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摘要:利用自行研制的冲击拉伸试验装置对单向碳纤维增强铝基复合材料实施了不同应变率下的拉伸试验, 获得了材

料从 0. 001s- 1到 1000s- 1应变率范围内完整的应力应变曲线。试验结果表明C f/ A l是一种应变率敏感材料, 随着应变

率的提高, 材料的拉伸强度、失稳应变均相应提高, 具有明显的应变率强化效应和动态韧性现象。根据材料在不同应

变率下的试验结果,提出了应变率强化效应的复合丝束统计本构模型,模型分析表明由于复合材料的破坏受多种因素

的影响, C f/ Al复合丝的强度不再服从单Weibull模型, 用双Weibull模型更能反映 C f / A l复合丝强度的统计分布规

律, 且模型拟合的结果与试验结果吻合得很好。
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Abstract: T ensile impact tests o f C f/ Al metal matrix composite w ere carried out by a self-designed

tensile impact apparatus. T he str ess/ st rain curv es of composites in strain rate range f rom 0. 001s
-1
to

1300s
-1
were obtained. The exper imental results indicate that the C f/ Al composite is a rate-sensit ive

material, namely the st rength, failure strain and residual st rength o f composite all are depending on

st rain rate. According to the stat ist ical analysis and models, mechanical par ameters for the

composites and their r elat ionship with str ain rate are obtained fr om experimental results. The

simulated st ress/ str ain curves from the model are in good ag reement w ith the test data.
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　　C f/ Al复合材料是由高强度碳纤维与铝合金基体

浸渍铸造而成, 集纤维与铝合金基体良好性能于一

体, 具有轻质高强、抗冲击、耐磨损、二次加工性能

好等特点, 是一种很有潜力的航空结构材料, 因而受

到广泛重视[ 1～3]。与绝大多数金属材料相似, C f / Al复

合材料对应变速率具有一定的敏感性, 目前, 对连续

纤维增强金属基复合材料力学性能的研究, 大多局限

在准静态加载条件下进行描述, 对这类材料的动态力

学性能研究开展较少, 而这类材料在实际工程应用

中, 经常处于动态加载条件下, 因此其动态力学性能

的测试与表征就显得十分重要, 目前国外已经开始利

用 SHPB 对 C f/ Al 复合材料动态压缩性能进行研

究
[ 4]
; 同时, 复合材料的拉伸、压缩性能有很大的差

异, 且对复合材料力学性能有主要影响的纤维多在拉

应力状态下发生破坏, 因此其动态拉伸性能具有更为

重要的意义, 目前由于冲击拉伸试验技术的限制, 连

续纤维增强金属基复合材料冲击拉伸力学性能的研

究尚未开展。

　　本工作试图利用自行研制的冲击拉伸试验装置

对 C f/ Al复合材料实施不同应变率下的拉伸试验, 研

究加载速度对其力学性能的影响及其变形机理, 从而

建立起与复合材料应变率相关的一维本构模型, 分析

并预测材料在不同加载速度下的力学行为。

1　试验结果及其分析

　　冲击拉伸试验用的 C f / Al复合材料选用铸造性

能良好的ZL104铝合金作为基体,其组成成分( w t%)

为: 8. 0～10. 5Si, 0. 17～0. 3M g , 0. 2～0. 5M n, 1. 6

杂质, 其余为 Al; 纤维为 T 300纤维, 纤维的平均直

径为 6. 6Lm, 纤维体积百分比含量为 48%。首先将纤

维制成预制体, 在底注式真空反压浸渍炉内进行浇

注, 经保压浸渍后, 卸压冷却, 同时为了消除由于组

份材料热膨胀系数不同而引起的残余热应力, 在压铸

完毕后, 对构件进行了一次应力退火, 退火主要工艺

为: 300℃/ 3h。

　　在自行研制的旋转盘式冲击拉伸试验装置上 [ 5] ,

通过改变入射脉冲的方法对 C f / Al复合材料材料进

行了应变率为 200s- 1 , 500s- 1和 1000s- 1的三组单向

冲击拉伸试验。同时为了便于对 C f / Al复合材料动态

力学性能与静态力学性能比较, 对复合材料实施了准
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静态下的单向拉伸试验。试验在岛津 DS-5000试验机

上进行, 加载速度分别为 0. 3mm / min, 相应的应变率

为 0. 001s
- 1。

　　图 1为 C f / Al复合材料在不同应变率下的应力

应变曲线, 从这些曲线中可以看出复合材料在加载的

弹性阶段就出现了非线性现象, 且在整个加载过程中

没有出现明显的屈服点; 继续加载材料至极限载荷

点, 材料开始失稳破坏, 在加载至极限载荷的变形过

程中, 复合材料材料模量变化很小, 没有塑性变形发

生。具体的材料参数的平均值如表 1所示。

图 1　Cf/ Al 复合材料在不同应变率下的应力应变曲线

Fig . 1　T ypical st res s-s tr ain cu rves of Cf /Al u nder

dif feren t st rain rates

表 1　Cf /Al复合材料在不同应变率下的力学性能参数

Table 1　Mechanical par ameter s o f C f/ A l composit es

under differ ent st rain r ate

E
·

/ s- 1 Rb/ GPa E 0/ GPa Eb/ % B1 R01/ GPa B2 R02/GPa

0. 001 0. 2035 137. 13 1. 26 1. 36 0. 466 6. 21 0. 571

100 0. 2241 137. 48 1. 38 1. 40 0. 515 6. 58 0. 678

300 0. 2341 137. 37 1. 50 1. 38 0. 571 6. 52 0. 786

1000 0. 2439 137. 28 1. 69 1. 36 0. 664 6. 26 0. 875

　　图 1和表 1表明 Cf / Al是一种应变率敏感材料,

材料的抗拉强度 ( Rb )、失稳应变 ( Eb) 均随着应变率
的提高而增大, 具有明显的应变率强化效应和动态韧

性现象。图 2为应变率对 C f/ Al复合材料拉伸强度、

失稳应变的影响。从图 2中可以看出材料的应变率敏

感性随着应变率的提高而成阶段性变化: 在应变率很

低时, 材料的拉伸强度和失稳应变随着应变率的增加

变化不大; 当应变率很高时, 材料的拉伸强度和失稳

应变随着应变率的增加而急剧增大。本文选用修正的

幂次模型[ 6]来描述复合材料的应变率敏感行为:

　　Rb= R0
E
·

+ E
·

T

E
·

0

N

( 1)

　　Eb= E0
E
·

+ E
·

T

E
·

0

N

( 2)

其中, E
·

, E
·

0, R0和 E0 分别为应变率、参考应变率, 参

考应力和参考应变, N 为应变率强化系数, E
·

T 是特征

材料由应变率不敏感区向应变率敏感区过渡的特征

应变率。通过对表 1中的试验结果进行拟合, 本文获

得了复合材料拉伸强度和残余强度与应变率的变化

关系:

　　Rb= 0. 224 E
·

+ 7. 03
100

0. 03677

( 3)

　　Eb= 0. 298
E
·

+ 13. 16
100

0. 0738

( 4)

图 2中的实线为拟合曲线, 与试验点吻合得很好。

图 2　应变率对 Cf/ Al复合材料力学性能的影响

Fig. 2　Ef fect of st rain rate on mechanical

behavior of C f/ Al composites

　　从图 1和表 1可以看出, 在不同的应变率下, C f/

Al复合材料具有明显的室温脆性的变形特征,且存在

低应力破坏现象。界面结合过强或过弱, 高温处理后

纤维强度的降低, 热残余应力的影响, 被认为是导致

其低应力破坏的主要原因[ 7～8] , 这同样适用于其在高

应变率下复合材料低应力破坏的现象的解释, 因为在

动态加载条件下, 上述因素并未有所减轻或消除。图

3为复合材料在应变率等于 100s- 1时断口的 SEM 照

片, 可以看出断口形貌为脆性断口, 断口平整, 无明

显纤维拔出; 基体、纤维界面属于强结合界面, 当强

度较弱的纤维在外载的作用下首先发生断裂产生内

部裂纹后, 界面不能以脱粘的形式吸收能量, 裂纹会

通过界面横向扩展, 迅速发生材料的整体破坏。同时,

断口中还伴随有部分纤维开裂现象, 这同样是由于界

面结合过强导致对于局部微裂纹不能通过界面传播,

而是将裂纹导入纤维, 为裂纹扩展提供一条低阻路

径。

4 　　材料工程/ 2000年 9期　



图 3　Cf/ Al复合材料断口形貌

Fig. 3　T ensile fracture SEM of Cf/ Al composites

2　Cf/ Al 复合材料一维统计本构模型

　　复合丝束模型依据 C f/ Al复合材料在不同应变

率下的应力应变曲线, 本研究采用复合丝束模型来描

述材料在不同加载条件下的载荷与变形关系。该模型

将单向纤维增强铝基复合材料简化为 N 根长度为 L ,

截面积为 A 的复合丝组成的复合丝束, 每根复合丝有

一根碳纤维以及其周围的基体共同组成, 并且模型满

足下列条件:

　　¹ 每根复合丝在纤维断裂之前, 其应力应变关系
都是线性的。

　　º 忽略复合丝之间的相互作用, 当n 根复合丝发
生纤维断裂时载荷仅由未发生断裂的 N-n 根复合丝

承担, 发生纤维断裂的 n 根复合丝不具有承载能力。

在某一确定应变下, 有 n 根复合丝发生纤维断裂, 则

复合丝束的合力与平均应力就可以表述为:

　　P= EEA ( N- n) ( 5)

　　R= EE 1-
n
N

( 6)

　　» 每根复合丝的强度服从一种确定的概率统计
分布概率。复合丝束应力应变曲线的非线性就是由复

合丝的累积破坏所造成的。由最弱链假设得出的纤维

统计强度是服从Weibull统计分布规律
[ 9]
, 若复合丝

的统计强度也服从Weibull统计分布规律, 则概率密

度 G ( E) 应为:

　　G ( E) = n
N
= 1- exp -

EE
R0

B

( 7)

其中 R0 和 B分别为 Weibul l统计分布的尺度参数和

形状参数。复合材料的应力应变关系就可以表述为:

　　R= E E -
E E

R0

B

( 8)

方程 ( 8) 即为由复合丝束模型所确定的Cf/ Al复合材

料基本本构方程。对方程 ( 8) 取双对数, 可得:

　　ln - ln
R- R*

EE- R* = Bln ( EE) - Bln ( R0) ( 9)

根据 ( 9) 式, 由复合材料完整的试验应力应变曲线

(图 3) 得到 Weibull 概率纸上的直线为

　　y= B [ x - ln ( R0) ] ( 10)

由直线斜率和截距得到Weibull 分布参数 BD 和 RD0。
　　图 4为 C f/ Al复合材料在Weibull坐标系下的试

验结果, 可以看出 Cf / Al在Weibull坐标下的试验结

果并非直线, 而是具有非线性的特征, 这表明单

Weibull 分布统计模型虽然其形式简洁, 又能较好地

描述纤维强度的统计分布, 但并不能完整、准确地反

映出 Cf / Al 复合材料强度的统计规律。纤维的单

Weibull 分布模型实际上反映了纤维断裂过程中破坏

机理的单一性, 复合材料在 Weibull 概率纸上的分布

曲线并非一条直线, 这表明有多种因素影响着复合材

料的强度, 即破坏形式的多样性。新近对硼纤维准静

态拉伸的研究发现, 即使对于单一的纤维, 由于强度

实际上是由两类缺陷控制的, 其应力应变曲线在

Weibull坐标中也具有非线性的特征
[ 11]
。因此,根据图

4中的结果, 尚需用其他形式的 Weibull 分布来描述

C f/ Al复合材料的强度分布规律。

图 4　Weibul l坐标下的 Cf/ Al试验结果

Fig. 4　Weibull plot s of Cf /A l C om posites

　　本文采用双 Weibull 分布函数来描述纤维的强

度的分布规律, 在双Weibull分布模型中, 除认为每

根复合丝强度服从双Weibull分布外, 统计本构模型

中其他假设仍旧不变, 即认为纤维的动态强度服从双

Weibull 分布规律:

　　G ( E) = 1- exp - EE
R02

B
1

-
EE
R02

B
2

( 11)

其中B1和 B2是纤维的形状参数, R01和 R02为纤维的尺
度参数, 由 ( 6) 和 ( 11) 式可以得到 R01和 R02

　　R= EEexp - EE
R01

B
1

-
EE
R02

B
2

( 12)

同样, 由 ( 12) 式可得到由纤维束试验确定纤维单丝
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力学性能的参数。对 ( 12) 式两边取双对数得到:

　　ln - ln
R
EE = ln

EE
R01

B
1

-
EE
R0. 2

B
2

( 13)

利用最小二乘法, 采用逐次 “线性化”的间接处理方

法可确定方程 ( 13) 中四个非线性参数 RD01 , RD02, BD
1 和

BD
2 , 结果如表 1所示。

　　图 5为Weibull分布的尺度参数和形状参数随应

变率的变化关系, 可以看出形状参数 B1, B2在试验范
围内随应变率基本无变化, 其平均值分别为 B1 =
1. 375, B2= 6. 39, 即表明复合材料的离散程度与应变
率无关; 而尺度参数 R01, R02则随着应变率的增加而明
显增大, 利用幂次应变率强化模型对其拟合可得:

　　R01= 0. 515 E
·

+ 29. 0
100

0. 1038

( 14)

　　R02= 0. 671 E
·

+ 23. 1
100

0. 1108

( 15)

　　将拟合所得的Weibull统计参数代入 ( 12) 式中

即可获得 C f / Al复合材料在不同应变率下本构方程。

图 1中的实线为拟合结果, 可以看出拟合结果与试验

数据点之间吻合得很好, 这表明用复合丝束模型来描

述 C f/ Al复合材料的载荷与形变关系是有效的。

图 5　双 Weibull 统计参数与应变率的关系

Fig. 5　T he relat ionship betw een st rain rate

and Weibul l parameters

3　结论

　　 ( 1) Cf / Al复合材料是一种应变率相关材料, 随

着应变率的提高, 材料的拉伸强度、失稳应变以及残

余强度均相应提高, 具有明显的应变率强化效应与动

态韧性现象。

　　 ( 2) 本研究在复合丝束模型的基础上建立起来的

一维统计本构方程较好地描述了 C f/ Al 复合材料在

不同应变率下的应力应变关系, 是可靠的。
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　　 ( 2) 熔化过程中化学成分的变化导致了玻璃性质

的变化, 提高熔化温度后, NH4H 2PO 4分解更加完全,

使得玻璃中残存的 OH- 和 NH
+
4 减少; 红外光谱的测

试结果和所述分析一致。

　　 ( 3) 玻璃成分在熔化过程中有显著的挥发, 提高

熔化温度后, 磷和氧的损失更加严重, 挥发形式主要

有 PbBr2 , PbCl2 和P 2O 5, 也可能存在 PCl5和 PBr3的

挥发。
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