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循环变形提高 SiC纤维增强铝基复合材料强度及塑性 

I．实验现象 
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摘 要 对SiC纤维增强铝基复占付料翌不同 捷1盾环变形拽荷再强度与 性的 试毳叫 -昏耶变形可使茸强 螺惟均有晰 

提高 经培环空开{裁荷作用 10 爿提，抗 强度提高 20％：作咀 l 00 司 强度提高 30％ 塑性也育黉 咀l1 变化 过 象与I搴 

÷觅畦苛撮悔理迕1： 致 通过对基【牟材料 C 歼盎悼 墁复台挂 柱晌再色毡 墙 《形实验可Ⅻ 选 曩¨循环变形过程 

中 r维号基l奉的畀面结 奇强度适 降If}育戈 这冲降低 助于复台材料刚强崖 生的配合 
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ABSTRACT It was found that the strength alld plasticity of SiC fiber reinforeed composites can be 

increased by a certain cycle fatigue loading The tensile St1ength was increased bv 2O％ after 10 cycles 

fafigue loading and bv 30％ after 1O0 C＼ties loading The p asticity showed the similar Dhenolllenol1． 

This phenomenon contradicts t．raztition fatigue alld damage theory Through a series of specially 

designed experiments．it call bc conchlde~i that tile phenomenon does 11o1：result fr0m cycling hardening 

of ahmlinu~【I matrix fiber reinforcement and the conlposite ltself but frorb the strength change of the 

nterface between the mat rix and fiber The fatigne makes the interfaciaI strength decrease t0 an 

appr0pri札e levet，which is favorahle to comhination of the streugth and plasticity of the composite 

KEY W 0RDS SiC fiber reinforced aluminum matrix composite cyclic deformation．int．erfacial 

shear strength 

SiC，B C等纤维增强的铝基及镁基复台材料由于具 

有高强度、高随量、低密度、导电导热睦能良好以及疲劳 

固家自然科学基金重点项目59731020和上海交通大学访问举扦 

基皇 勘 

收到”碲日期 ：2001~)7—23．收到修改稿日期 ：2001—10~08 

怍井葡彳卜： 抑水宁 男、 1956年生．教授 

裂纹扩髓抗jj高等优点，成为航空航天领域的重要材料 

与短纤维 及颗粒增强复合材料相比，长纤维增强复合材 

料的成本昂贵、制造]二艺复杂．故对该系统的研究相对较 

少 i埔常．界面在复台材料中起传递载荷的作用．故界 

匝f结台好坏对复合村料的性能有重要影响 实验与理论计 

并的结果表明存在一个适当的结台强度．过高和过低自0结 

台强度都不能获得性能优良的复合村料 ：2i 由于此类材 

料主要用于航空航天领域，疲劳载荷对材料性能的影响屁 
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得尤为重要 采用顶出法 i3j和碎断法 的研究结果都 

表明 界面剪切强度磕疲劳载荷与周次的增加而降低 这 

种变亿对复台材料整体性能的 啊尚未见报道．本文将住 

前j{I】j二作 的基础上 系统研究疲劳对复合材料整体性 

能的影响 

l 实验方法 

实验采用铝基复台材料丝状试样 臼超声波浸渍法制 

成 丝的直径为0．5 D1H1 每根丝中包含有数百根无芯siC 

纤维 纤维的直径 9 15 m，体积分数为42．9％ 

拉伸寓验与疲劳实验在SANsI电干拉伸实验机上进 

行 t伸速率为1 mm／min疲劳预载荷实验采用俺 控 

制模式 由于试样是柔性的 不能承受爪缩栽荷 所 立 

力比取 口mm／ =O fJ口载频率为 2 Hz，载荷在一个范 

围变化 但最人值不超过试样的屈服应力 

丝状试枰的标距长度为 20 111111，阿端用胶匿定 钢 

的十C板上 实验机夹 夹持在托板部分 以保证 伤害试 

佯．实验过程的数据采集以及拉伸曲线分析处理都果崩计 

"机处理．以保证数据的准确性． 

2 实验结果 

罔 1为丝试洋横截面的金相照 

圈 2为经 10相 100 J剖次不同循环变形而载荷处理 

后 复台材料埋试样抗拉强度与疲劳载荷的关系曲线 结 

果尼示 经轻微循环变形处理 抗拉强度较原始态均有提 

高 经 1()周次疲劳 (图 2a)抗拉强度约提高 20％．经 

100 次疲劳 (雪 2b)抗拉强度提高了3O％ 线 生拟台结 

果 (见图中拟台钱)表日月这种变f匕是显著的 图 2a中拟 

线斟幸勾0 283 IPa,,"MPa)．图2b中的拟台线斜率为 

0 30l『̂IPa／MPa1 

图 3 往陌种澍次F断裂应变随精环变形载茼的变 

化曲线 从 ：叮见 随j1舌环变形周次与载荷的增加 断裂 

应变与抗掩强度变f匕类似也随之增加 循环变形 l0周次 

图 1 SiC纤维增强铝基复台材料链状试佯横断面金指照片 

Fig 1 C ross seetionM metMlograph of SiC fiber reinforced 

AI base com posite 

圈 2 夏 时 拦 『直洋的札 拉强度 号景 大晤盯变 『 l_墁培 

jF空群田 置的关善 

Fig-2 Relat[ansh Jps oftensi st rengl h l h J alld mmxhnun／ 

cycle deformalAon stress ¨ll⋯ )for the composite fa- 

tigued by 10 cyc(a J aud 100 cy~【b} 

l· 。tested：一 linear 6̈ [ng1 

l图 3a1 市变约增帕 15％：衔玎变形 100 发 (图 31)l、 

应变约增加 3O％ 图3中断裂 变数据比 2中强度数 

据少 原罔是部分试样在拉仲时 靠 样与莉托板牯接部 

位育局部滑脱现象 fH酞}芏最终还是被拉断 所l_强度数 

据是有效的、[f【f垂陛敬据无效 围句延 敬据是从扎伸曲 

线上残留应变部分获得的 

图 4与复合材料丝试样断口的 SEM 照H 从图l口『 

9己 未经循环变形的断口中纤维中日计较圆整 纤维断面相 

对较规则平整 (图 4a)．而经 500 MPa最大应力作用下 

循环 100周次聍．断口纤维处产牛 r较多的碎 1图4b}， 

说明纤维 断裂前吸收了较多的功 断裂时产牛碎化 

纤维端头碎 产牛体积膨胀 使得端头R J 远天j。纤维的 

原始直径 

3 分析与讨论 

以上结果表明 短期循环变形载荷预处理对复台材料 

生了强韧f匕效果 这与传统材料的疲劳现象不一致 通常 

情况下 循环变形会导致材料内部损伤 使材斟的强度、 

塑性以及疲劳寿命降低．根据材料疲劳损伤理论 I5,6 

仉一 

D=1一 (1) 

苫 口 ： 
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O 200 400 600 800 

d咖 ．MPa 

图 3 两种循环 形周}x下 奇时卡_}丝 试蝉的断爱 堂与最大 

培环变T=}应 的关系 

Fig 3 Relationships of fract{tre st rain l 1 and maximunl cy— 

lP deformation stress( ⋯ x)f0r the composite fa— 

tigued by 10 cyc fa】and i00 cyc(b1 

c· c tested；一 linear fiLflng1 

C中．D为材料损伤田子 D=I表明材料无损伤 D<1 

表明对料肯损伤： I 为材料的静态延性  ̈ 为材料 

唔环变形 ， 周次 的静态延肚 " 叮以表达为 

m = 1
口f f (2 

式中．n 圩时料循环硬化指数 f和 钉分别为材料的 

静态断裂强度与断裂应变 通常 w <Wf，即 D S1 表 

明材料有 岛 如果将图2与图 3的实验数据代凡式 (1 

2)．由于循环变彤后断裂应变与断裂强度均有明显提高． 

将会碍到 TW。>w 由式 l1)呵1j得到 D <0 这将与疲 

劳损伤理论产牛矛盾 

由F复台村料是由纤维与基体两类材料组成．基体， 

±：维、界面以及复台材料整体都会在循环变形过程发生变 

化 对上述诸因素进行独立研究将有助于理解循环变形使 

复合村料产生强韧化的原田 

3．1 sic 纤维的循环变形 

图 5为 SiC纤维循环变形的实验结果 在不『司载荷 

下循环变形 10周次后再测其断裂强度，结果显示一定周 

次的循环变形对随后的断裂强度没有影响 线性拟台结果 

显示斜率等 J‘零 这表明复合材料经循环变形 生的强韧 

图 4 复占计科始试 佰』1、变矸；々  奎 I 断n SEM 。曙l上 

Fig 4 SEXt photographs of t⋯ Sillf nf C01Z。posite 

wire 

l 、 cycle deformatl0n 

fbI cycle deforntatiott L st ress of 500 M Pa r 100 

cyc 

4000 

3600 

3200 

： 

2800 

2400 

2000 
0 500 1000 1 500 2000 2500 

‰  MPa 

图 5 s{c纤维新裂强度与最大佰j1 坐 直 州关采 

Fig．5 Relationship of fracture st rength f bj and maximunt 

cycle deformation stress lO-⋯ax)of SiC fiber fatigued 

by lO cyc 

c·．。tested；一 ]inear fitting】 

化现象不是由于纤维奉身引起的 

3．2 铝基体的循环变形 

图 6为铝基件材料在 『刮循环变形条件下屈服强度 

(图6a)与抗拉强度 (图6b)的变化 从图可见 经 10周 

㈧ 他  ̈雌 

． 
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圈 6 错些 n 胀强腰、 裂强度 最大俯环变 打刊羌乐 

Fig．6 Relat[otlships of yield strength口s fa1 aJJd fractd~re 

strength o-b fb1 with maximum fatigue stress口lll x 

of ai}，f flHJlll matrix a￡dlfgerm~t cyclic numbers 

l·．。testedi— linear flAtittg) 

次与100 发的疲劳．铝基材料的屈服强度与抗拉强度 

均整生 】 变化 但两荇的增加值均未超过 l5 MPa 由混 

台定毗ar知 

口 = 【1一 f1o-fII+~fO'f 

式中 口 为复合材料的强度 m为基体材料的强度 

Of 纤维或增强相的强度． f为纤维或增强相的障识 

分数 由图 5可见． SiC纤维经循环变形后强度没有变 

化 E口Aa~~0 有 

2Xcr =(i一计)△口 

即复合材料的强度变化必顽由基体的强窿升高来完成 同 

2 量的结果表明 Aa。=200 300 MPa．而铝基体经循 

环变形后强度只增加 15 MPa左右 此种增加应和形变 

强化有关 其数值与囤2测试结果相差一个数量缎 因而 

铝基体的变化不是复合材料强度变化的原因 

3．3 复合材料本身的循环硬化 

传统材料在疲劳过程中会产生循环硬化与循环软化 

现象 为了研究 siC纤维增强铝基复合材料本身是否也存 

在这一现象 车工作制作了SiC纤维单向排列的复合材料 

板 纤维沿极的实验拉伸方向捧刊 扳的厚度为5 nlin，纤 

维体积分数为40％．试样标距为30 lllin． MTS 800实 

验机 上进行拉压对称循环实验 采用应变拄制模式 观察载 

荷的变化隋况 应变幅￡ ／2从 l 00×10一 5"1J 4．OO×iO一 

变化，即从弹性范围到属服直至断裂，没有发现载荷随循 

环周次增加而增加的现象 汝育循环硬化现象 图7缔 

出了几个不同应变幅下记录的载荷时问曲线 ur 看出 

载荷不随循环剧发变化 这一实验说明．图 2的实验结 

果不是由十 复旨材料本 在循环变矸；过程中 牛的循珂= 

耀fE现象导致的 

3 

2 

0 

．t 

．2 

5 10 15 20 25 

圈 7 《占叶料梅试样 皇 好技简与时 叫羌系 U： 

Fig 7 CIll、。eS of load and tinle fL— t)for thick pfat speci· 

1liens at st ra Jtt coni rolling luodel 

(st rain atnpll bude： J 2 05×10 2 l O0×lO 

3～l 20×t0 3 4 2 O0×】O 5 2 60×l0 ： 1 

3．4 界面在循环变形过程中的变化 

界面在复合材料中起着传递载茼的作咐 因而 山 举 

台状况对复台计料性能有重要的影响 疲劳过 中 界 

面骑 强度将发生变化 图 8是'震用碎断法删鞋铝基 

SiC单}工维试佯界面剪坷强度随疲劳I爿j元变化的结果 

随疲劳周次增加．界面剪叼强鹰降低 关J界面对纤维增 

强金属基复台叶料性能的 ： L=『前 有一 定陛的理沦 

解释 l较强与较弱的结台都会导致夏 材料强度降 

低 然、循环变形使得界面的 强度l 一1、适中的水 

过渡，故羟 定周次循环变形 复 材料的整体性能 

1 00 

98 

06 

呈04 

92 

00 

88 

～ 

圉 8 疲劳周次 q-界面剪切强度的关系 

Fig-8 R㈧lati ship。f interfacial㈣h r st rength f )and 

cyclic f~tAgue numbe~(N)i4 1 
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有所提高 

4 结论 

(1)经一定衔环变形周次和不同循环变形载荷预处理 

后．丝状 SiC纤维增强铝基复台村料的强度与延性约提 

高 l5％ 30％ 这一现象与传统疲劳损伤理论相矛盾 

(2)对蔓台体各组成单元力学性能测试表明．这一现 

象与复合材料界面结台强度在疲劳过程中的变化有关． 
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