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金属基陶瓷复合材料的激光热冲击破坏效应
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　　摘　要　研究了激光热冲击条件下静态受拉 SiC 颗粒增强6061铝合金材料的热断裂行

为。热冲击用的激光束的脉宽分别为1. 0m s和250Λs,激光束辐照在缺口的根部附近。对于热冲

击下裂纹的产生及扩展进行细致的宏、微观观察,发现裂纹的产生和扩展的机制是不相同的。

　　关键词　金属基陶瓷　激光热冲击　热失配

　　ABSTRACT　T herm al fa ilu re of SiC part icu la te reinfo rced 6061 alum in ium alloy compo2
sites induced by the coup led loading w ith bo th laser therm al shock ing and m echan ical loading

has been investigated. In the test, a pu lsed N d: glass laser beam is used w ith duration 1. 0m s

and 250Λs. T he no tched2t ip region of the specim en is sub jected to laser beam rap id heating.

T he crack2t ip p rocess zone developm ent and the m icrocrack s fo rm ation are m acro scop ically

and m icro scop ically observed. It is found that the m echan ism s fo r the crack s fo rm ation are dif2
feren t from tho se fo r the crack expansion.

　　KEY WORD S　 ceram ic part icu la te reinfo rced m etal m atrix compo sites, laser therm al

shock ing, therm al expansion m ism atch.

　　陶瓷颗粒增强铝基复合材料具有高的比强度,比模量及优越的抗蠕变性能,并由于这些优

良的机械性能和物理性能而受到广泛关注[1, 2 ] ,已开始在一些精密器件上投入使用[3 ]。广泛存

在的瞬时加热和突然冷却等热冲击现象,对复合材料热破坏效应的研究已成为材料科学中的

一个重要课题[3～ 7 ]。金属和陶瓷的热物理性能和力学性能的极大差别将造成金属和陶瓷的严

重热失配; 使得这种材料的抗热冲击性能较差。因此,研究这种材料在热冲击下的力学性能和

热物理性能对改善它的抗热冲击性能具有重要意义。

　　通常的热冲击实验是淬火[3, 9～ 11 ] ,聚光灯加热[5 ]或电子束加热等方法。这些传统的加热方

法都具有一定的局限性,如要求真空条件,或者加热效率低,或者要求样品为导体,或者不能实

时观察等。本文采用激光加热方法,可以根据需要对激光束进行调节,如能量、功率、光斑大小

等,实验过程中还可能对变形与断裂过程进行实时观察等。

1　实验方法
1. 1　实验条件

　　热冲击实验所用的激光热源是由“力光”可调式千兆瓦级高功率钕玻璃激光装置输出的长

脉冲激光束[12 ]。其实验装置由激光器、激光束时空分布的诊断系统、多点快速红外测温仪及同

步控制器等部分组成。激光束的时间分布是由响应时间小于1n s的硅 P IN 光电二极管测试,

激光束的空间分布采用面阵512×512元高灵敏度的CCD探测器图象分析系统测试,为了使
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CCD 探测器处于线性工作状态,使软件模块控制CCD 探测器上的激光功率密度的最大值与

最小值之比 Im axöIm in < 50,这样保证测得的相对误差小于2%。该图象分析仪的帧率为25帧ö
秒。激光器输出的能量由有峰值数字显示的 PT 21C 型高功率激光能量计测得。

　　对于脉宽为1m s和250Λs的两种脉宽激光束对复合材料的破坏效应,它们的时间分布波

形分别如图1 (a) (b)所示。我们把由脉宽为1m s和250Λs的激光束对材料的破坏效应实验分别

称为第É组和第Ê组实验,图 ab 分别对应1m s和250Λs脉宽。

F ig. 1　T empo ral shape of N d: glass pu lsed laser in tensity: (a) the fu ll w idth

　at half m axim um of the laser is 1m s, (b) the fu ll w idth at half m axim um of the laser is 250Λs

图1　激光束的时间分布波形

1. 2　试样及问题的描述

　　本实验采用的复合材料是热压成形的 SiC 颗粒增强的6061铝合金。SiC 颗粒的重量百分

比是15% ,各元素的重量百分比是A l为77164% , Si为10142% , C 为4168% , S 为01022% ,另

外还有少量的 T i,M n,M g 元素及微量的 Pb, Sn,N i,N r, C r, Cu 等元素。

　　将试样加工成8mm×0. 25mm 的若干薄片,并在单边切割成2mm×0. 125mm 的缺口。加

载前试样的一面 (称为前表面)只预磨而不抛光,试件的另一表面 (称为背面)不仅预磨而且抛

光,以便使前表面在激光辐照后,在金相显微镜和扫描电镜下观察背面由激光加载后所产生的

裂纹。将试件的两端固定在机械加载装置上,使其前表面对准激光束。调整激光束使其垂直入

射到试件圆缺口的根部,光斑直径为5mm。

2　实验结果
2. 1　宏观现象及破坏阈值

　　表1列出了机械拉伸载荷 p = 36. 7M Pa 和激光热冲击载荷共用作用下的宏观破坏现象及

相应的破坏阈值。当只有机械外载荷 p 作用而无激光辐照时,无任何可观察到的破坏现象。对

于第É组实验,当入射激光的能量密度 EL < 10. 8J öcm 2时,也无明显的破坏现象,而当 EL 逐渐

增加时,破坏越来越严重,当 EL > 17. 21J öcm 2时,试件完全断裂。对于第Ê组实验,当 EL < 14J ö

cm 2时,无明显的破坏现象,而当 EL > 22. 3J öcm 2时,试件完全断裂。对两组实验只有在入射激

光束的时间脉宽不一样而机构外载荷和试件厚度等其它条件完全相同的情况下,第É 组实验
的激光能量密度破坏阈值 E

c
L 比第Ê组的 E

c
L 小。
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F ig. 2　M etallograph of compo sites: (a) o riginal p rofiles

of the no tched2t ip region, (b) the fron t su rface of

the no tched2t ip region sub jected to laser beam heating

图2　复合材料的金相照片

F ig. 3　T he pho to of m icro2vo ids

in the no tched2t ip region

图3　缺口根部的微孔洞

表1　宏观现象及破坏阈值

Table 1　M acro-phenomena and Energy Threshold to Produce Damage

N o series FW HM
laser

energy
öJ

laser
in tensity

ökW cm - 2

laser energy
density
öJcm - 2

static tensile
stress
öM Pa

m acro2phenom ena

5 É 1. 0m s 2. 13 10. 8 10. 8 36. 7 N o observab le m acro2dam age

7 É 1. 0m s 2. 63 13. 4 13. 4 36. 7

In the no tched2t ip region the vo ids are appeard
w h ich occur in the fo rm of in terfacial debond2
ing betw een the particles and the m atrix, as
show n in F ig. 3.

6 É 1. 0m s 3. 13 15. 9 15. 9 36. 7
M acro2crack is observed in the no tched2t ip re2
gion and the m acro2crack is 0. 13mm in the
length as show n in F ig. 4 (a)

8 É 1. 0m s 3. 38 17. 2 17. 2 36. 7 T he samp le is to tally fractu red

9 Ê 250Λs 2. 75 56. 0 14. 0 36. 7 N o observab le m acro2dam age

10 Ê 250Λs 2. 88 58. 6 14. 6 36. 7

T he laser radiating region is deviated from the
no tched2t ip region. T he radial crack s are ob2
served around the periphery of the laser beam
as show n in F ig. 8

11 Ê 250Λs 3. 50 71. 3 17. 8 36. 7
M acro2crack is observed in the no tched2t ip re2
gion and the m acrocrack is 011 mm in the
length as show n in F ig. 4 (b)

12 Ê 250Λs 4. 40 89. 1 22. 3 36. 7 T he samp le is to tally fractu red

2. 2　变形及微断裂区的形成

　　 (1)金相组织。图2 (a)为激光辐照前缺口根部的原始形貌,图2 (b)为试件前表面缺口根部

处受激光辐照后的金相图,可以看出这种复合材料的陶瓷颗粒均匀分布于基体材料中,陶瓷颗

粒的大小约为10Λm。比较图2 (a)和2 (b)发现,激光辐照后,陶瓷颗粒周围出现了许多不平坦的

毛刺。

　　 (2)缺口根部的空穴。图3是能量密度为13. 4J öcm 2,脉宽为1. 0m s的激光束辐照下缺口根

部的 SEM 照片。从这里明显可以看到,在缺口根部出现了一些微孔洞和微裂纹,而这些孔洞

和微裂纹发生在颗粒和基体的界面上,基体内也开始有孔洞出现。
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　　 (3)宏观裂纹的特征。当激光能量逐渐增加时,对第É组实验 EL = 15. 9J öcm 2,第Ê组实验

EL = 17. 8J öcm 2,缺口前的微裂纹逐渐长大而成为可见的宏观裂纹,如图4 (a)、4 (b)所示。图4

(a)的入射激光能量为3. 13J ,脉宽为1. 0m s,图4 (b)入射激光能量为3. 5J ,脉宽为250Λs。图5是

图4 (a)的放大照片。图5显示出,主裂纹周围的增强相 SiC 颗粒发生严重的破碎现象。尤其是在

裂纹的尖端,陶瓷颗粒的破碎现象更严重,如图6所示。这时也伴随有部分的陶瓷颗粒与基体剥

离的现象,如图7的箭头A 所示。

F ig. 4　M acro2crack s in the no tched2t ip region:

(a) laser energy is 3. 13J and FW HM is 1. 0m s,

(b) laser energy is 3. 5J and FW HM is 250Λs

图4　缺口顶端的宏观裂纹

F ig. 5　Enlargem ent of F ig. 4 (a)

show ing the SiC part icles crack ing

图5　图4 (a)的进一步放大

2. 3　裂纹的扩展

　　裂纹的扩展主要受到微裂纹前端微结构的影响。从裂纹扩展的路径分析,一般有三种情

况,它们是裂纹直接穿过已断裂的粒子,穿过基体和粒子的界面,直接穿过基体。图5 (b)给出

典型的主裂纹向前扩展的三种可能途径。A 点是在金属基体内形成的空穴,该空穴的发展有成

核、长大和连接三个阶段,表现为韧性的特征,但由于受到附近粒子的约束,空穴的长大和连接

两个阶段非常小。B 点是裂纹前端的一小块 SiC 颗粒已破碎,裂纹直接穿过 SiC 颗粒,这个过

程表现为脆性断裂。C 点是 SiC 颗粒与基体发生分离。从图5 (b)还可观察到,在主裂纹前端还

出现派生裂纹的分叉,如果分叉的派生裂纹扩展速度高于主裂纹的扩展速度,则裂纹向另一端

偏转。实际上裂纹的扩展将按照最易扩展的路径前进。随着裂纹的进一步扩展,裂纹最终沿着

D 点的方向扩展,这是因为A 点处的派生裂纹在此已偏离主裂纹方向,离开了最大主应力方

向,在D 点又偏转回来,以致在宏观上观察到的断裂面是近似平坦的。但是微观上裂纹的扩展

是和裂纹前端的微结构紧密相连的。

2. 4　径向裂纹

　　当入射激光束偏离缺口根部,在激光光斑边缘出现了径向裂纹,见图8 (a)、(b)。可观察到

径向裂纹的特征与图5的特征有很大的差别。这里在基体内出现了许多孔洞,这些孔洞开始连

接形成微裂纹,同时增强相陶瓷颗粒与基体发生脱离,很少出现颗粒破碎现象。当未破碎的陶

瓷颗粒出现在裂尖时,陶瓷颗粒阻碍裂纹扩展。
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3　讨　论
3. 1　热失配引起的变形

　　对于金属基陶瓷复合材料,金属与陶瓷的热物理性能相差很大。6061铝合金的热膨胀系数

为 Αm = 23. 6×10- 6öK,热传导系数 km = 1. 8W öcmõK, SiC 颗粒的热膨胀系数 Αc= 4. 7×10- 6ö

K,热传导系数 k c= 0. 42W öcmõK。可见基体的热膨胀量比 SiC 颗粒大得多。由于二者热失配

造成陶瓷颗粒的变形与基体变形相差5倍多。在激光辐照前,背面是抛光的,陶瓷颗粒与基体材

料都是平坦的。激光辐照后,二者的残余变形相差很多,基体材料比陶瓷颗粒要大得多,因而在

金相显微镜下观察,出现如图2 (b)所示的非平坦的毛刺。

F ig. 6　SiC part icles crack ing in the crack2t ip region

图6　裂尖处的颗粒破碎现象

F ig. 7　Separation of the part icle2m atrix

in terface along w ith the m acro2crack

图7　宏观裂纹附近的颗粒与基体分离

3. 2　裂纹的形成与扩展机制

　　 (1)缺口端部的微空洞。当试件受到激光辐照后,被辐照区的材料温度迅速升高,存在较高

的温度梯度,在材料内部产生一定的热应力,在光斑内的热应力是压应力,而在光斑边缘的是

拉应力。同时由于温升,基体材料软化而造成基体材料承载能力下降。机械拉伸载荷和热应力

共同作用,在缺口处出现应力集中。由于基体强度较低,通过基体传递给 SiC 颗粒的应力不足

以使 SiC 颗粒破裂,这样在缺口处出现如图3所示的基体内产生空穴以及基体和颗粒出现分

离。在空穴形成和连接过程中,在缺口根部的试件表面上,能同时观察到明显的塑性应力集中

区。随着激光热载荷的进一步增加,在基体内形成的空穴开始长大。并在它的前端,基体与颗粒

形成的空穴也逐渐长大,二者的连接就可能形成微裂纹,微裂纹的连接形成宏观裂纹。

　　 (2)裂纹尖端的微结构和裂纹的扩展。当宏观裂纹形成以后,在机械外载荷及激光热载荷

的共同作用下,宏观裂纹有可能扩展。在激光辐照的前表面,由于温度较高,基体材料的强度大

大下降,从而造成基体材料不能有效地将载荷传递给增强相 SiC 颗粒。背表面材料的温度明显

比前表面的温度低得多,因而基体材料的强度较高。并且当裂纹扩展时,应变率较高,从而基体

材料被强化。在增强相和基体材料界面结合良好的情况下,界面剪切应力与基体强度成正比,

较高强度的基体材料能通过界面的剪切应力将载荷传递给 SiC 颗粒,使颗粒承载而最终导致

其破裂。因而在主裂纹附近和裂尖处观察到较多的颗粒破碎现象,如图5和图6所示。

3. 3　径向裂纹及热断裂阈值

　　在快速加热的情况下,由于基体材料与 SiC 颗粒的热膨胀系数相差很大,这种严重的热失

配在材料内部引起较大的热应力,这种热应力破坏了基体与陶瓷 SiC 颗粒界面的良好结合,基
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体与颗粒的分离引起径向裂纹,如图8所示。这也就进一步说明是热失配造成材料内部容易产

生裂纹,裂纹一旦出现也易扩展。因此,热冲击下金属基陶瓷复合材料的承载能力较差,这种材

料的抗热冲击性能较差。

F ig. 8　R adial crack show ing the vo ids in m atrix and separat ion of the part icle2m atrix in terface

图8　径向裂纹、基体中出现孔洞和颗粒与基体的分离

　　本文研究了激光热冲击下金属基陶瓷复合材料的破坏效应。对宏观现象及破坏阈值进行

了测量,并对微裂纹的形成和宏观裂纹的扩展机制进行了观察和分析。结果表明,金属基陶瓷

复合材料的抗热冲击性能较差,主要是由于基体材料和增强相材料的热物理性能相差较大所

引起。
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1D ep artm en t of P hy sics, X iang tan U niversity , 411105, H unan, P R Ch ina
2L abora tory f or L aser and Dy nam ic B ehav iors of M ateria ls,

Institu te of M echan ics, CA S ,B eij ing , 100080, P R Ch ina

　　T herm al fa ilu re of SiC2part icle2reinfo rced 60612A l m atrix is experim entally studied. T he th resho ld in ten2
sity fo r the laser therm al shock ing loading coup led w ith the far2field tensile stresses causing the MM C s frac2
tu re is m easured. A lso , the therm al shock behavio r of MM C s has been determ ined v ia the m acro scop ical and

m icro scop ical observation of the crack2t ip p rocess zone developm ent and the in it ia l m icrocrack s fo rm ation. It

is show n that in these m ateria ls the in it ia l crack is occured in the no tched2t ip region,w herein the in it ia l crack

is induced by either the vo id nucleation, grow th and subsequen t coalescence of the m atrix m ateria ls, o r separa2
t ion of the SiC part icu la te2m atrix in terface. It is fu rther found that the p rocess of the crack expansion occurs

by the fractu re of the SiC part icu la te. T he difference abou t the dam age m echan ism betw een the crack fo rm a2
t ion and crack expansion is discussed. It is p ropo sed that a t the early stage of laser irradia t ing, the low yield

stress of m atrix leads the part icle loading to be low and the vo ids to appear in the m atrix o r w ith in the in ter2
face of part icle2m atrix. O nce the m icrocrack s grow in to m acro scop ic crack s, the harden ing of m atrix due to the

h igh stra in rate in the course of m acrocrack expansion leads the h igh part icle loading to exceed the part icle

strength and the part icle to fractu re.
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