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摘 要：针对 SiC/Al 复合材料搅拌摩擦加工工艺参数敏感的挑战，本研究以 25%SiC(质量分数)+1.5%TiO2(质量分
数)+1%CNT/Al(体积分数)-1%Cu(质量分数)为原料制备的复合材料为对象，探究搅拌摩擦加工行进速度对微观组织与
力学性能的影响规律，为制动盘工艺优化提供依据。 采用粉末冶金工艺制备基体材料，通过单道次搅拌摩擦加工(行进
速度分别为 50 和 100 mm/min)得到 FSP50、FSP100 试样。 通过微观组织分析及拉伸性能测试，系统研究了搅拌摩擦加
工行进速度对复合材料微观组织、室温及 300℃拉伸性能的影响。 结果表明，FSP 通过剪切-流变协同作用促进 SiC 颗
粒均匀分布；通过热-力耦合作用细化 Al3Ti 及 Al2Cu 颗粒尺寸；晶粒尺寸随行进速度增加而细化；FSP100 通过细晶强
化和组织均匀化提升室温强度， 抗拉强度达 407 MPa；300℃下基体软化与界面退化导致复合材料强度下降；FSP 引入
的细小 SiC 颗粒界面在高温下更易发生脱粘。
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Abstract： To address the challenge of determining the process parameter sensitivity in friction stir processing (FSP) of
SiC/Al composites, this study investigated the influence of travel speed on the microstructure and mechanical properties of
a 25 wt.% SiC+1.5 wt.% TiO2+1 vol.% CNT/Al-1 wt.% Cu composite, aiming to provide a theoretical basis for optimizing
the manufacturing process of brake discs. The base material was fabricated via powder metallurgy, and single-pass FSP was
subsequently conducted using travel speeds of 50 mm/min (sample FSP50) and 100 mm/min (sample FSP100). Through
microstructural characterization and tensile testing, a systematic analysis was conducted to evaluate the influence of travel
speed on the microstructure and tensile properties at both room temperature and 300 ℃ . The results indicate that FSP
promotes a homogeneous distribution of SiC particles through the combined effects of shear and rheological flow; the
thermomechanical coupling during FSP effectively refines the Al3Ti and Al2Cu particles, and the grain size decreases with
increasing FSP travel speed. FSP100 exhibits an enhancement in room-temperature tensile strength, reaching 407 MPa,
which is attributed to increased grain boundary strengthening and improved microstructural homogeneity; at 300 ℃ , the
composite strength decreases due to matrix softening and interfacial degradation. The fine SiC particle-Al interfaces
introduced by FSP are more susceptible to debonding under high-temperature conditions.
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铝基复合材料因具有低密度、高比强度及优异
的导热性能，成为众多关键领域轻量化应用的核心
候选材料 [1-3]。 其中，碳化硅颗粒增强铝基复合材料
(SiC/Al 复合材料)凭借出色的耐磨性与耐热性，在
轨道交通(地铁、市域列车等)制动盘等部件上展现
出广阔的应用前景[4-6]。
目前，SiC/Al 复合材料主要通过搅拌铸造或粉

末冶金工艺制备， 即向 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg-Si等系
列铝合金中添加微米级 SiC颗粒。 但此类材料在高
温服役工况下存在显著的软化问题：一方面，铝基
体中的 Al2Cu、Mg2Si 等析出相会发生粗化与回溶，
丧失原本的强化作用 [7-8]；另一方面，微米级 SiC 因
晶界钉扎能力不足，难以抑制高温下晶界迁移，导致
复合材料强度大幅衰减。 近年来虽有研究证实，向铝
基体引入纳米强化相可提升材料的高温稳定性 [9-10]，
但该方法在 SiC/Al 复合材料中的应用可行性尚未
得到广泛验证，传统制备工艺的性能局限亟待突破。
近年来， 有学者开发出复合制造法制备制动

盘，通过结合多种材料和工艺协同作用，从而实现
高性能材料制备的技术。 其核心在于利用不同工艺
方法的互补性，突破单一工艺的局限性。 中车戚墅
堰提出使用搅拌铸造或粉末冶金结合搅拌摩擦加

工 (friction stir processing, FSP)制备 SiC/Al-Al 制动
盘 [11]，将 SiC/Al 作为摩擦层，利用 FSP 将其焊接至
铸造得到的具有复杂散热结构的 Al 合金坯体上，
同时利用 SiC/Al 高强耐磨和铝合金低成本易成形
的优点， 通过大幅降低 SiC/Al使用量和成形难度，实
现高性能与低成本需求。 在焊接过程中，SiC/Al复合
材料同时经历 FSP 这一固相改性工艺，利用搅拌头
旋转产生的摩擦热和剧烈塑性变形，改善 SiC 的分
布均匀性， 并同时提高增强颗粒与基体的界面结
合，减少孔隙等缺陷，提升复合材料的致密性和整
体性能[12-14]。 这种复合制造路线融合了不同工艺路
线的优点，在控制成本的同时，实现材料性能的调
控，为高性能制动盘的制造提供了一条高效且颇具
潜力的技术路径。
尽管复合制造法制备 SiC/Al-Al 制动盘具备显

著优势与应用潜力，但仍面临诸多挑战，如复合材
料性能对 FSP 工艺参数敏感度高、过程控制的稳定
性要求严苛等，对于掺杂纳米相的耐高温SiC/Al 复
合材料而言，上述问题更为突出。 为此，本研究以掺
杂纳米相的 SiC/Al 复合材料为研究对象，设计单道
次 FSP试验，探究搅拌针行进速度对材料微观组织
与力学性能的影响规律。 通过对复合材料的微观组
织表征， 以及室温和 300℃高温拉伸性能测试，明

确 FSP工艺对材料微观组织的调控机制， 揭示 FSP
处理对复合材料室温、高温力学性能的影响规律，以
期为高性能制动盘材料的工程化制备工艺优化提供

理论与实践依据。

1 实验材料与方法
本文研究的复合材料原料成分为：25%SiC(质

量分数)+1.5%TiO2(质量分数)+1%CNT/A1(体积分
数)-1%Cu(质量分数)。采用粉末冶金工艺进行制备。
按比例称量 Al粉，Cu粉，TiO2和 CNT，并添加 2%(质
量分数)的硬脂酸作为过程控制剂，使用搅拌式高能
球磨机将 TiO2、CNT、Cu 分散到 Al 基体中，球磨转
速为 400 r/min、球料比为 15∶1、球磨时间 6 h。 随后
将所得的球磨粉末与 SiC进行机械混合。 混合粉末在
~30 MPa 压力下冷压成型， 随后在 630℃下进行真
空热压烧结， 获得复合材料坯锭， 以下简称为 BM
(base material)。最后从坯锭中切割出厚度 11 mm，直
径 220 mm的复合材料基板。
对 BM进行单道次 FSP处理。 加工前使用无水

乙醇对板材表面进行清洗，随后将其固定于搅拌摩
擦焊设备的加工平台上。 选用硬质合金搅拌工具，其
结构包括凹面轴肩和带锥形螺纹的搅拌针 (轴肩
直径 25 mm、搅拌针根部直径 10 mm、端部直径
5 mm、针长 10 mm)。 为探究行进速度对材料组织与
性能的影响，设计了两组 FSP 工艺方案，除行进速
度(50和 100 mm/min)不同，其他 FSP工艺参数均保
持一致。 材料简称及加工参数见表 1。

对 BM 和 FSP 后的复合材料进行拉伸性能测
试 。 BM 的取样方向为垂直热压方向 ；FSP50 和
FSP100的取样方向为沿焊缝方向。拉伸试样(23 mm×
5 mm×2 mm)的拉伸板，利用 Instron 5982 拉伸机(室
温)和 Zwick Roell Z100 拉伸机 (300 ℃)在 0.001 s-1

应变速率下进行拉伸试验， 测定复合材料的抗拉强
度、屈服强度和伸长率。每个材料至少测定 3个平行
试样，以确保数据准确性。
金相试样经由机械抛光至镜面后立即使用无水

乙醇清洗并及时吹干，采用光学显微镜(optical micro-
scope, OM, Leica DMi8M)和扫描电子显微镜 (scan-
ning electron microscope, SEM, Zeiss Sigma500) 进
行观察。 透射试样为 φ3 mm 的圆片，通过离子减薄

表1 材料简称及加工参数
Tab.1 Material designation and processing parameters

Sample
Rotational speed

/(r·min-1)
Travel speed
/(mm·min-1)

Plunge depth
/mm

Tilt angle
/(°)

FSP50 800 50 0.2 3

FSP100 800 100 0.2 3
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(Gatan PIPS Model 695)制备，采用透射电子显微镜
(transmission electron microscopy, TEM, Thermo FEI
Talos F200x)进行观察。电子背散射衍射试样通过机
械抛光和离子刻蚀(Leica EM TIC 3X)制备，采用扫
描电子显微镜(ZEISS MERLIN Compact)进行观察。

2 实验结果及讨论
2.1 宏观形貌
图 1 展示了 FSP50 和 FSP100 试样的焊缝表面

宏观形貌，焊缝整体尺寸约为长 180 mm、宽25 mm。
观察结果表明，在两种 FSP 参数条件下，焊缝均呈
现宏观成形质量良好、表面平整光洁的特征，未观
察到沟槽、隧道孔等典型宏观焊接缺陷。 焊缝表面
呈现出典型的等间距弧形纹路。 在 FSP 过程中，搅
拌针高速旋转并沿焊接方向推进，其对塑性流动状
态下的材料施加周期性机械作用，导致塑化金属在
轴肩压力与搅拌针拖曳力协同下发生定向迁移，并
在后续冷却过程中逐层堆叠，最终形成与搅拌针旋
转周期同步的环形波纹结构[15-17]。
2.2 微观组织
图 2 为 BM、FSP50 和 FSP100 试样的金相显微

组织图像，展示了 FSP 加工前后 SiC(黑色衬度)在
Al基体中的分布特征。 BM试样中 SiC呈现显著的
空间分布不均匀性， 局部富集区与贫乏区交错分布。
这种不均匀性主要归因于粉末冶金工艺中 SiC 与
球磨所得 Al 粉末的尺寸不匹配。 经 FSP 加工后，
SiC分布状态得到显著改善。在 FSP加工过程中，搅
拌针高速旋转形成强剪切流变场，对加工区域复合

材料施加强烈剪切力，不仅使 Al基体发生剧烈塑性
流动并形成定向流场， 还能通过剪切作用对原本粗
大的 SiC团聚体及大尺寸颗粒产生破碎效应， 形成
细小的 SiC颗粒；原本团聚、局部富集的 SiC 颗粒及
破碎后的小尺寸 SiC 颗粒，被流场充分裹挟、分散，
随基体塑性流变发生定向迁移与重新排布。同时，剪
切过程中产生的机械力可有效打破 SiC 颗粒的团聚
体，还能消除颗粒间的孔洞等缺陷，进一步提升 SiC
颗粒在基体中的分散均匀性，最终实现 SiC 在 Al 基
体中的均匀分布。
图 3 为 BM、FSP50 和 FSP100 试样的扫描电子

显微镜图像及其对应区域元素分布图。 在 BM试样
中， 可观察到基体中存在较多的粗大的棒状 Al-Ti
相和絮状 Al-Cu相。 而在 FSP50和 FSP100试样中，
上述粗大的棒状 Al-Ti 相和絮状 Al-Cu 相显著细化
甚至几乎消失 (尺寸小于电子扫描电镜分辨率)，仅
在局部区域偶见零星分布的 Al-Ti相。
为进一步确定复合材料中的物相组成及微观结

图 1 焊缝表面宏观形貌：(a) FSP50; (b) FSP100
Fig.1 Macromorphology of the weld surface: (a) FSP50;

(b) FSP100

图 2 复合材料的金相显微组织图像：(a) BM的低倍；(b) FSP50 的低倍；(c) FSP100 的低倍；(d) BM的高倍；(e) FSP50 的高倍；
(f) FSP100 的高倍

Fig.2 Metallographic microstructure images of the composite: (a) BM at low magnification; (b) FSP50 at low magnification;
(c) FSP100 at low magnification; (d) BM at high magnification; (e) FSP50 at high magnification; (f) FSP100 at high magnification
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图 3 复合材料的扫描电镜显微组织图像及对应区域元素分布：(a) BM; (b) FSP50; (c) FSP100
Fig.3 SEM microstructure images and corresponding element distribution maps of the composites: (a) BM; (b) FSP50; (c) FSP100

构特征， 采用透射电子显微镜对 BM 试样进行表
征，结果如图 4所示。 分析表明，BM中观察到的棒状
Al-Ti 相为具有 D022晶体结构的 Al3Ti 颗粒； 絮状
Al-Cu 相的快速傅里叶变换图像呈现四方晶系特
征，确认为 Al2Cu 颗粒，且该相多在 Al 基体晶界处
偏聚。 降温过程中，过饱和的 Cu 原子优先在 Al 基
体晶界或缺陷处富集通过形核-长大机制析出，最
终形成粗大的絮状 Al2Cu颗粒。
在复合材料的热压过程中，添加的 TiO2作为反

应物，与 Al基体发生铝热还原反应[18]：
13Al+3TiO2→3Al3Ti+2Al2O3 (1)

生成微米级 Al3Ti 颗粒和纳米级 Al2O3 颗粒。
需要注意的是，除上述反应产生的 Al2O3颗粒以外，
复合材料中的纳米 Al2O3颗粒还有一部分源于 Al 粉
末表面形成的氧化膜。 另外，添加的 CNT 也因较高
的热压温度和 Al发生反应，生成了 Al4C3颗粒。 Al2O3

等强化相主要分布于 Al基体晶界处。
图 5 为 FSP50 和 FSP100 试样的透射电子显微

镜明场像及对应区域的元素面扫描分布图谱， 展示
了 FSP 加工对 Al3Ti 和 Al2Cu 颗粒的细化作用。 观
察表明， 经 FSP加工后，Ti 元素信号从 BM 的斑块
状富集转为均匀弥散， 表明 Al3Ti 颗粒由 BM 试样
中的粗大棒状转变为细小、 弥散分布的颗粒状。
Al3Ti 颗粒的细化主要归因于 FSP 过程中搅拌针所
施加的强烈的热-力耦合作用，在搅拌针高速旋转所
产生的高应变速率条件下， 原本粗大的 Al3Ti 颗粒
被破碎并均匀分散在 Al 基体中； 同时部分纳米
Al2O3进入晶粒内部。这种纳米颗粒晶内化的作用是
在 FSP加工的热-力耦合场驱动下实现的。 一方面，
FSP 过程中产生的剧烈塑性流变能诱导 Al 基体发
生热塑性流动， 带动纳米 Al2O3颗粒发生宏观尺度

上的重新分布；另一方面，在高温与剪切力的共同作
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图 5 FSP后复合材料透射电子显微镜明场像及对应区域元素面扫描分布图谱：(a) FSP50; (b) FSP100
Fig.5 TEM bright-field images and corresponding element mapping images of the composites after FSP: (a) FSP50; (b) FSP100

图 4 BM的透射电子显微镜图像：(a)低倍图像和元素面扫描分布图谱；(b) Al3Ti 颗粒明场像及其衍射斑；(c) Al2Cu 高分辨图像
及其衍射斑；(d) Al4C3高分辨图像及其衍射斑；(e) Al2O3高分辨图像及其衍射斑

Fig.4 TEM images of the BM: (a) low magnification and element mapping images; (b) BF image and diffraction pattern of Al3Ti;
(c) high-resolution (HR) TEM image and diffraction pattern of Al2Cu; (d) HRTEM image and diffraction pattern of Al4C3; (e) HRTEM

image and diffraction pattern of Al2O3
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表2 复合材料的拉伸性能
Tab.2 Tensile properties of the composites

Material
300℃

YS/MPa UTS/MPa EL/% YS/MPa UTS/MPa EL/%

BM 327±24 398±5 1.3±0.5 158±4 169±3 4.5±0.5

FSP50 318±34 366±11 2.2±0.2 120±5 137±5 8.8±1.8

FSP100 327±19 407±10 3.2±0.2 113±11 134±7 11.8±1.2

(YS: yield strength; UTS: ultimate tensile strength; EL: elongation)

Room temperature

图 6 复合材料的电子背散射衍射及 Al晶粒尺寸分布统计图：(a) BM的电子背散射衍射图像；(b) FSP50 的电子背散射衍射图
像；(c) FSP100 的电子背散射衍射图像；(d) BM的晶粒尺寸分布统计图；(e) FSP50 的晶粒尺寸分布统计图；(f) FSP100 的晶粒尺

寸分布统计图
Fig.6 EBSD images and Al grain size distribution statistics of the composites: (a) EBSD image of the BM; (b) EBSD image of FSP50;
(c) EBSD image of FSP100; (d) grain size distribution statistics of the BM; (e) grain size distribution statistics of FSP50; (f) grain size

distribution statistics of FSP100

用下，铝晶粒发生晶界迁移、晶界滑动、晶粒旋转等
运动，导致原本位于晶界附近的纳米颗粒迁移进入
晶粒内部，形成晶界-晶内分布的纳米颗粒网络。

Al2Cu 由 BM 试样中的絮状转变为细小的颗粒
状， 其形态转变则与热循环诱导的固相回溶-再析
出密切相关。 FSP 过程中焊核区快速升温至 Al2Cu
的回溶温度以上，絮状 Al2Cu发生回溶，随后在搅拌
针离开后的快速冷却条件下， 过饱和 Cu 原子优先
在 Al晶界或缺陷处形核，以细小颗粒的形式重新析
出，避免了粗大颗粒的形成。
图 6 展示了 BM、FSP50 和 FSP100 试样的电子

背散射衍射反极图及晶粒尺寸分布统计图。 分析结
果表明，3 个试样的晶体学取向均呈现随机分布特
征，未观察到明显择优取向，说明 FSP 加工过程未
诱导形成显著的晶体学织构。 晶粒尺寸的数据统计
结果表明 ，BM 试样的平均晶粒尺寸为 1.14 μm，
FSP50 试样的平均晶粒尺寸为 1.32 μm，FSP100 试
样的平均晶粒尺寸为 0.69 μm。 对比可知，FSP50试
样的平均晶粒尺寸略大于 BM 试样， 而 FSP100 试

样的平均晶粒尺寸显著小于 BM 试样，表明 FSP 行
进速度对晶粒细化效果有较强影响。
图 7 展示了 BM、FSP50 和 FSP100 试样的电子

背散射衍射的再结晶分布图及再结晶/回复/变形组
织比例统计结果，揭示了 FSP 行进速度对复合材料
回复及再结晶过程的影响。结果表明，3个试样都以
再结晶组织为主，BM、FSP50 和 FSP100 试样的再
结晶比例分别为 78%、64%和 50%。 在 FSP 加工过
程中，高应变速率导致的剧烈塑性变形引入了大量
位错，动态再结晶机制被激活，从而实现晶粒细化。
但在 FSP50 的加工条件下，其较低的行进速度延长
了搅拌针在单位区域内的作用时间， 导致摩擦热持
续积累。 这为晶界迁移提供了充足驱动力， 热输入
与应变速率的匹配导致晶粒发生轻微粗化。
2.3 拉伸性能
图 8 为 BM、FSP50 和 FSP100 试样在室温和

300℃的拉伸应力-应变曲线，对应拉伸性能数据汇
总于表 2。 与 BM相比，FSP50试样的室温抗拉强度
(366 MPa)与 300℃抗拉强度(137 MPa)均低于 BM
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图 8 复合材料的工程应力-应变拉伸曲线：(a)室温拉伸曲线；(b) 300℃拉伸曲线
Fig.8 Engineering stress-strain tensile curves of the composite: (a) tensile curves at room temperature; (b) tensile curves at 300 ℃

图 7 复合材料的再结晶分布图及再结晶/回复/变形组织比例统计图：(a) BM的再结晶分布图像；(b) FSP50 的再结晶分布图像；
(c) FSP100 的再结晶分布图像；(d) BM的再结晶/回复/变形组织比例统计图；(e) FSP50 的再结晶/回复/变形组织比例统计图；

(f) FSP100 的再结晶/回复/变形组织比例统计图
Fig.7 Recrystallization distribution maps and proportion statistics of recrystallized/recovered/deformed structures of the composite:
(a) recrystallization distribution map of BM; (b) recrystallization distribution map of FSP50; (c) recrystallization distribution map of

FSP100; (d) proportion statistics of recrystallized/recovered/deformed structures of BM; (e) proportion statistics of
recrystallized/recovered/deformed structures of FSP50; (f) proportion statistics of recrystallized/recovered/deformed structures of

FSP100

(室温 398 MPa、300℃ 169 MPa)；而 FSP100 试样则
表现出室温强度提高但高温强度降低的特征， 其室
温抗拉强度达 407 MPa，然而，但 300℃抗拉强度仅
为 134 MPa。

FSP加工通过优化 SiC 颗粒的分散状态、 细化
Al3Ti 及 Al2Cu 第二相颗粒，有效提升了各强化相在
室温下的强化效率。 但 FSP50试样因加工过程中热
输入积累引发晶粒粗化，抵消了强化相的增益效果，
导致其室温强度有所降低。 300℃高温下，热激活效
应加剧了铝基体的塑性流变与相界面弱化， 晶界成
为塑性变形的主要载体，而 FSP 加工形成的高能晶
界进一步促进了晶界滑动， 同时部分纳米 Al2O3由晶

界迁入晶粒内部，使其晶界钉扎作用有所减弱，多

重因素共同导致复合材料的高温强度出现普遍下

降[19-20]；但纳米 Al2O3在晶界与晶粒内部的分布形成

了晶界-晶内协同强化机制， 有效改善了复合材料
的强塑性匹配性。
2.4 拉伸断口
图 9 为 BM、FSP50 及 FSP100 试样的室温拉伸

断口扫描电镜形貌照片。 观察表明，3个试样的断口
表面均可见大量 SiC，且 SiC 多被塑性变形的 Al 基
体紧密包裹，周围分布着深浅不一的等轴韧窝。这种
微观形貌表明 SiC与 Al基体具有良好的界面结合，
拉伸过程中 Al 基体可以通过界面剪切应力将载荷
有效传递至 SiC，发挥了强化相的载荷承载作用。 Al
基体通过塑性变形形成韧窝并吸收能量，SiC 作为
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图 9 复合材料的室温拉伸断口形貌：(a) BM断口低倍扫描图；(b) FSP50 断口低倍扫描图；(c) FSP100 断口低倍扫描图；(d) BM
断口高倍扫描图；(e) FSP50断口高倍扫描图；(f) FSP100 断口高倍扫描图

Fig.9 Room-temperature tensile fracture morphologies of the composites: (a) low-magnification SEM micrograph of BM fracture;
(b) low-magnification SEM micrograph of FSP50 fracture; (c) low-magnification SEM micrograph of FSP100 fracture;
(d) high-magnification SEM micrograph of BM fracture; (e) high-magnification SEM micrograph of FSP50 fracture;

(f) high-magnification SEM micrograph of FSP100 fracture

图 10 复合材料的 300℃拉伸断口形貌：(a) BM断口扫描图；(b) FSP50 断口扫描图；(c) FSP100 断口扫描图
Fig.10 Tensile fracture morphologies of the composite at 300℃: (a) SEM micrograph of BM fracture; (b) SEM micrograph of FSP50

fracture; (c) SEM micrograph of FSP100 fracture

刚性强化相阻碍裂纹扩展， 协同提升复合材料的拉
伸性能。在室温条件下，复合材料强度主要受晶粒尺
寸、 位错密度、 强化相尺寸及分布等的影响。 相比
BM试样，FSP50 和 FSP100 试样虽然强化相尺寸更
细、分布均匀性更高，从而获得了更高的强化效率，
但 FSP50 试样因加工过程中热输入积累引发晶粒
粗化，抵消了强化相的增益效果，导致其室温强度下
降，FSP100 试样则在获得了高强化效率的同时，具
有更细的铝晶粒尺寸， 从而使复合材料的强度和伸
长率得到提高。
图 10 为 BM、FSP50 及 FSP100 试样的 300 ℃

拉伸断口扫描电镜形貌照片。 与室温断口相比，3个
试样的断口表面等轴韧窝尺寸增大， 且韧窝轮廓更
浅缓、分布更稀疏，这一特征源于位错攀移能力的增
强与晶界滑移的启动，导致基体发生严重软化，塑性
变形协调能力减弱。尽管高温削弱了界面结合强度，

断口表面仍可见大量断裂的 SiC颗粒，表明此时 SiC
与 Al 基体间的载荷传递机制并未完全失效，SiC 颗
粒仍能发挥部分载荷承载功能 。 然而 ，FSP50 与
FSP100试样断口局部可见微小孔洞。结合前文“FSP
加工通过强剪切破碎 SiC 团聚体”的组织分析(图
1)，可推测此类微小孔洞源于 FSP过程中破碎的细小
SiC。 原始粗大 SiC团聚体经 FSP剪切破碎后，虽实
现均匀分散，但破碎形成的细小 SiC表面积增大、缺
陷增多，与 Al基体的界面结合强度弱于原始未破碎
的粗大 SiC与基体的界面结合强度。在 300℃高温应
力下，界面易发生轻微脱粘并伴随颗粒拔出，最终形
成微小孔洞。
在 300℃的高温条件下， 铝基体软化与相界面

退化是复合材料强度下降的核心诱因。 高温加剧了
晶界可动性，使其成为塑性变形的主要载体，导致铝
基体强度衰减。 另外，尽管分布于晶界的纳米 Al2O3
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颗粒能通过 Zener 钉扎效抑制晶界运动，但在 FSP
加工过程中，部分纳米 Al2O3 颗粒由晶界迁入晶粒

内部，使其晶界钉扎作用有所减弱；然而，迁移进入
铝晶粒内部的纳米 Al2O3颗粒转可以作为高效的位

错运动障碍， 通过 Orowan 绕过等机制有效阻碍位
错运动，这种由“晶界约束”向“晶内阻碍”的功能转
换，在一定程度上缓解了由于基体软化和界面退化
带来的性能损失，形成了晶界-晶内协同强化机制，
有效改善了复合材料的强塑性匹配性。 这些多重因
素使得材料能够发生局部应变再分配来协调变形，
缓解了局部应力集中导致的过早失效。 因此，尽管
FSP50 与 FSP100 试样相较于 BM 试样表现出高温
强度的下降，但材料内部损伤容限的提升与变形均
匀性的改善，改善了复合材料中的强塑性倒置制约
关系，最终实现了高温延伸率的提升。

3 结论
(1)相比 BM，FSP 加工后 SiC 颗粒分布均匀性

提高、Al3Ti和 Al2Cu颗粒粒径细化、铝晶粒尺寸细化。
(2)室温条件下，FSP100 凭借细晶强化与组织

均匀化达到了抗拉强度 407 MPa；FSP50 因热输入
较大引发晶粒轻微粗化，抗拉强度仅为 366 MPa。

(3)300℃条件下，铝基体软化与相界面退化导
致材料强度衰减。 FSP 加工后纳米 Al2O3在晶界与

晶粒内部的分布形成了晶界-晶内协同强化机制，
有效改善了复合材料的强塑性匹配。
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