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摘要: SiCp /A356复合材料的宏观力学行为与其微观损伤机理密切相关。随着温度的升高, 材料力学性能明显下

降, S iCp /A356复合材料表现出的微观损伤机理不同。本文建立了球形 S iC颗粒与铝基体组成的复合材料单元体

计算模型, 采用该模型对复合材料的微观损伤机理进行了仿真研究, 分析得到的复合材料微观损伤机理与实验观

测结果相吻合。在常温下复合材料的裂纹萌生以基体撕裂和颗粒断裂为主;高温下其裂纹萌生机制以颗粒脱离和

基体撕裂为主。
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  金属基复合材料 (MM Cs)特别是轻金属基复合

材料 (如 A l基, M g基, T i基等 )已经成为现代交通

工具和航空装备的重要替代材料。铝基复合材料具

有许多突出的优点, 已经得到了国内外工程界的广

泛关注,国内外许多研究者开展了 S iC颗粒增强铝

基复合材料常温断裂机制的研究
[ 1~ 14]

。多种微观

损伤机理已经被用于解释常温下复合材料的损伤行

为,存在三种典型的材料损伤模型, 即: 增强体在界

面结合处脱离
[ 1]

; 增强体的断裂
[ 2 ]

; 孔穴的生长和

聚结导致的基体撕裂
[ 3]
。在常温下, SiC颗粒与铝

基体的界面结合强度较高, 复合材料的断裂表现为

明显的颗粒断裂行为
[ 4]
。 SiC颗粒断裂的机率取决

于颗粒的尺寸、颗粒含量及基体的强度。在常温下,

由于大尺寸 S iC颗粒或团聚的 SiC颗粒本身存在较

多的缺陷, 因此裂纹易在较大的颗粒处萌生
[ 5 ~ 7 ]
。

国内对颗粒增强铝基复合材料的常温损伤已经开展

了较多的研究工作
[ 8~ 14]

, 主要考虑了 S iC颗粒含

量
[ 12]
、尺寸

[ 13]
和形状

[ 14 ]
的影响,研究方法主要是实

验研究,所得结论与国外的研究成果基本相同。

  颗粒增强铝基复合材料的一个重要应用是高速
客车的制动盘材料,以实现轻量化。然而制动盘在

制动摩擦力的作用下会产生较高的温度, 制动盘的

失效主要是在高温下的断裂失效。因此, 有必要对

其高温下的断裂机制进行研究。目前, 颗粒增强铝

基复合材料的微观损伤机制主要是采用试验方法,

借助于扫描电镜观察其组织形貌来进行研究。本工

作采用模拟计算和实验观测相结合的方法, 对颗粒

增强铝基复合材料的常温和高温下的微观损伤机理

进行了研究。

1 微观损伤弹塑性有限元计算模型的
建立

  S iCp /A356复合材料可以视为均质的 A356铝

合金基体中均匀地分布着起增强作用的 S iC颗粒,

将 S iCp /A356复合材料简化为以球形 S iC颗粒与基

体组成的单元体在三维空间中的周期性排列, 如图

1a所示。在复合材料热损伤的模拟计算中,考虑单

元体的周期性,用单元体代替复合材料,取一个单元

体进行分析,同时考虑研究问题的对称性,对单元体

作对称处理 (图 1c)。在六面体的尺寸不变的前提

下, SiC颗粒的半径通过质量百分含量 f来定义。

  对于六面体单元体和球形增强颗粒, f =

4PQpr
3

3Qm abh + 4P( Qp - Qm ) r
3, r

3
=

3fQm abh

4P[Qp ( 1- f ) + fQm ]

U 012fabh
1- 0117f

,其中 r为球形颗粒的半径; a, b, h分别

为六面体的长、宽、高; Qp 为增强颗粒密度, 312g /

cm
3
; Qm为基体的密度, 2167g /cm

3
。计算中取六面

体为 正 六面 体, 因 此, r
3

=
012fa

3

1- 0117f
] a

r
=

3
5( 1- 0117f )

f
。
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图 1 S iC颗粒增强铝基复合材料简化模型

F ig. 1 S imp lified model SiCp /A356 com posites

  实际中,铝基复合材料内部的颗粒并不都是完

好的, 较大的颗粒内部可能存在缺陷, 组织中少量

S iC颗粒团也可认为是存在内部缺陷的大尺寸 S iC

颗粒。因此在模拟计算中对 S iC颗粒分为两种情况

考虑,即颗粒无缺陷和颗粒中存在缺陷。裂纹前端

存在尖锐的夹角,计算中应力集中严重,为了消除计

算中的应力集中现象, 将颗粒内部的裂纹尖角简化

为小曲率开口。所谓的小曲率开口是指在开口的端

部存在弧面过渡。

  计算采用有限元软件 ANSYS进行,单元体的有

限元网格划分选用 20节点六面体单元和 8节点等

参四边形单元,如图 2所示, 其中,图 2a中 SiC颗粒

无缺陷,图 2b中 S iC颗粒存在小曲率开口,如箭头

所指位置。

图 2 单元体的有限元网格划分

F ig. 2 F inite e lem ent m esh of the ce ll

  假定单元体承受单向载荷, 如图 3所示。在

OABC面施加对称约束, 在 OEGC面施加 X方向的

固定约束, 在 OAFE面施加 Y方向的固定约束, 在

CBH G面施加 Y方向与温度相关的拉应力载荷。计

算中选取 25e , 100e , 200e , 300e 进行模拟计算。
根据所选温度的不同, 模拟计算中施加的拉应力不

同,应力的大小根据对应温度下 S iCp /A356复合材

料的强度选取, 温度与拉应力的对应关系见表 1。

计算模型中包括两种材料, 即 S iC和 A356。 SiC颗

粒是典型的脆性材料,无屈服现象,其强度随温度变

化较小,可以认为强度是不变的; A356铝合金是典

型的塑性材料,其强度随温度明显变化。

图 3 约束和载荷示意图

F ig. 3 Diag ram s o f constraints and lo ad

表 1 温度与施加应力的对应关系

Tab le 1 Co rresponding re la tions be tw een tem pe rature and

stress applied

Tem pe ra ture /e 25 100 200 300

Load applied /M Pa 330 272 225 140

2 热损伤机理的模拟计算结果

211 SiC颗粒无缺陷

  图 4是在常温下承受 Y方向的 330M Pa拉应力

时, 单元体的应力分布云图, 从图中可以得知:

  ( 1)在 S iC颗粒内部存在的拉应力最大值为

534M Pa左右, 低于其在常温下的强度, 颗粒不会发

生断裂;

  ( 2)颗粒增强铝基复合材料中 S iC颗粒的存在

限制了基体中位错的移动, 复合材料中基体断裂取

决于基体强度。铝基体中的应力值在 258~ 304M Pa

之间,这与 A356基体的常温强度 275M Pa接近, 基

体可能发生撕裂;

  ( 3) S iC颗粒和铝基体的结合界面处应力值在

350~ 396M Pa之间, 颗粒是否发生脱离主要取决于

界面的结合强度。常温下, S iC颗粒增强铝基复合

材料的界面结合强度较高一般不会发生脱离。

40



第 3期 颗粒增强铝基复合材料微观损伤仿真及实验研究

图 4 25e 时单元体应力分布云图

F ig. 4 S tress d istr ibution c loud o f the cell at 25e

  同理,进行不同温度下复合材料单元体的有限

元分析,模拟计算结果见表 2。图 5所示为不同温

度下单元体的应力分布情况。随着温度的增加, 单

元体内的大应力逐渐向界面结合部位转移, 并且在

同一温度下应力集中的程度也逐渐增大,由于随着

温度的增加, S iC颗粒与基体的结合强度呈现下降

趋势,以致颗粒发生脱离的可能性显著增加。在温

度较高时,单元体很可能发生基体撕裂和颗粒脱离

的联合失效方式。

表 2 热损伤模拟计算结果 (颗粒无缺陷 )

T able 2 S imu lation resu lts o f the therm al dam age o f SiCp /A356 composites( no defects in particles)

T em perature /e 100 200 300

Load app lied /M Pa 272 225 140

Pos ition M atr ix In terface Particle M atr ix Interface Particle M atr ix Interface Particle

M ax1 stress /M Pa 260 331 473 207 293 234 126 237 72

Fa ilurem e thods Tear No No Tear Debond No Tear Debond No

图 5 不同温度下单元体应力分布云图

F ig. 5 Stress distr ibution o f the ce ll a t different tem perature

212 SiC颗粒存在小曲率开口

  图 6是在常温下承受 Y方向的 330M Pa拉应力

时,单元体应力分布云图, 从图中可以得知:

  ( 1)在 S iC颗粒开口的前端存在的应力极值远

高于 S iC材料在常温下的强度 650M Pa, 颗粒必然发

生断裂;

  ( 2)铝基体中的应力值在 257 ~ 519M Pa, 高于

A356基体的常温强度 275M Pa, 基体发生撕裂;

  ( 3) S iC颗粒和铝基体的结合界面处应力值与

基体中的应力值相当,常温下, 材料结合强度高于基

体强度。因此常温下复合材料发生颗粒脱离可能性

较小。

  同理,对 SiC颗粒存在小曲率开口的复合材料

单元体在不同温度下进行有限元分析, 模拟计算结

图 6 25e 时单元体应力分布云图

F ig. 6 Stress distribution cloud of the ce ll at 25e

果见表 3。在较低温度下, 单元体裂纹萌生的主要

方式为颗粒断裂和基体撕裂, 颗粒脱离的可能性变

小; 高温下,单元体通常发生基体撕裂和颗粒脱离失

效, 颗粒断裂的机率低于基体撕裂和颗粒脱离。
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表 3 热损伤模拟计算结果 (颗粒有缺陷 )

T able 3 S imu la tion resu lts o f the therm al dam age o f SiC
p

/A356 com posites( de fects in particles)

T em perature /e 100 200 300

Load app lied /M Pa 272 225 140

Pos ition M atr ix In terface Particle M atr ix Interface Particle M atr ix Interface Particle

M ax1 stress/M Pa 397 480 1756 248 326 1247 168 252 680

Fa ilurem e thods
Partic le fracture

M atr ix tear

Particle fractureM atr ix tear

Partic le debond

M atr ix tear

Partic le debond

  图 7所示为不同温度下单元体的应力分布情

况。从图 7中可以看出,随着温度的升高,复合材料

的界面应力值明显增大,颗粒脱离的机率变大。

图 7 不同温度时单元体应力分布云图

F ig. 7 Stress distr ibution c loud o f the cell a t different tem perature

  通过以上对于两种微观单元体的有限元计算,

可以得出以下结论:常温下,对于 SiC颗粒无缺陷的

单元体,其失效方式为基体撕裂,颗粒断裂和颗粒脱

离的可能性较小; 而对于 S iC颗粒存在小曲率开口

的单元体,其主要失效方式为颗粒断裂,基体撕裂和

颗粒脱离的可能性较小。高温下, 对于 S iC颗粒无

缺陷的单元体,其失效方式为基体撕裂和颗粒脱离

的联合失效方式; 而对于 S iC颗粒存在小曲率开口

的单元体,其失效方式为基体撕裂和颗粒脱离的联

合失效方式,颗粒断裂的机率较小。

3 铝基复合材料单向拉伸微观损伤

  采用 S-250MK3型扫描电镜观察不同温度下的

单向拉伸试样断口,发现了三种典型的微观损伤断

口, 即: ( 1) 颗粒断裂, 如图 8a所示; ( 2) 增强体在

界面结合处脱开,即颗粒脱离, 如图 8b所示; ( 3)基

体撕裂,如图 8c所示。颗粒增强复合材料的三种典

型的断裂失效方法通常在材料的断口上同时存在,

只是随着温度的变化,断口中每种失效方式所占的

比重不同。

图 8 微观损伤断口的 SEM照片  ( a) 颗粒断裂; ( b) 颗粒脱离; ( c)基体撕裂

F ig. 8 SEM pho tos o fm icro-dam age fracture ( a) Pa rtic le fracture; ( b) Debond; ( c) M atrix tear

  图 9所示为复合材料的常温断口扫描电镜照

片。由该图可以看出, 常温下铝基体和 S iC增强颗

粒之间具有较好的界面结合质量, 微观断口上存在

断裂的 S iC颗粒和较小的韧窝与撕裂脊。因此, 常
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温下颗粒增强复合材料的失效方式以颗粒断裂和基

体撕裂为主,颗粒脱离存在的较少。

图 9 复合材料常温拉伸断口扫描电镜照片

F ig. 9 SEM pho tos o f tensile fraction a t

room tem perature

  图 10所示为复合材料的高温断口的扫描电镜

照片。由图 10 a可知, 裂纹主要是在铝基体和 S iC

颗粒的结合面处萌生。由图 10b中可以明显看到

S iC颗粒脱离后在基体上留下的凹坑和脱离的 S iC

颗粒,并且可以观察到明显的塑性脊,颗粒断裂存在

的较少,这说明在高温下颗粒增强复合材料的断裂

失效方式以颗粒脱离和基体撕裂为主。

  在不同的温度下,三种断裂失效方式发生的机

率不同,导致复合材料的裂纹萌生和扩展机制不同。

图 11所示是颗粒增强铝基复合材料的裂纹萌生机

率和温度之间的关系。所谓裂纹的萌生机率是度量

复合材料的不同断裂失效方式在断口中存在多少的

一个指标。某种失效方式在断口中存在的越多, 说

明裂纹以该种失效方式萌生和扩展的机会就越大。

从图 11中可以看出, 在同一温度下, 复合材料的三

种断裂失效机制同时存在。在常温下,如果颗粒完

好, 裂纹萌生机制以基体撕裂为主;如果颗粒中存在

图 10 复合材料高温拉伸断口扫描电镜照片

F ig. 10 SEM photos of tensile fraction at h igh tem pera ture

图 11 颗粒增强铝基复合材料的裂纹萌生机制

F ig. 11 Crack in itiation m echan ism o f partic le re info rced

alum inum m atr ix com posites

缺陷,复合材料的裂纹萌生则以颗粒断裂为主。随

着复合材料温度的升高, 基体的强度和 S iC颗粒与

基体的结合强度逐渐下降, 高温下颗粒脱离的机率

要高于基体撕裂的机率, 这可以从复合材料的高温

断口得到证实。颗粒断裂的机率受温度的影响较

小, 主要取决于 SiC颗粒质量。因此, 在高温下裂纹

萌生机制以颗粒脱离为主。

  复合材料的微观断口的扫描电镜分析与有限元

计算两者得出的复合材料热损伤机理是一致的。

  由上面的分析可知, 复合材料的微观断口的扫

描电镜分析与有限元计算两者得出的复合材料微观

损伤机理是一致的。在常温下复合材料的裂纹萌生

以基体撕裂和颗粒断裂为主; 高温下其裂纹萌生机

制以颗粒脱离和基体撕裂为主。

4 结论

  ( 1)建立了以球形颗粒为中心的非均质单元体

模型,采用弹塑性有限元计算的方法对复合材料的

常温和高温断裂失效机理进行了模拟计算, 计算结

果和实验观测结果相吻合。

  ( 2)铝基复合材料在单调拉伸条件下的常温和

高温断口的扫描电镜分析表明, SiC颗粒增强铝基
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复合材料的微观断裂失效式为: S iC颗粒断裂、S iC

颗粒与基体界面脱离和基体撕裂。

  ( 3)常温下, SiCp /A356复合材料的失效方式以

基体撕裂和颗粒断裂为主;高温下, S iCp /A356复合

材料的失效主要是基体撕裂和颗粒脱离。试验观测

结果与有限元计算结果相一致。
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Numerical and Experimental Research onM icro-damage of

SiCp /A356 Composites

YANG Zh-i yong,  HAN Jian-m in,  LIW e-i jing,  CH EN Yue,  WANG Jin-hua

( Eng ineering Research Cente r of S tructureRe liab ility and operationM easurem en tTechno logy o fRa ilGu ided Vehic les, Be ijing J iaotong

Un iversity, Be ijing 100044, Ch ina)

Abstrac t: M acroscop ica llym echanical behav iors w ere close ly re lated w ith them icro-dam agem echanism o f S iC partic le re in fo rced alu-

m inum m atr ix composites. W ith the temperature increas ing, the m echanical prope rties of the composites decreased s ignificantly, the

reason of w hich was them icro-dam agem echanism of the com posites w as different a t different tem perature. The un it ce ll model fo r the

S iCp /A356 composites w as estab lished wh ich consists o f a spher ica l S iC particle and a lum inum m atrix. On the basis o f them ode,l the

simu la tion study on them ic ro-dam agem echanism of the composites was carr ied out. The m ic ro-dam agem echan ism o f the composites

from the finite e lem ent sim ulations w as consistent w ith the results from the exper im enta l investigations. It can be concluded that the

crack initiation m echanism of the composites at room tem perature was m ain ly tear of the m atr ix and fracture o f S iC partic les m a inly;

wh ile them echan ism of the composites a t high tem peraturew as S iC partic le debonding from them a trix and tear of the m atr ix.

K ey words: S iCp /A356 com pos ite; m icro-dam age; crack initiation; nume rical sim ulation
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