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采用搅拌铸造法成功制备了
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Y
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JdZ/

&复合材料并对铸态复合材料进行了等通道角挤压变形%
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ARJY

&*结果表明$搅拌铸造态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料的基体组织致密$颗粒与基体

结合良好$没有出现宏观团聚!

M9R

Y

大部分聚集在晶界附近区域并呈+项链状,分布*

ARJY

变形可以有效地消除

铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料中的
M9R

Y

+项链状,分布$并且随着
ARJY

道次的增加$

M9R

Y

分布更加均匀!在
ARJY

过

程中$

M9R

Y

发生了一定断裂但并不明显*

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料基体晶粒随着变形道次的提高而逐渐细化*基体晶

粒细化以及
M9R

Y

分布均匀化是
M9R

Y
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复合材料屈服强度和抗拉强度随着道次提升而逐渐增加的主要原因*
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金属基复合材料发展与现代科学技术和高技术

产业的发展密切相关$特别是航天'航空'电子'汽车

以及先进武器系统的迅速发展对陶瓷颗粒增强金属

基复合材料的需求日益增长*通过合理设计使陶瓷

增强体和金属基体能够取长补短$有效发挥出各自

的性能和工艺优势(

/2-

)

*以轻合金如铝'镁'钛等为



 

 

基体材料制成的金属基复合材料具有比强度高'比

模量高'耐磨损'耐高温等优异性能而在材料科学及

工程应用领域受到了极大的重视(

-

)

*

非连续增强镁基复合材料能够克服镁合金低硬

度'低模量'低磨损抗力等缺点$成为继铝基复合材

料之后的又一具有竞争力的轻金属基复合材料(

!

)

*

搅拌铸造法具有工艺流程少'设备简单'生产成本

低'灵活性强'可以和一些常规金属加工工艺结合使

用'能够运用于大规模生产等优点$具有广泛的应用

前景和推广应用价值(

"20

)

*

等通道角挤压技术 %
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B)%+,)77:%)7

E

B%)*
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*:==97
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ARJY

&是一种利用大剪切变形细化材料

组织的有效方法$能够在不改变材料横截面的情况

下获得超细晶结构%亚微米级甚至纳米级&$为提高

材料的综合性能'发展新材料和改善传统材料性能

创造了条件(

4

)

*由于其设备工艺简单得到广泛的应

用$它不仅仅应用于制备纳米结构合金$也被应用于

改善金属基复合材料性能(

Z2/-

)

*在过去的
-.

年中$

各国学者主要针对于铝基复合材料进行了
ARJY

研究并取得了一定成果$对于镁基复合材料的研究

相对较少$而对搅拌铸造颗粒增强镁基复合材料的

ARJY

变形行为的研究还鲜见报道*所以$研究搅

拌铸造颗粒增强镁基复合材料的
ARJY

变形具有

重要的学术价值和实际意义*

本文研究了碳化硅颗粒增强镁基%

JdZ/

&复合

材料的半固态搅拌铸造工艺并开展颗粒增强镁基复

合材料的
ARJY

变形行为$探索颗粒增强镁基复合

材料的变形规律$为这种低成本的颗粒增强镁基复

合材料的应用奠定一定的理论基础*

>
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实验材料及方法

采用半固态搅拌铸造方法制备了增强相体积分

数为
3p

的
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料*

M9R

Y

颗粒名义

尺寸为
3

(

<

*

图
/

为半固态搅拌铸造工艺示意图*首先将电

阻炉升温到
Z0!X

$保温
1.<97

后将
JdZ/

镁合金

放入清理好的碳钢坩埚中熔化*待镁合金熔化后$

根据调节熔体温度至搅拌温度*待到达指定温度后

扒渣$清除熔体表面杂质*然后在
M[

1

和
R]

-

混合

气体保护下进行搅拌*在熔体表面形成适当的涡流

后$快速加入预热至
40!X

的
M9R

Y

$再于液态或半固

态下持续搅拌一定时间*最后将熔体升温到
Z0!X

保温
3<97

后浇注到
10!X

的模具中$使其在
/..(Y)

的压力下凝固*

图
/

!

半固态搅拌工艺示意图
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两通道的截面尺寸为
/.<<r/.<<

$

两通道的内交角为
Z.t

$如图
-

所示*

ARJY

前将复

合材料进行固溶处理%

!4.o

保温
-,

$然后再升温

至
"/3o

保温
-",

&$然后切割成
/.<<r/.<<r

13<<

方棒*

ARJY

时相邻变形道次之间试样沿长

轴方向同向旋转
Z.t

$压头压下速度为
/.<<

#

<97

$具

体变形温度与
ARJY

道次数如表
/

所示*

图
-

!

等通道角挤压技术%

ARJY

&模具
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本文采用
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B=G//

型光学显微镜%
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Q
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$

](

&$

a9;)+,9M2!...'

扫 描 电 镜

%

MA(

&$

Y,9%9

Q

=R(/-

透射电子显微镜%

?*)7=<9==9$7
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QW

$

?A(

&观察材料的显微组织*

采用+网格法,定量表征颗粒分布(

/!2/1

)

*具体

操作过程是"将复合材料的
MA(

照片划分为
;

个

等面积正方形$然后统计每个正方形中颗粒个数

;

T

!

;

T

在一定的范围内波动%例如为
.

'

Z

之间的

整数&$统计出
;

T

出现的次数
K

$这样就可以计算

出
;

T

出现的几率
K

#

;

%

[*:

T

B:7+

W

&$获得
K

#

;

随

;

T

的分布曲线$从而定量的表征了颗粒的分布*根

据上面的数据还可以计算出每个单位正方形中的平

均颗粒数*每个试样统计
"

张
MA(

照片$平均统

-

-/1

-
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计的颗粒数目为
-...

左右*利用
H<)

E

:2Y*$Y%B=

软件对经过
ARJY

变形前后的铸态复合材料中

M9R

Y

大小情况进行统计*

本文拉伸试验在
H7=;*$7331Z

万能试验机上进

行$拉伸速度
.63<<

#

<97

*

表
>

!

N)!E

道次数与变形温度

G$;7&>
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N)!E

,

$--&-$/99&5*'+$#(*/#&+
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&'$#6'&
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Q
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E

;9<:
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<97 ?:<
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/ 1. !3.!03"..

- ". !3."..

! ". !3."..

?

!

结果讨论

?C>

!

搅拌铸造态
.()

E

"

!XQ>

显微组织

图
!

为
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料中的颗粒
MA(

分

布状况*复合材料中
M9R

Y

宏观分散比较均匀$没有

发现严重的颗粒团聚区$如图
!

%

)

&所示*颗粒外形

规整且与基体结合良好$复合材料的基体组织致密$

在高放大倍数下未发现微孔或微裂纹缺陷$如图

!

%

S

&所示*可见本文所采取的搅拌铸造工艺较好*

图
!

!

铸态
M9R

Y

#

JdZ/

镁基复合材料
MA(

显微组织

[9

E

6!

!

MA(9<)

E

:=$P;,:)=2+)=;:>M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:

图
"

为经过固溶处理的铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合

材料
](

组织*可以发现$尽管颗粒没有出现宏观

的团聚$但是大部分
M9R

Y

偏聚在晶界附近区域$而

只有少数的
M9R

Y

分布在晶粒内部*这种颗粒分布

在搅拌铸造法制备的金属基复合材料中非常普遍$

称之为+项链状,颗粒分布*

LB$

(

3

)也观察到了这种

现象*这是由于
M9R

Y

在凝固过程将被凝固前沿的

液固界面前沿+推移,所致(

/02/Z

)

*

图
"

!

铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料光学显微组织
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!XQ>

显微组织的

影响

图
3

为铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料经过
!3.o

不

同道次
ARJY

变形后的
MA(

颗粒分布%图中
/Y

表

示
/

道次&*由于
ARJY

的剪切作用$铸态组织中

项链状颗粒分布沿
ARJY

剪切方向分布$但
MA(

结果并不能精确反映颗粒的分布变化*

图
1

为铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料
ARJY

变形

后的颗粒分布概率曲线$其中图
1

%

)

&为利用网格法

定量表征的铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料经过
!3.o

不

同道次
ARJY

变形后的颗粒分布统计*在
!3.o

时$随着
ARJY

变形道次的增加$单位网格中颗粒

个数为
.

的概率明显降低$由铸态的
361p

降至
.

$

颗粒个数为
4

'

/.

的区域所占的概率减少$在
!

道

次时$在颗粒个数
"

的地方出现峰值$颗粒个数
!

'

1

的概率总和达到
10p

*

"..o

时$颗粒分布的变化

情况与
!3.o

时基本相同$如图
1

%

S

&所示*在定量

表征的基础上$将
!3.o

和
"..o

下经过
!

道次变形

的复合材料中颗粒分布状况与理论上的泊松分布

%

Y$9==$7>9=;*9SB;9$7

&进行对比$如图
1

%

+

&所示*

泊松分布的概率函数为

5

%

7

&

&

%

-

7

#

7

6&

-
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Q

%

-

-

&

式中"

5

%

7

&代表某一颗粒数出现的理论概率!

7

为每

个单元格内的颗粒数!

-

为每个单元格内的平均颗粒

数*可以发现$

!

道次
ARJY

后颗粒分布更加趋近于

理论上的泊松分布$这意味着颗粒分布逐渐均匀*

虽然
ARJY

变形可以有效地改善颗粒分布$但

是也可能导致颗粒断裂*图
0

为铸态
M9R

Y

#

JdZ/

-

!/1

-

常海$等"等通道角变形对搅拌铸造
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料显微组织与室温性能的影响



 

 

图
3

!

!3.o

下
ARJY

后
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料的
MA(

显微组织%

Y

表示道次&

[9

E

63

!

MA(9<)

E

:=$P;,:M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:)P;:*ARJY

);!3.o

%

Y<:)7=

Q

)==

&

复合材料经过
ARJY

变形后的颗粒断裂情况统

计*铸态复合材料中
M9R

Y

平均尺寸在
"6/-

(

<

*

在后续
ARJY

过程中$随着应变量的积累$

M9R

Y

平

均尺寸逐渐降低*但整体来看$颗粒平均尺寸的

变化幅度比较小$基本维持在
"

(

<

左右*而且变

形温度越低$基体的塑性越差$

M9R

Y

的断裂相对更

加明显$因此在
!3.o

时
M9R

Y

的断裂现象要比

"..o

严重*

图
4

为不同温度下铸态
M9R

Y

#

JdZ/

经过
/

道

次
ARJY

变形后的光学显微组织$黑色部分为
M9R

Y

增强体$明亮部分为
JdZ/

基体合金*铸态复合材

料晶粒尺寸为
3.

'

1.

(

<

$如图
"

所示*在
!3.o

'

图
1

!

铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料
ARJY

变形后的

颗粒分布概率曲线

[9

E

61

!

Y)*;9+%:>9=;*9SB;9$7$PM9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:)P;:*ARJY

%

'

T

bY)*;9+%:=7B<S:*97:)+,

E

*9>

&

!03o

和
"..o

经过
/

道次
ARJY

后$强烈的剪切变

形导致产生与变形方向成
"3t

角左右的剪切流变

线$复合材料基体晶粒明显细化$平均晶粒尺寸降至

!

(

<

'

0

(

<

和
Z

(

<

$

ARJY

温度越高$复合材料的

晶粒尺寸越大$如图
4

%

)

&

'

4

%

+

&所示*图
Z

为铸态

M9R

Y

#

JdZ/

在
"..o

经过不同道次
ARJY

变形后的

光学显微组织*可知$随着
ARJY

变形道次的增

加$晶粒逐渐细化$

!

道次的
ARJY

变形后$剪切流

变线基本消失$组织更加均匀$晶粒尺寸可细化至

-

(

<

左右*

-

"/1

-
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图
0

!

M9R

Y

#

JdZ/

经过
ARJY

变形后
M9R

Y

的平均尺寸

[9

E

60

!

JO:*)

E

:M9R

Y

=9f:$P;,:M9R

Y

#

JdZ/)P;:*ARJY

图
4

!

不同温度下经过
/

道次
ARJY

后
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料的光学显微组织

[9

E

64

!

]

Q

;9+)%<9+*$=;*B+;B*:$P;,:M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:

)P;:*ARJYP$*/

Q

)==);>9PP:*:7;;:<

Q

:*);B*:

图
Z

!

"..o

下经过不同道次
ARJY

后
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料的光学显微组织

[9

E

6Z

!

]

Q

;9+)%<9+*$=;*B+;B*:$P;,:M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:

)P;:*ARJYP$*!

Q

)==:=);"..o

图
/.

为
M9R

Y

#

JdZ/

的
?A(

显微组织*由图

/.

%

)

&可知$经过搅拌铸造制得的复合材料的晶粒尺

寸比较大$而且存在较多的孪晶和位错$这可能是由

于在复合材料冷却的过程中$增强颗粒与基体在力

学和热力学上的不匹配$会在界面及近界面处产生

热错配残余应力$引起基体发生塑性流变而引起的*

经过
"..o

的
ARJY

变形后$晶粒尺寸得到明显细

化$与光学显微组织观察到的一致*经过
!

道次的

变形后$复合材料中已进行了较充分的动态再结晶$

位错数量明显降低$如图
/.

%

S

&所示*

?C@

!

N)!E

对搅拌铸造态
.()

E

"

!XQ>

室温力学性

能的影响

表
-

为铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料
ARJY

变形

-

3/1

-

常海$等"等通道角变形对搅拌铸造
M9R

Y

#

JdZ/
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后的室温力学性能表*在不同温度下$经过
/

道次

的变形后$

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料的屈服强度和抗拉

强度都有所提高$延伸率变化不明显*同时$随着

ARJY

变形温度的增加$复合材料的屈服强度和抗

拉强度逐渐降低*在相同温度下$随着
ARJY

变形

道次的提高$复合材料的屈服强度和抗拉强度逐步

提高*值得注意的是$

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料延伸率

随着变形道次的提高也逐步提高*

表
?

!

.()E

"

!XQ>

复合材料室温力学性能

G$;7&?

!

G&/-(7&

,

'*

,

&'#(&-*5#:&.()E

"

!XQ>"*+

,

*-(#&$5#&'N)!E

%

>E+&$/->

,

$--

&

\9:%>;:7=9%:=;*:7

E

;,

#

(Y) V%;9<);:;:7=9%:=;*:7

E

;,

#

(Y) ?:7=9%:<$>B%B=

#

IY) A%$7

E

);9$7

#

p

J=2+)=; Z1 /". "Z .63/

!3.o2/Y2ARJY /Z3 -!! 3. .61/

!3.o2-Y2ARJY -!1 -"0 3- .610

!3.o2!Y2ARJY -4! -Z1 3/ .64.

!03o2/Y2ARJY /0/ /4Z 3/ .6"1

"..o2/Y2ARJY /30 /4" 3. .6"4

"..o2-Y2ARJY -3- -4! 3/ /6-Z

"..o2!Y2ARJY -1" !/. 3. /6-0

图
/.

!

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料
?A(

显微组织

[9

E

6/.

!

?A(9<)

E

:=$P;,:M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:

@

!

讨
!

论

一般来说$搅拌铸造法制备的复合材料中增强

体分布有三个不同的阶段"%

/

&搅拌过程中增强体的

分布!%

-

&搅拌停止后静置时增强体的分布!%

!

&凝固

过程中增强体的重新分布(

0

)

*凝固过程中$增强体

是被液固界面前沿吞并还是被推挤还没有形成统一

的认识*有研究表明$吞并或推挤与凝固速度有关$

凝固速度快时吞并机制起主导作用$凝固速度慢时$

推挤机制起主导作用*也有研究表明这与增强体的

大小和晶间间距有联系$当增强体大小和晶间间距

大致相同时吞并机制起主导作用(

-.

)

*推挤机制不

利于增强体的均匀分布$而吞并则有利于增强体的

均匀分布$但是在凝固过程中往往是推挤和吞并两

者同时起作用*对本试验来说$大部分
M9R

Y

偏聚在

晶界附近区域$而只有少数的
M9R

Y

分布在晶粒内

部$可见推挤机制占主导作用*

镁合金具有较低的堆垛能$动态再结晶是镁合

金变形过程中晶粒细化的主要机制*在本实验

ARJY

过程中$基体晶粒受到剧烈的剪切变形$进而

发生连续动态回复并形成再结晶晶粒!随着变形量

的累积$晶粒迅速细化(

-/

)

*动态再结晶受温度影响

明显$因此在同样宏观变形量下$变形温度越高$再

结晶晶粒尺寸越大*同时$由于
M9R

Y

增强体的加

入$导致在
M9R

Y

颗粒附近基体中产生了颗粒变形影

响区*颗粒变形影响区内局部应变较大$具有大量

位错以及较大晶粒取向差$因此能够促进颗粒附近

基体的动态再结晶(

--

)

*因此本研究中$

M9R

Y

增强体

的加入进一步加速了
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料基体晶

粒细化速度*

对于搅拌铸造
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料来说$增强

相状态是必须考虑的重要因素*随着
ARJY

道次

的增加$累积剪切应变量显著增加$能够有效打散铸

态材料中
M9R

Y

+项链状,颗粒偏聚!其次$由于相邻

-

1/1

-
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变形道次之间试样沿长轴方向同向旋转
Z.t

$剪切

方向交叉变化$有利于消除颗粒偏聚和改善颗粒分

布!最后$由于
ARJY

温度较高$基体强度较低$变

形过程中基体流动性较好$导致颗粒在变形过程中

容易发生运动*因此$

ARJY

能够明显改善颗粒

分布*

然而$变形导致的增强相断裂也是影响复合材

料性能的因素之一*

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料增强相

的破碎能够导致微裂纹的产生$从而使复合材料的

延伸率降低(

-!2-"

)

*颗粒的断裂程度与颗粒长径比

密切相关$长径比越大的增强体$在变形过程中断裂

的几率越高(

-!

$

-3

)

*在本实验当中$由于采用的
M9R

Y

颗粒长径比较小$而且变形温度较高$基体易于流

动$因此
ARJY

后颗粒碎裂并不明显*

影响
ARJY

镁基复合材料性能的主要因素有"

%

/

&基体合金晶粒尺寸*金属材料中$晶粒尺寸与

屈服强度符合
a)%%2Y);+,

关系$屈服强度随着晶粒

尺寸的减小逐渐增加*%

-

&镁基体的织构*镁合金

室温下滑移系较少$其变形机制主要为基面滑移$因

此镁合金屈服强度不仅仅受晶粒尺寸的影响$而且

受织构影响明显(

-12-0

)

*根据先前的报道$镁合金在

ARJY

过程中$会产生与
ARJY

方向成
"3t

角的织

构组份$这会导致晶粒基面滑移
M+,<9>

因子增大$

使基面滑移更容易开动$产生织构软化$从而使合金

屈服强度降低(

-12-0

)

*%

!

&复合材料中增强相分布以

及增强体形貌*显然$本实验中
M9R

Y

#

JdZ/

基体的

晶粒细化以及
M9R

Y

分布的均匀化是复合材料力学

性能改善的主导因素$其他因素影响并不明显*

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料延伸率随着
ARJY

道次

的提高而逐渐提高主要是因为
ARJY

过程中的加

工硬化以及动态回复*在
ARJY

初期$位错大量产

生$样品加工硬化明显!随着
ARJY

道次的提升$基

体晶粒发生动态回复以及再结晶$位错密度降低$因

而复合材料延伸率有所升高(

-!

)

*图
//

为
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料经过
ARJY

变形前后拉伸断口形

貌*可以发现$铸态复合材料断口表面韧窝尺寸较

大$韧性撕裂棱较少$部分区域出现了较平滑的颗粒

剥离区*经过
/

道次的
ARJY

变形后$断口基体合

金组织细化$韧窝尺寸明显变小*在经过
!

道次变

形后$颗粒被明显的包裹于基体内部*这表明多道

次的
ARJY

变形反而使复合材料更加致密$同时增

强了颗粒#基体界面结合强度$这也是复合材料的室

温拉伸性能提高的因素之一*

图
//

!

M9R

Y

#

JdZ/

复合材料拉伸断口形貌

[9

E

6//

!

[*)+;$

E

*)

Q

,

W

$P;,:M9R

Y

#

JdZ/+$<

Q

$=9;:)P;:*;:7=9%:;:=;

A

!

结
!

论

%

/

&利用搅拌铸造法成功制备了
M9R

Y

#

JdZ/

复

合材料*复合材料的基体组织致密$颗粒与基体结

合良好$没有出现宏观团聚!大部分
M9R

Y

分布在晶

界附近区域并呈+项链状,分布*

%

-

&等通道角挤压变形%

ARJY

&可以有效地消

除铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料中的
M9R

Y

+项链状,聚

集$并且随着
ARJY

道次的增加$增强体的分布更

加均匀*

%

!

&铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料随着
ARJY

变

形道次的提高$晶粒显著细化*在
"..o

进行
!

道

次
ARJY

变形后$晶粒尺寸达到
-

(

<

左右*

-
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-

常海$等"等通道角变形对搅拌铸造
M9R

Y

#

JdZ/
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%

"

&铸态
M9R

Y

#

JdZ/

复合材料经过在不同温度

下
/

道次
ARJY

变形后$其屈服强度和抗拉强度都

有所提高*在
!3.o

'

"..o

下$随着道次的增加$屈

服强度和抗拉强度逐渐增加*晶粒细化$

M9R

Y

分布

均匀化是改善复合材料室温性能的主要原因*
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