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[摘要〕 对挤压铸造法制备的 si C w / Al
一

Li
一
c u 一

M g
一

zr 复合材料经 1 9 0 ℃ 时效不同时间的微观组织和性

能进行 了研究
。

结果表明
,

复合材料在该时效温度下的主要沉淀强化相为 剐 相
,

第二强化相为 sl 相
,

复合

材料中的高密度位错促进 了 剐 相的长大和 sl 相的沉淀析 出过程
。

时效对复合材料具有明显的强化作用
,

而

对复合材料拉伸断 口 的影响甚微
。

关键词
:

铝铿基复合材料 碳化硅晶 须 时效 微观组织 拉伸性能

〔A加 tra e t〕 M ie ros tru e tu r e a n d te n s ile pr o pe r tie s o f a sie w / A I
一

Li
一

e u 一

M g
一

z r e o m p o site
,
fa br ie a te d

b y sq u e e z e e a stin g m e th o d a n d th e n a g e d a t 1 9 0
O

C
,

w e re in v es tig a te d b y u s e o f h a rd n ess m e a s u re m e n t
,

S E M
, T E M a n d te n sile te s t

.

T h e re s u lts in d ica te th a t th e m a jo r a n d se e o n d a r y s tre n g th e n Pr e e iPita te s in th e

e o m Pos ite a r e 6 ‘ (A 13L i) a n d s ‘
(A 12 C u M g ) Ph a se , re spe e tiv e ly

.

Co n fir m in g fro m th e T E M o bs e rv a tio n s ,

th e g r o w th r a te o f 6 ‘

Ph ase a n d n u e le a tio n o f s ‘

Ph
a se a re a e e e le ra te d b y th e h ig h d e n s ity dislo ea tio n s in

the c o m Po s ite m a tr ix
.

A g in g t re a tm e n t h a s o bv io u s in flu e n c e o n stre n g th o f the c o m Pos ite
,

W h ile little e f
-

fe e t o n fr a e to g ra Ph s
.

K eyw o r山
: a lu m in u m

一

lithiu m m a tr ix e o m Po s ite S IC w h is ke r a g in g m ie ro str u e tu re te n s ile Pr o -

pe r ty

1 前言

碳化硅晶须或颗粒增强铝铿基复合材料 (Si c / Al
-

Li ) 是最近引起人 们广泛关注的一种新型铝基 复合材

料
,

该复合材料充分利用铝铿合金与 Si c 晶须增强铝基

复合材料的性能优势
,

其比刚度
、

比强度
、

抗热冲击能

力
、

微屈服强度和压缩微蠕变抗力均优于普通铝基复合

材料
,

显示 出良好的作为航空航天材料应用的性 能潜

力 [l. 2〕。 同以往采用的许多基体合金相类似
,

该种复合材

料的铝铿基体合金亦为典型 的时效硬化型合金
,

故可以

借时效处理进一步优化其性能
。

对 Si c w / Al 复合材料时

效行 为的研究表 明
,

SI C w / Al 复合材料的时效工艺不

能简单借用基体合金的处理制度
,

对某一特定的 si cw / Al

复合材料必须充分考虑材料制备工艺
、

基体合金种类及

时效条件对其时效特性 的影响 [3, ‘〕。

因此
,

本文在采用挤

压铸造法成功制备 si C 晶须增 强五元 Al
一

Li
一
c u 一

M g
一

zr

合金基复合材料的前提下
,

研究了 1 9 0 ℃ 各种时效条件

下复合材料的微观组织和性能
,

以期 为合理制定该复合

材料的热处理工艺奠定基础
。

2 材料与试验方法

,
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SI Cw / Al
一

Li
一

Cu
一

M g
一

zr 复合材料采用挤压铸造法制

备[5j
,

热挤压二次加工 [6j 后获得 小1 2
.

s m m 的棒材
。

复合

材料中晶须体积分数及各合金元素的含量如表 l 所示
。

试验材料经线切割制成硬度和拉伸试样
。

试样的热处理

工艺为
: 5 3 0℃ 盐浴固溶处理 40 m in

,

水淬后在 1 9 0 ℃时

效
,

时间 0 ~ I OOh
,

然后于 一 2 0 ℃ 保存
。

用于对比试验
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的基体合金
,

其制备和处理工艺同上 (见表 2)
。

表 1 试验用复合材料的化学成分

成成分分 S IC www L iii C UUU M ggg Z ttt Fe , 5 111

同同
含含量

, w t %%% 22 (v o l% ))) 2
.

1 222 2
.

1888 1
.

0 999 0
。

1333 ( 0
.

1 000

困困

表 2 拉伸试样的时效处理工艺

时时效状态态 A Q
...

U
.

A
...

P
.

A
...

0
.

A
...

复复合材料料 5 3 0℃ / 4 0 m innn 5 hhh 12 hhh 7 5hhh

基基体合金金 5 3 0 ,C / 4 0 m innn 5 hhh 2 2hhh 7 5hhh

硬度试样为垂直挤压方 向切取的 Z m m 厚的圆片
。

圆片端面最终经 6 0 0 “ 砂纸仔细打磨
。

硬度测试在 H v
-

2 0 0 型 硬度计上进行
,

所用载荷为 1 0k g
,

加载时间 155
。

拉伸试验采用片状试样 (标距为 1 2
.

s m m )
,

在 Ins tron
-

1 186 万能 电子拉 伸机上进行
,

十字头恒位移速度 为

0
.

s m m / m in
。

T E M 分析在 Philip s c M
一
1 2 透射 电镜 上进

行
,

加速电压为 1 2 0 k v
,

试样的最终减薄方式为低温离

子减薄
。

拉伸断 口 观察采用 s
一
5 7 。扫描电镜

。

3 试验结果与分析

3. J 时效硬化行为

根据对 SI C w / Al
一

Li
一
C u 一

M g
一

Zr 复合材料及其基体合

金的时效硬化动力学过程 (见 图 1) 的分析
,

可将复合

材料的时效硬化特性描述 如下
:

。复合材料
. 基体
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图 l 复合材料及基 体合金的时 效硬化曲线

(1) 在所观察的时效时间内
,

复合材料的硬度水

平明显高于基体合金
,

表明 sj c 晶须对基体合金具有良

好的强化作用
,

晶须在基体中已有效承载 ;

(2 ) 复合材料的峰值硬度出现在 1 2
.

s h 至 1 5 h 之

间
,

基体合金则为 2 0 ~ 25 h
,

说明晶须加入后使基体合

金的时效峰提前
;

(3 ) 时效初期复合材料硬度上升的幅度明显高于

基体合金
,

可能是在此段时间内复合材料中沉淀相的析

出速度快于
、

或沉淀相的数量多于基体合金所致 ;

( 4 ) 峰时效过后
,

复合材料的硬度在 5 0 h 之前变

化较为平缓
,

之后迅速下降 ; 而基体合金硬度下降的速

度则相对小得多
,

显示出复合材料在连续时效 5 0h 后

进入到严重过时效阶段
。

3
.

2 时效过程 中微观组织的变化

在复合材料的固溶与时效样品 中
,

用 T E M 可观察

到大量的位借
,

这是 由于 晶须与基体热膨胀性能的差别

所致 [3, 们
。

对固溶试样的分析结果显示
,

复合材料及基体

合金的选区 电子衍射花样中
,

存在有 6
,

相 (A1
3 Li ) 微弱

的超点阵斑点
,

但用暗场难以观察到 夕 相
。

说 明 夕 相在

淬火过程中就有析出
,

只因尺寸太小
,

在透射 电镜下尚

不能清楚观察到其形貌
。

随时效的进行
,
剐 相长大

,

达

到一定尺寸时
,

在暗场下可见
。

复合材料及基体合金

1 9 0 ℃ 短时间 (2
.

sh ) 时效的样品中
,

可观察到大量球

形 6
‘

相且均匀分布在晶内
。

随时效时间的延长
,

复合材

料中的 剐 相长大速度高于 基体合金
。

在相 同时效时间

内
,

复合材料与基体合金中的 夕 形态与分布无 明显 差

别
。

图 Z a
和 b 便为复合材料与基体合金 2 0h 时效样品

中 6
‘

相的典型形貌
。

结果说 明
,

晶须对 夕 相沉淀前期
,

即形核阶段影响较小
,

其影响作用 主要表现为对 剐 相长

大过程的促进
。

在复合材料短时间时效的样品中
,

还可发现 sl 相

(A1
2 c u

吨 ) 首先在晶须附近 的基体中以 针状或片状析

出
,

随时效时间的延长
,

析 出数量增多并发生长大
,

远

离晶须的基体中也可观察到 S
‘

相存在
。

大量的观察结

果表明
,

接近峰时效时
,

S
‘

相在复合材料中的分布状态

已趋于 均匀
。

而基体合金在其峰时效以前只在亚晶界上

析出 Sl 相
,

峰时效过后
,

随时效时间的增加而在晶内开

始析出
。

图 2c 与 d 分别为复合材料时效 10h 样品中 S
‘

相的典型形貌
。

表明
,

sj C 晶须的加入促进了 Sl 相优先

析出
。

这与复合材料 中所存在的大量位错有关 [4]
。

此外
,

在复合材料固溶和时效态试样中还可观察到

少量的 侧 (A1
3

zr ) 相
,

其形貌 (球形 ) 与大小几乎不受

时效的影响
,

并常常为 夕 相所包 围
,

形成 (田 + 剐 ) 复

合相
,

如图 Z a

中箭头所指
。

这说 明
,

臼在淬火过程中就

可产生
。

3
.

3 时效对拉伸性能的影响

在考察复合材料 1 9 0 ℃ 时效硬化规律的基础上
,

选

取典型状态对 si Cw / Al
一

Li
一
C u 一

M g
一

zr 复合材料 及其基

体合金的室温拉伸性能进行了测试与分析
。

拉伸试样的

时效处理工艺如表 2 所示
。

复合材料与基体合金的屈 服

强度
、

断裂强度以及断裂应变 由图 3 给出
,

可见复合材

料在欠时效和峰时效状态下的综合拉伸性能较好
。

由图

·
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