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铸态 SiCpöA l 复合材料原位拉伸细观损伤的研究
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　　【摘　要】　本文运用带拉伸台的扫描电镜 (SEM ) , 观察铸态 SiCp ö6061A l 复合材料裂纹生成,

裂纹扩展以及断口形貌。指出该材料损伤破坏的主要原因是由于粒子与基体脱粘, 粒子团聚和大量
存在的枝晶开裂造成的。提出了改善塑性加工性能和断裂韧性的方法。
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【Abstract】　 In th is paper the m icro2crack in it ia t ion and crack grow th p rocesses as w ell as fractography

in a casted SiCp ö6061A l compo site have been invest igated by SEM in2situ tensile test observat ion. T he re2
su lts indicate that debonding of the part icu late2m atrix in terface, the p re2ex isted crack s in the clu stered SiCp

and the dendrite phase are p robab ly responsib le fo r the dam age and fractu re of the compo site. T he m ethods

fo r imp rovem en t of the compo site’s p last ic defo rm ation characterist ic and fractu re toughness have also been

discussed based on the data ob tained.
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一、前　　言

SiCp öA l 复合材料具有比普通铝合金高的比强

度, 比模量和高温稳定性, 在航天工业, 航空工业和

汽车制造业等方面具有很大的潜力[1 ] , 铸造法生产

颗粒增强 SiCp öA l 基复合材料与其它方法相比具有

生产工艺简单, 成本低, 产量高等特点[2 ], 因而引起

人们的特殊重视。但铸造法生产的 SiCp öA l 复合材

料存在着塑性加工性能和断裂韧性较差等缺点。本

文运用带拉伸台的扫描电镜, 对铸态 SiCp ö6061A l

基复合材料进行原位拉伸实验, 观察其裂纹形成、扩

展以及断裂后的形貌, 从细观尺度上观察材料的损

伤破坏, 寻求其承受拉伸载荷时的损伤破坏的原因,

为改善材料的塑性, 韧性提供依据。

二、实验材料和实验方法

实验材料为北京有色金属研究总院MM C 工程

研究中心, 利用真空搅拌熔铸法制成的 SiCp ö6061A l

复合材料, SiC 粒子的平均粒度为 10Λm , 含量为

w t8% , 6061A l 的成分见表 1。

表 1　6061A l 的成分 (wt% )

Si M g Cu M n A l

0181 1162 0133 012 其余

图 1　SEM 拉伸试样 (单位: 毫米)

　　用线切割方法制成如图 1 所示的试样。试样表

面经 300# —1000# 水砂研磨, 金钢石抛光膏抛光。试

样背面正中粘贴 1×1mm 2 的应变片。用应变仪记录

应变。原位拉伸以及观察在中科院力学所LNM 扫
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描电镜室的日立 S2570 扫描电镜上进行。加载由手

动螺杆控制, 加载速率接近准静态。在加载过程中记

录载荷和应变, 并在加载过程中对试样在不同应力

状态下表面组织变化进行扫描观察。试样拉断后, 观

察试样断口形貌。

三、试验结果与分析

11 力学特征

图 2 为 SiCp öA l 复合材料拉伸应力—应变曲

线。从图中看到, 断裂应力 Ρb= 174M Pa, 断裂应变 Εb

= 3334ΛΕ, 这两个值都很小。延伸率 ∆= 0133% , 弹

性模量 E= 95GPa。曲线没有明显的屈服点, 为脆性

拉伸断裂。

图 2　铸态 SiCpö6061A l 复合材料的
拉伸应力2应变曲线

图 5　裂纹尖端的扩展过程
(a)扩展受阻 (Ρ= 40M Pa) , (b)粒子团之间形成微裂纹 (Ρ= 131M Pa) , (c)开裂

21 细观结构及其在拉伸过程中的变化

1)原始组织

在未加载荷状态下观察试样表面, 如图 3 所示。与

其它铸态复合材料一样[3 ] , 在光镜下, 粒子分布不均

匀, 粒子和枝晶分布于晶界上, SiC 粒子有团聚现象,

除此以外, 还存在着团聚粒子脱落后造成的孔洞。

图 3　铸态 SiCpö6061A l 复合
材料的金相图片(×80)

2)裂纹的生成

图4 为应力　

Ρ = 2813M Pa 时,

粒子与基体脱粘,

聚集成团的粒子之

间开裂以及粒子断

裂的现象。

粒子与基 体

脱粘是由于界面

结合不牢造成的,

聚集成团的粒子

之间有很少或几

乎没有基体, 因而

图 4　A 粒子脱粘, B 粒子团开
裂的 SEM 图象(Ρ= 2813M Pa)

很容易从此处开

裂。枝晶较脆也有

开裂。

在观察过 程

中 (即加载端位移

固定) , 微裂纹逐渐

变长、加宽, 可能是

由于试样内部不

均匀的微结构中

应力、应变重新调

整的结果。

3)裂纹的扩展

　　图 5 为一个

裂纹尖端的扩展过程。图 5 (a) 裂纹的尖端扩展到

一个圆形的孔洞, 孔洞的周围是基体, 裂纹尖端钝化
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图 6　裂纹尖端的扩展过程
(a)扩展受阻　 (b)枝晶形成微裂纹　 (c)开裂

所以不再向前发展。图 5 (b) 裂纹扩展受阻后, 随应

力增大, 在裂纹前端, 粒子聚集处先形成微裂纹。图

5 (c)微裂纹随应力增大加宽, 相互连接, 最终穿过基

体和枝晶与主裂纹汇合。

　　图 6 为另一尖端扩展过程。(a)裂纹尖端只有基

体和枝晶, 裂纹尖端扩展穿过枝晶后, 遇到基体, 裂

纹尖端基体随应力增加发生塑性变形。 (b) 裂纹前

端的枝晶随应力的增加而开裂, 形成微裂纹, 裂尖只

加宽不加长。 (c)微裂纹扩展穿过基体, 与裂尖汇合

形成主裂纹。

从以上两个实例可以看出该材料裂纹扩展的过

程为: 在裂纹前端薄弱处, 粒子与基体界面, 粒子团

之间或枝晶处出现微裂纹, 微裂纹长大与主裂纹相

连。应力增加, 裂纹尖端随应力的增加而加宽, 裂纹

长度不变。继续增加应力到一定值时裂纹才向前发

展。裂纹长度扩展有阶段性。

总之, 裂纹扩展主要趋势与主应力方向垂直, 但

局部受细观结构影响, 向易产生微裂纹的方向扩展。

图 7　断口形貌　A 1 破碎粒子
B1 粒子拔出后的孔洞

31 断口形貌

图 7 为断口形貌。

从断口的形貌上看,

断口呈脆性断裂。粒

子聚集处可观察到破

碎的粒子。有些部分

有粒子被拔出后形成

的孔洞。图 8 看到基体

有一定的韧性, 有小

韧窝存在。

粒子破碎和拔出

是由于断裂微区高强

高模的颗粒与韧性的

图 8　断口上的小韧窝

基体在外载作用下变

形不协调, 在粒子和

基体之间产生一个较

强的内应力, 这种内

应力的分布是非常复

杂的, 通常使复合材

料产生三维真应力状

态[4 ] , 应力或应变增

加, 内应力更高, 因而

产生粒子与界面脱

粘, 粒子断裂以松驰

内应力造成的。小韧

窝产生在粒子之间的金属基体上, 尺寸一般仅为

013～ 112Λm [5 ]。这种韧窝是塑性断裂的表征。

41 讨论

从裂纹的产生、扩展以及断口形貌来看, 粒子与

基体界面, 粒子团, 以及枝晶是裂纹产生扩展的主要

原因, 而韧窝由于尺寸较小, 仅在粒子之间基体上,

无法完成微裂纹产生的三阶段: 韧窝的生成, 长大,

连接形成裂纹。它仅于生成阶段就由于宏观失效而

破坏。因此材料表现为脆性断裂。

避免轧制开裂首先要改善冶金质量, 增加粒子

分散度, 避免粒子团聚, 降低冶金缺陷如孔洞, 疏松

的尺度。其次, 在轧制前采用预处理方法消除枝晶或

适当提高轧制温度以消除枝晶的影响也能减少轧制

开裂。

四、讨　　论

11 微裂纹萌生于粒子基体界面, 粒子聚集处以

及枝晶处。 (下转第 71 页)

·85·
© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 4　1, 2, 3, 4 阶 G IC s 的理论结构示意图[1, 2, 6 ]

注: —代表石墨层; * * 代表氯化物层

原有的层状结构, 这就在石墨碳原子层和氯化物层

间形成了化学键力薄弱的地带, 形成了载流子活动

的隧道。从而使得 G IC s 具有较高的电导率, 但因为

氯化物本身是电绝缘体, 所以在阶数较低时, 电导率

较低, 而在阶数较高时, 氯化物和石墨碳原子层之间

形成了化学结合力薄弱的通道, 使得电导率有了较

大的提高, 显示出其对导电率的特殊贡献, 这也是合

成产物 G IC s 导电率高于石墨原料的重要原因。
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代杂质 (施主原子)。在溅射的工作气体中掺入部分

氧气将直接影响进入薄膜的A l 的数量。随着氧含量

的提高, 薄膜中的A l2O 3 的含量增加。随着薄膜中的

替位和填隙杂质减少, 其它氧缺陷也将减少。图 8 表

明溅射气体中氧含量越高, 薄膜的电阻率越大。载流

子浓度减小是电阻率增大的主要原因。实验结果还

表明溅射气体中的氧含量将影响薄膜的光学特性,

使透射率提高, 这可能是由于氧含量提高有助于形

成完全的化学计量, 减少薄膜中的缺陷。

四、结　　论

ZnO 薄膜是具有多种特性的功能薄膜。掺入高

价离子能形成独特的导电机制从而成为透明导电薄

膜。掺入 2w t% 的A l2O 3 能使薄膜的电阻率下降, 迁

移率和截流子浓度提高。为了获得优良的薄膜性能,

要注意诸多的工艺条件。特别要掌握成膜的温度,

300℃的基片温度是比较合适的。溅射过程中的氧分

压将影响薄膜的非化学计量的缺陷的形成, 故氧氩

比控制在 1∶115% 左右的范围, 有利于薄膜的导电

性能和光学性能的提高。
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　　21 裂纹扩展方式为在裂纹前端薄弱处, 粒子与

基体界面, 粒子团之间或枝晶处出现微裂纹, 微裂纹

长大与主裂纹相连形成。裂纹长度增长具有阶段性。

裂纹扩展方向主要与主应力方向垂直。

31 复合材料断口表现为脆性断裂, 微观上有一

定的韧性。粒子与基体结合不牢, 粒子团以及枝晶是

造成材料强度低, 韧性差的原因。

41 只有降低粒子聚集程度, 增加粒子与基体的

结合力, 消除枝晶才能提高材料强度, 韧性, 避免轧

制开裂。
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