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文　摘 　分析了无压渗透法制备 SiCp/ Al 复合材料中影响 SiCp/ Al 系统润湿与渗透的因素。指出 Mg、Si

元素的存在有利于渗透 ;SiO2 膜的存在可改善润湿性 ;当过程时间、过程温度不小于临界时间 tm、临界温度

Tm 时 ,渗透会自发进行。
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Abstract 　The factors affecting wettability and infiltration of SiCp/ Al composite prepared by pressureless infiltration

technique is analized. Experimental results show that the elements of Mg and Si can improve infiltration and the existence

of SiO2 film can better the wettability of SiCp/ Al system. Moreover ,spontaneous infiltration will come true when process

time and process temperature are no less than critical time ( tm) and critical temperature ( Tm) .
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1 　前言

SiCp/ Al 复合材料由于密度小、耐腐蚀等优良的

性能受到人们越来越广泛的关注 ,国内外已对其进

行了大量的研究报道[1～6 ] 。SiCp/ Al 复合材料既保

持了金属特有的良好的延展性与导电、传热等特点 ,

又具有陶瓷的耐高温、耐腐蚀性 ,适应了轻质量、低

成本、高强度、耐腐蚀、耐磨损的要求 ,可被应用于航

空航天、汽车、内燃机、国防及体育、医疗、光学仪器、

精密仪器、电子器件等方面。

SiCp/ Al 复合材料的制造方法很多 ,根据铝基或

铝基合金状态的不同 ,其制造方法大致可分成固态

法和液态法两种。传统的粉末冶金法属于固态法 ,

而铸造法、无压渗透法 (LanxideTM法) 等属于液态法 ,

其特点是金属基体在制备复合材料的过程中处于液

态。

LanxideTM法是由美国 Lanxide 公司于 1986 年开

发出来的 ,从 1989 年开始 ,用该法生产的制品进入

市场销售。在该工艺中 , 基体合金放在可控制气氛
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的加热炉中加热到基体合金液相线以上温度 ,在不

加压力的情况下合金熔体自发渗透到颗粒层或预制

块中 ,最终形成 SiCp/ Al 复合材料 (增强体也可为

Al2O3 颗粒、B4C颗粒等) 。

LanxideTM技术工艺简单 ,不需要昂贵的设备 ,具

有比固态法和传统的液态法潜在的经济性 ,故而成

本较低 ;另一个突出优点是可以利用材料设计的方

法来设计最终形成的复合材料性能及其界面结构 ,

生产出来的制品尺寸精确 ,不会因致密化而收缩或

变形 ,能够用于制造大尺寸及形状复杂的制品 ,这就

克服了粉末冶金法制品尺寸和形状受到限制的不

足。

2 　实验

增强材料采用市售黑色 SiC 粉末 (200 目～220

目) ,在 400 ℃保温处理 2 h (氧化态A) ,在 800 ℃下保

温处理 4 h (氧化态B) ,以除去 SiC颗粒表面杂质 ,并

生成一层 SiO2 膜。基体合金为自行熔制 ,采用由一

级工业纯铝 ( ≥99. 6 %)和工业纯镁 ( ≥99. 6 %) 熔制

成不同镁含量[1 %～10 %(质量分数 ,下同) ]的铝镁

合金。为了对比 ,在相同镁含量的基础上添加 5 %

的 Si ,熔制成 Al - Mg - 5Si 合金。

实验仪器为自行组装[7 ] 。将 SiCp 增强体及铝

合金基体装在陶瓷容器中 (Al 基体放在 SiCp 增强体

的上部 ,质量比约为 1∶1) ,在流动的 N2 环境中加热

至一定温度并保温一定时间。断电冷却至 700 ℃后

取出容器并自然冷却至室温 ,脱模。

3 　结果与讨论

3. 1 　影响 SiCp/ Al 系统润湿及渗透的因素与分析

实验中选择 5 个参数研究其对润湿及渗透的影

响 :Mg 含量、Si 含量、过程时间、过程温度及 SiCp 表

面处理状态 ;这五个参数各有其不同变量。Mg 含量

分别为 :10 %、6 %、3 %、1 % ; Si 含量分别为 :0、5 % ;

过程温度分别为 :1 000 ℃、900 ℃、800 ℃、700 ℃;过程

时间分别为 :12 h、9 h、6 h、4 h ; SiCp 有两种表面处

理 ,即氧化态 A 和氧化态 B。

所谓渗透 ,既是指一个过程 ,又是指一个结果 ;

就渗透这种过程来说是指从铝合金完全熔化逐渐与

SiCp 增强体结合为组织结构均匀致密的复合材料的

过程 ;而就渗透这种结果来说 ,则是指熔融铝液与

SiCp 增强体相结合 ,成为组织结构均匀致密的复合

材料。

通过合理控制过程条件 ,可使熔融铝液向 SiCp

增强体中自发渗透 ,从而制备出 SiCp/ Al 复合材料。

3. 1. 1 　铝合金中 Mg 含量对润湿及渗透的影响

合金中 Mg 含量的多少对 SiCp/ Al 系统的润湿

和渗透有着非常重要的影响 ;不同温度下 ,Mg 含量

对渗透的影响见表 1。
表 1 　不同温度下 Mg 含量对渗透的影响1)

Tab. 1 　The effect of Mg on infiltration at

different temperatures

基体合金
渗 透 温 度/ ℃

700 800 900 1 000

Al - 1Mg - - 不渗透 渗透

Al - 3Mg - 不渗透 渗透 渗透

Al - 6Mg 不渗透 渗透 渗透 -

Al - 10Mg 渗透 渗透 - -

Al - 1Mg - 5Si - - 不渗透 渗透

Al - 3Mg - 5Si 不渗透 不渗透 渗透 -

Al - 6Mg - 5Si 渗透 渗透 - -

Al - 10Mg - 5Si 渗透 - - -

　　注 :1)工艺条件为相应温度下保温 12 h ,所用 SiCp 为氧化态 A。

由表 1 可知 ,随着合金中 Mg 含量的升高 ,渗透

所需的温度 (合金熔点温度以上)随之降低。图 1 是

Al - 10Mg 的 XRD 图。

图 1 　Al - 10Mg 基体合金的 XRD 图

Fig. 1 　The XRD analysis of Al210Mg matrix alloy

Mg 是一种活性元素 ,它加入到 Al 中 ,由于会形

成界面处的局部聚集 ,破坏了 Al2O3 层 ,改变了界面

处的氧化状态 ,故一方面可以降低熔融铝合金的表

面张力 , 另一方面可以降低固液界面能 [1 ,8～10 ] 。

SiCp/ Al 系统的润湿性差 ,基体合金中 Mg 的加入 ,使

γSL (固液界面能) 、γLV (液相表面张力) 降低 ;根据杨

格尔公式θ= arccos (
γSV - γSL

γLV
) ,γSV为固气界面能。
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γSL 、γLV降低 ,使得润湿角θ也减小 ,渗透越易于进

行。在合金熔化时 ,Mg 元素会富集于液体表面。在

660 ℃时 ,纯 Al 的表面张力γLV为 760 mN/ m ,纯 Mg

的表面张力γLV是 559 mN/ m ,而 Al - 3 %Mg 表面张

力则为 620 mN/ m[9 ] ,这个值比起纯 Al 的表面张力

来已是大大降低 ,故而以显著降低润湿角 θ,使

SiCp/ Al 系统的润湿性提高 ,渗透易于进行。

3. 1. 2 　铝合金中 Si 含量对润湿及渗透的影响

铝合金中 Si 含量对渗透的影响见表 2、表 3。
表 2 　800 ℃下铝合金中含 5 %Si 对渗透的影响

( SiCp 为氧化态 A)

Tab. 2 　The effect of 5 % Si on infiltration at 800 ℃

( oxide A SiCp)

过程时间/ h Al - 3Mg Al - 5Si - 3Mg

6 不渗透 渗透

4 不渗透 渗透

表 3 　700 ℃下铝合金中含 5 %Si 对渗透的影响

( SiCp 为氧化态 A)

Tab. 3 　The effect of 5 % Si on infiltration at 700 ℃

( oxide A SiCp)

过程时间/ h Al - 6Mg Al - 5Si - 6Mg

12 不渗透 渗透

9 不渗透 渗透

　　文献[10～12 ]表明 :Si 元素的加入在低温下 ( <

900 ℃) ,虽然对 SiCp/ Al 系统的润湿性并无很大的影

响 ;但表 2 和表 3 表明它可促进熔融 Al 液向 SiCp 中

的渗透。图 2 是 Al - 5Si - 10Mg 的 XRD 图。

图 2 　Al - 5Si - 10Mg 基体合金的 XRD 图

Fig. 2 　The XRD analysis of Al25Si210Mg matrix alloy

　　合金中 Si 元素的存在有助于扩大渗透所需的

微观通道 ,合金溶液正是通过这些微观通道才源源

不断供应到界面层 ;微观通道越大 ,合金熔液的供应

越容易 ,渗透也越易于进行[13 ] 。

文献[14 ]表明 , Si 元素的存在可以降低合金液

体的粘度 ; 900 ℃时 , 纯 Al 液的粘度是 9. 1 ×10 - 4

Pa·s ,而 Al - 5Si 的粘度是 8. 5 ×10 - 4 Pa·s。根据

Martins 等人[15 ]提出的渗透速度参数 (Φ)公式

Φ= ( r·γLVcosθ) / 2μ

式中 , r 为增强相毛细管半径 ; μ为熔体粘度。

Si 元素的加入增大了增强相毛细管 (微观通道)

的半径 r ,同时使熔体粘度μ减小。根据渗透参数

公式可知 ,θ正比于 r ,反比于μ; r 的增大及μ的减

小同时增大了Φ ,故而使渗透易于进行。

3. 1. 3 　SiC不同表面处理对润湿及渗透的影响

未经高温处理的 SiC 颗粒表面吸附着少量 Si、

C、O 等杂质元素 ,含少量水分并有一层极薄的 SiO2

膜[16 ] 。在经表面处理后 ,少量 Si 等杂质会被氧化掉

(见图 3) 。

图 3 　SiC不同表面处理的 XRD 图

Fig. 3 　The XRD analysis of SiC after heat treatment

　　由图 3 可知 ,经表面处理后 , SiC 颗粒变得清洁

且 SiO2 膜的厚度增加 ,热处理温度越高 ,时间越长 ,

氧化膜越厚。SiC的氧化反应式为 :

2SiC + 3O2 = 2SiO2 + 2CO (1)

SiO2 膜的存在可在一定程度上改善润湿 ,促进渗

透[17 ] ;SiO2 膜愈厚 ,润湿及渗透越容易进行 (表 4) 。

SiO2 具有比 SiC低的表面能 ,较高的表面活性[17 ] ,当

SiC颗粒与熔融铝液接触时 ,SiO2 与铝液发生还原反

应[18 ] :

3SiO2 + 4Al = 2Al2O3 + 3Si (2)

SiO2 + 2Mg = 2MgO + Si (3)
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2SiO2 + 2Al + Mg = MgAl2O4 + 2Si (4)

生成的 Si 又溶于铝液 ,通过扩大渗透所需的微观通

道并降低铝液的粘度 ,促进了铝向 SiCp 中的渗透 ;

SiO2 膜愈厚 ,生成的 Si 量愈多 ,渗透越易于进行。

表 4 　SiCp 不同表面处理对渗透的影响

Tab. 4 　The effect of different heat treatment

of SiCp on infiltration

基体合金 过程条件1) SiC(氧化态 A) SiC(氧化态 B)

Al - 6Mg 700 ℃保温 12 h 不渗透 渗透

Al - 3Mg 800 ℃保温 9 h 不渗透 渗透

Al - 1Mg 1 000 ℃保温 9 h 不渗透 渗透

Al - 5Si - 6Mg 700 ℃保温 6 h 不渗透 渗透

Al - 5Si - 3Mg 700 ℃保温 12 h 不渗透 渗透

Al - 5Si - 1Mg 1 000 ℃保温 9 h 不渗透 渗透

　　注 :1)过程条件均为临界状态。

3. 1. 4 　过程时间、过程温度对润湿和渗透的影响

过程时间、过程温度对渗透均有着重要的影响 ,

如表 5 所示。
表 5 　过程时间、过程温度对渗透的影响

Tab. 5 　The effect of processing time and

temperture on infiltration

基体合金 过程温度/ ℃ 过程时间/ h 渗透情况

Al - 1Mg 1 000
12 渗透

9 不渗透

Al - 3Mg 800
12 渗透

9 不渗透

Al - 5Si - 6Mg 700
9 渗透

6 不渗透

Al - 5Si - 3Mg
800 4 渗透

700 12 不渗透

由表 5 可见 ,对于 Mg 含量一定的合金 ,一定温

度下保温时间有一个临界值 tm : (1) Al - 1Mg 为 12 h

> tm > 9 h ; (2) Al - 3Mg 为 12 h > tm > 9 h ; (3) Al -

5Si - 6Mg 为 9 h > tm > 6 h。同样 ,一定 Mg 含量的合

金有保证形成渗透所需的最低温度 Tm。Al - 5Si -

3Mg 在 800 ℃下保温 4 h 即可对增强相为氧化态 A

的 SiCp 形成润湿并发生渗透 ,而在 700 ℃保温 12 h

却不能发生渗透 ;该种合金的临界温度介于 700 ℃

和 800 ℃之间。

3. 2 　SiCp/ Al 系统的渗透机制及作用原理

液态铝合金向 SiCp 增强体中的渗透可用毛细

管理论来解释 ,见图 4。

图 4 　Al 液通过毛细管的渗透

Fig. 4 　The infiltration of Al liquid through capillary

SiCp 增强体是由晶体状毛细管构成。在液相与

气相之间存在一个压力差ΔP = PL - PV , PL 为液相

压力 , PV 为气相压力。这个差值有几种估算方法。

Delannay 等人[18 ]根据吉布斯模型通过计算体系的吉

布斯自由能变 (ΔG) ,得到 :

ΔP = PL - PV ≥- 2 Df/ r (5)

式中 , Df 为润湿推动力。

而 Lane[18 ]等人利用 Washbum 公式来计算渗透

所需的压力差 :

ΔP = (2γLVcosθ) / r (6)

这两个估算式在本质上完全相同。由此可知 ,

通过改变液体表面张力γLV、润湿角θ以及毛细管

半径 r 便可影响渗透压力ΔP ,Mg 元素即是通过降

低γLV、减小θ而发挥作用的。Si 元素则是通过扩

大毛细管 (微观通道) 半径 r 来减小所需压力 (由于

ΔP 与 r 成反比 , r 的增大使得ΔP 减小) ,从而使渗

透易于发生 ,这是 Si 元素的主要作用机制。

4 　结论

(1)合金中 Mg 的存在可以促进渗透 ,它的作用

机制为 :降低铝合金熔体的表面张力、降低 SiCp/ Al

系统的固液界面能 ,从而减小 SiCp/ Al 系统的润湿

角。

(2) Si 元素的存在可以显著促进渗透的进行 ,其

作用机理为 :扩大铝合金熔体向 SiCp 增强体渗透所

需的微观通道 ;降低铝合金熔体的粘度。

(3) SiCp 增强体表面 SiO2 膜的存在可在一定程

度上改善润湿 ,促进渗透 ;且随着 SiO2 膜厚度的增

加 ,这种作用也愈明显。

(4)为了保证渗透的自发进行 ,一定 Mg 含量的
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铝合金必须满足以下两个条件 :保温时间不能小于

临界时间 tm、保湿温度不能小于临界温度 Tm。
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制件几乎不变形。
(2)低压浸渗预制件时 ,液态合金的温度或过热

度的高低对浸渗压力的大小影响较大 ;液态合金的

温度高 ,浸渗压力明显下降。
(3)低浸渗压力制备的氧化铝短纤维增强铝硅

合金复合材料具有均匀的显微组织 ,基体中的共晶

组织可依附在氧化铝纤维的表面形核长大。
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