
第 36卷 第 3期 

2 0 0 0 年 3 月 

仓 扁 学 殷 
ACTA METALLURGICA SINICA 

Vo1．36 No．3 

March 2 0 0 0 

查里懿 雀垦塞 
(上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室．上海200030) ，『8333 

摘 要 为解决金属基复合材料低韧性的映点、采用宏观结构设计方法制备了断裂韧性达到相应铝台金水平的SiCp_LD2／LD2复 

台材料．与同体积分数的普通SiCp／LD2复台材料比较．其强化效果得以保持，井提高了材料的断裂功．断裂过程表现出阶殷性，盛免 

丁普通复台材料灾难性失效突然发生的缺点 高体积分数的 SiCp-LD2复台材料棒之间未增强基体的塑性变形以及其对裂纹的阻断， 

便裂纹滑(SiCp-LD2)／(LD21界面分叉是这种结构设计复合材料主要的韧化机制 
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ABSTRACT To overcome low toughness of metal matrix composites，a SiCp-LD2／LD2 composite 
with high fracture toughness．which is close to the fracture toughness level of related ahlminum alloy, 

was fabricated by macro structure-design method．Compared with a conventional SiCp／LD2 composite， 
strengthening effect of SiCp——LD2／LD2 composite is maintained and its fracture energy is highly increased． 
Its actur e procedur e shows bv stages．this prevents it from catastrophic frac ture OCCllrring in most conven— 

tional compos ites Plastic deformation of LD2 matrix between SiCp—LD2 composite bars with high VOlume 

fraction，crack’S interdiction by unreinforeed LD2 mattix and divarication Mong(SiCp-LD2)／(LD2)inter— 
face ere the iil~n toughening mechanisms of the structure—designed composite． 

KEY W 0RDS Al alloy matrix composite．fracture toughness，fracture mechanism 

颗粒增强金属基复合材料 (PMMC)具有很多优良的特 

性，如耐窘、增强体价格便宜、比强度和比模量高等，但同时 

伴随着韧性低的缺点【 #J．统计表明SiC／6061A1体系断裂 

韧性为 7—18 MPa·m ／0 ，远低于未增强的 6000系 Al 

合金 (陆c为 27—35 MPa-m ／0)_4J_而且虽然PMMC的 

微观断口上也存在很多很小的韧窝，但宏观上却呈现为脆性 

断裂 J，由于基体的变形受到刚性颗粒的限制和基体中热 

残余塑性应变的存在 【 ， ，使得 PMMC中裂纹形核与扩展 
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过程几乎是在瞬间完成的，加于材料上的载荷绝大部分转化 

为动能，使材料断裂后崩飞，这使 PMMC作为工程构件使 

用具有不安全性 因此，提高 PMMC的断裂韧性．改变其 

宏观脆断模式有十分重要的意义，而根据贝壳结构设计的层 

板状PMMC虽然提高了材料的冲击韧性和断裂功、但强化 

效果却有所下降 [9--11】．本文作者的前期工作 112,13]表明， 

通过结构设计的方法制备热挤出比为 10：1的钢筋混凝土 

式的SiCp-LD2／LD2复合材料，用高体积分数(48％)的 

SiCp-LD2复合材料作为 “钢筋”来增强 LD2铝合金，可 

以一定程度地提高材料的断裂韧性，并完全改变了传统复合 

材料的断裂模式，提高了材料的断裂功 在此基础上 制备 

了热挤出比(60：1)更大的 SiCp-LD2／LD2复合材料．结 

果表明：它具有更高的断裂韧性 (已达到相应未增强铝合金 

的断裂韧性水平)和更高的拉伸性能 (强化效果超过普通复 

合材料) 
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1 实验方法 

SiCp-LD2／LD2复合材料采用真空压力浸渗法制备， 

浸后在 400℃先以 6：1的比率热挤出，再在 450℃经 10 

：1比率挤出成直径 12叫 的圆棒，总挤出比为 60：1．材 

料结构如图 1所示， SiCp-LD2细棒状复合材料体积分数 

为45％，增强体总体积分数为 l5％．这种方法简便可行，材 

料的整体结构在浸渗过程中即可固定成型，因此根据使用需 

要制备出圆形、四方形、工字形、六方形等形状的构件，而 

且 SiCp-LD2棒内的体积分数和增强体种类也可根据需要 

选择 

在圆棒上措挤出方向取下标距直径 8 rm 、长 如 mm 

的拉伸试样和长 6omm 、宽 5mm、高 10mm 的长方形 

三点弯曲试样．弯曲试样在高度方向用直径 80 m 的钼丝 

开深 4 mm 的缺口，用于测试材料的断裂韧性 试样均经 

T6处理 (520℃固溶 1 h，20℃水淬后 160℃人工时效 8 

h1．拉伸和弯曲试验在 MTS试验机上进行，压头移动速率 

为0 I ram／rain，每十数据点测试三十试样．在断裂韧性的 

测试中，同时用 X-Y 记录仪记录材料的载荷一裂纹张开位 

移 (L— COD)曲线，断裂韧性采用下式计算 

=丽PL ，【 a) 

其中： 

，( )=2．9( )。，。一4．6( ) +21．8( ) 

37．6‘ a) +38．7( ) 

式中 KQ(MPa-m ／。1为所测试试样的断裂韧性，a(m1为 

缺口深度， Ⅳ(m)．B(m)分别是试样的高、宽度，L(m) 

为跨距，P(N1为临界载荷，由记录的L— COD曲线上， 

沿原点以曲线线性段斜率的 95％ 为斜率做直线，与 L— 

COD 曲线相交点处的载荷 P 确定 如果满足以下条件 

等 

且>2．s( 

则所测得的 KQ为 Kic．上式中 只nax是 L— COD曲线 

中的最大载荷，a,(MPa1是材料的屈服强度 弯曲断口在 

PHILIPS515扫描电镜 (SEM1上观察 

2 实验结果与讨论 

材料的拉伸性能在表 1中示出 与普通搅拌铸造法制 

备的均匀 SiCp／LD2复合材料相比 (SiC体积分数相同)， 

SiCp-LD2／LD2复合材料具有较高的强度 (屈服强度和抗 

拉强度分别提高了9％和7％)、相当的弹性模量和较低的断 

裂应变，其强度的提高源于SiCp-LD2／LD2复合材料大的 

热挤出比(普通搅拌铸造法制备的均匀 SiCp／LD2热挤出 

比为 10：1)提高了SiCp-LD2复合材料棒和 LD2基体的 

强度，而低断裂应变是由高体积分数的脆性 SiCp-LD2细 

棒决定的 

几种材料的断裂韧性 KQ，MPa·ml， 如下： 

SiCp-LD2／LD2 

SICp／LD2 
6000 serie~aluminum alloy[ 

圈 l 复合材料示意图 

F|窖．1 Schematic of the compc*ite 

衰 1 SiCp-LD2／LD2复合材料的拉伸性能 

Table l Tensile prop ti目 of SiCp LD2／LD2 composite 

28 3，28．9，27．8(平均 28．3) 

21．8，18．4，23．2(平均 2l 1) 
27 35 

SiCp-LD2 
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SiCp-LD2／LD2和 SiCp／LD2复合材料的试样宽度 

不满足前述条件，因此测得的断裂韧性均不是有效的 K,c． 

与普通的 SiCp／LD2复合材料相比， SiCp—LD2／LD2复 

合材料的断裂韧性明显得到改善 (提高了35％)，已经达到了 

相应未增强铝合金的断裂韧性水平，说明颗粒增强的复台材 

料经过这种结构设计后可以在保持相应的强化效果下有效提 

高其断裂韧性．而且测试的SiCp-LD2／LD2断裂韧性数据 

稳定性明显好于SiCp／LD2．表明这种结构设计的复合材料 

对微观缺陷的敏感程度已大大降低． 

SiCp-LD2／LD2和普通 SiCp／LD2复合材料的 L 

COD 曲线如图 2示，清楚地表明两者的断裂机制明显不 

同 普通SiCp／LD2复台材料的失效是突发的，当载荷达到 

最大时，材料突然断裂，断裂功很小．而经过结构设计后， 

不仅使SiCp_LD2／LD2复合材料的断裂韧性得以改善，而 

且提高了其断裂功． 

将SiCp-LD2／LD2复合材料的L—COD曲线与弯曲 

断口(图3)对照可见，由于 SiCp LD2棒之间的未增强塑 

性基体对裂纹有很好的阻断作用，因此SiCp-LD2／LD2复 

合材料的断裂表现为阶段性 因为高体积分数的 SiCp-LD2 

复合材料棒的断裂应变很低，主裂纹在较低的载荷下即在离 

缺口最近的一层 SiCp LD2棒中出现 (图 3b)．使其 L— 

COD曲线出现第一卟 抖动点，但经大比率变形后，LD2基 

体和 SICp-LD2复合材料棒的强度均大大提高，因此此载 

荷已比普通SiCp／LD2的最大载荷要高．但裂纹触及周围未 

增强的塑性基体则停止扩展，并沿 (SiCp-LD2)／(LD2)界 

面出现分叉，载荷所做功主要用于使塑性基体变形和驱使裂 

纹沿界面扩展，并将进一步增大直至第二层SiCp LD2棒断 

裂，使SiCp LD2／LD2复合材料的L COD曲线出现第 

二次抖动，类似的裂纹扩展过程出现直至第三层 SiCp LD2 

棒断裂并使曲线第三次抖动，在此最大载荷的作用下，已断 

裂的 SiCp-LD2棒之间的基体应力已达到 LD2铝合金的 

断裂强度，失效断开，减步了材料的承载面积，所加载荷开 

始逐渐降低，但这种 SiCp-LD2棒分层断裂的模式仍在延 

续至整个材料完全失效 因此，高体积分数的SiCp-LD2复 

台材料棒之间未增强基体的塑性变形(图3c)以及未增强基 

围2 SICp-LD2／LDg和SICp／LD2复合材料的载荷一裂纹张开 

位移曲线 

Fig 2 Load—crack opening displacement fCOD 1 ㈣ of 

SiCp—LDg／LD2 and SICp／LD2 composites 

围 3 SiCp-LD2／LDg复合材料的弯曲断订 

Fig 3 Bending fra~ographs of the SiCp-LD2／LDg composite 

{a)tuBA：to fract0graph (b)composite fracture~by stages 

fc)plastic deformation of the matrix between SiCp-LDg bars {d)crack propagates along (SiCp LDg)／(LD2)interface 
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体对裂纹的阻断并使裂纹沿 (SiCI~LD2)／(LD2)界面分 

叉 (图3d)是这种结构设计复合材料得以韧化的主要原因 

与普通复合材料相比．这种材料不仅在保持强化效果的前提 

下断裂韧性有明显提高，而且改变了断裂模式，克服了普通 

复合材料灾难性失效突然发生的缺点 

3 结论 

通过宏观结构设计的方法，采用 60：1的大热挤出比率 

制备了SiCp~LD2／LD2复合材料，性能测试结果表明：与 

相同体积分数的普通搅拌铸造 SiCp／LD2复合材料相比， 

该材料具有更高的屈服强度和抗拉强度、相当的弹性模量和 

较低的断裂应变．断裂韧性得到明显改善．已达到相应未增 

强铝台金的水平．且材料的断裂功较高．克服了普通复合材 

料灾难性失效突然发生的缺点．高体积分数的SiCI：~LD2复 

合材料棒逐层断裂使材料的失效过程表现出阶段性．棒之间 

未增强基体的塑性变形以及未增强基体对裂纹的阻断并使裂 

纹沿 (SiCp-LD2)／(LD2)界面分叉是这种结构设计复合 

材料得以韧化的主要原因． 
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