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时效时间与温度对SiC/Al-Zn-Mg-Cu纳米复合
材料显微组织与硬度的影响
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及其精密成型重点实验室，上海 200240；3 香港城市大学 材料科学与工程学院，香港 999077）

摘要：采用高能球磨结合放电等离子烧结和热挤压的方法制备SiC/Al-Zn-Mg-Cu纳米复合材料，通过示差扫描量热法、

同步辐射X射线衍射、透射电子显微镜分析和显微硬度测试，研究了纳米复合材料的析出硬化特性、时效析出行为及显

微硬度变化。结果表明：添加纳米SiC颗粒后，η′相和 η相的热扩散激活能提高，纳米SiC颗粒抑制了复合材料中析出相

的长大。纳米SiC颗粒的加入，促使复合材料组织中η'相数量增多，晶界析出的η相更加细小、均匀，析出强化效果更为显

著。随着时效时间的增加，晶内 η'相密度增大，尺寸增加，并且逐渐向 η相转变，同时晶界析出的 η相发生粗化。增加时效

温度可促使复合材料体系自由能升高，提高了溶质原子的扩散速度，促进 η'相和 η相的长大以及 η'相向 η相的转变。添加

3%（体积分数）纳米SiC后，复合材料显微硬度提高了 50%左右，且随着时效温度从 100 ℃升高到 140 ℃，峰时效时间从

64 h减少到16 h，但时效温度变化对峰时效的硬度值影响不大。

关键词：铝基复合材料；SiC增强相；纳米析出相；显微硬度；热处理

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2024.000362  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2024.000362
中图分类号： TB33  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2026）01-0203-08

Effect of aging time and temperature on microstructure and 
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Abstract：Nano-SiC/Al-Zn-Mg-Cu composites are prepared by high-energy ball milling combined with 
spark plasma sintering （SPS） and hot extrusion. The precipitation hardening characteristics， aging 
precipitation behavior， and microhardness of nano-SiC/Al-Zn-Mg-Cu composites are studied by 
differential scanning calorimetry （DSC）， synchrotron radiation X-ray diffraction（SR-XRD）， transmission 
electron microscopy （TEM） analysis and microhardness test. Results show that the addition of nano-SiC 
particles increases the thermal diffusion activation energy of η'and η phases， and inhibits the growth of the 
precipitated phase in the composites. Moreover， adding SiC particles increases the concentration of η' phase 
and refines the η phase at the grain boundaries， which enhances the precipitate-strengthening effect. With 
the increase of aging time， the density and size of η' phase within the grain increases， and gradually 
transforms into η phase. Meanwhile， the η phase precipitated along the grain boundary coarsens. Increasing 
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the aging temperature can increase the free energy of the composite system and the diffusion rate of the 
solute atoms， promoting the growth of η' phase and η phase and the transformation of η' to η phase. The 
addition of 3%（volume fraction）SiC nanoparticles increases the microhardness by about 50%， and the 
peak aging time decreases from 64 h to 16 h with the aging temperature increasing from 100 ℃ to 140 ℃， 
but the aging temperature change has little effect on the hardness value of peak aging.
Key words：aluminum-based composites；SiC reinforced phase；nano-precipitated phase；microhardness；
heat treatment

颗粒增强铝基复合材料以其高比模量、高比强

度、低膨胀数和低成本等优点在航空航天等领域具有

重要应用前景［1-2］。但由于增强相尺寸粗大，复合材料

强度和模量提高的同时，韧塑性急剧下降，制约了颗

粒增强铝基复合材料的发展。因此，细化增强相到纳

米尺度可显著提高复合材料综合性能，并已成为颗粒

增强铝基复合材料的重要研究方向。此外，由于纳米

增强相的添加，致使铝合金基体晶粒明显细化，复合

材料内部晶界密度升高；同时，增强相颗粒与铝基体

之间的热失配诱使复合材料在固溶-淬火过程中有大

量位错产生，导致铝基复合材料在等温时效过程中展

现出明显不同于铝合金的析出行为，析出相形貌、尺

寸及晶体结构演变过程异常复杂［3］。因此，研究铝基

复合材料时效析出行为，对优化复合材料热处理工

艺，提升复合材料性能具有重要指导作用。

目前，有关第二相颗粒添加对复合材料时效析出

行为的影响已有大量研究报道。Thomas 等［4］研究指

出在粉末冶金（PM） SiC/2124Al 复合材料中，SiC 颗

粒的存在加速了 S的形核，从而缩短了达到峰值硬度

所需的时间。然而，Pal等［5］研究结果表明，增强相的

存在会导致时效硬化动力学的减速。他们把这种现

象归因于合金元素的浓度较低、位错密度不足和广泛

的界面偏析。Wang等［6］认为SiC/Al-Cu-Mg纳米复合

材料中大量位错能够为 θ'相析出提供形核位，形核位

的增多造成基体溶质原子含量相对匮乏，限制析出相

长大，致使 θ'析出相数量增多，尺寸减小，有助于提高

峰时效硬度。Yang等［7］发现TiC/Al界面晶格错配会诱

使纳米TiC颗粒周围有 θ′相析出，增加 θ′相数密度，提

高复合材料析出强化效应。Arakawa等［8］认为，Al2O3/
Al-4%（质量分数）Cu复合材料中细小晶粒可以诱使析

出相优先在晶界上形核和长大，从而降低基体铜原子浓

度，抑制基体中GP区和亚稳中间相的生成。

以上研究报道显示，颗粒增强铝基复合材料显微

结构及化学成分的轻微变化都会导致其时效析出行

为的改变，复合材料中的析出相大部分都是在远离热

力学平衡态的条件下形成的亚稳相，析出相晶体结构

非常复杂，目前，有关热处理工艺参数对铝基复合材

料时效析出行为的影响还缺乏系统研究和认识。本

工作以纳米 SiC 颗粒增强 Al-Zn-Mg-Cu（7×××系）

合金为研究对象，采用高能球磨与放电等离子烧结和

热挤压相结合的方法制备出 SiC/Al-Zn-Mg-Cu 纳米

复合材料样品，探究该材料时效析出过程，分析时效

时间和温度对材料显微组织和显微硬度的影响，进而

揭示其时效析出行为。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

以粒径尺寸为 50 nm左右的SiC纳米粉末和气雾

化 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金粉末为原料。采用电感耦合

等离子体发射光谱仪（ICP）测定了Al-Zn-Mg-Cu铝合金

粉末的化学成分，分析结果见表 1，粉末的组成为 Al-
3.8Zn-1.85Mg-1.32Cu。此外，粉末中还检测到少量的

杂质元素，如Fe、Mn、Ti和Cr等。SiC纳米粉末的形貌

等信息可参考之前的研究［9］。

1.2　实验方法

材料的制备过程包括：高能球磨、放电等离子烧

结（SPS）和热挤压。首先，配制Al-Zn-Mg-Cu合金粉

末与0%（体积分数，下同）和3% SiC纳米颗粒粉末的混

合粉末。然后，将混合粉末在行星球磨机中以500 r/m
的速度研磨 24 h。再用 SPS设备在 500 ℃/50 MPa的
压力下烧结研磨后的复合粉末。最后，将SPS烧结样

品在 400 ℃下挤压，挤压比为 25∶1。对挤压后的纳米

复合材料样品进行T6热处理，其中包括 490 ℃固溶处

理2 h后水淬，再进行100、120 ℃和140 ℃的时效处理，

处理时间分别为 2、4、8、16、32、64 h 和 96 h，如图 1 所

示。参照文献［9］Al-Zn-Mg-Cu合金的峰时效温度大

概在 120 ℃，因此本工作选择 100、120 ℃和 140 ℃的时

表1　Al-Zn-Mg-Cu合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition of Al-Zn-Mg-Cu alloy
（mass fraction/%）

Zn
3.80

Mg
1.85

Cu
1.32

Fe
0.15

Mn
0.21

Ti
0.017

Cr
0.14

Al
Bal.
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效温度。

采用 D8 DaVinci 型多功能 X 射线衍射仪对粉末

材料进行物相分析，衍射仪使用 Cu 靶，扫描速度为

5 （°）/min，10°~90°耦合连续扫描，测量步长为 0.02°；
采用差示扫描量热法（DSC），STA 449 热分析仪，分

析加热过程的吸热和放热行为，最高测试温度为

400 ℃，升温速率为 10 ℃/min。采用场发射透射电子

显微镜（FETEM，TALOS F200X）和 JEM-2100F 场

发射透射电子显微镜进行微观结构观察和 EDS 能谱

分析。沿挤压方向从挤压试样上切下横截面尺寸为

3 mm×3 mm、厚度为 2 mm的试样进行高能X射线衍

射（HE-XRD）分析，HE-XRD 在上海同步辐射装置

（SSRF）的 BL14B1 束流线上进行，X 射线波长为

0.06887 nm，X 射线能量为 10 keV，直射光斑直径为

0.3 mm。采用402 SXV数显显微维氏硬度计对试样进

行了显微硬度测试，每个试样测试10个点取其平均值。

2　结果与分析

2.1　DSC和析出动力学

图 2 为经过 120 ℃ 时效处理的 T6 热处理态 0%
和 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料的DSC曲线，从图

中见，2个样品的曲线特征相似，表明 2个样品都经历

了相同的相变。在从室温到 400 ℃的升温过程中，复

合材料共出现了 2 个放热峰。相关研究表明，Al-Zn-
Mg-Cu 合金在析出过程中对应析出相的形成为放热

反应，峰 1和峰 2分别对应的是物相 η'相与 η相的放热

峰［10］。从图2中几乎不能辨认出有GP区析出的迹象，

仅能确认 η'相和 η相的放热峰。由于粉末冶金挤压出

来的材料具有超细晶结构，材料晶界密度大大增加，

而晶界可以作为空位的陷阱，使 GP 区形成的数量减

少［11］，因此不管是 0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 还是 3% 
SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料 GP 区的放热峰均未出

现。随着升温速率的增加，η'相和 η相放热峰值不断向

高温推移，各个放热峰也显得更加清晰。利用 Augis
和 Bennett 推导的公式（1）和公式（2）可以计算出 η'相
和η相的热扩散激活能ΔE［12］：

ln [ ( )TM -T0 /α ]=-lnK0 + ΔE/RTM （1）
式中：TM为放热峰的温度，K；T0为初始温度，K；α为升

温速率，K/min；K0为常数；ΔE为对应析出相的热扩散

激活能，kJ/mol；R为气体常数 8.314 J/mol。将表 2中

不同升温速率下析出相放热峰对应的温度代入式（1）作
ln [ ( )TM -T0 /α ]-1/TM 关系图。在 4 种升温速率下，

利用每个析出相的峰值温度可以确定 4个点并拟合成

一条直线，这条直线的斜率如式（2）所示：

tan θ= ΔE/R （2）
根据式（2）求出纳米SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料

η'相和 η 相的热扩散激活能 ΔE，如图 3 所示。从计算

结果可知，对比 0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu的基体铝合金

η'相和η相的热扩散激活能139.2 kJ/mol和190.3 kJ/mol，
发现加入纳米SiC颗粒的 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合

材料析出相的热扩散激活能更高，η'相的为152.9 kJ/mol，
η 相的为 266.5 kJ/mol，表明添加纳米 SiC 颗粒促使 η'
相和 η 相的热扩散激活能升高，析出相长大更加困

难。加入 3% SiC颗粒使得Al-Zn-Mg-Cu合金中 η'相

图2　120 ℃ 时效处理的T6热处理态0%（a）和3%（b）SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料试样DSC曲线

Fig.2　DSC curves of T6 heat-treated 0%（a） and 3%（b）SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite samples at 120 ℃

图1　纳米SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料试样T6热处理工艺示意图

Fig.1　Schematic showing T6 heat treatment process of 
nano-SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite
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的扩散激活能可以和文献［13］报道 Al-Zn-Mg-Cu-Li
合金中 η'的扩散激活能（173 kJ/mol）相匹配，扩散能

增加，这就说明原子扩散需要越过的势垒高度增加，

使得组织转变需要在较高的温度下发生。因此，纳米

SiC 颗粒的加入抑制了复合材料中析出相的长大，使

得析出相的形态更加细小弥散。这与TiB2颗粒在Al-Zn-
Mg-Cu 中可以有效抑制晶粒和析出相长大的结果

一致［14］。

2.2　同步辐射X射线衍射

图 4为T6热处理态 0%和 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu
复合材料的 HE-XRD 图谱。通过系统研究 3% SiC/
Al-Zn-Mg-Cu 复合材料在时效过程中的结构演变，

发现当时效温度为 120 ℃时，随着时效时间增加，η'
相逐渐转变为 η 相，当时效时间为 64 h 时，已经检测

不到 η'相的衍射峰，说明 η'相此时的含量极少或没

有。对比相同时效时间条件下不同时效温度的衍射

图谱，发现随着时效温度的增加，η'相向 η 相的演变

速度加快，当时效温度为 140 ℃，时效时间为 32 h时，

η'相已经基本转变成 η 相。并且，对比 0% SiC/Al-
Zn-Mg-Cu 材料，还可以看出 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu

复合材料的 η'相和 η 相的衍射峰更强，说明纳米 SiC
颗粒的添加促进了 η'相和 η 相的析出，η'相和 η 相的

析出密度增加。

2.3　显微硬度

图 5 为 0% 和 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料显

微硬度随时效时间的变化曲线。表 3列出了对应的显

微硬度值。从图 5中可以看出，在最开始的 0~8 h（欠

时效阶段），纳米 SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的时效

硬化强烈，硬度迅速提高，结合上述 DSC 结果和析出

动力学分析，时效过程中产生的纳米析出相尺寸主要

取决于时效时间和纳米 SiC 的影响，纳米 SiC 加入使

析出相的长大更加困难，尺寸更加细小。在峰时效阶

段，0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料在 120 ℃下时效

32 h 达到峰值硬度（136.0HV）。3% SiC/Al-Zn-Mg-
Cu 复合材料在 100 ℃时效 64 h 才开始接近峰值硬度

（169.8HV），而在 120 ℃和 140 ℃下复合材料分别时效

32 h 和 16 h 后就达到峰值硬度 170.1HV 和 168.2HV。

3%SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料的显微硬度远远高于

0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料，但不同时效温度下

3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料时效峰值硬度相差不

表2　不同升温速率下 0 % 和3 % SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合

材料试样的放热峰值

Table 2　Exothermic peak value at different heating rates of 0% 
and 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite samples

Heating rate/
（K·s-1）

0.083
0.167
0.250
0.333

TM/K
（η'-Al-Zn-
Mg-Cu）
489.05
495.85
502.05
507.15

（η-Al-Zn-
Mg-Cu）
616.15
622.85
628.45
632.65

（η'-SiC/Al-
Zn-Mg-Cu）
489.25
499.35
504.05
508.75

（η-SiC/Al-
Zn-Mg-Cu）
622.25
632.55
641.55
645.35

图3　120 ℃ 时效处理的热处理态0%和3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu
复合材料试样的热扩散激活能对比

Fig.3　Comparison of thermal diffusion activation energies between 
T6 heat-treated 0% and 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite 

samples at 120 ℃

图4　T6热处理态0%和3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料

试样的高能X射线衍射图谱

Fig.4　HE-XRD spectra of T6 heat-treated 0% and 3% 
SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite samples

图5　0%和3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料试样显微硬度

随时效时间的变化曲线

Fig.5　Change curves of microhardness of 0% and 3% nano-SiC/Al-
Zn-Mg-Cu composite samples with aging time
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大。析出相的析出密度主要受时效温度和纳米 SiC 
的影响。SiC颗粒的引入能够显著增加基体中的晶界

面积，在热处理过程中纳米 SiC 颗粒为析出相的形核

提供了大量非均匀形核点位 ［15-16］，有利于强化相的析

出与沉淀。此外，由于 SiC 颗粒的热膨胀系数和铝合

金基体之间存在较大的差异，在时效过程中由于热错

配应力导致 SiC 颗粒周围产生大量位错，这也会导致

基体内的界面增加，导致复合材料的峰时效在相同温

度下比基体合金提前［17］。高温又促进了溶质原子沿

位错和晶格的扩散［18］。因此，较高的时效温度加快了

时效硬化过程，纳米 SiC 的存在增加了析出相的析

出密度。随后，在过时效阶段析出相继续长大，由

于析出相的尺寸较大，强化效果减弱，所以在过时

效阶段，纳米 SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的硬度反

而降低。

2.4　显微组织

图 6给出了 0% 和 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材

料时效处理 32 h后的TEM明场照片。从图 6（a）可以

看出，0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料经过 120 ℃时

效处理 32 h后，α-Al晶粒内部未观察到位错缠结和弯

曲存在，晶界析出了棒状 η相，而晶内含有少量的盘状

η'相，其尺寸分别为 17~42 nm和 14~30 nm。η相和 η'
相的形貌与文献报道［19］是一致的。析出强化的效果

不明显，因为对应的显微硬度也较低（136.0HV）。

然而，3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料经过不同温

度的时效处理后，η'相和 η 相的数量较多。通常认为

Al（ZnMgCu）固溶体在时效过程中发生分解，从而形

成细小的 η'相和 η相［20］。3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合

材料经过 100 ℃时效处理 32 h 后，晶粒内部和晶界位

置的 η'相和 η 相尺寸较小，分别为 10~20 nm 和 15~

图6　0%和3%SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料时效32 h TEM图

（a）在120 ℃的0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu的明场照片；（b）在100 ℃的3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu明场照片；

（c）在120 ℃ 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu明场照片；（d）在140 ℃的3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu明场照片

Fig.6　TEM characterization of 32 h aging-treated of 0% and 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composites
（a）bright field images of 0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu at 120 ℃；（b）bright field images of 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite at 100 ℃；

（c）bright field images of 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite at 120 ℃；（d）bright field images of 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite at 140 ℃

表3　不同时效温度和时效时间下3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料试样的显微硬度

Table 3　Vickers hardness of 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite samples with different aging temperatures and aging time

Sample

0%-120 ℃
3%-100 ℃
3%-120 ℃
3%-140 ℃

Vickers hardness（HV）

0 h
109.5±1.4
158.8±2.3
158.8±2.3
158.8±2.3

2 h
122.4±1.4
159.4±1.5
161.3±1.3
163.1±1.9

4 h
125.6±1.0
162.2±0.8
163.2±1.3
164.9±1.3

8 h
131.9±1.1
163.6±1.5
167.2±1.1
166.2±0.8

16 h
130.7±0.8
165.6±1.1
168.9±1.1
168.2±1.0

32 h
136.0±1.2
168.2±1.1
170.1±1.0
157.8±1.2

64 h
128.7±1.6
169.8±1.2
162.2±1.6
155.9±1.3

96 h
110.4±1.3
167.2±0.7
152.6±1.3
141.9±0.9
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32 nm，晶粒内部的 η'相分布均匀，如图 6（b）所示。

120 ℃时效处理 32 h后，晶粒内部的 η'相和晶界位置的

η相发生一定程度的增多和长大，晶界位置的 η相呈现

不连续分布，如图 6（c）所示。当时效温度升高到

140 ℃时，η'相和 η 相长大的速度加快，尺寸分别增长

到 10~33 nm和 25~70 nm，并且在晶粒内部的一部分

η'相已经转化为 η 相，如图 6（d）黄色箭头和红色箭头

的标注。这是由于时效温度的升高促使复合材料体

系的能量升高，提高了溶质原子的扩散速率，促进了 η'
相和 η相的长大以及 η'相向 η相的转变。因此，120 ℃
时效处理 32 h 的 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料组

织中 η'相数量多，颗粒细小、分布均匀，析出相对基体

的强化效果更为显著（170.1HV）。这可能与 Al-Zn-
Mg-Cu基体中引入纳米SiC纳米颗粒使得淬火空位浓

度降低，从而导致析出相生长驱动力降低有关［9］。与 
0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料相比，3% SiC/Al-
Zn-Mg-Cu复合材料中大量存在的 η'相与铝基体存在

半共格的界面关系［21-22］，η'相与位错的相互作用不容

易引起应力集中，并且 η'相的数量越多，其对位错运动

的阻碍也就越强。所以，3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合

材料的硬度更高。

图 7 进一步展示了 120 ℃不同时效时间 3% SiC/
Al-Zn-Mg-Cu 复合材料样品的 STEM 明场像和高角

环形暗场像。基于样品显微图像分析并对晶界析出

相平均尺寸进行统计，绘制了析出相粒径分布图，如

图 7（a-2），（b-2），（c-2）中插图所示。通过对比 3% 
SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料不同时效时间的析出组

织可以看出，在欠时效阶段（4 h），SiC/Al-Zn-Mg-Cu
复合材料晶内 η'相尺寸较小，析出密度较低且分布不

均匀，晶界处 η相未形成连续分布，平均尺寸较小，约

为 23 nm，如图 7（a-1），（a-2）所示。当达到 32 h 峰时

效状态，复合材料晶粒内部析出大量细小弥散的 η'相，

晶界位置的棒状 η 相尺寸从 23 nm 增加到 28 nm，如

图 7（b-1），（b-2）所示。在过时效阶段（64 h），纳米

SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料的析出相显著长大，晶粒

内部大量的 η'相向 η相转变，而且有大量 η相在晶界析

出，平均尺寸达到了 32 nm，如图 7（c-1），（c-2）所示。

此外，在 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料样品中，可

以看到纳米SiC颗粒（如红色箭头标注，图 7（a-1）插入

的选区电子衍射图谱证明其为 SiC，周围有较高密度

的位错，这主要是由于纳米 SiC 颗粒对位错有钉扎作

用，使得热处理之后的样品也保持了相对较高的位错

密度。此外，从图 7（a-1），7（b-1）中还可以看出，纳米

SiC 颗粒和位错附近的析出相尺寸较大，达到 30~
50 nm，其主要原因在于 η'相和 η相在时效过程中的长

大主要是由扩散控制的，位错作为短途扩散的通道，

提高溶质原子的扩散速度，促进沉淀相的长大。但对

于 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料而言，由于晶粒较

图7　120 ℃时效处理的3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料试样的STEM明场（1）和高角度环形暗场（2）图像

（a）4 h；（b）32 h；（c）64 h
Fig.7　Bright field（1） and HAADF（2） images of 120 ℃ aging-treated 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu composite samples

（a）4 h；（b）32 h；（c）64 h
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小、界面较多，容纳位错和空位的能力有限，并且晶内

的纳米SiC颗粒对溶质原子的扩散有阻碍作用，所以，

经过 32 h 时效处理 3% SiC/Al-Zn-Mg-Cu 的 η'相密

度更高，且 η相普遍比较细小、均匀，进一步解释了该

状态下复合材料硬度更高的原因。

3　结论

（1）添加 3%SiC纳米颗粒后，复合材料中 η'相和 η
相热扩散激活能增大，使得 η'相和 η 相的长大需要更

高的能量，抑制了纳米SiC/Al-Zn-Mg-Cu复合材料中

析出相的长大。

（2）随着时效温度从 100 ℃升高到 140 ℃，3% 
SiC/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的峰时效时间从 64 h 减

少到 16 h，但时效温度变化对复合材料峰时效的硬度

值影响不大。

（3）与 0% SiC/Al-Zn-Mg-Cu材料相比，3% SiC/
Al-Zn-Mg-Cu 复合材料经 32 h 时效处理后 η'相数量

增加，晶界析出的 η相更加细小、均匀，析出强化效果

更为显著。随着时效时间增加，3% SiC/Al-Zn-Mg-
Cu 复合材料晶内 η'相密度增大，尺寸增加，并且逐渐

向 η 相转变，晶界析出的 η 相发生粗化。这主要归因

于 SiC 颗粒的引入能够显著增加基体中的晶界面积，

在热处理过程中纳米 SiC 颗粒为析出相的形核提供

了大量非均匀形核点位。
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