31Fll×1 5 mm。将所制箭的复合材 

料试样 530 (×l h固溶 ．室濉水淬后在 】75 C下进 

行人llⅢl 时效．保温时n1】分别为 j、l0、1 5、20 h。 

) l (b)】【_h 

图 3 530 L＼1 h固溶后在 1 75 

时的抗： 强度最大 

2．2 表面改性对颗粒形貌的影响 

2 试验结 果与分析 

2．1 时效时间对复合材料力学性能的影响 

选择原始态 SiC、 ，／'6061铝基复合材料进行 固溶时 

效处理 。图 1和 2分别为复合材料硬度和抗弯强度 

随时效时间变化的曲线。叮以看出，复合材料硬度 千̈抗 

弯强度均显示随时 问先增夫后减小。 时效 lj h时达 

到最大值，硬度 (HB)和抗 弯强 度分别 山术处理 [1l』的 

1 3()和l87． 1 5 MPa增 至 21 8和 232．8l MI a．随后 开 

始fIJ现过时效现象。所 M的是硬度的增大速度婴略 

快于抗弯强J』{=的增大速 原因可能足 时效仞期复 

合材料基体l}】强化相 Mg!Si的析出量较小时对硬度的 

贞献值较 显并， Mg!Si的析出量随fll』效时问延长 ．析 

f{{相达到一定的数量后， xIf抗弯强度的提商起 显著作 

J1】。 时效时问继续 延 长．强化相粗 化祠J 品界处聚 

集 ，使材料的硬度和强瞍下降。 

图 1 不 同 时效 时 间 的硬 度 值 图 2 不 同时 效 时 J司的 抗 丐 强 厦 

图 3为 复合材料在小同时效时 下 的断 r]形 貌。 

从图 3看出．经时效处理后复合材料的断 ¨形貌多以颗 

粒的断裂为 _丰。断 LJ层次 小齐且 仃撕裂的痕迹，表【{J】经 

时效处理后颗粒的断裂比术处理状 态下 颗粒的断裂要 

难 ．图3Clfl毖体钒合金表面出现了许 多撕裂纹理 ．此 

(r) l h (d)：【l h 

(’下时效不同时间 SiC" ， Al复合材料 的断 口形貌 

1为不同表 处理条件下的 SiC? ，形貌。原始态 

SiC 边角多而尖锐．同时表面杂质较 多(见 图 4a)，氧化 

处理过的 SiC ，相较 原始态表面洁净 ．火角处得 钊明显 

钝化．使颗粒整体更lJJl】圆润(见 lb)。因为高温氧化 

时颗粒l，犬角处的表面能卡̈对较高，氧化反鹰优先从尖 『f】 

JI：始发生 氧化时间越 K．棱角处的钝化效果越叫 。 

从图 4d看 ．表面元素为 Si和 ()．且(、含鲢为 0．可 以 

确定颗粒表面形成 J，一层致密的 SiO，薄膜．氧化膜 裰 

盖比较均匀 。。-⋯。酸洗搅拌处理过的 Si(’ 尖角处有所 

钝 化 ，表面 f净 平直 ．从图4c可 以看 出．SiC，．表嘶 
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(a)原始 志 (}))氧 化态 【( )酸 冼 

图 l 不同表面处理 暑件下的 颗粒形貌 

HF刻蚀而m现锯 状 ．实现 r颗粒表面的 化。 

2．3 复合材料界面特征 

图 5为 Si(、 经 小 预处理工艺下复合材料的 Ifif 

微观组织形貌。未处州 Si／、． 与锌{基界 结合处杂顷较 

多(见[盘l 5a)．原始 Si( ．．足⋯ 英砂、石油 、小』『Li等 

料通过 电阻炉高温冶烁 成的 SiC结品块经粉辟 战 ． 

表而存 一定 的杂质 卡fj和I S 等化合价 饱 卡Il离f ． 

Si 离子易吸附气体 ．热 』K烧 结时阻群 Si( j 熔 f小 

的接触 ，导敛界向结合处存 一定的孔洲千̈ 隙 ⋯ 

5b叮见．Si(、。 经商温瓴化处”!后制 出的复合材料 ⋯ 

结合敛密 、平滑 、孔 隙少． 粒尖角处得到叫 钝化 ．I ’ 

6 8 I() l 14 

H}： ke＼ 

1处能谱 分析 

化1 f《『lJ‘以消除颗粒棱角他之变得圆润．同时 以 

上除 附 着 的仃饥杂 质。SiC、 经 高温氰化 反 

J、 ．fi- 牝 丧面生成一 致 密的 Si()!薄 膜．起剑隔离 

f1I{} ≮的作rf】．改善颗粒和钒液的润 性 ．降低颗 

牲 体 的化 学 吸附 ．促 进 r热 过 氍 中铝 液任 

Si(’ Ih】隙 的疆渗、流动．故界 结合 良好 ，孔 隙较少。 

Si(、； 胲洗处理 的复合材料颗粒表 fi!i净．界面结合 

良 J ．几【i』J!IlJ．孔隙 和杂质的生成( 【冬I 5c)。综合 对比 

分忻．氰化念和酸洗念 S 均 匀分布 6061铝琏中． 

f fⅢ1的 S 均匀分布在 l【)( 1"11的 SiC， lIj A1基 

之川 ． 杠于料 织较原始态 SiC．．．Al均匀 I{．致密 。 

l 遵 

的 XRI)图。可以看出 ，3种处理 SiC ．的方法所制备的 

复合材料中均仅 含 Si(、和 a Al没有发现其 他物 十f{．这 

和文献[14]巾会fIj现 A1，(、、等物相有所不同．这 说IIJj小 

制备方法是在 时IhJ【大j完成的，其他物相的生成没仃址 

够的反应时『日】．或者反啦 成 Al 的量极少 ． 备难 

以检测．对复合材料性能影响不大。 

图 6 不同 Si(’．预 处理工 艺下 SiC A1复合材料 XR[)图 
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(【)酸 先志 

、l j上合材料 显微组织 

复合材料抗弯强度及断面形貌特征 

祭 合材料的抗弯j虽度．发现复合材料的抗弯强 

嫂 。jj 增烈体} 貌 、颗粒分布及界面结合状态有很大关 

系 I,j 怠 Si(、 复 合材料抗弯强度 为 1 7()MPa．高温 

铽化 念 Si(、 为 l9 MPa．酸 洗 怠 Si(、 达 到 r 250 

MI 为复合材料 的弯折 断 口彤 貌。由图 7a可 

知I． 始忿 Si(、 增强的复合材料 界『白i结合处仃许多孔 

隙．尺 s 仡断裂过 中发牛 r剥溶。表现 

为增 川从 体 中 接拔 ；̈，丧 仃较 多的裸 露 

Si(、 ． III 合状念小 『n 氧化忿的干̈酸洗态的复合 

材料 『】 敛衔( 7}】f̈罔 7c)．孔洞和 隙IIJ】 

减少．钳1 体 现 性 变肜的特点 ．撕 裂棱 I 仃韧 

的J li l I．形状规 {J!IJ．Si(、 经 表面改性 后与铝基界面 

较＆r，断裂时裁荷 由基体向增强体传递 ．断 口主 

为人J ’r的 Si(’， 穿品解理的脆性 断裂．这主要 是因 

、j‘较大难以与基体材料协Ifj_J变形．抗弯过程中 

％ 

乱 的 

预 复 

A 

同 

不 

图 艺 

为 

图 



 

处理及 SiC 表面改性对 60SIC， 6061复合材料性能的影响 杨 l5‘ 等 

a)原始态 (1】)氧化 态 ( )酸洗态 

图 7 不同 SiC． 预处理工 艺下的 SiC。．／AI复合材料 弯折 断 口形貌 

易产生应力集中。 

2．5 复合材料热膨胀性能分析 

热膨胀过程 中材料内部会应力分布复杂．反过来这 

些复杂分布的应力又会对材料进一步的热膨胀产生约 

束和抑制，使基体材料发生一定的弹塑性变形 ．因此对 

复 合材料的热膨胀行为的研究较 为困难 。本课题 以颗 

粒粒径 为 15O『』m 和 5 n1的 SiC，制 成 体积 分数 为 

6()％SiC 的 SiC ／6061人l复合材料 ．取温度 区间 lOO～ 

25【) 测试线膨胀系数 ．对 比分析 了 SiC 预处理工 艺 

对复合材料热膨胀性能的影响，见图 8。 

图 8 si( 不同预处理工艺对 【 Al复合材料热膨胀系数的影响 

在制备复合材料时由于各组元热膨胀系数不 同，热 

压烧结后冷却至室温的过程中，复合材料内部产生巨大 

应力，基体中存在残余拉应力 。SilL7。，增强相中存在残余 

压应力 ，对材料热膨胀性能产生影响。另外，SiC ，与铝 

基体之间因润 湿性 差，铝液 不能完全渗透到增强 卡H之 

间 ．导致材料界面结合处产生微孔 。当温度升 高时．钒 

基的体积膨胀被微孔吸收 ，实测时复合材料的热膨胀系 

数会低于理论值，且 微孑L越多 ，所测得的热膨胀系数越 

低 ]。 

通 过 阿 基 米 德 排 水 法 测 得 原 始 态 SiC。 增 强 

6061Al复合材料密度为 2．70 g／ CFD_ ．对应 氧化态复 合 

材料密度为 2．76 g／cm。、，酸洗态为 2．84 g CiTI ，致密度 

分别提高了 2．2％和 5．2％．可以看出 SiC， 表面改性 可 

明显提高复合材料致密度 ，这 与颗粒预处理对复合材料 

热膨胀性能影Ⅱ向相匹配 。 

3 结 论 

(1)通过直接电热法触变成形制出的原始态复合材 

膨 硬 高 ％ 形 ，卜 洗 料 执一 ∞ 和 提 ∞ 面 好 丁 酸 ⋯ 
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AZ31B镁合金表面 AI一80Mg3 Sb2涂层的腐蚀磨损性能 

韩婷婷 龙 威 周小平 

(湖北工业大学材料与化学工程学院，绿色轻工材料湖北省重点实验室) 

摘 要 采用热喷涂技术，在 AZ31B表面制备 A1—80MgsSb2复相涂层。采用 XRD、SEM、电化学工作站和电化学腐蚀磨损 

试验仪对涂层进行物相、微观组织、极化曲线和腐蚀磨损性能的测试。结果表明，涂层主要物相为 Mg。Sb 和AI，组织均匀， 

自腐蚀电位为一O．98 V，自腐蚀电流密度为 O．048×10 A／cm ；磨损腐蚀时，AZ31B的开路 电位始终为一条直线 ；而涂层 

开路电位则是加载后下降，卸载后上升；在往复磨损的一个周期内(约 O．008 s)，AZ31B和涂层的开路电位都呈微“w’’形；涂 

层 的平均摩擦 因数 (O．10)小于 AZ31B的(O．14)。 

关键词 AZ31B镁合金；A1—80Mg。Sb 涂层；极化曲线；磨损腐蚀 

中图分类号 TG146．22 文献标 志码 A DOI：10．15980／i．tzzz．2017．12．026 

Tribocorrosion of AI一80M g3 Sb2 Composite Coating on AZ3 1 B 

M agnesium Alloy 

Han Tingting，Long Wei，Zhou Xiaoping 

(Hubei Provineial Key Laboratory of Green Materials for Light Industry． 

College of Materials and Chemical Engineering，Hubei University of Technology) 

Abstract．A1—80Mg3 Sb,composite coating was prepared on the surface of magnesium alloy AZ31B by 

therma1 spraying．XRD，electro-chemica1 experiment and SEM ，electrochemica1 corrosion tribometer 

were employed to analyze the phase composition，microstructure，polarization curves and corrosion re— 

sistance under abrasion condition of the coating．The results reveaI that the main phases are composed of 

A1 and Mg3 Sb2 with uniform distribution in the coating．The free corrosion potential of the coating is— 

O．98 V，and the free corrosion current density reaches 0．048×10一。A／cm。．In tribocorrosion test。the 

open circuit potential of AZ31B keeps always constant，however，the open circuit potential of coating is 

decreased with loading then increased with unloading．The open circuit potential of AZ31B and coating 

presents micro“W ”shape in a reciprocating wear period (about O．008 s)．In addition。the average fric— 

tiona1 coefficient of the AZ31B and coating reaches about 0．10 and about 0
．14，respectively． 
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