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颗粒失效对 SiC增强铝基复合材料屈服应力的影响模型 
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摘  要：基于修正的剪切滞后模型、Eshelby等效夹杂理论以及Weibull统计分布，发展 SiC增强铝基复合材料屈

服应力的本构模型。选取多种铝合金，包括工业纯铝、Al-Mg-Si 合金、Al-Cu-Mg 合金以及 Al-Zn-Mg 合金，作

为复合材料的基体材料进行屈服应力的测试，以验证模型的准确性。模型考虑变形过程中 SiC颗粒失效(包括颗粒

脱粘和颗粒断裂)对复合材料屈服应力的影响。结果表明：复合材料的屈服应力随着 SiC颗粒体积分数的增加而增

加，但随着 SiC颗粒尺寸的增加而降低；该力学模型比传统的修正剪切滞后模型更加准确，这表明 SiC颗粒失效

对复合材料的屈服应力产生重要的影响。 
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Abstract: A constitutive model for the yield stress of SiC reinforced aluminum alloy composites was developed based on 

the modified shear lag model, Eshelby’s equivalent inclusion approach and Weibull statistics. Several types of aluminum 

alloys including industry pure aluminum, Al-Mg-Si alloy, Al-Cu-Mg alloy and Al-Zn-Mg alloy were chosen as the 

matrix materials to verify the accuracy of the model. The failure of the SiC particles including particle debonding and 

cracking on the yield stress of composites during the deformation process was considered in the model. The results show 

that the yield stress of the composites increases with increasing volume fraction of SiC particles, but it decreases with 

increasing size of the SiC particles. The prediction of the present developed constitutive model agrees much better with 

the experimental data than the traditional modified shear lag model, which indicates that the failure of SiC particles has 

important effect on the yield stress of the SiC reinforced aluminum alloy composites. 
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众所周知，在铝合金中添加 SiC颗粒或 SiC短纤

维将增加材料的屈服应力和弹性模量。早期的研究[1−5]

表明：这种强化效应主要取决于两种因素。第一种因

素称之为剪切滞后效应，最早由 COX[1]提出，随后得

到了 NARDONE 等[2−5]的发展。剪切滞后模型的物理

原理基于铝合金基体将外部所施加的应力传递到硬的

SiC 增强体上，从而导致复合材料屈服应力和弹性模
量的提高。第二种因素称之为淬火强化效应，由

ARSENAULT 等[6−8]提出。淬火强化效应的物理原理

基于由于铝合金基体与 SiC增强体有不同的热膨胀系
数，在热处理过程中将会产生大量的位错增殖，从而

导致复合材料屈服应力和弹性模量的提高。 
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然而，无论是剪切滞后模型还是淬火强化理论都

没有考虑到复合材料所具有的两个重要特点，即时效

加速现象和颗粒失效对复合材料屈服应力的影响。模

拟复合材料的时效加速现象非常困难，主要源于量化

析出相非均匀形核与长大这一热力学和动力学过程的

困难。最近，本文作者通过考虑位错的管道扩散效应，

成功地发展了 SiC增强铝基复合材料时效加速现象的
多尺度力学模型[9]。模型的计算结果与 SiC 增强的
Al-Mg-Si合金复合材料的实验结果吻合较好。 
到目前为止，国际上还没有一个关于计算 SiC颗

粒失效对复合材料屈服应力影响的有效的力学模型。

实际上 SiC 颗粒失效(包括 SiC 颗粒脱粘与颗粒断裂)
是 SiC增强铝基复合材料在变形过程中存在的普遍现
象。忽略颗粒失效对复合材料屈服应力的影响将直接

导致计算结果与材料实际强度出现偏差。计算 SiC颗
粒失效对复合材料屈服应力影响的主要困难在于量化

失效颗粒体积分数的困难。早期研究[10−13]表明，颗粒

脱粘以及颗粒断裂均可以采用 Weibull 统计分布来计
算。但是采用 Weibull 统计分布计算颗粒失效需要知
道 SiC颗粒在变形过程中的承载大小。WITHERS等[14]

指出，SiC 颗粒以及 SiC 短纤维在变形过程中的承载
大小可以采用 Eshelby 等效夹杂理论计算。因此，从
以上分析可知，通过合适的方法结合 Weibull 统计分
布和等效夹杂理论为计算颗粒失效对复合材料屈服应

力的影响提供了可能。 
本文作者基于修正的剪切滞后模型与淬火强化理

论，结合Weibull统计分布与 Eshelby等效夹杂理论，
发展了一个新的 SiC增强铝基复合材料屈服应力的综
合力学模型，从复合材料的微观组织预测宏观的力学

性能。新发展的模型可以预测 SiC颗粒体积分数、尺
度以及长径比对复合材料屈服应力的影响，为发展具

有高屈服应力的 SiC增强铝基复合材料提供了理论依
据。同时采用一系列相关实验对新发展模型的准确性

进行了验证。 
 

1  模型发展 
 
1.1  修正的剪切滞后模型 
修正的剪切滞后模型[2−3]指出，复合材料屈服应力

的提高源于基体材料将外加载荷传递到硬的增强体。

对于 SiC增强的铝合金复合材料来说，屈服应力可以
表示为[2−3] 

ormpmycy ]2/)2([ σσσ ∆+++= fAf              (1) 

式中：A 为 SiC 增强体的长径比；fp为 SiC 增强体的

体积分数；fm为基体铝合金的体积分数；σmy是基体铝

合金的屈服应力；∆σor=2Gb/L为位错绕过 SiC颗粒所
引起的屈服应力的增加(即 Orowan 强化机制)，其中
L=0.6d(2π/fp)1/2 是 SiC颗粒的间距；b是位错的泊氏矢
量，G是基体铝合金的剪切模量[8]。 
基体铝合金的屈服应力(σmy)，可以通过考虑基体

铝合金的本征屈服应力(σin)，淬火强化效应(σqs)，晶粒
细化强化效应(σgrs)以及几何必须位错强化效应(σgnds)
得到。因此，式(1)可表示为 
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淬火强化效应(σqs)来源于基体与增强体热膨胀系

数差异造成的位错增殖形成的，可表示为[7] 
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式中：∆T是温度的变化；∆C是基体与增强体的热膨
胀系数差异；t1、t2和 t3是增强体的三维参数；ρ是位
错密度；α1=1.4是位错的强化系数。 
晶粒细化强化效应(σgrs)来源于热加工过程中 SiC

颗粒诱发再结晶引起的晶粒细化效应。假定每一个

SiC 颗粒可以诱发形成一个新的晶粒，则晶粒细化强
化效应可表示为[8] 
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式中：Ky=0.1 MN·m−3/2为常数[15]。 
几何必须位错强化效应(σgnds)来源于基体与增强

体不同弹性模量，在变形过程中增强体的变形量比基

体的变形量小，为保持变形的连续性以及避免产生孔

洞，在基体中将产生位错来容纳基体与增强体的变形

量差值。根据 Ashby梯度应变理论[16]，几何必须位错

强化效应可表示为 
  

)21/()1(2 pgnds νενσ −−= fG                    (7) 
  
式中：ν是基体材料的泊松比；ε=0.002是复合材料的
屈服应变。 
 
1.2  考虑颗粒失效的修正剪切滞后模型 
修正的剪切滞后模型没有考虑到 SiC颗粒失效对

复合材料屈服应力的影响。实际上，颗粒断裂和颗粒

脱粘是复合材料在变形过程中存在的普遍现       
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象[10−13, 17]。由于失效的颗粒不再有承受载荷的能力，

因此颗粒断裂与颗粒脱粘将不可避免地降低复合材料

的屈服应力。早期的研究[17−18]表明，颗粒断裂的体积

分数(fcr)和颗粒脱粘的体积分数(fde)均可以用 Weibull
统计分布描述： 
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式中：σc为增强体所承受的应力；P 是临界脱粘正应
力函数；m 为 1~6 是 Weibull 常数；σ0是 SiC 颗粒的
断裂强度，f0为 SiC颗粒在外加应力为 σ0时的参考体

积分数。LEE[19]的研究表明，临界脱粘正应力函数(P)
可通过临界脱粘正应力(σd)和临界脱粘剪切应力(τd)   
计算： 
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式中：Em和 Ep分别为基体和增强体的弹性模量。基

于 Nardin-Schultz 模型[20]，临界脱粘剪切应力(τd)可表
示为 
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式中：WA为基体与增强体界面的结合功函数；δ−1=0.5 
nm为常数。 
根据 Weibull 统计，计算 SiC 颗粒失效的体积分

数需要知道 SiC 颗粒承受载荷的大小 (σc)。根据 
WITHERS等[14]的研究，SiC颗粒承受的载荷可以采用
Eshelby 等效夹杂理论计算： 
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式中：σI、σA和 σIM分别是 Eshelby等效夹杂理论中由
自由形状改变、外加应力和镜像力引起的附加应力；εA

是在外力 σA 作用下不含增强体的基体材料的塑性应

变；εc、εm和 εT是分别是约束应变、平均基体应变和

等效转变应变；Cm是基体的弹性常数张量。对于大多

数材料，由于存在对称性，为 4阶张量的弹性常数可
以约化为 6×6的矩阵(不再是张量)。基于Withers等[14]

的研究，约束应变(εc)、平均基体应变(εm)和等效转变

应变(εT)可表示为 
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式中：I 是单位矩阵；S为 Eshelby张量；εT* 是增强
体的自由转变应变。由于断裂和脱粘的 SiC颗粒不再
具有载荷转移功能，因此，具有增强效应的有效 SiC
颗粒的体积分数比实际 SiC增强体的体积分数要小。
结合颗粒脱粘和颗粒断裂的体积分数以及修正的剪切

滞后模型，SiC 增强铝基复合材料的屈服应力可表示
为： 
 

)( gndsgrsqsincy σσσσσ +++=  
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2  实验 
 
实验中选择 4 种铝合金材料，包括纯度为 99.7%

的工业纯铝、Al-4.7%Mg-0.3%Si 合金、Al-4.5%Cu- 
0.6%Mg合金和 Al-6.4%Zn-2.3%Mg合金(质量分数)，
作为基体材料来验证模型的准确性。复合材料采用粉

末冶金法制备。首先采用雾化法制备铝合金粉，将铝

合金粉与 SiC粉混合搅拌后冷压成坯料，坯料经冷等
静压后真空烧结，然后经挤压比为 9的热挤压成棒材。
挤压后的复合材料在 420 ℃的温度下固溶 10 h 后水
淬至室温。复合材料的屈服应力采用拉伸实验测试，

试样的尺寸为 d5  mm×25 mm 的标样，在 Instron 
8802拉伸实验机上进行。所有试样均沿挤压方向，拉
伸应变速率为 1×10−4 

s−1。 
 

3  结果与讨论 
 
采用本研究发展的力学模型计算 SiC增强铝基复

合材料的屈服应力需要知道基体材料的一些基本常

数，如弹性模量、泊松比、基体材料的本征屈服应力，

剪切模量及位错的泊氏矢量等。这些材料常数分别列

于表 1和 2。 
图 1和 2所示为模型计算以及实验所测得的 4种

不同基体材料的 SiC 增强铝基复合材料屈服应力随
SiC 颗粒体积分数以及尺寸的变化。作为对比，修正
剪切滞后模型的计算结果也包含在图中。从图 1 和 2
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中可以看出，与传统的修正剪切滞后模型相比，本研

究发展的模型计算的 SiC增强铝基复合材料的屈服应
力与实验结果吻合更好。传统修正剪切滞后模型预测

的复合材料的屈服应力比本模型预测的复合材料的屈

服应力要高，且屈服应力与 SiC颗粒的尺寸无关，这
与实验结果不相吻合。实际上，SiC 增强铝基复合材
料的屈服应力随着 SiC颗粒体积分数的增加而增加，
但随着 SiC颗粒尺寸的增加而减小。复合材料屈服应
力随 SiC颗粒尺度的增加而减小的原因在于在相同的
体积分数下，小尺度的 SiC颗粒对应着小的颗粒间距，
从而增大对位错的阻碍作用。 
本研究发展的模型与传统修正剪切滞后模型的主

要差别在于本模型考虑了 SiC颗粒在变形过程中出现
脱粘和断裂两种颗粒失效方式对复合材料屈服应力的

影响。从载荷转移的角度出发，当一个增强体颗粒出

现脱粘或断裂时，由于界面的出现导致应力集中而产 
 
表 1  计算所需的输入参数 

Table 1  Summary of input data in simulation 

Parameter Value 

Matrix elastic modulus, EM/GPa 67 

SiC elastic modulus, Ep/GPa 460 

Matrix shear modulus, Gm/GPa 25.2 

Matrix Poisson’s ratio, υm 0.33 

SiC Poisson’s ratio, υp 0.17 

Reference volume of SiC particles, V0/m3 1.78×10−14 

Reference fracture strength of 

SiC particles, σ0/MPa 
1 550 

Thermal expansion coefficient of Al, 

CAl/℃−1 
23.6×10−6 

Thermal expansion coefficient of SiC, 

CSiC/℃−1 
4.3×10−6 

Magnitude of Burgers vector, b/m 2.86×10−10 

Interface bonding working, WA/(mJ·m−2) 750 
 

 
生的应变能得到释放，从而使得颗粒失去强化效应。

因此，采用传统修正剪切滞后模型计算的复合材料的

屈服应力明显高于实验值，而本研究发展的模型由于

考虑上述两种颗粒失效对复合材料屈服应力的影响，

其计算结果与实验值吻合。 

值得注意的是，复合材料的屈服应力不仅取决于

增强体的尺度和体积分数，还取决于基体材料的种类。

而基体材料对复合材料屈服应力的影响体现在如下两

个方面：1) 基体材料的本征屈服应力；2) Weibull常

数的值。从图 1和 2可以看出，高本征屈服应力的基

体材料对应着高屈服应力的复合材料，同时还对应着

较小的Weibull常数。一般来说，Weibull常数的值随

着基体材料本征屈服应力的增加而减少，这表明较高

强度的基体材料对应着较小的 Weibull 常数。从统计

学的角度出发，较低的 Weibull 常数对应着较大的颗

粒断裂和脱粘的几率，这表明高本征屈服应力的基体

材料具有较高的颗粒失效分数。高本征屈服应力的基

体材料具有较高的硬化行为，在变形过程中将更大的

载荷转移到 SiC增强体上，从而增加 SiC颗粒失效的

几率。从另一个角度来说，高本征屈服应力的基体材

料由于具有较高的硬化行为，将在 SiC颗粒与基体的

界面附近产生更多位错，使得 SiC颗粒有更高的应力

集中，从而增加了 SiC颗粒失效的几率。 

 

4  结论 
 

1) 基于修正的剪切滞后模型、Eshelby 等效夹杂
理论以及 Weibull 统计分布，发展了 SiC 增强铝基复
合材料屈服应力的本构模型。模型考虑了变形过程中

SiC 颗粒失效(包括颗粒断裂和颗粒脱粘)对复合材料
屈服应力的影响。 

2) 选取工业纯铝、 Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg 及
Al-Zn-Mg 4种合金作为复合材料的基体材料，进行屈 

 
表 2  计算所需基体材料的参数 

Table 2  Parameters of matrix alloys for tested composites in present work 

Alloy 
Elastic modulus/ 

GPa 

Shear modulus/ 

GPa 

Thermal expansion

coefficient/℃−1 
Poisson’s ratio 

Yield stress/ 

MPa 

Pure aluminum 67 25.2 21.8×10−6 0.33 53 

Al-Mg-Si 69 25.6 22.5×10−6 0.33 179 

Al-Cu-Mg 70 25.9 22.1×10−6 0.33 341 

Al-Zn-Mg 72 26.7 23.5×10−6 0.33 448 
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图 1  计算及实验测得的 SiC增强铝基复合材料的屈服应力随 SiC颗粒体积分数的变化 
Fig.1  Changes of simulated and experimental yield stresses of SiC reinforced Al matrix composites with volume fraction of SiC 
particles (Size and aspect ratio of SiC particles are 20 µm and 1, respectively): (a) Pure aluminum; (b) Al-Mg-Si; (c) Al-Cu-Mg;   
(d) Al-Zn-Mg alloys 
 

 
图 2  计算及实验测得的 SiC增强铝基复合材料的屈服应力随 SiC颗粒尺寸的变化 
Fig.2  Changes of simulated and experimental yield stresses of SiC reinforced Al matrix composites with size of SiC particles 
(Volume fraction and aspect ratio of SiC particles are 10% and 1, respectively): (a) Pure aluminum; (b) Al-Mg-Si; (c) Al-Cu-Mg;  
(d) Al-Zn-Mg alloys  
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服应力的测试，对模型的准确性进行了验证。研究表

明模型计算的复合材料屈服应力的演变规律与实验数

据吻合很好，比传统的修正剪切滞后模型更加准确，

表明 SiC 颗粒失效对复合材料的屈服应力有重要的 

影响； 

3) 复合材料的屈服应力随着 SiC 颗粒体积分数

的增加而增加，但随着 SiC颗粒尺寸的增加而降低。

复合材料的屈服应力不仅取决于增强体的尺度和体积

分数，还取决于基体材料的种类。高本征屈服应力的

基体材料对应着高屈服应力的复合材料，同时还对应

着小的Weibull常数。 
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