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摘　要　用粉末冶金法制备了氧化铝、碳化硅颗粒增强的几种铝合金复合材料,对不同增强体含

量的复合材料进行了力学性能测试。研究结果表明,复合材料拉伸弹性模量随增强体含量增加而

升高,断裂延伸率下降。SiCPö2024具有最高的强度和增强效率,随增强体含量增加至 25% ,强度逐

渐升高; SiCPö7075的强度水平低于基体合金; SiCPöA l (工业纯)强度提高幅度较大; A l2O 3Pö2024

的强度随增强体含量增加呈先上升、后下降趋势。分析认为不同复合材料间的这种性能差异由增

强体与基体强度水平和变形行为特征所决定。高强度、高模量的增强体与高强度、高形变硬化率的

基体的配合是获得高强度复合材料的重要条件。
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　　非连续体增强金属基复合材料由于其独特的性能优势在航空、航天结构制造等领域已获

得许多应用[1～ 3 ]。在诸多制备方法中,粉末冶金方法由于其独特的优势而为许多制造者所采

用,与此同时一些新的,更加成熟、合理的制备技术不断被开发出来。工艺方法的成熟,使人们

有可能制备出更多体系的复合材料,并进一步改进其力学性能。随着应用范围的扩大,对复合

材料的性能提出了更高的要求,特别是希望其在具有高耐磨性和高模量的同时,具有更高的强

度和足够的塑韧性。这就要求在材料体系的设计、制备工艺路线和工艺参数的控制以及后续变

形、处理等方面进行系统的工作,从而建立确定的材料体系和制备技术系统。虽然非连续体 (颗

粒、晶须和短纤维等)增强金属基复合材料已研制出许多体系,但其中的大部分并未表现出优

良的力学性能,很多复合材料体系实际上只有一两种性能指标有一定优势,如耐磨性,其它性

能指标尤其是强度指标远远低于基体合金的指标,是一种“降强”而非增强。这除了制备方法欠

成熟以外,主要原因可能是材料体系的设计不够合理。本文中采用系统的实验测试来考察几种

最常见的陶瓷颗粒增强铝基复合材料的材料体系,为复合材料研究走向成熟积累资料。

1　材料及实验
　　本文中涉及的复合材料为: A l2O 3Pö2024, SiCPö2024, SiCPö7075, SiCPöA l等。材料制备采

用粉末冶金法,金属粉末部分由中南工业大学提供,另一部分为化学纯试剂,粒度在 200～ 300

目之间。陶瓷颗粒为工业级磨料,本文中所选用的陶瓷颗粒公称粒度为 5～ 10 Λm。材料制备路
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线如下:粉末预处理→在尼龙桶中机械混合 4～ 6 小时 (转速 20 rpm )→冷压预成型→烧结→

热挤压→机加工, 热处理为 500℃×25 m in+ 120～ 160℃×12～ 20 m in 时效[6 ]。圆棒拉伸试

样尺寸为 5 6 mm×30 mm。拉伸试验在 In st ron1195 型材料实验机上进行, 拉伸速度 0. 5

mm ös。各项力学性能测试根据国标进行 (GB 228- 78, GB 8653- 88)。

2　不同复合材料力学性能对比
2. 1　极限强度和条件屈服强度

　　所研究的四类材料的极限拉伸强度随陶瓷增强颗粒含量的变化规律见图 1。显而易见,在

本文的研究条件下, SiCPö2024体系的复合材料具有最高的强化效率。虽然 7075系合金具有

最高的强度值,但是当增强颗粒含量高于 5%以后,复合材料的强度显著降低,A l2O 3Pö2024系

列的强度只表现出微弱的增加,且当陶瓷颗粒含量高于 20%后,表现出降强效应。SiCPöA l系

列具有较好的增强效应。

　　由基体性能推测, SiCPö7075复合材料在增强物含量相同时应有比其它体系更高的强度。

但在陶瓷颗粒增强的金属基复合材料中,塑性流变在微区是不均匀的,在粒子尖角附近的塑性

流变量最大[5 ] ,如果此处能发生显著的加工硬化,则可造成有效的应变转移,推迟界面裂纹萌

生,从而起到增强作用。然而 7075合金的形变硬化能力远低于 2024和工业纯铝,参见图 2,这

可能是 SiCPö7075系列复合材料的增强效应差的根本原因。

图 1　陶瓷增强颗粒含量对不同体系复合材料　　　　　　图 2　7075和 2024铝合金拉伸曲线对比

　　　　　　　极限拉伸强度的影响　　　　　　　　　　　F ig. 2　Comparison of defo rm ation behavio r

F ig. 1　T ensile strength Μs ceram ic particle con ten t　　　　　　　　　of 7075 and 2024 alum inum alloys

　　从陶瓷增强体角度分析,碳化硅颗粒和氧化铝颗粒与铝合金的相容性有较大的差别,前

者与铝合金的润湿性好于后者。A l2O 3Pö2024在陶瓷颗粒含量较低时增强效果较好,但随着增

强体含量的进一步增加强度下降。研究发现在A l2O 3Pö2024 的界面处形成了脆性的玻璃相

M gO 2SiO 22A l2O 3。分析认为 2024铝合金中存在的少量 Si(约 0. 1～ 0. 3w t% ) ,在制备过程中

与M g 作用和氧化铝发生化学作用产生了一薄层玻璃相[7 ]。因此,在氧化铝颗粒增强铝基复合

材料的基体合金设计中,应严格控制硅等元素的含量。

　　对工程 (条件)屈服强度的测定结果也具有类似的规律,即 SiCPö2024 和 SiCPöA l屈服强

度随增强体含量的增加而上升,而 SiCPö7075表现出与极限强度相同的趋势。A l2O 3Pö2024的

屈服强度也有较显著的增加,表明大量微裂纹的萌生发生在宏观应变量高于 0. 2%范围以上。

屈服强度的增加有赖于复合材料整体弹性变形抗力的增加。颗粒增强复合材料弹性变形是由
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基体和增强体共同承担的,但是由于二者弹性模量的显著差异,微区弹性变形分布也是不均匀

的,但在宏观线弹性范围内,陶瓷颗粒ö金属基体界面处的变形应是连续的。当足够多的微区产
生微量塑性变形时,整体材料将表现出宏观屈服。根据这种分析,复合材料内部界面的完整性

和界面结合强度对屈服强度有着决定性影响。

图 3　陶瓷颗粒含量对不同体系复合材料条件屈服强度的影响　　图 4　陶瓷颗粒含量对复合材料比例极限的影响

　F ig. 3　Condition yield strength Μs ceram ic particle con ten t　　F ig. 4　P ropo rtional lim its Μs ceram ic particle con ten t

2. 2　弹性极限

　　在实际工程设计中,弹性极限是及其重要的材料力学性能参量。本文中用工程比例极限来

代替弹性极限进行分析。图 4是所研究的几种材料的比例极限随增强体含量的变化规律。该

结果表明: SiCPö2024 复合材料体系的比例极限在颗粒含量高于 5%后,随颗粒含量而上升;

SiCPö7075 比例极限随颗粒含量增加而下降,但下降趋势渐趋平缓; A l2O 3Pö2024 比例极限随

增强体含量增加呈现先下降、后上升趋势; SiCPöA l的比例极限一直随颗粒含量增加而升高。

图 5　陶瓷颗粒含量对弹性模量的影响

F ig. 5　E lastic modu lus Μs ceram ic particle con ten t

　　SiCPö2024 和A l2O 3Pö2024 比例极限随陶瓷

颗粒含量增加出现先下降、后上升的规律,即出现

了比例极限极小值 (前者约在 5%处, 后者约在

10%颗粒含量处) ,分析认为这与颗粒长轴在热挤

压时的取向分布有关,也与增强体ö基体间的热膨
胀差造成的相间微观残余应力有关[8 ]。

2. 3　弹性模量

　　颗粒增强金属基复合材料的弹性模量增高是

其优于对比合金的最显著的力学性能参量。而且

该指标只对增强体含量敏感。图 5是本研究根据

拉伸曲线法所得出的结果。由图可见,复合材料的

弹性模量数据很集中,且只与增强体含量有关,基体影响很小。

3　断裂行为和断裂应变
3. 1　颗粒破裂强度和颗粒增强效应

　　根据作者的前期分析结果,复合材料中增强粒子的实际断裂强度可表达为

Ρk2 = f r
3ΠE 2# S

4 (1 - Μ2
2)

1
a

1ö2

(1)
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其中: f r 是由基体中应力三轴度和粒子泊桑比决定的函数, E 2 是粒子弹性模量, # S 为粒子断

裂表面功, Μ2 为粒子泊桑比, a 为粒子赤面半径。上式表明,粒子尺寸越大,实际断裂应力越小;

粒子间距越小 (即增强体含量越高,由 f r 反映出来)实际断裂应力越小[10 ]。关于大颗粒首先断

裂的实验观察已有一些报道[11, 12 ]。由此分析可见,增强粒子尺寸较大时,增强效果较差,这与

大多数研究的结论相一致: 弥散增强粒子直径越小,增强效应越显著。同时,在用工业磨料作

为增强物时,难免有一部分粒子的尺寸远大于标称尺寸,而这些大粒子将是复合材料中早期裂

纹萌生的基地。当增强粒子的长径比较大时 (如 Κ= aöl> 2) ,实际断裂应力还应考虑到界面应

力传递的影响,这时可考虑用套筒剪切模型 (Shear L ag M odel)进行比较分析。

3. 2　断裂应变分析

　　复合材料断裂应变低于基体合金是复合材料在推广应用方面遇到的最大障碍之一。对于

绝大多数复合材料,随增强粒子含量增加,复合材料断裂应变减小。表观上看,这是由于不可变

形粒子的侵入割裂了塑性基体并造成了局部应变集中。从微裂纹萌生机制分析,若造成最终断

裂的微裂纹均与增强颗粒有关,即界面剥离或粒子断裂,在最危险截面 (即最终断裂截面) ,每

图 6　实测和计算断裂应变与陶瓷颗粒含量关系图

F ig. 6　D iagram of m easured and calcu lated fractu re strain

　　　 of compo sites w ith various ceram ic con ten t

个微裂纹的最大长大直径是粒子中心距 2R ,根

据M cC lin tock 的微空穴长大原理, 可得到如下

复合材料断裂应变表达式[9 ]:

Εck =
2
3

Εm kK Ρln
Π

6V p∫
lm ax

lm in

exp
(Κ- Κυ) 2

2Ρ2

3
1
2 sinh (3

1
2 T S) - 1

dΚ

(2)

式中: Εm k是基体合金的原始断裂应变, Κ是轴向
有效长径比, K Ρ是实际复合材料中由轴向有效

长径比决定的归一化因子, V p 是陶瓷颗粒体积

含量分数, T r 是基体中的由增强体轴向有效长

径比和横向间距决定的平均应力三轴度, Ρ是轴
向有效长径比的统计标准离差。简化的计算结果 (粗实线)和本文与文献中的实测结果 (标号)

随增强体含量的变化示于图 6。可见计算与实测结果有良好的一致性。

4　结　　论
　　 (1) 粉末冶金法制备非连续体增强金属基复合材料可获得较高的强度和弹性模量, 对

SiCPö2024体系,随增强体含量增加,弹性模量和各项强度指标均上升,表现出良好的增强效

率。SiCPö7075体系的增强效率最差; A l2O 3Pö2024体系的强度指标具有极小值特征; SiCPöA l

具有较好的增强效率。

　　 (2) 复合材料的断裂应变随增强体含量增加而减小。SiCPö2024和 SiCPö7075体系增强效

率和基体变形特征的比较说明,高的屈服强度和高的加工硬化率是非连续体增强金属基复合

材料基体设计的重要因素。

　　 (3) 即使增强效率最好的 SiCPö2024体系的复合材料,在与增强体相关的裂纹萌生机制

控制下,强度 (模量)和塑 (韧)性是不可兼得的。
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EFFECTS OF CATEGORY AND CONTENT OF RE INFORCEM ENTS ON

M ECHAN ICAL PROPERTIES OF M ETAL M ATR IX COM POSITES

Q uan Gaofeng　　Chai Donglang　　Song Yu jiu　　T u M ingjing3

(State Key L abo rato ry fo r M echan ical Behavio r of M aterials, X i′an J iao tong U niversity, X i′an 710049)

(3 M etal M aterials D epartm en t, Sichuan U nited U niversity, Chengdu 610065)

Abstract　　Som e alum inum m atrix compo sites, reinfo rced by alum ina and silicon carb ide part i2
cles, w ere fabricated by PöM m ethod, and the no rm al m echanical p ropert ies w ere m easured. It is

show n that the elast ic modulus increases w ith vo lum e fract ion of ceram ic part icles, though the

fracture st rain decreases. SiCPö2024 system has the h ighest st rength and best reinfo rcing efficien2
cy, w ith the increase of part icle vo lum e fract ion to 25%. SiCPö7075 system has low er strength

than that of the contro lled alloy. SiCPöpure2A l system show s h igher reinfo rcing efficiency in sp ite

of the low er abso lu te st rength. A l2O 3Pö2024 system exh ib its a character of first rise and then drop

in strength. It is considered that these differences m ay depend on the strength levels of reinfo rce2
m ents and the m atrices and the defo rm ing characterist ics. T he bet ter m atrices should have h igher

st rength as w ell as h igher wo rk2hardening rate.

Key words　　reinfo rcem en t catego ry, ceram ic part icle, m eta lm atrix compo site, m echan ica l

p ropert ies
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