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40%SiCp/Al复合材料热变形行为及热加工图

郝世明✉，刘鹏茹，庞晋安，彭名卿，吴浩展，袁浩然

河南科技大学物理工程学院, 洛阳 471023

✉通信作者, E-mail: haoshm@haust.edu.cn

摘    要    采用 Glebble-1500D热模拟试验机，在 350～500 ℃变形温度、0.01～10.00 s−1 应变速率条件下进行等温压缩变形，研

究 40%SiCp/Al复合材料（体积分数）的热加工性能。通过热变形真应力-真应变曲线分析复合材料的热变形规律，建立材料本

构方程，利用动态材料模型计算出应变速率敏感指数和功率耗散效率系数，绘制出功率耗散图、失稳图及二维加工图。结果表

明，应变速率和变形温度显著影响流变应力，应变速率一定时，变形温度升高，流变应力减小；在相同的变形温度下，随应变

速率的增加，流变应力也随之升高。根据加工图可知，在高温高应变速率条件下，材料的功率耗散效率系数大，说明该变形区

域发生了组织转变；应变对失稳区域和加工区域影响不大，功率耗散效率系数随应变的增加而增大。40%SiCp/Al复合材料建议

热加工条件为变形温度 436～491 ℃，应变速率 0.04～9.97 s−1。

关键词    SiCp/Al复合材料；热变形行为；本构方程；热加工图
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Hot deformation behavior and hot processing map of 40%SiCp/Al

composites

HAO Shiming✉, LIU Pengru, PANG Jin’an, PENG Mingqing, WU Haozhan, YUAN Haoran
School of Physics and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China

✉Corresponding author, E-mail: haoshm@haust.edu.cn

ABSTRACT    The  hot  workability  of  the  40%SiCp/Al  composites  (volume  fraction)  was  studied  by  isothermal  compression

deformation on Glebble-1500D thermal simulated test machine at the deformation temperature of 350~500 ℃ under the strain rate of

0.01~10.00 s−1. The thermal deformation of the composites was analyzed according to the true stress-strain curves, and the constitutive

equation was established. The strain rate sensitivity index and power dissipation efficiency factor were calculated by dynamic material

model, and the power dissipation diagram, instability diagram, and two-dimensional processing map were obtained. The results show

that, the strain rate and deformation temperature significantly affect the flow stress. Under the same strain rate, the flow stress decreases

with the increase of deformation temperature; at the same deformation temperature, the flow stress increases with the increase of strain

rate. According to the processing map, the power dissipation efficiency factor is large under the condition of high temperature and high

strain rate, illustrating the microstructure transformation in the deformation region. The strain has little effect on the instability region 
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and processing region, and the power dissipation efficiency factor increases with the increase of strain. The recommended hot working

conditions for the composite is as the deformation temperature of 436~491 ℃ and the strain rate of 0.04~9.97 s−1.
KEY WORDS    SiCp/Al composites; hot deformation behavior; constitutive equations; hot processing map

近代科学技术，特别是航空航天技术的发展，

对所用工程材料性能提出了更高要求，如更高的比

强度和比刚度，传统单一金属材料较难满足服役性

能要求[1]。金属基复合材料既可保留金属材料的主

要特性，又具有增强体的特性，有望满足高技术发

展需求[2]。

金属基复合材料的研究始于 20世纪 60年代初

期，80年代以来，美、日等国加大了对复合材料

的研究开发，并采用粉末冶金法、熔铸技术、压力

渗透技术等技术制备出性能优良的颗粒增强型铝基

复合材料[3−4]。SiCp/Al复合材料由于轻质、高比强

度、高比刚度、低热膨胀系数、良好的抗磨损等优

点，被广泛用于航空航天、汽车、电子通讯、军事

等领域。15%～20%SiCp/Al复合材料（体积分数）

作为结构材料被应用于承载飞机上的承力结构件与

电子元器件[5−6]。美国、日本、印度等国把 SiCp/Al
复合材料应用到汽车用连杆和缸套上[7−9]。我国于

1981年启动金属基复合材料研究，多种复合材料

产品在尖端国防领域得到应用，随着军民技术一体

化需求的急剧增长，对金属基复合材料的研究更加

迫切。

复合材料在制备过程中需要二次加工变形，国

内外学者对铝合金和低体积分数 SiCp/Al复合材料

的研究较多[10−11]。Shao等[12] 认为细小的 SiCp和细

小的 2024Al粉末导致大量晶界的存在，使动态再

结晶区域向低温和高应变速率区域移动，并且使得

功率耗散效率系数的峰值减小。Rajamuthamil selvan
和 Ramanathan[13] 研究了 SiC颗粒体积分数对复合

材料热变形行为的影响，发现 SiC颗粒含量增多对

复合材料的再结晶有促进作用。

材料固有的加工性与材料的化学组成、变形条

件和变形量有关[14]。随着颗粒体积分数增加，加工

难度增大，因此对中高体积分数（30%～60%）颗

粒增强铝基复合材料热变形行为展开研究十分有意

义。40%SiCp/Al复合材料（体积分数）作为一种

新的结构材料有着广阔的发展前景，虽可以进行挤

压、轧制和锻造等传统的热塑性变形加工，但可加

工性能显着下降，要实现产业化仍需做大量的研究。

以动态材料模型为基础的加工图和热变形本构方程

是材料加工设计和优化的一种有效手段，已经得到

了广泛应用[15−16]。本文在不同变形条件下对 40%SiCp/
Al复合材料（体积分数）进行等温热压缩实验研

究，分析材料的热加工变形行为特征，并找出影响

规律，提出优化加工参数，为优化该复合材料的热

加工工艺提供指导。 

1    实验材料及方法

实验材料为碳化硅颗粒增强铝基复合材料

 （40%SiCp/Al，体积分数 )。以平均直径 10 μm的

2024Al粉末为基体材料，增强体 SiC颗粒粒径为

15 μm，通过球磨混粉、冷压和热压烧结而成，复

合材料的微观组织如图 1所示。利用线切割将烧结

后的试样加工成 8 mm×12 mm的热模拟试样，用于

等温热压缩变形。采用圆柱体单向压缩法，变形设

备为 Gleeble-1500D热模拟机，加热速率为 10 ℃/s，
变形温度分别为 350、400、450和 500 ℃，应变速

率分别为 0.01、0.10、1.00和 10.00 s−1。压缩变形

终了立即水淬，以便保留高温微观组织。总压缩量

达到应变值 0.7，即总变形程度为 50%左右。在热

变形过程中，在试样两端填充润滑剂以减少摩擦的

影响。热模拟系统自动采集应力、应变、温度等数据。

 
 

10 μm

图 1    40%SiCp/Al复合材料微观组织

Fig.1    Microstructure of the 40%SiCp/Al composites
  

2    结果及分析
 

2.1    真应力-应变曲线

图 2为 40%SiCp/2024A1复合材料热变形过程

的真应力-应变曲线。由图可见，在热变形过程中，

当应变超过一定值后，复合材料呈现稳态流变特征，
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应变增加时真应力改变很小。在应变速率保持一定

的情况下，随应变逐渐增加，流变应力先快速升高

达到峰值，然后逐渐小幅下降，进入近似稳态流变

状态。整体来看，稳态流变应力随变形温度升高而

逐渐减小。在变形温度一定时，流变应力随应变速

率的增大而增大，表明该复合材料有正的应变速率

敏感性，即应变速率越大，复合材料实现稳态变形

就越困难。图 2（d）中显示复合材料在高应变速

率变形时，应力-应变曲线上出现明显的连续波浪

峰，表现出应力不连续屈服现象，这可能是由于

材料发生动态再结晶和动态失效或者局部流变而引

起的。
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图 2    不同应变速率下 40%SiCp/Al复合材料的真应力-应变曲线：（a）0.01 s−1；（b）0.10 s−1；（c）1.00 s−1；（d）10.00 s−1

Fig.2    True stress-strain curves of the 40%SiCp/Al composites at different strain rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.10 s−1; (c) 1.00 s−1; (d) 10.00 s−1
 
 

2.2    构建复合材料本构方程

基于模拟系统自动采集的应力、应变、温度等

数据建立本构方程。当应力较低时如式（1）所示，

当应力较高时如式（2）所示。

ε̇ = A1 exp(βσ)exp
(
− Q

RT

)
(1)

ε̇ = A2σ
n1 exp

(
− Q

RT

)
(2)

ε̇式中： 为应变速率，s−1；σ 为流变应力，MPa；ε
为应变；A1、A2、n1、β 为材料常数；Q 为变形激

活能，kJ·mol−1；R 为气体常数；T 为变形温度，K。
Sellars和 Tegart提出式（3）适用于所有应力。

Zener和 Hollomon为更好地描述材料的热加工行为

提出了 Zener-Hollomon参数（Z 参数），如式（4）
所示。

ε̇ = A[sinh(ασ)]n exp
(
− Q

RT

)
(3)

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
= A[sinh(ασ)]n (4)

式中：A、α、n 为材料常数。

为求解热变形激活能（Q），可以对式（1）～

式（3）同时取对数，绘制线性方程。在高应力水

平下，如式（5）所示，在低应力水平下，如式（6）
所示，对所有应力水平，如式（7）所示。

ln ε̇ = ln A1+βσ−Q/ (RT ) (5)

ln ε̇ = ln A2+n1 lnσ−Q/ (RT ) (6)
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ln ε̇ = ln A−Q/ (RT )+n ln [sinh(ασ)] (7)

ε̇

ε̇

ε̇

对式（3）求偏导可得式（8）。为了求解本构

方程，需求得材料常数 n1、n、β、M 值，其中 ln -
lnσ 拟合曲线斜率是 n1 值，ln -σ 拟合曲线斜率是

β 值，ln[sinh(ασ)]−1/T 斜率是 M 值，ln -ln[sinh(ασ)]
斜率平均值是 n 值。

Q = R {∂ ln [sinh(ασ)]/∂ (1/T )} ·
{∂ lnε/∂ ln [sinh(ασ)]}T = RnM (8)

ε̇

将不同变形条件下峰值应力（σp，MPa）以及

对应的 带入式（5）～式（7），可以绘制图 3～
图 5，图中直线斜率的平均值即为本构方程中所求

材料常数值，即 M、n1、n、β，其中 α=β/n1
将得到的 n 和 M 数据代入式（4）和式（8），

可以求得不同真应力的 Q 值和 Z 值，再由 lnZ-
ln[sinh(ασ)]曲线计算得到截距 lnA 值，如图 6和表 1
所示。

根据表 1可知复合材料常数的求解结果，将其

代入式（3）和式（4）式可得本构方程。真应变

为 0.1时，变形激活能 Q=157.288 kJ·mol−1，应力指

数 n=6.56，应力水平参数 α=0.0154 MPa−1，结构因

子 A=4.46×1010。将上述材料参数代入式（3）和式

 （4），可得复合材料在真应力为 0.1时的本构方

程，如式（9）所示。
ε̇ = 4.46×1010[sinh(0.0154σ)]6.56 exp

(
−157.288

RT

)
Z = 4.46×1010[sinh(0.0154σ)]6.56

(9)

真 应 变 为 0.3时 ， 变 形 激 活 能 Q=157.903
kJ·mol−1，应力指数 n=6.14，应力水平参数 α=
0. 0162 MPa−1，结构因子 A=7.04×1010。将上述材料

参数代入式（3）和式（4），可得复合材料在真应

力为 0.3时的本构方程，如式（10）所示。
ε̇ = 7.04×1010[sinh(0.0162σ)]6.14 exp

(
−157.903

RT

)
Z = 7.04×1010[sinh(0.0162σ)]6.14

(10)

真应变为0.5时，变形激活能Q=157.273 kJ·mol−1，
应力指数 n=6.60，应力水平参数 α=0. 0152 MPa−1，
结构因子 A=4.95×1010。将上述材料参数代入式（3）

 

3

20 40 60 80 100 120 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8

2

1

0

−1

−2

−3

ln
 (

ε /
 s

−1
)

·
ln

 (
ε /

 s
−1

)
·

ln
 (

ε /
 s

−1
)

·

−4

−5

σ / MPa

T
−1 / K−1

ln (σ / MPa)

ln [sinh(ασ)]

ln
 [

si
n
h
(α

σ)
]

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8
−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.00125 0.00135 0.00145 0.00155

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4

−5

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4

−5

(a) (b)

(c) (d)

350 ℃400 ℃
450 ℃500 ℃

350 ℃
400 ℃

450 ℃500 ℃

350 ℃400 ℃450 ℃
500 ℃

350 ℃

400 ℃

450 ℃

500 ℃

ε̇ ε̇ ε̇图 3    真应变为 0.1时应力、应变速率和温度关系：（a）ln -σ；（b）ln -lnσ；（c）ln -ln[sinh(ασ)]；（d）ln[sinh(ασ)]-1/T

ε̇ ε̇ ε̇Fig.3    Relationship  between  stress,  stress  rate,  and  temperature  at  true  strain  of  0.1:  (a)  ln -σ;  (b)  ln -lnσ;  (c)  ln -ln[sinh(ασ)];

(d) ln[sinh(ασ)]-1/T

第 41卷第 6期 郝世明等:   40%SiCp/Al复合材料热变形行为及热加工图 ·567·



和式（4），可得复合材料在真应力为 0.5时的本

构方程，如式（11）所示。
ε̇ = 4.95×1010[sinh(0.0152σ)]6.60 exp

(
−157.273

RT

)
Z = 4.95×1010[sinh(0.0152σ)]6.60

(11)

复合材料热变形时应力的计算值与实验值如

图 7所示。由图可知，计算值与实验值比较接近，

证明本构方程能较好地描述本复合材料的热变形力

学行为。如图所示，不同应变条件下的变形激活能

变化不大，复合材料变形激活能通常与变形抗力的

变化相关，说明变形量增加时，变形抗力变化不大。
 

2.3    二维加工图

动态材料模型将复合材料的热加工过程看作一

个消耗能量过程。如式（12）所示，输入功率（p）
的耗散来源于两个方面：由材料塑性变形引起的耗

散量（G）和由组织变化引起的功率耗散（J），
其动态本构方程如式（13）所示。由式（12）和式

 （13）可得到式（14）和式（15）。

p = σε̇ =G+ J =
w ε̇

0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ (12)

σ = Kε̇ (13)

J = p−G = σε̇−
w ε̇

0
σdε̇ (14)

J = σε̇−
w ε̇

0
Kε̇mdε̇ =

m
m+1

σε̇ (15)

式中：m 为材料的应变速率敏感指数。材料处于理

想耗散状态时，m=1，J 达到最大值，如式（16）
所示。此时引入功率耗散效率系数（η），如式

 （17）所示，可以看出功率耗散效率系数与应变速

率敏感指数直接相关。

Jmax = J (m = 1) = σε̇/2 (16)

η =
J

Jmax
=

2m
m+1

(17)

在应变速率和温度所构成的二维平面上绘出等

功率耗散效率系数曲线即为功率耗散图。按照动态

材料模型原理及 Prasad失稳判断准则，耗散函数

同应变速率满足式（18），将式（17）代入可最终

化简得到式（19）。
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(d) ln[sinh(ασ)]-1/T
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dJ
dε̇
<

J
ε̇

(18) ∂ ln
( m
m+1

)
∂ ln ε̇

+m < 0 (19)
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图 6    不同真应变线下 lnZ 与 ln[sinh(ασ)]关系：（a）0.1；（b）0.3；（c）0.5

Fig.6    Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)] at the different true strain: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5

 

表 1    不同应变量时材料常数计算结果

Table 1    Calculation results of the material constants at the different strains
 

ε β n1 n M α / MPa−1 lnA Q / (kJ·mol−1)

0.1 0.134408 8.973713 6.656257 2882.649 0.015438 24.52115 157.288

0.3 0.133552 8.387507 6.149667 3088.224 0.016263 24.97749 157.903

0.5 0.134407 8.973715 6.601892 2865.210 0.015245 24.62439 157.273
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ε̇此处定义材料的流变失稳条件（ξ( )）如式

 （20）所示，可以看到失稳条件与应变速率敏感指

数有关。

ξ (ε̇) =
∂ ln

( m
m+1

)
∂ ln ε̇

+m < 0 (20)

真应变为 0.1，0.3和 0.5时的功率耗散图、失

稳图及二维加工图分别如图 8、图 9、图 10所示。

从图 8（a）可知，应变为 0.1时，功率耗散效率系

数值在 365～ 420 ℃ 区域最大，约为 0.21；从

图 9（a）可知，应变为 0.3时，功率耗散效率系数

值 在 377～ 420  ℃ 区 域 最 大 ， 约 为 0.22； 从

图 10（a）可知，应变为 0.5时，功率耗散效率系

数值在 379～420 ℃ 区域最大，约为 0.27。在功率

耗散效率系数值最大区域很大可能发生了组织转变。

从图 8（b）可知，应变为 0.1时，失稳区域主要为

温度 350～430 ℃，应变速率为 0.03～9.97 s−1；从

图 9（b）可知，应变为 0.3时，失稳区域主要为温

度 350～ 432 ℃，应变速率为 0.04～ 9.97  s−1；从

图 10（b）可知，应变为 0.5时，失稳区域主要为

温度 350～439 ℃，应变速率为 0.03～9.97 s−1。从

图 8（ c）可知，温度 433～ 490 ℃、应变速率

0.03～9.97 s−1 是该应变下最理想的加工区域；从

图 9（ c）可知，温度 436～ 490 ℃、应变速率
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图 7    不同真应变下实验值与计算值分析与对比：（a）0.1；（b）0.3；（c）0.5

Fig.7    Analysis and comparison of the experimental and calculated values at the different true strain: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5
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图 9    应变为 0.3时复合材料功率耗散图（a）、失稳图（b）和二维加工图（c）

Fig.9    Power dissipation diagram (a), instability diagram (b), and two-dimensional processing map (c) of the composites at the strain

of 0.3
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0.04～9.97 s−1 是该应变下最理想的加工区域；从

图 10（ c）可知，温度 440～ 492 ℃、应变速率

0.04～9.97 s−1 是该应变下最理想的加工区域。由此

可知，在同一应变速率下，随温度的升高，功率耗

散效率系数先增大后减小再增大。在 350～430 ℃，

功率耗散效率系数随应变速率的增大先增大后减小；

在 430～500 ℃，功率耗散效率系数随应变速率的

增大而增大。
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图 10    应变为 0.5时复合材料功率耗散图（a）、失稳图（b）和二维加工图（c）

Fig.10    Power dissipation diagram (a), instability diagram (b), and two-dimensional processing map (c) of the composites at the strain

of 0.5
 

由图 8（a）、图 9（a）和图 10（a）可以看出，

功率耗散效率系数随应变的增加而增大。由图 8（b）、
图 9（b）、图 10（b）可以看出应变对失稳区域影

响不大。由图 8（c）、图 9（c）、图 10（c）可以

看出应变对理想加工区域影响不大。 

3    结论

 （1）40%SiCp/Al复合材料应变速率和变形温

度对流变应力有明显的影响，应变速率越大，变形

温度越低，复合材料越难于达到稳态变形。

 （2）40%SiCp/Al复合材料应变速率增大，流

变应力升高；变形温度升高，流变应力降低。热压

缩变形时的流变行为可采用 Zener-Hollomon参数

的双曲正弦形式来描述。

 （3）应变（真应变从 0.1到 0.5）对变形激活

能影响不大，变形量增加，受到的变形抗力基本不变。

 （4）在变形过程中，SiCp/Al复合材料容易发

生破坏的区域主要分布在中低温范围。应变量变化

对失稳区域影响不大。复合材料能够稳定变形的区

域在中高温、低应变速率区，建议最佳加工区域温

度为 436～491 ℃，应变速率为 0.04～9.97 s−1。
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3    结论

 （1）基于通用有效介质方程建立了 Mo-ZrO2、

Mo-SiO2 和 Mo-Al2O3 金属陶瓷电导率与组分关系

的电导率模型，其中 ZrO2、SiO2、Al2O3 氧化物临

界体积分数分别为 0.249，0.095和 0.145，临界指

数分别为 2.52，3.20和 2.90。电导率模型计算结果

与实验结果吻合程度较好。

 （2）金属陶瓷电导率随着温度的升高而发生

明显变化，当陶瓷相体积分数较低时，呈现电子电

导的温阻特性；当陶瓷相体积分数较高时，呈现离

子电导的温阻特性。金属钼-氧化物金属陶瓷高温

导体材料中氧化物体积分数不宜超过 0.6。
 （3）ZrO2、SiO2、Al2O3 等三种氧化物形成的

金属钼-氧化物金属陶瓷的导电性能相差无几。金

属陶瓷的相对电导率对孔隙度比较敏感，随着相对

密度的降低而急剧减小，相对密度以大于 0.95为宜。
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