
书书书

!"#$%&%'

()*$+'

!

,)$-%

特种铸造及有色合金

./0123413.52,6 7 ,8,90::8;.3448<.

本期推荐

冷却速率对
!

"

!

#$

复合材料组织及性能的影响

李广龙-

"

%

!

高光辉-

"

%

!

周启文-

"

%

!

王子木-

"

%

!

周
!

珊-

"

%

!

秘嘉杰'

!

田
!

畅-

"

'

!

曲迎东-

"

%

!

-$

沈阳工业大学材料科学与工程学院"

%$

沈阳工业大学辽宁省高校轻金属材料与工程重点实验室"

'$

沈阳工业大学工程实训中心#

摘
!

要
!

为了改善碳纤维增强铝基!
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#复合材料中由于碳纤维与基体间导热系数相差较大$容易在复合材料内部引起铸造缺陷

的问题%采用超声振动结合顺序凝固的方法制备了连续
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复合材料%并详细分析了凝固方式对复合材料组织及性能的影响&建立

并计算了连续
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复合材料的凝固模型%并对结果进行了比较&结果表明%当复合材料内部存在沿纤维轴向的温度梯度时%有利于

改善复合材料中心部位产生缺陷的问题&随着冷却速率的提高%复合材料内部的缺陷位置会逐渐向远离冷却端偏移%复合材料的中

心处的碳纤维周围的气孔缺陷也会随着冷却速率的提高逐渐减少直至消失&在沿纤维轴向冷却速率为
>$+%?
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时%制备的
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复

合材料比相同条件下自然冷却得到试样的强度提升了
A%$>!

%这是因为碳纤维周围气孔缺陷的减少有利于复合材料性能的提高&

关键词
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复合材料'冷却速率'补缩'缺陷
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碳纤维增强铝基!
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#复合材料具有高比强度$

高比模量$良好的导电导热以及低热膨胀系数等特点%

在航空$航天$装备制造等领域具有极大应用潜力)

-Z+

*

&

但目前作为铝基复合材料中的增强体材料%碳纤维并没

有完全发挥出其性能优势&因此%如何使复合材料中的

碳纤维充分发挥性能优势是推动
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复合材料发展

与应用的重要问题&

在连续
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复合材料的研究领域%目前更多关注

碳纤维在金属基体中的分散情况%认为复合材料性能降

低的原因主要在于碳纤维在基体中不能够均匀分散%容

ABAC



易发生团簇现象形成裂纹源%从而产生裂纹)

>Z]

*

&为强

化碳纤维在基体中的均匀分散%压力浸渗技术)

D

*

$固态

轧制工艺)

C

*

$电磁渗浸工艺)

-&

*

$挤压浸渗技术)

--

*和真空

压力浸渗技术)

-%

*等被成功用于
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复合材料的制

备&由于碳纤维与铝基体之间的热膨胀系数以及导热

系数相差较大%采用传统冷却方式凝固时%由于聚丙烯

腈基!

/3,

#碳纤维导热系数较低%导致纤维及其附近

的区域与基体中无纤维的区域会产生一定的温度差%纤

维附近的高温金属液对周围进行补缩%导致最后凝固的

单根纤维间隙内极易形成缩松$缩孔缺陷)

-'

*

&因此在

凝固阶段%基体内部会产生微小缺陷%从而促使裂纹的

产生%导致
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复合材料性能降低&冷却速率对改善

材料的内部组织缺陷以及提高综合力学性能有着重要

的影响&

?^343[\3!0̂ (

等)

-+

*建立了一种合金凝

固过程中气体和收缩诱导孔隙形成的统一模型%发现铝

合金在凝固过程中孔隙率会随着冷却速率的增加而呈

现下降的趋势&于博等)

->

*对
33>-D%

铝合金半连续铸

造过程进行了探究&结果表明%收缩孔隙的形成与铸坯

内部的冷却速率有很大关联%冷却速率越大%铸件的气

孔等收缩缺陷越少&

I;93!29

等)
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*研究了冷却速

率对铝合金!含
-&$+!

的
.L

#内孔隙率和拉伸性能的影

响%发现在制备过程中气孔和收缩缺陷难以避免%但较

高的冷却速率改善了缩松$缩孔等内部组织缺陷%进而

提升了铸件的力学性能&

\̂ 38 ^!

等)
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*利用
3*Z+$

>1S

合金进行了定向凝固试验%对铸件微观结构进行分

析%发现将凝固方式改为定向凝固后柱状区域孔隙几乎

消失%这说明当熔体内部沿着某一方向产生温度梯度并

发生凝固时有利于改善铝合金铸件的内部缺陷&

综上所述%将分散技术与凝固工艺相结合理论上是

改善
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复合材料内缺陷的有效途径&前期研究表

明%超声振动可使碳纤维在铝基体中实现有效分散)

-'

*

&

因此%本研究提出利用超声振动结合顺序凝固制备
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复合材料%并根据实际结构建立三维模型%计算了不

同冷却条件下复合材料内部温度场&对不同冷却条件

下制备的
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复合材料的组织和性能进行了测试%探

明了复合材料凝固过程中缺陷产生机制%旨在为纤维增

强金属基复合材料的开发和应用提供参考&
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试验方法

CDC

!

数学模型

采用
/K)13.5

模拟软件对铸件内部温度场进行

分析%并 对 铸 造 缺 陷 进 行 预 测&

/K)13.5

!

0.2

6K)S

V

#通过数值求解
,JQL"KZ.F)̀"@

方程和傅立叶方

程进行模拟计算&在凝固过程中一般用非线性瞬态传

热方程来描述)
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式中%

!

为密度%

`

O

"

T

'

'

&

V

为定压比热容%

[

"!

`

O

+

?

a-

#'

"

为热力学温度%

?

'

'

为次数'

!

为矢量微分算

子'

!

为导热量'

$

为潜热源项%

[

"

`

O

'而在冷却凝固过

程中缺陷的产生则采用
,L

P

JTJ

判据进行缩孔和缩松

的评估)

-C

*

&

,L

P

JTJ

判据是一个局部热参数%定义如

下(

(

P

%

)

槡"
!

%

#

式中%

)

为温度梯度%

?

"

T

'

"

为冷却速率%

?

"

@

&这些

参数是在接近凝固结束时的特定温度下进行评估&

图
-

为
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复合材料的三维模型和网格划分后

的模型示意图%网格数为
'-&>&A'

&使用
(L@SJ*Z1J@F

模块%根据模型和实际情况%设置基体材料为
3*Z-%.L

合金及石墨%与空气接触温度为
%C'$->?

&具体模拟

计算参数见表
-

&

!

J

#三维模型 !

R

#网格划分后的模型

图
-

!
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复合材料的模型示意图
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模拟计算参数

E3;DC
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浇注

温度"

?

浇注

时间"

@

重力加

速度"

!

T

+

@

a%

#

合金密

度"!

`

O

+

T

a'

#

碳纤维导热

系数"!

Y

+

T

a-

+

?

a-

#

铝基体的导

热系数"!

Y

+

T

a-

+

?

a-

#
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CDF

!

复合材料制备

采用
\4-&%

合金为基体%增强体材料为
5'&&

碳纤

维%其中每束纤维中包含
'&&&

根直径为
]

"

T

单丝碳

纤维&采用超声振动结合顺序凝固的方法制备连续

1
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"
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复合材料&将化学镀镍处理后的碳纤维制成预

制体%试验原理见图
%

&待铝合金熔化后%由升降机构

控制的预制体及超声振头深入到熔体中施加振动&铝

合金熔炼$碳纤维浸渗及分散的过程均在真空炉中进

行&振动完成后将预制体提升离开液面%在沿纤维轴向

一侧施加强制空气冷却&冷却过程中通过沿纤维轴向

设置的
+

根热电偶实时监测各位置的温度&为探究冷

却速率对
1

=

"
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复合材料组织及性能的影响%分别以自

然冷却$

-$AD

$

'$>A

和
>$+%?

"

@

的速率冷却&
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图
%

!

超声振动结合顺序凝固的试验装置示意图
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V
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X
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-$

超声振头
!

%$

冷却气体
!

'$

铝金属液

CDH

!

微观结构和力学性能

将试样分别采用
-&&

号$

A&&

号$

-&&&

号$

->&&

号

和
%&&&

号砂纸打磨抛光&使用体积分数为
-&!

的
9̂

溶液进行腐蚀&采用蔡司热场扫描电镜!

\02..6"TLZ

ML.0I'&&

#对复合材料的横截面微观组织结构及断口

形貌进行观察'通过扫描电镜配备的能量散色
b

射线

系统!

0!.

#对复合材料的元素分布进行分析'利用拉伸

电子试验机!

I5.Z0+>

#在室温条件下进行拉伸试验%

拉伸速率为
%TT

"

TLM

&

%

!

试验结果与分析

FDC

!

连续
!

"

!

#$

复合材料的凝固过程

图
'

为不同冷却速率下连续
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复合材料铸件

内部温度场分布情况&可以看出%在自然冷却过程中%

由于环境温度较低%同时随着冷却时间延长%铸件内温

度由外向内逐渐降低%凝固由外向内推进&随着冷却过

程的进行%在铸件内部中心位置形成了孤立液相区&孤

立液相区的金属液在冷却过程中作为最后凝固区域需

要大量金属液对孤立液相区形成的空隙进行补缩%因此

会在该处产生缩孔等缺陷&同时由于
/3,

基碳纤维

导热系数低于铝基体的%所以其温度降低的速率始终会

低于基体材料&通过图
'J

的局部放大图也可以看出%

碳纤维的冷却速率低于铝合金基体的冷却速率&在这

种情况下基体金属会率先凝固%使得纤维及其附近的基

体区域与无纤维的区域形成一定的温度差%迫使纤维附

近的高温金属液不得不对周围进行补缩%导致最后凝固

的单根纤维周围区域极易形成缩松缩孔缺陷&这与

?3,616

等)

%&

*关于
3*

%

8

'

纤维在铝基中凝固传热的

研究结果相一致&
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在施加顺序凝固方法改进后%在
-$AD?

"

@

的冷却

速率下%铸件不会在内部中心位置形成孤立液相区%而

是从右向左形成一定的温度梯度%见图
'R

&复合材料

试样冷却凝固过程也变为右侧冷却端先凝固%而后逐渐

向左推进&试样内部将产生沿纤维轴向的温度梯度%促

使尚未凝固区域得到铝熔体的补充%在这种情况下便可

减少复合材料内部缩孔缩松的倾向性&随着铸件内部

的温度梯度继续加大%见图
'#

和图
'N

%铸件内部最后

凝固的液相区域会随着冷却速率的增加向远离冷却端

偏移%有利于消除铸件内部的整体缺陷&

!!

在凝固过程中由于液体收缩和凝固收缩%铸件通常

产生缩松$缩孔等铸造缺陷)

%-Z%%

*

%会严重影响复合材料

的综合性能%因此%对复合材料凝固过程缺陷的产生进

行模拟预测&图
+

为连续
1

=

"

3*

复合材料内部总体缩

!
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图
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孔和缩松倾向预测&可以发现%缺陷主要存在于铸件的

中间位置%而四周并未有缺陷的存在&这表明中心最后

凝固区域得不到补缩%因此产生了大量缺陷%这与温度

场模拟计算结果一致&采用顺序凝固方法后%试样内部

产生了一定的温度梯度%复合材料内部的缺陷会逐渐向

后凝固一侧移动%见图
+R

#

图
+N

%并且随着冷却速率增

大%缺陷向后凝固一侧的移动倾向也会增大%复合材料

中心区域将获得无缺陷的组织%缺陷将移至后凝固的预

留补缩区域内%从而获得致密度高的复合材料&

FDF

!

冷却速率对微观组织的影响

采用超声振动结合顺序凝固制备的连续
1

=

"

3*

复

合材料见图
>

&可以看出%连续
1

=

"

3*

复合材料内部存

在大量缩松$缩孔等缺陷%主要在试样内部的中间部位

产生&随着冷却速率增加%缺陷的位置逐渐向远离冷却

端移动%且缩松$缩孔等铸造缺陷尺寸逐渐减小&在

>$+%?

"

@

冷却速率下试样内部的缺陷与自然冷却条件
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复合材料宏观试样
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下相比缺陷位置发生了明显变化%见图
>N

%这与模拟计

算的缩孔$缩松缺陷产生的位置及大小吻合&

!!

图
A

为连续
1

=

"

3*

复合材料在不同冷却速率下内

部的微观组织&可以看到%铝基体中有大量的缺陷存

在%气孔均围绕在碳纤维周围&这是因为碳纤维的降温

速率远低于基体材料%因此碳纤维周围往往成为最后凝

固区域%在自然冷却条件下基体金属会率先凝固%碳纤

维周围的高温金属液不得不对周围进行补缩%造成大量

的缩松$缩孔缺陷%这与模拟结果一致&当施加一定冷

却速率后%存在于碳纤维周围的气孔缺陷得到了明显改

善%见图
AR

&与自然冷却状态下制备的试样相比%在冷

却过程中当试样内部存在一定温度梯度时仅在纤维周

围出现少量的气孔缺陷%这是因为后凝固区域起到良好

的补缩作用&但是由于纤维冷却速率较小%在排布较为

紧密的纤维簇间隙内部受凝固过程的影响仍会存在少

量气孔&随着冷却速率增加到
>$+%?

"

@

时%碳纤维与

铝基体结合紧密%复合界面光滑平整%缩松$缩孔缺陷基

本消失&这是由于复合材料试样内部存在着更大的温

度梯度使得强制冷却效果增加%等温面上的碳纤维与基

体间温差被无限缩小%使得复合材料内部的缩孔缺陷显
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图
A

!

不同冷却速率下复合材料的微观组织
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著减少&试验结果与图
'

和图
+

中结果一致&可见%沿

纤维轴向冷却速率的提高可以有效地减少熔体内部缺

陷的产生%在复合材料试样主体中心部位形成无铸造缺

陷的内部组织%对连续
1
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"

3*

复合材料综合性能的提高

具有积极意义&

FDH

!

力学性能和断裂特征

图
]

为连续
1

=

"

3*

复合材料在不同冷却速率下的

应力
Z

应变曲线&可以看出%在自然冷却状态下连续

1
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"

3*

复合材料的抗拉强度仅为
]%$AI/J

%弹性模量为

图
]

!

不同冷却速率下复合材料的应力
Z

应变曲线
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C>$>6/J

&随着冷却速率的增加%复合材料的抗拉强度

得到提升%在
>$+%?

"

@

冷却速率下达到了
--DI/J

%弹

性模量为
--+$]6/J

&但冷却速率的提升%还将引起基

体组织中
.L

分布的改变%见图
A

&基体组织中
.L

分布

的变化及界面情况将对材料的塑性具有着重要影响%故

随着冷却速率的增加%材料的塑性没有出现理论上的增

长&

!!

图
D

为连续
1

=

"

3*

复合材料的拉伸断口形貌&可

以看出%断口较为平整%大量的气孔存在于碳纤维间隙

处&

.̂ 3[[

等)

%'

*研究表明%当
1

=

"

3*

复合材料的断

口较为平齐%纤维呈现出被直接切断状态时%纤维并没

有承受载荷便被复合材料基体中产生的应力集中直接

切断&图
C

为断口区域下方的截面图及
0!.

元素分

析&可以看出%碳纤维周围存在着大量气孔缺陷%见图

C#

&此外%碳纤维被裂纹直接切断%而裂纹的两端分别

为两个气孔&这表明在承受载荷时%碳纤维周围的气孔

处产生了严重的应力集中%较大的应力使得载荷不能通

过界面传递给纤维%而是直接产生裂纹切断碳纤维%使

得碳纤维并未承受过大载荷便发生了断裂&

!!

随着冷却速率增加%拉伸断口处的气孔逐渐减少%

断口的形态逐渐由平整断裂变为纤维拔出的断裂状态&

当沿纤维轴向的冷却速率达到
>$+%?

"

@

时%复合材料

的拉伸断口处出现了明显的纤维拔出的现象%见图
DN

%

表明在试样拉伸过程中%得碳纤维并未承受过大载荷便
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复合材料的拉伸断口形貌
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#微观组织图 !
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分布 !
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分布

图
C

!

复合材料的
0!.

能谱图
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发生了断裂&

!!

随着冷却速率增加%拉伸断口处的气孔逐渐减少%

断口的形态逐渐由平整断裂变为纤维拔出的断裂状态&

当沿纤维轴向的冷却速率达到
>$+%?

"

@

时%复合材料

的拉伸断口处出现了明显的纤维拔出的现象%见图
DN

%

表明在试样拉伸过程中%载荷通过基体和碳纤维的界面

传递到每一根碳纤维上)

%+

*

%这是获得高抗拉强度复合

材料的理想断裂状态%此时连续
1

=

"

3*

复合材料的抗拉

强度也相对较高&

!!

在较低的冷却速率状态下%铸造产生的缩松$缩孔

缺陷导致了碳纤维产生应力集中%从缺陷处形成断裂

源%使纤维和铝基体整体发生变形或断裂%降低了材料

的抗拉强度%进而影响复合材料的力学性能)

%>

*

&当冷

却速率较高时%纤维周围基体光滑平整没有明显的孔洞

存在%碳纤维呈现短拔出形态%有利于复合材料拉伸性

能的改善&因此%加快连续
1

=

"

3*

复合材料的冷却速率

将对提高连续
1

=

"

3*

复合材料的综合性能具有重要意

义&但是
1

=

"

3*

复合材料的强度和塑性与界面结合$纤

维分布状态和基体微观组织等均有着重要联系%单纯地

减少铸造缺陷并不能大幅提升复合材料的性能&

'

!

结
!

论

!

-

#结合
1

=

"

3*

复合材料铸件内部温度场数值模拟

计算可知%由于
/3,

基碳纤维导热系数低于铝基体%

凝固过程中纤维及其附近的基体区域与无纤维的区域

将形成一定的温度差%这使得纤维附近的高温金属液不

得不对周围进行补缩%导致最后凝固的单根纤维周围区

域形成缩松$缩孔缺陷&
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%

#超声振动结合顺序凝固工艺%将使连续
1

=

"

3*

复合材料内部在凝固过程中产生沿纤维轴向的温度梯

度%这将促进后凝固区域补缩作用的增强%达到改善缩

松$缩孔缺陷的目的&随着复合材料沿单向冷却速率增

加%等温面上碳纤维与基体间温差被无限缩小%有利于

减少复合材料内部的缺陷的产生&

!

'

#在自然冷却条件下%复合材料拉伸断口较为平

整%这是由于大量气孔存在于碳纤维间隙处%产生严重

的应力集中使得碳纤维被直接切断&当沿纤维轴向的

冷却速率达到
>$+%?

"

@

时%复合材料内部缩孔缺陷消

失%拉伸断口处呈现出了纤维拔出的状态%比自然冷却

试样的强度提升了
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