
T 6 处理与硼 / 6 0 61 铝复合材料强度性能的关系

北京航空 材料研究所 孙长 义

本文探讨 T 6 处理与翩 / 6 。“ 铝复合材料强度性能的关系
。

对于纤维体积密度为 45 % 的板材试样
,

T 6 处

理 后
,

有可觉察到的 强度增加趋向
,

增幅接近于混合定则的 估算值
。

对于 5 。% 密度 的试样
,

强度变化无明显

规律性
。

文章从纤维与基体膨胀系数
、

界面结合状态
、

残余应力等方面讨论了 T6 处理 的影响
。

并认为由于 6 0 61

铝合金熔点较低
,

复合时利于减少纤维损伤
。

同时为 了简化工艺防止构件悴火变形
,

在有些情况下
.

虽选用

6 0 61 怕合金
,

但不进行 T 6 处理是适宜的
。
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由于高的 比强度与 比刚度
,

翻纤维增强铝复合材料

在现代航空航天技术领城中受到广泛重视
。

为了发挥更

好的结构效益
,

追求更高的应用效果
·

,

在翻 / 铝复合材料

的 应用研究过程 中
,

曾选择不同铝合金作为基体
,

其中

使用较多的是铝
一

镁
一

硅系 6 0 61 变形铝合金
。

很明显
,

最

初选取这种铝合金的主要 目的
, 、

是希望通过时效处理来

进一步提高翻 / 铝复合材料的性能水平
。

然而翻 / 铝复合

材料是方向性增强的非均质材料
,

纤维与基体的热膨胀

系 数有很大差异
。

受热工艺影响的界 面结合状态
,

在一

定程度上左右粉材料的 强度水平
.

因此热处理的作用与

形响是很复杂的
。

六层纤维树脂带 . 合后得到厚 l

~ 的板材
,

线切割

成 1o ~
x 7’5 ~ 的试样

。

性能侧试时
,

在试样端部两侧

枯接 lo ~
x 25 ~ 的钝铝夹持片

,

在 In 引比O n 1 2 5 3 试脸

机上以 0. 5

~
/ 而n 的速度

,

侧 t 抗拉强度
。

18 层纤维树

脂带热压后的 板材厚 约 3

~
,

线 切割成 3

~
x 3

~
x

4 。

~ 的试样侧 t 热膨胀系 数
。

T 6 处理
:

5 3 0 ℃ 固 溶水淬后 1 6 0 ℃ 1 8 h 人工时效
。

二
、

实验结果与讨论

一
、

实脸方法

使用 C V D 工艺生产的直径 1 4 伪刃1

钨芯翻纤维
,

纤维

含 3尸幻1

厚的破化翻涂层
。

6 0 61 铝合金箔厚度为 35 娜
1

与

6 0 娜11 。

,

在滚筒上铺设一定厚度的 铝合金箔
,

按设计的纤维

体积密度
,

将纤维通过溶胶植级绕在悄上
,

制取带铝合

金箱的翻纤维树脂带
。

经剪裁
、

盛合
,

在真空热压炉 中

宾空加热除胶
,

再以 4 9 加叮、 压力在 5 40 ℃ 热压 1
·

5h
。

材料工粗

实践表明
.

由于连续纤维增强金属荃复合材料方 向

性增强的特点及材质的不均匀性
,

固溶化后 的淬火操作

有一定的困难
。

实验时曾在翻 / 铝板两侧用钢板夹持
,

并

随同一起加热水淬
,

复合材料板有时仍会 出现弯 曲变形

现象
。

切割成试样后
,

必然影响侧试数据的 准确性
。

显

然
,

如果翻 / 铝复合材料制件呈非对称形
,

或按受续设计

需要局部采用纤维角 度铺设 时
,

自由态 的林火操作所造

成的 变形是较难避免的
。

根据作者判断
,

美国各技术集

团虽曾选用多 种可热处理的铝合金作为荃体材料
,

研制

翻 / 铝复合材料航空发动机叶 片〔‘〕,

但并不特定要求进行

时效处理的重要原因之一
,

即在于此
。

·

15
,



为 了最大程度消 除翻 / 铝复合材料在淬火时变形 的

影响
,

先将板材线切割成试样
,

再用 图 1 的方法进行淬

火工序
,

效果良好
。

铝 与 翻纤 维的 膨胀 系 数分 别为 2
.

4 x 1 0 一 ‘1 / ℃ 与

4
·

g X l o
一

“

l/ ℃
,

两者差异较大
。

制成复合材料后的膨胀

系数示于表 2
。

测定值与 资料数据相符
.

⋯⋯⋯⋯⋯
““ 一一

表 2 . / 6 0 61 铝妞合材料的热肠胀 系傲

材材料料 纤维体积积 退度范围围 热娜胀系数数 注注

密密密度
,

%%% ℃℃ X 1 0
一

6 1 / ℃℃℃

翻翻 / 60 6 1 侣侣 5 000 一 1 9 5 ~ 2555 4
。

000 取自自

2222222 5 ~ 3 7 000 6
。

000 文献资资

料料料料料料 [ 2〕〕

翻翻 / 6 0 6 1 铝铝 4 555 34 ~ 30 000 6
。

2 44444

3333333 4 ~ 5 0 000 6
。

2 66666

图 l 翻 / 6 0 6 1 铝板材试样
,

竖式水封法固溶加热水淬

若纯铝板材 讥 按 l o o N 田日 计
,

而 6 0 61 铝合金热加

工态为 1 60 N [P a
、

T 6 处理后为 30 0 州[P a
时

,

用混合定则对

复合材料的 强度估算表明
,

当纤维体积含量为 5 0 % 时
,

翻 / 6 0 61 铝复合材料经 T 6 处理后与纯铝基体的翻 / 铝复

合材料相 比
,

其强度增益可达 1 00 加11 、 左右
。

对 60 61 铝

合金基体来说
,

T 6 处理前后的 强度增益约为 70 州田a
。

表

1 为两种纤维体积密度翻 / 6 0 61 铝复合材料 T 6 处理前

后 的强度性能变化
。

纤维原始平均强度为 2 8 0 0 MR 玉。

当翻 / 铝复合材料从制造状态的 高温下冷却时
,

在

复合后界面有 良好结合的 前提下
,

墓体处于拉伸状态而

产生塑性变形和 弹性拉伸
,

而纤维则处于压缩状态只产

生弹性收缩
。

与纤维体积密度有关的复合材料 内部的总

的应力
,

应该是平衡的
.

也即基体所受的总的拉伸应力
,

在数值上与纤维所受的总的轴向压缩应力相等
.

在已知

纤维体积密度 vf
,

纤维与基体的 膨胀系数 af 与 、
,

纤维

与基体的弹性模量 马 和 氏
,

及制 造温度 T 的情况下
,

基

体中的 内应力 是可以从理论上加 以计算的图
:

(口 ) m ~
vf 玛斌

.

凡
(。 r一 a m )

·

召r

衰 1 T 6 处理对翻 / 6 0 61 铝盆合材料强度的影晌

试试验验 纤维体积积 T6 处理前的抗抗 T 6 处理后的抗抗 强度值增增

编编号号 密度
,

%%% 拉强度
,

N田吕吕
拉强度

,

州田
日日

益
, N田

日日

11111 4 555 10 6000 1 1 1000 5 000

22222 4 555 1 15 000 1 2 1 000 6 000

33333 4 555 1 0 6 000 1 1 1 000 5 000

44444 4 555 1 0 7 000 1 0 9 000 2 000

55555 5 000 1 19 000 1 2 1 000 2 000

66666 5 000 1 2 2 000 1 2 2 000 000

77777 5 000 1 2 5 000 1 2 1 000 一 4 000

注
:

表中每一强度数据为 3 一 4 根试样的侧试平均值

实验结果发现
,

对于纤维体积密度为 45 % 的复合材

料试样
,

T 6 处理后有强度增加 的可见趋向
,

其增值幅度

接近于混合定则的估算值
。

在纤维体积密度为 50 % 的情

况下
,

T 6 处理对强度 的影响没有 明显的规律性
,

甚至有

的试样出现强度负值增长
。

一般说来
,

纤维体积密度较

低的 复合材料
,

基体强化性质所占的 比例略大
,

时效强

化的 作用
,

相对易于表现
。

.

1 6
,

式中 。1, 为计算时 选取 的温度 与复合温 度之差
。

对于

6 0 61 铝合金
,

热压 扩散结合温度可选为 54 。℃
。

室温

2 。℃ 时
,

“1, 为 一 5 2。℃
。

复合材料的 弹性模 t 乙 与纤维

体积密度有关
, ‘

用混合定律计算值与实验侧定值基本相

符
。

母 和 凡 分别为 3 60 G Pa 和 70 G Pa
。

用上式计X 的翻

/ 6 0 61 铝复合材料纤维体积密度与基体中内应力 的关系

如 图 2 所示
。

对于 纤维体积密度为 5 。% 复合材料来说
,

铝合金基体中的 内应力 已达到 5 5 0州IP a
左右

。

显然
,

如此

高的应力值远超过铝合金的屈服点
,

使铝合
.

金基体产生

塑性变形
,

并使内应力部分弛豫
。

X
一

射线衍射分析指出
,

热压制 造态的翻 / 6 0 61 铝复合材料
,

铝合金基体中的拉

伸残余应力为 9 0 州[P a ,

而 T 6 处理以后
,

该应力值可达到
1 60 州田a

左右川
。

增长 的幅值为 70 州田a ,

在 t 值上
,

与用

混合定律估算的基体时效强化增值相 当
.

有的学者采用

摸拟方法图
,

实验测定了铝合金基体因膨胀系数的差异
,

受强迫 的制约作用而产生塑性变形
,

和 随之产生的 应变

硬化作用
。

在测定该铝合益知基体在拉伸时的应力
一

应变 曲
·

线时
,

可 以明显观察到屈服点有所提高
,

屈 服强度增加

约 3 ON 田a 。

该模拟试验中
,

使铝基体受到热膨胀制约的

是钢材
。

实际上
,

翻纤维 的膨胀系 数要小于钢材
,

因此

铝基体受硼纤维的制 约作用产生应 变硬化
,

而导致屈服

强度的提高
,

在数值上应该大于 3 。州田a
。

然而
,

事实表明
,

热处理对翻 / 6 0 61 铝复合材料强度
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右
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一 “
,

爪

性翻的形响
,

并不总是有利的
·

这是圈为布对堆续纤 .

增强金属墓X 合材料的内应力进行分析嘴计井时
,

位往

忽略或简化了计算模式中的界面行为
。

实 . 诬叨
,

好雄

一基体间界面结合的类型与状态
,

是形
二

/ 价盆* 材

料力学性能的 , 要因索 [6]
·

热处理工序健忽奋材料又经

受一次热 冲击
,

除纤维会增加损伤外
,

花于 . 创造状态

下纤维与基体的 界面结合情况不同
,

也易产生不同程度

的界面脱枯作用
,

直接影响复合材 料受 载时负荷的传

递
。

同时
,

人工时效处理在强化羞体的同时
,

由于基体

合金的 . 变现象
,

也会造成基体与纤维间应力状态的 松

弛
.

这些 因索对于X 合材料热处理后的强度提商存在不

利的倾向
。

很显然
,

由于纤维与菇体之间的界面效应而

产生的这类作用
,

应该受到纤维体积密度的影响
。

6 0 6 1 侣合金具有良好的塑性
,

其熔点低于纯铝
.

在

其他工艺今数相 同时
,

为 了得到 同样状态的界面结合
,

可降低翻 / 6 0 61 铝复合材料的 真空热压沮度约 3 。℃
.

这

无疑会降低热压时纤维的损伤
,

对提高复合材料性能水

平有积极意义
。

同时
,

即使不进行 T 6 处理
,

热加工状态

的 6 0 6 1 铝合金的强度值
,

比纯铝要高约 60 州IP a 。

因此
,

在工程应用翻 / 铝X 合材料时
,

建议选用 6 0 61 侣合金作

羞体
,

但为 了简化工艺及避免带来不必要的麻烦
,

对其

体构件可以 不进行热处理
。

三
、

结 论

八T . 一5 20℃

oo二,月山盔
。.
�。�

图 2

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

V , .

肠

翻 / 6 0 61 铝复合材料蓦体中 内应力

与纤维体积密度的关系

1
.

由于热序胀系数差异 引起 的纤维与荃体的相互

制约作用
、

复合材料界 面效应及 内应 力 变化的徐合形

响
, T 6 处理对 . / 6 0 61 侣复合材料强度性能的作用是复

杂的
.

某相俘的作用起主导地位时
,

会产生不同 的结果
。

2
.

本实脸条件下
,

纤维体积密度 45 % 的 翻 / 6 0 61 相

复合材料
, T 6 处理后强度有提高 的趋向

。

50 % 纤维体积

比的材料
,

无明显规律性
。

3
.

翻 / 6 。“ 侣有 良好的复合工艺性能
.

工程应用时
,

为了简化工艺或防止复合材料构件变形
,

有时候不进行

热处理是适宜的
。

参加此项工作的还有徐洪清
、

金成 山
、

姚治平
、

找

南荣
、

高 山等同志
.

. 考文橄 ( 略 )

(上接第 6 页 )

( 2) 航空有特殊要求的重要功能材料由材料工业部

门或专门机构研究材料
,

航空工业系统的研究机构与材

料生产部门合作结合航空特点进行应用研究与性能评

估
。

例如
,

红外探侧器材料啼福汞 。U 加Te ) ,

飞机及导

弹盆流早用红外透射光学材料奴化镁
、

蓝宝石
,

航空激

光陀姗
、

激光制导
、

激光雷达用激光材料红宝石激光晶

体
、

教
一

忆侣石榴石激光晶体 ( Y A G ) ,

传感器材料
,

电子

吊舱关健功能材料砷化稼等
。

( 3) 航空用关健新型功能材料应在航空工业 内部进

行材料及应用研究
。

例如
,

红外吸波材料
、

雷达吸波材

料和结构吸波材料等飞机隐身材料
,

整体风档和气泡式

座舱的隐身透明座舱材料
,

诱饵材料
.

恒弹性合金
,

零

膨胀玻瑞
,

减展材料
,

热障涂层材料
,

防钦零件奉擦起
、

火的 材料
,

耐磨材料
、

封严材料和防腐蚀材料等
。

2
.

在航空材料
、

热工艺及理化测试技术发展 中心设

立航空功能材料专业委员 会
,

将航空工业系统的功能材

料专家及有关的设计和使用人员组织起来
,

对航空功能

材料的发展进行规划
、

分工和配套发展
,

并根据需要与

可能不断祝盆发展计划
,

3
.

在北京航空材料研究所建立功能材料研究
、

侧试

及加工荃地
,

建立必要的研究
、

侧试及加工设备和仪器
.

组成总公司所属的 挂靠在北京航空材料研究所的功能材

料试验室
,

并以此为枢纽连接产品设计和制造部门组成

航空功能材料及制品的设计
、

研究及生产的 完整休系
。

4
.

将航空功能材料及其制造技术列 入航空材料及航

空制造技术 中长期发展规划及相应的五年计划
,

并给予

适 当 比例的经费支持
。

六
、

结束语

综合上述
,

现代航空技术广泛应用的最新技术成就

多数是借助于功能材料的 特性而实现的
,

不论在未来的

军用航空技术还是民用航空技术
,

功能材料的作用都将

越来越大
。

而这一技术领域在我 国却十分落后
,

为此
.

特

建议
:

制定统一的发展规划
,

建立航空功能材料研究
、

侧

试及加工基地
,

组成航空功能材料的 产品设计
、

材料研

究和 产品 生产的统一体系
,

将航空功能材料研究列人国

家计划
,

并给予足够的经费支持
,

集中力 t
,

根据豁要

与 可能对众多 的航空功能材料按轻重级急分类进行研

究
,

以逐步适应我国航空技术发展的需要
。

材料工粗


