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【摘要】　从宏观和微观两方面研究了 SiC 颗粒分布状况对陶瓷颗粒增强金属基复合材料激光热冲击破坏的影

响, 发现微裂纹形成是由基体内的孔洞和颗粒与基体脱胶所引起, 而陶瓷颗粒分布不均匀对裂纹的扩展机理有

重要影响, 它大大降低了复合材料的宏观力学性能.
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陶瓷颗粒增强金属基复合材料在热压成型过程中不可避免地会出现颗粒的非均匀性, 在

热压方向聚集有百分比极高的陶瓷颗粒, 最高可达 50%～ 60% [ 1 ] , 相反在基体的某些区域又

很少有增强相, 这就出现了增强相 陶瓷颗粒的团聚现象 (clu ster). Park 等人[ 1 ]和 P rangnell

等人[ 2 ]分别研究这种团聚现象对金属基复合材料的疲劳和压缩性能的影响. 然而, 由于A l 与

SiC 的物理、力学性能相差很大 (其热传导系数和热膨胀系数相差 4 倍多) , 在热环境中将产生

严重的热失配; 广泛存在的瞬时加热和突然冷却等热冲击现象对复合材料的使用具有极大的

(a) uk 材料　　　　　　　　　　 (b) cn 材料

图 1　材料的微观形貌

威胁[ 3, 4 ]. 因此, 本文研究 SiC 颗

粒分布对A l 基 SiC 颗粒增强复

合材料激光热冲击破坏的影响.

1　实验方法

传统热冲击实现的加热方法

有一定的局限性, 而激光加热方

法可以根据需要对激光束进行调

节, 如能量、功率、热冲击面积等,

还可以对变形和断裂过程进行实

时观察, 热冲击所使用的激光束

的波长和脉宽分别为 1. 06 Λm

和 250 Λs, 其空间分布均匀.

复合材料是热压成形的颗粒增强 6061A l 合金, 其一 (代码为 uk) 是颗粒均匀分布于基体

之中, 如图 1 (a) 所示; 其二 (代码为 cn) 是颗粒非均匀分布于基体之中, 如图 1 (b) 所示; SiC 颗

粒的体积百分比都是 15%.

将试样加工成如图 2 所示的几何尺寸, A 面只预磨而不抛光, B 面不仅预磨而且抛光, A

面是激光作用面,B 面将在扫描电镜下观察由热 力耦合作用所产生的微观形貌; 激光热 力耦
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合方式也如图 2 所示.

图 2　试样的几何尺寸及热 力耦合方式

2　实验结果

2. 1　宏观性能

分别测量了两种复合材料的抗拉

强度和延伸率, 其结果见表 1. 从表 1

可以看出, cn 材料的抗拉强度和延伸

率都明显的低于 uk 材料的相应值.

可见颗粒的非均匀性大大地影响了复

合材料的宏观力学性能.

表 1　两种复合材料的宏观力学性能

材料 抗拉强度öM Pa 延伸率ö%

uk 610 6. 0

cn 327 0. 6

2. 2　微裂纹的形成

图 3 是未形成宏观裂纹前所产生的微裂纹状况, 从

图 3 (a)和图 3 (b)可以看出: 缺口根部出现一些微孔洞和

微裂纹, 而这些孔洞和微裂纹发生在颗粒与基体的界面

上, 基体内也出现了孔洞, 但粒子没有破碎现象; 同时在

远离缺口的激光光斑边缘出现了径向微裂纹. 两种复合

材料都是由于在基体内出现了许多孔洞, 这些孔洞开始连接形成微裂纹, 同时陶瓷颗粒与基体

发生脱胶而产生损伤. 而在机械载荷作用下微裂纹的形成却与之不同, 经观察发现, 颗粒沿着

与外载 Ρ垂直的方向出现微裂纹和破碎, 并且这些破碎的粒子集中在缺口的根部或缺口的延

(a) uk 材料的微裂纹　　　　　　　 (b) cn 材料的微裂纹

图 3　微裂纹的形成

长线上. 随着外载荷 Ρ的增加, 以

破碎颗粒为核心, 微裂纹逐渐成

长并连接成宏观裂纹.

2. 3　裂纹的扩展

裂纹的扩展主要受到微裂纹

前端微结构的影响, 从裂纹扩展

的路径分析, 一般有三种情况: 裂

纹直接穿过已断裂的粒子、穿过

基体和粒子的界面、直接穿过基

体. 图 4 (a) 和 (b) 分别是 uk 材料

和 cn 材料宏观裂纹尖端的形貌.

我们可以发现两种不同材料

裂尖处破坏形成的极大差别: 对

于 uk 材料完全是粒子的破碎, 即使在裂尖周围区域, 也主要是由颗粒破碎引起裂纹进一步扩

展, 基体内几乎没有孔洞, 也几乎没有粒子与基体脱胶的现象; 可对于 cn 材料, 虽然裂纹尖端

也有粒子破碎现象, 但主要是由基体内的孔洞和粒子同基体脱胶而引起裂纹的进一步扩展, 并

且还发现, 裂纹是沿粒子集中的区域扩展, 即使其它区域的裂纹也改变传播方向而向粒子团聚

区 (clu ster)靠拢, 在团聚区出现损伤集中现象.
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2. 4　热 力耦合的非线性效应

为了研究机械载荷和热冲击对金属基陶瓷复合材料的破坏效应, 通过实验与 SEM 观察,

得出 cn 复合材料在机械载荷 Ρm ax和激光能量密度 E 平面上的热 力耦合的三个区域: 未损伤

(a) uk 材料宏观裂纹尖端　　　　 (b) cn 材料宏观裂纹尖端

图 4　材料宏观裂纹尖端的情形

区, 损伤区和断裂区 (如图 5). 从

图 5 可明显看出, 在只有机械载

荷作用时, 材料的拉伸断裂强度

为 327 M Pa, 而当同时有激光热

冲击载荷时材料的拉伸断裂强度

迅速下降; 而当激光能量密度大

到某一值时, 拉伸断裂强度下降

得比较缓慢. 同时也发现当只有

激光热冲击而机械外载荷较小

时, 材料很难破坏, 从而可以清楚

地看到机械外载荷与激光热冲击

载荷对材料的作用不是二者简单

的线性叠加, 而是互相加强, 即热

力耦合的非线性效应.

3　讨　论

图 5　机械载荷 Ρm ax和激光能量密度 E 平面图上

cn 金属基陶瓷复合材料的破坏效应

É )未损伤区; Ê )损伤区; Ë )断裂区

3. 1　裂纹的形成机制

机械载荷造成微裂纹形成主要是由缺口

根部的增强相 陶瓷颗粒的破碎所引起, 而激

光热冲击所引起 uk 材料和 cn 材料形成微裂

纹的机制都是由缺口根部和激光光斑边缘基

体内出现孔洞和颗粒与基体界面脱胶所引

起. 为什么会有这种不同的裂纹形成机制呢?

当试件受到激光辐照后, 被辐射区的温

度迅速升高, 存在较高的温度梯度, 在材料内

部产生一定的热应力, 在光斑内的热应力是

压应力, 而在光斑边缘的热应力是拉应力; 同

时由于温升, 基体材料软化而造成基体承载

能力下降, 机械拉伸载荷和热应力共同作用,

在缺口处出现应力集中, 由于基体强度较低, 通过基体传递给颗粒的应力不足以使颗粒破裂,

这样在缺口处和光斑边缘的基体产生孔洞以及基体与颗粒出现脱胶.

然而在机械载荷作用下, 由于颗粒与基体结合良好, 基体也未软化, 基体有效地将载荷通

过界面剪切力而传递给颗粒, 使颗粒受到很大的载荷作用, 从而造成颗粒破碎.

3. 2　裂纹的扩展机制

当形成微裂纹后, 随着载荷的增加, 微裂纹就会连接而形成宏观裂纹, 对于颗粒均匀分布

72第 2 期　　　　　　　龙士国等　颗粒分布对金属基复合材料激光热冲击破坏的影响　　　　　　　　



的 uk 材料, 裂纹的扩展完全是由粒子的破碎所引起, 而对于具有 clu ster 的颗粒非均匀分布的

cn 材料, 裂纹的扩展却主要是由颗粒与基体的脱胶和基体内形成孔洞所引起. 为什么对于 uk

材料和 cn 材料裂纹扩展会有不同的机制呢?

W ither 等人[ 5 ]应用 E shelby 平均场近似分析发现, 在弹性变形时, 当增强相陶瓷颗粒的百

分比增加时, 粒子内的平均应力就会减小. 由有限元计算表明[ 6～ 8 ] , 在塑性流动时, 通过基体和

增强相的界面内应力的作用, 增强了基体内的塑性变形. W ang 等人[ 9 ]研究表明, 在有四个或

更多粒子的团聚区 (clu ster)内, 基体内的应力远远大于非团聚区基体内的应力, 这种基体内的

高应力起到的屏蔽作用, 使得粒子团聚区内不易产生塑性变形. W att 等人[ 10 ]的三维有限元模

型研究表明, 在粒子团聚区内的粒子间产生极高的三轴应力, 并且在粒子团聚区的裂尖处,

clu ster 和应力场及塑性区互相影响, 大大降低了材料的断裂韧性.

P rangnell 等人[ 2 ]从颗粒破碎的形式, 程度及基体内孔洞生长状况的图象以及二维有限元

计算, 详细研究了在外载荷为压应力的状态下, 颗粒分布对损伤形成的影响. 结果表明: 当颗粒

均匀分布时, 在颗粒的棱角即颗粒与基体的界面是剪应力, 而随着颗粒的聚集, 棱角的剪应力

迅速提高, 从而造成颗粒与基体分离.

总之, 随着局部颗粒百分比的增加, 颗粒与基体界面的应力增加, 基体内的应力增加, 从而

会出现 clu ster 处容易破坏, 而且颗粒与基体界面分离和基体内的孔洞是主要破坏形式, 进而

造成颗粒非均匀分布大大地降低材料的宏观力学性能.

3. 3　热 力耦合的非线性效应机理

激光热冲击和机械外载荷共同作用使材料更容易破坏, 它们的作用效果不是二者的线性

叠加, 而是二者的非线性耦合. 当有机构外载荷作用时, 激光热冲击加速材料的软化, 尤其是对

于金属基陶瓷复合材料, 主要是基体的软化, 从而降低材料的承载能力, 更易加速损伤的产生

和裂纹的形成, 形成裂纹后塑性功转化为热, 又进一步使材料软化, 这种相互耦合作用使这种

复合材料容易被破坏.
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THE EFFECT OF PARTICL E D ISTR IBUTION ON THERM AL

FA IL URE IN PARTICULATE RE INFORCED M ETAL M ATR IX

COM POSITES IND UCED BY LASER

L ong S ig uo
( Institu te of Fundam entalM echanics and m aterial Engineering, X iangtan U niversity, X iangtan, 411105, ch ina

Z hou Y ichun , 　D uan Z hup ing
( Institu te of M echanics, Ch inese A cadem y of Sciences, Bejing, 100080, Ch ina)

【Abstact】　T herm al fa ilu re of part icu la te reinfo rced 6061 alum inum alloy com po sites w ith

tw o k inds of part icle d ist ribu t ion has been invest iga ted. T he therm al fa ilu re w as induced by

the coup led load of laser therm al shock and m echan ica l load. T he in it ia t ion s of m icro frac2
tu re in com po sites fo r hom ogeneou s and heterogeneou s part icle d ist ribu t ion s are bo th in the

fo rm of vo id in m atrix o r decohesion a t the in terface betw een the part icle and the m atrix.

How ever, their m echan ism s of the crack p ropagat ion are very d ifferen t. T he m acrocrack fo r2
m ation is p roduced in the fo rm of the separa t ion of the SiC part icle m atrix in terface o r in

the fo rm of vo id nuclea t ion and grow th w ith in the m atrix fo r the com po sites w ith hom oge2
neou s part icles d ist ribu t ion. How ever, fo r the com po sites w ith heterogeneou s part icles d is2
t ribu t ion, the reinfo rcem en t SiC part icle fractu re is the dom inan t dam age m echan ism fo r

m acrocrack p roagat ion. A s the resu lts of the d ifferen t m icro behaviou res of the com po sites,

their m echan ica l p ropert ies are d ifferen t. T he streng th of the com po st ies w ith heterogeneou s

part icle d ist ribu t ion is very low er than tha t of the com po sites w ith hom ogeneou s part icles

d ist ribu t ion.

Subject words　m eta l m atrix com po sites, part icle d ist ribu t ion s, therm al fa ilu re, therm al

shock induced by laser

92第 2 期　　　　　　　龙士国等　颗粒分布对金属基复合材料激光热冲击破坏的影响　　　　　　　　


