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双增强颗粒ADC-12合金复合材料的微观结构分析、显微硬度
和压缩性能

西尔弗曼, 杰伊

印度

摘  要：本研究旨在测定用ADC-12合金、ADC-12合金复合材料增强的碳化硅（碳化硅）和锆石砂(ZrSiO4)颗粒的压缩性

能。本实验采用搅拌铸造法制备了用ADC-12合金复合材料增强的碳化硅和ZrSiO4颗粒。采用不同重量比例的双加固组合

（9+3）%、（6+6）%、（3+9）%wt，研究了这些复合材料的压缩性能。分别对碳化硅（碳化硅）和锆石砂(ZrSiO4)进行了压

缩试验，以确定抗压强度和杨氏模量，研究了加固材料对不同重量百分比组合的影响。研究结果表明，锆砂(ZrSiO4)和碳化硅

颗粒增强复合材料的拉伸强度为12%，在混合加固中变化（9+3）%，（6+6）%，（3+9）%考虑了用搅拌铸造技术合成的复

合材料的密度、抗压强度和硬度等性能，并进行了比较。力学性能评价显示了硬度和抗压强度值随复合材料组合的变化。实

验研究表明，基于微观结构和力学性能的ADC-12合金杂化钢筋的最佳体积分数为（6+6）wt.%组合。

关键词：ADC-12合金、增强剂、搅拌铸造、微观组织、力学性能、碳化硅和ZrSiO4颗粒。
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Abstract: The aim of this study was to determine the compressive properties of silicon carbide (SiC) and zircon sand (ZrSiO4) 

particulate reinforced with ADC-12 alloy, ADC-12 alloy composite. In this experimental study, SiC and ZrSiO4 particulates reinforced 

with ADC-12 alloy composite were manufactured by stir casting methods. Compressive properties of these composite materials 

were investigated by different weight percentages of dual reinforcement combinations (9+3) %, (6+6) %, (3+9) %wt. silicon carbide 

(SiC) and zircon sand (ZrSiO4) respectively, The compressive tests were conducted to determine compressive strength and young’s 

modulus to investigate the effects of reinforce materials on different combinations of weight percentages. The outcome of the 

investigations reveals that the tensile strength of composites reinforced by Zircon sand (ZrSiO4) and silicon carbide particles with a 

total reinforcement 12% wt, and in this hybrid reinforcement the variations (9+3) %, (6+6) %, (3+9) % were taken in to account for 

investigating the properties such as density, compressive strength and hardness of the composites synthesized by Stir casting technique, 

also compared between each other’s. The mechanical properties evaluation reveals variations in hardness and the compressive strength 

values with the composite combinations. From the experimental studies, the optimum volume fraction of hybrid reinforcement in 

ADC-12 alloy on the basis of microstructure and mechanical properties it is found that the (6+6) wt.% combination. 

Keywords: ADC-12 alloy, reinforcements, stirs casting, Microstructure, Mechanical properties, SiC and ZrSiO4 particles. 

1  引言

铝合金基质复合材料(MMCs)已经成为一种高质量的材

料，能够用于先进的结构、汽车、电子、热管理和磨损应

用。与传统材料相比，mmc提供了升高和环境温度应用所需

的特定机械性能。在许多情况下，金属基体复合材料在改善

物理、机械和热性能（比强度和模量、高温稳定性、导热系

数和控制热膨胀系数）方面性能优越。金属基体复合材料的

性能优势是其量身定制的机械、物理和热性能，包括低密

度、高比强度、高比模量、高导热系数、良好的疲劳响应、

控制热膨胀能力、高耐磨性和耐磨性。一般来说，mmc的重

量和强度和刚度是通过各种整体材料实现的。然而，连续纤

维系统的材料责任包括低横向和层间的剪切强度、异物冲击

损伤、机械/化学性能不相容，以及高的纤维和加工成本。

能够过渡金属基复合材料从一个先进的复合材料具有成本效
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益的应用商业市场涉及几个因素，包括大材料生产能力，可

靠的静态和动态特性，成本效益的处理，和设计理念的改变

基于经验和广泛的耐久性评估[1]。铝的低耐磨性降低了其摩

擦学用途；用陶瓷颗粒增强的铝基复合材料已显示出显著的

改进[2-9]。对二次相颗粒增强材料[10-15]的制备研究较多，但对

铝合金/ZrSiO4/碳化硅的研究较少。本研究中使用的铝合金在

铝基复合材料生产工艺（16）中具有良好的铸造性能和流动

性。本研究研究并比较了zrsio4和碳化硅增强颗粒对该合金

微观结构和力学性能的影响。

2  所用材料及实验程序

本研究以知名铝合金ADC-12为基体材料，以高纯锆

石砂(ZrSiO4)和碳化硅（碳化硅）为增强材料。ADC-12合金

以钢锭的形式获得资助。ADC-12合金的成分分析采用湿法

化学分析，如表1所示。采用两步搅拌铸造法制备了该复合

材料。所需数量的ADC-12合金在石墨坩埚中提取，并在电

炉中熔化。熔体的温度被提高到750摄氏度。用石墨叶轮以

630rpm的速度搅拌。在这个630转/分时，在熔体中产生涡

旋，这有助于吸入熔体内的强化颗粒。作为加固的陶瓷颗

粒按规定的比例取出，用抹刀适当混合。搅拌颗粒后，在

450℃下预热以获得水分。本文选择了细品位的锆石砂和碳

化硅颗粒。颗粒混合后，允许熔体浆液在室温条件下在石墨

坩埚中凝固。凝固后，将混合物在炉中再次重新熔化，以确

保浆液处于完全液体状态，然后用叶轮搅拌10-15 min。不同

的研究者（17）早先也报道过类似的复合材料合成类型。在

复合材料的生产过程中，ADC-12合金的用量、搅拌时间和

搅拌器在坩埚中的位置保持不变，以尽量减少与搅拌有关的

变量对第二相颗粒分布的贡献。另一个细节见表2。以往的

研究表明，12%的锆石砂增强复合材料的钢筋具有较好的力

学性能，因此我们仅将钢筋限制在15%以内。此外，这也符

合表1中ADC-12合金的组成。

表1  ADC-12合金的成分

表2  处理参数一览表

   图1  搅拌铸造机                                    图2  搅拌铸造机控制面板
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图3  铸造工艺[18]

为了比较和关联双粒子增强对力学和摩擦学性能的影

响，五种不同的复合材料共包含12wt。制作了不同比例的%

钢筋，并用字母指定。

钢筋组合情况见表3。ADC-12合金/SiC/ZrSiO4复合材料

的抗压强度在通用试验机（型号MECH/UTE-40T）上进行了

试验。

表3  复合材料中12%钢筋组合

图4  通用测试机（型号-MECH/UTE-40T）

在光学(Ecl ipseMA-100和尼康)和扫描电子显微镜

(JEOL，JSM-6390A，日本)的不同放大倍数下进行了微观结

构分析。在扫描电镜观察前，样品用Keller试剂进行机械抛

光和蚀刻，以获得更好的对比度。采用（日本）显微硬度仪

测量不同相的显微硬度。在100kgf载荷下，每个样品至少有5

个压痕，对每组样品进行显微硬度测量。

2.1  钢筋颗粒的力学性能

2.1.1  锆石砂

锆石砂主要由硅酸锆(ZrSiO4)和一些铪，以及一些稀土

元素、钛矿物、独居石等组成。锆是一种很有前途的铝、锌

和铅基复合材料（19）的增强材料。
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表4  锆石砂的化学成分

表5  锆英石砂的力学性能

2.2.2  碳化硅

碳化硅是碳和硅唯一的化合物。它被用于磨料、耐火

材料、陶瓷和许多高性能的应用。碳化硅的晶体结构为四

面体。

表6  碳化硅的力学性能

3  结果和讨论

3.1  微观结构分析

复合材料的光学显微图如图5a-c所示。显微图清楚地

显示所有研究的复合材料中没有树突状形态。在铸造过程

中，枝晶结构可以被改变，这受到枝晶破碎、颗粒限制枝晶

生长、颗粒与熔体之间的导热系数不匹配等因素的影响。树

突状破碎可归因于搅拌作用对初始树突状臂的剪切。研究还

发现，粒子的存在对溶质场的扰动可以改变枝晶尖端半径和

枝晶尖端温度。随着粒子密度的增加，这些效应导致了树突

到细胞的转变。此外，在粒子的存在下，枝晶的长度也会减

少。陶瓷颗粒也是树突生长的屏障，如果冷却速率高，这种

现象就更明显。在这项工作中报道，粒子可以被假定为树突

生长的障碍。

图5  复合材料A、b复合材料B、c复合材料C的扫描电镜显微图

用12%的碳化硅和锆石砂颗粒以3：1的比例增强的复合

材料B的扫描电镜显微图如图5a所示。显微图显示了合金基

体中颗粒的精细微观结构和均匀分布。精细的微观结构和树

枝状形态的缺失可以归因于这里采用的两步搅拌铸造过程，

其中延长的混合和搅拌时间被分叉。共晶硅的菌落排列在粒

子的附近。此外，在粒子附近，与基质硅相比，共晶硅具有

球状形貌或钝化形貌。每一个粒子都有一个共晶硅群，这表

明了粒子在共晶硅成核中的作用。碳化硅和锆石砂颗粒为成

核提供了有效的场所同时也限制了枝晶的生长，并对基质进

行了更精细的结构修饰，从而导致强度的提高。

本工作中含12%碳化硅和锆石砂颗粒比例为1：1的复合

材料B的扫描电镜图显示了良好的键合。它描述了微观结构

和共晶硅的细化。共晶硅和分散的粒子密集地排列，几乎覆

盖了整个基体。共晶硅细化到更精细的尺度，并在作为菌落

的粒子附近成核。在一些地方观察到粒子的聚集，一些聚集

的粒子在样品抛光过程中脱落。但细颗粒在制备的复合材料

中虽然不明显，但有聚类的趋势。

含12%碳化硅和锆石砂颗粒的复合材料C的比例为1：3

的扫描电镜显微图如图5c所示。共晶硅的分布较粗，颗粒分
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布均匀。粒子周围的共晶硅菌落在显微图中更为明显。共晶

硅的分布更加精细，粒子周围的形态由腔泡状转变为球状。

在基体中，与长针形或针状相比，共晶硅具有钝化形态。然

而，细颗粒和硅从不同的成核点推动界面形成了网络结构。

此外，在一些地方还观察到细颗粒的聚集。

结构分析表明，微观结构精细，而共晶硅具有钝化和

球状形态特征。这种细化可能导致复合材料的更好的摩擦学

和力学性能。共晶硅在粒子附近的定植增强了粒子的耐磨能

力。增强颗粒均匀分布在合金基体中。微观结构分析也揭示

了颗粒与合金基体之间良好的键合关系。此外，孔隙率在最

低水平，在光学检查中没有观察到，尽管在复合材料的相同

位置可见聚类。微观结构分析表明，碳化硅的加入对其微观

结构和共晶硅的细化有显著的影响。微观结构和共晶硅的细

化度随着硅增强颗粒分率的增加而增加。在所有的复合材料

中观察到的最显著的特征是没有树突状生长，这是由于复合

材料的两步搅拌铸造过程。

3.2  复合材料的显微硬度和密度

对复合材料不同相的显微硬度测量，以了解增强颗粒对

合金基体的影响。这一点如表4所示。对嵌入的增强颗粒以

及颗粒和基体附近进行了显微硬度测量。

表4  锆英石砂的化学组成

表7  显微硬度(Hv)和密度的变化情况

3.3.  压缩试验

室温拉伸试验采用通用试验机(modelMECH/UTE-40T)

进行。采用车床制备了用于压缩试验的ADC-12合金复合样

品。通过试验得到平均响应值。

图6  试样尺寸

复合材料A和C的抗压强度基本相似，但C的抗压强度较

高 A. 具有等量双强化的复合材料，即复合材料B比复合材料C

具有更好的强度含50%碳化硅和50%锆石砂的复合材料具有更

好的抗压强度双粒子在基体中具有不同的作用，碳化硅颗粒

细化了共晶硅，而锆石砂颗粒对基体具有良好的粘合特性。

复合材料B是50%锆石砂和50%碳化硅颗粒的组合，与复合材

料C&A和25%锆石砂和75%碳化硅颗粒相比，抗压强度更好。

           图 7  测试前的复合材料   图8  试验后的复合材料

表8  复合材料A的抗压强度
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表9  复合材料B的抗压强度

表10  复合材料C的抗压强度

通过对复合材料的显微硬度和抗压强度行为的分析，发

现以一定比例混合的双粒子增强只对提高显微硬度和抗压强

度有效。与锆石砂颗粒相比，碳化硅颗粒能更好地增强压缩

性能。复合材料B由于颗粒与基体界面的高显微硬度，具有

较好的抗压强度。

4  结论

本研究研究了碳化硅和ZrSiO4陶瓷晶粒粒度和混合比例

对复合材料显微硬度和抗压强度特性的影响。从目前对双粒

尺寸增强复合材料进行的研究结果中可以得出以下结论。微

尺寸颗粒增强复合材料的显微结构和显微硬度，对显微硬度

和抗压强度行为有积极的影响。我们发现，随着钢筋尺寸的

增加，微观结构的异质性增加。据观察，在双粒子增强复合

材料中，大颗粒在防止团聚方面是有用的。

1. 双粒子在复合材料中具有不同的功能。碳化硅细

化了共晶硅，其中硅酸锆提供了良好的内部粘合强度和显

微硬度。

2. 从搅拌铸复合材料的微观结构中可以看出，在复合

材料中没有观察到形貌。 

3. 与其他组合相比，50%碳化硅和50%锆石砂颗粒增

强复合材料(复合材料B)具有更好的抗压强度。

4. 与其他组合相比，高达12wt%的钢筋能产生更好的

机械性能。 
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