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摘　要：　利用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）研究了４０％体积分数的ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料和基体材料２０２４Ａｌ在

不同应变率下的动态压缩性能。在高应变率动态压缩时该复合材料与２０２４Ａｌ均表现出应变率不敏感，复合材料

屈服应力高于２０２４Ａｌ；与２０２４Ａｌ的应变硬化性能不同，复合材料表现出应变软化性能。利用扫描电镜（ＳＥＭ）观

察动态压缩后复合材料试件的微观组织，发现试件内部出现一些孔洞、微裂纹以及一些增强颗粒的破碎等损伤现

象，并且在较高应变率下基体呈现出明显的热软化甚至发生局部熔化，由此判断，在高应变率下ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复

合材料宏观应变软化的机制为内部损伤及基体热软化。将ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料与２０２４Ａｌ经４００℃下烧蚀３ｈ后

自由冷却至室温，利用ＳＨＰＢ再次进行测试，与烧蚀前的测试结果相比，２０２４Ａｌ的性能明显下降，而复合材料的

性能变化较小，表现出比基体材料更好的抗高温稳定性能。
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　　颗粒增强金属基复合材料具有低密度、高比刚

度、高比强度和优越的热学性能等优点，被广泛应

用于航空航天、军工等领域［１］。而由其制成的构件

在服役过程中有可能受到动态载荷的作用，如鸟撞

飞机、空间碎片撞击航天器以及防护装甲受到动能

武器攻击等。材料在动态载荷与准静态载荷作用下

的力学性能有着显著的差异，因此有必要对该类材

料的动态力学性能进行研究。目前，国内外对此类

材料进行了广泛的研究［２６］，但关于高体积分数颗

粒增强金属基复合材料的动态力学性能的报道却比

较少。康?蒙［７］等对体积分数为５５％的ＳｉＣＰ／Ａｌ

复合材料进行了准静态下的拉伸、压缩与三点弯曲

试验研究；谭柱华等［８９］对高体积分数ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ

复合材料的动态力学性能进行了一些研究，但应变



率范围最高只到２５００ｓ－１；朱德志等
［１０］对高体积分

数ＴｉＢ２／Ａｌ复合材料的动态压缩性能进行了研究，

应变率也不超过２０００ｓ－１。并且，关于颗粒增强金

属基复合材料在经过高温烧蚀后的动态力学性能也

很少见报道。本文中利用分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ）装置研究了体积分数为 ４０％ 的 ＳｉＣＰ／

２０２４Ａｌ复合材料及其基体材料２０２４Ａｌ在不同应变

率下的动态压缩性能；利用扫描电镜（ＳＥＭ）对压缩

后的复合材料试件进行了微观组织分析；利用

ＳＨＰＢ对经过高温烧蚀后的复合材料及２０２４Ａｌ进

行了动态压缩测试，并与烧蚀前的测试结果进行了

对比分析。

１ 材料与试验方法

１．１ 材料与试件

复合材料由哈尔滨工业大学金属基复合材料研

究所提供，采用挤压铸造的方法制备［１１］。其制备

流程为：首先将ＳｉＣ颗粒搅拌均匀装入模具中预制

成块，然后加热预制块并保持在５００～６００℃，再将

熔化的２０２４Ａｌ在压力的作用下渗入ＳｉＣ颗粒预制

块中，在一定的压力下保持一段时间，冷却后得到

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料。

图１为ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的ＳＥＭ 微观组

织照片。由图１可见，复合材料的组织比较致密，

只有很少的孔洞和缺陷，ＳｉＣ颗粒的宏观尺寸为

４μｍ左右，在基体中分布均匀，无颗粒团聚现象。

动态压缩试验的试样为Φ８ｍｍ×４ｍｍ 的短圆柱

体，采用线切割方法加工而成。

图１　４０ｖｏｌ％ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ的微观组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４０ｖｏｌ％ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ

１．２ 试验原理及过程

分离式霍普金森压杆是目前最常用的测试材料

动态力学性能的试验装置。根据ＳＨＰＢ试验的一

维假定和均匀性假定，利用一维应力波理论［１２］得

到以下３个方程，从而可计算出试样的应变率、应

变及应力：

ε
·
ｓ＝
２犆０
犔０
εｒ （１）

εｓ＝
２犆０
犔０∫

狋

０
εｒｄτ （２）

σｓ＝
犘
犃０
＝犈

犃
犃０
εｔ （３）

式中：犈、犆０和犃分别为压杆的弹性模量、弹性波

波速和杆的横截面积；犃０和犔０分别为试样的初始

横截面积和长度；εｒ、εｔ分别为入射波与透射波的

应变值。通过贴在入射杆和透射杆的应变片分别记

录下εｒ、εｔ，即可由式（１）～（３）计算出被测试材料

的应力、应变及其应变率。试验中通过调整撞击杆

的撞击速度实现不同应变率加载。根据式（１）～（３）

计算得到的是工程应变与工程应力，由于本文中压

缩应变较大，因此需要将工程应变、工程应力转换

为真实应变、真实应力，其转换公式如下：

εＴｒ＝ｌｎ（１＋εＥｎ） （４）

σＴｒ＝σＥｎ（１＋εＥｎ） （５）

ε
·
Ｔｒ＝ε

·
Ｅｎ／（１＋εＥｎ） （６）

式中：下标“Ｔｒ”表示真实（应力／应变），下标“Ｅｎ”

表示工程（应力／应变）。本文中通过式（１）～（６）计

算得到的真实应力、真实应变及真实应变率，应变

率为压缩过程中的平均应变率。

对ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料及基体２０２４Ａｌ在室温

下进行动态压缩测试，其应变率范围分别为１５００～

６９００ｓ－１及２０００～３４００ｓ
－１。对２种材料在相近应

变率下的应力 应变曲线进行了对比分析。

动态压缩试验后，为了分析复合材料微观组织

变化与宏观力学性能之间的联系及复合材料表现出

的应变软化机制，结合试验得到的宏观力学性能，

利用 ＨｉｔａｃｈｉＳ ４７００扫描电镜对ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复

合材料压缩试样进行微观组织分析。

为了测试ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料经历高温烧蚀

后的动态力学性能，设计了以下试验：首先，将复

合材料及２０２４Ａｌ试件放入烤炉中加热到４００℃，保

持３ｈ，然后自然冷却至室温，再利用ＳＨＰＢ进行

动态压缩试验，复合材料应变率范围为３５００～

７５００ｓ－１，２０２４Ａｌ为２５００、７５００ｓ－１。比较了复合

材料与２０２４Ａｌ在相近应变率下的应力 应变曲线，

并与烧蚀前测试的结果进行了对比分析。

·３６·朱　耀，等：４０ｖｏｌ％ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的动态压缩性能



２　试验结果及分析

２．１　动态压缩性能

图２（ａ）是基体材料２０２４Ａｌ在不同应变率下的

动态压缩应力 应变曲线。图中不同应变率下各条

曲线几乎完全重合，说明２０２４Ａｌ的流动应力对应

变率不敏感。图２（ｂ）是ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料在

不同应变率下的动态压缩应力 应变曲线。在不同

的应变率下各条曲线也是基本重合，应变率对复合

材料的流动应力没有明显的影响，表明复合材料基

本也是应变率不敏感的。这可能是由于在４０％体

积分数的ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料中，铝基体依然在

材料的变形及传递载荷过程中起主导作用，而由图

２（ａ）可以看出，基体材料２０２４Ａｌ是一种应变率不

敏感的金属材料。同时由图２也可以看出，在不同

应变率下，铝基材料始终呈现出应变硬化特性，而

复合材料在塑性阶段则始终呈现出应变软化特性。

图２　２０２４Ａｌ及ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料在不同

应变率下的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２０２４Ａｌａｎｄ

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

图３为应变率３１００ｓ－１下ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材

料与３４００ｓ－１下２０２４Ａｌ的动态压缩应力 应变曲线

对比图。由图３可见，复合材料与２０２４Ａｌ的动态

压缩曲线均具有２个明显的变形阶段，即弹性段和

塑性段。在弹性小应变阶段，复合材料性能强于

２０２４Ａｌ，与基体材料相比复合材料的屈服应力提高

了约２０％；在总应变０．０１处，复合材料的流动应

力约为５４０ＭＰａ，而铝基材料的流动应力约为

４６０ＭＰａ，较好体现出ＳｉＣ颗粒的增强作用。进入

塑性阶段以后，复合材料表现出与基体材料不同

的变化趋势。与２０２４Ａｌ的应变硬化现象不同，

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料表现出应变软化现象，即随

着压缩应变的增加，流动应力逐渐降低。当应变低

于０．１２时，复合材料的流动应力要高于基体材料，

而当应变大于０．１２时，复合材料的流动应力却低

于基体材料。

图３　ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ和２０２４Ａｌ基体的动态压缩

应力 应变曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｄｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌａｎｄ２０２４Ａｌｍａｔｒｉｘ

图４　不同应变率下压缩后的ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ试件

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

图４上半部分排列的４个试件是复合材料在

４个不同应变率下压缩后的照片；在应变率３１００ｓ－１

·４６· 复 合 材 料 学 报



下，真实应变达到０．２５，ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料试样

仍然保持完好没有出现裂纹等宏观损伤；在６９００ｓ－１

下试件发生了宏观破坏，见图４下半部分，在试件

的边缘处产生了近似４５°破坏断面，同时在断面边

缘处产生了几条通体裂纹和一些小裂纹。

２．２　复合材料的微观组织分析

图５为应变率３１００ｓ－１下复合材料试件横截剖

面处的ＳＥＭ照片。在此应变率下试件仅压缩变形

而并没有出现裂纹等宏观损伤，利用线切割方法将

试件从中间沿圆形横截面剖开，采用机械抛光的方

法制成电镜试样。从图５（ａ）发现在试件内部形成

了许多的孔洞，并且一些孔洞已经连接起来在颗粒

之间形成了形似裂纹的孔洞带；在图５（ｂ）中发现

除了形成孔洞之外，一些颗粒发生了破碎。这些微

观损伤的出现是试件流动应力下降的原因之一。

图５　３１００ｓ－１下ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ试件横截剖片的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｎｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ３１００ｓ－１

图６为应变率６９００ｓ－１下复合材料试件断面处

的ＳＥＭ照片。从图６（ａ）和６（ｂ）上可以发现断面上

产生了许多小裂纹，结合图５中观察到的孔洞和孔

洞群可以判断，随着应变率和应变的增加，损伤进

一步演化，孔洞和孔洞群之间通过联结与发展而形

成微裂纹，进一步形成宏观裂纹。图６（ｃ）为试件上

一条通体裂纹尖端处的ＳＥＭ 照片。在照片上可以

发现一些微孔、绝热剪切带痕迹以及明显的铝熔

带，熔化的基体材料在裂纹中重新凝固。

由于动态压缩过程很短（＜１００μｓ），可以近似

为一个绝热过程，在很高的应变率下，应变能导致

试件内部短时间内积聚了大量的热量而使温度急剧

升高，使得基体软化甚至熔化从而引起流动应力的

下降。假设９０％的塑性变形功转化为热能，在绝热

压缩过程中，试件内部的温升Δ犜可由下式计算：

Δ犜＝
０．９

ρ犮∫
ε

０
σｄε （７）

图６　６９００ｓ－１下ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ试件断口处的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ６９００ｓ－１

式中：σ、ε分别是试件中的真实应力与真实应变；ρ
是密度；犮是比热容。对于体积分数４０％的ＳｉＣＰ／

２０２４Ａｌ复合材料ρ犮＝０．６ρＡｌ犮Ａｌ＋０．４ρＳｉＣ犮ＳｉＣ，ρＡｌ＝

２７８０ｋｇ／ｍ
３，犮Ａｌ＝８８０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），ρＳｉＣ＝３７００ｋｇ／ｍ

３，

犮ＳｉＣ＝４５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），结合图２（ｂ）中的应力应变数

据，代入式（７）即可计算得到压缩时的绝热温升。

将应变率６９００ｓ－１下的应力应变数据带入式（７）计

算得到温升Δ犜为１３５Ｋ。然而，这只是按照均匀

变形计算得到的试件整体温升，考虑到复合材料内

部结构的复杂性、变形的不均匀性以及局部化，在

试件内部存在某些局部变形剧烈的地方（如绝热剪

切带等），会达到很高的绝热温升，甚至会使材料

熔化（如图６（ｃ）及７（ｂ）所示）。

图７　６９００ｓ－１下ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ试件端面与断面边界处的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｉＣＰ／２０２４Ａｌｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ６９００ｓ－１

图７为６９００ｓ－１应变率下试件端面与断面边界

处同一位置不同放大倍数下的ＳＥＭ 照片。其中照

片右下方较暗的部分是试件的圆形端面部分，而左

·５６·朱　耀，等：４０ｖｏｌ％ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的动态压缩性能



上方较亮的部分是试件的断面。从图７（ｂ）中端面

与断面的边界可以看到铝基体的热软化与熔化，同

时边界处还存在大量微孔洞与微裂纹。这说明破坏

是从边界处开始发生，然后滑移产生整个破坏断

面。同时也进一步验证了在高应变率下试件内部存

在严重的温升，从而导致热软化效应并表现为宏观

响应的应变软化现象。

图８　烧蚀后试件在不同应变率下的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｋｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

２．３　烧蚀后的动态压缩性能

图 ８ 为 烧 蚀 后 基 体 材 料 ２０２４Ａｌ与 ＳｉＣＰ／

２０２４Ａｌ复合材料在不同应变率下的应力 应变曲

线。由图８（ａ）和８（ｂ）可见，烧蚀后２种材料的流

动应力仍对应变率不敏感。图８（ｃ）是烧蚀后２种

材料在７５００ｓ－１应变率下的应力 应变曲线对比图。

经过烧蚀后，复合材料的流动应力始终高于基体材

料２０２４Ａｌ，且流动应力差值随应变的增大而增大。

图９（ａ）和９（ｂ）分 别 是 烧 蚀 前 后 基 体 材 料

２０２４Ａｌ与复合材料ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ在相近应变率下

的应力 应变曲线对比图。可以发现，２０２４Ａｌ由烧

蚀前的应变硬化性质转变为应变软化性质，且屈服

强度有一定的下降；而ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的应

力 应变曲线变化则并不明显。综合图８与图９可以

发现，烧蚀后ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的动态压缩性能

要强于２０２４Ａｌ，与基体材料２０２４Ａｌ相比，ＳｉＣＰ／

２０２４Ａｌ复合材料有着更为优秀的抗高温稳定性能。

图９　烧蚀前后应力 应变曲线对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｅｄｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂａｋｅｄａｎｄｕｎｂａｋｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３　结　论

（１）４０ｖｏｌ％ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料在弹性阶

段和初始屈服阶段的力学性能较基体材料有明显的

提高，表现为弹性模量提高，屈服应力增大。

（２）在１５００ｓ－１以上的高应变率压缩下，应变

率对ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料的流动应力没有明显的

影响，ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材料基本是一种应变率不

敏感材料。

（３）进入塑性阶段以后，ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复合材

料表现出与基体材料不同的应变软化性能。通过

ＳＥＭ微观组织分析可以判断，这是由于在加载过

程中复合材料内部的累积损伤软化与热软化引

起的。

（４）在经过４００℃高温烧蚀后，ＳｉＣＰ／２０２４Ａｌ复

合材料力学性能基本没有变化，相对于基体材料显

著的性能下降，表现出良好的抗高温稳定性。
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