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镁基复合材料%建立了基于真实微观组织的二维有限元力学分析模型%采用模拟和试验相结合的方

法深入研究了复合材料的变形和断裂行为%以及颗粒尺寸对材料力学性能的影响&结果表明%随着颗粒尺寸增加%复合材料的强度$

塑性及加工硬化率均有下降&模拟分析表明%平面应变加载下模拟曲线与试验结果较吻合%拉伸过程中应力集中多发生在颗粒尖角

及凹陷处'应力和应变均沿与拉伸方向呈
+>p

,

b

-状分布%中心处应力或应变的叠加会导致其成为裂纹源的形核位置&裂纹沿着高应

力或应变区域扩展%导致局部区域应力的释放&颗粒尺寸的增加导致材料性能降低的本质在于大尺寸颗粒的载荷传递效果大幅降
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镁合金是目前工业应用中最轻的金属结构材料%具

有高比强度$比刚度$良好的成形性及生物相容性等特

点%在航空$航天$医疗和交通等领域具有良好的应用前

景)

-Z%

*

&但是其强度低$韧性差$高温性能不足等缺点限

制了其更广泛应用)

'

*

&向镁合金中加入各类增强相以

制备出性能优异的复合材料成为近年来镁合金领域的

KFGC



研究热点&增强体主要有长纤维$短纤维$颗粒和晶须

等多种形式%其中陶瓷颗粒是最常用的增强相%如
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等&增强体尺寸是影响镁基复合材料力学

性能的重要因素&
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*比较了两种尺寸
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性能的影响&发现
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比
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更能显著提高复合材料的屈服强度

和弹性模量&
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*采用固相合成法制备了
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#的双峰尺度
3*
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复

合材料%发现由于双峰尺度
3*

%

8
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V

的存在%在纳米

3*

%

8

'

附近形成高密度位错区$微米
3*

%

8

'

附近形成粒

子变形区%从而促进再结晶%同时双峰尺度
3*

%

8

'

的加

入会阻碍基体晶粒的生长%从而显著提高
3*

%
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复合材料的屈服强度和抗拉强度&另外%颗粒含

量也会影响复合材料的性能&
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采用搅拌铸造法得到
%!

$

+!

$

A!

和
D!

!体积分数#的

B

+

1

V

增强镁基复合材料%发现随着
B

+

1

V

数量增加%复合

材料中产生了阻碍位错运动的新界面%使得添加
D!

的

B

+

1

V

增强镁基复合材料具有理想的力学性能&

作为重要的金属基结构复合材料%镁基复合材料的

力学性能和外载下的力学行为长期受到关注%并不断通

过试验或者模拟研究揭示其力学性能的变化&采用传

统的试验方法研究一般较为费时且成本较高%而利用有

限元模拟的方法可以有效地预测材料在变形过程中的

变形损伤行为%且可动态分析复合材料中组织的局部应

力和应变分布情况%这对于预测材料在服役过程中的变

形断裂行为并指导材料的成分设计与改进十分重要&

然而%目前关于镁基复合材料的有限元建模研究工作仍

然不完善%对于增强体颗粒形状的过度简化%使模拟结

果不能完全反映真实材料的性能&如在
5L1

V
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镁

基复合材料的二维有限元模型中)

]

*

%将
5L1

颗粒分别

简化为圆形$正方形及多边形颗粒%结果发现正方形颗

粒易造成基体与颗粒大面积损伤%在
'

种简化颗粒形状

的力学模型中%正方形颗粒失效最为严重%最易造成颗

粒尖角处破碎&李超)

D

*研究了
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分布以及不同体积

分数!
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复合材料

性能的影响%发现颗粒的局部团簇现象能够增加复合材

料内局部区域的强化效果%且随着体积分数的增加复合

材料强度提高但塑性下降%但该结论并未通过试验验

证&此外%加载条件对于复合材料的力学性能也有重要

影响%如平面应力加载和平面应变加载条件下复合材料

表现出不同的力学响应行为&
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*采用两种

不同的加载方式模拟了!
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复合材料的

单轴拉伸行为和微观损伤演化%与拉伸试验结果相比%

在平面应力加载条件下模拟值小于试验值%而平面应变

加载条件下模拟值高于试验值&

目前针对镁基复合材料开展基于真实组织建模研

究的报道较少&因此%以
.L1

颗粒增强
I
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ZA\MZ'3*
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#复合材料为研究对象%建立基于真实组织

的二维有限元力学模型%结合试验与有限元模拟计算分

析%研究不同颗粒尺寸及加载方式对
.L1

V

"

\3A'

复合

材料变形过程中力学损伤行为的影响以及复合材料的

变形$裂纹扩展过程%这对于新型镁基复合材料的设计

及力学性能评价具有积极意义&
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!

试验材料及方法

CDC

!

材料制备与表征

采用纯
I

O

!

CC$C>!

%质量分数%下同#$纯
\M

!

CC$CC>!

#和纯
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!

CC$C!

#制备
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的
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\3A'

复

合材料&将纯
I

O

在
]>& d

下熔化%然后加入
\M

和

3*

%待其熔化后搅拌均匀%静置
> TLM

%随后冷却至

A%>d

%将搅拌桨插入指定位置%开动搅拌桨%待熔体形

成稳定涡流后%加入
'!

的
.L1

V

!

+>&d

预热#%搅拌
->

TLM

后%升温至
]%&d

%浇注在
+>&d

的模具中%在一定

压力下凝固&增强体
.L1

V

的平均颗粒尺寸分别为
'&

"

T

和
>&
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T

%对应制备的复合材料分别命名为

II1'&

和
II1>&

&作为对比%采用相同的工艺制备

\3A'

合金&合金及复合材料铸锭均在
'>& d

下固溶

-&H

后水淬%随后加工成
'

'>TTh]&TT

的试样%在

%D&d

挤压成
'

-&TT

的棒材%挤压速率为
&$>TT

"

@

&

依次使用
+&&

号$

A&&

号$

D&&

号$

-&&&

号$

-%&&

号$

->&&

号$

%&&&

号和
'&&&

号氧化铝砂纸研磨试样%并采

用
-$>

"

T

粒径的金刚石抛光剂进行机械抛光&采用金

相显微镜!
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T

V

S@6b>-

#和扫描电镜!

[.IZ]C&&9
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[084

#对
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复合材料的微观组织进行观察分

析&沿挤压方向切取拉伸试样%试样尺寸为
-&TTh

+TTh%TT

&拉伸试验在
.;,.;5I>-&>

电子万

能试验机上进行%初始应变速率为
&$&-@

a-

%每种复合

材料均测试
'

根试样&

CDF

!

有限元模型

CDFDC

!

复合材料建模

对试样的
0!Z5!

面打磨$抛光得到截面的金相照

片%用
2TJ

O

"[

软件对图片进行灰度对比$亮度修正调

整等处理并对组织特征进行分割&将特征分割后的图

片结果输入到
:J@F"KQ"#F

软件中进一步提取颗粒的边

界轮廓%将结果导入到
3RJ

X

S@

中进行进一步的建模工

作&为保证模拟与试验的可比性%建模中的加载方向与

0!

方向一致&由于边界处颗粒不完整%为了简化计算
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复合材料力学行为有限元建模研究
!

白淑英
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和提高计算精度%去除边界上的颗粒&采用
3RJ

X

S@

软

件中的
1/0'

!三节点平面应变单元#和
1/9'

!三节点

平面应力单元#单元对基体和
.L1

颗粒进行网格划分以

便有限元离散化%具体流程见图
-

&采用
3RJ

X

S@

有限

元分析软件为后续有限元建模和求解的软件包&同时

为了提高计算精度%对每种复合材料各随机选取
'

组组

织区域进行有限元分析%见图
%

&从图
%R

$图
%"

的放大

图可以看到%颗粒尖角处网格划分更为密集%有利于后

续计算收敛&有限元模型内颗粒的数量和面积占比见

表
-

&

图
-

!

基于真实二维组织的
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V

$

\3A'

复合材料有限元建模流程图

9L

O

$-

!

9*)W#HJKF)==LMLF""*"T"MFT)N"**LM

O

=)K.L1

V

$

\3A'#)T

V

)@LF"RJ@"N)MK"J*FW)ZNLT"M@L)MJ*TL#K)@FKS#FSK"

!

J

#

II1'&

%模型
-

!

R
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II1'&

%模型
%

!

#

#

II1'&

%模型
'
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N

#

II1>&

%模型
-

!

"

#

II1>&

%模型
'

!

=

#

II1>&

%模型
'

图
%

!

II1'&

及
II1>&

两种复合材料的有限元模型
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表
C
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有限元模型中颗粒数量与质量分数

E3;DC
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W

630,/,/*-307:3--"53+,/.0."
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35,/+$*-/0"/0/,*

*$*:*0,:.7*$-

模型
II1'&

模型
-

模型
%

模型
'

II1>&

模型
-

模型
%

模型
'

颗粒数量
C& ]D DD '+ '% 'A

面积占比"
! '$-% %$]A %$C' '$&+ %$DA '$%>

CDFDF

!

加载方式的选择

考虑平面应力!垂直于平面方向上的应力为
&

#单

元和平面应变!垂直于厚度方向上的应变为
&

#单元两

种加载方式&一般而言%大块拉伸薄板试样表面的组织

在单向加载下可以近似处理为平面应力状态%而大厚度

试样中心部位的微观区域组织在单向加载下可以近似

处理为平面应变状态&因此%考察平面应力和平面应变

的实际含义可以理解为同一组织在材料不同区域的力

学响应效果&分别采用
1/0'

和
1/9'

两种不同单元

来探究不同加载条件对于复合材料力学行为的影响&

FFGC
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!

%&%'
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-%

期



CDFDH

!

失效机制建模

在
.L1

V

"

I

O

复合材料体系中%基体会发生弹塑性

变形和金属延性损伤%

.L1

V

发生弹性变形和脆性破坏&

.L1

V

和基体材料的力学性能见表
%

&

表
F

!

&/!

9

和
V#GH

基体合金的性能

E3;DF

!

85.

9

*5,/*-."V#GH3$$.

=

307&/!

9

9

35,/+$*-

材料 密度"!

O

+

#T

a'

#

杨氏模量"
6/J

泊松比 屈服强度"
I/J

.L1

)

-&

*

'$% +>& &$-] Z

\3A' -$D' ++

&$'>

)

--

*

%%]

!!

利用
3RJ

X

S@

自带的延性损伤模型对
\3A'

合金基

体进行定义%为了使材料发生完全断裂并结合试验结

果%设置断裂应变为
-&!

&对于
.L1

V

%采用
3RJ

X

S@

"

0U

V

*L#LF

中的,

RKLFF*"#KJ#̀LM

O

-模型来描述颗粒的脆性

断裂行为%

\̂ 3,6[

等)

-%

*在该模型中%基于
2

型断裂

机制%采用简单的
:JM̀LM"

准则检测裂纹产生%当最大

主拉应力超过
.L1

V

强度时发生裂纹%颗粒的强度
%

9

:

可

以用
6KL==LFH

准则)

-'

*估算(

%

9

:

%

!

槡6
!

-

#

式中%

!

为与颗粒断裂韧度以及几何因素有关的常数'

6

为颗粒直径%

"

T

&颗粒的强度极限与颗粒尺寸近似

成反比&结合相关研究)

-+

*

%将
'&

"

T

和
>&

"

T

的颗粒

强度通过计算分别设置为
-%&&I/J

与
D&&I/J

&同

时假设颗粒与基体完美结合%不引入代表界面的实体单

元%二者通过,绑定-命令连接%界面无破坏&

%

!

试验结果及讨论

FDC

!

复合材料的室温力学性能

图
'

为不同颗粒尺寸
.L1

V

"

3\A'

复合材料的力学

性能曲线以及断口形貌&从图
'J

看出%随着
.L1

V

尺寸

从
'&

"

T

增加到
>&

"

T

%

.L1

V

"

3\A'

复合材料的力学

性能显著下降&屈服强度从约
%]DI/J

下降到约
%'&

I/J

%抗拉强度从约
'>-I/J

下降到约
%]'I/J

%伸长

率从约
>$-!

下降到约
-$]!

%根据
1)M@LN"K"

准则)

->

*

%

加工硬化率在第
+

阶段时快速降低%在真应力
Z

应变曲

线中表现为流变应力的下降%此时%复合材料发生颈缩%

见图
'R

&随着颗粒尺寸增加%复合材料的加工硬化第
'

阶段缩短%导致
II1>&

复合材料的颈缩提前%拉伸性

能下降%伸长率随着颗粒尺寸的增加而减小&由图
'#

和图
'N

可以看到%

II1>&

断口中的韧窝变浅%基体的

塑性变形能力下降&同时%在断口上可以看到颗粒断裂

!黑色箭头#以及颗粒与基体间的较大缝隙%即界面脱粘

现象!白色箭头#&综上%对于复合材料来说%室温条件

下的断裂机制主要包括基体的延性损伤$颗粒断裂及颗

粒与基体之间的界面脱粘&

!

J

#工程应力
Z

应变曲线 !

R

#真应力
Z

应变曲线和加工硬化曲线 !

#

#

'&

"

T

颗粒增强复合材料 !

N

#

>&

"

T

颗粒增强复合材料

的断口形貌 的断口形貌

图
'

!

.L1

V

$

3\A'

复合材料的拉伸性能与断口形貌

9L

O

$'

!

5"M@L*"

V

K)

V

"KFL"@JMN=KJ#FSK"T)K

V

H)*)

O

L"@)=.L1

V

$

3\A'#)T

V

)@LF"@

FDF

!

加载方式对复合材料力学性能的影响

图
+

为不同加载方式下
II1'&

的模拟与试验拉

伸曲线对比以及计算模拟得到的不同变形结果&由图

+J

可知%材料在平面应变加载下的流变应力明显要高

于平面应力加载下的%其主要原因是在平面应变加载条

件下%材料处于
'

向应力状态%因此其应力值也更高&

这也表明%即便相同的微观组织%如果其在材料中的区

域不同%对于外力的力学响应也存在较大的差别&此

外%使用平面应变单元获得的计算结果更接近试样的力

学性能&

由图
+R

和图
+#

可以看出%两种加载情形下%材料

的变形具有较大的不同&平面应变加载下复合材料的

断裂主要是由断裂颗粒与损伤基体相连%主裂纹沿着高

应变条带扩展%最终导致材料断裂&在平面应力加载

下%虽然裂纹扩展也沿着高应变条带%但并未发生颗粒

断裂%裂纹的萌生是由基体损伤导致&

.;, b

等)

-A

*

研究表明%平面应力单元更适合模拟较薄的拉伸试样%

即厚度远小于宽度尺寸%如果拉伸试样的厚度与宽度相

近%则选用平面应变单元&本试验拉伸试样的矩形截面

为
+TTh%TT

!厚度与宽度相近#%因此%使用平面

应变单元的模拟能够更好地估计二维模拟中的力学特

性&

HFGC
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V

"

I

O
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!

白淑英
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!

J

#

II1'&

的试验结果 !

R

#平面应变加载 !

#

#平面应力加载

图
+

!

两种不同加载方式下
II1'&

的试验结果和模拟结果对比!应变水平)

>$+!

#

9L

O

$+

!

0U

V

"KLT"MFJ*JMN@LTS*JFL)MK"@S*F@)=II1'&SMN"KNL=="K"MF*)JNLM

O

T)N"@

FDH

!

颗粒尺寸对复合材料损伤变形的影响

图
>

为
II1'&

和
II1>&

在平面应变加载下的

模拟及试验拉伸曲线及其力学性能&从图
>J

可以看

出%两种复合材料在弹性阶段曲线相似%随着应变的增

加%当基体中的应力值达到屈服强度后%基体将发生塑

性变形%虽然颗粒仍保持弹性变形%但基体的塑性变形

占主导地位%导致复合材料的整体应力增幅下降%曲线

变得平缓&随着载荷的进一步累积%复合材料内发生局

部损伤)

-]

*

!黑色箭头#%应力有所下降&当损伤扩大%主

裂纹形成%复合材料的整体应力迅速下降!白色箭头#%

材料最终失效&由模拟曲线可知%随着颗粒尺寸增大%

复合材料的屈服强度$抗拉强度和断裂应变均有下降&

!

J

#工程应力
Z

应变曲线 !

R

#模拟与试验结果对比

图
>

!

不同颗粒尺寸
.L1

V

$

\3A'

复合材料的拉伸模拟结果

与真实试验结果

9L

O

$>

!

.LTS*JFL)MJMN"U

V

"KLT"MFJ*K"@S*F@)=.L1

V

$

\3A'

#)T

V

)@LF"@WLFHNL=="K"MF

O

KJLM@LG"@

!!

从图
>R

可以发现%模拟得到的力学性能接近但略

高于试验结果%这是由于在模拟过程中将复合材料视为

无缺陷的材料%而实际材料中存在一定的缺陷%如微孔$

断裂的颗粒等&

II1'&

和
II1>&

的屈服强度模拟

结果差值为
+CI/J

%与试验值差值的变化规律一致&

!!

图
A

是变形量为
&$D!

!接近屈服应变#时%

.L1

V

"

\3A'

复合材料中的
IL@"@

等效应力分布云图!单轴拉

伸时
IL@"@

等效应力的值等于拉伸应力#$基体应变分

布云图及弹"塑性区域的分布情况&由图
AJ

和图
AN

可

知%随着颗粒尺寸增加%基体和颗粒中的应力值均下降&

可以计算为(

%

.L1

%

'

(

.L1

-

%

-

;

-

;

.L1

!

%

#

%

I

O

q

'

(

IO

-

%

-

;

-

;

I

O

!

'

#

式中%

;

.L1

和
;

I

O

分别为颗粒和基体的体积分数'

(

.L1

和

(

I

O

分别为颗粒和基体中的单元数量'

%

L

为颗粒或基体

中第
-

个单元的应力%

I/J

'

;

L

为颗粒或基体中第
-

个

单元的单元体积&

通过计算结果可知%

II1'&

中的
%

.L1

和
%

I

O

分别是

A'AI/J

和
%C&I/J

%

II1>&

中的
%

.L1

和
%

I

O

分别是

+&%I/J

和
%-'I/J

%表明载荷从基体转移到颗粒当

中%颗粒承担更多载荷%即载荷传递效应)

-D

*

%从而提高

复合材料的力学性能&由图
AR

和图
A"

可以发现%基体

表面的最大塑性应变区域与拉伸方向的角度约为
+>p

%

同时高应变带的连续性会由于颗粒的存在而中断%并且

当颗粒相距较近的时候%中间的基体部分应变更高%见

图
AR

&此外%当颗粒发生断裂时%断裂颗粒的裂纹附近

会出现明显的高应变区域%见图
A"

&

当基体中应力超过屈服强度时会发生塑性变形%即

图
A#

$

A=

中的深色塑性区域&由图
A#

和图
A=

可知%随

着颗粒尺寸增大%基体中的塑性区域扩大&已有研究表

明%在陶瓷颗粒增强镁基复合材料中%尺寸较大的颗粒

!

(

-

"

T

#之所以提高材料强度%其原因在于颗粒的细

晶强化!具体表现在热加工变形时刺激再结晶形核#$位

错强化!表现为在热加工后冷却时由于颗粒与基体之间

热导率不同%造成位错密度的增加#和载荷传递效

应)

-C

*

&载荷传递效应随着颗粒尺寸的增加逐渐降低&

而本研究中基体塑性区域的增加直接证明了载荷传递

效应随着颗粒尺寸的增加而减弱%塑性区域的扩大会导

致基体中更多区域率先达到屈服强度%从而会更早发生

断裂%降低复合材料的性能&
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!

J

#

II1'&

%应力分布云图 !

R

#

II1'&

%应变分布云图 !

#

#

II1'&

%弹$塑性区域的分布情况

!

N

#

II1>&

%应力分布云图 !

"

#

II1>&

%应变分布云图 !

=

#

II1>&

%弹$塑性区域的分布情况

图
A

!

应变量
&$D!

时
.L1

V

$

\3A'

复合材料中的
IL@"@

等效应力分布云图

9L

O

$A

!

IL@"@"=="#FLQ"@FK"@@NL@FKLRSFL)MM"

V

H)

O

KJT)=.L1

V

$

\3A'#)T

V

)@LF"@JFJ

P

L"*N@FKJLM)=&$D!

!!

图
]

是应变为
&$D!

时%

II1'&

和
II1>&

中

.L1

V

中
IL@"@

等效应力的分布云图&可以看出%高应力

区主要位于颗粒的尖锐处或凹陷等高曲率位置%见图

]J

中放大区域&当颗粒直径从
'&

"

T

增加到
>&

"

T

%

颗粒上的平均应力从
A'AI/J

下降到
'+'I/J

%颗粒

承载能力下降%这再次表明颗粒尺寸增加%颗粒的载荷

传递效应降低&另外%与
'&

"

T

颗粒相比%在相同应变

下%

>&

"

T

颗粒已经发生断裂%导致损伤提早发生%见图

]R

中放大图&图
]#

为
II1>&

中的颗粒断裂过程中

的损伤演化%颗粒损伤从凹陷处的高应力区开始%当应

变量达到
&$+A!

!未到
&$D!

#时%颗粒已经完全断裂%断

口垂直于拉伸方向%与铝基复合材料的试验研究结果类

似)

%&

*

&

!

J

#

II1'&

的应力分布云图 !

R

#

II1>&

的应力分布云图

!

#

#

II1>&

中颗粒的裂纹扩展情况

图
]

!

应变量为
&$D!

时%

II1'&

和
II1>&

中
.L1

V

等效应力的分布云图

9L

O

$]

!

!L@FKLRSFL)M)="=="#FLQ"@FK"@@)=.L1

V

JKFL#*"@LM

II1'&JMNII1>&JFJ@FKJLM)=&$D!

!!

图
D

为
II1'&

中裂纹的萌生与扩展过程&当应

变为
+$+!

时%可以观察到在材料内部存在与拉伸方向

约
+>p

的高应力带%同时在颗粒的边缘尖锐处存在应力

集中%见白色箭头%在材料中可以看到颗粒的断裂以及

基体的损伤%见黑色箭头&另外%在高应力区存在有颗

粒断裂%同时在材料的中心%由于应力集中产生了微裂

纹&随着应力增加%裂纹逐渐扩展%且扩展方向沿着

+>p

的高应力条带%同时在其他高应力区域形成微裂纹%

见图
D#

箭头&但是裂纹的扩展伴随着局部应力的释

放%导致材料内部高应力区域的减少!见图
DR

#%在拉伸

曲线上表现为局部流变应力的下降!见图
>J

白色箭

头#&应力持续增加%裂纹与别处微裂纹相连并扩展至

试样表面%导致材料的断裂%见图
D#

&从应变的角度观

察发现%材料内部应变的分布和应力相似%与拉伸方向

成
+>p

%应变整体分布呈,

b

-状&在材料中心应变交汇

处应变量最大%当刚性的颗粒与弹性基体之间的界面无

法承受更大的应变时%界面发生脱粘%导致裂纹产生&

随着应变增加%裂纹逐步沿着与拉伸方向成
+>p

的方向

扩展)

%-

*

%直至材料表面%导致材料断裂&值得注意的是

颗粒之间的距离也与裂纹的萌生存在密切联系&颗粒

之间距离越小%相邻位置颗粒之间的基体体积减少%见

图
D"

%在变形过程中%颗粒不发生变形%而变形主要由

颗粒之间的基体承担%由于基体体积减少%使得其容纳

变形的能力减小%更容易在颗粒聚集处发生损伤&

!!

断裂试样显微组织见图
CJ

#

图
C#

%其中深灰色区

域为基体%浅灰色区域为颗粒&可以看到主裂纹附近存

AFGC
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V

"
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O
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!
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!

等



!

J

#

IL@"@

应力云图%

(

q+$+!

!

R

#

IL@"@

应力云图%

(

q>$%!

!

#

#

IL@"@

应力云图%

(

q>$]!

!

N

#塑性应变云图%

(

q+$+!

!

"

#塑性应变云图%

(

q>$%!

!

=

#塑性应变云图%

(

q>$]!

图
D

!

II1'&

中裂纹的萌生与扩展过程应变和应力云图

9L

O

$D

!

,"

V

H)

O

KJT)=@FK"@@JMN@FKJLMNSKLM

O

LMLFLJFL)MJMN

V

K)

V
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在断裂颗粒!图
CR

#以及短裂纹!见图
C#

#&颗粒断裂发

生在应力集中的颗粒尖角以及凹陷处!见图
CR

#%同时

裂纹尖端周围会发生基体损伤%形成微裂纹%后续拉伸

过程中损伤基体会连接其他断裂颗粒%或沿
+>p

的拉伸

方向扩展%直至试样断裂&在主裂纹附近会出现一些较

短的裂纹以及界面脱粘现象%见图
C#

&基于真实微观

组织模拟得到的断口放大图像见图
CN

%模拟结果与试

验观察到的现象基本相同%存在界面脱粘%颗粒断裂和

基体延性损伤等现象%说明本研究建立的复合材料有限

元模型能较好地预测材料的损伤与断裂行为%即复合材

料的断裂机制主要包括基体的延性损伤$颗粒断裂及颗

粒与基体之间的界面脱粘&

!

J

#实际断口形貌概况 !

R

#断口截面放大图 !

#

#微裂纹的放大视图 !

N

#基于微观组织的模型预测的

断口形貌

图
C

!

断裂试样的横截面断口图像
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复合材料的室温抗拉强度随着颗粒

尺寸的增加而降低&当颗粒尺寸从
'&

"

T

增加到

>&

"
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.L1
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复合材料的屈服强度下降约
+D

I/J

%抗拉强度下降约
]DI/J

%断裂应变下降
AA$]!

&

复合材料断裂方式主要为
.L1

V

脆性断裂$颗粒与基体

界面脱粘及基体延性损伤断裂&

!

%

#基于真实微观组织建立了二维有限元分析模

型%分别采用平面应变和平面应力两种加载方式模拟不

同颗粒尺寸
.L1

V

"

\3A'

复合材料的拉伸性能%结果表

明%平面应力加载获得的计算值低于试验应力值%采用

平面应变加载方式获得的模拟拉伸曲线与试验结果相

吻合&

!

'

#平面应变单元模拟结果表明%拉伸过程中应力

与应变的分布类似%与拉伸方向呈
+>p

,

b

-分布%裂纹源

最易在应力或应变带中心位置形成&裂纹的扩展沿着

高应力或高应变带进行%扩展的同时会导致局部应力或

应变的释放&颗粒尺寸增加导致力学性能下降的本质

在于颗粒的载荷传递效果随颗粒尺寸的增加而降低&
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0特种铸造及有色合金1杂志是中国科学技术协会主

管$中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共
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全国优秀科技期刊一等奖$国家期刊奖$新中国
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响力的期刊$湖北省十大有影响力的自然学术期刊等&

本刊主要报道各种!黑色和有色合金#特种铸造方法$

各种有色合金及复合材料成形的理论$工艺$设备$材料$测

试与控制$计算机应用等方面的科技成果$生产技术和现场

经验%并报道各相关学科和交叉学科%如挤压铸造!液态模

锻#$半固态加工$电子封装$高熵合金$非晶合金!金属玻

璃#$焊合$粉末冶金$合金化$热处理$表面处理等方面的学

术研究和技术信息以及上述内容的国内外发展动向$行业

活动$学术会议$消息动态等&

本刊诚征国内外广告%业务范围(铸造及有色合金材
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