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摘　 要： 为了研究颗粒增强金属基复合材料的高周疲劳损伤机制，对压力浸渗法制备的 ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料进行了

轴向疲劳实验，采用扫描电子显微镜观察了疲劳断口．结果表明：裂纹多萌生于材料的内部缺陷处；损伤模式主要为基体

微孔聚集型损伤和颗粒－基体之间界面脱黏，颗粒开裂现象极少；裂纹的主要扩展区呈现韧窝和细小疲劳辉纹共存的特

征．较小的增强颗粒降低了材料内部局部应力集中，弥散化了损伤的萌生位置的空间分布，增加了微裂纹的偏折和分岔

的可能性，充分发挥了基体的塑性，进而提高了材料的疲劳性能．
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　 　 金属基复合材料（ＭＭＣ）具有高比强度、高比

刚度、高抗蠕变能力、耐磨损、耐疲劳等一系列优

点，并且可利用标准的冶金工艺进行生产和二次

成型，尤其颗粒增强金属基复合材料（ＰＭＭＣ）宏
观上表现为各向同性，这些特点都让金属基复合

材料显示出广阔的应用前景和巨大的发展潜力，

目前已在航空、航天、汽车工业等领域得到了应

用．由于疲劳是结构材料失效的首要原因，因此对

ＰＭＭＣ 疲劳的研究也得到了广泛重视［１－３］ ．现有的

研究［４－６］ 表明，由于 ＰＭＭＣ 中形成驻留滑移带

（ＰＳＢ）的难度很大，因此 ＰＭＭＣ 与未增强金属的

疲劳裂纹萌生机理有显著区别．现有的研究表明

ＰＭＭＣ 疲劳损伤的萌生位置有：大尺寸增强颗粒

开裂处［７］、增强颗粒团聚区域内颗粒与基体结合

不良的界面处［８－１０］、 基体富集区域强度较低

处［９］、大尺寸金属间化合物中间相［１１－１２］和材料制

备过程中的内部缺陷处［１３－１４］等等．
颗粒增强金属基复合材料的疲劳性能不但与

弹塑性模量有关，还与微观结构有关．研究指



出［１５－１６］复合材料疲劳强度随增强颗粒的体积分数

的增加和颗粒尺寸的减小而增加．往往大尺寸的颗

粒因其本身可能存在的缺陷较多，在应力循环过程

中更容易发生断裂，加速局部裂纹扩展速率，促进

疲劳裂纹的形核与扩展，从而降低材料疲劳寿命．
但是也有研究［１７］表明，当遇到尺寸较大的增强相，
并且裂纹尖端与增强相相遇的部位距该粒子的端

部较远时，裂纹将停止长大．增强颗粒的粒径较小

时，颗粒破裂需要的能量较大，很难破坏；同时，相
同体积分数下，颗粒之间的间距也较小，裂纹扩展

过程中裂纹尖端遇到颗粒的几率增大［１８］，形成了

疲劳裂纹闭合和疲劳裂纹偏折，有效提高了复合材

料疲劳强度并降低了疲劳裂纹扩展速率．
此外，颗粒的大小不同可能使得疲劳损伤机

制也有显著区别．以往的研究中，颗粒的尺寸一般

为 ５～６０ μｍ，对于更小尺寸的增强颗粒的金属基

复合材料的疲劳损伤机制的研究相对较少．文
献［１９］对原位自生 ＴｉＢ２ ／ Ａｌ 复合材料的疲劳断裂

行为的研究表明：８０ ～ ５００ ｎｍ 的亚微米级的颗粒

对疲劳性能的提高的贡献更为显著，相对微米级

颗粒增强的金属基复合材料，其疲劳性能相对较

高．然而文中对于亚微米级颗粒增强金属基复合

材料的疲劳损伤机制的讨论不足．并且，目前其他

成型方法制备的相应材料的报道仍空缺．
为此，本文对利用压力浸渗法制备的颗粒粒

径尺寸在 １ ～ ５μｍ 范围内的 ＴｉＢ２ 颗粒增强的

２０２４Ａｌ 合金复合材料进行一系列疲劳实验，利用

扫描电子显微镜观察疲劳断口，拟研究此材料的

疲劳损伤机制，探讨较小颗粒在疲劳行为中的作

用和影响，以便为颗粒增强金属基复合材料的制

造和应用提供依据．

１　 材料与试样

１ １　 材料的制备

本实验材料的基体原料为 ２０２４ 铝粉，增强相

ＴｉＢ２ 粉的粒度范围为 １ ～ ５ μｍ，名义尺寸为

１ ６ μｍ．实验所用材料为采用压力浸渗法制备的

ＴｉＢ２ 颗 粒 增 强 的 ２０２４ 铝 合 金 基 复 合 材 料

（ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ），颗粒体积分数为 ２０％．为便于利

用压力浸渗方法成功制备低体积分数 ＴｉＢ２ 颗粒

增强铝基复合材料，首先采用行星式球磨机将增

强体 ＴｉＢ２ 颗粒与 ２０２４ 铝粉混合，将混合后的粉

体制作成预制块，然后进行压力浸渗，从而制备出

体积分数较低的颗粒增强铝基复合材料．复合材

料经过 Ｔ６ 热处理工艺，即在 ４９５ ℃ ＫＮＯ３ 盐浴中

固溶处理 １ ｈ，淬水后，在 １９０ ℃ 恒温烘干箱中人

工时效 １０ ｈ，烘干箱的标称控温精度为±０ １ ℃，
最后在空气中冷却．制得的复合材料组织致密，颗
粒分布均匀，界面结合良好，无明显的气孔、夹铝

层和颗粒团聚或贫化区等缺陷［２０］ ．
１ ２　 试样

复合材料的疲劳试样尺寸参考金属材料轴向

疲劳实验标准 ＧＢ－Ｔ ３０７５—２００８．试样从热处理

之后的直径为 １３０ ｍｍ、高度为 ５５ ｍｍ 的圆柱形

坯料上获得，通过线切割工艺切出试样形状，之后

对材料进行逐级打磨和抛光，最后表面脱脂．试样

加工尺寸如图 １ 所示．
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图 １　 颗粒增强金属基复合材料拉伸与疲劳实验试样尺寸

２　 疲劳实验

本文疲劳实验于室温空气中进行，实验设备

为电液伺服 ＭＴＳ－８０９－２５０ｋＮ 拉扭组合疲劳实验

机．疲劳实验的加载频率为 １０ Ｈｚ，应力比为 ０ １，
正弦波加载，试样完全断裂时设备自动停机，此时

的循环次数记录为材料的疲劳寿命．为保证测试

结果的可靠性，每种载荷条件下试验 ２ ～ ３ 个样

品，各项指标取平均值．采用 ＴＩＴＡＣＨＩ Ｓ － ３４００Ｎ
ＥＤＸ 进行扫描电镜观察疲劳断口的宏微观形貌，
分析讨论复合材料的疲劳损伤机制．

３　 结果分析

３ １　 疲劳断口宏观形貌

从断口形貌来看，通常疲劳断口附近无明显

的宏观塑性变形，属脆性断裂．典型的疲劳断口由

疲劳源区 （ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ， ＩＳ）、疲劳裂纹扩展区

（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）和瞬断区（ｉｎｓｔａｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ）
３ 部分组成．图 ２ 所示为 ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料在

应力幅值为 ６５％屈服应力时的疲劳断口的宏观

形貌．从图 ２ 中可以看出其疲劳断裂具有典型疲

劳断口形貌，具有 ３ 个典型区域，其中：Ａ 区为疲

劳源区（包括疲劳源点）；Ｂ 区为疲劳裂纹扩展

区；Ｃ 区为瞬断区．疲劳源区是最早生成的断口，
而且该区裂纹扩展速率缓慢，裂纹反复张开闭合

引起匹配断口表面的摩擦，因此这一区域比较平

整光滑．此试样的疲劳源位于试样次表面，为单个
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疲劳源，如图 ２ 中所示．在 Ａ 区的局部低倍放大图

图 ３ 中可以看到，疲劳源点为材料内部的大颗粒，
从成分分析可知，其为铝合金基体金属，因此可以

判断该试样的疲劳裂纹萌生于材料内部的铸造缺

陷．在稳定扩展区没有出现金属材料疲劳断口常

出现的疲劳条带，但是出现了疲劳台阶，与宏观裂

纹扩展方向一致．从疲劳源区发展过来的疲劳台

阶，在扩展区越发展台阶，宽度越宽，高度越高，成
为从裂纹源发出的放射状的条纹．当疲劳裂纹达

到临界尺寸时，试样发生瞬时断裂，瞬断区的断口

宏观形貌与静载断裂的断口形貌基本一致，呈现

暗灰粗糙的纤维状．

图 ２　 疲劳宏观断口

图 ３　 裂纹源局部低倍放大

３ ２　 疲劳断口微观形貌

通过对断口的 ３ 个宏观分区进行扫描电镜观

察，考察断口微观形貌和损伤机制．首先对裂纹源

区进行了完整观察，极少发现破裂的颗粒，主要呈

现韧窝形貌，韧窝之间通过撕裂脊连接．图 ４ 和

图 ５为距离裂纹源约 ５０ μｍ 处的微观形貌．
　 　 从图 ４ 中可以看到位向各异的微裂纹，这说

明，从空间上来说，ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料疲劳损

伤的萌发弥散程度很大，从时间上来说，微裂纹反

复并随机地发生偏折和分岔，使得疲劳损伤发展

地十分缓慢．另外从图 ５ 中可以看出，一些 ＴｉＢ２ 颗

粒暴露在断口表面，这表明 ＴｉＢ２ 颗粒与 ２０２４Ａｌ
基体之间的界面是复合材料疲劳损伤的优先形核

位置．

图 ４　 疲劳源区微裂纹偏折与分岔

图 ５　 疲劳源区形貌———韧窝与微裂纹

　 　 图 ６ 是疲劳裂纹扩展区出现的短裂纹，从
图 ６中可以看出，这条短裂纹是由大量微裂纹汇

合而成，并不断发生着偏折．图 ７ 显示了扩展区的

典型微观形貌，以韧窝形貌为主，同时伴有弥散分

布地微裂纹，仍未发现颗粒开裂，但与疲劳源区相

比，韧窝溅浅．另外，韧窝之间除通过撕裂脊相连

之外，还在基体中发现了细小的疲劳辉纹，如图 ８
所示．这些细纹局部几乎平行、略带弯曲呈波浪

形、并与裂纹局部扩展方向垂直，辉纹外凸方向与

局部裂纹扩展方向一致．

图 ６　 扩展区微观形貌———短裂纹
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图 ７　 扩展区微观形貌———韧窝与微裂纹

图 ８　 扩展区微观形貌———疲劳辉纹

　 　 图 ９ 和图 １０ 是疲劳断口的瞬断区的微观形

貌，与拉伸断裂纤维区的微观形貌相似，主要呈现

韧窝特征，疲劳辉纹在这一区已经看不到了，并且

此区韧窝更加浅了，并出现了大量的界面开裂现

象和颗粒开裂的解理形貌．

图 ９　 瞬断区微观形貌

图 １０　 瞬断区微观形貌———韧窝、颗粒开裂与界面脱粘

４　 讨　 论

４ １　 ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料疲劳损伤机制

与基体合金材料的疲劳现象不同，由于增强

颗粒的存在，复杂的显微组织在很大程度上抑制

了滑移的产生，不易产生驻留滑移．对于 ＰＭＭＣｓ
来说，由于颗粒与基体材料的热膨胀系数相差

１０ 倍以上，致使在颗粒 ／基体的界面附近有很强

的热错配应力，引起界面附近的基体中应力高度

集中，此处容易形成位错塞积并围绕增强相粒子

形成位错环．由位错理论可知，在不受外力作用

时，来自 ＴｉＢ２ 颗粒的排斥力与位错堆积应力的共

同作用使得位错环保持平衡状态．而受到外力作

用并且外力足够大时，这种平衡遭到破坏，增强颗

粒周围塞积的位错会重新运动起来，位错环向增

强颗粒逼近，当其前沿累积的弹性应变能足以克

服颗粒 ／基体之间的界面黏结力而形成新表面时，
便会形成微孔洞．由于微孔洞的形成，释放了大量

集中应力，使得位错环受到增强颗粒的排斥了大

大降低，从而又会促进大量的位错在外力作用下

向刚刚形成的微孔洞运动，使微孔洞长大．这就是

颗粒增强金属基复合材料的损伤萌生机制．
随着微孔洞不稳定扩展和聚合，在复合材料

中形成了大量的微裂纹，当载荷卸载或反向加载

时，孔洞停止长大，或裂纹出现闭合现象．再次加

载时，可能出现原先已形成的孔洞继续长大，或者

在新的应力集中位置萌生新的微孔洞，或者微裂

纹继续向前扩展，或者由于粗糙度引起的裂纹闭

合，微裂纹在当前循环下暂停扩展，局部裂纹在基

体中的扩展将形成疲劳辉纹形貌，这就导致了在

最终的断口出现了韧窝和疲劳辉纹共存的特征．
基体中疲劳辉纹形成的机理可以概括为微裂纹的
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尖端在一次循环中钝化及锐化的过程，使裂纹扩

展一定的距离 Δｌ，这时形成了一个间距为Δｌ的疲

劳辉纹形貌．
当金属材料中杂质和第二相颗粒的体积分数

很低时，颗粒在局部区域相当于孤立存在，这时颗

粒对疲劳辉纹几乎没有影响，疲劳辉纹始终保持

相互平行，且几乎为直线．但在颗粒增强的金属基

复合材料中，由于增强颗粒分布密度较高，颗粒之

间距离较近，使得疲劳辉纹族（一族平行的疲劳

辉纹）的宽度与颗粒尺寸相近，裂纹的扩展在遇

到颗粒时方向会发生变化，而疲劳辉纹的方向和

弧度也会随着颗粒的形状发生变化．因此在图 ８
中看到的是分布在颗粒附近的不同位向的几条为

一族的疲劳辉纹，同时，局部裂纹扩展有可能从一

个平面转移到另一个平面，因此从图 ８ 中可以看

到疲劳辉纹族分布在不同高度和方向的平面上，
这也是疲劳裂纹扩展过程中分岔的证明．在理想

情况下，每一条疲劳辉纹代表着一次相对应的循

环载荷，即疲劳条带的数目应该与载荷循环数相

等．但是由于裂纹闭合效应等因素的影响，循环载

荷数远大于微观可见的疲劳辉纹数目．疲劳辉纹

的存在说明裂纹扩展是在疲劳载荷作用下缓慢进

行的，而不是突发性的快速扩展．虽然在宏观上呈

脆性，但在微观上仍显示出韧性．
另外，从 ３ 个区域的微观形貌的比较来看，韧

窝的深度逐渐变浅，这说明，基体塑性在疲劳裂纹

萌生过程中得到了充分的发挥，在疲劳裂纹扩展

和突然断裂阶段逐渐降低．这说明对于 ＴｉＢ２Ｐ ／
２０２４Ａｌ 复合材料高周疲劳来说，疲劳裂纹萌生阶

段占据了主要疲劳寿命．
４ ２　 微观结构对疲劳损伤的影响

在本实验所用的 ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料中，
由于颗粒 ＴｉＢ２ 尺寸较小，介于微米级与亚微米级

之间，这使得此种 ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料的疲劳

裂纹萌生与一般大颗粒增强金属复合材料的疲劳

损伤机制相比有所不同，首先由于颗粒较小，根据

Ｇｒｉｆｆｔｈ 理论，颗粒破裂需要大量的能量，而在疲劳

裂纹萌生和小裂纹扩展阶段，裂纹尖端应力强度

因子不高，不足以破坏颗粒，因此在此区域内极少

见到破裂的颗粒；而在宏观疲劳裂纹扩展后期和

瞬断阶段，由于裂纹强度因子足够高，因此能够看

到少量颗粒的开裂．
另外，相同体积分数下更小的颗粒在基体中

更加弥散地分布，增加了材料的均匀性，降低了局

部应力集中，使得材料潜在的损伤也被弥散化，降
低了疲劳损伤发生的局部化程度，有效地抑制了

疲劳裂纹的萌生，增加了裂纹发生偏折和分岔地

可能性，从而提高了复合材料的抗疲劳能力．

５　 结　 论

１）ＴｉＢ２Ｐ ／ ２０２４Ａｌ 复合材料高周疲劳断裂宏观

表现为脆性，微观呈现韧性失效特征，韧窝和类疲

劳辉纹共存形貌．损伤首先发生于颗粒与基体的

界面应力高度集中处，之后在基体中发展，形成微

孔洞，微裂纹，裂纹尖端前缘的一次或多次锐化钝

化周期在基体中形成一条细小的疲劳辉纹．
２）介于微米级和亚微米级尺度之间的增强

颗粒使得损伤机制发生了变化，该材料主要以集

体循环塑性损伤为主，伴有少量颗粒 ／基体界面脱

粘，但极少出现颗粒开裂．在一定程度上增加了裂

纹分岔的可能性和路径，因此增加了疲劳裂纹萌

生寿命．
３）较小的颗粒使得增强相的分布更加弥散

化，使得可能发生的损伤被均匀化，增加了裂纹偏

折和分岔的几率，提高了疲劳性能．
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