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摘    要    为了研究航空用高强韧碳化硅颗粒增强铝基复合材料（SiCp/Al）的热变形行为，为环轧制备航空用大尺寸环件提供工

艺依据，采用粉末冶金工艺制备了 17%SiCp/Al 复合材料（体积分数）。通过不同温度与不同变形速率的热压缩实验，获得了复

合材料在不同热变形条件下的应力应变关系，并根据这一关系建立了复合材料的热加工图。研究结果表明，SiCp/Al 复合材料随

着变形量的增加，在低于 440 ℃或高于 490 ℃以及高于 0.100 s‒1 的变形速率下易发生失稳变形。SiCp/Al 复合材料在变形温度

与变形速率不适宜时，除了发生传统金属的失稳变形等工艺缺陷外，还会出现颗粒损伤引起的表面开裂，这种开裂无法通过机

加工去除，应予以避免。最后，在热加工图的指导以及环轧实验验证下，给出了适宜 SiCp/Al 复合材料环轧成型的工艺参数，

完成了外径达 1200 mm 的 SiCp/Al 复合材料环件制备。
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ABSTRACT    To  study  the  thermal  deformation  behavior  of  high-strength  and  high-toughness  SiC  particle  reinforced  aluminum

matrix composites (SiCp/Al) used in aircraft manufacturing and to provide the technical basis for the preparation of large size rings by

ring  rolling  used  for  the  aviation,  the  17%SiCp/Al  composites  (volume  fraction)  were  prepared  by  powder  metallurgy  process.  The

stress-strain  relationships  of  the  SiCp/Al  composites  under  the  different  thermal  deformation  conditions  were  obtained  through  the

thermal compression experiments at the different temperatures and deformation rates, and the thermal working diagram was established 
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according  to  the  relationship.  In  the  results,  with  the  increase  of  deformation,  the  SiCp/Al  composites  are  prone  to  the  instability

deformation at the deformation temperature lower than 440 ℃ or higher than 490 ℃ and the deformation rates higher than 0.100 s‒1.

When  the  deformation  temperature  and  deformation  rate  of  the  SiCp/Al  composite  are  not  suitable,  besides  the  traditional  process

defects  such  as  the  instability  deformation  but  also  the  surface  cracking  caused  by  the  particle  damage  may  occur,  which  cannot  be

removed by machining and should be avoided. Finally, under the guidance of the hot working diagram and the verification of the ring

rolling experiment, the process parameters suitable for the ring rolling of the SiCp/Al composite are given, and the circular workpieces

prepared using the SiCp/Al composites with the outer diameter of 1200 mm are prepared.
KEY WORDS    powder metallurgy; particle reinforced aluminum matrix composites; hot deformation behavior; ring rolling

 

近年来，我国对提升航空器性能的需求日益显

著，而现有飞行器动部件仍采用铝合金结构，存在

使用寿命低、维护成本高等问题，无法满足我国对

飞行器可靠性提高、寿命提升等的发展需求。高强

韧碳化硅颗粒增强铝基复合材料（SiCp/Al）是一

类为满足航空航天需求而开发的轻质高强材料，具

有高比强度、比刚度、高疲劳寿命与耐磨等优良性

能，已被广泛应用于电子信息与交通运输领域，是

替代传统铝合金材料，实现飞行器性能提升的理想

材料[1‒2]。

SiCp/Al 复合材料通过在铝合金基体中加入硬

质陶瓷颗粒来产生强化效果。陶瓷颗粒加入基体后

通过载荷传递[3]、热错配位错强化[4]、几何位错强

化[5] 与 Orowan 强化[6] 等机制有效提高了铝合金基

体的强度，但同时也造成了材料塑性的降低。航空

用结构件为具有复杂几何外形的大型环件，一般通

过锻压、环轧等工艺成型。这些成型工艺都要求材

料具有较好塑性以及较大工艺窗口，以避免在加工

时产生开裂、卷边等工艺缺陷。SiCp/Al 较低的塑

性以及变形过程中较易开裂的问题限制了其在航空

结构件中的进一步推广应用。现有研究针对

SiCp/Al 复合材料的变形行为进行了一定的探索，

包括对复合材料变形与损伤行为进行实验与模

拟 [7‒9]，求解复合材料变形本构方程等 [10‒12]，在一

些特定组分上获得了一些规律。现有研究认为复合

材料在受到拉伸载荷变形时会产生颗粒断裂与基体

塑形孔洞等损伤，在压缩变形时产生损伤较少，更

适于进行压力加工。由于其成形性随着颗粒种类、

粒径和添加含量等变化较大，且小型试样与大型构

件在成型过程中有较大差异，导致其得出的结论具

有一定局限性，无法对高强韧 SiCp/Al 复合材料环

轧工艺开发进行有效指导。通过复合材料设计提高

性能的同时，研究其热变形行为，开发适合的成型

工艺成为 SiCp/Al 复合材料在航空领域进一步推广

应用的关键。

本文采用粉末冶金工艺，制备了颗粒增强铝基

复合材料 17%SiCp/AlCu4.8Mg1.6（体积分数），

并在不同变形温度（370、400、430、460、490、
520 ℃）以及不同变形速率（0.001、0.010、0.100、
1.000、10.000 s‒1）下，对 SiCp/Al 复合材料的热变

形行为进行了研究。根据复合材料的热变形规律计

算了热加工图，并制定了环轧工艺的变形量、变形

温度以及变形速率等工艺参数。对所制定的工艺参

数进行工艺实验验证与分析，总结出一套可行的复

合材料大尺寸环件成型工艺方案，以便更好的指

导 SiCp/Al 复合材料的成型工艺设计，促进 SiCp/Al
复合材料在航空领域的应用推广。

 1    实验材料及方法

 1.1    材料制备与表征

本研究目标件为压气机叶环，采用环轧工艺作

为成型工艺，为了获得较好的力学性能与成形性，

复合材料的基体选用强度与塑性均较高的 Al ‒
Cu‒Mg 合金，合金成分见表 1。增强颗粒选用强度

较高的 SiC 颗粒，由大尺寸块状 SiC 煅烧破碎并经

气流分级后获得，粒径（D50）为 8.5 μm，呈正态

分布。添加颗粒的体积分数为 17%，可以保证复合

材料在获得较高强度的同时仍可具备较好的塑性，

便于进行大型环件的塑性成形；同时这一体积分数

在强韧化机理研究中使用较多，便于与现有研究结

果进行对比。SiCp/Al 复合材料采用粉末冶金工艺

制备，先将 Cu 粉、Mg 粉、Al 粉以及 SiC 颗粒按

照设计成分称取并混合，使用低速球磨机对粉末进

行 24 h 均匀化混合。混合好的粉末需要在 20 h、
500 ℃、10‒2 Pa 条件下进行真空烧结，去除杂质气

体，使合金元素通过扩散充分均匀化，从而制得具

有一定相对密度与强度的坯锭。将坯锭进行 540 ℃、

120  MPa 的热等静压成型，得到相对密度接近

100% 的粉末冶金复合材料坯锭。还需要通过塑性

变形进一步改善坯锭中颗粒与基体的界面结合以及
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颗粒分布的均匀性，在通过锻压工艺对坯锭进行

40% 变形量的墩粗变形后，获得了试验用 SiCp/Al
复合材料。
 
 

表 1    Al‒Cu‒Mg 合金化学成分（质量分数）

Table 1    Chemical composition of the Al‒Cu‒Mg alloys %
 

Cu Mg Al

4.8 2.0 93.2
 

对制备好的 SiCp/Al 复合材料进行金相组织与

能谱（energy dispersive spectroscopy，EDS）表征，

检验其微观组织中颗粒分布与元素分布的均匀性。

金相组织观察使用 Zeiss Axiovert 200 MAT 显微镜，

能谱分析使用 JSM-7900F 扫描电镜（ scanning
electron microscopy，SEM），结果如图 1 所示。由

图 1（ a）可知，复合材料中 SiC 颗粒分布较为

均匀，没有观察到孔洞、界面脱黏等现象。由

图 1（b）～图 1（e）可知，所添加的 Cu、Mg 元

素均匀地分布在基体中，没有观察到界面反应与元

素偏聚等缺陷。

 1.2    热压缩与环轧实验

热压缩实验在 Gleeble-3800 型实验机上进行。

将墩粗后的复合材料机加工为 8 mm×12 mm 的小圆

柱试样。试样轴向与热压锭轴向平行，两端加石墨

片润滑。试样表面焊接热电偶以监控实验温度，试

验机可以 5 ℃/s 的升温速率对试样进行加热，到温

并保温 3min 后再进行压缩实验。压缩实验的总变

形量为 0.8，变形温度分别为 370、400、430、460、
490、520 ℃，变形速率分别为 0.001、0.010、0.100、
1.000、10.000 s‒1，共进行 30 组不同参数实验。试

验机自动记录压缩时的真应力‒真应变曲线。实验

结束后立刻取出试样并进行淬火处理。未测试样与

热压缩实验后试样外观如图 2 所示。压缩后试样外

观如图 2（b）所示，热压缩后试样呈鼓状，侧面

具有一定弧度。所有试样均未观察到表面开裂

现象。

  
(a) (b)

图 2    SiCp/Al 复合材料热压缩试样压缩前（a）与压缩后

 （b）宏观形貌

Fig.2    Macro  appearance  of  the  SiCp/Al  composite  specimens

before (a) and after (b) hot compressing 

 
环轧工艺实验在 800T 数控液压快锻机与径轴

双向卧式数控碾环机上进行。首先使用快锻机对尺

寸为外径 380 mm、内径 200 mm、高 90 mm 的中

部带孔复合材料坯锭进行扩孔，制备成为外径

420 mm、内径 300 mm 的环坯；然后再使用碾环机

进行环轧成型，制备外径 1200 mm、内径 1080 mm
的环件。通过环件的表面质量与组织形貌衡量所选

工艺参数的合理性。加工时坯料表面需喷涂防护涂

料以延缓坯料降温速率。

 2    结果与讨论

 2.1    复合材料热变形行为

SiCp/Al 复合材料在不同变形温度与变形速率

下的真应力‒真应变曲线如图 3 所示。由图 3（a）～

图 3（e）可知，复合材料在变形初期呈现显著的

加工硬化特点，流变应力随着变形量的增加逐渐升

高。变形温度越低、变形速率越大，加工硬化效应

 

(a)

(b) Cu Mg

Al Si(d)

(c)

(e)

5 μm 5 μm

20 μm

5 μm 5 μm

图 1    SiCp/Al 复合材料金相组织和能谱分析:（a）显微组织；

 （b）Cu 能谱分析；（c）Mg 能谱分析；（d）Al 能谱分析；

 （e）Si 能谱分析

Fig.1    Microstructure  and  EDS  mapping  of  the  SiCp/Al

composites:  (a) microstructure;  (b) EDS of Cu; (c) EDS of Mg;

(d) EDS of Al; (e) EDS of Si
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越显著。当流变应力达到一定值后，随着材料的变

形量继续增加，流变应力开始逐渐下降，存在一峰

值应力。这主要是由于铝基体热变形时会发生动态

回复与动态再结晶，进而产生软化效应[13]。在高温

下，材料内部因变形累积的位错会不断增加再结晶

的动力，当变形积累的位错足以引发再结晶时，位

错开始被再结晶大量消耗，导致加工硬化效应减弱，

复合材料的流变应力出现了下降[14]。

对复合材料热压缩峰值应力随变形温度与变形

速率的变化规律进行分析可以发现（图 3（f）和

图 3（g）），当变形温度一定时，复合材料的流

变峰值应力随着变形速率的上升而增大；当变形速

率一定时，复合材料的流变峰值应力随着变形温度

升高而减小。这主要是因为随着变形温度升高，基

体中的位错更易开动，位错塞积减弱降低了加工硬

化现象。同时，随着变形速率的增大与温度的升高，

基体更易发生动态再结晶，再结晶的发生直接减少

了材料内的位错密度，加工硬化效果下降。同时，

由于基体强度降低，无法有效向颗粒传递载荷，也

导致了复合材料流变应力的下降。在图 3（e）中

10.000 s‒1 变形速率下，复合材料的真应力‒真应变

曲线出现了显著波动，这主要是由于当变形速率较

高时，材料发生的动态回复无法有效降低累积的位

错，当迅速累积的位错达到再结晶需要的临界变形

量时，材料便会发生动态再结晶并消耗大量位错。

位错的减少使得复合材料的加工硬化效果下降，材

料变形所需的应力值也不断降低。随着复合材料变

形的继续进行，材料中的位错再次累积，加工硬化

效应逐渐显著，材料变形所需的应力值再次不断增

大，复合材料在快速积累位错引起加工硬化与发生

动态再结晶产生软化两种状态中不断相互转化，导

致了高变形速率下应力应变曲线的波动。

 2.2    复合材料热加工图

金属材料的热加工过程可以视为一个封闭的热

力学系统，根据能量耗散理论，单位体积材料发生

塑性变形所消耗的能量可以分为两部分，一部分为

变形时转化为粘塑性热而被消耗的能量，称为耗散

量（G）；另一部分为变形过程中因发生相变、再

结晶等微观组织变化所消耗的能量，称为耗散协量

 （J） [15]。加工图通过将不同温度与变形速率的耗
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Fig.3 True stress‒true strain curves of the SiCp/Al composites at the different
strain rates：(a) 0.001 s‒1； (b) 0.010 s‒1；(c) 0.100 s‒1；(d) 1.000 s‒1；(e) 10.000 s‒1；

(f) relationship between peak stress and strain rate；(g) relationship between peak
stress and temperature

20

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

160
(g)

370 ℃

400 ℃
430 ℃

460 ℃

490 ℃

520 ℃

140

120

100

80

60

40峰
值
应
力

 /
 M

P
a

20

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

140 (e)

370 ℃
400 ℃
430 ℃
460 ℃

490 ℃

520 ℃

120

100

60

80

40真
应
力

 /
 M

P
a

真应变

20

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

140
(f)
10.000

1.000

0.100

0.010

0.001

80

100

120

60

40

20

峰
值
应
力

 /
 M

P
a

变形温度 / ℃

0
330 360 390 420 450 480 510 540

 

·544· 粉末冶金技术 2022 年 12 月



散协量与变形失稳判据进行联系，可以从微观组织

的热变形机制上给出材料热加工过程中的安全区与

失稳区，对材料的热加工工艺参数制定提供有效

参考。

ε̇

材料在热加工工程中的流变应力（σ）与变形

速率（ ）的关系可以用式（1）表示。

σ = Kε̇m (1)

式中：K 为材料常数，m 为变速敏感指数。根据式

 （1），m 可由式（2）表示[13]。

m =
ε̇dσ
σdε

=

[
∂
(
logσ

)
∂
(
log ε̇

) ]
T,ε

(2)

式中：ε 为应变量，T 为变形温度。耗散协量（J）
可以用变速敏感指数（m）进行表示，如式（3）
所示。

J =
σε̇m
m+1

(3)

当 m=1 时，系统处于理想耗散状态，此时耗

散协量最大值可以表示为如式（4）所示，功率耗

散效率（h）可以表示为如式（5）所示。

Jmax =
1
2
σε̇ (4)

η =
J

Jmax
=

2m
m+1

(5)

log ε̇因此，只要获得 logσ 与 的函数关系，就可

log ε̇

以根据式（2）对该关系函数求导，并将一定变形

量下材料的流变应力与变形速率带入导函数，计算

出相应条件下 m 值。logσ 与 的函数关系可以根

据实验值，使用一元三次方程进行拟合求解，如式

 （6）所示。

logσ = a+b log ε̇+ c log ε̇2+d log ε̇3 (6)

ξ (ε̇)

ξ (ε̇)＜0

式中：a、b、c 与 d 均为与温度有关的常数。得到

m 值后通过式（5）就可以计算出功率耗散效率

 （h），建立复合材料的功率耗散图。利用式（6）
还可以对失稳判据进行求解，根据 Prasad 失稳判

据 [11]，当失稳系数（ ）满足式（7）材料就会

处于失稳状态，材料在该状态下变形时会产生绝热

剪切带、局部流变等现象，对材料成型产生不利影

响。将一定变形量下的 失稳图与功率耗散

图进行叠加，即可得到该变形量下复合材料的热加

工图。

ξ (ε̇)=
∂
[
log

( m
m+1

)]
∂
(
logε̇

) +m =
2c+6dlogε̇

m(m+1)ln10
+m＜0 (7)

log ε̇

log ε̇

利用式（6）对变形量为 0.1、0.3、0.5、0.7 条

件下的 logσ 与 函数关系进行拟合，获得不同变

形条件下的常数项 a、b、c 与 d，拟合结果如图 4
所示。由式（2）可知，根据常数项可得到 logσ 与

函数关系式并求导，再将流变应力与变形速率
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log ε̇图 4    不同变形量下 SiCp/Al 复合材料 logσ 与 函数关系拟合图：（a）0.1；（b）0.3；（c）0.5；（d）0.7

log ε̇Fig.4    Fitting results of logσ and  for the SiCp/Al composites at the different deformation: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5; (d) 0.7
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带入导函数，即可得到不同条件的 m 值。使用 m
值可进一步通过式（5）与式（7）计算四种变形量

条件下的功率耗散效率图与失稳判据图，将二者叠

加就可以获得四种变形量条件下的热加工图，结果

如图 5 所示。

由图 5 可以看出，在不同变形量下，复合材料

的功率耗散效率曲线分布较为相似。这是因为进入

均匀变形阶段后，流变应力随着应变增加的变化较

小，材料变形趋于稳定。同时应注意到，复合材料

在变形量为 0.3、0.5 与 0.7 的热加工图中出现失稳

区域（红色阴影区），主要分布在低温与高温的高

变形速率区。这主要是因为，当材料在低温高变形

速率条件下进行变形时，产生的大量位错会对变形

产生阻碍，使得金属变形时易发生局部塑性流动与

开裂等缺陷。当材料在高温高变形速率条件下进行

变形时，较高的温度使得材料强度较低，易发生失

稳变形。材料在这些区域内变形，易发生绝热剪切

带等不稳定变形，不利于塑性加工，设置工艺参数

时应尽量避免。考虑实际热加工过程中，材料温度

会不断降低，局部变形速率也会随着零件形状发生

变化，初始加工温度应设置在 440～480 ℃，变形

速率应控制在 0.010～0.100 s‒1 之间，单次变形量

不应超过 0.3。
 2.3    热变形参数对环轧的影响

根据 SiCp/Al 复合材料热变形行为与热加工图，

使用三个外径 380 mm、内径 200 mm、高 90 mm
环坯进行三种不同工艺的环轧工艺试验，具体工艺

参数见表 2。样件 1#以较快变形速率变形，可在温

度降至加工温度区间外前就获得较大变形量，减少

加工道次，提高生产效率。样件 2#使用较低的变

形速率以避免工艺缺陷的产生，同时一定程度提高

变形温度以减少较低变形速率所增加的加工道次。

样件 3#充分考虑 SiCp/Al 复合材料变形较难的特性，

使用较低变形速率与适中变形温度，使材料尽可能

在适宜的加工条件下进行变形。

根据表 2 工艺方案对 SiCp/Al 坯锭进行扩孔与

环轧成型，样件宏观形貌如图 6 所示。样件 1#局
部在扩孔过程中产生了小裂纹，通过机加工方式去

除后回炉，再次加工仍然开裂（图 6（a））。对

其裂纹附近微观组织进行取样观察，发现裂纹边缘

有大量破损颗粒，同时裂纹附近组织中也观察到了

已发生断裂的颗粒（图 6（b））。这表明该裂纹
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图 5    不同变形量下 SiCp/Al 复合材料热加工图：（a）0.1；（b）0.3；（c）0.5；（d）0.7

Fig.5    Hot processing maps of the SiCp/Al composites at the different deformation: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5; (d) 0.7
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是样件在变形过程中发生了颗粒断裂所导致的。传

统金属在进行塑性成型时发生开裂，当开裂情况不

严重时，可通过机加工去除表面微小裂纹，防止裂

纹进一步扩展，有效避免裂纹对成型过程的进一步

影响。但复合材料则不同，在样件进行塑性变形时，

局部区域会产生拉应变。根据研究表明，颗粒增强

金属基复合材料在进行拉伸变形时，从屈服开始就

会发生颗粒断裂，拉应力越大，断裂颗粒越多[16‒17]。

因此当复合材料在塑性加工过程中产生裂纹时，其

微观组织中的颗粒已发生大量损伤，这些损伤无法

通过机加工与表面裂纹去除。当样件再次承受载荷

时，这些缺陷就有可能再次引发材料的开裂。1#样
件表明 SiCp/Al 不适宜在高于 0.100 s‒1 的变形速率

下进行塑性加工。

2#与 3#样件顺利完成扩孔，并进行了环轧实

验，在实验过程中，2#样件发生了失稳变形，外形

剧烈扭曲，已无法继续加工修正（图 6（ c））。
这是因为复合材料在高温条件下强度较低，高温下

活跃的动态再结晶进一步软化了复合材料，由于在

环轧加工时轧辊会对样件产生冲击载荷，当材料强

度较低时，就会被冲击载荷影响，失去稳定变形的

状态。因而在环轧过程中，尤其是在大尺寸环件终

轧过程中，成型温度应适当降低，并减缓变形速率，

以减少设备对样件的冲击，使复合材料在更加稳定

的条件下进行变形。在前两件样件实验的基础上，

3#样件成功完成环轧工艺，得到了外径 1200 mm
的 SiCp/Al 复合材料环件，表面质量较好（图 6（d））。
最终，在 SiCp/Al 复合材料热变形行为与环轧工艺

研究的基础上，得到了适宜的成型参数，变形速率

为 0.010 s‒1，变形温度为 450 ℃，单次变形量不超

过 0.1。

 3    结论

 （1）采用粉末冶金工艺制备了 SiCp/Al 复合

材料，并通过不同变形速率与变形温度的热压缩实

验探究了 SiCp/Al 复合材料的热变形行为，建立了

热加工图，最终在 450 ℃、0.010 s‒1 条件下成功制

备了外径达 1200 mm 的 SiCp/Al 复合材料环轧件。

 （2）随着变形量的增加，在低于 440 ℃ 或高

 

表 2    SiCp/Al 复合材料环轧工艺方案

Table 2    Processing  parameter  of  ring  rolling  for  the  SiCp/Al

composites
 

样件编号 变形速率 / s‒1 变形温度 / ℃ 单次变形量

1# 0.100 450 0.3

2# 0.010 480 0.1

3# 0.010 450 0.1

 

(a) (b)

(c) (d)

20 mm

500 mm 500 mm

10 μm

图 6    1#样件扩孔时发生多次开裂后的裂纹宏观形貌（a），1#样件裂纹附近微观组织（b），2#样件在环轧过程中发生失稳

变形的宏观形貌（c）及 3#样件完成环轧后宏观形貌（d）

Fig.6    Cracking macro appearance of 1# part  (a),  the microstructure near the cracks of 1# part  (b),  the macro appearance of 2# part

after the buckling deformation during rolling (c), and the macro appearance of 3# part finished the ring rolling process (d)
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于 490 ℃ 以及高于 0.100 s‒1 的变形速率进行变形

时，SiCp/Al 复合材料易发生失稳变形。

 （3）SiCp/Al 复合材料在 450 ℃ 以 0.100 s‒1 的

变形速率变形时会发生开裂，此开裂为局部颗粒受

拉应力损伤导致，无法通过后续加工去掉裂纹进行

去除，应注意避免。

 （4）SiCp/Al 复合材料在 480 ℃ 以 0.100 s‒1 的

变形速率变形时，因自身强度不足会发生失稳变形，

不适宜在此变形条件下进行环轧成型。
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