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摘　要　采用真空气压浸渗法制备了增强体为Ａｌ２Ｏ３纤维，基体合金分别为１Ａ９９、ＺＬ２１０Ａ、ＺＬ３０１及７０７５铝合金的连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ

复合材料，并用ＮａＯＨ溶液提取出Ａｌ２Ｏ３纤维，研究了不同基体对Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料纤维损伤的影响。结果表明，在同样的制备工

艺下，不同的基体对Ａｌ２Ｏ３纤维的损伤程度不同。Ａｌ２Ｏ３纤维与纯铝及ＺＬ２１０Ａ基体界面反应程度微弱，纤维表面光滑，未发现界面反

应产物，纤维剩余强度分别为１７４６ＭＰａ和１６５８ＭＰａ；Ａｌ２Ｏ３纤维与ＺＬ３０１发生界面反应生成了 ＭｇＡｌ２Ｏ４（镁铝尖晶石），纤维表面

较为粗糙，剩余强度为１５８４ＭＰａ；Ａｌ２Ｏ３纤维与７０７５基体发生了严重的界面反应生成了Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｏ（蓝晶石）和ＺｎＡｌ２Ｏ４（锌铝尖晶

石），纤维表面非常粗糙，剩余强度仅为９８０ＭＰａ。表明不同基体与Ａｌ２Ｏ３纤维之间的界面反应程度造成了纤维不同程度损伤。

关键词　连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料；基体合金；纤维损伤；界面反应

中图分类号　ＴＢ３３１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０１０．０１６ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犕犪狋狉犻狓狅狀犉犻犫犲狉犇犪犿犪犵犲狅犳犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犃犾２犗３犳／犃犾犆狅犿狆狅狊犻狋犲
犖犻犲犕犻狀犵犿犻狀犵

１，犡狌犣犺犻犳犲狀犵
２，犠犪狀犵犢犻狀犵

１，犔犻狌犢犻狕犺狅狀犵
１

（１．ＡｖｉａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＡｉｒｆｏｒｃｅＡｖｉａｔｉｏｎＲｅｐａｉｒ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＫｅｙＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｖａｃｕｕｍｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｏｆＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒａｎｄ１Ａ９９，ＺＬ２１０Ａ，ＺＬ３０１ａｎｄ７０７５ａｌｌｏｙｓａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘ．Ａｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｅｘ

ｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３

ｆｉｂｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ．ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒａｎｄｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｏｒＺＬ２１０Ａｍａｔｒｉｘｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋ，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｍｏｏｔｈｗｉｔｈａｂｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓ１７４６ＭＰａａｎｄ１６５８ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒｒｅａｃｔｓｗｉｔｈＺＬ３０１

ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＭｇＡｌ２Ｏ４，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｒｏｕｇｈｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１５８４ＭＰａ．ＴｈｅＡｌ２Ｏ３

ｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｇｏｅｓａｓｅｖｅｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ７０７５ｍａｔｒｉｘｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＡｌ２（ＳｉＯ４）ＯａｎｄＺｎＡｌ２Ｏ４，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒｏｕｇｈ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｏｎｌｙ９８０ＭＰａ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犃犾２犗３犳／犃犾犆狅犿狆狅狊犻狋犲，犕犪狋狉犻狓犃犾犾狅狔，犉犻犫犲狉犇犪犿犪犵犲，犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犚犲犪犮狋犻狅狀

收稿日期：２０２３０４２３；修改稿收到日期：２０２３０６０７
基金项目：湖南省自然科学基金科教联合基金资助项目（２０２０ＪＪ７０７８，２０２０ＪＪ７０７６）

第一作者简介：聂明明，男，１９９３年出生，讲师，长沙（４１０１２４），Ｅｍａｉｌ：ｎｍｍｊｘｇｚ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者：徐志锋，男，１９６８年出生，教授，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｘｕ＿ｚｈｆ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：聂明明，徐志锋，汪莹，等．不同基体对连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料纤维损伤的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（１０）：１４１４１４２０．

ＮＩＥＭ Ｍ，ＸＵＺＦ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｒｉｘｏｎｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（１０）：１４１４１４２０．

　　连续Ａｌ２Ｏ３ 纤维具有较高的强度和模量
［１］，优异

的耐高温、耐腐蚀性，以及热导率低和可编织等特

点［２３］，广泛用于增强铝、钛、碳化硅和其他氧化物陶瓷

基体［４６］。其中连续氧化铝纤维增强铝基（Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ）

复合材料具有高的比强度、比模量及优异的热稳定性、

抗疲劳性、耐磨性、抗老化性能和可设计性，成为现代航

天、航空、国防和电力等尖端技术领域最具战略性的材

料之一［７８］。

目前，连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的制备方法有热压

扩散法、挤压法及真空气压浸渗法等［９１１］，其中真空气

压浸渗法制备工艺简单、过程平稳且工艺参数易控可

调，是实现连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料近净成形的主要方

法［１２］，也是连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料最可能实际工程

化的材料与成形一体的制备技术。
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除Ａｌ２Ｏ３纤维与铝基体本身的性能外，连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的性能在很大程度上取决于复合

材料的制备完整性以及 Ａｌ２Ｏ３纤维／铝基体的界面性

能。ＬＩＳＬ等
［１３］通过化学气相沉积（ＣＶＤ）在Ｔ７００碳

纤维表面沉积热解碳涂层，采用液态浸渗挤压工艺制备

了２ＤＣｆ／ＡＥ４４复合材料，通过透射电镜（ＴＥＭ）研究

复合材料的界面反应，发现颗粒状 Ａｌ２ＲＥ相和片状

Ａｌ１１ＲＥ３在界面处析出，抑制了 ＭｇＡｌ相的形成，同时

热解碳涂层有效地保护了纤维。ＳＥＯＮＧＨＧ等
［１４］通

过压力浸渗制备了碳纤维（Ｃｆ／２０１４）以及石墨纤维

（ＧＲｆ／２０１４）增强铝基复合材料，采用ＴＥＭ对两种复合

材料的界面进行研究，发现两种复合材料界面处有少量

的Ａｌ２０Ｃｕ２Ｍｎ３、ＡｌＳｉＭｎＦｅ和 Ａｌ２Ｃｕ相，同时Ｃｆ／２０１４

复合材料界面发现了ＣｕＳｉ尖晶石，而ＧＲｆ／２０１４复合

材料界面发现了无定形ＡｌＣＯ层，两种复合材料界面

处都发现了 Ａｌ４Ｃ３相，但 Ａｌ４Ｃ３相出现的几率很低，且

ＧＲｆ／２０１４复合材料更低。ＬＡＮＣＩＮＭ等
［１５］制备了纤

维有热解碳涂层的 Ｍ４０Ｊ／Ａ３５７复合材料，通过 ＴＥＭ

观察到复合材料界面有Ｓｉ和 Ｍｇ２Ｓｉ相形成，由于多微

孔及片层状的热解碳涂层使得复合材料具有更好的界

面结合，使得纤维有热解碳涂层的 Ｍ４０Ｊ／Ａ３５７复合材

料比无涂层的 Ｍ４０Ｊ／Ａ３５７复合材料获得了更高的强

度。目前国内外对纤维增强铝基复合材料界面反应和

界面形貌的研究主要是基于透射电镜（ＴＥＭ）技术，但

透射电镜对复合材料界面的研究局限性于对界面反应

产物及界面形貌进行定性表征。可以预测的是，在连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的制备过程中，不同程度的界面反

应势必会对Ａｌ２Ｏ３纤维产生不同程度的损伤，作为主要

承载体的Ａｌ２Ｏ３纤维受到不同程度的损伤后又将直接

影响复合材料的性能。因此对纤维损伤进行研究也是

一种衡量界面反应的有效方法。本研究选用Ａｌ２Ｏ３纤

维作为增强体，以及纯铝、ＺＬ２１０Ａ、ＺＬ３０１及７０７５合金

作为基体合金，采用真空气压浸渗法制备纤维体积分数

为４０％的连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料，并用ＮａＯＨ溶液

提取复合材料中的纤维进行测试分析，研究基体合金对

连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料纤维损伤的影响。

１　试验方法

１．１　试验材料

选用Ｎｅｘｔｅｌ６１０型连续 Ａｌ２Ｏ３纤维作为增强体材

料，其Ａｌ２Ｏ３质量分数≥９９％，是一种细晶αＡｌ２Ｏ３纤

维，参数见表１。基体为１Ａ９９、ＺＬ２１０Ａ、ＺＬ３０１及７０７５

铝合金，主要化学成分见表２。

表１　犖犲狓狋犲犾６１０型犃犾２犗３纤维的性能指标

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓狅犳犖犲狓狋犲犾６１０犃犾２犗３犳犻犫犲狉

纤维

型号

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

纤维直

径／μｍ

抗拉强

度／ＧＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

伸长

率／％

Ｎｅｘｔｅｌ６１０ ３．７５ １０～１２ ３．２～３．５ ３８０～４００ ０．５

表２　基体的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犪狋狉犻狓 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

１Ａ９９ ０．００３ ０．００３     余量

ＺＬ２１０Ａ ０．２
４．５～

５．１

０．３５～

０．８
０．０５ ０．１

０．１５～

０．３５
余量

ＺＬ３０１ ０．３ ０．１ ０．１５
９．８～

１１．０
０．１５ ０．１５ 余量

７０７５ ０．４
１．２～

２．０
０．３

２．１～

２．９

５．１～

６．１
０．２ 余量

１．２　试验方法

用２层纯铝箔将连续Ａｌ２Ｏ３纤维束包裹后放入陶

瓷管内，制成纤维体积分数为４０％的单向排布 Ａｌ２Ｏ３

纤维预制体，见图１，试样尺寸为８ｍｍ×１００ｍｍ。采

用真空气压浸渗法制备连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料，在纯

氩气保护气氛中将铝合金熔炼至７２０℃，纤维预热温度

为５３０℃，浸渗过程使用氮气进行持续加压，压力为

７ＭＰａ，保压时间为５ｍｉｎ。将制得的复合材料放入

１０％的ＮａＯＨ溶液中浸泡，待铝基体完全腐蚀后将纤

维取出并烘干，整个试验过程应避免冲击。为了方便对

比，设置了经随炉预热以及经同等时间ＮａＯＨ溶液（质

量分数为１０％）浸泡的两个对照组。

（ａ）纤维束

（ｂ）陶瓷管

图１　连续Ａｌ２Ｏ３纤维束及封装用陶瓷管

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

ａｎｄｃｅｒａｍｉｃｔｕｂｅｓｆｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

　　真空气压浸渗法根据反重力成形原理来实现复合

材料的近净成形，其原理见图２。采用ＺＹＱ２５０／４００型

真空气压浸渗设备，上、下罐温度和压力等都可通过控

制系统全程自动控制。真空度＜２１０Ｐａ，最高设定温度

为１０００℃，最大充型压力为１０ＭＰａ；气体的充填与卸

压过程平稳，最小速度可调节至１００ｋＰａ／ｓ，压力可在０～

１０ＭＰａ内任意调节。采用双热电偶分别对金属液和炉

膛进行实时温度控制，温度误差范围可控制在±５℃。
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图２　真空气压浸渗装置与模具示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｏｌｄ

１．顶杆　２．熔体　３．坩埚　４．炉丝　５．水冷套管　６．上真空腔

７．不锈钢模具　８．预制体　９．升液管　１０．汽缸

１．３　性能测试

根据 ＧＢ／Ｔ２２８２０１０进行连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材

料的力学性能试验，将连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料中提取

出来的纤维制成束丝拉伸试样，见图３，结果取５个平

行试样的平均值。采用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５４３型单立拉伸材料

试验机进行抗拉强度测试。用ＢｒｕｋｅｒＤ８型Ｘ射线衍

射分析仪（ＸＲＤ）分析复合材料的相组成，采用 Ｎｏｖａ

ＮａｎｏＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜（ＳＥＭ）结合能谱仪

（ＥＤＳ）对复合材料微观组织、元素分布及断口形貌进行

分析。

图３　纤维拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｆｉｂｅｒ

１．纤维束丝　２．加强片

２　试验结果与分析

２．１　犃犾２犗３纤维的表面形貌及成分

　　图４为浸渗前的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面形貌。可以发

现，Ａｌ２Ｏ３纤维原丝表面光滑平整，经５００℃预热处理

后，纤维表面较粗糙，并有较多的颗粒物附着在其表面。

（ａ）纤维原丝 （ｂ）５００℃预热

图４　纤维原丝及５００℃预热后的纤维表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｆｉｂｅｒ

ｐｒｅｈｅａｔｅｄａｔ５００℃

　　图５为Ａｌ２Ｏ３纤维原丝的差热分析结果，测试温度

范围为２５～９５０℃。可以发现，Ａｌ２Ｏ３纤维在２３７～

３４５℃范围内经历了较为快速的失重阶段，并在相应的

阶段出现了明显的放热峰，放热量约为３６．９６Ｊ／ｇ。

图５　Ａｌ２Ｏ３纤维的差热分析结果

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒ

　　对Ａｌ２Ｏ３纤维原丝及经５００℃预热的 Ａｌ２Ｏ３纤维

的ＥＤＳ分析结果见图６。可以看出，纤维原丝表面含

有Ｃ、Ａｌ和Ｏ元素。经５００℃预热的Ａｌ２Ｏ３纤维的表

面除了Ａｌ和Ｏ元素之外，也含有较多的Ｃ元素，这是

Ａｌ２Ｏ３纤维表面的有机胶质层在惰性气氛和高温条件

下裂解产生的残留物质，最后附着在纤维表面。

　　图７为不同状态下的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面形貌。由

图７ａ和图７ｂ可见，两种纤维的表面都有一些细小的颗

（ａ）Ａｌ２Ｏ３纤维原丝，ＳＥＭ （ｂ）谱图１，ＥＤＳ （ｃ）５００℃预热的Ａｌ２Ｏ３纤维，ＳＥＭ （ｄ）谱图２，ＥＤＳ

图６　Ａｌ２Ｏ３纤维原丝及预热后的纤维ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒａｎｄｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｉｂｅｒ
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粒状物质，两者之间没有明显的差异，这体现出Ａｌ２Ｏ３

纤维优异的耐腐蚀性。

（ａ）５００℃预热 （ｂ）５００℃预热后腐蚀

（ｃ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９提取的纤维 （ｄ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ提取的纤维

（ｅ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１提取的纤维 （ｆ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５提取的纤维

图７　不同状态下Ａｌ２Ｏ３纤维的表面形貌

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

　　由图７ｃ～图７ｆ可知，从连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９复合材

料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面比较光滑，有少量附着

物，但其颗粒感较预热及腐蚀后的纤维较弱，这可能是

由于高温的纯铝液对 Ａｌ２Ｏ３纤维浸渗后使得 Ａｌ２Ｏ３纤

维表面的颗粒物与铝液反应或者被冲刷脱落。从纤维

形貌来看，纯铝液对Ａｌ２Ｏ３纤维的浸渗并没有对纤维表

面形貌造成明显的影响，这也从侧面反应出Ａｌ２Ｏ３纤维

与纯铝之间的界面反应程度微弱。

　　从连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３

纤维的表面也比较光滑，但有较多的附着物，且附着物

尺寸较大，结合ＸＲＤ测试结果，判断可能是附着在纤

维表面的Ａｌ２Ｃｕ相。可以发现，除了附着物以外，基体

ＺＬ２１０Ａ对Ａｌ２Ｏ３纤维的浸渗也没有对纤维表面产生

明显的影响，表明ＺＬ２１０Ａ与Ａｌ２Ｏ３纤维之间的界面反

应程度也较弱，但 Ａｌ２Ｃｕ相聚集并附着在纤维表面可

能会对连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料的界面结合强度

造成一定影响。

从连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤

维的表面不如前两种纤维光滑，可以发现纤维表面存在

凹凸不平，也发现了少量的附着物，ＺＬ３０１对 Ａｌ２Ｏ３纤

维的浸渗使得纤维表面产生了明显的改变。这主要是

由于ＺＬ３０１与Ａｌ２Ｏ３纤维在高温浸渗过程中发生了界

面反应，在腐蚀提取过程中，大部分界面反应产物剥落，

使纤维表面变得粗糙。

从连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料中提取的 Ａｌ２Ｏ３纤

维的表面非常粗糙，纤维表面绝大部分区域都凹凸不

平，有大量附着物在纤维表面。很明显，７０７５铝合金对

Ａｌ２Ｏ３纤维的高温浸渗严重损伤了纤维，这是由于在连

续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料浸渗过程中７０７５基体与Ａｌ２Ｏ３

纤维发生了严重的界面反应，界面反应产物剥落后在纤

维表面就形成了大量的凹坑。这会大幅削弱Ａｌ２Ｏ３纤

维的承载能力，直接影响复合材料的性能。

　　图８为从不同基体的连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料提

取的 Ａｌ２Ｏ３纤维的表面形貌。可以看出，从连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤维表面较光滑

洁净，还可观察到多晶氧化铝纤维的表面纹路，但纤维

表面也可以发现一些细小的附着物，见图８ａ。从连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料中提取的 Ａｌ２Ｏ３纤维表面存

在数量较多、尺寸较大的附着物，见图８ｂ，这是由于基

体ＺＬ２１０Ａ中含有的大量合金元素聚集在纤维表面形

成的。从连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料中提取的 Ａｌ２Ｏ３

纤维表面有些粗糙的区域、表面也有一些附着物，见

（ａ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９提取的纤维 （ｂ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ提取的纤维 （ｃ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１提取的纤维 （ｄ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５提取的纤维

图８　不同基体中提取的纤维表面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘ
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图８ｃ。从连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤

维表面非常粗糙，并且出现了一些呈“花瓣”状的结构以

及较多的表面附着物，见图８ｄ，这是由于Ａｌ２Ｏ３纤维与

７０７５基体在浸渗过程中发生了严重的界面反应导致纤

维表面损伤严重。

　　采用能谱仪对提取得到的纤维表面附着物进行了

元素分析，见图９。可以看出，经过浸渗和纤维提取处

理后，纤维表面依然有高温裂解的碳残留，４种连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的附着物的元素组成基本分别对应

着４种基体的元素组成，这是由于纤维表面的颗粒状突

（ａ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９复合材料，ＳＥＭ （ｂ）谱图３，ＥＤＳ （ｃ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料，ＳＥＭ （ｄ）谱图４，ＥＤＳ

（ｅ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料，ＳＥＭ （ｆ）谱图５，ＥＤＳ （ｇ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料，ＳＥＭ （ｈ）谱图６，ＥＤＳ

图９　不同基体中提取的纤维ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．９　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ

起有利于合金元素在该区域富集。

２．２　连续犃犾２犗３犳／犃犾复合材料的犡犚犇分析

图１０为不同连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的ＸＲＤ分

析结果。结果表明，Ａｌ２Ｏ３纤维与纯铝及ＺＬ２１０Ａ基体

没有发现界面反应产物，而连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材

料中Ａｌ２Ｏ３ 纤 维 与 ＺＬ３０１ 发 生 界 面 反 应 生 成 了

ＭｇＡｌ２Ｏ４（镁铝尖晶石），连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料中

Ａｌ２Ｏ３纤维与７０７５基体发生了复杂的界面反应，生成

了Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｏ（蓝晶石）和ＺｎＡｌ２Ｏ４（锌铝尖晶石）。

　　在连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料的制备过程中，基

体中的 Ｍｇ化学活性很高，会发生如下反应：

３Ｍｇ＋Ａｌ２Ｏ３→３ＭｇＯ＋２Ａｌ　（１０００Ｋ）

Δ犌＝－１２０ｋＪ／ｍｏｌ （１）

ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３→ＭｇＡｌ２Ｏ４　（１０００Ｋ）

Δ犌＝－３７ｋＪ／ｍｏｌ （２）

　　上述反应的最终产物为 ＭｇＡｌ２Ｏ４（镁铝尖晶石），

这是一种稳定的化合物，其熔点高达２１３５℃，密度为

３．６ｇ／ｃｍ
３。

（ａ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９ （ｂ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ （ｃ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１ （ｄ）Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５

图１０　不同基体的连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ
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　　在连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料的制备过程中Ａｌ２Ｏ３

纤维与７０７５基体发生了界面反应，生成了Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｏ

（蓝晶石）：

Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＋ＳｉＯ２（ｌ）→Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｏ（ｓ） （３）

　　在连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料的制备过程中Ａｌ２Ｏ３

纤维与７０７５基体还发生了如下界面反应，生成了

ＺｎＡｌ２Ｏ４（锌铝尖晶石），铝熔体中的Ｚｎ在高温下极易

被氧化生成ＺｎＯ，再发生反应生成ＺｎＡｌ２Ｏ４
［１６］：

２Ｚｎ＋Ｏ２→２ＺｎＯ （４）

ＺｎＯ＋Ａｌ２Ｏ３→ＺｎＡｌ２Ｏ４（１０００Ｋ）

Δ犌＝－３８．５６ｋＪ／ｍｏｌ （５）

　　上述反应的最终产物为 ＺｎＡｌ２Ｏ４，其熔点为

１９５０℃，热稳定性好。

２．３　犃犾２犗３纤维的抗拉强度

图１１为不同状态下Ａｌ２Ｏ３纤维的束丝抗拉强度。

可以 看 出，Ａｌ２ Ｏ３ 纤 维 原 丝 的 平 均 抗 拉 强 度 为

２１８９ＭＰａ，经预热或ＮａＯＨ腐蚀的Ａｌ２Ｏ３纤维抗拉强

度仅下降了不到１％，分别为２１６７ＭＰａ和２１７１ＭＰａ，

预热处理及ＮａＯＨ腐蚀处理对Ａｌ２Ｏ３纤维的抗拉强度

影响可以忽略，显示了Ａｌ２Ｏ３纤维优异的热稳定性和耐

腐蚀性。而从连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料提取得到的纤

维中，剩余抗拉强度最高的是从连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９复

合材料中提取出来的纤维，为１７４６ＭＰａ，约为Ａｌ２Ｏ３

纤维原丝的７９．７％；剩余抗拉强度最低的是从连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料中提取出来的 Ａｌ２Ｏ３纤维，为

９８０ＭＰａ，仅为Ａｌ２Ｏ３ 纤维原 丝 的 ４４．７％；从 连 续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料和连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材

料中提取出来的Ａｌ２Ｏ３纤维剩余强度分别为１６５８ＭＰａ

和１５８４ＭＰａ。表明在连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的制备

过程中，Ａｌ２Ｏ３纤维受到了不同程度的损伤。

图１１　不同状态下的Ａｌ２Ｏ３纤维的抗拉强度

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ２Ｏ３ｆｉｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

　 　 在 连 续 Ａｌ２ Ｏ３ｆ／１Ａ９９ 复 合 材 料 和 连 续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ复合材料的制备过程中，Ａｌ２Ｏ３纤维与

基体之间的界面反应程度较弱，但由于高温的铝液对纤

维造成了一定的热冲击以及Ａｌ２Ｏ３纤维与基体之间存

在物理结合，因此Ａｌ２Ｏ３纤维也受到一些损伤，但铝液

的浸 渗 对 Ａｌ２Ｏ３ 纤 维 的 损 伤 程 度 较 低。连 续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料在浸渗过程中发生了程度较轻

的界面反应，导致纤维表面出现了一些缺陷，加上高温

铝液的冲击和纤维与基体之间的物理结合，导致Ａｌ２Ｏ３

纤维受到更大的损伤。连续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料在

制备过程中发生了严重的界面反应，导致Ａｌ２Ｏ３纤维表

面出现大量缺陷，大幅削弱了提取到的Ａｌ２Ｏ３纤维的承

载能力。

２．４　犃犾２犗３纤维复合过程中的损伤机制

在连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料的真空气压浸渗制备

过程中，Ａｌ２Ｏ３纤维经历了升温、预热、浸渗以及降温等

过程。结果表明，纤维预热及 ＮａＯＨ 腐蚀对 Ａｌ２Ｏ３纤

维的损伤程度很小，这是由Ａｌ２Ｏ３纤维优异的热稳定性

和耐腐蚀性决定的。对Ａｌ２Ｏ３纤维性能损伤最为严重

的过程是Ａｌ２Ｏ３纤维与基体复合的过程，而纤维的损伤

过程又与纤维与基体之间的界面结合状况紧密相关。

连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料中 Ａｌ２Ｏ３纤维与基体间

的界面结合机制可分为：①机械结合，主要是Ａｌ２Ｏ３纤

维表面与铝基体之间的摩擦力，其值主要取决于纤维的

比表面积和粗糙度；另一方面，由于复合材料中纤维与

基体间热膨胀系数存在差异，高温浸渗后冷却过程中复

合材料内部产生了复杂的内应力，这也形成了机械结

合，并且会对复合材料产生较大的影响；②化学结合，又

分为反应结合和互扩散结合。铝基体与增强体Ａｌ２Ｏ３

纤维发生化学反应或相互之间发生原子扩散，其反应程

度主要取决于两者的化学性质。一般情况下，化学反应

后的化学结合导致界面结合很强，并且还可能严重损伤

纤维本身的性能，因此应将这种结合控制在一定程度；

③物理结合，主要是指范德华力和氢键。

可以发现，Ａｌ２Ｏ３纤维去胶后的表面并非光滑的，

其表面存在一些微小的缺陷。在Ａｌ２Ｏ３纤维与基体的

复合过程中，由于Ａｌ２Ｏ３纤维与基体之间的热膨胀系数

不一致，导致复合材料制备过程中产生了残余应力，而

残余应力作用在纤维后容易在纤维的缺陷处产生应力

集中，导致缺陷被进一步放大，最后表现为纤维强度的

损伤。另一方面，由于Ａｌ２Ｏ３纤维与基体之间发生的界

面反应会造成Ａｌ２Ｏ３纤维表面被反应侵蚀，纤维的实际

截面积减小，并且这些反应形成的缺陷处易在纤维受载

时产生应力集中，导致纤维强度大幅下降，这是造成纤

维 损 伤 的 最 主 要 原 因。 连 续 Ａｌ２Ｏ３ｆ／１Ａ９９、

Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ２１０Ａ和Ａｌ２Ｏ３ｆ／ＺＬ３０１复合材料的界面反应

程度远低于连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料，这也是造成４

种纤维损伤程度差异较大的主要原因。

９１４１

不同基体对连续Ａｌ２Ｏ３ｆ／Ａｌ复合材料纤维损伤的影响　聂明明　等



３　结　论

（１）在同样的制备工艺下，不同的基体对Ａｌ２Ｏ３纤

维表面的损伤程度不同，基体为１Ａ９９和ＺＬ２１０Ａ的复

合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面比较光滑，有少量附

着物，纤维与基体之间的界面反应程度轻微；基体为

ＺＬ３０１的复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面略为粗

糙，有少量附着物，纤维与基体之间的界面反应程度较

低，界面反应产物为 ＭｇＡｌ２Ｏ４（镁铝尖晶石）；从连续

Ａｌ２Ｏ３ｆ／７０７５复合材料中提取的Ａｌ２Ｏ３纤维的表面十分

粗糙，有大量附着物，纤维与基体之间的界面反应剧烈，

界面反应产物为Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｏ（蓝晶石）和ＺｎＡｌ２Ｏ４（锌

铝尖晶石）。界面反应是导致Ａｌ２Ｏ３纤维表面形貌差异

的主要原因。

（２）Ａｌ２Ｏ３ 纤维原丝的平均束丝抗拉强度为

２１８９ＭＰａ，经预热过及经ＮａＯＨ腐蚀的Ａｌ２Ｏ３纤维抗

拉强度仅下降了不到１％，分别为２１６７ＭＰａ和２１７１

ＭＰａ；提取得到的纤维中，纤维剩余强度最高的是从

１Ａ９９基体中提取出来的纤维，其强度为１７４６ＭＰａ，约

为原丝的７９．７％；剩余强度最低的是从７０７５基体中提

取出来的纤维，为９８０ＭＰａ，仅为 Ａｌ２Ｏ３纤维原丝的

４４．７％；从ＺＬ２１０Ａ和ＺＬ３０１基体中提取出来的Ａｌ２Ｏ３

纤维强度分别为１６５８ＭＰａ和１５８４ＭＰａ。界面反应

是造成Ａｌ２Ｏ３纤维强度损伤的主要原因。
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《特种铸造及有色合金》征稿启事
《特种铸造及有色合金》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

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北省十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：

各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复

合材料的成形理论、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，此外还包括

各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加

工、新能源材料、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

术和技术研究成果等。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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