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本文侧 t 了挤压 19 % (v ol ) sl C w / L 0 2 复合材料疲劳 裂纹扩展的 门槛值 占K 由和 扩展速率 da / dN
。

并在扫描

电镜下观察 了疲劳断 口 形貌
。

结果表明
,

复合材料在 门槛值附近和 中速扩展区的疲劳裂纹扩展杭力高于荃体

材料 L 0 2 合金
。

复合材料纵向试样于 1 7 0 ℃ 时效后的疲劳裂纹扩展抗力 高于 1 5 0 ℃ 时效
。

疲劳 裂纹扩展扩展过

程包括不在一个面 内的徽裂纹长大和联接这些徽裂纹的 ( I + I ) 复合 型裂纹的扩展
。

与裂纹相垂直的 晶须

有效地阻碍了徽裂纹的 长大
。

关 . 词
: slc 晶须

,

铝基复合材料
,

门槛值
,

疲劳 裂纹扩展 速率
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前 言

破化硅 晶须增强铝墓复合材料表现出 许多 优 良的使

用性能
。

如高的 比弹性棋 t
、

比强度
、

耐 磨性和尺寸稳

定性
。

而且还具有 良好的二次加工性([j
,

如热挤压
、

热轧

和切削 加工
。

因 而
,

它做为 一种高性能材料而受到 人们

极大的 皿视
。

对 s ic w / Al 复合材料疲 劳行 为 的 研究表

明临s,’
〕,

这种材料具有优 良的疲劳性能
,

推迟 了疲劳裂

纹的萌 生
,

具有较高的疲劳 裂纹亚临界扩展阻力和较高

的液劳 极限
。

挤压 S lc w / Al 复合材料可 以做为一种结构

材料在 工程中应用
。

本文以 这种材料为对象
.

研究组织

状态和热处理工艺与疲 劳裂纹扩展行为的 关系
,

对这类

材料的工程应用 是很有意义 的
。

一
、

材料及试验方法

试脸材料为 庄Sj c 晶须增强 L 0 2 复合材料
。

晶 须的

直径为 0
.

1 ~ l协m
,

长度 为 3 0 一 1 0 0 “m
。

材料中晶须 的体

·

2 0
·

积分数为 19 %
。

材料用 压力铸造法制造
,

而后热挤压成

4 o m m x 4 m m 的 带材
。

带材中的 晶须沿挤压方向排列
。

挤

压时 晶须被折断
,

其长度 为 8 ~ 1 5林m
。

材料的热处理制度 为
:

5 2 0 ℃ 保温 Z O m in
,

淬入室沮

水 中
,

然后分别 于 1 7 0 ℃ 时效 1 5 h 和 1 5 0 ℃ 时效 I Oh
。

时

效后基体中的沉淀相如文献 〔5 〕 所示
.

1 7 0 ℃ 时效后的

沉淀相为针状 G
、 P 区

,

而 1 5 0 ℃ 时效后的 沉淀相 为球状

0
、 P 区

.

纵向试样经 1 7 。℃和 1 5 0 ℃ 时效后的屈 服强度

分别 为 4 2 OM Pa 和 3 7l M几
。

疲劳试样如 图 l 所示
,

为三点弯 曲梁
。

试样的截取方

位分纵向和 横 向两种
。

纵向试样与挤压方向一致
,

其中

裂纹扩展方向与晶须排列方向平行
。

液劳 试脸在 I k N 电

液伺服疲劳试验机上进行
.

采用 应力控制
,

正弦波加载
,

应 力 比 R 一 0
.

1
,

频率 f ~ 5 0 Hz
。

用 降载法侧 公 门桩值
么凡卜 ,

而后增加少量载荷
,

于恒载荷作用下 侧量裂纹扩展

速率 d a / d N
。

裂纹长度用放大 8 0 倍光学显徽镜测 量
。

试

样断裂后用 扫描 电镜观察了断 口形貌
。

1 9 9 2 年 2 期



挤压方向 (L )

二
、

试脸结 .

L 一T

图 2 为 s ie w / L o Z 复 合材料 和 L 0 2 合金经 5 2 0 ℃ 固

溶处理并 1 5 。℃ 时效 1 0h 后的 疲劳 裂纹扩展速率 曲线
.

由 图可知
,

复合材料纵 向试样的疲劳 裂纹扩展 门植值较

高
,

而横 向试样和 L 0 2 合金 的 门槛值较低
,

并且相近
。

在

门槛值区和 中速区
.

复 合材料纵向试样的 疲劳 裂纹扩展

速率 da / d N 最低
,

而横 向试样 的 da / d N 最高
。

但在高速

扩展 区
,

三种试样 的 da / d N 相近
,

而 且其中纵向试样的

d a / d N 稍 高
。

图 3 为 sl c / L0 2 复合 材料 和 LD Z 合金 经 5 2 0 ℃ 固溶

处理并 1 70 ℃ 时效 15 h 后 的 疲劳 裂纹扩展速 曲线
.

其 中

三种试样在 门槛值附近和 中速区的 da /d N 相对变化规律

与 1 5 0 ℃ 时效的情况 (图 2) 基本相 同
。

纵向试样 的 da /

d N 比 L 0 2 合金的 低
,

而横 向试样 的 da / d N 比 L0 2 合金

闷|尸

游河(T�

医医舀舀
III OOO

图 l 疲劳试样 的取样方 位 和几 何形 状

l 0-.

3。七、睡
价

z七、召铃侧峨拓端积侧. 、

。

广
一

。

炸夕
。

/
夕Jl

O

.艺‘。、匡
.

石、召粉侧崔耘端积侧

4 6 8 1 0 1 2

应力强度 因子幅
之

式
,

MN m 人

4 6 8 1 0 1 2

应力强度因子相幽
,

M叫m
.

、

卜卜H图

Sl c w / L D Z 和 L D Z 经 5 2 0 C 固溶 处理
,

1 5 0 ℃ 时效 1 0 h 后 的 d a / d N 一 八K 一曲线

. 纵 向试样 O 徽 向试 徉 一 L D Z 合 金

引e w / L o Z 和 L o Z 经 5 2 0 ℃ 固溶 处理
,

1 7 0 ℃ 时效 1 0 h 后 的 d a / d N - 。K . 曲线

. 纵 向试 样 O 横 向试 样 一 L D Z 合 金

的高
。

如将 1 7 0 ℃ 时效试样 的 da / d N 与 1 5 0 ℃ 时效的 比

较
,

可 以发现
,

纵向试样 1 7 0 ℃ 时效后的 门槛值比 同种试

样 1 5 0 ℃ 时效的 高
。

而近 门槛值区和 中速区 的 da / d N 比

1 5 0 ℃ 时效 的 低
。

在 L D Z 合 金 中 也 出 现 了 类似情 况
,

1 7 0 ℃ 时效后 的 da / d N 比 1 5 。℃时效后的 低
。

但复合材料

横向试样的情况则不 同
,

两种时效温度下 的 门槛值基本

相 同
,

而且 17 0 ℃时效后 的 da / d N 比 15 0 ℃ 时效的 高
。

农 1 s ic w / L D Z 和 L 0 2 合金的血劳门橄位

材材 料料 试样样 时效温度度 门槛值 △K I 。。

取取取向向 ( ℃ ))) ( M、
探

)))

SSS IC w / L D ZZZ 纵 向向 17 000 6
.

8 444

1111111 5 000 6
.

0 333

徽徽徽 向向 17 000 4
.

6 000

1111111 5 000 4
.

5 222

LLL O ZZZZZ 1 7 000 4
.

7 777

11111115 000 4
。

5 000

材料工祖

三种试样经不 同热处理后的 门槛值如表 1 所示
。

sl c w / L 0 2 复合材 料纵 向试 样经 5 20 ℃ 固 溶处 理并

1 7 0 ℃ 时效后的疲 劳断 口 形貌如 图 4 所示
。

断 口 十分粗

糙
,

密集地分布着大 t 的 峰峦 和低谷
,

峰峦和低谷大致

呈等轴状
,

每个峰峦和低谷 的大小约 为 10 ~ 30 “m 不等
.

这说 明 一个峰峦和低谷 中包含 了大 t 的墓体晶 粒和 晶

须
。

峰峦的坡面大都是 比较徒 的 峭壁
,

这说明裂纹扩展

过程中
,

连接峰峦和 谷底 的裂纹的扩展是 ( l + t ) X

合 型的
。

仔细观察还可发现
,

在峭壁上 明显地 留下 了塑

性变形的痕迹
。

此外
,

在断 口 上还可看到大 t 的晶 须
,

它

们都与断 口 垂直
.

这种断 口形貌特征说明
,

峰顶 和谷底

可能对应于 不在一个面 内的徽裂纹
.

这些不 同面内的徽

裂纹通过其间的复合型裂纹联接起来
。

一个徽裂纹的 连

续 长大范 围与一个峰峦或一个低谷的 范 围相对应
。

而且

在长大过程中会遇到 大t 晶 须的 阻碍
。

因此
,

在断 口 上

显 露 出大童的 晶须
。

仔细观察与断 口 轮廓面倾斜的峭 璧

会发现
,

壁上呈现出塑性变形痕迹
,

但极少发现晶须
。

这

·

2 1
·



说 明
,

当连接 两个不 同平面 徽裂纹 的 复合 型裂 纹扩展

时
,

有可能避开晶 须的阻碍
。

综上所述
,

根据断 口形 貌

特征分析
,

复合材料纵向试样中疲劳裂纹的扩展 至少应

包括 以下两个部分
:

一是与一个峰峦或低谷 相对应的 范

圈 内的徽裂纹的 长大
.
一是将这些不在一个面 内的微裂

纹连接起来的 复合 型裂纹的扩展
。

这样就形成了很粗桩

的疲 劳断 曰
。

此外
,

从断 口 的 侧剖 面形貌 (图 5) 可 知
,

随 着 么K 的增大
,

从峰顶至 谷底 的高度差增大
,

即 相互平

行的 微裂纹 间距增大
。

这个间距大约 为 2 0 ~ 5 。“m
。

( a ) 占K -一 6
.

8 3 M N m 气 (b ) 乙K I = 吕
.

3 5 M N m
一

为

图 , s‘C w / L 0 2 纵 向 试样坏 5 ? 。 (
‘

固 溶 处押
.

1 7 O c 时效 后的 疲 劳断 门 形貌

l划
J S :C . 2 L D Z 纵 1.弓试林 经 。Z u t 固 济 处班(

,

1 7 0 C 时效 J舀的 坡劳

断 口 纵剖 面轮 弃 裂纹 扩展 方 向为从 右 至左 ( x 1 OO)

图 6 为 复合 材 料 横 向 试 样 经 5 2 0 ℃ 固 溶 处 理 并

1 7 b℃时效后的疲劳 断日 形貌
。

同样
,

断 口形貌也十分粗

橄
。

但与纵 向试样不 同的是断 口上 起伏的峰峦和低谷 呈

长条 状
.

平行 于 试样 中 的 晶 须排列方向和裂纹 扩展 方

向
。

可 以认 为
,

当疲劳裂纹扩展时
,

试样 中出现 了许 多

微裂纹
,

它 们不在一个面内
,

而且高度不同
。

这些徽裂

纹向前长 大成 长条状
,

而后相 互连接
,

便形成了 长条状

的高低起伏的断 口 形貌
。

此外
,

还发现
,

横向试样断 口

上 出现一些晶 须
,

但其数量比纵向试样断 口上的少
。

这

说明在裂纹扩 展途经中所遇到的晶 须数量少
。

图 6

( a ) 3 K I = 4
.

8 2 M N m
一

尹侣 ( b ) 入K 一二 6
.

s l MN m
一

为

S沁w / L D Z 复 合材 料横 向试样经 5 2 0 C 固溶 处理
.

1 7 0 C 时 效后 的疲 劳断 口 形 貌

分析和讨论

由上述试验结果可知
,

同 种处理状态的复 合材料纵
·

22
·

向试样 与 L 0 2 合金相 比
.

具有较好的疲劳性 能
,

即有较

高的 门槛 值 入K
:、

和较低 的 中速 区 da / d N 。

这是两种 材料

疲劳 裂纹扩展方式不同所造成的
。 L O Z 合金疲 劳裂纹扩
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展属于典型的塑性金属 材料的 疲 劳裂纹扩展
,

断 口 在宏

观上 比较平坦
,

徽观上 可 观察到清晰的 疲劳条带 阁
。

而

SI C w / L D Z 纵 向试样疲劳 裂纹扩展
,

如上所述
,

则 包括 不

同面 内的微裂纹的 长大及其联接
,

断 口 十分粗糙
。

微裂

纹长大时则 会受 到 si C 晶须 的阻碍
,

这是 si c w / L D Z 纵向

试样具有较高 连K
t卜
和 较低中速 区 d a / d N 的 一 个原因

。

其

次
,

联接二徽裂纹之 间 的裂纹
,

造成 了 裂纹的偏转
。

这

种偏转裂纹的 扩展 动 力 包括 I 型 分量 旅
,

和 三型 分 量

色k : 。

因而
,

偏转裂纹的有效应 力强度因子 业
。,

为
〔的 :

△凡
ff = (八k 一2 十 入k 一2 )场

其中 八k , ~ e os 3 (e / 2 ) 入K :

么k . = sin (e / 2 ) e胎2 (e / 2 ) 八K l

式 中 。 为复 合型裂纹的偏转角
。

由图 5 可知
,

复合材料 中

的 。角约 为 5 0
。

一 6 0
0 。

因而
.

相应的 八凡
, ,

约 为 0
.

7 八K . 。

因此
,

裂纹偏转降低 了其扩展驱动 力
,

致使 入K 。,

增高和

da / d N 降低
。

再次
,

粗糙的裂纹面将会 引起裂纹 闭 合效

应
。

锯齿状裂纹所引起的 闭合应力强度 因子 K cL 为
:

K 。 = K .
: ’

〔x ta n 。 / ( l + x ta n 。) 〕残 〔, 。

式 中
x ~ U . / U : 。 U :

和 u :

分别 为 裂纹闭合时二裂纹面相

对位移的 I 型分量和 I 分量
。 x

值一般为 0
.

1 ~ 0
.

5
,

如

取
x ~ 。

.

3
,

则 Kc
L / K m . 、

、 。
.

3
.

由此可 见
,

显著的 闭合效

应降低 T 有效应 力强度因 子
,

从而使 么K
.卜
增大和 da / d N

降低
。

其次
.

由上述试验结果可知
,

复合材料纵向试样经

1 7 0 ℃ 时效 比 1 5 。℃ 时效 具有较 高 的 八K
t、
和 较低 的 da /

dN
。

这因为 1 7 0 ℃ 时效后
,

复合材料基体中沉淀的第二相

为针状 G
、

P 区
,
而 1 5 0 C 时效后

,

沉淀析出相 为球状 G
、

P 区困
。

因此
,

1 7 0 ℃ 时效后具有较高 的屈服强度
。

这样

一来
,

使得以基体塑性变形为基本过程 的微裂纹长大比

较困 难
。

因 而
,

1 7 0 ℃ 时效后 的试样具有较高的疲劳裂纹

扩展阻力
。 L 0 2 合金 中也出现类似的情况

。

再次
,

由上述试验结果还可看出
,

在两种时效温度

下
,

复合材料纵向试样的 疲劳裂纹扩展阻力均 比横 向试

样的 高
.

这是因 为在纵 向试样 中
,

裂纹扩展时遇到较多

晶须的阻碍
,

在断口 上所挤露出的 晶须 数量较多 (图 弓)
。

而 在横向试祥 中断口 呈长条状
,

而且扭口 出的晶须数 t

较少 (图 6 )
。

这表明
,

徽裂纹长大的 范围较大
,

而 且所

遇 到晶 须的 阻碍较少
。

于是横 向试样 表现出较小 的裂纹

扩展阻力
。

由于 sl c w / L D Z 复 合 材料中 存在大 t 的 晶须
,

而且

晶粒尺寸极为细小
。

其断裂韧性较低
。

因 此在 da / d N ~ 4 K

曲线上
,

裂纹的亚临界扩展 区较窄
,

较快进入快速扩展

区
.

而且
,

在快速扩展 区
,

sl C w / L D Z 的 da /d N 较 LD Z 合

金 的低
。

四
、

结 论

1
.

改变时效温度可 以改变 s〔w / L 0 2 复合材料的皮

劳裂纹扩展抗力
。

52 o C 固溶 处理后经 1 7 0 ℃ 时效 场h 的

纵向试样具有较高的 门槛值 入K .、
和 较低的 裂纹扩展邃率

d a / d N
。

2
.

在 挤压态 的 sj C w / L D Z 复合材料中
,

纵向试禅较

横向试样具有较高的疲劳 裂纹扩 展抗力
。

3. 在 si C w / L 0 2 复合材料中
,

疲劳裂纹护展过程包

括 不在一个面 内的徽裂纹的长 大和连接其间的 复合型裂

纹 的扩 展
。
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2
.

5 0 0 ℃淬 火处理 可以提 高 s犯p / Al 复合材料 的强

度
,

并且随复合材料 中氧化铝含量的 增加
,

淬火处理对

强度的形响增大
。

3
.

采用封闭非真空热压制备 si c p / 2 0 2 4AI 复合材料

可以提高其强度
,

但塑性被降低
。

4
.

封闭非真空热压制备的 sl c p / 2 0 2 月Al 复合材料具

有很宽的 固溶处理范 围 (5 0 0 ~ 5 6 o C )
.

但其拉 伸强度对

固溶处理温度没有明 显的 依赖性
。
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