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[ 摘要 ] 　在分析挤压铸造金属基复合材料浸渗条件的基础上, 建立了液态金属在短纤维预制件中的浸渗和压

力分布模型, 计算结果表明 :

( 1) 当外加压力不足以使短纤维预制件产生变形之前, 其浸渗距离和浸渗前端的压力分别为 :

　　Xf =
1- F
1- V �f
∫

t

0 udt 和 P s =
�u
K �0
� 1- F

1- V �f
∫

t

0 udt -
4V f0�cos�

d f ( 1- V f0)

　　 ( 2) 当外加压力使短纤维预制件产生变形之后 , 其浸渗距离和浸渗前端的压力分别为 :

　　Xf =
1- F

1- V �f
∫

t1

0 udt +∫
t

t1
u ( 1- F)

K ( 1- V �f )
dt 和 Ps =

�u
K�0
� 1- F

1- V�f
∫

t1

0 udt + �u∫
t

t1
u ( 1- F)

K ( 1- V�f )
dt -

4Vf�cos�
df ( 1- V f)
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[ Abstract ] 　In the paper , autho r analy zed car efully the infilt rat ion condit ion of cast ing metal ma-

trix composites , then established the model of inf ilt rat ion and pressur e distr ibution among short fiber s

f illed by liquid metal , the calculat ion result showed :

( 1) befo re compressiv e deform at ion of short fibers preform by applied pressure , the infilt rat ion dis-

tance and the pressure dist ribut ion of molten metal in the inf ilt rated area are given by :

　　Xf =
1- F
1- V�f
∫

t

0udt and Ps =
�u
K�0
� 1- F

1- V�f
∫

t

0udt -
4V f0�cos�

d f ( 1- V f0)

　　 ( 2) af ter com pressive defo rmat ion o f sho rt fibers pr eform by appl ied pressure , the infilt rat ion dis-

tance and the pressure dist ribut ion of molten metal in the inf ilt rated area are given by :

　　Xf =
1- F
1- V�f
∫

t 1

0 udt+∫
t

t1
u ( 1- F)

K ( 1- V�f )
dt ; Ps =

�u
K�0
� 1- F

1- V�f
∫

t1

0 udt + �u∫
t

t1
u ( 1- F)

K ( 1- V�f )
dt -

4V f�cos�
d f ( 1- V f )

　　Keywords　squeeze cast　sho rt fiber　metal matrix com posites　pressur e inf il trat ion

1　引言

　　陶瓷短纤维增强金属基复合材料具有优异的力学

性能 , 特别是高温力学性能。目前有许多方法用于制造

* 　国家自然科学基金、国家教委博士点基金与金属基复

合材料国家重点实验室开放课题联合资助项目

短纤维增强金属基复合材料[ 1, 2] 。大部分商用金属基复

合材料制品是由被称为挤压铸造的液相浸渗工艺所生

产 , 在液相浸渗过程中 , 很高的压力被直接施加于熔化

的金属表面 , 以使液态金属浸入短纤维预制件之中。这

种工艺的特点是其不仅能生产高质量的复合材料制品 ,

而且可以有效制造形状复杂的部件。

挤压铸造过程中 , 有许多因素 , 象预制件的预热温
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度、熔化金属的浇注温度、流体流动速度、预制件中纤

维体积分数、纤维的排列方式和纤维的直径都将影响熔

化金属在预制件中的浸渗[ 3] , 有时浸渗过程中还将发生

预制件的压缩变形 , 纤维直径愈小 , 变形愈大。国内外

很多学者从理论和实验角度 , 对压力浸渗机制进行了研

究 , 然而 , 研究结果与大多数实验结果不相符合, 特别

是在预制件发生变形的情况下 , 因此进一步开展这方面

的研究工作无疑将为完善金属基复合材料的压力浸渗

理论作出贡献。

2　挤压浸渗条件的分析

　　短纤维预制件被液态金属浸渗过程既不同于颗粒

预制件 , 也不同于长纤维预制件, 这是由于短纤维自身

长度因素所决定的。因为熔化的铝合金浸渗短纤维预制

件通道的横截面不是圆形的 , 由下式可计算出 Reynolds

Number[ 4] :

　　　　Re= ude/ �

　　　　de= 2R ( 1 - V f ) / V f

式中 de 是非圆柱通道的当量直径, �是动力学粘度 , u

是液态金属流动速度 , V f 是预制件中短纤维的体积分

数 , R 是纤维半径。

实验过程中[5] , 对于铝合金 u = 1×10- 2m / s, R= 8

×1 0- 7 m , Vf = 0 . 2, �= 4. 2 5×10- 7 m / s , 代入 Re 计算

式可知 Re= 0. 14, 由于雷诺数值小于1, 因此液态金属

在通道中的流动是层流, 而 Darcy 定律适合于本实验。

假设液态铝合金是不可压缩的 , 外加压力和粘滞阻

力在液态金属浸渗过程中起主导作用 , 在动量传输过程

中 , 液态金属的惯性可被忽略 , 这时将 Darcy 定律和速

度连续方程应用到液态金属的浸渗, 即

　　　　
�P
�X = -

�u
K

( 1)

　　　　
�u
�X = 0 ( 2)

式中 u 是单位时间内预制件单位横截面上流体流动的

体积 , P 是压力, � 是粘度, X 是距离预制件顶端表面

的距离 , K 是渗透率。为了进一步简化浸渗过程 , 再作

如下假设 : ( 1) 施加于预制件顶端的压力从0开始 ;

( 2) 作用于未浸渗区的压力等于施加于预制件顶端的

压力 ; ( 3 ) 当外加压力达到预制件的抗压强度时 , 预制

件不发生压缩变形 , 当外加压力超过预制件的抗压强度

时 , 预制件开始变形; ( 4 ) 预制件中已被浸渗的区域 ,

不发生进一步变形 ; ( 5) 充填过程中 , 由于模具的激冷

作用 , 将不致于在预制件表面形成完整的“纯金属壳”,

同时空气的反压被忽略 ; ( 6) 当液态金属进入预制件与

短纤维接触后 , 二者之间的热交换立即发生 ; ( 7) 预制

件的厚度是无限大的。

有许多关于介绍纤维介质中渗透率的理论等式 ,

L angmuir 等[ 6] 推导出了流体流动方向平行于纤维排列

方向的渗透率如等式 ( 3) , Happel[ 6] 导出了流体流动方

向垂直于纤维排列方向的渗透率 ( 4) 式 , 因为短纤维在

预制件中随机分布, 因而可取上述两者的平均值作为随

机分布短纤维的渗透率。

　　
K
R2 =

1
4V f

( - lnV f -
3
2

+ 2V f -
V 2

f

2
) ( 3 )

　　
K
R2 =

1
8V f

( - lnV f +
V 2

f - 1

V 2
f + 1

) ( 4 )

实验表明[ 5] : 对于体积百分数为20 % 短纤维的预制件 ,

当外加压力超过5M Pa 时, 开始发生变形。

另一方面 , 在液态金属和短纤维间的热交换关系式

如下 :

　　V f�f C f ( T m - T f ) = ( 1 - V f ) �m FH ( 5 )

式中 T f , T m 分别是预制件和液态金属的起始温度 , �f 和

�m 是纤维和液态金属的密度 , C f 是纤维的比热 , H 是液

态金属的熔化潜热 , V f 是预制件中纤维体积分数, F 是

固相体积分数 , 并可按下式计算 :

　　F =
Vf

1- V f
�
�fC f ( T m - T f)

�m H
( 6 )

随着固相的形成 , 对于同样数量的短纤维其体积百分数

增加 , 纤维的近似体积分数如下 :

　　V �f = V f + ( 1- V f ) F ( 7 )

假设纤维的长度不变 , 仅仅纤维的半径从 R0增加到 R 1 ,

可获得如下等式 :

　　�R2
0 L = V f ( 8 )

　　�R2
1 L = V′f ( 9 )

联合式 ( 7) 、( 8)、 ( 9) 解可得近似半径 R1为 :

　　R 1 = R 0 [ 1 +
1
V f

- 1 ) F ] 1/2 ( 10 )

为了计算短纤维与液态金属间相互润滑时的临界压力

Pc , 由 M or tense 等导出的公式可知[ 7] :

　　　　Pc = -
4Vf�co s�

df ( 1- V f)
( 11 )

式中的 �是表面能 , �是纤维和液态金属间润湿角 , d f

是纤维的直径 , 假设 �= 0. 893, df = 16×1 0- 7 m , V f =

0. 2 , 计算可知 P c= 2. 5 7M Pa。当然 , 预制件开始压缩变
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形后 , P c 将由于预制件中体积百分数的增加而增加。

图 1　液态金属在短纤维预制件中的浸渗原理图

Fig . 1　 Schem at ic des cript ion of the inf ilt ration

of molten m etal in the preform

3　浸渗机制

　　图1描述了液态金属在短纤维预制件中的浸渗和压

力分布 , 不考虑浸渗开始所需的临界压力 , 在预制件开

始变形之前 , 按照 Darcy 定律 , 在某一时间 , 从预制件

表面到浸渗前沿 , 在预制件中的液态金属压力 P m 逐渐

减小 ; 相反 , 施加于短纤维的压力 Pf 从0线性增加 , 同

时任何一点两种压力之和总是恒定的值 Ps。在预制件

变形之后 , 压力 Pm 减小, 压力 Pf 增加更快。

为了使计算简单化, 首先忽略临界压力 Pc 来讨论

浸渗过程 , 然后将 Pc 加到所导出的公式之中。将等式1

积分得 :

　　P= -
�u
K �0

X+ Ps ( 12)

P s 是预制件顶部压力 , K �0是将 ( 10 ) 式计算的 R 1代替

( 3) 、( 4) 式中 R 所计算的起始渗透率 , 由等式 ( 12) 可

知在某一时间浸渗区域的压力分布。

因为 uF 是流动的液态金属 (流速 u) 在浸渗前沿凝

固的固相分数 , 浸渗前沿的速率可由下式计算 :

　　
dXf

dt
=

u ( 1- F)
1- V �f

( 13)

式中的 Xf 为浸渗前沿的位置。

将 ( 1 3) 式积分 , 可知浸渗时间 t 和 Xf 间的关系如

下 :

　　　　x f =
1- F
1- V′f
∫

t

0 udt ( 14)

因为在等式 x = x f 时 , 等式 ( 12) 中的 P 为0 ( 如图1) ,

因此由 ( 14 ) 式和 ( 12) 式可得 :

　　　　Ps =
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t

0udt ( 15 )

将临界压力添加到最终的表达式 ( 15) 中 , 则:

　　　　Ps =
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t

0udt -
4Vf0�cos�

df ( 1- V f0 )
( 16 )

式中 Vf0是预制件中纤维的起始体积分数 , 等式 ( 16 ) 给

出了预制件压缩变形之前预制件顶端的压力, 等式

( 14 ) 给出了某一时间浸渗前沿的位置 , 在时间 t 时刻 ,

浸渗区域液态金属的压力分布可将 ( 16) 式求得的 Ps 代

入 ( 12) 式可得 , 再假设 xf = x 1和 t = t1是预件变形开始

点 , 则可通过 ( 1 4) 式计算得出 :

　　　　 x 1 =
1- F
1- V′f
∫

t1

0 udt ( 17 )

将 t = t1代入等式 ( 1 6) , 在预制件开始变 形时表面压力

Psl如下 :

　　　　Ps l=
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t l

0 udt -
4V f0�cos�

df ( 1- V f0)
( 18 )

当预制件顶部的压力超过 Psl时 , 预制件开始压缩变形 ,

其体积分数 V f 随着外加压力变化而变化 , 由于渗透率

K 是 V f 的函数 , 它随着 P 的增加而减小 , 在预制件开始

压缩变形之后 , 其顶部压力如下 :

　　　　Ps = P1 +
�ux1

K′0
( 19 )

式中的 P 1是在 x = xf 时的压力 , 在变形开始之后, 它随

着时间变化而变化, 将等式 ( 1) 从 x 1到 xf 积分可得 :

　　　　P- P 1= - �u∫
x
f

x1

1
K

dx ( 20 )

式中 P 在 X= Xf 时总是0, 将 K 除以等式 ( 1 3) 两边 , 并

从 X1 , 到 Xf 积分可得 :

　　　　∫
x f

x
1

1
K dx =∫

t

t
1

u ( 1- F )

K ( 1- V′f)
dt ( 21 )

将等式 ( 21 ) 代入 ( 20) 式可得 :

　　　　P 1= �u∫
t

t1

u ( 1- F )
K ( 1- V′f)

dt ( 22 )

　　再将等式 ( 17) 和 ( 22) 代入 ( 19 ) 式可以得到 Ps

的关系式。然而临界压力 P c 由于润湿性问题在浸渗前

沿总是存在 , 所以将 Pc 添加到等式 ( 19) 中 , 预制件顶

端实际压力如下 :

　　P s =
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t1

0 udt + �u∫
t

t1

u ( 1- F)
K ( 1- V′f)

dt

(下转第1 7页 )
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7　结论

　　本文通过对短碳纤维增强聚醚醚酮复合材料的实

验结果的再分析 , 可以初步得出如下结论 :

　　 ( 1) 短碳纤维增强的聚醚醚酮复合材料的疲劳寿

命服从对数正态分布。

　　 ( 2) 其疲劳实验结果可以很好地用新的应力疲劳

公式拟合 , 并得出其应力疲劳公式如式 ( 1) 所示。

　　 ( 3) 式 ( 1) 和 M iner 定则可用于其两级变幅载荷

下疲劳寿命和累积疲劳损伤度的预测 , 预测结果与实验

结果的平均值及对数平均值符合很好。

　　 ( 4) 本文提出了在无法得出其 P- S- N 曲线及表

达式的情况下 , 在两级载荷下疲劳实验所得到的累积疲

劳损伤度的概率分布区间估计。预测结果表明 , 短碳纤

维增强的聚醚醚酮复合材料两级载荷下的累积疲劳损

伤度服从对数正态分布。实验结果亦近似地服从对数正

态分布 , 且分布在预测结果附近。
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　　　　-
4V f�cos�

df ( 1- Vf )
( 23)

当预制件开始变形时 , 随着 V f 增加致使 P c 增加 , 再从

0→t 将等式 ( 13) 积分可得 x f :

　　　　x f =
1- F

1- V′f
∫

t1

0 udt +∫
t

t
1

u ( 1- F )

K ( 1- V′f)
dt ( 24)

　　在等式 ( 23 ) 和 ( 24) 中, 当预制件开始变形后 ,

K、Vf 、V′f 和 F 均随着时间而变化 , 这些变量作为表面

压力 Ps 的函数 , 这使得 ( 24) 式的函数关系过于复杂 ,

只有利用计算机 , 将设定参量代入 ( 24) 式积分后才可

求得其数值解。但定性地分析 ( 24) 式可知, 浸渗距离

x f 随着浸渗时间的增加而增加。

4　结论

　　 ( 1) 分析了挤压铸造短纤维增强金属基复合材料

的浸渗条件, 建立了液态金属在短纤维预制件中的浸渗

和压力分布模型。

　　 ( 2) 分别计算了外加压力使短纤维预制件发生变

形和未变形两种情况下的浸渗距离和浸渗前端的压力。

当外加压力不足以使预制件产生变形之前 , 其浸渗距离

和浸渗前端的压力分别为 :

x f =
1- F
1- V′f
∫

t

0udt 和 Ps =
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t

0udt -
4V f0�cos�

df ( 1- V f0)

当外加压力使预制件产生变形之后 , 则浸渗距离和浸渗

前端的压力分别为:

x f =
1- F

1- V′f
∫

t1

0 udt +∫
t

t
1

u ( 1- F )

K ( 1- V′f )
dt 和

Ps =
�u
K′0
� 1- F

1- V′f
∫

t

0 udt + �u∫
t

t1

u ( 1- F )
K ( 1- V′f)

dt -
4Vf�cos�

df ( 1- V f)
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