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摘    要 ：陶瓷增强铝基复合材料是轻量化结构件的较理想材料，但随着陶瓷增强相含量的增加，复合材料的

韧性会降低，导致复合材料服役过程中安全性的下降。因此如何实现复合材料高强韧性的匹配是制备陶瓷增

强铝基复合材料一直存在的难题。根据仿生学思想，采用冷冻铸造及压力浸渗技术制备了不同陶瓷初始固相

含量 (20vol%、30vol%、40vol%) 的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料。采用光学显微镜 (OM)、扫描电子显微镜

(SEM)、X 射线衍射分析 (XRD) 和力学性能测试研究了不同陶瓷初始固相含量对于 TiB2/Al-Cu 层状复合材料

微观组织和力学性能的影响。实验结果表明，随着陶瓷初始固相含量的提升，复合材料中陶瓷片层厚度增加，

金属片层厚度减小，复合材料的抗压强度有所提升但抗弯强度和断裂韧性下降。其中，20vol% 陶瓷初始固

相含量的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料拥有较优的断裂韧性，达到了 (20.59±1.5) MPa·m1/2；40vol% 陶瓷初始固相

含量制备的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料拥有较优的抗压强度，达到了 (670±20) MPa。这主要是因为随着复合材

料中陶瓷初始固相含量的提升，层状复合材料更容易发生界面脱层，层状复合材料通过合金塑性变形等增韧

效果减弱；同时，裂纹偏折、界面剥落、裂纹分支等增韧效果也降低。
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Microstructure and mechanical properties of nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites
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Abstract： Ceramic-reinforced  aluminum-based  composites  are  ideal  materials  for  lightweight  structural  parts.

However, as  the  content  of  the  ceramic  reinforcement  phase  increases,  the  toughness  of  the  composites  will  de-

crease, resulting in a decrease in the safety of the composites during service. Therefore, how to achieve the match-

ing of high strength and toughness of composite materials is a problem that has always existed in the preparation of

ceramic reinforced aluminum matrix  composites.  According to the idea of  bionics,  the nacre-inspired TiB2/Al-Cu

composites  with  different  ceramic  initial  solid  contents  (20vol%,  30vol%,  40vol%)  were  successfully  prepared  by

freezing casting and pressure infiltration. The microstructures and mechanical properties of nacre-inspired TiB2/Al-

Cu  composites  were  studied  by  optical  microscopy  (OM),  scanning  electron  microscopy  (SEM),  X-ray  diffraction

(XRD) and mechanical  testing.  The experimental  results  show that with the increase of  the initial  solid content of

the ceramic, the thickness of the ceramic sheet in the composite material increases, while the thickness of the metal 
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sheet  layer  decreases.  The  compressive  strength  of  the  composite  material  is  improved,  but  the  bending  strength

and fracture toughness decrease. The nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites with 20vol% ceramic initial solid con-

tent  has  the  better  fracture  toughness,  reaching  (20.59±1.5)  MPa·m1/2.  The  nacre-inspired  TiB2/Al-Cu  composites

with  40vol%  ceramic  initial  solid  content  has  the  better  compressive  strength,  reaching  (670±20)  MPa.  This  is

mainly  because as  the initial  solid content  of  the ceramic in the composite  material  increases,  the nacre-inspired

composite material are more prone to interface delamination, the toughening effect of the layered composite mate-

rial through alloy plastic deformation is weakened. At the same time, the toughening effect of crack deflection, inter-

face peeling, and crack branching is reduced.

Keywords：  nacre-inspired  composites； freezing  casting； pressure  infiltration； microstructures； mechanical

properties
 

随着环境保护和低碳经济的发展，具备良好

强度、韧性、高耐磨、高耐热等特点的轻质结构

材料在军事工业、航空航天和交通运输领域备受

关注。其中陶瓷增强铝基复合材料 (Aluminum

matrix reinforced with ceramics，AMCs) 兼具高比

强度、高耐磨、高耐热等特点是最有前途的轻质

结构件材料 [1-3]。但是，为了追求更高的耐磨或耐

热性能，往往需要向陶瓷增强铝基复合材料中添

加更多的陶瓷增强相，这会造成复合材料韧性大

幅度下降，降低复合材料服役过程中的安全性 [4]。

因此，如何实现复合材料高强韧性匹配是制备陶

瓷增强金属基复合材料一直存在的难题 [5]。

在材料学发展的过程中，自然界存在的许多

生物都给予了人们很大的启发，许多天然生物材

料表现出了良好的强度与韧性，例如贝壳的珍珠

层。贝壳珍珠层主要由矿物 (碳酸钙，体积分数

占比为 95%) 和少量较软的有机生物聚合物 (体积

分数占比为 5%) 组成，但因其独特的纳米级“砖-

泥”结构，使其不仅具有较高的强度，还表现出

了良好的断裂韧性和优异的耐磨性能 [6-7]。因此采

用仿生原理制备陶瓷增强铝基复合材料成为解决

复合材料高强韧匹配问题的有效途径。

目前，已经通过自组装法 [8-9]、层层组织法 [10]、

电泳沉积法 [11] 等技术制备了仿生层状复合材料。

然而，其制备的层状有机-无机薄膜片层间距过小、

机械性能较低，难以大规模应用。其中，新兴的

冷冻铸造-熔渗法被证明是一种高效、环保制备仿

贝壳层状复合材料的新兴技术 [12-13]。目前，已经

通过冷冻铸造及熔渗技术成功制备了 Al2O3/Al[14]、

SiC/Al[15]、TiC/Al[16-17] 层状复合材料，但其中 Al2O3

陶瓷与 Al 基体润湿性较差，不利于完全浸渗 [18]；

SiC 和 TiC 又极易与 Al 基体发生界面反应，生成

脆性的 Al4C3 或 Al3Ti 相 [19-20]，不利于复合材料综

合力学性能的提高。在陶瓷增强铝基复合材料的

增强相体系中，TiB2 陶瓷具有高模量、高强度、

高熔点和良好的稳定性，并且 TiB2 陶瓷与 Al 有着

优异的润湿性，是作为冷冻铸造制备层状 Al 基复

合材料增强较优质选择 [21-22]。

本文配制不同陶瓷初始固相含量的 TiB2 陶瓷

浆料，采用冷冻铸造及压力浸渗方法成功制备了

仿贝壳珍珠层 TiB2/Al-Cu 层状复合材料，研究了

不同陶瓷初始固相含量对于复合材料微观形貌、

力学性能和断裂机制的影响。 

1    试验材料及方法 

1. 1    预制体的制备以及铝合金熔炼

本实验使用材料包括二硼化钛 (TiB2) 粉末、

纯钛粉、柠檬酸钠、硅溶胶及去离子水、纯铝锭、

Al-50%Cu、Al-10%Mn、Al-5%Mg、Al-5%Ti-B。

使用平均粒径 3~5 µm 的商用 TiB2 粉末配制陶

瓷初始固相含量为 20vol%、30vol% 和 40vol% 的陶

瓷浆料，将占浆料总质量 0.5wt% 的柠檬酸钠 (分

散剂)、占浆料总质量 2wt% 的硅溶胶 (粘结剂) 放

入陶瓷浆料中，采用磁力搅拌将陶瓷浆料混合均

匀并真空脱气。然后，将均匀混合后的陶瓷浆料

倒入冷冻铸造装置中进行单向凝固，脱模后获得

直径为 30 mm、高度为 25 mm 的 TiB2 陶瓷预制体，

其中冷冻铸造装置示意图如图 1 所示。随后，

TiB2 陶瓷预制体放入真空干燥装置中，在低温、

低压条件下进行冰晶升华并获得 TiB2 多孔陶瓷预

制体。最后，TiB2 多孔陶瓷预制体在真空热压烧

结炉 (HP-12×12×12，Centorr vacuum industries) 中

进行高温烧结，烧结温度为 1 600℃，目的是使

TiB2 多孔陶瓷预制体获得较高的强度，保证其在

压力浸渗下仍然拥有良好的层状结构，高温烧结

的升温和降温速度皆为 5℃/min。

将纯铝锭及中间合金放于高温电阻炉中，升

温至 730℃ 使合金完全融化，向坩埚中通入氩气

进行除气，加入精炼剂进行精炼处理，最后静置

林     波 ,等：  仿贝壳 TiB2/Al-Cu 层状复合材料的组织及其力学性能 · 3555 ·



20 min，采用光谱分析仪测定合金成分，实验性 Al-

Cu 合金的化学成分如表 1 所示。将 TiB2 多孔陶瓷

预制体在电阻炉中预热至 300℃，之后放于 H13

钢模具中，在 75 MPa 压力下将熔融状态铝合金渗

入 TiB2 陶瓷预制体中，获得仿贝壳珍珠层 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料。

 
 

表 1    Al-Cu 合金化学成分

Table 1    Al-Cu alloy chemical composition
at% 

Element Cu Mn Mg Ti Al

Content 5.04 0.56 0.1 0.08 Others

  

1. 2    热处理工艺及微观形貌表征

TiB2/Al-Cu 层状复合材料在 495℃ 下固溶处

理 2  h，接着在 530℃ 下固溶处理 14  h，然后在

100℃ 的热水中进行水淬，最后在 200℃ 下时效处

理 4 h，空冷。采用线切割从 TiB2/Al-Cu 层状复合

材料上切取实验所需式样，其方向对应于复合材

料纵向截面(平行于冷冻前沿方向)。通过 X 射线

衍射 (D/max2200PC 型，日本 Rigaku 公司 ) 分析

了 TiB2/Al-Cu 层状复合材料中的物相组成，采用

光学显微镜 (XD30M 系列，宁波舜宇仪器有限公

司 ) 和扫描电子显微镜 (SUPRA55 型，德国 ZEISS

公司) 对不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-Cu 层状

复合材料进行了微观形貌观察。 

1. 3    力学性能测试

采 用 线 切 割 从 不 同 陶 瓷 初 始 固 相 含 量 的

TiB2/Al-Cu 层状复合材料纵向截面上切取了尺寸

大小为 4 mm×4 mm×8 mm 的抗压强度试样，其中

压缩实验的压头加载速率为 0.5 mm/min。

切取尺寸大小为 3 mm×4 mm×20 mm 的三点

抗弯强度试样，其中三点弯曲实验压头加载速率

为 0.5 mm/min，试样跨距为 10 mm。复合材料的

抗弯强度 σf 根据下式算出，具体的计算方法如下：

σf =
3PL

2BH2

式中：P 为试样断裂时的最大载荷 (N)；L 为跨距

(mm)；B 为试样宽度 (mm)；H 为试样高度 (mm)。

采用线切割机从不同陶瓷初始固相含量的

TiB2/Al-Cu 层状复合材料纵向截面上切取尺寸大

小为 2 mm×4 mm×22 mm、缺口宽度 0.3 mm、缺

口深度 2 mm 的单边缺口梁 (SENB) 试样。其中断

裂韧性实验压头加载速率为 0.1 mm/min，试样跨

距为 10 mm。复合材料的断裂韧性 KIC 根据下式

算出，具体计算方法如下：

KIC =
3PL
√

10a
200BH2

[
1.93−3.07

( a
H

)
+14.53

( a
H

)2
−

25.11
( a

H

)3
+25.8

( a
H

)4]
式中：KIC 为试样断裂韧性 (MPa·m1/2)；P 为试样

断裂时的最大载荷 (N)；a 为试样缺口深度 (mm)；

L 为跨距 (mm)；B 为试样宽度 (mm)；H 为试样高

度 (mm)。 

2    实验结果 

2. 1    微观形貌

图 2 显示了不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料的 XRD 图谱。从图中可以看出

复合材料中含有 TiB2、Al、Al2Cu 和 T(Al20Cu2Mn3)
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Reaction mixture

Copper sheet

Cylindrical copper

(NH4)2SO4

PTFE tube

PTFE−Poly tetra fluoroethylene

图 1    冷冻铸造实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the freeze casting process
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图 2    不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料的 XRD 图谱

Fig. 2    XRD patterns of the TiB2/Al-Cu composites corresponding with

different ceramic initial solid contents
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相。采用冷冻铸造法制备的仿贝壳珍珠层 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料中没有其他相或杂质生成，表明

材料中没有其他反应物生成。

图 3 显 示 了 30vol% 陶 瓷 初 始 固 相 含 量 的

TiB2/Al-Cu 层状复合材料纵向截面试样 SEM 微观

形貌和 EDS 元素分析结果。如图所示，采用冷冻

铸造及压力浸渗制备的复合材料，拥有良好的层

状结构。其中，Al、Ti、Cu、B 元素绝大部分呈

现层状分布，Mn、Mg 元素呈现均匀分布。这主

要是由于在热处理过程中，Mg 和 Mn 元素扩散较

充分，因而呈均匀分布 [23]。并且在陶瓷层中也发

现了大量 Al 相，这进一步证明了压力浸渗下的完

全渗透。

图 4 显示了不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料纵向截面试样的微观形貌。如图

所示，不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-Cu 层状

复合材料均形成了良好的层状结构。采用 20vol%

陶瓷初始固相含量制备的层状复合材料 (图 4(a))，

金属层的平均厚度约为 100 µm，陶瓷层的平均厚

度约为 50 µm，其金属层与陶瓷层的厚度比约为

2:1。随着陶瓷初始固相含量的增加，复合材料中

陶瓷层厚度增加，金属层厚度减小。当陶瓷初始

固相含量增加到 30vol% 时，复合材料陶瓷层和金

属层厚度均约为 50 µm，厚度比为 1:1；当陶瓷初

始固相含量为 40vol% 时，复合材料中陶瓷层厚度

明显增厚，复合材料陶瓷层和金属层厚度约为 75 µm

和 25 µm，其金属层与陶瓷层的厚度比约为 1:3。

此外，在陶瓷层中发现了一定量的 Al 相，这表明

压力浸渗下铝合金的完全渗透。 

2. 2    力学性能

图 5 显示了不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料应力-应变及力-位移曲线。复合

材料的强度与和断裂萌生韧性具体数值如表 2 和

图 5(d) 所示。图 5(a) 显示了陶瓷初始固相含量分

别为 20vol%、30vol%、40vol% 的 TiB2/Al-Cu 层状

复合材料压缩应力-应变曲线。从图中可以看出，

随着复合材料中陶瓷含量的增加，其抗压强度有

明显提升但应变逐渐减小。

表 2 显示了本研究所制备的 TiB2/Al-Cu 层状

复合材料基体及不同陶瓷初始固相含量试样的力

学性能。从表中可知，当陶瓷初始固相含量为

40vol% 时，复合材料纵向截面试样具有较高的抗

压强度，为 (670±20) MPa，高于 20vol% 和 30vol%

陶瓷初始固相含量复合材料的抗压强度，相比基

体也有了显著的提升。众所周知，TiB2 陶瓷的抗

压强度远远高于铝合金，在本研究中，随着陶瓷

体积分数的增加，冷冻过程中水分减少，导致陶

瓷层的厚度增大，从而使复合材料抗压强度提高[24] 。

此外压力浸渗作用下陶瓷跟金属层良好的界面结

合也有利于复合材料抗压强度的提高 [25]。而复合

材料应变值的减小说明了材料裂纹扩展韧性的降

低。图 5(b) 显示了不同陶瓷初始固相含量 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料三点弯曲试验的应力-应变曲线，

其具体数值如表 2 所示。随着陶瓷含量的增加，

复合材料抗弯强度有所下降，当陶瓷初始固相含

量为 40vol% 时，复合材料纵向截面试样具有较低

的抗弯强度，为 (551±15) MPa。这主要是由于随

着陶瓷含量的增加，复合材料陶瓷层厚度增大，

陶瓷层为脆性相而抗弯能力差，导致复合材料抗

弯强度下降 [26]。图 5(c) 显示了不同陶瓷初始固相

含量 TiB2/Al-Cu 层状复合材料单边缺口梁试样力-

位移曲线，同样随着陶瓷含量的增加，复合材料

裂纹萌生韧性 KIC 值有所下降，当陶瓷初始固相

含量为 20vol% 时，复合材料获得了相对较好的裂

纹 萌 生 韧 性 ， 达 到 了 (20.59±1.5)  MPa·m1/2， 而

40vol% 陶瓷初始固相含量时，复合材料的断裂韧

性仅有 (14.13±1.3) MPa·m1/2。

本研究中制备的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料的

力学性能也与其他报道中采用冷冻铸造制备的仿

贝壳珍珠层层状 AMCs 材料的力学性能进行了比

较，包括有 TiC/Al[20]、Al2O3/Al[27-28]、TiB2/Al-Si[25]、

SiC/ZL205A[29] 等。从表中可以看出，本研究制备

的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料拥有优异的综合力学

性能，其强韧性高于大部分已报道的层状 AMCs

材料。与 ZHANG 等 [25] 的研究工作 TiB2/Al-S 以及

沈平课题组 [29] 制备的 SiC/ZL205A 层状复合材料相

比，本研究制备的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料强度

虽有下降，但是断裂韧性却得到极大的提升。这

主要是由于 Al-Cu 合金良好的韧性、TiB2 与铝合

金良好的润湿性以及压力浸渗下 Al 相的完全浸渗。 

2. 3    断口形貌

图 6 显示了不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料三点弯曲试样的断口形貌。从图

中可以看出，当陶瓷初始固相含量为 20vol% 时

(图 6(a) 和 6(b))，复合材料断口处呈现明显“台

阶状”起伏，并且在断口处存在许多韧窝和撕裂
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图 3    TiB2/Al-Cu 层状复合材料 30vol% 陶瓷初始固相含量试样的 SEM 图像 (a) 和 EDS 能谱图 ((b)~(g))

Fig. 3    SEM image (a) and EDS mappings ((b)-(g)) of the TiB2/Al-Cu composites corresponding with 30vol% ceramic initial solid content
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棱。这些特征的存在，表明了复合材料在裂纹扩

展时，发生了裂纹偏折、Al 相和陶瓷层界面的剥

落和裂纹分支，同时金属层发生了塑性变形；当

初始固相含量为 30vol% 时 (图 6(c) 和 6(d))，断口

处的“台阶状“起伏的程度变缓，断口处的微裂

纹数量减少，在断口处存在界面剥离现象；当陶

瓷初始固相含量达到 40vol% 时 (图 6(e) 和 6(f))，

复合材料断口处存在较为明显的”台阶状“起伏

但数量变少，此时裂纹大部分在较厚的陶瓷层中

扩展，当裂纹扩展至金属层时，由于金属层相对

较薄，金属层发生撕裂时裂纹尖端产生了微小偏

折便扩展至下一陶瓷层，使得整个材料发生断裂。

 

(a) (b) (c)

TiB2

TiB2

TiB2

Al
Al

Al

100 μm 100 μm 100 μm

图 4    不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料试样光学显微镜图像：(a) 20vol%；(b) 30vol%；(c) 40vol%

Fig. 4    Optical microscope images of nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites with different ceramic initial solid contents: (a) 20vol%; (b) 30vol%; (c) 40vol%
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图 5    不同陶瓷初始固相含量 TiB2/Al-Cu 层状复合材料试样的强度、应力-应变曲线和断裂韧性：(a) 压缩应力-应变曲线；

(b) 三点弯曲应力-应变曲线；(c) 单边缺口梁 (SENB) 试样力-位移曲线； (d) 强度与断裂韧性

Fig. 5    Stress-strain curves and strength and crack-initiation toughness of the nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites with different ceramic initial solid

contents: (a) Compressive stress-strain curves; (b) Three-point bending stress-strain curves; (c) Load-displacement curves of the

SENB samples; (d) Strength and crack-initiation toughness
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随着初始固相含量的提升，复合材料中陶瓷层厚

度增加，金属层厚度减少，层状复合材料通过合

金塑性变形等增韧效果减弱；同时，裂纹偏折、

界面剥落、裂纹分支等增韧效果也降低，因此复

合材料的抗弯强度和断裂韧性下降。 

2. 4    裂纹扩展形貌

图 7 显示了不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-

Cu 层状复合材料单边缺口梁试样断裂韧性裂纹扩

展形貌。图 7(a) 和 7(b) 为陶瓷初始固相含量为

20vol% 的层状复合材料裂纹扩展路径。从图中可

以看出，裂纹首先在切口处的陶瓷层中产生，随

着外部载荷的增加，裂纹通过陶瓷层和金属层进

行扩展，当裂纹扩展至金属层时优先沿着金属层

与陶瓷层之间的界面进行扩展，因此裂纹产生了

偏折现象。并且在陶瓷含量 20vol% 的复合材料试

样中金属层较厚，当金属层发生塑性变形但还未

断裂时，裂纹会随着金属层与陶瓷层之间的界面

进行扩展从而形成裂纹分支；随着金属层的断裂，

金属层与陶瓷层之间良好的界面结合，也使得复

合材料发生了金属层拔出现象，这些现象都有助

于增强复合材料的断裂韧性。同样，在陶瓷含量

为 30vol% 的复合材料 SENB 试样的裂纹扩展路径

中，我们同样发现了金属层的拔出现象以及未开

裂的金属层桥接。而对于陶瓷含量为 40vol% 的复

合材料而言，当裂纹扩展至金属层时，由于金属

片层相对较薄而很快被撕裂，裂纹未来得及产生

 

表 2    不同陶瓷初始固相含量 TiB2/Al-Cu 层状复合材料及其他仿贝壳珍珠层状陶瓷增强铝基复合材料 (AMCs) 的力学性能

Table 2    The mechanical properties of nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites with different ceramic initial solid contents and
the other reported nacre-inspired lamellar structure AMCs 

Alloy Direction Compressive strength/MPa Bending strength/MPa Breaking tenacity KIC /(MPa·m1/2) Ref.

0vol% TiB2/Al-Cu − 410±10 − − In this study
20vol% TiB2/Al-Cu Longitudinal 560±5 574±4 20.59±1.5 In this study
30vol% TiB2/Al-Cu Longitudinal 615±8 578±2 20.32±1.15 In this study
40vol% TiB2/Al-Cu Longitudinal 670±20 551±15 14.13±1.3 In this study
18vol% TiC/Al Longitudinal − 355 13.6 [20]
35vol% Al2O3/Al Longitudinal − 345 17 [27]
30vol% Al2O3/6 061 Longitudinal 538-854 278-350 7.6-9.2 [28]
30vol% TiB2/Al-Si Longitudinal 710 629 16.4 [25]
20vol% SiC/ZL205A Longitudinal − 760±10 14.7±0.3 [29]
30vol% SiC/ZL205A Longitudinal − 626±12 12.9±0.6 [29]
40vol% SiC/ZL205A Longitudinal − 445±15 7.3±0.4 [29]
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图 6    不同陶瓷初始固相含量的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料弯曲试样断口形貌：((a)、(b)) 20vol%；((c)、(d)) 30vol%；((e)、(f)) 40vol%

Fig. 6    Fracture surfaces of the samples after bending tests of the nacre-inspired TiB2/Al-Cu composites with different ceramic initial solid contents:

((a), (b)) 20vol%; ((c), (d)) 30vol%; ((e), (f)) 40vol%
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偏折便扩展至下一陶瓷层，从而导致材料的整体

断裂。 

3    分析与讨论

从以上结果可以看出，仿贝壳层状 TiB2/Al-

Cu 复合材料随着陶瓷初始固相含量的增多，复合

材料的抗压强度增加但抗弯强度和裂纹萌生断裂

韧性下降，这主要跟陶瓷层厚度增加，增韧效果

减弱有关。

根据层状复合材料的断裂机制，当层状复合

材料为弱界面结合时，断裂行为除了受到层厚尺

度的影响外，还与层厚比、组元层的屈服强度、

断裂韧性有着明显的关系 [30]。大量研究结果表明，

TiB2 与 Al 之间界面为半共格，一般为弱界面结合[31]。

当层状复合材料为弱界面结合时，则会发生一定

程度的脱层断裂现象，由图 7 可知，本研究制备

的 TiB2/Al-Cu 层状复合材料也发生了一定的脱层

断裂现象。Hutchinson 研究结果表明，界面脱层

发生的条件可以用下式表示为 [32]：

Jint ⩾ 0.26
πtBσ2

2EB

式中：Jint 为界面韧性；tB 为脆性层厚度；EB 为脆

性层弹性模量；σ为施加在材料上的应力。根据

上述公式可知，脱层断裂与脆性层的厚度、弹性

模量和施加应力相关。因此，随着陶瓷固相含量

的提升，脆性陶瓷层的厚度增大，层状复合材料

更容易发生界面脱层，从而导致材料韧性下降。

在层状复合材料裂纹扩展过程中，多裂纹扩

展模式相比单裂纹扩展模式而言，需要消耗更多

的能量，对断裂韧性提高有利。根据裂纹扩展模

型，层状复合材料单裂纹扩展或者多裂纹扩展，

主要取决于金属层与陶瓷层厚度的比值，当金属

层与陶瓷层厚度的比值超过 3 的时候，多裂纹更

倾向于在层状复合材料中形成 [33-34]。由图 7 可见，

随着陶瓷固相含量的提升，复合材料中陶瓷层厚

度增加，金属层厚度减少，层状复合材料中的多

裂纹减少，从而导致层状复合材料断裂韧性下降。

总之，随着陶瓷固相含量的提升，复合材料

中陶瓷层厚度增加，金属层厚度减少，层状复合

材料通过合金塑性变形等增韧效果减弱；同时，

裂纹偏折、界面剥落、裂纹分支等增韧效果也降

低，这是复合材料断裂韧性下降的主要原因。 

4    结 论
(1) 通过冷冻铸造及压力浸渗方法成功制备了

20vol%、30vol%、40vol% 陶瓷初始固相含量的仿

贝壳珍珠层 TiB2/Al-Cu 层状复合材料。所制备的

复合材料具有良好的层状结构，并且随着陶瓷含

量的增加，层状复合材料中陶瓷层厚度有所增加

而金属层厚度有所减小。

(2) 随着陶瓷初始固相含量的提升，复合材料

的抗压强度增加但抗弯强度和裂纹萌生韧性下降。
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图 7    不同陶瓷初始固相含量 TiB2/Al-Cu 层状复合材料 SENB 试样裂纹扩展路径：((a)、(b)) 20vol%；((c)、(d)) 30vol%；((e)、(f)) 40vol%

Fig. 7    Crack propagation path of SENB sample of nacre-inspired TiB2/Al-Cu composite with different ceramic initial solid contents:

((a), (b)) 20vol%; ((c), (d)) 30vol%; ((e), (f)) 40vol%
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当陶瓷初始固相含量为 30vol% 时，复合材料具有

较好的综合力学性能，其抗压强度、抗弯强度、

断裂韧性分别为 615 MPa、578 MPa、20.32 MPa·m1/2，

其强韧性高于大部分已报道的层状陶瓷增强铝基

复合材料 (AMCs)。

(3) 与 Al-Cu 合金基体相比，仿贝壳珍珠层

TiB2/Al-Cu 层状复合材料抗压强度获得了明显提

升，当陶瓷初始固相含量为 30vol% 时，层状复合

材料的抗压强度，相比基体提升了 50%。

(4) 随着初始固相含量的提升，复合材料中陶

瓷层厚度增加，金属层厚度减少，层状复合材料

更容易发生界面脱层，层状复合材料通过合金塑

性变形等增韧效果减弱；同时，裂纹偏折、界面

剥落、裂纹分支等增韧效果也降低，这是复合材

料断裂韧性下降的主要原因。
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