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摘 要 采用液相浸渗法制造 C / A I 复合材料
,

研究了液相浸渗工艺参数对复合材料浸渗过程

和组织性能的影响
.

液相浸渗压 力是浸渗工艺的保证
,

纤维预热温度是关键
.

实验取得

侧SI C) / Al 复合材料液相浸渗最优工艺条件
,

所获得的复合材料抗拉强度高达 908 M P ao

关键词 金属基复合材料
,

液相浸渗
,

制造工艺
,

纤维涂层

Abs tr a e t C a rb o n fi b e r r e i n fo ree d a l u m i n iu m m a t ri x (C / A I) e o m P o s i t e s h a v e P o t e n t ia l o f h ig h

P r o P e r t ie s a n d w id e a P P li e a t i o n
.

A n d l iq u id in fi lt r a t i o n 15 t h e m o s t e ffe e t i v e a n d ee o n o m ie a l fa b-

r i e a t i o n P r o c e s s in g fo r t h em
.

H o w e v e r , t h e im P r o v e m e n t a n d s t a bi li t y o f P r o pe r t ie s h a v e be e n

r e s t ri e t ed b e c a u s e o f in te r fa e e re a e ti o n a n d n o n 一w e t t a b il it y be t w e e n e a r b o n fi be r a n d liq u id

a l u m i n im u ,

w h i c h 15 t h e c a u s e o f fa b r i c a t i o n e o m P l ica t io n a n d h ig h e o s t
.

T h i s P a pe r P r e s e n t s a

s o l u t io n
.

Th
e h igh e s t t e n s i le s t r e n g th o f s a m P le s 15 u P t o 90 8M P a ,

w h ie h 15 a e h ie v e d b y fi be r

e o a t i n g s a n d o P t im iz in g t h e li q u i d in fi lt r a t io n P r o ee s s in g
.

T h r o u gh t h e s t u d y o f th e in fl u e n ee o f

P a r a m e te r s o f li q u id一in fi lt r a t i o n o n t h e i n fi l t r a t io n P r o e e s s i n g
,

m a t e r ia l m ic r o s t r uc t u r e a n d

P r o P e r ti e s
,

it 15 fo u n d t h a t th e P r e s s u r e o f l iq u id一in fi lt r a t i o n 15 o n g u a r a n t e e , a n d t h e P r e h e a t
-

in g t e m P e r a t u r e o f fi b e r 15 t h e k e y t o i n fi lt r a ti o n P r o c e s s i n g : t h e o P tim u m P a r a m e te r s o f t h e in fi l
-

t r a t io n P r o ee s s i n g o f C (S IC ) / A I e o m P o s it e s a r e g iv e n e x P e r im e n t a ll y
.

K e y w o r d s m e t a l m a t r i x c o m P o s i t e s
,

li u id i n fi l tr a t io n ,

fa b ri e a t io n P r o c e s s i n g
,

fi be r c o a t in g s

用液相法制造 C / A l 复合材料工艺较简单
,

且可制造型面复杂的零件
,

被认为是最

有效而经济的方法
。

但液相法制造温度高
,

致使 A I
、

C 之间发生化学反应
,

而且 A I
、

C

之间如不润湿还给制造带来困难
。

目前 A l / C 复合材料性能很低
,

其抗拉强度一般低于

70 OM Pa 【‘]且不稳定
。

本文采用纤维表面涂层
,

通过优化液相浸渗工艺
,

获得复合材料抗

拉强度高达 908 M P a
。

通过研究工艺参数对液相浸渗过程和材料组织性能的影响
,

取得了

稳定可靠的液相浸渗优化工艺
。

1 实验部分

1
.

1 原材料 基体为 Z L 101 铝合金
,

其铸态抗拉强度为 16 OM P a; 纤维为国产 lk 碳纤

维
,

单丝直径为 6一 8拼m
,

抗拉强度为 3 170M p a 。

1
.

2 实验方法 采用化学气相沉积在碳纤维表面涂覆 si C 涂层
。

si C 涂层对碳纤维有良

19 9 1 年 10 月 17 日收到
, 19 9 2 年 7 月 2 1 日收到修改稿
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好的化学保护性
,

可以防
_

LL碳纤维与铝液的反应博
。

由

于铝液
一

不润忍 SI C
,

给铝液对纤维预制型的浸渗带来

困难 本 文采翅 S IC 框架涂层结构团
,

消除 r 预制型中

细小尖角处的空隙
,

降低了完全浸渗预 制型所需要的

压力

采荆液相浸 渗法 制造 复合 材料试祥
,

如 图 1 所

示 合金熔化后
,

放人下室
.

装置内抽真空后预热铸型

和纤维至规定温度
,

然后在压缩空气的作用 卜将金属

液充人铸型
,

凝固冷却后卸掉仄力
,

取出试样

1
.

3 拉伸性能 将浸渗成形的拉伸试样
一

f I ns t f o n

1 19 6 电 子 拉 伸 试 验 机 上 试 验
,

拉 伸 速 度 为

铸母l

……
:雕雕雕雕雕雕lllllll丽
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.
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厂厂一一之二二

巨巨巨巨

一

纤维

加热器

升致管

盆属液

{尸1 京

图 l 液相浸渗装置
,

茂意图

lm m 二m 每绷
.

试样 3 一 5 个
,

测其拉伸强度
‘

并取其平均值
。

2 实验结果与分析

2
.

1 1
一

艺参数的选择 前期实验表明
,

纤维预热温度 兀和液相浸渗仄 力 Pj 对浸渗 l二

艺影响显著 作为重点考察因素
。

其它 工艺参数如 下

A 合金液温度 几 对液态金属的充型能 力有决定性影啊
,

在
一

定温度范围内
,

充型

能力随 式 的提高而直线 [ 升队 低 于 7 ()0 c
,

充型困难
。

但铝合金液在 80()
’

c 以 L氧

化
、

吸气西重 并加剧界面反应
,

影响基体材料以至复合材料性能
,

故选择 孔
,
二 7 50 ℃

、

稍高 于其常规浇注温度

B 较高的凝固压力 尸
、

可提高复合材料铸件补缩能 力
,

防 止析出性气孔的产生
。

对

非润湿系统
,

还 可阻 J卜因毛细作用力产生的金属液回流
,

提高材料致密度 般 P
、

应大

于或等 卜凌渗 卜卜力 P/
·

C 试样取出温度 不气 4 0 0℃
,

低 十合金固相线温度
。

保证基体在压力 下凝固
。

在浸渗 前对 卜下室抽真空
,

以降低或消除铸型内气体反压力 ; 同时可有效减少液态金

属中气体含量 降低基体中产生气孔的倾向叫

冷却速度 卜 和充填速度 巧 受
_

}几述参数及装置条件限制
。

表 1 工艺参数与复合材料抗拉强度

实实验号号 11111 333 444 } 555 6 1 777 888 999 }OOO 1 111 更222 lll 且且 l且且 JVVV 极差差
TTT

/
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!不
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产
。。 0

.
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.
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.

000 6 7 3 33333 12 000
厂厂

M P 往往往往往往往 0
.

5 }
.

5555555 } lllllll
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.

8 ))) ( 52 1 3少少(5 0 5
_

0 ))))) (2 2 8
.

8 )))

云云
一

M P。。 下飞1
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.
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.
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2 )))

注
一

括号内数值为包括 不一 55 0 ℃时的统计结果
一

叭 ! 0 3 5
.

按 R o M 计算 几 一 ] 2 13M Pa
.

表 l 为其它参数固定
,

不 同 尸,
和 不下所获得的复合材料抗拉强度

。

当 工 在 600 一

70 0℃内变化时
,

尸:
作用显著

,

当 不扩展至 550 一 700 ℃内变化时
,

吞的作用显著
。

界是

液相浸渗法中起决定性作用的工艺参数
。

只有 不在适当的范围内
,

浸渗压力 尸、才能起作

用 由上述结果得出本实验条件下液相浸渗法制造 C (SI C ) / A l 复合材料的优化工艺参数

为
:
浸渗压力 几夕 l

.

SM P a
、

纤维预热温度 界为 6帅 一 650 ℃

2 2 液相浸渗压 力的作用
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在液态金属浸渗纤维的过程 中
,

存在着多种阻

力
,

浸渗效果取决于外加压力克服各种阻力的能力
。

由于其中的毛细作用力
、

凝固阻力等在一定条件下可

达无穷大
,

故外界压力越高
、

浸渗越完全
,

则材料强

度越高
。

图 2 为实验所得材料抗拉强度与浸渗压力关

系曲线
,

界一定
,

万。均随 凡 的提高而提高
。

成束碳纤维涂覆 SI C 涂层后
,

仍为束簇纤维
,

在

铸型中呈不均匀分布
。

金属液沿纤维轴向浸渗时
,

其

过程是由下至上
,

先充填纤维束间大空间 (阻力最小)
,

然后沿纤维径向浸渗纤维束内较小空间(与纤维束内轴

向金属液流共同充填 )
,

金属液主要由束间补给
。

最后

充填纤维束内细小尖角等区域
。

其过程随外压的升高

逐步进行
,

当外界压力有限时
,

浸渗停留在相应的阶

段
。

图 3 (a) 一 3 (c) 显示了浸渗的不同阶段
。

一一一上

一1
.

5

I 少 / M I , ; 、

图2 材料抗拉强度随浸渗压力变化曲

线 (曲线 1一写= 550 ℃ ; 曲线 2

一 Tf = 60 0℃ ; 曲 线 3一

耳一 65 0℃ ; 曲线卜耳
= 70 0℃)

图 3 工艺参数与浸渗结果

(a )Tf = 5 50℃
,

p * = l
·

SM p a , x 80 0 ; (b)Tf = 6 00 ℃
,

p : = l
·

oM p a , x 2 50 ;

(c ) Tf = 600 ℃
,

p : = 1
.

SM p a , x 2 00 0 :

当 Tj
、

= 550℃时
,

p L < 1
.

OM P a
,

不能形成完整的复合材料试样 ; 尸:
提高至 1

.

SM P a ,

可完成对纤维束间大空间的完全充填(图 3 (a) )
。

当 吞一 600℃时
,

尸乙二 1
.

oM P a
,

金属液沿纤维径向浸渗纤维束内空间
,

但充填不完整

(图 3 (b) )
,

当 p ;
提高至 1

.

SM P a 时
,

纤维束内充填完整 (图 3 (c) )
。

显而易见
,

对纤维束的

充填越完整
,

复合材料的性能越高
。

2
.

3 纤维预热温度的作用 纤维预热降低某些阻力
,

促进浸渗的进行
。

如随纤维预热温

度的提高
,

纤维与金属液之间的润湿性改善
,

作为非润湿系统的主要阻力
—

毛细反作用

力降低
。

同时
,

金属液冷却速度降低
,

金属液粘度随浸渗的进行而增大的趋势减缓
,

粘滞

阻力相对减小
。

更重要的是随 耳提高
,

金属液中形核与核长大时间推迟
,

速度降低
,

凝

固阻力降低
。

图 3 (a) 与图 3 (c )相比
,

在相同浸渗压力时
,

浸渗效果相差甚远
,

说明 界在

浸渗过程中起关键作用
。

纤维预热温度通过控制浸渗过程阻力而限制了浸渗压力的作用
。

只有当 耳达一定
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值
,

使上述阻力降低到外界有限压力可以克服的水平时
,

尸I
才能起作用

。

Tl 低于此值
,

压力提高无益 于浸渗
。

对 C (S iC ) / A I 复合材料
,

实验得出 耳最低为 550 ℃

(i||崖。00。0
门6朽夕八岔卜以J恤

目备芝、勺

图 4 为实验所得复合材料强度随纤维预热温度的

变化曲线
,

表明 不
一

低于一定值时
,

强度显 上升趋势
。

界高于此温度
,

强度呈 卜降趋势
。

强度开始下降的纤

维监界温度 几 为 : 尸: = l
.

SM P a 时
,

不
。= 60 0℃ ; Pi 咬

1
,

oM Pa 时
,

不二 650 ℃
。

这是由于 不通过对浸渗效果

和界面反应两 方面的作用结果
。

由于 si C 涂层稳定
,

界面反应较少
,

浸渗效果是影响 C (SI C ) / A I 复合材料

强度的主要因素

当 界< 兀 时
,

因 耳 较低
,

界面反 应 很 小
,

刃二 60 0℃ 条件下界面经激光拉曼光谱分析表明无 A1 4C 3

形成 (图 5 (a) )
,

此时浸渗 的完整性决定了复合材料强

度
。

在浸渗压力的共同作用下
,

随 兀提高
,

浸渗阻力

减小
,

浸渗趋于完整
,

复合材料强度呈上升趋势
。

50 口 5 5 白 6 OQ 6弓0 宁仁
飞臼

图4
了

J / 亡

材料强度随纤维预热温度变化的

实 验 曲 线 (曲 线 1一尸
:

= o
.

SM p a ; 曲 线 2一p :

引 oMPa ; 曲 线 3一p :

二 1 5M P a )

侧
麒
贫 挤 。哄 J

年
裸

‘

盛
一

8 犷, :。

拓
绷
侧

魂 3 〔J 纷赵李贫罕裸辍州扭

2
.

4 0 0

丫OQ
、

舀 G0 0
t

0 8 0 0 0 10 0 0
.

0 12 0 0
.

0 去0 0
.

0 6 00
.

0 8 00
.

0 1 0 0 0
.

C i 之0 0
.

0

拉曼位移 c ; 、、一 1

( “ ) 图 s c (Si c 少/ A I 界面反应的光谱分析

(a) 界 < 兀
c ,

(b) 不户几

拉曼位移 /c m 一 ‘

咬b )

当 不身天
‘

时
,

已完成对纤维的浸渗
,

此时浸渗完整性降为次要矛盾
,

界面反应决定

复合材料的强度
。

由于 Al 一SI C 反应的限制环节是 Si c 在 A l液中的溶解【5]
,

随 界升高
,

金属液冷却速度降低
,

SI C 涂层在液相中停留时间延长
,

被溶解量增多
,

即界面反应加

剧
,

弓!起材料强度的降低
。

界二 700 ℃条件下的 C( Si C ) / A l界面激光拉曼光谱分析证明有

大量的 A 14 C ;

形成(图 5 (b ) )
。
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