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SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr 复合材料的
热压缩行为

朱利强 

（永城职业学院， 河南永城 476600）

摘要：利用铸造法制备了SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料。固溶处理后进行热压缩试验，应

变速率为0.002~0.1 s-1，变形温度350~500 ℃，最大变形量70%。结果表明：所制备的SiC/Mg-
5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料铸态组织由α-Mg基体、晶界处共晶组织以及SiC颗粒组成，经过固

溶处理，晶界处共晶组织消失，复合材料组织由多边形的α-Mg晶粒和弥散分布的SiC颗粒组

成。SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料在热压缩过程中发生了动态再结晶，晶粒显著细化。由

真应力-真应变曲线结合热压缩后组织分析，发现该复合材料适宜热加工的温度为450 ℃。经

计算，SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料应力指数为4.86，热变形激活能为280.525 kJ/mol。
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随着电子行业急速发展，电子产品的外壳材料也成为研究的焦点。手机、相

机、电脑等产品的外壳也朝着稳定性好、重量轻、性能高、成本低、散热性好的方

向发展。镁合金密度低、比刚度和比强度高、耐磨性好，尤其具有高的吸震性、散

热性、抗电磁干扰性和优良的屏蔽性，这些性能使镁合金成为最具有发展潜力的电

子产品外壳材料之一。添加增强相制备镁基复合材料能够进一步提高合金的强度和

耐磨性。镁基复合材料的增强方式主要有纤维增强[1-2]、晶须增强[3]和颗粒增强[4-7]，

制备方法有铸造[8-10]、粉末冶金[11]、喷射沉积、原位合成[12-14]等。对镁基复合材料进

行固溶时效处理能显著提高其力学性能，同时，作为电子产品的外壳材料，除了铸

造成形，热挤压成形也必不可少，而在热挤压成形过程中，由于温度较高，材料内

部除了有变形造成的加工硬化现象，同时还有动态再结晶造成的软化现象。因此，

对镁基复合材料进行热变形的研究也越来越广泛，除了添加的增强相，还有热变形

造成的动态析出相以及热变形过程中发生的动态再结晶造成的晶粒细化等因素都提

高了材料的力学性能。近年来，有学者对镁基复合材料的热压缩行为进行了研究[15-17]，但是

主要研究的是AZ系列的镁合金，对稀土含量较高的铸造镁合金复合材料的研究较少。

本研究利用铸造法在一种含稀土的镁合金基体上添加SiC颗粒，制备了SiC/Mg-
5Gd-3Sm-0.5Zr镁基复合材料，研究材料在热压缩变形过程中的真应力-真应变曲线特

征以及组织演变，计算应力指数与热压缩变形激活能，确定材料的本构方程，为复

合材料在电子产品外壳上的应用提供理论和试验依据。

1　试验材料及方法
试验用基体合金为Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr（质量分数，%，以下同）稀土镁合金。

原材料采用纯度≥99.5%的纯镁和Mg-30%Gd、Mg-30%Zr、Mg-25%Sm中间合金。

复合材料的制备方法使用外加增强体铸造法，增强相为尺寸小于5 μm的SiC颗粒，

为了增加颗粒与基体合金的浸润性，对SiC颗粒进行以下处理：超声波分散、丙酮清

洗、400 ℃烘烤2 h、捣碎过筛，称重用铝箔包好备用。采用ZGJL0.01-4C-4感应炉进

行熔炼，熔炼过程中采用1 vol.%SF6+99 vol.%CO2混合气体保护，以防合金液氧化、
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图1　SiC颗粒形貌图

Fig. 1 Morphologies of SiC particles

图3　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料固溶处理后的显微组织　　

Fig. 3 Microstructure of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite after 
solution treatment

图2　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料铸态组织扫描电镜照片

Fig. 2 SEM image of as-cast SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite

表1　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料铸态组织中
不同区域的化学成分

Table 1 Chemical compositions of different positions in 
as-cast SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite       wB /%

区域

A

B

C

Mg

92.46

76.46

21.24

Si

0.42

0.21

46.25

Gd

4.45

14.39

23.13

Sm

2.47

8.26

8.93

Zr

0.20

0.68

0.45

燃烧。待炉料完全溶化后，降温到600~650 ℃，加入

3%SiC粉末，并进行搅拌，然后提升合金液温度至

750 ℃，静置3 min，浇注到预热的金属型模具中。

铸态试样切割成15 mm×15 mm×15 mm，采用

带能谱装置的JSM-5610LV型扫描电子显微镜观察组

织，并分析不同区域的成分。将铸态复合材料进行

525 ℃×12 h 固溶处理，然后加工成Φ10 mm×15 mm圆

柱试样，采用Gleeble-1500热模拟实验机进行热压缩试

验，应变速率为0.002、0.01、0.1 s-1，变形温度为350、

400、450和500 ℃，最大变形量为70%。压缩完成后水

淬以保持压缩后的组织形貌。热压缩后的试样沿纵截

面切开，采用Olympus PMG3型光学显微镜观察热压缩

后的组织特征，腐蚀剂采用4%的硝酸酒精溶液。

2　试验结果与分析
2.1　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr 复合材料铸态显

微组织
图1为SiC颗粒原始形貌，直径小于5 μm，颗粒分

散均匀。

图2是SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料的铸态组

织。组织图中A、B、C三个区域的成分经过能谱分析，

结果如表1所示。结合显微组织及成分分析，基体主要

是α-Mg相（A区，镁含量最高），B区是凝固过程中形

成的共晶组织，Gd、Sm元素含量较高。在白色颗粒C
处Si含量较高，主要为SiC颗粒，观察其分布形貌主要

在晶界处。组织中也弥散分布少量颗粒状化合物。

2.2　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr 复合材料的固
溶处理

为了消除粗大共晶组织对复合材料热压缩行为的

影响，均匀合金组织，提高热加工性能，对SiC/Mg-
5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料进行525 ℃×12 h固溶处理。

固溶处理后的OM组织如图3所示，晶粒呈等轴晶，晶

界上断续分布的化合物以及枝晶组织得以消除，组织

由Mg基体以及SiC颗粒组成，晶粒直径约65 μm。

2.3　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩
真应力-真应变曲线

对SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料进行热压缩试

验，研究其在不同条件下的高温塑性变形行为，为寻

求该类材料合适的热加工工艺奠定理论基础。图4为该

复合材料的热压缩真应力-真应变曲线。随着真应变增

加，真应力均是先增加后降低，最后趋于稳定。曲线

出现明显峰值应力，说明在热压缩过程中，初始阶段

产生加工硬化，随即发生动态再结晶从而产生软化现

象。经过分析比较，在三种应变速率条件下，变形温

度大于450 ℃时，出现稳态流变，没有明显的加工硬

化现象，适合热加工。不同变形条件下的峰值真应力

如表2所示，在恒应变速率条件下，随着变形温度的升

高，峰值应力逐渐下降，这是由于随着温度的升高，

合金的动态再结晶进程加快，晶粒细化，合金变形能

力增强，从而导致流变应力降低。从表2还可以看出，



复合材料2022年 第7期/第71卷 875

图5　热压缩后SiC在SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料中的分布

Fig. 5 Distribution of SiC in SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite after 
hot compression

　　　         （a） 350 ℃　　　　　　　　 （b） 400 ℃  　　　　　　                （c） 450 ℃　　　　　　　　　（d） 500 ℃
图6　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料在应变速率为0.002 s-1不同变形温度热压缩后的显微组织

Fig. 6 Microstructures of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite after hot compression at 0.002 s-1 strain rate and different temperatures

（a） 应变速率0.002 s-1　　　　　　　　（b） 应变速率0.01 s-1　　　　　　　 （c） 应变速率0.1 s-1

图4　不同应变速率下SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后的真应力-真应变曲线

Fig. 4 True stress-true strain curves of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite after hot compression

表2　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料不同应变速率和
不同变形温度热压缩后的峰值应力

Table 2 Peak stresses of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite 
after hot compression at different strain rates and

 temperatures                             MPa

应变速率/s-1

0.1

0.01

0.002

350 ℃

131

125

98

450 ℃

56

43

35

400 ℃

107

78

54

500 ℃

43

27

18

在同一温度下变形，随着应变速率的增加，峰值应力

也是增加的。因此，制备电子壳体时，镁合金复合材料

的热挤压工艺很重要，一般采用450~500 ℃，应变速率约

0.01 s-1。

2.4　热压缩工艺对 SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr
复合材料组织的影响

所制备的复合材料固溶处理后进行不同工艺条

件下的热压缩，热压缩后的显微组织如图5和图6所示

（应变速率为0.002 s-1）。图5为高倍组织照片，可以看

出SiC颗粒均匀弥散分布在变形合金基体上，并未发现

颗粒脱落与团聚现象。

由图6可知，温度较低的条件下热压缩变形后组织

呈扁平状变形晶粒，晶界较清晰，没有观察到动态再

结晶晶粒的出现（图6a）。SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合

材料在400 ℃进行热压缩后，组织仍然是变形晶粒，晶

界粗化，在变形严重的区域以及晶界附近观察到少量

细小的动态再结晶晶粒（图6b），这些地方的变形储

存能较高，有利于再结晶的进行。随着热压缩温度升

高到450 ℃，晶界附近的动态再结晶晶粒逐渐增多，尺

寸细小，组织中动态再结晶区域也明显增加，但依然

存在少量变形晶粒（未动态再结晶区域），动态再结

晶并未进行完全（图6c）。温度达到500 ℃，SiC/Mg-
5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后组织为等轴状的新晶

粒，发生完全的动态再结晶，晶粒的平均直径约为30 μm，

如图6d所示。压缩过程中无明显加工硬化现象，流变

应力最低。与热压缩前的合金相比，晶粒也明显细

化，组织的细化能显著提高材料的强韧性。

2.5　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热变形
激活能

SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Z复合材料在本试验的变形条

件下，应变速率、峰值应力以及变形温度符合由Sellars
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和Tegart提出的经验规律公式[18]：

 =A［sinh（ασ）］nexp［-Q/（RT）］       （1）

式中： 为应变速率，s-1；A、α是与温度无关的常数；n
是应力指数；R为摩尔气体常数，8.314 J/（mol·K）；T
为绝对温度，K；Q为变形激活能，J/mol。

图7是SiCp/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后ln 

-σ和ln -lnσ的关系，根据图7中ln -lnσ和ln -σ的线性

拟合分别得到的斜率n′和β，α=β/n′，经过拟合计算得出

α=0.019 6。

对式（1）取对数，得到：

ln  +  =lnA + nln［sinh（ασ）］          （2）

    （a）ln -σ                                                                     （b）ln -lnσ
图7　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后ln -σ（a）和ln -lnσ（b） 的关系

Fig. 7 Relationships of ln -σ （a） and ln -lnσ （b） after hot compression of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite

  （a） ln  -ln［sinh（ασ）］　　     　                    　　 （b） ln［sinh（ασ）］-1/T
图8　SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后ln  -ln［sinh（ασ）］和ln［sinh（ασ）］-1/T的关系

Fig. 8 Relationships of ln  -ln［sinh（ασ）］ and ln［sinh（ασ）］-1/T after hot compression of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite

由式（2）可得：

n=                        （3）

b=                         （4）

Q=R =Rnb（5）

图8是SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料真应力、

应变速率以及温度的关系，根据图8分别求出斜率即可

得到n和b值。n=4.86，b=6.946，带入式（5）求出热变

形激活能，Q=280.525 kJ/mol。有学者研究出Mg-5Gd-

3Sm-0.5Zr合金的热变形激活能为222.433 kJ/mol[19]，

这说明添加增强相SiC使材料激活能有所升高。将所求

得的常数及Q代入式（2），求得A=5.75×1018，则SiC/
Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热变形的本构方程为：

   =5.75×1018［sinh（0.019 6σ）］4.86exp［-280 525/（8.314T）］

（6）

SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料的热变形本构方

程体现了热变形过程中应变速率、变形温度以及应变

量之间的关系，对于分析材料变形特征、成形性能和

优化塑性成形工艺都有着重要的意义。

3　结论
（1）SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩时

随着应变的增加应力出现峰值，材料发生了动态再结

晶。热压缩温度大于450 ℃，没有明显加工硬化现象，

在热压缩时出现稳态流变。

（2）SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料热压缩后，

SiC颗粒均匀弥散分布在变形组织中，当热压缩温度大

于450 ℃时，组织中出现大量动态再结晶晶粒，且晶粒

显著细化，因此，SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr复合材料适合

热加工的温度不低于450 ℃。
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Hot Compression Behavior of SiC/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr Composite
ZHU Li-qiang
(Yongcheng Vocational College, Yongcheng 476600, Henan, China)

Abstract:
SiCp/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr magnesium matrix composites were fabricated by casting method. After solution 
treatment, hot compression deformation was carried out at strain rate range of 0.002-0.1 s-1 and temperature 
of 350-500 ℃ and maximum strain of 70%. The results showed that the microstructure of as-cast SiC/Mg-
5Gd-3Sm-0.5Zr composite consists of α-Mg matrix, eutectic structure along grain boundary and SiC particles. 
After solution treatment, the eutectic structure along grain boundary disappears. The composite structure 
consists of α-Mg with polygonal grains and dispersed SiC particles. Dynamic recrystallization (DRX) of 
SiCp/Mg-5Gd-3Sm-0.5Zr composite occurs during hot compression, and the grains are significantly refined. 
According to the true stress-true strain curves and the microstructure after hot compression, it is found that the 
suitable temperature for thermal processing of the composite is 450 ℃ . After calculation, the stress exponent 
4.86 and the hot deformation activation energy 280.525 kJ/mol are determined. 
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