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纤维体积分数对 W 纤维/Zr基非晶合金
复合材料压缩性能的影响
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摘 要: 采用渗流铸造法制备了含不同体积分数 W纤维的 Wf/Zr基非晶合金复合材料,其中 Wf体积分数分别

为47%、66%、77%和86%。研究了 Wf体积分数对Zr基非晶复合材料室温准静态压缩力学性能以及变形行为

的影响。结果表明:随 Wf体积分数的增加,Wf/Zr基非晶复合材料的屈服强度单调增大,塑性应变先增大后减

小,Wf体积分数为66%时塑性应变最大,Wf/Zr基非晶复合材料塑性应变的变化主要取决于非晶基体和 Wf 相

互作用的程度。随着应变量的增大,基体中剪切带的数量和密度也随之增大,主剪切带向大于45°方向偏转。由

于压头的影响,Wf/Zr基非晶复合材料压缩过程中样品端部和中部的受力状态不同,导致两部分的剪切带方向也

明显不同。随 Wf体积分数的增大,Wf/Zr基非晶复合材料的断裂方式由剪切断裂向纵向劈裂转变,断裂行为符

合摩尔库伦准则。
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Abstract: TheWfiberWf/Zr-basedmetallicglasscompositeswithdifferentfibervolumefractionVFwereprepared
byinfiltrationandrapidsolidification.TheVFwere47%,66%,77%and86%,respectively.TheeffectofVFon
thequasi-staticcompressionmechanicalpropertiesanddeformationbehavioroftheWf/Zr-basedmetallicglasscom-

positeswasresearchedindetail.TheresultsshowthattheyieldstrengthoftheWf/Zr-basedmetallicglasscompos-
itesincreaseswithincreaseoftheVF.TheplasticstrainfirstlyincreasesandthendecreaseswithincreaseoftheVF.
TheplasticstrainisthelargestwhentheVFis66%.ThechangeoftheplasticstrainintheWf/Zr-basedmetallic

glasscompositesmainlydependsontheinteractionbetweenmatrixandWf.Withincreaseofstrain,thequantityand
densityoftheshearbandsinthematrixincrease,andthemainshearbanddeflectstowardsthedirectionmorethan
45°.ThestressstateintheendandmiddleoftheWf/Zr-basedmetallicglasscompositessampleisdifferentduring
compressionbecauseoftheinfluenceofthepressurehead,whichresultsinthedirectionoftheshearbandsdiffer-
enceindifferentareasofthesample.ThefailuremodesoftheWf/Zr-basedmetallicglasscompositeschangefrom
shearfracturetolongitudinalsplittingwiththeincreaseoftheVF.ThefracturebehaviortheWf/Zr-basedmetallic

glasscompositescomplieswiththeMohr-Coulombcriterion.
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  非晶合金在室温压缩以及拉伸载荷下,其塑性

应变通常集中在几条有限的剪切带内,无应变硬化

现象并伴随着绝热升温引起的加工软化,这些特征

意味着在没有几何限制的情况下,非晶合金趋向于

沿单一剪切带发生突然破坏,无宏观塑性[1-3]。而

室温下,非晶薄板在弯曲载荷下或小高径比的样品

在压缩载荷下往往表现出良好的塑性[4-5],变形后

样品表面可观察到大量的剪切带并且剪切带密度较

大,这就说明剪切带数量的增加以及间距的减小有

助于材料塑性的增大。传统的晶态合金在拉伸载荷

下通常表现出良好的弹塑性变形行为,即屈服以后

伴随着一定的塑性变形行为,因此人们自然而然地

想到通过向非晶合金中引入晶态金属来改善其室温

塑性。大量的研究结果也表明非晶复合材料与对应

的基体非晶合金相比具有更优异的力学性能,其塑

性的提高主要源于增强体对非晶基体中剪切带扩展

的阻碍作用以及多剪切带的形成[6-8]。

Wf/Zr基非晶复合材料与Zr基非晶合金相比,
在准静态以及动态压缩下均表现出更优异的力学性

能,压缩塑性应变与抗压强度均有一定程度的提

高[6,9-12]。因此,在工程材料,如动能穿甲弹或者遭

受动态变形的工程材料中具有非常重要的应用前景。
而纤维的分布以及体积分数对复合材料的强度、塑

性以及断裂模式均具有一定的影响。Qiu等[13]对

Wf/(Zr55Al10Ni5Cu30)98.5Si1.5非晶复合材料的研究结

果表明,纤维体积分数VF 对复合材料的屈服强度、
塑性应变和断裂模式都有非常重要的影响。

本实验中,制备了含不同体积分数的 Wf/Zr基

非晶复合材料,并详细讨论了增强相体积分数对复

合材料室温压缩性能以及破坏方式的影响。

1 实验材料及方法

表1 Zr基非晶合金中各元素的含量

Table1 Contentofeachelementinthe
Zr-basedmetallicglass

Element Content/at%
Zr 41.2
Ti 13.8
Ni 10.0
Cu 12.5
Be 22.5

本研究选用的基体合金成分为Zr基非晶合金,
成分如表1所示,通过电弧熔炼制备。选用纯度高

于99.8wt%的Zr、Ti、Cu、Ni、Be纯金属,按原子

分数计算出各种纯金属所需的质量,去除金属表面

的氧化皮后分别在石油醚和无水乙醇中进行超声波

清洗以去除金属表面的油污。熔炼合金之前,先将

预先放置于炉内的吸收钛合金锭熔化,以进一步降

低炉腔内的氧含量。每个合金铸锭至少翻转熔炼四

次以保证合金铸锭的成分均匀。
增强相选用直径为300μm的 Wf,采用浸渗铸

造法制备出纤维体积分数不同的 Wf/Zr非晶复合

材料,加热温度为1173K,保温4min,再充入

0.3MPa的高纯氩气使合金熔体渗入到 Wf的空隙

内,之后用饱和食盐水冷却。其中 Wf体积分数VF

分别为47%、66%、77%以及86%,其横截面的

SEM图像如图1所示。可见,当 Wf 体积分数为

47%时,复合材料中纤维分布不均匀,而当VF 大

于等于66%时,纤维分布比较均匀。压缩样品采用

Φ5mm×10 mm 的 圆 柱 状 样 品,压 缩 实 验 在

Instron5582万能力学实验机上进行,应变速率为4
×10-4s-1。为了更好的观察复合材料在加载过程

中剪切带的萌生以及扩展过程,预先在压缩样品侧

面磨出一个宽度大约为2mm的小平面,研磨抛光

之后进行压缩实验。实验过程中在不同的应变量下

卸载,然后利用SEM 观察样品侧表面上剪切带的

形貌。样品在不同应变量下的侧面剪切带形貌、裂

纹扩展情况以及样品断裂后的断口形貌通过LEO
Supra35和FEIQuanta60两种扫描电子显微镜

观察。

2 结果与讨论

图2为含不同VF 的 Wf/Zr基非晶复合材料的

压缩应力-应变曲线。图3为 Wf/Zr基非晶复合材

料的屈服强度和塑性应变随VF 的变化关系。可

见,Wf/Zr基非晶复合材料的屈服强度随VF 的增

大而单调增大,VF 为86%时,屈服强度最高为

2190MPa;而塑性应变先是随VF 的增大而增大,
到VF 为66%时达到最大值,为30%,之后随VF

的增大而减小,这与Zhang[14]以及Qiu[13]等的研究

结果相似。

Wf的VF 为77%时,Wf/Zr基非晶复合材料

不同压缩变形阶段样品侧表面的剪切带形貌如图4
所示。图4(b)~4(e)的塑性应变分别对应于应力-
应变曲线(图2)上的点1~4。可见,试样刚刚屈服

时,非晶合金中没有发现剪切带,说明非晶基体还

没有屈服。Wf的弹性模量较大,因此 Wf先于非晶
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图1 不同纤维体积分数的 Wf/Zr基非晶复合材料的横截面SEM图像

Fig.1 SEMimagesoftheWf/Zr-basedbulkmetallicglasscompositeswithdifferentvolumefractionsofWfiber
 

图2 不同 W纤维体积分数的 Wf/Zr基非晶复合材料的

压缩应力-应变曲线

Fig.2 Compressivestress-straincurvesoftheWf/Zr-basedbulk

metallicglasscompositeswithdifferentvolumefractionsofWfiber
 

基体发生屈服,进而发生塑性变形,而非晶基体依

然保持弹性变形,两种材料变形的不匹配会在界面

附近区域产生一定的应力集中,从而促使非晶基体

中的剪切带优先在界面处产生,而 Wf 中的裂纹优

先在靠近界面的位置萌生。
随着加载的进行,当应变量达到12%时,非晶

基体中出现大量的剪切带,但是样品中部以及两端

靠近压头的位置剪切带形貌明显不同,样品中部剪

切带比较密集,方向比较杂乱,主剪切带与加载轴

之间的夹角为44°且比较平直,而其它方向的二次

剪切带则呈现波浪或者弯曲的形状并伴随着分叉的

现象。主剪切带与二次剪切带相互交割的地方可以

观察到剪切台阶,如图4(c)中的圆圈区域所示,这

些现象都有助于 Wf/Zr基非晶复合材料塑性的提

高。首先波浪形或弯曲的剪切带的扩展路径比直剪

切带更长,它们可以消耗更多的塑性功,容纳更多

的塑性变形,而剪切带之间的相互作用能够减小剪

切带尖端的应力集中,阻止剪切带的继续扩展或者

改变剪切带的扩展方向。样品端部剪切带数量较少

且方向多垂直于加载轴。这是由于压缩载荷下,样

品并不是发生整体的均匀变形,而是由于样品与压

头之间的摩擦力作用,样品端部靠近压头的位置难

于变形,变形量最大的地方集中在样品中部,因此

样品中部剪切带比较密集。而样品两端,由于与压

头之间摩擦力的作用会在两端形成自端部向中心逐

渐减小的径向压应力σL,而这种径向压应力的存在
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图3 Wf/Zr基非晶复合材料的屈服强度(a)与塑性应变(b)随 Wf体积分数的变化关系

Fig.3 VariationoftheyieldstrengthandplasticstrainofWf/Zr-basedbulkmetallicglasscompositeswith
differentvolumefractionsofWfiber

 

图4 纤维体积分数为77%时 Wf/Zr基非晶复合材料不同压缩变形阶段样品侧表面的剪切带形貌

((a)~(d)分别对应于图2中应力-应变曲线上的点1~4)
Fig.4 ShearbandsmorphologiesontheprofilesoftheWf/Zr-basedmetallicglasscompositespecimens

((a)-(d)arecorrespondingtothepoints1-4onthestress-straincurveinFig.2)
 

使样品在不同的部位其受力状态也不相同。如图5
所示,端部处于类似双轴压缩的应力状态,在冰的

双轴压缩实验中也观察到了垂直于轴向加载轴的剪

切带[15]。而不同的剪切应力面的形成取决于径向

应力σL 与轴向应力σC 的比率σL/σC,即为限制比。

Wf/Zr基非晶复合材料在压缩过程中,样品中部不

受径向应力的作用,因此限制比较低,剪切带趋向

于沿最大剪切应力面形成,即剪切带方向与轴向应

力以及径向应力的夹角均为45°方向,如图5中的

剪切带A。而样品端部,由于σL 的存在,限制比较

高,剪切带方向与轴向应力方向成近似45°但是平

行于径向应力方向,如图5中的剪切带B 和C。此

外,屈服阶段,在样品中部 Wf 间距较小的位置也

可以观察到垂直于加载轴的剪切带,这是由于在样

品刚发生屈服的时候,外加应力相对较小,而 Wf
对非晶基体变形的限制也可以提供类似径向应力的

作用,这种情况下,非晶基体处于高限制比条件

下,因此其剪切带垂直于加载轴。
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图5 Wf/Zr基非晶复合材料压缩载荷下剪切带的形成示意图

Fig.5 Schematicillustrationoftheformationoftheshearbandsin

Wfiber/Zr-basedmetallicglasscompositesundercompressiveload
 

随着加载的进行,Wf/Zr基非晶复合材料的塑

性变形量增大,无论样品端部还是中心位置,非晶

基体中剪切带的数量和密度都在不断增大,纤维屈

图6 Wf体积分数不同时 Wf/Zr基非晶复合材料的宏观破坏形貌

Fig.6 CompressivefracturemacroscopicmorphologiesoftheWfiber/Zr-basedmetallicglasscompositeswith

differentvolumefractionsofWfiber 

曲现象越来越明显,如图4(d)和图4(e)所示。随

着样品变形量的增大,可以发现主剪切带的方向逐

渐偏离了最初的44°方向,剪切带与加载轴之间的

夹角不断增大,到应变量为28%时,主剪切带与加

载轴之间的夹角增大到65°。这是因为主剪切带与

二次剪切带的相互作用会在其中的一个剪切面上形

成剪切台阶,而大量的剪切台阶在主剪切面上的堆

积会导致主剪切带向试样的水平方向偏转[16]。也

就是说,样品在经过较大的塑性变形以后,剪切带

的方向已经偏离了其最初形成的方向,而剪切带的

旋转必然会导致较高的压缩塑性。
图6为 Wf 体积分数不同时,Wf/Zr基非晶复

合材料的宏观破坏形貌。可见,VF 为47%时,复

合材料发生剪切断裂,剪切断裂角为42°。VF 大于

等于66%时,复合材料发生纵向劈裂并伴随着纤维

的屈曲现象。可见VF 对 Wf/Zr基非晶复合材料的

破坏模式有非常重要的影响。在SiC骨架/Zr基非

晶双连续相复合材料中,科研人员也发现了类似的

随增强相体积分数的增大复合材料破坏方式发生变

化的现象[17]。
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大部分非晶合金在压缩载荷下发生剪切断裂,
但是由于断裂面上正应力的影响,其剪切断裂面会

略微偏离最大剪切应力面,通常情况下剪切角小于

45°。同时大量的研究也表明,非晶合金复合材料

在压缩载荷下,其破坏模式包括剪切断裂、劈裂以

及碎裂成多块等。最常见的破坏方式为剪切断裂和

轴向劈裂两种,并且这两种破坏方式的变化多与增

强相的体积分数有关。也就是说两者之间的竞争将

决定最终的断裂方式。这种竞争机制可以通过Mo-
hr-Coulomb准则进行解释,复合材料的压缩断裂

强度σshear将随着VF 的增大而增大,也就是说随着

VF 的增大,复合材料将越来越不容易发生剪切断

裂。而复合材料在压缩过程中具有一定的轴向应变

εC,根据泊松比效应,同时会产生一个径向拉伸应

变εL,这种径向应变的产生会促使材料发生轴向劈

裂。当复合材料的径向应变达到临界径向破坏应变

时,复合材料将发生轴向劈裂。而当VF 较高时,
要达到临界径向破坏应变则需要更大的轴向应变,
即需要更大的压缩应力,因此复合材料发生轴向劈

裂的临界劈裂应力σsplit也将随着VF 的增大而增大。

Wf 与 Zr基 非 晶 合 金 的 泊 松 比 分 别 为0.28和

0.36,两者差别并不是很大,Wf/Zr基非晶复合材

料的临界劈裂应力将随VF 的增大缓慢升高。因此

随着VF 的增大,临界剪切破坏应力与临界劈裂应

力必会出现一个交点,此交点对应的纤维体积分数

V0 即为材料破坏方式发生改变时所对应的临界纤

维体积分数。当纤维体积分数V1 小于V0 时,σV1shear

小于σV1split,因此 Wf/Zr基非晶复合材料发生剪切断

裂。而当纤维体积分数V2 大于V0 时,σV2shear 大于

σV2split,因此 Wf/Zr基非晶复合材料发生轴向劈裂。

3 结 论
(1)纤维体积分数VF 对 Wf/Zr基非晶合金复

合材料的压缩性能具有较大影响,复合材料的屈服

强度随VF 的增大而增大,而塑性应变先随VF 的增

大而增大,到VF 为66%时达到最大值,之后随VF

的增大而减小。
(2)Wf/Zr基非晶合金复合材料的侧面观察显

示,随着应变量的增大,基体中剪切带的数量和密

度也随之增大,主剪切带向大于45°方向偏转。由

于压头的影响,复合材料压缩过程中端部和中部的

受力状态不同,导致两部分的剪切带方向也明显

不同。

(3)纤维体积分数VF 对 Wf/Zr基非晶合金复

合材料的破坏模式有非常重要的影响,当VF 为

47%时,复合材料发生剪切断裂,剪切破坏角为

42°;而当VF 大于等于66%时,复合材料发生纵向

劈裂并伴随着纤维的剪切型屈曲失稳。根据 Mohr-
Coulomb准则详细分析了复合材料断裂方式随VF

的变化关系。
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