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摘　要　进行了ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料真空辅助压铸试验，研究了表皮层和不同壁厚试样内部孔洞的形成机理，并探讨了其对试样力

学性能的影响。结果表明，不同壁厚试样均存在厚度约为０．５ｍｍ的表皮层，２ｍｍ厚试样以分散的气孔为主，壁厚增大为４ｍｍ后，

孔洞转变为以气缩孔为主，并形成了大尺寸缩孔，孔洞集中于试样轴线心部区域。拉伸过程中，大尺寸缩孔易诱发试样脆性断裂，而

处于表皮层中的颗粒易引起表皮层脆性破坏，导致试样力学性能下降。
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　　颗粒增强铝基复合材料（ＰＡＭＣｓ）自产生以来，主

要应用于航天与军事领域，而在民用领域的应用报道很

少，除价格因素外，主要是由于所添加的增强颗粒具有

高强度、高硬度的特性，导致ＰＡＭＣｓ的后续切削加工

难度大，生产成本高［１，２］。压铸技术具有生产效率高，

产品品质好及后续加工少的特点，广泛应用于铝及镁合

金铸件的大批量生产［３，４］。采用搅拌铸造法批量制备

ＰＡＭＣｓ熔体，并利用压铸技术实现其近净成形，可减

少后续切削加工以降低成本，对于ＰＡＭＣｓ的推广与应

用具有积极的意义。

压铸工艺较为复杂，导致压铸组织与普通铸造组织

差异较大。压铸充型过程中，金属熔体由压室进入型腔

后，与型壁接触发生激冷，形成由细晶组成的表皮层（亦

称激冷层）。通常认为表皮层具有细晶材料的特性，可

０２４



提高铸件的力学性能，但也有研究指出其对铸件性能的

影响较小［５，６］。关于表皮层的形成，研究表明其主要受

充型过程中熔体与型壁的碰撞方式及铸件的凝固顺序

影响，直接碰撞时表皮层不易产生，而间接碰撞、回流及

优先凝固的边缘区域易形成表皮层［７］。此外，压铸过程

中熔体在高压下高速充填型腔，容易发生卷气并形成孔

洞缺陷。大量研究表明，孔洞缺陷减少了材料的有效承

载面积，且大尺寸孔洞容易诱发铸件断裂失效导致力学

性能下降［８，９］，而采用真空辅助压铸技术可有效减少孔

洞缺陷，提高铸件的力学性能［１０］。

与基体铝合金相比，ＰＡＭＣｓ的密度、粘度及传热

系数均有较大变化［１１，１２］，因此压铸工艺对ＰＡＭＣｓ铸件

组织与性能的影响存在较大差异。但是，目前关于

ＰＡＭＣｓ压铸成形的研究报道较少，针对压铸ＰＡＭＣｓ

表皮层、孔洞缺陷及其对力学性能影响的研究未见报

道。因此，本课题开展了ＰＡＭＣｓ真空辅助压铸试验，

了解压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料表皮层、孔洞缺陷的形

成机理，并探讨表皮层及孔洞缺陷对铸件力学性能的影

响。

１　试验材料与方法

选择平均粒径为５０μｍ的ＳｉＣ颗粒作为增强相，

选择商用６０６１铝合金作为基体材料，其化学成分见表

１。图１为ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸试验装置。利用

自主研制的ＰＡＭＣｓ搅拌装置制备（见图１ａ），采用半固

态搅拌铸造法制备ＳｉＣ／６０６１复合材料熔体，详细步骤

见参考文献［１３］，制备出ＳｉＣ体积分数为１０％的ＳｉＣ／

６０６１Ａｌ复合材料熔体６５ｋｇ。

表１　６０６１铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ

０．７９ ０．０４３ ０．３７ ０．１４ １．３５ ０．０１ ０．００２ ０．２１ 余量

　　ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸浇注温度设定为７２０

℃，模具温度设定为１９０℃，其他工艺参数见参考文献

［１４］，并利用真空辅助工艺防止卷气。采用 ＴＯＹＯ

ＢＤ３６０Ｖ４Ｔ冷室压铸机进行压铸试验，试验得到的

ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸件见图１ｂ。从铸件上取壁

厚为２、４、６、８ｍｍ和宽度均为６ｍｍ的拉伸试样，利用

阿基米德排水法对试样的孔隙率进行检测，采用ＳＨＩ

ＭＡＤＺＵＡＧＸ１００ＫＮ拉伸试验机进行拉伸试验，测

试温度为室温，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。每组壁厚测试

５根拉伸试样然后计算出平均值，用以评价该工艺条件

下的拉伸性能。利用ＹＸＬＯＮＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳＸＣＴ对铸件

进行了三维 Ｘ 射线断层扫描分析，采用 ＶＧＳｔｕｄｉｏ

ＭＡＸ３．０软件对结果数据进行处理以获取孔洞的三维

形貌。采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００环境扫描电镜（ＳＥＭ）观察

增强颗粒的分布及拉伸断口形貌。

（ａ）ＰＡＭＣｓ制备装置 （ｂ）ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸件

图１　ＳｉＣ／６０６１复合材料压铸试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ＨＰＤＣＳｉＣ／６０６１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　表皮层的形成及对增强颗粒分布的影响

图２为压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料不同壁厚试样的

微观组织。可以看出，不同壁厚试样心部均存在少量的

ＳｉＣ颗粒团聚现象，试样外层组织中存在较厚的表皮

层，且表皮层内部颗粒较为稀少，见圆圈标记处。这与

文献［１５］的研究结果相似，其发现Ｂ４Ｃ／ＡｌＳｉ压铸件外

层颗粒体积分数低而内部体积分数高。此外，由图２ｃ

和图２ｄ可以看出，铸件心部存在缺陷带
［１６］，但缺陷带

的宽度较窄，且等效半径较小。

（ａ）２ｍｍ （ｂ）４ｍｍ （ｃ）６ｍｍ （ｄ）８ｍｍ

图２　压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料不同壁厚试样的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＨＰＤＣＳｉＣ／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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　　图３为ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸试样表皮层的金

相组织及其对增强颗粒分布的影响机理。由图３ａ可

知，表皮层中仅存在少量ＳｉＣ颗粒，其厚度约为０．５

ｍｍ。但是，发现在相同工艺条件下，ＳｉＣ／Ａ３５６Ａｌ复合

材料铸件不存在表皮层，详细可参见文献［１４］。由此可

见，表皮层的形成与基体合金的类型有关。分析发现

６０６１铝合金的液相线温度为６５３℃，而Ａ３５６铝合金的

液相线温度为６１７℃，两者相差３６℃。因此，在相同的

模具温度及浇注温度条件下，６０６１铝合金熔体更容易

获得较大的过冷度，在型壁处形成大量晶核，同时由于

试样冷却速度较大，形成的晶核来不及长大，导致试样

表面形成了激冷晶组织即表皮层。表皮层的形成对ＳｉＣ

颗粒的分布存在重要影响，表皮层中ＳｉＣ颗粒较少。这

是由于表皮层的形成能够将靠近型壁的颗粒推向试样

内部，造成增强颗粒向铸件内部运动，图３ｂ为表皮层对

颗粒分布的作用机理。此外，表皮层对压铸件的耐压耐

腐性能、气密性、机加工及力学性能有重要影响［１７］。

（ａ）表皮层组织 （ｂ）作用机理

图３　表皮层组织及其对ＳｉＣ颗粒分布的作用机理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｎｔｈｅＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　心部孔洞特征及其形成机理研究

图４为不同壁厚ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸试样孔

洞的ＸＣＴ检测结果，图５为孔洞的数目与平均圆整

度。结合图５和图６可以看出，试样中的孔洞包括气

孔、气缩孔和缩孔３种类型
［１４］。其中２ｍｍ壁厚试样

中的孔洞分布范围较大，远离内浇口端出现了大尺寸的

缩 孔，孔洞的数目为１１７８，平均圆整度为０．５１，表明试

（ａ）２ｍｍ （ｂ）４ｍｍ （ｃ）６ｍｍ （ｄ）８ｍｍ

图４　不同壁厚ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料压铸试样孔洞的３Ｄ形貌与分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｒｅｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉＣ／６０６１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

样中的孔洞以气孔为主。４ｍｍ厚试样中的孔洞分布主

要集中于试样轴心部，且在远离内浇口端出现较大尺寸

的缩孔，孔洞的数目为８６４，平均圆整度为０．４９，表明试

样中的孔洞以气缩孔为主。６ｍｍ试样中大尺寸的缩

孔数量明显增加，且出现少量的长条状缩孔，８ｍｍ试

样中长条状缩孔数量明显增加，且这些长条状缩孔与充

型方向均存在一定的夹角，孔洞数目由１６８４个急剧增

大至２３２４个。对于孔洞数目与分布的变化，研究表

明，增压压力对气孔压缩作用明显，能够显著减少气孔

数量［１８］。但是，由于试验试样壁厚为２ｍｍ时，试样凝

固时间较短，导致大量气孔来不及被压缩。壁厚增大为

４ｍｍ后，延长了增压压力的作用时间，绝大多数气孔

被压缩从而导致孔洞数量明显下降。但同时，由于颗粒

对增压压力的传递存在一定的阻碍作用及熔体固相率

的增大［１４］，导致增压压力的有效作用降低而形成大量

缩孔。因此，随着试样壁厚增加，孔洞数目先减小后增

大，并逐渐向试样轴线心部区域集中。

图５　不同壁厚ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料孔洞数目与圆整度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｒｅｓ’ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄＳｉＣ／６０６１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　图６为６０６１铝合金基体固相率与温度关系曲线，

条状缩孔形成机理。对于长条状的孔洞，壁厚为６ｍｍ

和８ｍｍ时，试样心部可观察到大尺寸的长条状的缩

孔，这是由于６０６１铝合金结晶温度范围较宽，为５２８～

６５３℃，且在６４０℃以下将获得较大的固相率（＞５４％），

２２４
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见图６ａ，导致大壁厚铸件心部区域趋于糊状凝固方式。

研究表明，增压压力作用产生的切应力，能够促使半固

态晶粒发生相对运动产生间隙，并最终形成缺陷带［１６］。

本研究中增压压力所产生的切应力，会促使心部区域残

余液相在半固态晶粒间向充型方向流动，受αＡｌ和

ＳｉＣ颗粒阻碍作用，流动方向发生偏转，部分残余液相

形成了长条状的小熔池，最后由于补缩困难，凝固收缩

后便形成了长条状缩孔，见图６ｂ。

（ａ）固相率与温度关系曲线 （ｂ）条状缩孔形成机理示意图

图６　６０６１基体合金固相率与温度关系曲线、条状缩孔形成机理

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｌｏｎｇｓｔｒｉｐｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｅｓ

２．３　表皮层及孔洞对力学性能的影响

图７为压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料的力学性能、孔

隙率及大尺寸孔洞数目的关系。可见等效超过１００μｍ

的孔洞对压铸件的力学性能影响最大［１９，２０］，因此利用

ＸＣＴ分析结果，统计出等效超过１００μｍ孔洞的数目

进行研究。从图７可以看出，壁厚为４ｍｍ时复合材料

抗拉强度为２２８ＭＰａ，壁厚为８ｍｍ时伸长率为６．５％；

壁厚为２ｍｍ时，抗拉强度及伸长率分别为１９６ＭＰａ

和４．５％。与文献［２１，２２］相比，本研究试样的孔隙率远

高于铝合金真空压铸水平（约０．４％），这可能是由于相

比基体铝合金，复合材料粘度较大，而传热系数有所降

低的缘故。与文献［２３］采用挤压铸造法制备的ＳｉＣ／

６０６１Ａｌ复合材料相比，抗拉强度的范围比较接近，但伸

长率明显提高。另外，从图７可以看出，ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复

合材料抗拉强度、孔隙率及大尺寸孔洞数目的变化规律

相反，即随着孔隙率及大尺寸孔洞数目增大，抗拉强度

下降。而伸长率的变化趋势不明显，这是由于壁厚为２

ｍｍ时，截面面积较小，在心部大尺寸孔洞的影响下更

容易过早发生脆断；而随着壁厚增大，孔洞对截面面积

的减小作用相对下降，因而伸长率有所提高并呈现出波

动性。

图７　压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料试样的力学性能、孔隙率

及大尺寸孔洞数目的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｃｈａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＨＰＤＣＳｉＣ／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅ＇ｓ

ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｐｏｒｅｓ

　　图８为不同壁厚压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料试样的

（ａ）２ｍｍ （ｂ）４ｍｍ （ｃ）６ｍｍ （ｄ）８ｍｍ

（ｅ）２ｍｍ，心部放大 （ｆ）４ｍｍ，心部放大 （ｇ）６ｍｍ，心部放大 （ｈ）８ｍｍ，心部放大

图８　不同壁厚压铸ＳｉＣ／６０６１复合材料的拉伸断口形貌
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拉伸断口形貌。从图８ａ～图８ｄ可以看出，试样拉伸断

口较为平坦，表明试样断裂方式趋于脆性断裂。从图

８ｅ～图８ｈ可以看出，不同壁厚试样断口心部存在较明

显的孔洞（见图中标记处），心部大尺寸孔洞诱发试样脆

性断裂，而分散的孔洞促进了裂纹扩展。不难发现，上

述断口形貌特征印证了图７中抗拉强度与孔隙率及大

尺寸孔洞数目关系所呈现出的规律。

　　此外，从图８ａ～图８ｄ还可以看出，表皮层断裂面

较平坦，其中在６ｍｍ和８ｍｍ壁厚试样中尤为明显，

表皮层断裂面较宽阔而平坦。相关研究表明，表皮层与

试样内部基体组织相比，其硬度较高，具有较大的脆

性［２４］。在本研究中，由于表皮层中存在少量的ＳｉＣ颗

粒（见图２），破坏了细晶组织的连续性，且这些微米级

颗粒尺寸与细晶晶粒尺寸相差较大，受力过程中容易导

致应力集中。因此，其效果类似于夹渣物，导致表皮层

脆性破坏，并由此显著降低试样截面有效作用面积。综

上所述，为提高ＰＡＭＣｓ的力学性能，应尽可能地减少

表皮层的厚度，防止表皮层引起的脆性断裂。

３　结　论

（１）对于ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料，由于基体６０６１铝

合金的液相线温度较高，其压铸试样容易形成较厚的表

皮层（约０．５ｍｍ）；表皮层的形成过程中能够将ＳｉＣ颗

粒向内部推挤，导致表皮层中ＳｉＣ颗粒较少。

（２）壁厚对压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料中孔洞的类

型、数目及分布均有重要影响，壁厚为２ｍｍ时试样凝

固时间较短，大量气孔未能被增压压力压缩而分布于整

个铸件；壁厚增大为４ｍｍ时，增压压力作用时间延长，

绝大多数气孔被压缩，孔洞类型转变为以气缩孔为主且

缩孔数目明显增大，并集中于试样轴线心部区域；壁厚

增大为６ｍｍ后，试样心部区域倾向于糊状凝固，在增

压压力的影响下形成了一定数目的条状缩孔。

（３）试样心部大尺寸孔洞容易成为断裂源，而分散

的孔洞促进了裂纹的扩展，导致压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合

材料试样脆断力学性能偏低，抗拉强度的变化与孔隙率

及大尺寸孔洞数目关系呈相反的规律。

（４）处于表皮层中的少量颗粒破坏了细晶组织的连

续性，且受力过程中容易产生应力集中，导致表皮层脆

性破坏，也降低了试样的力学性能。综上所述，为提高

压铸ＳｉＣ／６０６１Ａｌ复合材料的力学性能，应优化压铸工

艺、选择适当的铝合金基体，以降低孔隙率及大尺寸孔

洞数目，控制表皮层的厚度。
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研究·计算机应用

犜犻２５犖犫合金犅犘神经网络本构模型的建立

欧阳旭　王克鲁　吴俊慷　彭辉权

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００型热模拟试验机对Ｔｉ２５Ｎｂ合金进行等温恒应变速率压缩试验，研究合金在４７０～６２０℃，０．００１～１０ｓ－１

条件下的流动应力行为，并基于ＢＰ神经网络建立合金的本构模型。结果表明，Ｔｉ２５Ｎｂ合金的真应力具有负温度、正应变速率敏感

性，合金在试验变形条件下均呈现流动软化型特征。基于ＢＰ神经网络所建立的本构模型计算精度较高，其相关系数为０．９９９６，相对

误差为４．２７％，平均绝对相对误差为１．３３％，能够较好地描述并预测Ｔｉ２５Ｎｂ合金的流动应力行为。
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　　钛合金具有良好的耐蚀性、适当的密度和优异的生

物相容性，受到生物医学领域研究人员的广泛关注［１］。

加入适量Ｎｂ元素，Ｔｉ合金中稳定的β相含量增加，具

有更低的弹性模量，除对人体无毒无害外，还具有形状

记忆等性能，在医用植入物领域具有良好的应用前景。

近年来，研究者对 ＴｉＮｂ合金进行了大量研究。

郭孝云等［２］研究Ｎｂ含量对ＴｉＮｂ合金薄膜微观形貌

与力学性能的影响，发现Ｎｂ能提高薄膜抵抗塑性变形

的能力。万小军等［３］研究合金元素对βＴｉ２５Ｎｂ合金

的结构稳定性与弹性的影响，发现β相中的Ｔａ和 Ｍｏ

５２４


