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摘　要：采用 Gleeble-3500 热模拟试验机对 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料在温

度为 350, 400, 450, 500 ℃，应变速率为 0.001, 0.01, 0.1, 1 s-1 条件下进行热

压缩试验，探究其高温流变应力行为；建立 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料应变

速率和流动应力的本构方程，采用正弦双曲 Arrhenius 方程解释流动应力行

为。建立基于动态材料模型（DMM）的热加工图来解释 SiCp/8%TiB2 铝基

复合材料的热加工性，利用扫描电镜进行微观组织分析，以验证热加工图的

可靠性。研究结果表明：SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的变形活化能为 263.967 
kJ/mol，最佳变形温度为 490~500 ℃，应变速率为 0.001~0.030 s-1，此时功

率耗散系数达到峰值为 23%。
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1 研究背景

颗粒增强金属基复合材料具有比强度高、热膨

胀系数小、抗腐蚀、耐磨损等优良性能，已逐渐成

为汽车、电子、医疗、国防、航空航天等领域传统

材料的理想替代材料 [1-3]。其中铝硅合金因其良好的

物理力学性能而被广泛地用作基体。将陶瓷颗粒引

入铝合金基体制备铝基复合材料（aluminum matrix 
composites，AMCs）是当下的研究热点。碳化硅颗

粒增强铝基复合材料已在工业领域被广泛用作结构

件 [4-6]。

粉末冶金法是最常见的制备复合材料的方法之

一，其制备温度较低，有利于控制基体与增强相之间

的不良反应 [7]。此外，该方法适用于两种或两种以上

相的添加，能够最大程度地发挥增强相的优势。因此，

以颗粒或晶须为增强材料，采用粉末冶金法制备复合

材料可以获得较好的综合性能 [8]。

通常认为二次塑性加工，如热轧或锻造可以进一

步提高铝基复合材料的性能，然而铝基体与增强颗

粒在热膨胀系数、弹性模量等物理性能上的差异极
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大地限制了铝基复合材料的加工性能 [9-11]。A. M. El-
Sabbagh 等 [12] 研究了轧制参数对 Al/SiC 复合材料拉

伸性能的影响，发现合理的轧制参数可以大大减小孔

径提高性能。Jiang X. 等 [13] 对 6061/SiCp 复合材料的

织构进行了研究，发现材料在热挤压后仍有一定数量

的空洞存在。因此，研究铝基复合材料在不同加工条

件下的热工作行为，对优化工艺参数，控制其微观结

构具有重要意义。

近年来，混杂增强铝基复合材料因其性能优于单

一相增强的铝基复合材料而受到越来越多的关注。特

别是混杂增强复合材料的优化性能，可以通过对混合

增强相进行（一次或二次）组合来实现 [14-18]。然而，

相关文献中对混杂增强铝基复合材料热变形行为的

研究尚少 [18-21]。本文研究了 SiCp/8%TiB2 铝基复合材

料的流变特性，得到其本构方程；并基于动态材料

模型建立其热加工图，确定加工安全区与不安全区，

得到最优加工参数；同时利用扫描电镜进行微观组织

分析以验证热加工图的可靠性。

2 实验材料及方法

本实验采用平均颗粒尺寸为 20 μm 的雾化 Al-
7%Si 合金粉末作为基体材料，以平均颗粒尺寸为 13 
μm 的 β-SiC 和平均颗粒尺寸为 200 nm 的 TiB2 作为

增强颗粒。

首 先 将 Al-7%Si 基 体 粉 末、 质 量 分 数 10% 的

SiC 颗 粒 和 质 量 分 数 8% 的 TiB2 颗 粒 超 声 混 合 40 
min；然后使用高能球磨机以 200 r/min 研磨 4 h，球

料比为 10:1；再使用滚筒式球磨机研磨 12 h。完成

混合分散过程后，将混合粉末通过装罐、脱气和致密

化制成铝锭。铝锭在 420 ℃下保温 4 h，用 800T 挤

压机挤压成直径为 25 mm 的棒材，挤压比为 12:1。

随后将棒材沿挤压方向线切割加工成 10 mm×15 mm
的圆柱形压缩试样，在 Gleeble-3500 热模拟机上进

行等温压缩实验。

热压缩实验分别在 350, 400, 450, 500 ℃温度下进

行，应变速率分别为 0.001, 0.01, 0.1, 1 s-1，真实应变

均为 0.6。样品加热速率为 10 ℃ /s，加热到实验温度

后保温 180 s 使样品受热均匀，然后再进行测试。为

了减小试样与压头之间的摩擦，压缩时在槽内填充石

墨润滑剂。所有样品均经过水淬处理，以保持其显微

组织。

3 结果与讨论

3.1 原始组织

对原始态 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料进行微观结

构表征，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，增强粒子均匀分散在铝基体中， 
TiB2 粒子（纳米尺寸）也没有发生明显团聚。

对图 1 中的局部区域进行能谱（energy dispersive 
spectrometer，EDS） 分 析， 结 果 如 图 2 所 示。 图 2
的结果表明，图 1 中区域 1 和区域 2 的物质分别为

SiC 和 TiB2。

图 1 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料原始态组织的 SEM 图

Fig. 1 SEM image of the as-fabricated SiCp/8%TiB2 
aluminum matrix composites

1）区域 2
图 2 图 1 中局部标记区域的 EDS 能谱

Fig. 2 EDS spectra of the areas labeled 1 and 2 in Fig. 1

1）区域 1

SiCp/8%TiB2 混杂增强铝基复合材料高温流变应力行为研究
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3.2 应力 - 应变曲线

图 3 为 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料在不同变形温

度和应变速率下的真实应力 - 应变曲线。

图 3 曲线表明，随着应变增大，流动应力迅速增

长至峰值，然后逐渐趋于稳定或略有下降。应力和应

变之间的变化趋势可以用加工硬化和动态软化之间的

动态平衡来解释 [22-23]。在变形的初始阶段，外加应

力使得位错密度急剧增加，同时由于 SiC 颗粒和 TiB2

颗粒对位错产生钉扎作用，阻碍了位错的滑移，此时

加工硬化作用占主导地位，流动应力增大。随着变形

继续进行，复合材料内部位错、空位等缺陷密度增加，

晶内储能快速积累，动态回复和动态再结晶的软化作

用逐渐被激活，最终加工硬化和动态软化达到平衡，

流动应力趋于稳定。

此外，由图 3 还可以看出，SiCp/8%TiB2 铝基复

合材料是一种温度敏感材料，变形温度和应变速率

对流动应力有显著影响，流动应力与应变速率呈正

相关，与温度呈负相关。这可归因于扩散控制的软

化机制在较高的温度和较低的应变速率下更容易被

激活，而在高应变速率下该机制则没有足够的时间

被激活 [24-26]。在高应变速率（1 s-1）条件下，当应变

超过 0.5 时，流变应力急剧下降，这可以归因于较高

应变速率引起的绝热升温效应 [27]。

3.3 本构方程

金属材料的热变形行为受热激活控制，通常可以

用 Arrhenius 型方程来描述热变形过程中流动应力、

应变速率和变形温度之间的关系 [28-29]：

                 ；                   （1）

                 ；                   （2）

           所有情况。        （3）

式中（1）~（3）中：

为应变速率，单位 s-1；

A1、A2、A 均为结构因子；

σ 为流动应力，MPa；

n1、n 均为应力指数；

β 为与变形温度无关的常数；

α 为与变形温度无关的应力水平参数，且满足

；

Q 为热变形激活能，kJ/mol；

d）1 s-1 时

图 3 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料不同变形条件下的

真应力 - 应变曲线

Fig. 3 True stress-strain curves of the SiCp/8%TiB2 
aluminum matrix composites under 

different compression conditions

a）0.001 s-1 时

b）0.01 s-1 时

c）0.1 s-1 时

2019 年 第 11 卷 第 1 期 Vol.11 No.1 Jan. 2019

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01



- 75 -

根据方程式（5）和（6）可知，n1、β 分别为图

4a 和 4b 中直线的斜率。因此，n1、β 的平均值分别为

10.976 440 和 0.210 815，α的计算值为 0.019 206。

对式（7）进行求导，并设 ，

，可以得到给定条件下 Q 的值：

。（9）

与 ln sinh(ασ)、ln sinh(ασ) 与 1 000/T 时 的

线性关系如图 5 所示。n 和 k 分别为图 5a 和 5b 中直

线的斜率。

为了提高计算的精确性，通过迭代替换 α 与 n，

最终计算得到 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的材料参数

如表 1 所示。

R 为摩尔气体常数，取值 8.31 J/(mol·K)；
T 为变形温度，K。

式（1）和式（2）分别适用于低应力水平和高应

力水平，而双曲正弦定律公式（3）可以应用于各种

应力水平。

此外，Zener-Holloman 参数（Z）[30] 给出了应变

速率和温度对变形行为的综合影响，如式（4）所示：

                   。               （4）

对式（1）~（4）取对数，可以得到式（5）~（8）。

                 ，               （5）

                    ，                  （6）

            ，           （7）

                  ln Z=ln A+n ln sinh 。                （8）

将峰值应力和相应的应变速率代入式（5）和（6），

用最小二乘法进行线性回归，可得不同变形条件下

与 lnσ、 与 σ 的线性关系，如图 4 所示。

b） 与 σ 的关系

图 4 不同温度下 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的

应变速率与峰值应力之间的关系

Fig. 4 Relationships between strain rates and peak stress 
for the SiCp/8%TiB2 aluminum matrix composites 

under different temperatures

a） 与 lnσ 的关系

b）ln sinh(ασ) 与 1 000/T 的关系

图 5 不同变形条件下 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的

应变速率、峰值应力、温度之间的关系

Fig. 5 The impact of strain rates and temperature 
on peak stress of the SiCp/8%TiB2 aluminum matrix 

composites under various deformation conditions

a） 与 ln sinh(ασ) 的关系

SiCp/8%TiB2 混杂增强铝基复合材料高温流变应力行为研究
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在 350~500 ℃范围内变形的 SiCp/8%TiB2 铝基复

合材料的本构方程（3）可表示为

  。

                                                                          （10）

图 6 为 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的峰值应力与

参数 Z 之间的关系。lnZ 和 ln sinh(ασ) 的相关系数是

0.991 82，这证实了方程（3）的可靠性。

4 热加工图

Y. V. R. K. Prasad 和 H. L. Gegel 等 [31-32] 根据大

塑性变形连续介质力学、物理系统模拟和不可逆热力

学等理论，建立了动态材料模型。这一理论模型将外

界给予的能量和材料发生塑性变形消耗的能量联系

起来，阐明了外界作用的能量是如何通过塑性变形耗

散的。在任意给定的应变和温度下，将整个变形过程

视为热力学封闭系统。输入能量 P 等于输出能量 P，

由耗散量 G 和耗散协量 J 共同构成：

            。         （11）

G 表示材料发生塑性变形所消耗的能量，其中大

部分转化成了热能，小部分以晶体缺陷能的形式存

储；J 表示材料变形过程中组织演变（如动态回复、

动态再结晶、相变等）消耗的能量。H. L. Gegel 等 [32]

指出 G 和 J 之间的能量分划是由材料的本构流动行

为所控制。流动应力的应变速率敏感指数为 m，m 和

J 都与温度和应变速率呈非线性相关，且有

                  。                 （12）

对于理想的线性耗散来说，m 为 1，J 具有最大值：

                            。                       （13）

通常把 J/Jmax 定义为耗散功率因子 η，其数学表

达式为

                          。                      （14）

根据不同变形温度和应变速率下的功率耗散效

率，可绘制出功率耗散图。

H. Ziegler[33] 在应变速率敏感指数 m 与应变速率

非线性相关的基础上，推导了塑性稳定判断准则。

不稳定参数由式（15）给出，

               。          （15）

利用式（15）可绘制出不同温度和应变速率下的

流动不稳定区，即失稳图，由功率耗散图和失稳图叠

加得到热加工图。

图 7 为按上述方法制备的 SiCp/8%TiB2 铝基复合

材料热的加工图。图中轮廓线上的数字表示耗散系

数，虚线包围的阴影区表示不稳定区域，无阴影区表

示稳定区域。

由图 7 可知，当应变量为 0.6 时，材料有一个不

稳定区：变形温度 350~500 ℃，应变速率 0.135~1.000 
s-1， 区 域 面 积 约 占 总 体 的 三 分 之 一。 变 形 温 度

490~500 ℃，应变速率 0.001~0.030 s-1 为该复合材料

的最优加工区，材料展现出较好的加工性能，此时的

图 6 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的峰值应力与

参数 Z 之间的关系

Fig. 6 Relationships between peak stress and Z parameter 
of the SiCp/8%TiB2 aluminum matrix composites

图 7 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的热加工图

Fig. 7 Processing map of the SiCp/8%TiB2 
aluminum matrix composites

表 1 SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的本构方程参数

Table1 Constitutive equation parameters of the 
SiCp/8%TiB2 aluminum matrix composites

参数

数值

α
0.039 654

n
4.940 542 5

A
2.281 14×1015

Q/ (kJ·mol-1)
263.967

2019 年 第 11 卷 第 1 期 Vol.11 No.1 Jan. 2019
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最大耗散系数为 23%。

图 8 为材料不稳定区中，在 350 ℃、1 s-1 和 500 
℃、1 s-1 时的 SEM 图。

从图 8 中可以看出，SiC 颗粒破碎严重且基体均

有明显的裂纹和界面脱粘。发生这一现象的主要原因

是在应变速率较高的情况下，应力会快速累积从而引

起基体的局部变形；与此同时，界面协调变形的时间

不够，往往导致界面脱粘，当局部变形程度超过材料

的极限时会产生裂纹，这些区域往往表现出较差的加

工性。这与热加工图 7 所得结论相同，从而验证了热

加工图的可靠性。

5 结论

本研究对粉末冶金法制备的 SiCp/8%TiB2 铝基复

合材料进行了热压缩试验，并得到了该系统的本构方

程和热加工图，从而可得以下主要结论：

1）SiCp/8%TiB2 铝基复合材料在高温热压缩变形

时，随着应变的增加，流动应力迅速增大，达到峰值

后趋于稳定或略有下降。变形温度和应变速率对流动

应力均有显著影响，流动应力与应变速率呈正相关，

与温度呈负相关。

2）SiCp/8%TiB2 铝基复合材料的变形活化能 Q
为 263.967 kJ/mol，建立正弦双曲 Arrhenius 方程，可

表示为

   。

                                                                                  （16）

3）SiCp/8%TiB2 铝基复合材料热加工时，有一

个不稳定区：变形温度为 350~500 ℃，应变速率为

0.135~1.000 s-1；最佳变形条件：变形温度为 490~500 
℃，应变速率 0.001~0.030 s-1，此时功率耗散系数达

到峰值为 23%。
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