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摘 要：通过放电等离子烧结(SPS)制备了 CoCrFeMnNi/6061Al复合材料，采用SEM.XRD和纳米压痕等手段对其 

界面形貌和微区力学性能进行分析。结果表明，基体和增强颗粒间形成了厚度约为20 Rm的反应界面层，并生成了 

BCC固溶体相；复合材料微区的弹性模量和硬度变化趋势相同；界面层上的微纳力学性能高于基体和增强颗粒，界面 

层对复合材料力学性能的提高起重要的作用。
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Preparation of CoCrFeMnNi/6061Al Composite and Mechanical 
Properties of Microscale
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Abstract: CoCrFeMnNi/6061 Al composites were prepared by spark plasma sintering. SEM, XRD and nanoindentation 

were used to analyze the interface morphology and microscale mechanical properties. The results show that the reaction 
interfacial layer with a thickness of about 20 jim is formed between the matrix and the reinforced particles, and BCC solid 

solution phase is generated. The change trend of elastic modulus and hardness in microscale is the same. The micro-nano 

mechanical properties of the interfacial layer are higher than those of the matrix and the reinforced particles. The interfacial 

layer plays an important role in improving the mechanical properties of the composites.
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颗粒增强复合材料是金属基复合材料的一个 

重要分支，铝基复合材料具有比强度和比刚度高、 

热稳定性好，良好的导热性，耐磨耐腐蚀等各种优 

点，因此被广泛运用于航空航天、光学仪器、电子封 

装等先进技术领域。目前主要以SiC、TiC、TiB2、 

SijN。等冋陶瓷颗粒作为颗粒增强相，但陶瓷颗粒做 

增强体存在的最大问题就是颗粒与基体润湿性差、 

界面结合强度低，如樊建中等眄通过粉末冶金法制 

备出25vol%SiCp/1100铝基复合材料，界面干净，无
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反应物，弹性模量仅为89 GPa0而金属基颗粒与基 

体就不存在这些问题，因此本文引入高爛合金颗粒 

作为铝基复合材料的增强体。

高爛合金是由台湾叶均蔚教授目于2004年提 

出的一种新型合金，它满足合金由五种或五种以上 

的主元素组成，且每种组元含量在5at%〜35at%两个 

条件。高爛合金具有高硬度、高强度、高加工硬化、抗 

高温氧化等优异的性能,Laplanche等问认为高爛合 

金与金属基体具有相似的热膨胀系数，因此适合作 

为金属基复合材料的增强体。但目前将高爛颗粒作 

为铝基复合材料增强体的相关研究尚少，本文采用 

SPS法制备CoCrFeMnNi颗粒增强6061铝基复合 

材料，并对其微区的微纳力学性能进行研究。

1试验材料与方法

通过铸造的方法分别得到单一 FCC固溶体相 

的CoCrFeMnNi高爛合金和6061铝合金铸锭，之后 
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将其进行气雾化处理，分别得到粒径为70 fim的球 

形高爛颗粒增强体粉末和粒径为13 fjim的球形 

6061铝合金基体粉末。将高炳合金粉末和铝合金粉 

末按质量比为1：9进行配粉，并将其装入真空不锈 

钢罐置于QM-3B高能球磨机上球磨4 h,使两种粉 

末混合均匀，转速为1 200 r/min。之后将其放入SPS 
烧结炉中进行烧结，烧结温度为580 °C ,保温 

5 min,加压30 MPa。之后将烧结所得的CoCr- 
FeMnNi/6061Al复合材料烧结体用JSM-6700F扫 

描电子显微镜进行微观形貌研究，用G200 nm压痕 

仪对复合材料的微区力学性能进行研究，试验采用 

控制深度法进行测量，压入试样的最终深度设置为 

1 000 nmo

2试验结果及讨论

2.1复合材料的微观组织

采用SPS法烧结后所得的10% CoCrFeMn- 

Ni/6O61A1复合材料的微观组织形貌如图1,其中图 

（b）为图（a）方框中的颗粒局部放大图。由图可知，烧 

结后试样表面无明显空洞和裂纹等缺陷，说明获得 

相对致密的复合材料；高炳颗粒仍保持球形，颗粒均 

匀分布于基体之中，无明显团聚现象，增强体与基 

体之间存在一定厚度的界面反应层，由于球形颗粒 

传热均匀，烧结后所得的界面层厚度大致相同（约为 

20 fim）但不均一。界面呈“花瓣”形状分布，这是因 

为基体中的A1元素与增强体中的各高爛元素扩散 

速度不同所导致的。通过进一步对颗粒进行局部放 

大，发现界面层可分为两部分:靠近基体的为界面层 

1,靠近增强颗粒的为界面层II。根据放电等离子烧 

结机理巾推测，界面层I形成于放电等离子体使粉末 

颗粒间产生局部高温，并使其初步融合的烧结初 

期，而界面层II形成于达到580 °C进行保温期间。

用X射线衍射分析对复合材料的物相进行表

征，得到如图2所示的XRD衍射图。对比原始粉末

M颗粒

20 pm

图1复合材料微观组织SEM图 

Fig.l SEM images of composite
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图2复合材料的XRD衍射图

Fig.2 XRD diffraction pattern of composites
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的XRD衍射峰可知,6061 Al的衍射峰强度远大于 

高爛合金衍射峰。通过标定发现，复合材料除了保 

持原有的6061A1和FCC固溶体相还新出现了 

BCC固溶体相，没有发现生成新的金属间化合物。 

由于A1元素与CoCrFeMnNi高爛颗粒属于同一个 

高爛合金体系，A1元素会促进高炳合金由FCC 
相转变为BCC相且对BCC固溶体相起到强稳 

定的作用，所以推测烧结后的界面上形成了新的 

Al*（CoCrFeMnNi）igx高爛合金（x为原子百分比）。 

这是6061A1合金和CoCrFeMnNi增强颗粒烧结时 

在通电加热加压条件下发生相互扩散的结果。

2.2微区力学性能研究

图3为纳米压痕试验后所得的弹性模量和硬度 

的折线图.弹性模量代表着材料抵抗弹性变形的能 

力.是研究材料断裂行为的重要参数，弹性模量越 

大，刚度越大，单位应力下材料的弹性变形越小。硬 

度是材料抵抗局部变形能力的-种宏观反映，材料 

局部抗变形能力增加，硬度就会相应提高叫 由图3 
可知，复合材料的弹性模量和硬度的变化趋势相同， 

按各区域所测数值大小排列均为界面层ILCoCr- 
FeMnNi增强体、界面层L6061A1基体。由于所加增 

强颗粒为球形，因此不考虑增强体晶粒取向对复合 

材料微区力学性能的影响。可知，界面层上的弹性模 

量和硬度是一个逐渐变化的过程，这是由于烧结过 

程中A1元素含量在界面上呈梯度分布所引起的。界 

面层II在烧结保温时期形成大量的BCC相，因此 

微区的硬度和弹性模量得到极大的提升；界面层1 
在烧结初期A1元素和高爛元素初步接触尚未完全
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图3纳米压痕试验结果

Fig.3 Nanoindentation test results

反应.其附近的残余应力也只会引起部分塑性变 

形，所以弹性模量和硬度较基体只是有所提高 。

根据复合材料的混合定律，若复合材料的颗粒 

与基体界面完整，可用下式表示：

ycW%；+"2%；+......... +/%： ⑴

式中,yc为复合材料物性值必为第i组分材料所占 

的体积比佔为第i组分材料的物性值。则复合材料 

的弹性模量反可用下式表示：

Ec=活 (2)
式中,Ep为增强体弹性模量,Em为基体弹性模量，乙 

为增强体所占体积比，知为基体所占体积比。由 

图3(a)知复合材料中增强颗粒和界面的弹性模量 

远大于基体，根据上式可得复合材料的刚度会得到 

明显提升。

由上述结果可知，界面层的整体微区力学性能 

较基体和增强体要高。界面相对较高的弹性模量会 

使得复合材料在外力下保持良好的尺寸与形状，减 

少相应的变形，从而提高材料的宏观力学性能。烧 

结形成的界面也会阻碍复合材料的位错运动从而 

导致位错塞积，使得复合材料的抗变形能力增加， 

提高复合材料的宏观性能，此外，尽管复合材料各 

微区弹性模量和硬度的变化趋势相同，但复合材料 

的硬度变化速率要比弹性模量大，可见硬度对各微 

区性能的敏感度要超过弹性模量。

3结论

(l)SPS  法所制备出的 CoCrFeMnNi/6061Al 复 

合材料在基体与增强颗粒之间会形成厚度约为 

20 jjim的“花瓣状”反应界面层。

(2) 烧结所得的复合材料发现新生成了 BCC 
固溶体相，由于未发现生成其他金属间化合物，断定 

界面上新生成了 Al* (CoCrFeMnNi)叫 高爛合金(x 
为原子百分比)。

(3) 界面层较增强颗粒和基体而言具有更高 

的弹性模量和硬度，界面层在提高复合材料的性能 

方面有着至关重要的作用；硬度对复合材料微区力 

学性能的敏感度要高于弹性模量。
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