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铸造 SiCPö6061 A l 复合材料的冲击拉伸性能
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摘　要　在两种环境温度和三种冲击加载速率下, 对搅拌铸造法制备的碳化硅颗粒增强 (w t 8% )

6061 A l 基复合材料的冲击拉伸性能进行了试验研究。实验结果表明, 该材料的断裂应变随加载率

和环境温度的升高而下降, 模量随加载率和环境温度的升高而上升。材料的应力2应变曲线呈现脆

性。
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　　金属基复合材料 (MM C) 以其高比强度、高比刚度、及较好的导电性、导热性和耐磨性等

受到材料界的瞩目。非连续增强, 尤其是颗粒增强的MM CP 又以其可进行二次压力加工和其

它机加工而逐渐受到青睐。但随着增强粒子含量的增加, 其可加工性能大为下降, 这又大大困

扰着材料制造者。要解决MM CP 的商业化批量生产, 必须进行MM CP 铸件的挤压加工, 使其

成为可进一步加工的型材。

　　挤压法是MM CP 研制和生产中不可缺少的加工方法。对铸件进行挤压加工时材料处于复

杂的三向应力状态。由于坯件与筒壁的摩擦和坯件内外的温度差, 可能使坯件表层或中心附近

的工作压力高于材料的抗拉强度而发生开裂。可见铸坯的拉伸性能对挤压加工的成败具有不

可忽视的影响。因此, 研究这类材料的动态拉伸性能具有相当的现实意义。

　　对于MM CP 的动态拉伸性能的研究工作报导至今所见不多。为了探讨MM CP 的加工性

能, 英国R eading 大学的B rad Dodd 研究组和法国 EN SAM 的 Jean2L uc LA TA ILLAD E 领导

的 Im pact 组等, 曾对粉末冶金制备并经热轧的 SiCPö2124 A l 和 SiCPö8090 A l 两种材料进行

了冲击拉伸试验[ 1, 2 ]。材料中粒子含量20w t% (17. 8vo l% ) , 粒径为3、13和37Λm 三种。其应力

Ρ、应变 Ε和温度 T 之间满足 John son2Cook 本构方程。Ρ(Ε)为幂级数关系。在250℃附近存在

一个临界点 T
3 。当 T > T

3 时, 材料的弹性极限 Ρe 和强度极限 Ρb 随温度上升而迅速下降; 当

T < T
3 时, Ρe 和 Ρb 随 T 的上升而上升。

　　国内曾有饶世国等[ 3 ]对 SiCPöL Y12板材进行四组冲击拉伸试验, Εα= 102～ 103 s- 1; 上海交

大王松等[ 4 ]对碳纤维、SiCP 和二者混杂增强的 Zl 104复合材料 (真空负压浸渍法制备) 进行了

静态和二种高应变率的冲击拉伸试验。所得结果表明,MM CP 与基体材料相比较, 初始模量大

为提高, 屈服强度和断裂强度降低;MM CP 的初始模量对应变率不敏感, 动态破坏强度和破坏

应变比静态高。



　　本文将对搅拌熔铸法制备的 SiCPöA l 材料进行冲击拉伸试验研究。旨在揭示 SiCPöA l 复

合材料制备工艺与性能的关系; 也为其服役状态下的力学行为积累数据。这将为探讨MM CP

的失效行为及其控制提供依据。

1　实　　验
1. 1　试验材料

　　试验使用的材料为有色金属研究总院国家金属基复合材料研究工程中心提供。材料为用

搅拌熔铸法制备的 SiCPöA l 铸锭。基体为6061 A l 合金, 其主要合金成份为:

　　　　　　　合金元素　　　Si　　　M g　　　Cu　　　M n

　　　　　　　含量ö% 　　　0. 81　　 1. 62　　 0. 33　　 0. 20

增强物为 SiC 颗粒, 名义粒径10Λm , 最大20Λm , 含量w t 8%。

　　试件的几何形状如图1所示。试件由铸锭用线切割加工而成。

1. 2　冲击拉伸试验装置及其原理

图1　冲击拉伸试件

F ig. 1　Samp le fo r impact tensile test

　　试验在中国科学技术大学近代力学系

研制的旋转盘冲击拉伸试验装置上进行。

试验装置示于图2中。

　　当旋转盘加速到一定速度时, 控制器

解除对锤头的约束状态, 锤头3伸出, 撞击

到撞块1上。撞块向 x 方向运动, 同时在与

之相连接的L Y12塑性金属短杆中传播一

个沿 x 方向的的拉伸波。拉伸波通过短杆

后, 继续沿输入杆向右传播。由于短杆材料

近于理想弹塑性, 短杆受拉伸到断裂卸载,

实际上在输入杆中传播的是后沿略高的近

似方波。方波的幅度和长度由金属短杆的

直径、长度和锤头的打击速度决定。

　　入射方波到达试件6时, 在输入杆和输出杆7中分别传播反射波 Εr 和透射波 Εt。由于输入杆

和输出杆的材料和直径相同, 根据一维应力波理论, 试件上的应力 Ρ、应变 Ε和应变率 Εα可由入

射波 Εi、反射波 Εr 和透射波 Εt 计算:

Εi ( t) + Εr ( t) = Εt ( t) ; 　　　Ρ( t) =
EA
2A s

[Εi ( t) + Εr ( t) + Εt ( t) ] =
EA
A s

Εt ( t) (1, 2)

Ε( t) =
Co

ls∫
t

0
[Εi (Σ) - Εr (Σ) - Εt (Σ) ]dΣ=

2C 0

ls∫
t

0
[Εi (Σ) - Εt (Σ) ]dΣ (3)

Εα( t) =
C 0

ls
[Εi ( t) - Εr ( t) - Εt ( t) ] =

2C 0

ls
[Εi ( t) - Εt ( t) ] (4)

其中 E 和A 为杆的杨氏模量和截面积, C 0为杆的声速, A s 和 ls 为试件的截面积和长度。试验

使用的加卸载杆是冷轧轴承钢, 直径13. 96mm , E = 216GPa, C 0= 5. 26mm öΛs。使用的三种

前置短杆的直径为4、7和9mm。加载时旋转盘角速度为2种, 实现2种撞击速度: 12. 5和25m ö

s。试验的两种环境温度为25℃和100℃。高温试验是将试件置于高温箱内的圆柱形工作腔

(Υ76×114mm ) 中用电阻丝加热。控温系统控制温度, 其表观温度与实际温度的最大综合误差

小于±3℃。
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1 撞块 ( Impact m atter)

2 弹塑性金属短杆 (E lasto2p lastic m etal sho rt bar)

3 锤头 (H amm er)　　　4 应变片 (Strain gage)

5 输入杆 ( Input bar)　 6 试件 (Samp le)

7 输出杆 (O utpu t bar)　
8 多通道超动态应变仪 (Super dynam ic
　　strainom eter w ith m ultip le channels)

9 TCL 六通道瞬态波形存储器 (TCL 62channels
　　sto rage of transien t p rofile)

10 接口 ( In terface)　 11 计算机 (Computer)

12 打印机 (P rin ter)

图2　旋转盘冲击拉伸试验装置　 (T est assem bly of impact tensile ro tato r disk)

横坐标为时间 t, 每格0. 819×102 Λt

(abscissa is t im e t, grad in 0. 819×102 Λt)

上面曲线为输入波 Εi, 每格 0. 127×102 ΛΕ

( the upper is input w ave Εi, grad in 0. 127×102 ΛΕ)

下面曲线为透射波 Εt, 每格0. 1907×102 ΛΕ

( the low er is transm itted w ave Εt, grad in 0. 1907×102 ΛΕ)

图3　典型的实验记录波形　 (A set of typ ical test ing reco rded p rofiles)

2　实验结果和初步分析
　　实验共进行21次, 其中得到完整结果的18次。每种环境温度均有3个试验结果。实验情况和

结果列于表1中。其中割线模量对应于应力 Ρ0. 2。
表1　铸造状态的 SiCPö6061 A l 复合材料冲击拉伸试验情况一览表

Table 1　Schedule of im pact ten sile test for SiCPö6061 A l com posite

N o
环境温度

ö℃

加载率

等级

应力峰值

Ρm öM Pa

应变峰值

Εm öΛΕ

初始弹模

E öGPa

割线弹模

E öGPa

最大应变率

Εαm ös- 1

7 一 低 172 5887 66. 7 51. 5 73. 6
8 一 低 175 5872 66. 6 51. 4 74. 0
9 一 低 176 5761 68. 7 52. 7 72. 4
1 一 中 174 4600 112. 4 60. 7 578. 3
2 一 中 171 4479 115. 6 61. 2 572. 1
3 一 中 171 4533 114. 6 61. 2 579. 1

20 一 高 179 4675 132. 9 69. 5 502. 2
23 一 高 178 3620 99. 7 70. 1 607. 4
24 一 高 179 4008 125. 5 68. 3 547. 1
10 二 低 151 4819 79. 6 48. 9 130. 3
11 二 低 152 4853 79. 3 48. 6 132. 0
12 二 低 151 4937 77. 5 47. 7 134. 4
4 二 中 157 3668 94. 9 61. 4 335. 7
5 二 中 155 3632 94. 6 61. 2 332. 4
6 二 中 158 3683 95. 3 61. 6 337. 1

21 二 高 165 2995 132. 3 65. 3 484. 9
22 二 高 163 3201 139. 7 67. 3 557. 5
26 二 高 167 3204 151. 3 71. 5 484. 2

　　　注: 　1) 环境温度: 一. T = 25℃; 二. T = 100℃; 　2) 加载率等级: 低 Ε= 70s- 1; 中 Ε= 470s- 1; 高 Ε= 1000s- 1;

3) 表中 Εm 和 Εαm 是当应力达到峰值 Ρm 时的应变和应变率。
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　　图4是经过计算处理得到的试件上的应力 Ρ( t) 和应变率 Ε( t) 。从图4中可以看到, 在加载

过程中应力有一个较长的上升过程, 在应力达到约50M Pa 之后, 应变率才达到大致稳定的阶

段。当应力达到峰值后, 便迅速卸载。

其中N o. 20和N o. 21为高加载率试验, N o. 1和N o. 4为中加载率试验, N o. 9 和N o. 10为

低加载率试验, 以及N o. 20、N o. 1和N o. 9在 Ρ0. 2处的割线

N o. 20 & N o. 21 under h igh loading rate, N o. 1 & N o. 4 under m iddle loading rate,

N o. 9 & N o. 10 under low loading rate, and the secan ts of N o. 20, N o. 1 and N o. 9

　
图4　试验段所经历的应力 Ρ( t)和应变率 Εα( t)

( stress h isto ry Ρ( t) and the strain rate h isto ry Εα( t) )
　　　　　　

图5　冲击拉伸试验的应力2应变曲线

T he stress2strain curve in the test
　　　

　　图5给出两种不同温度、三种加载率的应力2应变曲线以及N o. 20、N o. 1和N o. 9在 Ρ0. 2处

的割线。图中可见, 该材料的 Ρ (Ε) 曲线无明显的弹性段、屈服点和塑性流动段。加载率低的

N o. 9和N o. 10断裂强度较低而断裂应变较大, 割线模量较小。加载率最高的N o. 20和N o. 21

断裂强度较高, 断裂应变较小, 割线模量较大。由此可以认为, 铸态 SiCPö6061 A l 在加载率升

高时断裂强度略有上升, 断裂应变下降, 模量提高。本工作关于断裂强度和断裂应变的变化趋

势与文献[ 1 ]相同, 关于模量的结果不同于文献[ 4 ]。无论哪一种加载速率, 环境温度100℃和25℃

相比较, 温度高则断裂强度、断裂应变和模量均较低。

　　图6给出冲击拉伸断口的扫描电镜照片。观察表明, 断口上有粒子拔出和粒子断裂, 更多的

是基体断裂。基体上有大量河流状花样的脆性断口, 如图6a; 也常见玻璃状 (图6b) 和贝壳状断

口 (图6c)。在图6c 左上部的隆起部分, 有直径1～ 3Λm 的小而浅的凹坑, 是基体金属发生韧性

断裂的韧窝。此外还观察到长达数十 Λm 的基体滑移面 (图6d)。断口观察表明, 该金属基复合

材料的断裂失效以脆性为主, 但基体仍存在韧性断裂现象。这些特征与静态试验结果类似[ 5 ]。

　　本工作材料为待进行挤压加工的铸造状态 SiCPö6061 A l 复合材料, 经搅拌铸造而成。该

材料在热挤压时易于发生张性断裂的主要原因是其具有脆性应力2应变关系, 强度和延伸率不

高, 且随加载率和温度的升高而下降。因此作者认为, 解决挤压开裂问题一方面需参考本实验

结果选定适当的挤压速度, 以避免加载率过高引起强度和延伸率下降。另一方面需改进制备工

艺, 如提高粒子与基体的粘结强度, 改善粒子在基体中的分散程度、减少枝晶和胞状组织等, 以

改善铸锭性能, 提高其拉伸强度和延伸率。
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(a) 河流状花样, 左边中部有粒子团, 试件N o. 10

(a) R iver pattern w ith a cluster of part icles at the left m iddle part, samp le N o. 10

(b)玻璃状断口, 试件N o. 8　　　　　 (b) Glassy fracture, samp le N o. 8

(c) 贝壳状断口, 中部有粒子拔出的孔洞, 左上部有直径1～ 3Λm 的韧窝, 试件N o. 10

(c) C lam shell fracture w ith ho les fo rm ed by pulled part icles in the m iddle

and dimp les of 1～ 3Λm diam eters at the upper left, samp le N o. 10

(d) 基本上长达数十微米的滑移面, 试件N o. 4　　　 (d) T he m atrix slip band (1×10Λm in length) , N o. 4

图6　材料冲击拉伸断口的扫描电镜观察

F ig. 6 SEM m icrograph s show ing the fracture surface in impact tensile test

3　结　　论
　　由现有实验结果得到对 SiCPö6061 A l 材料性能的认识为:

　　 (1) 在应变率为2×102 s- 1以下, 环境温度25℃和100℃范围内, 铸造状态 w t8% SiCPö
6061 A l 材料的拉伸强度为172 M Pa (±12% ) , 对加载率不太敏感。

　　 (2) 应变峰值低, 且随加载速率的升高而降低, 室温时降低为0. 59%～ 0. 36% , 高于静载

值0. 33% [ 5 ]; 100℃时降低为0. 49%～ 0. 32%。

　　 (3) 应力2应变曲线为二次曲线, 无明显屈服点和塑性流动段, 表现出较典型的脆性。

　　 (4) 断口观察表明材料细观组织中存在一些 SiCP 颗粒聚团、铸造胞状组织造成的原始缺

陷和枝晶。冲击拉伸试验的断口以脆性断裂为主, 也有韧性断裂表现, 与力学实验结果吻合。
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BEHAV IOR OF IM PACT TENSION IN A CAST

SiCPö6061 A l COM POSITE M ATER IAL

Shang J ia lan
( Institu te of M echanics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

Abstract　　T he behavio r of the cast (w t 8% ) SiCP ö6061 A l compo site m ateria l under impact tensile loading

w as repo rted in th is paper. T he tests w ere conducted in tw o environm en tal temperatu res and th ree loading

rates. T he resu lts show ed that the b roken strain of the m ateria l decreased w ith raising the loading rate and

environm en tal temperatu re. T he modu lus increased w hen the loading rate and environm en tal temperatu re in2
creased. T he stress2stra in cu rve p resen ted a b rit t le character.

Key words　　a lum inum based part icu la te reinfo rced com po sites, im pact ten sile tests, load2
ing ra tes, environm en ta l tem pera tu re, st ress2st ra in cu rves
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