
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０５．００９

收稿日期：２０２１０３１９；修回日期：２０２１０７１４
基金项目：陕西省重点研发计划资助项目（２０１８ＧＹ１３０）；西安市科技计划项目（２０１７０７４ＣＧ／ＲＣ０３７（ＸＡＧＣ００７））。
第一作者简介：侯召堂（１９８０），男，山东单县人，高级工程师，主要研究方向为金属材料及无损检测。通信作者：成小乐（１９７６），
男，陕西西安人，教授，主要研究方向为金属基复合材料。Ｅｍａｉｌ：ｃｘｌｃｈｅｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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摘　要：为探究Ｂ４ＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料的热变形组织演变规律，进一步优化材料的性能，课题组采用控制变量法，利用热
压缩试验分别探究了在不同热变形条件（变形温度、应变速率及应变量）下Ｂ４ＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料的微观组织特征。结
果表明：变形温度越高，６０６１铝基体内部原子的热激活能增大，动态再结晶的形核速度提升，晶粒尺寸也不断增大；随着
应变速率增大，复合材料发生动态再结晶的时间缩短，阻碍了晶粒的生长，不利于６０６１铝基体发生动态再结晶；应变量
增加，复合材料的流变应力增大，提高了６０６１铝基体动态再结晶的形核效率。在不损害复合材料塑性的前提下提高强
度和韧性的方法，对改善材料塑性成形能力和优化成形工艺（如轧制、锻造、挤压等）有借鉴意义。
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　　６×××系铝合金集诸多优异特性于一体，其塑性
成型性好、耐腐蚀、熔铸性好，且具备可热处理强化等

特性，被广泛应用于交通运输、航空航天、军事装备及

建筑等领域［１４］。碳化硼作为特种陶瓷中极具代表性

的一种结构陶瓷，具有熔点高、抗弯强度高、硬度高、密

度小以及耐磨性和耐酸碱性好等优点［５６］。将碳化硼
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和６×××系铝合金各自的优异特性进行结合，制备
出具有高强、耐磨及轻质等优异特性的Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复
合材料，在航空航天、轻质装甲和乏燃料储运等领域已

得到广泛应用［７９］。

目前，国内外对碳化硼增强６×××系铝合金的
研究主要集中在材料的制备、界面反应和材料的性能

等方面。在材料制备方面，高占平等［１０］采用中温热压

法成功制备了不同 Ｂ４Ｃ质量分数（１０％ ～４０％）的
Ｂ４Ｃ／６０６１Ａｌ复合材料，结果表明：在热压过程中，复合
材料无杂质相生成。在界面反应方面，Ｐａｒｋ等［１１］采用

热等 静 压 成 型 方 法 制 备 出 了 三 明 治 结 构 的

Ｂ４Ｃ／６０６１Ａｌ复合材料，与冷压烧结成型方法相比，此
法可有效提高 Ｂ４Ｃ增强相与６０６１Ａｌ基体的润湿性。
在力学性能方面，美国 Ｆｒａｇｅ等［１２］选用 ６０６１Ａｌ粉和
Ｂ４Ｃ粉，成功制备出了力学性能优异且适用于乏燃料
储运所需的材料；Ｐｙｚｉｋ等［１３］采用球磨法将５％的 Ｂ４Ｃ
加入到６０６１Ａｌ中，经挤压处理后，材料的硬度较挤压
前提高了６２．５％。近来，一些学者通过对７×××系
铝合金动态再结晶机理的研究，发现铝合金在热变形

过程中会发生组织演变进而影响其性能［１４］。但目前

有关铝基复合材料在热变形过程中的微观组织的报道

相对较少，需要对碳化硼增强６×××系铝合金的热
变形组织演变进行研究［１５］。

为了表征碳化硼增强６０６１Ａｌ基复合材料在不同
热变形条件（变形温度、应变速率和应变量）下的微观

组织演变特征，课题组采用控制变量法，通过热模拟试

验机对碳化硼增强６０６１Ａｌ基复合材料进行一系列的
等温压缩实验。实验结束后，对试件进行了金相分析，

并分别讨论了不同的热变形条件对碳化硼增强

６０６１Ａｌ基复合材料微观组织演变的影响。
１　实验
１．１　试样制备

等温压缩实验选用的复合材料中各元素和化合物

的质量分数为：Ｍｇ１％，Ｓｉ０．６％，Ｃｕ０．１７％，Ｔｉ１．３％，
Ｍｎ０．１６％，Ｂ４Ｃ１０％（其中Ｂ４Ｃ颗粒尺寸大小范围为
１０～２０μｍ），余量为 Ａｌ。在等温压缩实验前，先将所
有试样作均匀化处理，然后沿轴向取样，按图１所示尺
寸制备压缩试样。

１．２　热压缩试验
本实验采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机进行等温

热压缩实验。试验开始前，首先将热电偶焊接在试样

中部；然后将试样放入工作区夹紧；最后对工作区抽真

空处理，如图２所示。热压缩试验过程可以分为４步：

图１　压缩试样尺寸
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅ

①加热阶段（以一定升温速率加热试样至预设温度）；
②保温阶段（保温时长３ｍｉｎ）；③压缩变形阶段；④淬
火阶段（变形结束后将试样迅速放入水中）。热压缩

试验过程如图３所示，试验方案如表１所示。为了保
证试样的平行度以及减小试样在压缩变形过程中与平

面压头之间的摩擦力，在试验开始前，需对试样的２个
端面进行预处理（打磨、抛光和润滑）。

图２　实验的准备
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｓｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

表１　热压缩试验方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

编号 变形温度／℃ 应变速率／ｓ－１ 应变量

１ ４８０ ０．１００ ０．９
２ ４６０ ０．１００ ０．９
３ ４４０ ０．００１ ０．９
４ ４４０ ０．０１０ ０．９
５ ４４０ ０．１００ ０．９
６ ４４０ １．０００ ０．９
７ ４２０ ０．１００ ０．９
８ ４００ ０．１００ ０．９
９ ４４０ ０．１００ ０．８
１０ ４４０ ０．１００ ０．７
１１ ４４０ ０．１００ ０．６
１２ ４４０ ０．１００ ０．５
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图３　试验过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　微观表征
实验结束后，先用砂纸打磨试样的一个端面，直至

端面无肉眼可见的划痕；然后用丝绸抛光布对端面进

行抛光处理，抛光时间为１５ｍｉｎ（为保证试样两端面
的平行度，需对另一端面也进行打磨处理）。配制

５０％氢氟酸（ＨＦ）＋５０％蒸馏水的腐蚀剂，对试样待观
察区进行腐蚀处理，腐蚀时间为３０ｓ。最后，利用光学
显微镜（ＯＭ）观察各组试样端面的中心位置，分析其
微观组织特征。

２　结果与讨论
２．１　变形温度对Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料微观组织的

影响

　　图４为Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料在应变量为０．９、应
变速率为０．１００ｓ－１、变形温度为４００～４８０℃条件下
的金相组织图。当变形温度为４００℃时，复合材料的
金相组织以发生变形的原始组织为主，存在少量的动

态再结晶晶粒（见椭圆标记 Ａ１）。当变形温度为４２０
℃时，动态再结晶晶粒有所增多且晶形较为圆润，晶粒
尺寸也有一定增大（见椭圆标记 Ｂ１），但复合材料内部
还存在少量的原始组织（见椭圆标记 Ｂ２）。当变形温
度为４４０℃时，复合材料内部原始组织与４２０℃相比进
一步减少，出现了大量动态再结晶晶粒，且晶粒形状呈

等轴状（见椭圆标记 Ｃ１）。当变形温度为４６０℃时，复
合材料金相组织与４４０℃时相比变化不大，复合材料内
部为等轴状的动态再结晶晶粒（见椭圆标记Ｄ１），晶粒
尺寸无明显变化。当变形温度为４８０℃时，复合材料的
晶粒尺寸与４６０℃时相比明显增大（见椭圆标记Ｅ１）。

综上所述，在应变量与应变速率给定的情况下，变

形温度对６×××系铝合金的软化机制有较大的影
响。当变形温度上升至４００℃后，６０６１Ａｌ基复合材料
开始发生动态再结晶且伴有少量再结晶晶粒生成，这

是因为较低的变形温度很难激发原始晶粒的活性。当

变形温度持续升高至４４０℃时，原子内部累积的热激

活能增多，在应力的共同作用下促使再结晶的形核速

度逐渐提升，晶核尺寸也不断增大。当变形温度超过

４４０℃时，６０６１Ａｌ基复合材料动态再结晶的形核过程
已基本完成，且随温度的持续升高，再结晶晶粒不断长

大最终形成等轴晶。在整个过程中，６×××系铝合金
内部的软化机制随变形温度的升高而发生变化，从

４００℃的动态回复过程逐渐转变为较高温度下的动态
再结晶过程［１６１７］。
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图４　不同变形温度下的微观组织
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　应变速率对Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料微观组织的

影响

　　图５为Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料在应变量为０．９、变

形温度为４４０℃、应变速率为０．００１～１．０００ｓ－１变形
条件下的微观组织。由金相照片可知，复合材料内部

均已发生动态再结晶。不同的是，应变速率越小，

６０６１Ａｌ基复合材料体内部发生的动态再结晶过程越
充分，且生成的再结晶晶粒数量越多。当应变速率从

０．００１～１．０００ｓ－１逐渐增大时，６０６１Ａｌ基复合材料发
生动态再结晶的形核率反而降低，晶粒尺寸也逐渐减

小（见椭圆标记Ａ１，Ｂ１，Ｃ１和Ｄ１）。

图５　不同应变速率下的微观组织
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

在应变量和变形温度确定的条件下，复合材料发

生动态再结晶的程度与变形时间有关［１８１９］。应变速

率的大小决定了６０６１Ａｌ基复合材料变形时间的长短，
应变速率越大，达到相同应变量所需的变形时间越短，

所以，当应变速率为１．０００ｓ－１时，复合材料的变形时
间最短，导致材料内部发生的动态再结晶过程不充分，

再结晶晶粒尺寸相对较小。应变速率为０．１００ｓ－１时，
Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料内部变形晶粒已全部完成动态
再结晶；当应变速率大于０．１００ｓ－１时，复合材料内部
还残留部分原始变形晶粒未发生动态再结晶；当应变

速率小于０．１００ｓ－１时，复合材料内部动态再结晶晶粒
尺寸将会变大，所以可确定最有利于 Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复
合材料性能的动态再结晶应变速率为０．１００ｓ－１。
２．３　应变量对Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料微观组织的影响

图 ６为 Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料在变形温度为

４４０℃、应变速率为０．１００ｓ－１和应变量为０．５～０．９变
形条件下的微观组织。如图 ６（ａ）所示，当应变量为
０．５时，复合材料内部形成了动态再结晶亚晶晶粒（见
椭圆标记Ａ１）以及少量的动态再结晶晶粒（见椭圆标
记Ａ２）；从图６（ｂ）和６（ｃ）可知，随着应变量的不断增
大，复合材料内部出现的动态再结晶晶粒也不断增多；
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从图６（ｄ）可以看出，当应变量为０．８时，动态再结晶
晶粒较应变量为０．５时明显增多，但仍有大量再结晶
晶粒呈亚晶结构（见椭圆标记Ｄ１），以及少量发生变形
的原始晶粒（见椭圆标记Ｄ２）；从图６（ｅ）可以看出，当
应变量为０．９时，复合材料内部晶粒已基本完成动态
再结晶，且晶粒细小（见椭圆标记Ｅ１）。

图６　不同应变量下的微观组织
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

综上，在变形温度和应变速率给定的条件下，随着

应变量的增大，Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料的动态再结晶
程度也越大。这是因为随着应变量的不断增大，复合

材料内部原子的形变储存能增多，加快了动态再结晶

的形核速度；另外，复合材料的应变量越大，促使变形所

需的流变应力增大，动态再结晶的时间也越充足［２０］。

３　结论
课题组研究了变形条件对Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料

动态再结晶的影响，得出以下结论：

１）变形温度对 Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料的软化机
制有显著的影响。当应变量和应变速率一定的条件

下，变形温度越高，复合材料动态再结晶的形核效率越

高。由细晶强化理论可确定最有利于Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复
合材料性能的动态再结晶变形温度为４４０℃。
２）应变速率的大小决定了材料发生变形所需时

间的长短，进而影响 Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料微观组织
的演变过程。当应变量和变形温度一定的条件下，应

变速率越低，发生相同的应变量所用的时间越长，有利

于Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料动态再结晶的发生，所以可
以确定最有利于Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ复合材料性能的动态再
结晶应变速率为０．１００ｓ－１。
３）应变量对 Ｂ４Ｃｐ／６０６１Ａｌ在热变形过程中的微

观组织有很大的影响。当应变速率恒定时，应变量越

大，复合材料的流变应力也将增大，其动态再结晶程度

越高。所以当应变量为０．９时，复合材料内部已基本
完成动态再结晶，生成了细小的动态再结晶晶粒。
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