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摘 要：采用液态搅拌铸造法制备 SiC-Al3Ti 协同增强 7075 铝基复合材料。 利用 OM、XRD、SEM、直读光谱仪和布

氏硬度计，通过正交试验分析了搅拌温度、搅拌速度和搅拌时间等对复合材料中 SiC 和 Al3Ti 分布、收得率及复合材料

硬度的影响。 结果表明，SiC-Al3Ti 协同增强 7075 铝基复合材料的最佳搅拌温度为 800℃，搅拌速度为 450 r/min，搅拌

时间为 20 min。
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Optimization Study on Stirring Process for SiC-Al3Ti Synergistically
Enhanced 7075 Aluminum Matrix Composites
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Abstract： The SiC-Al3Ti co-enhanced 7075 aluminum matrix composites were prepared by liquid stirring casting method.
The effect of stirring temperature, stirring speed and stirring time on distribution and yielding rate of SiC and Al3Ti and the
hardness of composites were analyzed by using OM, XRD, SEM, direct reading spectrometer and bush hardness tester. The
results show that the optimum stirring temperature, stirring speed, and stirring time are 800 ℃ , 450 r/min, and 20 min,
respectively.
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7075 铝合金作为高强度铝合金之一，具有高的

比强度和抗应力-断裂等综合性能， 广泛应用于航

空、航天、船舶等工业[1，2]。 采用 SiC 等增强颗粒的复

合材料保持了各种增强材料的优点，同时改善了基

体合金的性能，提高了材料的实用性，已成为材料

科学研究的重要领域[3，4]。 在过去十几年，由于搅拌

铸造法具有设备简单、操作容易、成本低廉、对颗粒

种类及尺寸适应范围广、工艺流程短、可用于规模

化生产等优点，成为了制备颗粒增强铝基复合材料

最有效的方法之一[5，6]。 搅拌铸造法又分为液态搅拌

铸造法和半固态搅拌铸造法。 半固态搅拌技术是金

属处于半固态的情况下加入颗粒，导致颗粒很难均

匀的分布到金属中，且团聚现象严重[7]。 液态搅拌铸

造法是金属在完全液态的条件下加入颗粒， 在搅拌

的过程中可以很好地将 SiC 颗粒均匀的分布在液态

金属中 [8]。 提高搅拌温度、搅拌速度及延长搅 拌时

间，对快速制备复合材料有利，但可能会导致 SiC 和

基体发生有害的界面反应； 搅拌速度过低及搅拌时

间 不 足 ， 不 利 于 SiC 颗 粒 均 匀 分 散 于 基 体 合 金

中 [9，10]。 因此，有必要对液态搅拌铸造法制备铝基复

合材料工艺进行优化。 液态搅拌铸造法制备铝基复

合材料的影响因素较多， 正交试验是研究多因素实

验的有效工具。本文采用不同的搅拌温度、搅拌速度

和搅拌时间制备 SiC-Al3Ti /7075 复合材料， 并研究

搅拌参数对 SiC 和 Al3Ti 颗粒 在 7075 合 金 中 的 分

布及对硬度大小的影响，获得最佳的搅拌工艺参数，
从而为复合材料的实际应用提供借鉴。

1 试验材料与方法

1.1 增强体复合粉末预制块制备

试验用 Al 粉（平均粒径 500 μm）、SiC 粉（平均

粒径 800 nm）、Ti 粉（平 均 粒 径 500 μm）按 质 量 比

5∶4∶3 配制复合粉末，采用行星式球磨机进行机械混
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合，球磨转速 230 rpm，球磨时间 8 h，然后用压片机

(压力 1 MPa)压成尺寸为 准10 mm×12 mm 的圆柱体

试样。
1.2 复合材料制备

采用液态搅拌法制备复合材料，7075 合金作为

基体合金，主要化学成分 w(%)为：5.81 Zn、1.63 Cu、
2.30 Mg、0.261 Fe、0.273 Si、0.005 2 Ti，余 量 Al。 选

取搅拌温度、搅拌速度和搅拌时间作为正交试验的

主要考察因素，选用[L9(34)]正交表设计正交实验，以

SiC 收 得 率、Al3Ti 收 得 率 和 复 合 材 料 硬 度 为 实 验

结 果，收得 率为（实 际 含 量-基 体 合 金 含 量）/ 理 论

含量。 表 1 为正交试验因素水平表。

7075 合金采用高频感应电炉（15 kW)和高纯石

墨坩埚熔化，采用自制搅拌装置按实验方案将相同

质量的 9 组预制块（每组预制块加入 量 24 g）分别

加入到给定实验条件下的 7075(500 g)合金熔体中，
保温 5 min 后采用六氯乙烷进行精炼， 静置 10 min
后浇铸到预热 250℃的金属型模具中 (铸型尺寸为

4 cm×9 cm×13 cm 的长方体)。
1.3 分析测试

组织观察用金相试样经常规研磨抛光后，采用

凯勒试剂腐蚀。 采用金相显微镜对金相试样进行观

察分析。 使用场发射扫描电镜进行组织和显微成分

分析(EDS)。 采用多晶体 X 射线衍射(电压 40 kv，电

流 100 mA)进行物相分析。 在直读光谱仪上进行化

学成分分析， 为了准确反映复合材料的成分数据，
测试按一定间隔测量 3 个点，取平均值。 采用布氏

硬度计根据 GB/T231-1999 进行硬度测试， 其中载

荷为 250 kgf，加载时间为 30 s，每组合金硬度值取 3
个试样的平均值，每个试样测试时按固定间隔测量

7 个硬度值，取平均值，测量结果见表 2。

2 实验结果与分析

2.1 显微组织分析

图 1 为不同搅拌工艺下复合材料的金相组织。
通过 XRD 分析并结合文献[11]可确定复合材料中

主 要 含 有 Al 相、Al3Ti 相、Mg32 (Al，Zn)49 相 和 SiC
相。 7075 合金基体上分布着一定数量的黑色和灰色

颗粒，通过 EDS 定量分析表明，黑色颗粒的成分组

成为 C 和 Si， 为 SiC。 灰色颗粒成分组成为 Al 和

Ti，原子比接近 Al3Ti 相。
可以看出， 搅 拌 参 数 对 加 入 到 熔 体 中 SiC 和

Al3Ti 分布和团聚有很大的影响。 其中，当搅拌因素

均取最小值时， 复合材料基体上增强体颗粒团聚严

重。随着搅拌因素各水平值增加，增强体团聚程度减

弱， 增强体均匀分散程度得到改善，SiC 和 Al3Ti 颗

粒的链、环以及团聚体在铝液中将会被打碎，有助于

SiC 和 Al3Ti 颗粒在铝液中的分散。 在图 1(e)中，SiC
和 Al3Ti 的 分 布 相 对 均 匀 ，且 团 聚 尺 寸 和 数 量 减

少 [12]。 此外，只有当搅拌速度和搅拌温度都适中时，
才可以有效控制夹渣、气孔等铸造缺陷的生成，最终

获得具有优异性能的铝基复合材料。
2.2 机械搅拌工艺对复合材料中 SiC 和 Al3Ti 收得

率的影响

由于 SiC 和铝熔体润湿性差及其密度差异较大

等原因，增强体 SiC 很难加入到铝熔体中[13]，添加量

和最佳复合材料中实际测试值差异较大。 图 2 为通

过直读光谱仪测 定并计算的 9 组不同搅拌 工艺下

SiC 和 Al3Ti 收得率的变化柱状图。 可以看出，搅拌

工艺不同，复合材料中 SiC 和 Al3Ti 收得率不同，但

SiC 和 Al3Ti 收得率变化趋势一致，即 SiC 收得率增

加，Al3Ti 收得率也增加。 因此，仅以 SiC 收得率为指

标进行分析。 以 SiC 收得率为指标对表 2 中的实验

结果进行极差分析，结果见表 3，ki 是表 2 中任一列

上因素 取水平 i 时所 得试验结果 的算术平 均值；R
表示极差，R=max{k1，k2，k3}-min{k1，k2，k3}。 由于极

差值大小反映了该因素对实验指标影响大小， 极差

值越大，表示该因素对试验指标的影响也就越大。由

表 3 可得，RC>RB>RA， 即搅拌时间是造成熔体中碳

化硅含量不同的主要影响因素， 其次是搅拌速度和

搅拌温度。为了得到 SiC 收得率最高的样品，选取各

因素中 SiC 收得率最高对应的 k1、k2、k3 水平， 得到

最优的试验方案为 C3B3A3。

表 2 正交试验及实验结果
Tab.2 Orthogonal test and experimental results

组别
因素 SiC 收得

率（%）

Al3Ti 收得

率（%）

硬度

（HB）A B C

1 750 280 5 6.25 34.00 81.3

2 750 450 10 22.08 47.69 84.4

3 750 710 20 52.90 69.69 85.9

4 800 280 10 13.25 42.25 82.5

5 800 450 20 61.50 74.69 88.7

6 800 710 5 15.25 39.75 83.9

7 850 280 20 15.75 67.06 82.7

8 850 450 5 19.67 43.31 84.6

9 850 710 10 52.16 58.63 81.3

表 1 正交试验因素水平表
Tab.1 Orthogonal test factor level table

水平
因素

A 搅拌温度 /℃ B 搅拌速度 /r·min-1 C 搅拌时间 /min

1 750 280 5

2 800 450 10

3 850 710 20
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图 3 是各 因 素 水 平 对 SiC 收 得 率 影 响 的 趋 势

图。 可 以 看 出，SiC-Al3Ti/7075 复 合 材 料 的 SiC 收

得 率随搅拌温度的升高、 搅拌 速度的增加 和搅拌

时 间 的 增 加 而 升 高 。 在 方 案 C3B3A3 条 件 下 ，

表3 SiC收得率极差分析
Tab.3 Analysis of the extremely poor yield of SiC
ki 及 R A B C

k1 27.05 23.75 19.97

k2 30.00 34.39 29.14

k3 41.19 40.1 55.38

R 14.14 16.35 35.41

图 1 不同搅拌工艺下 SiC/7075 铝基复合材料微观组织与物相结构
Fig.1 Microstructure and phase compound of SiC/7075 aluminum matrix composite under different stirring processes

图 2 不同搅拌工艺下(SiC-Al3Ti)/7075 铝基复合材料中的
SiC 和 Al3Ti 收得率的变化

Fig.2 Variation of yield of SiC and Al3Ti in (SiC-Al3Ti)/7075
aluminum matrix composites under different stirring processes
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SiC-Al3Ti/7075 复合材料中，SiC 收得率达到 最高。
然而选择过高的搅拌温度和搅拌速度， 增大能耗，
增加成本。 尤其是合金熔化温度达到 850℃以上，
熔化的合金在生产实践中不现实，而且过高的温度

加剧合金的氧化烧损和吸气增加等铸锭缺陷[14]。
2.3 机械搅拌工艺对复合材料硬度的影响

以硬度为考 核指标对表 2 中的实验结 果进行

极差分析。 表 4 为硬度极差分析结果。 可知，RB＞
RC＞RA，即搅拌因素对试样硬度的影响主次顺序为

B＞C＞A。 图 4(a)和(b)为 SiC-Al3Ti/7075 复合材料

中硬度值随搅拌温度和搅拌速度的变化图，均存在

一最佳值，低于或高于这一最佳值布什硬度值都出

现下降趋势，而图 4(c)中复合材料硬度随搅拌时间

的增加先减少后增加。 因此，以硬度为指标优化得

到的液态搅拌法制备的 SiC-Al3Ti/7075 复合材料最

佳工艺方案为 A2B2C3。 结合表 3 分析，若选择 A2 和

B2，SiC 收 得 率 比 选 择 A3 和 B3 降 低 了 27.16%和

9.02%；若选择 A3 和 B3，试样硬度值比选择 A2 和 B2

降低了 2.59%和 2.56%。 为了获得具有硬度高的复

合材料，所以选择 A2 和 B2，最后确定的最优方案为

A2B2C3，即本实验中的第 5 组方案。
机械搅拌工 艺因素及其 水平对复合 材料组织

和性能的影响是复杂的。 随着搅拌温度的升高，加

剧了搅拌过程中铝液的氧化吸气，增加了复合材料

中的氧化夹杂和气孔等铸造缺陷， 对 SiC 和 Al3Ti
颗粒的分布产生不利影响；搅拌速度的增加，剪切

速率越大，搅拌器附近产生的旋涡越大，熔体容易飞

溅，容易产生较多的气孔，不利于 SiC 和 Al3Ti 在复

合材料中的分布， 影响复合材料中 SiC 和 Al3Ti 的

含量； 搅拌时间的增加可以改善 SiC 和 Al3Ti 颗粒

在复合材料中的分布， 团聚现象减少， 复合材料中

SiC 和 Al3Ti 的含量增加[15]。 SiC 和 Al3Ti 颗粒的加

入提高位错滑移阻力，使复合材料的硬度提高，但因

在 不 同 的 搅 拌 工 艺 下 制 备 的 复 合 材 料 中 SiC 和

Al3Ti 颗粒含量不同和分布均匀性，影响了复合材料

的硬度。 因此， 优化搅拌工艺可以增加复合材料中

SiC 和 Al3Ti 颗粒含量、促进增强颗粒均匀分布和提

高复合材料的硬度。 综上所述，可以确定优化的搅拌

工艺参数为：搅拌温度 800℃，搅拌转速450 r/min，
搅拌时间 20 min。

3 结论

随着搅拌温度、 搅拌速度的适当增加和搅拌时

间的延长，SiC 颗粒在基体中的分布情况得到改善，
团聚减少。 在搅拌温度 800℃、搅拌转速 450 r/min、

图 4 因素水平硬度影响趋势图
Fig.4 Factor level hardness influence trend chart

图 3 因素水平对 SiC 收得率影响的趋势图
Fig.3 The trend chart of influence of factor level on SiC yield

表4 硬度极差分析
Tab.4 Analysis of hardness difference

ki 及 R A B C

k1 83.8 82.1 83.3

k2 85 85.9 82.7

k3 82.8 83.7 85.7

R 2.2 3.8 3
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搅拌时间 20 min 的搅拌工艺下制备的复合材料，其

SiC 颗 粒 在 基 体 中 的 分 布 最 为 均 匀 ， 团 聚 最 少 。
SiC-Al3Ti/7075 复 合 材 料 中 SiC 和 Al3Ti 颗 粒 分 布

越均匀，复合材料的硬度越高，且搅拌因素对复合

材料硬度的影响顺序为搅拌速度＞搅拌 时间＞搅

拌温度。
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