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SiCp粒径级配对55%SiCp/6061Al
复合材料组织和性能的影响
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摘   要： 采用真空热压法制备了 55%SiCp/6061Al（55% 为体积分数）复合材料，研究 SiCp 粒径级配对复

合材料 SiCp 分布均匀度、致密度和抗弯强度的影响 . 研究结果表明：粒径级配复合材料组织致密、SiCp 分布

均匀且 SiCp 与 6061Al 合金基体界面结合强度高 . 双粒径（60+25） μm、质量比 4∶1 复合材料热处理后抗弯强

度由 395 MPa 提高为548 MPa；三粒径级配为（120+60+25） μm、质量比为1∶1∶1的复合材料热处理前抗弯强度最

高，为397 MPa；双粒径级配（106+25） μm、质量比 4∶1 的复合材料致密度>99. 0%、均匀度>90. 00%、热处理后

抗弯强度>400MPa，具有优异的综合性能 .
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Effect of SiCp Particle Size Grading on the Microstructure 
and Properties of 55%SiCp/6061Al Composites
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Abstract： 55%SiCp/6061Al （55% is volume fraction） composites were prepared using the 
vacuum hot pressing method.  The effects of SiCp particle size on distribution uniformity，density 
and bending strength of the composites were investigated.  The results showed that composites 
with particle size grading have a dense microstructure，uniform SiCp distribution and high 
interfacial bonding strength between SiCp and the 6061Al alloy matrix.  The bending strength of 

（60+25） μm composite with a mass ratio of 4∶1 raises from 395 MPa to 548 MPa.  The 
bending strength of （120+60+25） μm composite with a mass ratio of 1∶1∶1 is the highest，
reaching 397 MPa.  The double grain size grading （106+25） μm composite with a mass ratio 
4∶1 exhibits excellent comprehensive properties ，with density>99. 00% ，uniformity>90. 00% 
and bending strength>400 MPa after heat treatment.
Key words： 55%SiCp/6061Al composite； vacuum hot pressing； grain size grading； uniformity； 
density； bending strength

在国家第十四个五年计划的推动下，5G 基站

和新基建以及新能源汽车迅猛发展，对电子器件

功率及轻量化提出更高要求，传统的电子封装材

料 已 经 不 能 满 足 大 功 率 电 子 元 器 件 散 热 及 热

稳 定性的要求 . 高体积分数 SiCp 增强铝基复合

材料具有密度低、热导率高、热膨胀系数低［1-4］等

特点，可以替代传统电子封装材料，在电子封装

材料行业具有广阔前景，一直是国内外学者研究
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的热点课题［4-8］.

王海陆等［9］通过改变纯铁粉颗粒粒径分布建

立多组冷压模型，在大、中、小粒径颗粒粒径为

（150+106+45） μm、质量比为 60∶15∶25 的粒径配

比下，孔隙率为 18.08%，最终相对密度最高，压缩

性最好 . 欧阳鸿武等［10］采用各组元粒度比大于 7

的球形粉末或近球形粉末，装料过程中采用适当

的振动同时提高颗粒混合均匀性，提高多元粉末

堆积密度 . 侯永改等［11］假设颗粒以立方紧密堆积

形式存在，小颗粒与中颗粒相切的级配堆积时，

D 粗∶D 中∶D 细 =4∶3∶1，质量比 17∶7∶1，孔隙率为

24.13%. 贺小祥等［12］采用粉末触变成形法研究 3

种 SiCp 粒度组合对 50%SiCp/Al-10%Si（50% 为

体积分数，10% 为质量分数）复合材料组织性能的

影响，分别是单粒径 100 μm、双粒径（100+14）μm

（质量比 3∶1）和三粒径（100+14+5） μm（质量比

7∶2∶1），复合材料孔隙率从4.76%降低至2.98%，抗

弯强度从 270 MPa 提高到 382 MPa. Chen 等［13］采

用挤压铸造制备 SiCp/A356 复合材料，50 MPa 压

力 下 ，SiCp 粒 径 比 为 125∶38∶19∶7.5（体 积 比

10∶5∶3∶2）制 备 出 密 度 为 3.043g/cm-3、致 密 度

>99%、抗弯强度为478MPa的70%SiCp/A356（70%

为体积分数）复合材料 .

虽然目前对高体积分数 SiCp/Al 复合材料的

研究较多，但关于粒径级配对复合材料组织及性

能的影响还没有深入研究 . 因此，本文采用真空热

压法制备 55%SiCp/6061Al 复合材料，研究粒径级

配对复合材料微观组织和力学性能的影响，制备

出致密度≥99.0%、抗弯强度≥350 MPa的复合材料 .

1　实验过程

1. 1　原材料选择与复合材料制备

基体选用 6061Al 合金，主要化学成分（质量

分数）如表 1 所示；采用平均粒径 120，100，60，

50，40，25 μm 的 SiCp 作为增强相，真空热压烧结

工艺：620 ℃保温 2h，热压压力 40 MPa. 将 4 种不

同复合材料分别编号 1~4，如表 2 所示 .

1. 2　SiCp粒径级配选择

研究表明［14-15］，双粒径颗粒混合物的堆积密

度随粗粒组或细粒组含量的增大而先增大后减

小，随粒径比的增大而减小，如图 1a 所示；图 1b

为三粒径组分碳化硅体系的组成与堆积密度的

关系；当小颗粒球体与中颗粒球体相切时［11］，小

颗粒不会将中颗粒球体和大颗粒球体挤开，此时

粒径比 D 粗∶D 中∶D 细=4∶3∶1，堆积密度达到 75.87%. 

Omatete 等［17］充分考虑了粒径比、混合比例以及

不同的起始堆积密度的影响，通过对 Furnas 模型

进行修正得到一个经验公式，用于计算双粒径颗

粒混合时的堆积密度：

ρEmix =ρEc+ (1-ρEc )ρEf| eX f In X f |
5

4ρEc exp (- 4
r ) .（1）

式中：ρEmix 为双粒径混合时的堆积密度；ρEc 为粗

颗粒堆积密度；ρEf 为细颗粒堆积密度；Xf 为细颗

粒离散分布程度；r 为粗细颗粒粒径比，研究发现

r<5 时，实验值与经验公式计算值接近 .

综合上述研究，本文研究的双粒径和三粒径

级配复合材料的粗细颗粒之比均小于 5，且三粒

径配级是在双粒径配级基础上添加更细的颗粒，

相邻组分 SiCp 比值也满足小于 5 的条件 .

1. 3　组织观察及性能测定

采用德国蔡司倒立式金相显微镜观察样品

金相组织 . 为了定量评价 SiCp 颗粒空间分布均匀

性，采用面积分数变化率法［18］，统计 n 个随机视域

颗粒面积分数 Ai（i=1，…，n），由 Ai 求出 n 个随机

视域面积分数的标准偏差：

σAi
=

1
n

Σ ( )Ai - Ā
2

. （2）

式中，A 为各视域面积分数的平均值，再对标准偏

差作无量纲化处理：

表1　6061Al主要化学成分（质量分数）
Table 1　The main chemical composition of 6061Al（mass fraction） % 

Mg

0. 8~1. 2

Si

0. 4~0. 8

Cu

0. 15~0. 4

Cr

0. 04~0. 35

Fe

≤0. 7

Mn

≤0. 15

Zn

≤0. 25

Ti

≤0. 15

Al

余量

表2　55%SiCp/6061Al复合材料SiCp粒径比及质量比
Table 2　SiCp particle size ratio and mass ratio of

55% SiCp / 6061Al composites

试样序号

1（双粒径）

2（双粒径）

3（三粒径）

4（三粒径）

粒径级配/μm

（60+25）

(100+25）

(120+60+25）

（100+60+40）

粒径比

2. 4∶1

4∶1

4. 8∶2. 4∶1

2. 5∶1. 5∶1

质量比

4∶1

4∶1

1∶1∶1

3∶2∶1
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σAi

-
A

=
1
n

Σ ( )Ai
-
A

- 1
2

 （3）

v = 1 -
σAi

-
A

= 1 -
1
n

Σ ( )Ai
-
A

- 1
2

. （4）

式（1）~式（3）作为颗粒均匀性的定量描述，

均匀度 ν 越大表明 SiCp 在基体中分布越均匀 .

密度测试采用排水法测量，计算公式为

ρ = m1· ρ0
m1 - m2

. （5）

式中：ρ为体积密度；ρ0 为实验中使用的液体密

度，本研究使用水；m1为干燥试样的质量；m2为在

液体中试样的浮重度 .

采用液压式万能试验机测试复合材料的抗弯

强度.利用线切割把复合材料切成尺寸规格为5 mm×

5 mm×50 mm 的三点弯曲试样，跨距为 25 mm，加

载速率 0.5 mm/min，每种复合材料取 3 个样品 .

2　结果与分析

2. 1　SiCp粒径级配55%SiCp/6061Al复合材料

致密度

采用同样体积分数单粒径 SiCp 时，复合材料

致密度随 SiCp 粒径的减小而减小［19］；不同粒径级

配复合材料致密度如图2所示；双粒径（100+25） μm、

质量比 4∶1 的复合材料致密度最高，为 99.66%；

双粒径（60+25） μm、质量比 4∶1 的复合材料致密

度最低，为 98.94%；粒径级配复合材料孔隙率均

低于 1.5%，满足 55%SiCp/6061Al 复合材料对孔

隙率的要求 . 实现颗粒增强金属基复合材料的热

压烧结致密化主要依靠以下 3 点：①不可压缩增

强体颗粒的分散均匀性；②可压缩相金属粉末的

烧结致密化；③金属基体与增强体之间有良好的

界面润湿性 .

2. 2　SiCp粒径级配55%SiCp/6061Al复合材料

显微组织

双粒径复合材料试样 1 和 2 没有明显的孔

洞，试样 3 SiCp 在基体中分布比试样 4 SiCp 分布

均匀 .平均粒径60 μm 的SiCp粒度分布较窄，60 μm

粒径 SiCp 形貌以不规则四边形为主，还有少许椭

球状，如图 3a 所示，25 μm 粒径 SiCp 含量不足以

填补 60 μm SiCp 间隙，出现局部“贫 SiCp 区”，导

致复合材料致密度降低 . 100 μm SiCp 形貌长条

状为主，还有少许尖角或三角状，如图 3b 所示 . 三

粒径复合材料试样 3 和 4 没有明显的孔洞，如图

3c 和图 3d 所示 . SiCp 分布的均匀性明显受到增

强体 SiCp 和基体粉末颗粒尺寸比的影响，比值越

大，SiCp 分布越均匀；SiCp 粒径增大后，必然导致

力学性能降低；采用合理粒径级配，即采用增强

体和基体较小粒径比可以获得大粒径比带来的

高均匀性，同时获得较高的力学性能 .

图1　SiCp粒径组成与堆积密度的关系[14-16]

Fig. 1　Relationship between bulk density and particle size composition of SiCp[14-16]

（a）—双粒径； （b）—三粒径 .

图2　55%SiCp/6061Al复合材料致密度

Fig. 2　Density of 55%SiCp/6061Al composites
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利用 Image-ProPlus6.0 统计试样 1~4 的 36 个

随机视域 SiCp 面积分数，并根据式（1）~式（3）

计 算 颗 粒 分 布 的 均 匀 度 ，如 图 4 所 示 ；双 粒 径

（100+25） μm 级配时，SiCp 在 6061Al 基体中分布

均匀度为 90.45%. 增强体颗粒分散均匀性的致密

化机理主要有：①均匀分散的增强体颗粒保证了

颗粒之间金属基体的均匀性，从而有利于金属基

体的热压烧结致密化；②均匀分散的增强体颗

粒，避免在热压烧结过程中因颗粒接触而形成得

不到基体补充的封闭孔隙 . 不均匀分布的颗粒造

成了复合材料微观组织的不均匀性，进而造成复

合材料力学性能的降低 .

2. 3　SiCp粒径级配55%SiCp/6061Al复合材料

力学性能

研究［20-21］表明，无论是单粒径的 SiCp 还是

SiCp 粒 径 级 配 ，SiCp/Al 复 合 材 料 抗 弯 强 度 随

SiCp 体积分数（>45%）的增大而减小，而 SiCp 体

积分数相同时，SiCp 粒径级配复合材料的抗弯强

度大于单粒径复合材料的抗弯强度 . 图 5 为不同

粒径级配 55%SiCp/Al 复合材料抗弯强度；热处理

前三粒径（120+60+25） μm、质量比 1∶1∶1 复合

材 料 的 抗 弯 强 度 最 大 ，为 397 MPa，比 双 粒 径

（100+25） μm、质量比 4∶1 复合材料的抗弯强度

提高 15%；热处理后双粒径（60+25） μm 复合材料

抗弯强度最大，为 548 MPa. 4 种不同粒径 SiCp 组

合，采用合理的粒径比和质量比就可以得到比较

优异的弯曲性能 .

2. 4　SiCp粒径级配55%SiCp/6061Al复合材料

断口形貌

双粒径（60+25） μm 和（100+25） μm 复合材

料断口有大量韧窝和撕裂棱，6061Al 基体中有一

定数量的孔洞，SiCp 有多处发生开裂，是典型的

解理断口形貌，SiCp 与基体脱粘，如图 6a、图 6b

图3　粒径级配SiCp/6061Al复合材料微观组织

Fig. 3　Microstructure of SiCp/6061Al composites with particle size grading
（a）—（60+25） μm； （b）—（100+25） μm； （c）—（120+60+25） μm； （d）—（100+60+40） μm.

图4　SiCp在6061Al基体中分布均匀度

Fig. 4　Distribution uniformity of SiCp in 6061Al matrix
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所 示 ；试 样 3 断 口 韧 窝 和 撕 裂 棱 明 显 减 少 ，细

SiCp 分布在粗 SiCp 间隙，粗 SiCp 与基体结合紧

密，保证了有效承载面积，如图 6c 所示 . SiCp 从双

粒径增加到三粒径，复合材料断口韧窝不断减

少，三粒径（120+60+25），（100+60+40） μm 复合

材料 SiCp 断裂面最平整，SiCp 与基体界面结合

强度足够高，断裂的 SiCp 仍旧稳固镶嵌在铝基体

中，粗、细 SiCp 断裂面呈现穿晶解理的脆性断裂

特征，其他复合材料 SiCp 局部有拔出、破碎或基

体中出现孔洞的现象，如图 6a、图 6b 所示 .

双粒径（60+25）和（100+25） μm 复合材料沿

着基体和增强体边界开裂，增强体不能发挥其作

为复合材料增强颗粒的作用，引起材料性能的恶

化 . 分析其原因，主要是由于 SiCp 粒径大小影响

复合材料内部应力的分布状态，颗粒尺寸越大，

应力集中越严重，粗颗粒优先开裂；另一方面，颗

粒尺寸增大，颗粒的比表面积减小，颗粒表面及

内部缺陷也越多，由于大粒径 SiCp 的层错能很

低，在载荷的作用下，层错易成为裂纹源或者裂

纹扩展的路径，这些缺陷为成为材料断裂的裂纹

源，造成粗颗粒的优先脆断，从而导致 SiCp 与基

体脱粘现象发生 . 本实验中 SiCp 的制备方法是将

大块 SiCp 经机械破碎获得的，而 SiCp 粒径的增

加，也会伴随 SiCp 内部缺陷的增加，导致试样在

正常断裂强度之前发生断裂 . SiCp 粒径越大，粒

度分布越宽，粒径超过一定范围，细颗粒的比例

提高，这些细颗粒很难均匀分散开，且粗颗粒粒

径过大不利于热压烧结致密化 . 三粒径体系中引

入大量 25 和 40 μm 的 SiCp，当 SiCp 位于晶界时，

晶粒间的协调便受到抑制，需要更大的外力才能

促使晶粒变形 . SiCp 此时的增强效果与 SiCp 的

平均间距的平方根成反比 .

3　结  论

1） SiCp 粒 径 级 配 55%SiCp/6061Al 复 合 材

料，组织致密、SiCp 在基体中分散均匀且与基体

界面结合强度高 .

2） 双粒径（60+25） μm 复合材料热处理后抗

图5　55%SiCp/6061Al复合材料抗弯强度

Fig. 5　Bending strength of 55%SiCp/6061Al composites

图6　粒径级配55%SiCp/6061Al复合材料断口形貌

Fig. 6　Fracture morphology of 55%SiCp/6061Al composites with particle size grading
（a）—（60+25） μm； （b）—（100+25） μm； （c）—（120+60+25） μm； （d）—（100+60+40） μm.
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弯强度提高由 395 MPa 提高为 548 MPa；双粒径

级配（100+25） μm 复合材料均匀度和致密度为

90.45% 和 99.66%，热 处 理 后 抗 弯 强 度 提 高

20.3%，具有优异的综合性能 .

3） 三 粒 径 级 配 时 ，粒 径 级 配 为（120+60+

25） μm、质量比 1∶1∶1 复合材料热处理前抗弯强

度为 397 MPa，比双粒径（100+25） μm 复合材料

抗弯强度提高 15%.
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