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摘要：分别选用平均粒度为 14 μm和 15 μm的碳化硅和 2024铝合金粉末作为增强相与基体合金，采用热等静压法制备体

积分数为 35%、45%和 55%的SiCp/2024Al复合材料，研究时效处理对复合材料力学性能的影响规律。结果表明：时效

处理可以显著提升复合材料的硬度，提高时效温度和SiC体积分数均可以缩短复合材料的峰时效时间。当时效温度由

160 ℃升高至 190 ℃时，体积分数为 35%复合材料的峰时效时间由 9.5 h缩短至 2 h。190 ℃时 3种体积分数复合材料峰时

效时间均缩短至2 h。热处理过程中基体合金的析出强化使得时效态复合材料的抗弯强度均高于相同体积分数制备态复

合材料，基体合金含量越高，强化效果越显著。其中，体积分数为 35%峰时效态复合材料的抗弯强度最高，在 170 ℃时为

901 MPa。随着体积分数的增加，基体合金含量降低，通过塑性变形减缓材料局部应力集中的能力下降，且复合材料的缺

陷逐渐增加，因此体积分数为 55%制备态和热处理态复合材料的抗弯强度均较低。而时效态复合材料的微屈服强度均

高于制备态复合材料。其中，体积分数为 45%时效态复合材料的微屈服强度整体最高，在 361~380 MPa范围波动，体积

分数为 55% 时效态复合材料的微屈服强度最低。体积分数为 35% 复合材料的微屈服强度随温度增加先升高后降低，

180 ℃时微屈服强度最高（368 MPa），略高于相同条件下体积分数为45%的复合材料。
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Abstract：Silicon carbide and 2024 aluminum alloy powders with average particle sizes of 14 μm and 15 μm 
are selected as the reinforcement phase and matrix alloy， respectively. SiCp/2024Al composites with 
volume fractions of 35%， 45%， and 55% are fabricated by hot isostatic pressing. The influence of aging 
treatment on the mechanical properties of the composites is investigated. The results show that aging 
treatment significantly enhances the hardness of the composites. Increasing the aging temperature and the 
volume fraction of SiC both shorten the peak aging time of the composites. When the aging temperature is 
increased from 160 ℃ to 190 ℃ ， the peak aging time of the composite with a 35% volume fraction is 
reduced from 9.5 h to 2 h. At 190 ℃ ， the peak aging time of all three volume fraction composites is 
shortened to 2 h. The precipitation strengthening of the matrix alloy during the heat treatment process 
results in higher flexural strength in the aged composites compared to the as-sintered composites with the 
same volume fraction. The higher the matrix alloy content， the more significant the strengthening effect. 
Among them， the peak-aged composite with a 35% volume fraction exhibits the highest flexural strength， 
reaching 901 MPa at 170 ℃ . With the increase of volume fraction， the matrix alloy content decreases， 
reducing the ability of the material to alleviate local stress concentration through plastic deformation. 
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Moreover， defects in the composites gradually increase. Therefore， both the as-sintered and heat-treated 
composites with a 55% volume fraction exhibit lower flexural strength. However， the micro-yield strength 
of the aged composites is higher than that of the as-sintered composites. The aged composite with a 45% 
volume fraction generally has the highest micro-yield strength， fluctuating in the range of 361-380 MPa， 
while the aged composite with a 55% volume fraction has the lowest micro-yield strength. The micro-yield 
strength of the composite with a 35% volume fraction initially increases and then decreases with increasing 
temperature， reaching its highest value （368 MPa） at 180 ℃， slightly higher than that of the composite 
with a 45% volume fraction under the same conditions.
Key words：composite；silicon carbide；aging；hardness；mechanical property

中高体积分数SiCp/Al复合材料兼具增强相和基

体合金的性能优势，具有高比强度、高比模量、优异的

耐磨性、良好的尺寸稳定性以及高导热性等特性，因

而在航空航天、汽车制造、武器装甲及精密仪器制造

等领域获得广泛应用［1-5］。然而，由于高体积分数硬

质 SiC 颗粒的存在，该类复合材料在具有高强度的同

时塑性显著降低，难以通过传统的塑性变形加工方法

进一步改善其力学性能。在此背景下，基体合金的优

化选择成为提升 SiCp/Al 复合材料综合性能的关键

因素。

如果采用可热处理铝合金作为基体，则可以借助

基体合金的时效强化获得更高性能的SiCp/Al复合材

料，而提高 SiC 颗粒的体积分数会显著影响铝合金的

时效析出行为。如 Bekheet 等［6］研究证实，随着 SiCp/
2024Al 复合材料中增强相体积分数由 5% 增加到

20%，170 ℃对应的峰时效时间由7 h缩短到4 h。复合

材料中增强相的存在会引入高密度的位错，提高时效

过程中溶质原子的扩散速率，加速析出相形成［7-9］。提

升时效温度也会对复合材料产生类似的加速效果［10］。

而材料的力学性能和强化相的析出行为紧密相关，如

Song 等［11］研 究 证 实 ，7%（体 积 分 数 ，下 同）~
24%SiCp/2024Al复合材料在 170 ℃下进行时效保温，

较高体积分数的复合材料往往更早达到屈服强度峰

值，同时进行时效温度和时间对 50%SiCp/6013Al 复
合材料屈服强度影响的相关实验，结果表明，虽然材

料在 190 ℃下能够较早达到强度峰值，但其值低于

170 ℃时的峰值强度。这是因为在基体合金中弥散分

布的细小强化相可以提升复合材料的力学性能，但过

快的生长速度导致析出相尺寸增大，反而降低材料的

力学性能［12-14］。还有学者［15-17］研究证实中高体积分数

（尤其是 55%）的复合材料具有更高的弹性模量、更低

的热膨胀系数以及更好的尺寸稳定性。然而，由于中

高体积分数 SiCp/Al 复合材料固有的高脆性，其性能

评估通常需借鉴陶瓷材料的测试标准。这表明，传统

上仅通过时效过程中硬度变化来表征该类复合材料

性能的研究方法，难以准确反映其真实的强度水平。

本工作采用热等静压法制备了增强相体积分数

分别为 35%、45% 和 55% 的 SiCp/2024Al 复合材料，

对固溶处理后的复合材料分别在 160、170、180 ℃和

190 ℃ 4个温度下进行时效处理，通过测试硬度和抗弯

强度对比分析 SiCp/2024Al 复合材料的时效强化

行为。

1　实验材料与方法

分别选用平均粒径为 15 μm 的 2024 铝合金粉末

（其化学成分如表 1所示）和 14 μm的 SiC颗粒作为基

体合金和增强相，采用热等静压工艺制备体积分数分

别为 35%、45% 和 55% 的碳化硅颗粒增强铝基复合

材料。首先，将增强相颗粒和基体合金粉末进行真空

干燥处理，采用 V 型混粉机物理混合 12 h，随后对混

合均匀的粉末进行热等静压致密化处理，在 560 ℃和

60 MPa 条件下保压 3 h，最终获得复合材料坯锭。对

坯锭进行线切割获得尺寸为 10 mm×10 mm×6 mm
的硬度试样和 7 mm×7 mm×60 mm 的力学性能

试样。

将 3 种体积分数的 SiCp/Al复合材料硬度试样在

493 ℃下进行 2 h 的固溶处理，随后分别在 160、170、
180 ℃和 190 ℃进行最长时间为 20 h的时效处理（取样

间隔0.5 h），并绘制时效硬度曲线。采用HBRVS数显

布洛维硬度计进行硬度测试，压头直径为 2.5 mm，实

验载荷为 1837.5 N，保压 10 s，每个试样测试 8个有效

数据取平均值。根据时效硬度曲线获得不同体积分

数的复合材料在不同时效温度下的峰时效时间，采用

相同的方法对力学性能试样进行峰时效处理，利用

表1　2024铝合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of 2024 aluminum alloys 
（mass fraction/%）

Cu
3.8-4.9

Mg
1.2-1.8

Si
0.5

Mn
0.3-0.9

Fe
0.5

Zn
0.25

Cr
0.1

Ti
0.15

Al
Bal.
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MTS Exceed E44 型万能试验机进行三点弯曲测试，

加载速度为 0.5 mm/min，测试跨距为 50 mm，获得复

合材料的抗弯强度，加载过程中通过 JHDJ-8 高速静

态应变仪记录试样的实时应变并绘制应力-应变曲线，

得到复合材料的微屈服强度和断裂应变。采用 DH-
300电子密度测量仪对体积分数为 35%~55%制备态

复合材料的密度进行测试，并计算致密度。对比不同

体积分数复合材料在不同状态下的力学性能测试结

果并分析其变化规律。

2　实验结果与讨论

2.1　时效硬化行为

图 1 为体积分数 35%、45% 和 55%SiCp/2024Al
复合材料在 4个时效温度下的硬度变化曲线，3种制备

态复合材料的硬度分别为 160、205、266HBW。由图 1
可知，当体积分数相同时，制备态、固溶态和时效态复

合材料的硬度依次升高。同时，SiC含量越高，相应状

态下复合材料的硬度越大。对于 35%SiC/Al 复合材

料，当时效温度为 160 ℃时，其峰时效时间为 9.5 h。升

高时效温度会缩短峰时效时间，190 ℃时峰时效时间

为 2 h。当复合材料在 180 ℃时效 13 h 和 190 ℃时效

8 h 后，硬度开始明显下降。体积分数为 45% 复合材

料硬度的变化规律和体积分数为 35% 复合材料的基

本一致。不同的是，相同温度下复合材料时效峰出现

的时间更早，且在 190 ℃下保温 6 h后硬度就开始明显

下降。体积分数为 55% 复合材料的峰时效时间进一

步提前，缩短至 4 h，且在 4个时效温度条件下，材料的

硬度均在时效峰出现后就开始呈现明显的下降趋势。

其中，190 ℃条件下复合材料的硬度整体下降最明显。

当体积分数相同时，不同温度峰时效态复合材料的硬

度基本保持不变，例如体积分数为 35% 复合材料在

160、170、180 ℃和 190 ℃峰时效状态的硬度值分别为

244、246、247HBW和247HBW。

2024 铝合金时效过程中，随着溶质原子的富集，

过饱和相会按照一定的序列形成不同结构的析出相，

如 GPⅠ区→GPⅡ区（θ″）→θ′→θ（Al2Cu）［18-19］。由于

时效前期的析出相（GP区和 θ″相）与基体呈共格和半

共格关系，析出强化效果显著，铝合金逐渐达到峰时

效状态，随着 θ′相的长大和粗化，非共格 θ 相逐渐析

出，合金进入过时效状态［20］。研究表明，添加SiC颗粒

虽然不会改变铝合金时效过程相析出序列，但会显著

影响析出动力学行为，缩短峰时效时间［6，17，21-22］。这是

因为，一方面 SiC 颗粒和基体铝合金的热膨胀系数差

异较大，热处理过程中两者的热错配应力会使基体合

金产生大量的位错，高体积分数复合材料的位错密度

会更高，而位错的存在会降低析出相的热扩散激活

能，有效提高沉淀相的析出速率［23］。此外，高温可以

提升溶质原子的扩散能力、析出相的形核量和生长速

率，也能够使复合材料的峰时效时间缩短［11］。根据

图 1所示的时效硬化曲线可以得到 3种体积分数复合

材料在 4 个时效温度下的峰时效时间，如表 2 所示。

由此可见，提高时效温度、增加SiC体积分数均可以缩

短复合材料的峰时效时间。

实验测得 35%~55% 固溶态复合材料的硬度较

制备态复合材料均有所提升，这是由于 SiC 颗粒和基

体间存在较大的热错配，淬火过程中基体合金产生了

高密度的位错，存在较大的残余应力，复合材料的硬

度得以提升［24］。时效态复合材料硬度提升的原因是

基体合金的时效强化，随着增强相体积分数的增加，

基体合金含量逐渐减少，时效强化对材料整体硬度提

升的贡献会逐渐降低［10］，因此，体积分数为 35%、45%
和 55% 复合材料的峰值硬度相较于其固溶态分别提

升了19.3%、17.2%和9.3%。

图1　不同体积分数SiCp/2024Al复合材料的时效硬度曲线

（a）35%；（b）45%；（c）55%
Fig.1　Aging-hardness curves of different volume fractions SiCp/2024Al composites

（a）35%；（b）45%；（c）55%
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2.2　物相分析

图 2为不同状态SiCp/2024Al复合材料的XRD谱

图，由图可见，复合材料由 Al、SiC 和 θ（Al2Cu）3 种物

相组成。为了更准确地表征固溶时效处理过程中复

合材料 θ 相含量的变化，本实验利用 MdI Jade 软件的

K值标定法对 θ相的含量进行了定量计算。这是因为3
种复合材料中基体合金的含量不同，为使上述结果更

具代表性，本实验统计了固溶时效过程中复合材料 θ相
含量与对应基体合金含量比值的变化规律，如图3所示。

其中，纵坐标表示θ相在铝合金基体中的体积分数。

由图3可知，制备态复合材料基体合金 θ相含量随

着SiC含量的增加而升高。经过固溶处理后，θ相大量

回溶于基体合金，但仍有少量残留。制备态和固溶态

复合材料的显微组织如图 4所示，从图 4（a-1），（b-1），

（c-1）中可以看出，随着增强相体积分数的增加，材料

基体合金中 θ相的含量逐渐升高。且固溶处理后 3种

复合材料中的白色 θ相含量均明显降低，这与图3结果

一致。如前所述，尽管 SiC 颗粒添加不会影响时效过

程相析出顺序［25-28］，但会影响各相析出动力学行为，造

成某些相提前或延后析出［23］。因此，复合材料峰时效

时可能会伴随有少量 θ平衡相（Al2Cu）形成，且温度越

高影响越大。故而，3种峰时效态复合材料 θ相含量均

随时效温度升高而缓慢增加，但都远低于相同体积分

数制备态复合材料，间接证实复合材料基体合金发生

时效强化行为。

2.3　复合材料致密度分析

图 4 为不同体积分数复合材料制备态与固溶态

微观组织的背散射图片。由图 4 可知，3 种复合材料

SiC 颗粒整体上表现为类似的分布特征，均存在颗粒

聚集区和贫化区。随着 SiC 颗粒体积分数的增加，

颗粒贫化区占比逐渐减小，聚集区占比逐渐增加且

颗粒间隙显著减小。材料内部微观空洞缺陷均分布

在 SiC 颗粒间隙，其中体积分数为 35% 和 45% 的复

合材料缺陷较少（图 4圆圈所示），而体积分数为 55%

表2　不同时效温度下复合材料的峰时效时间

Table 2　Peak-aging time of composites at different aging temperatures

Volume fraction/%

35
45
55

Peak-aging time corresponding to different aging temperatures/h
160 ℃
9.5
8.5
4

170 ℃
7.5
7
3

180 ℃
6
3.5
2.5

190 ℃
2
2
2

图2　不同状态下不同体积分数SiCp/2024Al复合材料的XRD谱图

（a）35%；（b）45%；（c）55%
Fig.2　XRD patterns of different volume fractions SiCp/2024Al composites in various conditions

（a）35%；（b）45%；（c）55%

图3　SiCp/2024Al复合材料中的 θ相含量

Fig.3　Content of θ phase in SiCp/2024Al composites
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的复合材料缺陷明显增加。这是因为颗粒体积分数

增加会显著缩小颗粒间隙，而热等静压制备过程中难

以被基体充分填充，这也会直接影响材料的致密化

程度。

为验证上述实验结果，本实验对 T6 处理前后复

合材料的密度进行测试，并计算其致密度，结果如图 5
所示。体积分数为 35% 和 45% 的制备态复合材料实

际测量密度大于其理论计算密度，因此所得致密度均

大于 100%，这可能是仪器测量误差所致，但也间接说

明两种复合材料的致密化程度高。而体积分数为

55%的复合材料空洞缺陷显著增加（图4（c-1），（c-2）），

材料的致密度仅为 99.7%。而时效过程中材料内部残

余应力的释放和强化相的析出，使得 3种复合材料的

致密度均有所下降。其中，体积分数为 35% 和 45%
的复合材料致密度分别由 100.31% 和 100.29% 降低

至 100.24% 和 100.03%，但仍然高于 100%。体积分

数为 55%的时效态复合材料致密度由 99.70%降低至

98.97%。

2.4　复合材料弯曲性能分析

图 6 为制备态和峰时效态 SiCp/2024Al 复合材料

抗弯强度和断裂应变的测试结果。由图 6可知，制备

图4　不同体积分数SiCp/2024Al复合材料制备态（1）与固溶态（2）显微组织

（a）35%；（b）45%；（c）55%
Fig.4　As-sintered（1） and solid-solution treated（2） microstructures of different volume fractions SiCp/2024Al composites

（a）35%；（b）45%；（c）55%

图5　SiCp/2024Al复合材料的致密度

Fig.5　Densification of SiCp/2024Al composites
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态复合材料的抗弯强度随颗粒体积分数的增加先升

高后降低，体积分数为 35%、45% 和 55% 的复合材料

抗弯强度分别为 642、698 MPa 和 541 MPa。相比于

制备态复合材料，相同体积分数峰时效态复合材料的

抗弯强度均有显著提升。当体积分数为 35% 时，峰

时效态复合材料抗弯强度先由 867 MPa（160 ℃）增加

至 901 MPa（170 ℃），随 后 逐 渐 降 低 至 850 MPa
（190 ℃）。当体积分数增加至 45% 时，峰时效态复

合材料的平均抗弯强度随着温度升高略有降低，由

858 MPa（160 ℃）逐渐降低至 829 MPa（190 ℃）。当

体积分数为 55% 时，峰时效态复合材料的平均抗弯

强度随温度变化也不大，在 706~721 MPa 范围内

波动。

增强相体积分数是颗粒增强 Al 基复合材料的

主要强化因素，因此 3 种制备态复合材料的硬度随

颗粒体积分数的增加而升高（图 1）。然而，中高体

积分数 SiC/Al 复合材料的强度并非仅由增强颗粒

的体积分数所决定。一方面，中高体积分数 SiC 颗

粒增强铝基复合材料承受拉应力作用时，应力由基

体通过界面传递给 SiC 颗粒，当局部应力水平足够

大时会引起材料断裂，在此过程中基体合金的塑性

变形可以有效减缓 SiC/Al 界面区域的局部应力集

中，一定程度上可以延缓材料断裂破坏［29-31］。由此

可见，基体合金含量越高，这种缓解作用越明显。另

一方面，如图 4 和图 5 所示，随着增强相体积分数的

增加，材料致密度降低，存在于颗粒间的微观间隙等

缺陷的增加降低了颗粒与基体的结合能力。当材料

承载时，结合优良的界面会将基体所受应力传递给

增强相，但是由于部分颗粒间的组织缺陷，容易因应

力集中导致颗粒提前断裂［32-33］。对于制备态的复合

材料，若忽略基体合金的时效强化作用，当 SiC 颗粒

体积分数从 35% 增加至 45% 时，材料致密度较高、

缺陷较少，颗粒承载能力增强，因此抗弯强度得到提

升，但同时断裂应变有所降低。然而，当体积分数进

一步提高至 55% 时，在载荷作用下，不仅容易发生

应力集中的潜在位置（如 SiC/Al 界面和间隙缺陷）

显著增多，而且由于基体合金含量减少，材料通过塑

性变形缓解应力集中的能力也明显减弱。因此，尽

管体积分数为 55% 的制备态复合材料硬度最高，但

过早出现的局部应力集中导致材料提前断裂，使其

抗弯强度与断裂应变均处于较低水平。类似地，体

积分数为 55% 的时效态复合材料也表现出相对较

低的抗弯强度。

时效处理提升 SiCp/2024Al复合材料抗弯强度的

根本原因是基体合金的析出强化作用［34］。图 6包括 3
种体积分数、4 个温度峰时效态复合材料的力学性能

数据，为了简化分析讨论，假设全部时效态复合材料

基体合金的力学性能基本相同。显然，颗粒体积分数

越低，复合材料基体合金含量越高，时效强化对复合

材料的强化效果越明显。由图 6可知，相比于相同体

积分数制备态复合材料，时效态复合材料抗弯强度均

大幅提升，且体积分数为 35% 和 45% 的时效态复合

材料平均抗弯强度远高于体积分数为 55% 的时效态

复合材料。如前所述，颗粒体积分数越低，复合材料

受到载荷作用时潜在的应力集中点越少，基体合金通

过塑性变形调控局部应力集中的能力反而越高。因

此，尽管体积分数为 35%的制备态复合材料抗弯强度

低于体积分数为 45%的制备态复合材料，经固溶时效

处理后，35%峰时效态复合材料的平均抗弯强度反而

高于 45% 峰时效态复合材料，证实时效处理对 35%
复合材料的强化作用更显著。整体上，体积分数为

55%的复合材料致密度较低，因此其抗弯强度和断裂

应变也均为最低值。

本实验中体积分数为 55% 制备态 SiC/Al复合材

料致密度达 99.7%，其平均抗弯强度为 541 MPa，经时

效处理后，平均抗弯强度提高至 712 MPa，增幅超过

30%。而崔岩等［24］利用高能球磨和热等静压工艺制

备了致密度为 100.4% 的 55%SiCp/2024Al复合材料，

T6热处理后其抗弯强度从 633 MPa提升到 747 MPa，
提升了 18%，获得的抗弯强度值比本实验高，但强化

效 果 略 低 于 本 实 验 。 Beffort 等［35］对 以 AlCu3 和

AlZn6Mg 铸造铝合金为基体制备的高体积分数复合

材料展开研究，T6 热处理后其抗弯强度分别从

493 MPa 和 532 MPa 升高至 563 MPa 和 562 MPa，强
化效果分别为 14.2% 和 5.6%。尽管本实验制备的体

积分数为 55%复合材料致密度略低，但其抗弯强度和

T6热处理后的强化效果在相同体积分数复合材料中

仍保持在较高的水平。

图6　SiCp/2024Al复合材料的抗弯强度和断裂应变

Fig.6　Flexural strength and fracture strain of 
SiCp/2024Al composites
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中高体积分数 SiCp/2024Al复合材料常用于制备

航空航天等领域的精密结构件，对材料抵抗微小变形

的能力有较高的要求，因此微屈服强度是评价材料性

能的重要指标之一。本实验基于弯曲性能测试分别

计算了不同状态复合材料残余应变为 0.01% 对应的

微屈服强度 σ0.01（图 7）。由图 7 可知，随着 SiC 颗粒体

积分数的增加，制备态复合材料的微屈服强度由

182 MPa（35%）逐渐增加至 216 MPa（55%）。如前所

述，复合材料微屈服阶段的应变很小，而颗粒体积分

数是材料强化的主要原因。经固溶时效处理后，体积

分数为 35% 峰时效态复合材料的微屈服强度随温度

的升高由 333 MPa（160 ℃）增加到 368 MPa（180 ℃），

而后减小到 337 MPa（190 ℃）。随着 SiC 体积分数的

增加， 45% 和 55% 复合材料的微屈服强度均随时效

温度的升高逐渐降低，分别由 380 MPa 和 347 MPa
（160 ℃）降至 363 MPa 和 321 MPa（190 ℃）。相比于

制备态复合材料，3 种峰时效态复合材料的平均微

屈服强度分别提升了 102.2%、87.6% 和 60.7%，由

此可见，体积分数越高，相应时效态复合材料的微

屈服强度提升越低。其中，体积分数为 35% 的

180 ℃峰时效态复合材料微屈服强度较高，而体积

分数为 55% 的峰时效态复合材料的微屈服强度整

体最低，这说明并非体积分数越高，SiCp/Al 复合材

料抵抗微屈服变形的能力越强，该性能同时还与 T6
热处理过程中基体合金析出强化有关。对于可热处

理 SiCp/Al 复合材料，选择合适的时效温度和增强相

体积分数，可以获得微屈服强度更加优异的高性能

复合材料，这对航空航天精密仪器等相关领域具有

重要意义。

2.5　复合材料断口形貌

图 8 为不同体积分数 SiCp/2024Al 复合材料制备

态与峰时效态的断口形貌。由图 8（a-1），（b-1），（c-1）
可知，制备态复合材料断口区域可以观察到明显的韧

窝（如图中箭头所示），说明基体合金具有良好的塑性

变形能力。随着增强相体积分数的增加，基体合金对

应的韧性断裂区逐渐减小，材料断裂应变逐渐降低。

由图 8（a-2），（b-2），（c-2）可知，3种体积分数峰时效态

复合材料断口形貌更倾向于准解理断裂，基体铝合金

断口区域韧窝不明显，可以明显区分大尺寸SiC颗粒。

这是因为时效析出强化在提升基体合金强度的同时，

也降低了其塑性，而制备态复合材料因基体塑性变形

大导致断面 SiC 颗粒不易区分。正因为如此，时效态

复合材料断裂应变均低于制备态复合材料。此外，热

处理前后 3种体积分数复合材料SiC颗粒均发生解理

断裂，说明界面结合较好，增强相起到了良好的强化

作用，加载过程中能有效地将应力从基体转移到增强

相颗粒。

3　结论

（1）根据 3 种复合材料不同温度下的时效硬化

曲线可知，随着增强相颗粒体积分数的增加，制备

态复合材料硬度逐渐增加。提高增强相颗粒含量

和时效温度均可以显著缩短 SiCp/2024Al 复合材料

的峰时效时间。当时效温度为 160 ℃时，随着颗粒

体积分数由 35% 增加至 55%，复合材料峰时效时

间由 9.5 h 缩短至 4 h。当时效温度升高至 190 ℃
时，3 种体积分数复合材料的峰时效时间均缩短至

2 h。
（2）弯曲性能测试结果表明，SiCp/2024Al复合材

料具有明显的时效强化行为，不同温度峰时效复合

材料的平均抗弯强度基本一致，且均高于相同体积

分数制备态的复合材料。由于基体合金含量高，

低体积分数复合材料时效强化效果最显著。当体

积分数为 35% 时，复合材料抗弯强度由制备态的

642 MPa 提升至 170 ℃峰时效态的 901 MPa。当颗

粒体积分数较高时，低含量基体合金和析出强化作

用均会降低材料通过基体塑性变形减缓局部应力集

中的能力，同时较多的缺陷容易造成应力集中，因此

体积分数为 55% 的制备态和时效态复合材料的力

学性能均较低。

（3）微屈服强度测试结果表明，SiC体积分数是制

备态复合材料微屈服强度的主要影响因素，由

182 MPa（35%）增加至 216 MPa（55%）。时效强化也

会影响 SiCp/2024Al 复合材料的微屈服强度，尤其是

基体合金含量较高时，体积分数为 35% 的复合材料

180 ℃峰时效态微屈服强度为368 MPa，高于相同条件

下体积分数为45%和55%的复合材料。

图7　SiCp/2024Al复合材料微屈服强度

Fig.7　Micro-yield strength of SiCp/2024Al composites
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