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摘　要　以硅溶胶搭载ＳｉＣ增强体的混合浆料表面涂覆为辅助，采用层叠热轧工艺制备ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板，并对其显微组

织与力学性能进行研究。结果表明，ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板界面结合良好，层间结合处ＳｉＣ颗粒呈断续状均匀分布于铝箔基材

间层，表面覆有ＳｉＯ２和微量Ａｌ２Ｏ３，这有利于界面载荷传递且使铝箔基材层的晶粒尺寸更细小和均匀。断裂机制为单相铝箔层韧性

断裂与层间脱粘撕裂。与纯铝箔叠轧的纯Ａｌ层状复合板相比，其抗拉强度提高，伸长率下降。

关键词　ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料；表面处理；层叠热轧；显微组织；力学性能

中图分类号　ＴＢ３３１；ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０６．００６ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻犆／犃犾犔犪犿犻狀犪狋犲犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犛狌狉犳犪犮犲犆狅犪狋犻狀犵犃狊狊犻狊狋犲犱犚狅犾犾犫狅狀犱犻狀犵
犠犲犻犔犲狊犻１

，２，犔犻狀犢犻狀犵犳犲犻
２，３，犔犻狌犔犻狉狅狀犵

１，犉犲狀犵犅狅
２，４，犉犲狀犵犡犻犪狅狑犲犻

２，４，犠犪狀犵犑狌犪狀
２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ；

３．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌＴｏｕｇｈｅｎｉｎｇＴｅｎｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

４．ＭｅｉｚｈｏｕＹｕｅｋｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＧｒｅｅｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｌｕｒｒｙｏｆｓｉｌｉｃａｓｏｌｃａｒｒｙｉｎｇＳｉＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅＳｉＣ＋

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｍｉｎａｔｉｎｇｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇ，ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔ

ｉｓｗｅｌｌｂｏｎｄｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆＳｉＯ２ａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆＡｌ２Ｏ３．Ｔｈｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙａｎｄｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｉｎＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔｍｏｒｅｒｅｆｉｎｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｌａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｔｅａｒｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｌａｙｅｒ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｅＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅ，ｔｈｅｔｅｎ

ｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ

犓犲狔犠狅狉犱狊：犛犻犆／犃犾犔犪犿犻狀犪狋犲犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲，犛狌狉犳犪犮犲犜狉犲犪狋犿犲狀狋，犔犪犿犻狀犪狋犲犱犎狅狋犚狅犾犾犻狀犵，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２１０１２８；修改稿收到日期：２０２１０３１０
基金项目：广东省重点研发计划资助项目（２０１９Ｂ０１０９４２００１）；广东省科技创新战略专项资助项目（２０１８ｄｒ００５）；广东特支计划资助项目

（２０１７ＴＱ０４Ｃ６４５）

第一作者简介：伟乐斯，男，１９９５年出生，硕士研究生，沈阳（１１０８７０），Ｅｍａｉｌ：７０９１３４３７１＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：林颖菲，女，１９８９年出生，工程师，广州（５１０６５０），Ｅｍａｉｌ：ｆａｙｅ＿ｌｉｍ＠１２６．ｃｏｍ
引用格式：伟乐斯，林颖菲，刘丽荣，等．表面涂覆辅助叠轧制备ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料的组织与力学性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（６）：６８８

６９３．

ＷＥＩＬＳ，ＬＩＮＹＦ，ＬＩＵＬＲ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ

ａｓｓｉｓｔｅｄｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（６）：６８８６９３．

［９］　ＪＯＲＧＥＳ，ＡＲＮＥＫ．ＤＡＨＬＥＥＷ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｐｒｉ

ｍａｒｙαＡｌａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｓｔＡｌ７ＳｉＭｇ［Ｊ］．Ｍｅｔ

ａｌｓ，２０２０，１０（５）：６１４６３６．

［１０］　ＲＡＶＩＣ，ＷＯＬＶＥＲＴＯＮ Ｃ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙｏｆｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌＭｇＳｉ（Ｃｕ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００４，５２（１４）：４２１３４２２７．

［１１］　ＬＥＮＫＡＫ，ＥＶＡＴ，Ｍ?ＲＩＡＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｎｄａｓｃａｓｔｓｔａｔｅ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙＡｌＳｉＭｇｃａｓｔａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓ，２０２０，３２（２）：６３６７．

（编辑：刘卫）

８８６



　　金属基复合材料以其高比强度、高比模量以及耐

热、耐磨、导电、导热、抗辐射性能优良和低膨胀率等特

点，被越来越广泛应用于电子、汽车工业及航空航天领

域。金属基复合材料是指在金属基体中有目的地引入

颗粒、晶须、纤维等兼具结构和功能特性的“增强体／功

能体”，在利用材料组分本征性能的基础上，通过均匀分

散和界面控制等方式调节不同组分之间的协同耦合效

应、界面效应，从而提高材料的综合性能［１］。但这种制

备理念下的金属基复合材料多以“均匀”的单级复合结

构为特征，制得金属基复合材料在提高强度和刚度的同

时，塑韧性显著下降，直到整体呈现脆性而使复合材料

的应用受到限制［２，３］。近些年，研究者认识到复合构型

更有利于发挥复合设计的自由度和复合材料中不同组

元间的协同耦合效应，从而进一步发掘金属基复合材料

的性能潜力，实现其性能指标的最优化配置［４］。研究者

通过复合构型复合材料的研究，发现增强体或组元相以

混杂（Ｈｙｂｒｉｄ）
［５～７］、环状（Ｒｉｎｇ）

［８］、梯度（Ｇｒａｄｉｅｎｔ）
［９］、

双连 续／互 穿 网 络 （Ｂｉｃｏｎｔｉｎｕｕｓ／ＩｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ）
［１０～１２］、层状（Ｌａｍｉｎａｔｅ）

［１３～１９］等分布方式能够充

分发挥金属基复合材料的潜在特性。其中，增强体呈层

状分布的金属复合材料由于构型相对简单、制备方法多

样而备受关注。ＬＡＵＮＥＹＭＥ等
［１３］采用冰冻铸造法

（Ｆｒｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ），利用陶瓷浆料的定向凝固制备了陶

瓷骨架，然后浸渗ＡｌＳｉ共晶合金，制备了Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＳｉ

层状复合材料。通过这种有序分层设计的概念制备出

的材料具有优异的损伤容限性能。ＬＩＵＨＳ等
［１４，１５］通

过轧制复合或叠轧法制备层状铝基或铜基复合材料，获

得了高强韧性复合材料，证实层状结构设计能够避免复

合材料的塑性失稳。ＰＡＮＧＪＣ等
［１６］通过 Ｔｉ箔与

ＳｉＣｐ／Ａｌ箔交替相叠，再轧制结合制备出ＴｉＳｉＣｐ／Ａｌ复

合材料，复合材料层间形成的纳米ＴｉＡｌ３使材料获得良

好的层间结合强度、改善了复合材料的延展性，实现了

良好的强度延展性平衡。陈超
［１７］运用累积叠轧法和

烧结法制备了ＴｉＣｐ／１０６０Ａｌ多层复合材料。王志杰
［１８］

以Ａｌ及Ａｌ基复合材料为原材料，热轧制备了１０６０／

ＡｌＴｉＣ／１０６０和１０６０／ＡｌＳｉＣ／１０６０复合板，研究了材

料变形量对其伸长率的影响。ＧＲＩＳＨＡＢＥＲＢ等
［１９］

将多层ＳｉＣｐ／７０９３Ａｌ薄板与ＡｌＭｎ（３００３Ａｌ）合金薄板

复合得到叠层复合材料，其复合结构在较少损失材料强

度（相对传统复合材料损失约８３ＭＰａ）的同时，有效改

善了断裂韧度（相对传统复合材料提高了约７９％）。

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料是研究最为广泛的铝基复合材

料，具有高比强度、高弹性模量、高耐磨性和低热膨胀系

数等特点。因此，以ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料为研究对象，进

行层状构型设计，而常见的铝基层状复合材料多为铝合

金与铝基复合材料的层叠复合，需要先制备铝基复合材

料再与铝合金进行轧制复合。当前，关于在铝基合金层

间直接引入增强体叠轧复合制备层状复合材料的报道

很少。但直接以颗粒增强体在铝基合金层间进行轧制

复合制备，无可避免会产生滚动、堆积或错位从而影响

复合材料的整体性。因此，选择合适的粘结剂使ＳｉＣ颗

粒增强体在轧制复合时可相对固定在铝箔表面。硅溶

胶是一种粒径为７～１００ｎｍ的ＳｉＯ２的水溶胶分散体，

内部是由ＳｉＯＳｉ组成立体网状结构，通过电荷排斥作

用而稳定，具有一定的粘结能力，能够均匀吸附纤维或

颗粒增强体，有利于使增强体附着于金属基体上［２０，２１］。

因此，本课题以纯Ａｌ为基材，借助硅溶胶搭载ＳｉＣ增强

体颗粒，利用表面涂覆辅助方式，以此在铝基金属层间

引入ＳｉＣ增强体，并采用叠层热轧使其复合，以探索在

铝基合金层间直接引入增强体制备ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材

料的可行性，随后对该层状复合材料进行组织性能分

析，以期为增强体与Ａｌ直接交替叠层复合的制备方法

开发及层状复合材料性能提升提供参考。

１　试验材料及方法

采用的ＳｉＣ颗粒平均粒径为５μｍ，图１为ＳｉＣ的

ＳＥＭ形貌和ＸＲＤ图谱。采用ＳｉＯ２含量为４０％的硅溶

胶作为ＳｉＣ增强体的搭载介质，ＳｉＯ２胶体粒径为８～１５

ｎｍ，粘度约为３０ｍＰａ·ｓ（２０℃）。采用厚度为０．６ｍｍ

的商业纯铝箔作为层叠热轧用铝基体。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＸＲＤ

图１　ＳｉＣ增强体形貌及ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｉＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　层状复合材料制备方法：将ＳｉＣ颗粒酸洗除杂，随

后与硅溶胶进行１∶３质量比混合，均匀搅拌形成浆料；

对纯铝箔进行去油、碱洗除杂与粗糙化处理；采用空气

喷涂方式将ＳｉＣ／硅溶胶混合浆料均匀涂覆于铝箔表

面；将表面涂覆浆料的铝箔组合层叠，边角用铝铆钉固

定，将铆固好的层合坯体在３７０℃下保温１０ｍｉｎ后放

入轧机进行轧制，共轧制４道次，退火温度为３７０℃。

复合板的轧制厚度通过调节机器上下轧辊的间隙参数
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决定，第一道次压下量约为层合坯体的５０％左右，而后

面３道次约为初始层合坯体的５％左右，最终压下量为

６７％，得到厚度约为２ｍｍ的ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复

合板。在同样的操作步骤和热轧工艺下，制备纯铝箔叠

轧的纯Ａｌ层状复合板与只有硅溶胶涂覆叠轧的ＳｉＯ２

ｓｏｌＡｌ层状复合板作对比。

　　采用ＤＭＩ３０００Ｍ 金相显微镜（ＯＭ）和ＳＵ８２２０场

发射扫描电镜（ＳＥＭ）观察复合材料的显微组织；采用

ＺｅｉｓｓＡｕｒｉｇａ背散射电子衍射（ＥＢＳＤ）分析层状复合材

料中的取向信息；采用ＪＸＡ８１００电子探针（ＥＰＭＡ）观

察复合材料界面的元素分布；对复合板表面铝箔层进行

稀盐酸酸洗，待暴露界面层后进行清洗，采用 Ｒｉｇａｋｕ

ＳｍａｒｔＬａｂ９ｋｗＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）对界面层进行物相

分析。沿复合板轧制方向（ＲＤ）和垂直于轧制方向

（ＴＤ）取样，采用ＤＮＳ２００型万能试验机进行拉伸试验，

随后采用扫描电镜进行断口分析。

２　试验结果与讨论

２．１　犛犻犆／犃犾层状复合材料物相与显微组织

图２为纯 Ａｌ复合板、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板和ＳｉＣ＋

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板的界面层ＸＲＤ分析。可以看出，纯

Ａｌ和ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板的界面层主要为Ａｌ相，ＳｉＣ＋

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状板界面层检测到少量的ＳｉＣ相。由于

添加的硅溶胶较少，因此在相应的ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板界面处的ＳｉＯ２胶体物相难以测定。

图２　ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图３为纯Ａｌ、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状

复合板的横截面显微形貌。纯铝轧制的纯 Ａｌ层状复

合板整体结合良好，见图３ａ，但在部分界面结合处发现

有微小点状物，见图３ｄ。从图３ｂ和图３ｅ看出，界面结

合处隐约观察到线型结合区，结合区内大部分区域为铝

箔基材的粘合，部分区域存在颗粒相，呈不连续分布，无

脱粘或剥离现象，分析发现存在ＳｉＯ２。从图３ｃ和图３ｆ

可观察到ＳｉＣ颗粒以单个颗粒形式嵌于铝箔材层间界

面结合处，呈断续式分布，ＳｉＣ颗粒无团聚现象，ＳｉＣ颗

粒附近的铝箔界面结合良好，无气孔、脱粘或剥离等缺

陷。

　　为进一步了解ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料界面层物相的

（ａ）纯Ａｌ复合板 （ｂ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板 （ｃ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板 （ｄ）犪图局部放大 （ｅ）犫图局部放大 （ｆ）犮图局部放大

图３　３种ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料横截面微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

分布情况，分别对纯 Ａｌ、ＳｉＯ２ＳｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２Ｓｏｌ

Ａｌ层状复合板界面层中的 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和ＳｉＣ物相相

应元素进行ＥＰＭＡ分析，见图４。结果表明，在纯 Ａｌ

层状复合板界面结合处的微小点状物分布有 Ａｌ元素

和Ｏ元素，说明其物相主要为Ａｌ２Ｏ３，表明纯 Ａｌ层状

复合板层间存在少量的Ｏ，铝箔基材表面局部区域形成

了一定的Ａｌ２Ｏ３氧化层，而随着叠轧过程中铝箔基材的

延展和粘合，形成的微量Ａｌ２Ｏ３铺展于界面结合区处；

从图４ｄ～图４ｇ观察到界面结合区的颗粒相从心部至

外延主要分布有Ｓｉ和Ｏ元素，其含量逐渐减少，其中Ｏ

元素的分布区域比Ｓｉ元素的分布区域大，与外部的Ａｌ

元素有重合，说明该颗粒相主要为ＳｉＯ２，且ＳｉＯ２外延覆

有一定的Ａｌ２Ｏ３。从图４ｈ～图４ｌ可以看到，嵌入界面

结合区的颗粒主要分布有Ｓｉ元素和Ｃ元素，其中Ｓｉ元

素含量沿颗粒心部至外延逐渐减少，颗粒两侧分布有一

定的Ｏ元素集中区，与 Ａｌ元素有一定的重合，说明嵌

入的个体颗粒物相主要为ＳｉＣ，且ＳｉＣ颗粒表面包覆有

ＳｉＯ２，附近附有一定的Ａｌ２Ｏ３。
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（ａ）纯Ａｌ复合板，ＳＥＭ （ｂ）纯Ａｌ复合板，Ａｌ （ｃ）纯Ａｌ复合板，Ｏ （ｄ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，ＳＥＭ

（ｅ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ａｌ （ｆ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ｏ （ｇ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ｓｉ （ｈ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ，ＳＥＭ

（ｉ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ａｌ （ｊ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ｏ （ｋ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ｓｉ （ｌ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板，Ｃ

图４　ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料电子探针面扫描结果

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　从ＳｉＯ２ＳｏｌＡｌ层状复合板界面结合区内多为铝箔

基材的粘合现象，可推测ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板在前

期涂覆过程时，铝箔基材表面即存在Ｏ或形成Ａｌ２Ｏ３，

涂覆硅溶胶后，硅溶胶中的ＳｉＯ２胶体平铺附着于铝箔

基材表面，然而硅溶胶的成膜收缩体积较大，在层合坯

体热轧前处理时，硅溶胶的成膜应在铝箔基材表面形成

网状结构。因此，保留了一定的 ＡｌＡｌ结合区，在层叠

热轧时，硅溶胶膜层中的ＳｉＯ２逐渐铺展，铝箔基材表面

形成的Ａｌ２Ｏ３包覆ＳｉＯ２，而ＡｌＡｌ结合区的铝箔基材发

生轧制延展和粘合，因此ＳｉＯ２最终呈颗粒状断续分布

于复合界面处，且ＳｉＯ２覆有微量的 Ａｌ２Ｏ３。从ＳｉＣ颗

粒在铝箔材层间界面结合处呈断续式分布，可推测，在

ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板的制备ＳｉＣ／硅溶胶混合

浆料步骤时，硅溶胶对ＳｉＣ颗粒进行了较好的包覆而粘

附于铝箔基材表面。在层叠热轧时，ＳｉＣ颗粒由于其表

面硅溶胶的阻隔未发生多颗粒的团聚现象，而且ＳｉＣ颗

粒表面包覆的硅溶胶起到了一定的润滑作用，使ＳｉＣ颗

粒在法向轧制力的作用下能实现较好的铺展而均匀分

布于铝箔基材界面处。同时，铝箔基材在热轧过程中发

生层间粘合。因此，最终ＳｉＣ颗粒较好地嵌入铝基复合

板的间层界面区域，实现良好的界面结合。

２．２　犛犻犆／犃犾层状复合材料的力学性能

图５为纯Ａｌ、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状

复合板在ＲＤ方向和ＴＤ方向的应力应变曲线。可以

看出，纯 Ａｌ、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合

板ＲＤ方向抗拉强度分别为１０９、１４２、１５０ＭＰａ，ＴＤ方

向的抗拉强度分别为１２１、１４９、１５８ＭＰａ。整体而言，

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板抗拉强度高

于纯Ａｌ层状复合板，但伸长率低于纯Ａｌ层状复合板，

图５　ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１９６
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ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板抗拉强度略高于ＳｉＯ２ｓｏｌ

Ａｌ层状复合板。纯 Ａｌ、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ、ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ

拉伸性能存在一定的各向异性，ＴＤ方向的抗拉强度均

稍大于ＲＤ方向的。

　　图６与图７分别是纯Ａｌ层状复合板和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２

ｓｏｌＡｌ层状复合板界面结合区附近区域的电子背散射

衍射分析结果。从图６ａ和图７ａ可以看出，经层叠热轧

后纯Ａｌ层状复合板和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板的

铝箔基材层均发生动态再结晶，界面结合区晶粒延续，

无明显分界现象，说明复合板层间界面结合良好。从图

６ｂ和图７ｂ可以看出，两类层状复合板的铝箔基材层呈

现典型的铝板轧制织构，＜００１＞和＜１１１＞晶向平行

于 轧板法向方向（ＮＤ）。从图６ｃ和图７ｃ对比可知，

（ｂ）织构

（ａ）晶粒取向 （ｃ）晶粒尺寸统计

图６　纯Ａｌ层状复合板电子背散射衍射分析

Ｆｉｇ．６　ＥＢＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｅＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔ

（ｂ）织构

（ａ）晶粒取向 （ｃ）晶粒尺寸统计

图７　ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板电子背散射衍射分析

Ｆｉｇ．７　ＥＢＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔ

ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板铝箔基材层的晶粒尺寸更

为细化且集中。ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板抗拉强度

的提高除了由于铝箔基材层间引入ＳｉＣ增强体的强化

作用外，由于引入的ＳｉＣ颗粒为硬质颗粒，与铝基体之

间变形具有不相容性，导致铝箔基材层在热轧复合过程

中的变形加剧，因此与纯 Ａｌ层状复合板相比，获得的

晶粒尺寸更为细化和均匀，从而使相应的铝箔基材层表

现出一定的细晶强化作用。

　　图８为纯Ａｌ、ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ和ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状

复合板的拉伸断口形貌。可以看出，纯Ａｌ复合板的各

层铝箔基材发生明显的颈缩，界面结合区有层间撕裂

棱，见图８ａ，这是由于在拉伸过程中各层铝箔基材各自

发生延展颈缩，以致于层间脱粘造成的。从图８ｂ观察

到铝箔基材发生一定程度的颈缩，但颈缩程度小于纯

Ａｌ层状复合板，界面结合区有较多的未脱粘区域，层间

存在尺寸较大的孔洞，孔洞中分布有颗粒物，ＥＤＳ分析

可知颗粒物为ＳｉＯ２，在未脱粘区域分布有韧窝，连带着

层间撕裂棱。ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板在拉伸过程中，由于层

间界面结合区存在着ＳｉＯ２颗粒，拉伸过程中在ＳｉＯ２颗

粒周围易发生应力集中而导致裂纹萌生，当裂纹在层间

界面结合区扩展，则使层间形成脱粘孔洞，且裂纹也会

向铝箔基材扩展，因此铝箔基材为达到颈缩极限即发生

断裂，相应的表现为ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板的伸长率小于

纯Ａｌ层状复合板，另外，在界面结合处的韧窝为ＳｉＯ２

颗粒与铝箔基材的脱粘而形成。从图８ｃ看出，断口形

貌与ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板类似，但层间孔洞较小，间隙分

布着韧窝，韧窝中有ＳｉＣ颗粒，表明是由于ＳｉＣ颗粒与

铝箔基材脱粘形成。从断口形貌可看出，ＳｉＣ＋ＳｉＯ２

ｓｏｌＡｌ复合板中的ＳｉＣ颗粒相较于ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板

的ＳｉＯ２颗粒，更好的铺展分布于铝箔基材层间，使各层

受力更为均衡，增强体强化作用得到更好的发挥。

　　综合而言，纯Ａｌ层状复合板的断裂机制应为单相

金 属 层 的 韧 性 断 裂 与 层 间 脱 粘 撕 裂 共 同 作 用。

ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板的断裂模式除了单相金属层的

（ａ）纯Ａｌ复合板 （ｂ）ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板 （ｃ）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板

图８　ＳｉＣ／Ａｌ层状复合材料拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＳｉＣ／Ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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韧性断裂外，更有由于层间ＳｉＯ２颗粒与铝箔基材脱粘

引起的层间裂纹萌生和扩展，此断裂过程对单相金属层

的韧性有一定的消极影响。ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合

板的断裂行为与ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板的类似，有层

间ＳｉＣ颗粒与铝箔基材脱粘引起的层间裂纹萌生和扩

展，最终形成脱粘孔洞，但ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ复合板中

的ＳｉＣ颗粒更为均匀分布于铝箔基材层间，有利于界面

载荷传递，复合板中增强体强化作用发挥更为稳定。

３　结　论

（１）以硅溶胶搭载ＳｉＣ增强体的混合浆料表面涂覆

为辅助，采用层叠热轧复合技术成功制备出厚度为２

ｍｍ的ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板，ＳｉＣ颗粒在硅溶

胶粘结作用下附于铝箔基材表面，随后在法向轧制力的

作用下实现较好的铺展而均匀分布于铝箔基材间层，复

合板中的ＳｉＣ颗粒表面覆有一定的ＳｉＯ２和微量Ａｌ２Ｏ３，

界面结合良好。

（２）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板与纯铝箔叠轧得

到的纯Ａｌ层状复合板相比，抗拉强度明显提高，从１１０

ＭＰａ提高至１５０ＭＰａ，但伸长率略有下降，各向异性特

征明显减小。ＳｉＣ颗粒的引入使铝箔基材层的晶粒尺

寸更为细化和均匀，因此，ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板

抗拉强度的提高是ＳｉＣ增强体强化与铝箔基材层中细

晶强化共同作用的结果。

（３）ＳｉＣ＋ＳｉＯ２ｓｏｌＡｌ层状复合板拉伸作用下的断

裂行为包括单相铝箔基材层的韧性断裂与层间脱粘撕

裂，层间脱粘首先是ＳｉＣ颗粒与铝箔基材的脱粘引发的

层间裂纹萌生和扩展，形成脱粘孔洞，随后作用于 Ａｌ

Ａｌ结合区的脱粘撕裂。该复合板的伸长率较纯 Ａｌ的

有所下降。
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