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镁含量对无压浸渗 SiC/Al 复合材料性能的影响 
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摘  要：以 SiC 粉及铝合金(3%Mg(质量分数)、5%Mg、7%Mg、10%Mg)为主要原料，采用无压浸渗工艺制备得到了 SiC/Al
复合材料。表征了 SiC/Al 复合材料的物相组成、显微结构、力学性能及热导率，研究了合金中 Mg 含量对 SiC/Al 复合材料

结构组成、力学及热学性能的影响。结果表明：制备得到的 SiC/Al 复合材料主晶相均为 SiC 与 Al。适量 Mg 的引入有助于

改善铝合金与 SiC 颗粒间的浸渗性能，能有效促进 SiC/Al 复合材料的界面反应。其中引入 5%Mg 样品的显微结构较为致密，

综合性能较优，其气孔率为 0.13%，体积密度为 2.94 g/cm3，抗弯强度为(366.36±14.37) MPa，断裂韧性为(9.2±0.27) MPa·m1/2，

热导率为 178.81 W/(m·K)。 
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Effect of Mg Content on Properties of SiC/Al Composites Prepared by Pressureless Infiltration 
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Abstract: SiC/Al composites were prepared by a pressureless infiltration process using SiC powder and aluminum alloy (3%Mg (in 
mass fraction), 5%Mg, 7%Mg, and 10%Mg) as main raw materials. The phase composition, microstructure, mechanical properties 
and thermal properties of SiC/Al composites were characterized. The effect of Mg content in aluminum alloy on the phase composition, 
microstructure, mechanical properties and thermal properties of SiC/Al composites was investigated. The results show that Mg can 
improve the impregnation properties of aluminum alloys and promote the occurrence of interfacial reaction in SiC/Al composites. The 
main crystalline phases of the prepared SiC/Al composites are both SiC and Al. The presence of Si, Mg2Si and MgAl2O4 phases is also 
detected. After comparison, the sample with 5% Mg performs the better properties. The optimum performance of the sample prepared 
with 5%Mg (i.e., flexural strength of (366.36±14.37) MPa, fracture toughness of (9.2±0.27) MPa·m1/2 and thermal conductivity of     
178.81 W/(m·K) can be obtained when the porosity is 0.13% and the bulk density is 2.94 g/cm3. 
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碳化硅颗粒增强铝基复合材料(SiC/Al)因有热

稳定性高、比强度大、密度小等有望成为继铝合金

和钛合金后的新型结构材料，在电子、军事、航天

等领域得到较为广泛的应用[1–4]。 

当前，无压浸渗法是制备 SiC/Al 复合材料的常

用工艺之一，不需要昂贵的设备，且工艺简单、成

本较低；缺点是浸渗期间无压力周期长，浸渗过程

不彻底，存在一部分未浸渗孔洞等现象，该法制备

过程中的技术关键就在于不同复合相之间的相互润

湿，其中金属 Al 与 SiC 之间由于价键结合不同，存

在着相互不润湿，界面结合力弱，力学性能差等问

题。因此，改善浸渗过程中 SiC 颗粒与 Al 液间的润 
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湿性，以获得结构致密、性能优异的复合材料是

这一新型复合材料研究的热点[5–8]。研究发现，合

金成分可有效改善金属相与陶瓷相之间的液固表

面张力，对复合材料的组织与性能的影响十分明

显[9–10]；其理论根源在于合金成份相可调整浸渗过

程中的界面反应进程、离子扩散与迁移能力、以及

形成局部织构等。Melaibari 等[11]研究发现：复合材

料颗粒优化、结合性能的改善可将SiC/Al材料的拉

伸强度提高 5 倍以上；Khorshidi 等[12]研究发现：5% 

SiC 均匀分布于铝合金中，其中 SiC 颗粒尺寸低于   

16 μm 时，可得到 90%以上的致密度，并成功应用

于工业领域。Sharifi 等[13]研究了 Al–Mg 合金对

SiC/Al 复合材料的影响，发现小的晶粒尺寸和高的

致密度，能够显著改善复合材料的耐磨性，其主要

原因在于复合物相之间高的黏结性和层状增韧效

应。Li 等[14]等研究发现：Mg 可在 SiC/Al 界面形成

MgAl2O4 相，从而明显改善两种物相之间的结合

力，特别是纳米结合相的生成，将复合材料的抗老

化和疲劳能力提高显著。樊子民等[15]和黄俊等[16]

研究了镁加入量和浸渗的相关性，结果表明：在加入

量不超过 8%情况下，提高镁加入量后，Al 合金液浸

渗深度迅速增加；而加入量超过 10%情况下，增加

添加量则浸渗深度变化幅度不大。REN 等[17]具体分

析了镁和硅元素对这种方法制备 SiC/Al 复合材料的

影响，对实验结果进行统计分析表明，Al 基体中加

入镁可有效的促进浸渗过程，提高了浸渗自发性。 

综上可见，通过合金成分能够有效的调整和改

善 SiC/Al 复合材料的界面，从而提高其力学性能。

选用自制 Al–Si–Mg 系合金作为基体合金，通过无

压浸渗制备，具体分析了镁加入量对其力学、热学

性能以及结构组成的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

原料主要包括工业级碳化硅 [(99.7%质量分

数 )]，铝 (99%)、镁 (99%)及铝合金 (主要元素是

Si、Mg，3%Mg、5%Mg、7%Mg、10%Mg 4 种规

格)，样品编号分别为 3Mg、5Mg、7Mg 与 10Mg

表示)。 

无压浸渗法的制备流程如下：适当的混合均匀

SiC 颗粒、造孔剂与黏结剂相关的原料，接着进行

机械加压而得到碳化硅颗粒坯体，然后放入马弗炉

中于 500 ℃进行排胶，再加热到 1 100 ℃进行预氧

化处理，使 SiC 颗粒表面形成一层致密的 SiO2 层，

制备得到的 SiC 预制体气孔率体积分数约为 45%；

将所得 SiC 预制体放入坩埚内，其上放置铝合金，

接着在氮气环境下加热到 900 ℃，然后保温进行自

发浸渗。结束后在自然条件下炉冷到室温，获得

SiC/Al 复合材料[18]。 

1.2  样品表征 

用 FEI Quanta–SEM 650 型扫描电子显微镜分

析 SiC/Al 复合材料样品的显微结构。用 Bruker D8

型 X 射线粉末衍射仪分析 SiC/Al 复合材料物相组

成，测试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 30 mA，

Kα波长 0.15418 nm，角度区间 20°~90°，步长数值

0.02°。 

用 Archimedes 排水法测定 SiC/Al 复合材料样

品的气孔率及体积密度。用 Shimadzu AG–IC 型万

能试验机测定SiC/Al复合材料样品的抗弯强度和断

裂韧性，测试条件：抗弯强度样品尺寸 3 mm×4 mm× 

36 mm，跨距 30 mm，加载速率是 0.5 mm/min，断

裂韧性样品尺寸 4 mm×6 mm×36 mm，跨距 24 mm，

加载速率为 0.05 mm/min，加载方式均为三点弯曲 

方式。 

用 HDT–1 测试仪测试 SiC/Al 复合材料的弹性

模量，测试条件：样品尺寸为 120 mm×20 mm×4 mm，

测定方法为悬丝耦合弯曲共振法。用 Netzsch– 

LFA467 型激光闪射热导率测试仪测定 SiC/Al 复合

材料的热扩散系数，测试条件：试样尺寸 10 mm×  

10 mm×2.2 mm，测试温度室温(25 ℃)。用 Quantum 

Design–PPMS型物理性能测试系统测定SiC/Al复合

材料比热容 c，测试条件：尺寸 3 mm×3 mm×1 mm，

质量＜5 mg。SiC/Al 复合材料热导率依据公式

λ=α·ρ·cp 计算所得，其中：λ 为样品的热导率；α 为

样品的热扩散系数；ρ 为样品的密度；cp 为样品的

比热容。 

2  结果与讨论 

2.1  物相与显微结构分析 

无压浸渗制备SiC/Al复合材料的关键条件之一

就是在浸渗用铝合金块体中引入Mg。Mg是表面活

性元素，能降低体系表面自由能，同时 Mg 的加入

也导致 A1 液表面的氧化膜被破坏，同时和液前沿

的颗粒表面的二氧化硅反应，在此基础上形成氧化

镁或 MgAl2O4，这对渗透的进行可起到促进作   

用[19]。根据此结果可判断出镁加入量会明显的影

响到无压浸渗法制备的SiC/Al复合材料性能，同时

也和其结构存在一定相关性。 
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图 1 为不同 Mg 含量 SiC/Al 复合材料的 XRD

谱。由图 1 可知，不同的镁加入量条件下，所得的

这种材料组分基本相一致，主晶相均为 Al、SiC 和

Si，还有少量的 Mg2Si 相和 MgAl2O4相，检测结果

还发现其中没有 Al4C3。 

 

图 1  不同镁含量 SiC/Al 复合材料的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD of SiC/Al composites with different content of 

Mg 

 

在高温无压浸渗过程中，SiC 表面的 SiO2膜会

熔融铝合金中的 Mg 及 Al 在界面处发生诱发反应，

生成 Al2O3、MgO 及 MgAl2O4 相，这有助于改善 SiC

颗粒与 Al 液间的润湿性。另外，Mg 与 Si 也会发生

反应生成 Mg2Si 相。铝合金中含有金属 Si 能抑制

Al4C3 产物的生成[20]，因此本试验中未检测到 Al4C3

相。具体化学反应方程式如下[19–24]： 

SiO2(S)+4/3Al(L)=2/3Al2O3(S)+Si(L)   

ΔG=–42.46 kJ/mol                      (1) 

SiO2(S)+2Mg(L)=2MgO(S)+Si(L) 

ΔG=–64.0 kJ/mol                       (2) 

SiO2(S)+Al(L)+1/2Mg(L)=1/2MgAl2O4(S)+Si(L) 

ΔG=–61.1 kJ/mol                       (3) 

5Mg(L)+2SiO2(L)+2Al(L)=MgAl2O4(S)+ 

2Mg2Si(S)    ΔG=–156.83 kJ/mol         (4) 

图 2 为不同镁含量 SiC/Al 复合材料的显微结构

照片。4 种复合材料中 SiC 颗粒存在明显的层次结

构，其中小颗粒填充到大颗粒中，填充的均匀性高，

SiC 颗粒与铝基体间的分布相对均匀。当 Mg 引入

量为 3%时，可以看到碳化硅颗粒与铝基体之间存

在微小的气孔；当 Mg 含量增加至 5%时，显微结构

致密，未观察到明显气孔的存在，再随着 Mg 含量

的增加，样品中又有气孔产生。说明合金中引入适

量的 Mg 元素，能有效促进样品致密化。镁是一 

 
(a) 3Mg 

 

(b) 5Mg 

 

(c) 7Mg 

 

(d) 10Mg 

图 2  不同镁含量 SiC/Al 复合材料的表面形貌 
Fig. 2  SEM photographs of SiC/Al composites with different 

content of Mg 
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个有效的表面活性元素，能通过反应(2)和反应(3)

清除铝液表面的薄膜。因此，合金中 Mg 的存在可

以降低铝合金熔体的表面张力[25–26]、降低铝基碳化

硅系统的固液界面能，减小铝基碳化硅系统的润湿

角，改善了铝液与碳化硅颗粒间的渗透性能，进而

有效促进了 SiC 颗粒与合金基体之间的界面结合。

同时，Mg、Al 还会与 SiC 颗粒表面的 SiO2氧化层

发生反应 1~反应 3[27–29]，也有利于自发浸渗的进行。

因此随着 Mg 含量的增加，样品中显微结构趋于更

加致密。当过量 Mg 存在时，会在界面反应处生成

过多的含镁第二相，使基体合金中的 Mg2Si 的数量

增加，同时过量 Mg 元素还易发生偏聚，在界面处

产生过厚的 MgAl2O4 相，则不利于铝液的渗透，从

而又导致了气孔的生成。 

2.2  Mg 含量对 SiC/Al 复合材料力学性能的影响 

表 1 为不同 Mg 含量 SiC/Al 复合材料的体积密

度、气孔率和弹性模量。从表 1 可以看出，随着

Mg 含量的增加，复合材料的气孔率数值先减小后

增大，密度则呈现出相反的变化趋势。当 Mg 含量

为 5%时，得到复合材料的气孔率最小，密度最大，

此时气孔率为 0.13%，体积密度为 2.94 g/cm3，这与

显微结构分析结果相吻合。 

随着 Mg 的增加，样品的弹性模量先增大后减

小，当 Mg 含量为 5%时的弹性模量数值最大，为

210 GPa。 

 
表 1  不同镁含量 SiC/Al 复合材料的性能 

Table 1  Property of SiC/Al composites with different 
content of Mg 

w(Mg)/% 
Bulk denstiy/ 

(g·cm–3) 
Porosity/% Elastic modulus/GPa

3 2.90 0.62 167 

5 2.94 0.13 210 

7 2.92 0.46 177 

10 2.91 0.75 165 

w—Mass fraction. 

 

图 3 为不同 Mg 含量 SiC/Al 复合材料的抗弯

强度及断裂韧性变化曲线。从图 3a 可以看出，随

着 Mg 含量的增加，SiC/Al 复合材料的抗弯强度先

增大后减小，当 Mg 含量为 5%时，SiC/Al 复合材

料的抗弯强度最优。当 Mg 含量增加时，SiC/Al 复

合材料的抗弯强度有所下降。当Mg含量在 10%时，

SiC/Al 复合 材 料 的 抗 弯 强 度 降 为 最 低 ， 为

(313.8±16.13) MPa。 

采用Griffth公式对SiC/Al复合材料的强度进行

分析[30]： 
1

2

f
0

1 2E

Y c


 

  
 

                        (5) 

式中：γ为表面断裂能；c0为原始裂纹长度；Y 为裂

纹形状参数；E 为弹性模量，为原子间结合力。弹

性模量的增大，是导致 SiC/Al 复合材料强度升高的

重要原因。随着镁含量的变化，几何因子 Y 不变，

缺陷尺寸 c0 与气孔尺寸相关，先变小后增大(见   

图 2)，同时弹性模量 E 与 c0 保持相同的趋势，因此

样品的抗弯强度呈现先增加后减小的趋势。前面已

经提及，当 Mg 含量为 5%时，弹性模量 E 最大，

此时抗弯强度也最大，为(366.36±14.37) MPa。 

 
(a) Flexure strength 

 
(b) Fracture toughness 

图 3  SiC/Al 复合材料力学性能 
Fig. 3  Mechanical property of SiC/Al composites 

 

SiC/Al 复合材料的断裂韧性随 Mg 含量变化的

结果如图 3b 所示。由图 3b 可见，材料变化趋势与

抗弯强度相同，随着 Mg 含量的增加，SiC/Al 复合

材料断裂韧性先增大后减小。当 Mg 含量升高到

5%，SiC/Al 复合材料的断裂韧性达到最高，为
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(9.2±0.27) MPa·m1/2。当 Mg 含量在 5%~10%时，

SiC/Al 复合材料的断裂韧性反而下降，当 Mg 含量

在 10%时，SiC/Al 复合材料的断裂韧性降为最低，

为(8.23±0.36) MPa·m1/2。断裂韧性 K1C公式如下[31]： 

K1C=(2Eγ)1/2                           (6) 

其中：E 为弹性模量。根据上述弹性模量的分析，

弹性模量 E 由于镁含量的变化而先增加后减小(如

表 1 所示)。在 5%镁含量时，E 最大，因此样品断

裂性能最优。 

2.3  Mg 含量对 SiC/Al 复合材料热导率的影响 

图 4 为 SiC/Al 复合材料的热导率随 Mg 含量

变化曲线。从图 4 可以看出，随着 Mg 含量的增加，

复合材料的热导率先增加后减小。当 Mg 含量为 

5%时，SiC/Al 复合材料的热导率达到最大值，为

178.81 W/(m·K)。 

 

 

图 4  SiC/Al 复合材料热导率 
Fig. 4  Thermal conductivity of SiC/Al composites with 

different content of Mg 
 

通常，复合材料的热导率与各个组元的热导率、

含量、增强相的尺寸及界面有关[32–34]。SiC/Al 复合

材料中的孔洞对材料力学性能产生明显影响，也使

其热导率降低。从上面图 2 的显微结构可以看出，

复合材料的热导率还与其气孔率密切相关。依据热

导率与气孔率的关系式[35]： 

p
c m

p

1

1 0.5

V
K K

V





                       (7) 

式中：Kc为复合材料实际导热率；Vp 为材料气孔率；

Km为完全致密条件下的材料导热率。复合材料的气

孔率如表 1 所示，经过计算可得 Kc/Km 分别为 

98.98%、99.78%、99.31%、98.55%。随着复合材料

致密度升高，其热导率得到较大提升。气孔含量增

加，导致材料的热导率降低，这主要是由于气孔的

热导率很小，同时气孔作为缺陷源可对声子产生散

射，散热的干扰也会进一步降低热导率。当 Mg 含

量为 5%时，SiC/Al 复合材料的热导率达到最大值。 

3  结论 

1) 通过无压浸渗法制备 SiC/Al 复合材料，组

织均匀性高，没有出现偏聚；主晶相均为 Al 和 SiC，

也包含 Si、Mg2Si 相关的相。 

2) 镁含量加入提升了材料的致密度和弹性模

量 ， 加 入 量 为 5% 时 ， 样 品 抗 弯 强 度 达 到

(366.36±14.37) MPa，断裂韧性为(9.2±0.27) MPa·m1/2。 

3) 复合材料热导率随 Al 基体中镁加入量提高

的变化趋势为先升高后降低。镁加入后 Al 基体热导

率降低，基体中镁加入量为 5%时，热导率处于较

高值 178.81 W/(m·K)。 
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