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摘 要 利用分离式 压杆和 通用材料试验机研究了 颗粒增强复

合材料在不同应变率下 的变形行为和增强颗粒的尺寸对复合材料微结构及变形行为的影响 结果表明 对

于在不同应变率下的 复合材料
,

增强颗粒尺寸小的流动应力高于增强颗粒尺寸大的流动应

力 根据位错强化理论中的 一 关系对这个结果进行了解释 首次在实验上观测到增强颗粒对复

合材料微损伤 一 微带形成的影响
,

并根据微带 形成的双位错墙理论
,

分析了增强颗粒对复合材料微带损伤及力学性能影响的微结构效应
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颗粒增强金属基复合材料具有高硬度
、

高强度以及好的抗疲劳性能
,

有广阔的应用前景 ’

作为微结构敏感材料
,

其力学性能显著地依赖它的增强相
,

所以理解增强行为与微结构的关系

是发展先进的颗粒增强金属基复合材料的一个关键的问题 人们研究了这种复合材料中微结构

与变形行为之间的关系 【一 ,

以及增强颗粒尺寸对这类复合材料的力学性能和微结构的显著影

响 阿 本文研究 复合材料在不同应变率条件下的微结构效应

实 验 方 法

实验用材料为 合金和 复合材料
,

两种复合材料中碳化硅颗粒的尺寸 心

分别为 拼 和 拼 ,

体积分数为 圆柱形试样的横截面积为 静态压缩实

验在 一 型材料试验机上完成
,

加载速度为
,

应变率 ‘ 、 双。一 一 冲击压

缩实验是在典型的分离式 压杆上完成的 实验试样为圆柱形
,

取多个试样在同一条

件下 甘、 ” 一 进行实验 将实验后的试样沿其轴线方向切开
,

磨平
、

精抛和腐蚀后在高倍

金相显微镜下观察受载后微结构

结 果 与 讨 论

由图 可见
,

在不同的应变率下
,

这类材料都具有明显的增强颗粒尺寸效应
,

即颗粒越小
,

其流动应力越大
,

屈服强度越高 在应变相同的条件下
,

冲击压缩 ‘ 、 ” 一‘ 的流动应力普

遍高于静态压缩 ‘ 、 一 一‘ 的流动应力
,

具有较明显的应变率效应 而且
,

颗粒越小
,

应

变率效应越明显

石
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介
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‘ 心

。

图 合金和 颗粒增强复合材料的静态 和动态 压缩应力应变曲线

一

经过静态 ‘ 、 一 一‘ 压缩后
,

在基体材料 合金中出现较多的微带 图 试

样受载方向为水平方向 在碳化硅增强颗粒尺寸为 户 的复合材料只有少量微带 图
,

而

在碳化硅颗粒尺寸为 拜 的复合材料只有很少甚至没有微带 图 显然
,

在复合材料中微
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要是因为 颗粒引入后
,

由于其弹性模量
、

热膨胀系数等与基体材料之间的失配而产生几何

必需位错
,

增加复合材料的位错密度
,

使得材料强化 由弹性模量和热膨胀失配引起的位错密
度分别为 【, 产 一

黯
,

声 一
绘“ “ 。与 产 和 声 之和记作

·

于是关于颗粒

增强金属基复合材料的 一 七 关系可写成
。 。。 十 一‘ “ ,

成
”

可以看出
,

位错密度越大
,

材料的流动应力越高 在复合材料中
,

颗粒的引人
,

增加

了材料中的位错密度
,

改变了基体材料的微结构
,

提高了材料的流动应力和屈服强度 并且颗

粒越小
,

影响越明显
,

具有颗粒尺寸效应
,

与实验结果一致

微结构观察发现
,

基体材料 中存在较多微带
,

在颗粒尺寸为 尸 的复合材料

中
,

只观察到了少量的微带 颗粒尺寸为 拼 的复合材料中几乎没有观察到微带 根据微带

形成的双位错墙理论 “ ,

微带的形成必须有符号相反的位

错在变形时向局部区域两侧聚集形成双位错墙
,

进而才能在双位错墙中形成微带 在复合材料

中
,

由于颗粒的引入
,

一方面阻碍了同符号位错的聚集
,

使微带形成必须的双位错墙难以形成

另一方面
,

由于碳化硅颗粒的强度和硬度等明显高于基体材料
,

所以必需有大量的位错来满足

复合材料在变形时的匹配需要
,

因此在复合材料中难以形成微带 同时
,

在相同的体积百分含

量下
,

小粒径颗粒 增强复合材料中颗粒 数量比大粒径颗粒 增强复合材料

中颗粒 数量多得多
,

可以计算
,

在本实验中
,

含 拼 粒径碳化硅的复合材料中碳化硅

颗粒数是含 拼 粒径碳化硅的复合材料中碳化硅颗粒数的数倍
,

即 二 这就使

得在含小粒径碳化硅的复合材料中需要更多的位错来满足材料变形的匹配需要
,

从而其对双位

错墙形成的阻碍作用也更强
,

所以在粒径小的复合材料中更难形成微带 微带作为材料在变形

过程中形成的一种微损伤
,

使材料的承载能力下降 在颗粒增强金属基复合材料中
,

增强颗粒

具有阻止微带形成的作用
,

增强颗粒越小
,

这种作用越大 因而小颗粒增强复合材料具有更好

的力学性能
,

表现出增强颗粒尺寸效应

结 论

对于颗粒增强复合材料
,

在应变相同的情况下
,

在高应变率下的流动应力高于在低应变率

下的流动应力 在同一应变率下
,

其屈服强度和流动应力比基体材料的屈服强度和流动应力高

增强颗粒越小
,

其屈服强度和流动应力越高 颗粒的引入阻碍材料中微带的形成和发展
,

增强

颗粒越小
,

这种作用越大
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