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摘  要 

铝基碳化硅(SiCp/Al)复合材料因其具有优异的综合性能被广泛应用于航空航天、交通运输、国防军工、

电子封装等领域。塑性变形可实现调控材料微观组织，显著提高材料的力学性能。本文针对现阶段国内

外SiCp/Al复材塑性变形研究现状，综述了SiCp/Al复材在常规塑性变形和大塑性变形(SPD)条件下的微

观组织演变及其力学性能影响。介绍了SiCp/Al复材在变形过程中晶粒尺寸、界面特征、动态再结晶(DRX)、
增强颗粒分布及位错密度等组织特征。最后展望了SiCp/Al复材在塑性变形领域的科学研究和工业前景。 
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Abstract 
Aluminum matrix silicon carbide (SiCp/Al) composites are widely used in aerospace, transportation, 
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national defense and military, electronic packaging and other fields due to their excellent compre-
hensive properties. Plastic deformation can regulate the microstructure of materials and signifi-
cantly improve their mechanical properties. This article reviews the microstructure evolution and 
mechanical property influence of SiCp/Al composites under conventional plastic deformation and 
severe plastic deformation (SPD) conditions based on the current research status both domestically 
and internationally. The microstructure characteristics, such as grain size, interface features, dy-
namic recrystallization (DRX), distribution of reinforcing particles and dislocation density during 
the deformation process of SiCp/Al composites are introduced. Finally, the scientific research and 
industrial prospects of SiCp/Al composites in the field of plastic deformation are prospected. 
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1. 引言 

在金属基复合材料(metal matrix composites, MMCs)中铝基复合材料(aluminum matrix composites, 
AMCs)因其质轻、高强、耐磨等特性以及与金属兼容的可加工性，在航空航天、交通运输等领域的装备

制造中具有广阔的应用前景[1]-[3]。颗粒增强铝基复合材料(particle-reinforced aluminum matrix composites, 
PAMCs)具备优异的弹性模量和比强度[4]，是目前公认极具竞争力的金属基复合材料。SiC 颗粒具有比铝

合金更高的模量、硬度、热导率、较低的热膨胀系数以及成本低等优点，可作为铝基复合材料的增强颗

粒[5] [6]。经过数年发展 SiCp/Al 复合材料制备方法主要有粉末冶金、无压渗透、喷射成形、搅拌熔铸等

[7]。粉末冶金(Powder Metallurgy, PM)由于增强体颗粒选择灵活，颗粒团聚少，材料内部偏析相对较少，

增强体与基体之间的比例调控方便，所制备的复合材料组织相对均匀，是一种较为成熟的复合材料制备

技术；同时，该方法在液相线温度以下进行，有效避免了增强颗粒与基体之间的界面反应现象，很大程

度上抑制 Al4C3 的生成，材料的综合性能得到改善[8]。但目前仍存在高温条件下组织粗化、内部组织疏

松、脱气困难等问题[9]，造成复合材料在承受外力过程中在缺陷处易形成裂纹源，影响材料力学性能。 
通过塑性变形、热处理等工艺可有效改善材料内部组织，提高材料综合性能。因此，研究 SiCp/Al 复

合材料在塑性变形和热处理过程中微观组织演变和力学性能，对满足工业生产中的需求具有重要意义[10] 
[11]。热挤压、轧制、锻造等热塑性变形能够有效降低复合材料内部缺陷，改善增强颗粒分布状态并细化

基体晶粒尺寸，有效提高复材力学性能[12]-[14]，此外大塑性变形(SPD)技术通过对材料施加较高的剪切

力获得细晶或超细晶，是一种细化组织、强化材料力学性能的有效手段[15] [16]，作为近年来研究 SiCp/Al
复材塑性变形热点之一，对于改善复材力学性能效果显著。基于 SiCp/Al 复材优异的综合性能和当前塑

性变形技术的研究进展，本文综述了不同变形工艺的特点以及 SiCp/Al 复材在不同变形条件下微观组织

演变和力学性能，浅析了 SiCp/Al 复材在变形过程中微观组织演变与力学性能的内在联系。 

2. 铝基碳化硅复材塑性变形技术及机制研究 

一般情况下受工业条件和工艺技术的影响，材料制备后存在内部缺陷或性能达不到工业要求等问题，

因此需要进一步热塑性变形通过改善内部组织提高材料机械性能。 
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2.1. 挤压 

挤压作为工业生产中常用的一种塑性变形技术，在挤压过程中材料受到强烈的三向压应力，通过改

变挤压过程中的挤压参数(挤压温度、挤压比、挤压速度)，有效消除坯料内部疏松组织、偏析等缺陷并改

善复合材料界面结合情况，提高材料综合性能。复合材料界面的结合特征受热压条件的影响[17]，导致热

压后 SiCp/Al 复合材料中存在的气孔和界面结合较差等问题限制了增强效果。为研究热挤压对改善

SiCp/Al 复材界面结合情况，Nie 等人[18]通过热等静压(hot isostatic pressing, HIP)结合热挤压(挤压温度

470℃，挤压比 14:1)制备出 SiCp/2009 Al 基复合材料。发现挤压后团簇基本消失，如图 1 所示中挤压后

SiCp 与 2009 Al 基体界面未观察到孔隙，界面结合良好，有效将载荷从基体传递至增强体颗粒，提高了

复材力学性能。 
 

 
Figure 1. TEM image of SiCp/Al 2009 interface of composites: (a) (b) hot isostatic pressing, (c) (d) hot extrusion [18] 
图 1. 复合材料 SiCp/Al 2009 界面的 TEM 图：(a) (b) 热等静压，(c) (d) 热挤压[18] 

 
为深入研究挤压对 SiCp/Al 复材微观组织演变及其对力学性能的影响，Wang [19]对挤压过程中

SiCp/Al-Cu 复材的组织进行了研究，在较高的三向压应力状态下材料内部大部分孔隙消除，组织得到明

显改善，如图 2 所示挤压后晶粒细化、α-Al 枝晶破碎、良好的界面结合、SiCp 对位错钉扎等综合强化作

用显著提高复合材料的力学性能，材料屈服强度和抗拉强度分别为 373 MPa 和 527 MPa。另外 Jin 等人

[20]的研究结果表明 SiCp/Al 复合材料在热挤压过程中颗粒团簇在剪切应力作用下破碎，基体中均匀分布

的 SiCp 使裂纹发生偏转，通过降低裂纹尖端扩展所需的能量阻碍裂纹的扩展，材料塑性得到改善，同时

挤压后材料孔隙的下降和位错密度的增大提高了其强度。不难看出通过热挤压可大幅度降低材料内部缺

陷，调控内部组织实现材料力学性能的提升。 

https://doi.org/10.12677/ms.2025.158167


祁明明 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.158167 1572 材料科学 
 

 
Figure 2. Microstructures of SiCp/Al-Cu composites with different SiC contents in as-cast and hot-extruded conditions: 
(a)~(d) as-cast, (e)~(f) extruded [19] 
图 2. 不同 SiC 含量的 SiCp/Al-Cu 复合材料铸态、挤压组织：(a)~(d) 铸态，(e)~(f) 挤压态[19] 

 
除界面对 SiCp/Al 复材性能的影响之外，在挤压过程中析出相数量和尺寸、位错密度等会显著提高

复合材料的力学性能，Wang [21]对 SiC/6092 Al 复合材料进行热挤压变形，发现 SiC/6092 Al 在冷却过程

中析出的 Al4Cu2Mg8Si7相弥散分布在基体中并通过影响裂纹的扩展改善材料力学性能，SiCp 通过阻碍位

错运动减少晶界滑移，细晶强化、析出相强化、位错强化等共同作用下材料力学性能提高明显。而合理

的挤压比亦能对复合材料的微观组织形成显著影响，在挤压过程中当变形量过大时复合材料中基体的位

错密度快速增大，应力集中和加工硬化等易使其发生开裂，最终导致其成型性下降，但挤压比较小则复

材的孔隙和团聚又难以完全消除、晶粒细化不明显等问题难以达到提高材料力学性能的目的，因此，合

理的挤压比对改善材料塑性成型，提高力学性能是诸多学者研究的热点话题之一。Ramesh 等人[22]的研

究结果表明在保持挤压温度和挤压速度恒定(挤压温度 500℃，挤压速度 2 mm/s)的条件下，挤压比的增大

使 SiC 增强颗粒在基体中分布更加均匀，SiCp/Al 复合材料的耐磨性、硬度、强度均有所增加。而 Hanada
等人[23]的研究结果则显示挤压比的变化会显著影响 SiCp/Al 复合材料的组织，当挤压比持续增大后材料

力学性能呈不升反降的趋势。500℃下挤压后 SiCp 弥散分布在 Al-Li 基体中并沿挤压方向呈流线型分布，

随挤压比增大再结晶晶粒的增多细化了基体组织，但当挤压比增大至 40 时，材料内部温度快速升高导致

再结晶晶粒粗化，碳化硅颗粒与基体界面结合受到破坏，降低材料力学性能。不难看出挤压参数的合理

选择对调控材料微观组织，改善其力学性能具有重要影响。除挤压工艺参数对材料力学性能影响外，增

强颗粒形貌、粒径等也会影响材料机械性能。Guo 等人[24]采用热挤压实验研究了不同粒径的 15 vol% 
SiCp 增强 2009 Al 复合材料力学性能，该研究发现在热挤压过程中 Mg 原子向增强体/基体界面的偏析以

及随后的界面反应形成 Mg2Si 导致基体硬度降低，此外还发现粒径较小的 SiCp 具有较高比表面积从而增

强 SiCp 与基体之间的载荷传递，改善了材料的机械性能。 
除此之外，复合材料热塑性变形过程中的再结晶行为也是一个值得深入研究的问题。动态再结晶晶

粒通过细化组织、弱化织构、调控位错密度等方式改善材料组织，对材料力学性能的提升具有重要作用。

铝合金由于较高的层错能，位错不易束集，热变形过程中形变储能不足以激发产生动态再结晶，有研究

指出[25] [26]向铝合金中添加增强颗粒通过增加基体中的位错密度促进热变形期间再结晶晶粒的产生。因

此铝基复合材料在塑性变形过程中的动态再结晶行为需要进一步研究。Wąsik [27]的研究发现热挤压过程

中基体的增强相开裂并破碎，大量 SiC 颗粒和第二相作为再结晶晶粒形核位点，材料中产生再结晶晶粒
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改善了材料力学性能。Ramesh 等人[28]发现 Al 6061/SiCp 在热挤压过程中硬质 SiCp 附近的基体亚晶粒

发生转动，并在其周围形成不均匀变形区；EBSD 结果显示粒径约 5 μm 的 SiCp 通过颗粒诱导形核(PSN)
机制，在其周围观察到动态再结晶晶粒，说明 PSN 机制是 Al 6061/SiCp 复合材料再结晶的主要机制之一。

此外 Hao 等人[29]的研究结果表明亚晶粒的合并和长大也是 SiCp/Al 复合材料在热变形过程中动态再结

晶机制之一，变形过程中位错在亚晶粒中发生缠结、重组促进取向差较小的亚晶粒发生迁移、合并，在

应力和热激活作用下，亚晶的活性增强转变为具有大角度晶界的再结晶晶粒。不难看出在发生热塑性变

形过程中，材料的动态再结晶类型往往是多种再结晶机制共同主导达到结果。 

2.2. 轧制 

轧制作为工业生产中一种获得板材的重要加工方式，其通过轧辊对工件上下表面施加压力，实现板

料尺寸沿厚度方向减小并沿轧制方向增加，达到改善材料内部组织的目的，具有十分广泛的应用。但由

于增强颗粒的影响复合材料的延伸率相对较低，轧制过程中轧辊对工件的剪切力和板材侧边缘较大的变

形区容易导致板材开裂，同时板材在轧制过程中温度下降较快等造成板材的成型性较差，因此有关铝基

碳化硅复合材料在轧制方面的加工应用相对较少。 
通过控制轧制过程中压下量、轧制温度、轧制速度、轧制道次等工艺参数达到调控材料内部晶粒尺

寸、位错密度、析出相、织构分布等目的。同时能减少复合材料气孔并改善 SiCp 分布，实现材料的致密

化[30]，结合后期热处理工艺，实现板材力学性能的大幅度提高。El-Sabbagh 等人[31]研究了 Al 6061-SiCp
复合材料在不同压下量下 SiCp 的分布状态，如图 3 所示轧制后 SiCp 团聚减少，并沿轧制方向排列重新

分布，随压下量的增大 SiCp 在基体中分布更加均匀。El-Sabbagh 等人[32]对 Al6061-SiCp 和 Al7108-SiCp
复合材料在 450℃下连续热轧后铸态复材中的孔洞、SiCp 团聚等铸造缺陷明显减少，随着 SiCp 体积分数

的增加，材料的抗拉强度和弹性模量均有所提高。同样 Sreeram [33]的研究结果发现轧制细化了基体的晶

粒尺寸，材料内部孔隙减少，SiCp 在基体中均匀分布，材料的抗拉强度、硬度提升明显。Li 等人[34]结
合放电等离子烧结(SPS)和热轧变形技术研究了 AA6061-SiC 复材的显微组织和力学性能。热轧过程中 SiC
层发生断裂、分离，SiCp 碎片均匀镶嵌在 Al 基体中阻碍了软质 Al 基体的运动，基体–增强界面附近位

错密度增大，同时 SiCp 阻碍了 Al 晶界的移动，热轧后晶粒细化、位错强化、第二相强化共同作用提高

材料力学性能。Guo 等人[35]发现热轧过程中流动塑性促进界面重新分布和间隙的填充，改善了 SiCp/Al
复材层间结合，如图 4 所示在 Al 基体中发生连续的动态再结晶，在 Al-3% SiCp/Al 夹层动态再结晶表现

为 SiCp 刺激形核、长大进而改善复材微观组织，夹层结构和 SiCp 通过阻碍位错运动提高了复材力学性

能。此外轧制能够有效控制颗粒–基体界面处的载荷传递改善内部组织，对提高材料蠕变性能具有显著

效果。Bhattacharyya 和 Mitra [36]的研究结果发现在相对较低的温度下轧制基体中位错迁移能力低导致

Al-5SiCp 复合材料中位错密度较高，最终 400℃轧制材料比 600℃轧制材料具有较高的抗蠕变性能。 
 

 
Figure 3. Microstructure of SiCp distribution in Al6061-20% SiCp under different conditions: (a) as cast, (b) 92% reduction 
rolling, (c) 96% reduction rolling [31] 
图 3. 不同条件下 Al6061-20% SiCp 中 SiCp 分布显微组织图：(a) 铸态，(b) 92%压下量轧制，(c) 96%压下量轧制[31] 
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Figure 4. (a) and (b) respectively show the GOS distribution and grain boundary map of the Al-3% SiCp/Al interface; local 
magnification of the Al layer: (c) phase diagram, (c1) IPF map, (c2) KAM map, (c3) grain size distribution map; local magni-
fication of the 3% SiCp/Al layer: (d) phase diagram, (d1) IPF map, (d2) KAM map, (d3) grain size distribution map [35] 
图 4. (a) (b)分别为 Al-3% SiCp/Al 界面的 GOS 分布、晶界图；Al 层局部放大图：(c) 相图、(c1) IPF 图、(c2) KAM
图、(c3) 晶粒尺寸分布图；3% SiCp/Al 层的局部放大图：(d) 相图、(d1) IPF 地图、(d2) KAM 图、(d3) 晶粒尺寸分

布图[35] 

 

 
Figure 5. EBSD IPF diagram and grain boundary diagram of SiCp/A356 aluminum-based composites under different pressure 
amounts: (a)~(d) IPF diagram, (e)~(h) grain boundary diagram [37] 
图 5. SiCp/A356 铝基复材在不同压下量下 EBSD IPF 图和晶界图：(a)~(d) IPF 图，(e)~(h) 晶界图[37] 

 
为降低复合材料在轧制过程中的流动应力，轧制通常在较高的温度下进行，对于金属基复材在高温

轧制过程中微观组织和力学性能的变化。Luo 等人[37]研究了 SiCp/A356 铝基复材在 500℃多道次热轧过
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程中微观组织演变及其对力学性能的影响，如图 5 所示随着压下量增大，材料内部有足够形变储能促进

动态再结晶晶粒的形核和长大，基体中的大角度晶界(HAGB)增加，Al 基体晶粒尺寸从 106.2 μm 细化至

39.7 μm，轧制压下量为 90%时复材抗拉强度(UTS)、屈服强度(YS)和断裂伸长率(EL)分别由铸态的 133.7 
MPa、115.8 MPa 和 2.8%提升至 262.1 MPa、255.5 MPa 和 5.7%。由于 SiCp/Al 复材中存在孔隙及界面结

合弱等缺陷限制了 SiCp 增强效果。对此 Wang 等人[38]采用轧制技术控制 2009 Al/SiCp 复合材料中 Al/SiC
界面的组织缺陷和状态并研究了轧制压下率对复材微观组织和力学性能的影响。如图 6 所示轧制过程有

效地消除了孔隙并强化了界面，SiCp 在基体中充当位错钉扎点阻碍位错运动，材料位错密度的显著增加，

在位错强化、细晶强化作用下复合材料强度显著提升。Li 等人[39]发现热轧后 SiCp-Al 与 Al-碳纤维(CF)
形成结合良好的半共格界面，裂纹尖端通过界面发生偏转或钝化，有利于变形过程中载荷的传递从而增

加材料的韧性，此外热轧后 SiCp 与 Al 基体界面存在位错提高了材料的强度。 
 

 
Figure 6. (a) and (b) Schematic diagrams of the evolution and interaction of dislocations and SiC particles at the grain bound-
aries before and after rolling; (c) Variation of hardness in the interface micro-region with distance before and after rolling [38] 
图 6. (a) (b) 轧制前后位错、SiC 颗粒的晶界演变和相互作用示意图；(c) 轧制前后界面微区的硬度随距离的变化[38] 

2.3. 锻造 

锻造作为材料热变形加工的主要方式之一，其利用锻锤或模具的压缩力实现材料的成型，具有生产

率高、锻件组织致密、锻后机加工少等优势。在锻造过程中通过压缩应力作用使坯料发生剧烈变形，内

部组织发生变化对于改善材料力学性能具有重要作用[40] [41]。依据材料不同选用锻造工艺可分为热锻

(再结晶温度以上)、温锻(0.3~0.5 Tm)或冷锻工艺[42]，在高温条件下材料流动应力显著降低且加工硬化现

象改善[43]，因此热锻工艺的优点是塑性变形过程中材料开裂少，有效减少孔隙率并降低坯料损坏。在热

锻过程中材料产生从小角度晶界(LAGB)向大角度晶界(HAGB)转变现象，随变形程度增加最终形成具有

随机取向的动态再结晶晶粒，同时增强颗粒也通过 PSN机制诱导再结晶晶粒的产生达到细化晶粒的目的，

增强颗粒也通过阻碍位错运动形成高密度位错区实现材料强塑性协同提升[44]。而冷锻的优点是材料的

几何精度高、良好的表面光洁度和产品近净成形性好。Hanamantraygouda 等人[45]研究了冷锻对 Al/SiC
复合材料显微组织和力学性能的影响，冷锻后复材组织更加均匀且气孔率降低，SiCp 尺寸由铸态的 25~30 
µm 细化至 15~20 µm，材料力学性能得到提高，Al/10% SiC 复材的抗拉强度由 330 MPa 提高到 430 MPa。 

另外在锻造过程中 SiCp 在 Al 基体中发生重新排列且分布更加均匀，材料致密度增大。Özdemir [46]
等人发现压铸 AlSi5/SiCp 复材在 500℃锻造后 SiCp 团簇消失，孔隙率显著降低，基体和增强体之间良好

的界面结合共同作用下复材的弹性模量、屈服强度、抗拉强度均增加。Thimmarayan [47]的研究结果表明

SiCp 尺寸变化影响复合材料力学性能和疲劳性能，试样在锻造后密度增加，气孔率降低，随着 SiCp 颗粒

尺寸的减小硬度略有增加，屈服强度增大，抗疲劳性能增加。 
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2.4. 大塑性变形 

作为一种有效制备细晶甚至超细晶材料的主流技术，大塑性变形(SPD)通过对材料施加剪切力有效细

化晶粒尺寸，改善金属材料的显微组织和力学性能，具有一定的工业应用潜力。现阶段的 SPD 技术包括

累积轧制(ARB)、等径角挤压(ECAP)、高压扭转(HPT)等，此外还有搅拌摩擦(FSP)加工[48]-[50]。 
通过 SPD 技术可改善 SiCp/Al 复合材料制备过程中产生的颗粒团簇、孔隙、界面结合差等问题，

显著提高 SiCp/Al 复合材料的力学性能。Alizadeh 等[49]研究了 SiC 颗粒对铝合金累积叠轧过程中组织

和力学性能的影响机制，如图 7 所示 EBSD 结果显示经过累积叠轧后的复材试样中 SiCp 分散在基体

中，材料孔隙减少并形成以大角度晶界为主的超细晶粒，SiCp 的存在增加了颗粒附近基体中的局部应

变和位错密度，材料强度得到大幅度提高。同样 Reihanian 等人[51]采用 ARB 技术制备出耐磨性优良的

超细晶(710 nm) Al/SiC-Gr 复材并研究了 Gr 含量对晶界面结合性和耐磨性的影响，发现 Gr 含量增多时

颗粒在界面处形成摩擦层厚度增加，阻碍了 ARB 过程中的粘合，当 Al/SiC:Gr 质量比为 4:1 复合材料

的耐磨性最好。 
 

 
Figure 7. EBSD maps of the composite after 1, 3, and 8 passes of accumulative roll bonding: (a) (c) (e) IPF maps, (b) 
(d) (f) distribution maps of large and small angle grain boundaries [49] 
图 7. 经过 1、3、8 道次累积叠轧后复材 EBSD 图：(a) (c) (e) IPF 图，(b) (d) (f) 大小角度晶界分布图[49] 

 
除了累积叠轧外等径角挤压(ECAP)也作为一种大塑性变形技术，具有较高的静水压力和剪切应变，

是制备超细晶组织的有效手段之一。通过 ECAP 技术可显著细化复合材料中 Al 基体的晶粒，降低材料孔
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隙并使增强体颗粒重新排布，显著提升材料硬度和耐磨性[52]，同时在剪切区发生剧烈塑性变形和动态再

结晶，晶粒的细化有效延迟了裂纹萌生和扩展，致密度更高的晶界形成位错运动的屏障，阻碍塑性变形

并提高材料抗疲劳性[53]。Qian [54]的研究发现 SiCp/Al 复材中 Al 晶粒晶格累积应变随扭转道次数增加

而增大，与此同时位错数量增加并从晶界向晶粒内部迁移，实现材料整体力学性能的提升。此外，发展

剪切力更大的等径角挤压–扭转(ECAPT)工艺被认为是制备超细晶 SiCp/Al 复合材料的有效手段，如图 8
所示 Li 等人[55]发现在大剪切应变下 SiCp 团聚程度降低且材料中出现大量剪切变形带，沿变形方向被拉

长的变形晶粒随变形道次增加转变为超细等轴晶，SiCp 克服晶界阻碍发生重新排列并均匀分布于基体，

位错在晶界和 SiCp 周围累积、缠结形成高密度位错区。Khoubrou 等人[56]研究等径角挤压对合金微观组

织的影响，发现在 ECAP 过程中原始晶粒和晶界的位错差异导致晶界附近产生项链状结构细晶粒，随

ECAP道次增加形成更多数量的动态再结晶晶粒，组织表现为粗晶粒和动态再结晶晶粒组成的双峰组织。

随着大塑性变形技术的持续发展和研究的不断深入，通过将多种大塑性变形技术结合用于制备综合性能

优良的材料是一种新的研究方法。有研究指出[57] ECAP 过程中析出的第二相颗粒有利于剪切带的形核，

弱化了合金织构，FSP 工艺减少了合金中第二相的含量，提高了材料的耐蚀性。在晶粒细化方面有研究

指出 ECAP 技术主要以连续动态再结晶为主，而 FSP 技术的晶粒细化机制主要以几何动态再结晶为主

[58]。尽管等径角挤压技术在改善复合材料微观组织方面作用显著，但在等径角挤压过程中的复材的不连

续、尺寸小、成本高等问题还需要进一步解决。 
与此同时，SiCp/Al 复材大塑性变形后的界面特征是一个值得深入研究的话题，Xue 等人[59]发现在

高压扭转(HPT)较大剪切应变作用下引入的位错和空位加速原子的扩散，元素间的相互扩散导致在界面处

产生反应，同时原界面发生固相反应，提高界面结合性能，材料中的超细晶、良好的界面结合性和较高

的位错密度等因素实现强塑性协同提升。此外，Huang 等人[60]采用 PM + FSP 法制备了致密化程度高、

SiCp/Al 界面结合良好、SiCp 分布均匀的超细晶 SiC/Al-Mg-Sc-Zr 复合材料，如图 9 中 EBSD 结果所示经

过 FSP 处理后复材晶粒发生显著细化，含量较高的 SiCp 抑制 LAGB 向 HAGB 的转变以及随后的晶粒长

大；另外晶粒内部靠近 SiCp 处发生位错钉扎，FSP 技术极大改善复材微观组织使得材料具有优越的力学

性能。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of equal channel angular pressing and torsion (ECAPT) [55] 
图 8. 等径角度挤压–扭转(ECAPT)示意图[55] 
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Figuer 9. IPF maps, grain boundary maps, grain size distributions, and misorientation angle distributions of SiC/Al-Mg-Sc-Zr 
composites with varying SiCp mass fractions after FSP: (a1)~(a4) 0%, (b1)~(b4) 2.5%, (c1)~(c4) 5%, and (d1)~(d4) 10% [60] 
图 9. SiCp 质量分数不同的 SiC/Al-Mg-Sc-Zr 复材在 FSP 后样品的 IPF 图、晶界图、晶粒尺寸图和取向差角分布：

(a1)~(a4) 0%、(b1)~(b4) 2.5%、(c1)~(c4) 5%和(d1)~(d4) 10% [60] 

3. 结论 

本文综述了不同塑性变形工艺对 SiCp/Al 复材微观组织和力学性能的研究现状，阐述了变形条件对

SiCp/Al 复材微观组织和力学性能的影响。总体而言，通过优化塑性变形过程中工艺参数达到调控材料内

部组织的目的，很大程度上提高了 SiCp/Al 复材的综合性能。尽管目前 SiCp/Al 复材塑性变形技术研究成

果显著，但在组织演变机理仍缺少完整理论指导，为深入刨析 SiCp/Al 复材塑性变形过程中组织演变规

律和力学性能强化机制，仍需要从以下几个方面进行深入研究。 
1) 挤压、轧制等塑性变形技术对 SiCp/Al 复材界面结合影响机制尚不完全清楚，基体在挤压和轧制

等塑性变形过程中产生的织构类型、分布特征等因素对复材力学性能影响有待深入研究。 
2) 塑性变形过程中 SiCp/Al 复材动态再结晶类型及形成过程，晶粒细化机制缺少系统研究；另外，

材料微观组织演变对力学性能强化机制模型建立需要进一步完善。 
3) 大塑性变形虽然能有效改善材料内部团簇，是一种制备细晶或超细晶的有效手段，能够显著提高

复材机械性能。但基于当前技术条件限制只能用于小尺寸样品的制备，且制备周期长、工艺繁琐等问题

导致成本增加，在工业化应用方面需要进一步探索。 
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