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摘　要 　用激光热冲击作为实验手段 ,研究了颗粒增强金属基复合材料在热2力耦合作用

下的损伤与断裂 . 在宏观上发现了这种复合材料的破坏效应是热2力耦合的非线性效应 . 在微观

上观察到了微观破坏的三种模式及微观结构对其热冲击性能的影响 ,同时定量测定了其在不同

热2力耦合作用下的损伤程度.
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1 　引言

陶瓷颗粒增强金属基复合材料近十年引起人们的广泛关注[1 ] . 人们对它的宏观力学性

能[2 ]
,增强机理[3 ]

,破坏机制[4 ]的研究取得较大进展 ,但对这种材料的热冲击性能的研究少

见报道[5 ]
. 由于这种材料在热载荷作用下将产生热失配 ,而且材料在受到热冲击时 ,往往同

时受到机械载荷的作用. 因此本文研究这种材料在热2力耦合作用下的损伤与断裂.

2 　实验

实验所用的材料是两种热压成型 SiC 颗粒增强 Al 合金基体复合材料 ,其中 SiC 的体积

百分比都是 15 % ,增强颗粒的平均大小为 10μm. 通过扫描电镜对其微观形貌进行观察分析 ,

发现其中一种颗粒分布较均匀 (代码为 uk) ,另一种颗粒分布不均匀 (代码为 cn) . 热冲击实

验使用的激光热源是由“力光”可调试千兆瓦级高功率钕玻璃激光装置输出的长脉冲激光

束[6 ]
,其脉宽为 250μs ,激光强度的空间分布是均匀的.

把材料加工成图 1 所示的尺寸 ,制成单边缺口是为了使裂纹沿着固定方向扩展 ,便于观

察. 一面是激光作用面 ,保持较粗糙状态 ,以便于激光能量的吸收 ,该面称为 Ⅰ面 ;另一面不

仅预磨而且抛光 ,这是为了在扫描电镜 (SEM) 下观察由热2力耦合作用所产生的微观形貌 ,

该面称为 Ⅱ面.

为研究热2力耦合作用下的陶瓷颗粒增强金属基复合材料的损伤与断裂 ,当试件受到激

光热冲击的同时 ,在试件两端还作用有机械载荷σ,由文[7 ]得出缺口端部 A 点的应力集中

系数ασ = 3. 2 ,因此缺口端部实际应力为σmax =σασ.

3 　实验结果

3. 1 　宏观实验结果
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图 1 　试样尺寸及热2力耦合方式

在研究激光热冲击与机械载荷耦合作用对颗粒增强金属基复合材料的宏观破坏效应

时 ,将激光功率密度 EJ 和机械载荷σmax作为横、纵坐标 ,在 EJ2σmax平面上 ,根据复合材料损

伤、破坏的程度 ,将它分为未损伤区、损伤区和断裂区. 图 2 (a) 和 (b) 分别是 cn 材料和 uk 材

料的结果.

(a) 　cn 材料 　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　uk 材料

图 2 　复合材料在激光功率密度 EJ 和机械载荷σmax平面上的宏观破坏效应

从图 2 可以看出 ,无论是 cn 材料还是 uk 材料 ,激光功率密度 EJ 与外载荷σmax对材料的

作用结果都不是简单的线性叠加 ,它们呈现一种非线性效应 ,特别是在机械外载荷接近复合

材料的屈服强度时 ,只需要一个微小的激光功率密度作用就能使材料破坏 ;与此类似 ,当 EJ

超过损伤临界值后 ,微小的σmax也能使材料破坏 ,由此可见 ,不同的 ( EJ ,σmax)值 ,对材料的耦

合程度和对材料引起损伤和断裂的主要因素和诱导因素不同. 从图中还可以看出 ,uk 材料

明显比 cn 材料耐耦合作用 ,即图 2 (b)的损伤区域面积明显比图 2 (a) 的损伤区域面积大. 这

与两种材料的微观结构有密切关系 ,由于 cn 材料的增强颗粒分布不均匀 ,使 cn 材料比 uk

材料的一般力学性能低 ,这必将降低它的热冲击性能.

3. 2 　微观实验结果

在 SEM 下 ,通过对大量不同的激光功率密度 EJ 和载荷σmax耦合作用试件的观察 ,发现

颗粒增强金属基复合材料的损伤有三种基本模式 : (a) 基体产生孔洞、微裂纹 , (b) 增强颗

粒出现破碎 , (c) 基体与颗粒的界面脱胶. 根据材料破坏的过程 ,可以分为三个典型阶段 :
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(1) 微裂纹和孔洞萌生阶段 , (2) 微裂纹和微孔洞汇集形成主裂纹阶段 , (3) 主裂纹迅速扩

展至材料完全断裂阶段.

在未形成主裂纹前的损伤萌生阶段 ,缺口端部出现了微孔洞和微裂纹 ,这些孔洞和微裂

纹产生在界面上和基体中 ,而颗粒没有破碎现象 ,由此可见 ,颗粒增强金属基复合材料在热2
力耦合作用下的损伤萌生一般发生在有应力集中的基体和界面上.

裂纹的扩展主要受到主裂纹前端微结构的影响 ,从扩展的路径分析 ,一般有三种情况 :

(a) 裂纹直接穿过已破碎的粒子 , (b) 穿过基体与颗粒的界面 , (c) 直接穿过基体. 图 3 (a) ,

(a) 　uk 材料 　　　　　　　　　　　　　(b) 　cn 材料

图 3 　裂纹尖端的形貌

图 4 　综合损伤参数与耦合参数的关系

(b)分别是 uk 材料和 cn 材料主裂

纹尖端的形貌. 可以看出 ,这两种

材料的裂尖损伤有极大差异. 对 uk

材料 ,在裂尖前沿完全是粒子破

碎 ,如果主裂纹继续扩展 ,将穿过

这些已破碎的粒子. 而对于 cn 材

料 ,在裂尖前沿只有极个别粒子出

现破碎现象 ,裂纹扩展主要是基体

内出现裂纹和界面脱胶.

为更深入的分析 ,根据损伤的

基本模式 ,定义四种损伤参数 :

ω =
S1 + S2

S
, 　ω1 =

S1

S
,

ω2 =
n
N

, 　ω3 =
l

L

其中ω、ω1 、ω2 、ω3 分别是综合损伤参数 ,基体损伤参数 ,颗粒损伤参数 ,界面损伤参数 ; S 、

S1 、S2 、n、N 、l、L 分别是总面积 ,基体的孔洞面积 ,颗粒的裂纹面积 ,破碎的颗粒数 ,总颗粒

数 ,界面脱胶总长度 ,界面总长度.
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图 4 是综合损伤参数与热2力耦合参数 ( EJ ,σmax ) 的曲线图 ,图中的最大损伤值即虚线

对应于试件的完全断裂. 从图 4 可以看出 ,此种材料大约有 3 %的原始损伤 ,且断裂时的损

伤值是不同的 ,即与 EJ 和σmax有关 , EJ 越小 ,σmax越大 ,则断裂时的损伤值越大 ,这表明材料

破坏时的能量阈值 (机械外载荷输出的机械能与激光能量之和) 不是定值 ,在较大机械外载

荷作用时 ,能量阈值较低.

图 5 (a)和 (b)分别是在定载荷σmax 　= 100 MPa 时 ,缺口端部 A 点与试件中部 B 点的损

伤参数ω1 、ω2 、ω3 随激光功率密度 EJ 变化的曲线. 对 A 点 ,ω1 、ω3 随着 EJ 的增大而增大 ,

而ω2 几乎等于零 ,这说明起裂是以基体和界面损伤为主. 而在 B 点 ,ω2 随着 EJ 的增大而

增大 ,这说明裂纹扩展是以颗粒破碎为诱导. 颗粒的作用在裂纹的扩展阶段起重要作用.

(a) 　裂纹萌生时的损伤参数 　　　　　　　　　(b) 　裂纹扩展时的损伤参数

图 5 　损伤参数随激光功率密度变化的曲线

4 　结论

本文研究了颗粒增强金属基复合材料在激光热2力耦合作用下的损坏与破坏. 观察到了

其微观损伤和破坏的基本现象 ,分析了其机制 ,定量的统计了微观损伤程度. 在宏观上测出

了热2力耦合的损伤和破坏的非线性效应.
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THE DAMAGE AND FAIL URE OF PARTICLE REINFORCED

METAL MATRIX COMPOSITE INDUCED BY THE COUPLED

LOADS OF LASER BEAM —THERMAL SHOCK AND

MECHANICAL LOADING

Long Shiguo
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Xiangtan University , Xiangtan , HuNan , 411105)
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Abstract 　This study investigates the damage and failure of particle reinforced metal matrix com2
posite with two kinds of particle distribution. The damage and failure were induced by the coupled

loads of laser beam2thermal shock and mechanical loading. It is found that the effect of the thermal

shock and mechanical loading on the damage and failure is nonlinear. Three different damage and fail2
ure modes are observed. The parameters of damage are detected quantitatively which give a good ex2
plaination to the microscopical feature.

Key words 　metal matrix composite , thermal shock , damage , failure , nonlinear effect
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