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摘　要: 尝试了一种控制 SiCp öA l复合材料界面状态与性能的新途径,并首次应用声发射检测技术及其信号

的小波分析新方法对控制效果进行了系统地评价。结果表明:界面控制新方法的采用,使 SiCpöA l复合材料损

伤、断裂过程中的 SiC 颗粒拔出模式发生了转变,进而显著提高了材料的整体力学性能;小波分析特别适合于

提取此类复合材料断裂所致声发射信号的深层特征,并可望成为反映颗粒增强金属基复合材料界面区力学

行为、评价其界面性能的有效手段。
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Abstract: A new app roach to con tro l the in terfacia l sta tes and p ropert ies of SiCpöA l compo sites has been

attemp ted. T he con tro lling effect of the in terface has been system ically evaluated by using acoustic em ission

(A E ) detection techn ique and novel w avelet analysis m ethod of A E signals fo r the first t im e. T he resu lts

show that the in it ia l use of the above new m ethod fo r con tro lling in terface leads to a dram atic transit ion of

SiC part icu la te pu lling ou t mode during the p rocess of dam age o r fractu re of SiCp öA l compo sites, w h ich in

tu rn sign ifican tly imp roves the overall m echan ical p ropert ies of SiCpöA l compo sites. W avelet analysis of A E

signals p rom ises to be developed as an effective m eans to reflect in terface zone m echan ical behaviour and

evaluate in terface p ropert ies of part icle reinfo rced MM C s. A s a resu lt, the new signal p rocessing m ethod is

specia lly su itab le fo r ex tract ing the in trinsic featu res of A E signals p roduced by the fractu re behavio r of th is

class of compo sites.
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　　界面效应的存在,既可使界面成为复合材料

的薄弱环节、影响其性能潜力的发挥; 同时,也为

开展微观结构理论指导下的复合材料优化设计提

供了广阔的途径。为此,深入开展界面优化控制工

作,则成为获得高性能复合材料并拓宽其应用领

域的重要手段[1～ 3 ]。已往的界面优化控制及界面

力学性能测试工作多局限于以长纤维作为增强体

的复合材料[4～ 6 ],而对于颗粒增强铝基复合材料,

界面控制工作却开展得很少, 且无统一的结

论[2, 7 ]。由于陶瓷颗粒在形状与尺度上的特殊性,

目前尚无可原位表征实际载荷状态下真实颗粒增

强铝基复合材料 (而非模型材料)界面力学性能、

进而评价界面控制效果的有效技术方法。

为此,提出一种适于 SiCp öA l复合材料界面

及整体力学性能优化控制的新工艺,并首次采用

声发射信号小波分析技术,原位研究仅界面状态

与界面性能有所不同的两种复合材料在断裂过程

中的微观层次上的行为特征,进而描述和区分这

两种材料各自对应的界面区力学行为模式,以评

价其界面力学性能。

1　实验方法

实验材料分为 2 种, 基体均选用 6061A l 合

金。为提高复合材料单位体积内的界面总面积、突

出界面效应, 选择小粒径、高体积分数的实验方

案,即碳化硅名义粒度为 3. 5Λm , 其在复合材料

中所占体积分数为 45%。2种材料的区别仅在于

复合前的碳化硅颗粒表面状态,分别为原始态和
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酸洗处理态 (经浓度为 10%的氢氟酸 60℃下 2h

的浸泡) ,然后分别在完全相同的工艺条件下用液

态金属浸渗法制备成 SiCp öA l复合材料,详细工

艺过程、工艺参数及 2 种材料各自对应的界面微

观特征详见文献[ 8 ]。

在 In st ron21186 型万能电子拉伸机上对材料

的弯曲性能 (三点弯曲)进行了测试,十字头位移

速度 0. 02mm öm in,并使用应变计和应变仪测试

绘制了复合材料弯曲全过程的应力- 应变曲线。

为揭示通过界面状态控制改善复合材料力学

性能的微观机制,并进而评价控制效果,将对上述

2种材料各自对应的界面进行力学性能表征。然

而,目前尚缺乏适于包括 SiCp öA l在内的非连续

增强金属基复合材料的界面力学性能表征技术。

鉴于直接测量的技术难度,由界面强度绝对值的

测定转向研究材料微观断裂机制、描述界面区 (包

括近界面基体)力学行为, 进而评价界面力学性

能,这无疑是一种更为实用的变通方法。而常用的

微观断裂机制研究手段各有缺陷: 断口形貌分析

不具有实时性并难以得出统计规律; 裂纹扩展过

程的 SEM 原位观察只能得到试样表面的信息;

T EM 原位观察又因试样所处的复杂的平面应力

状态而易造成混淆。而若采用声发射检测技术来

揭示断裂机制,不仅具有很好的实时性,而且信号

来自整个试样 (包括内部) ,故得到的结论将更具

代表性、更为可靠。所以,对材料弯曲性能测试的

全过程实施了声发射 (A E)检测。

尽管在检测到的原始A E 信号中,必然包含

界面区力学行为 (特别是断裂行为)所对应的信号

成分,但未经适当处理前却很难将其本质特征提

取出来。本文则摒弃了传统的只适于稳态信号、频

率分辨率低且难以作局部信号分析的信号处理方

法——Fou rier 变换,首次引入既保持 Fou rier 变

换的优点又能弥补其不足的新方法——小波分析

技术,来处理断裂时刻所对应的瞬态非平稳信号,

提取其深层特征,进而评价界面力学性能。小波变

换具有良好的时- 频局部化特性, 要比W igner

分布及加窗 Fou rier 变换在频域上分辨率高得

多,尤其是基于小波变换上的小波包方法 (如正交

小波包) ,因其具有对信号的自适应性,能够根据

信号的特性,自动选取不同的时- 频分辨率,更是

处理瞬态非平稳信号的有效手段[9 ]。

为配合声发射信号的解释与分析, 还在 S2
570扫描电镜上分别对上述 2种复合材料的 3点

弯曲试样在承载过程中表面的裂纹萌生、扩展规

律进行了原位动态观察,并且还对宏观弯曲性能

测试试样的断口进行了形貌特征分析。

2　结果与分析

界面控制前后复合材料制备状态的弯曲性能

测试结果见表 1。由表 1可看出,虽然 2种复合材

料仅因颗粒表面状态的区别而使界面结合状态略

有不同,但两者整体力学性能的差异却达到显著

的程度: 与未经处理的原始态颗粒为增强体的复

合材料相比,酸洗颗粒增强的复合材料其力学性

能有明显改善,特别是抗弯强度提高了 20%。
表 1　不同界面状态的 SiCpöA l复合

材料的弯曲性能

弯曲性能 ΡfsöM Pa E öGPa Εfö%

含原始态 SiC 497. 8±7. 2 161. 4±2. 0 0. 71±0. 03

含酸洗 SiC 590. 7±4. 2 168. 8±3. 0 0. 86±0. 03

　　为解释性能差异产生的原因、揭示断裂微观

机制、表征界面力学行为,首先分析上述 2种材料

弯曲断裂时所对应的A E 信号。图 1为此时的A E

图 1　SiCpöA l复合材料断裂所致A E 信号

经正交小波包处理后的波形

(a)含原始态 SiC 颗粒; (b)含酸洗处理的 SiC 颗粒

信号经正交小波包处理后的波形。由图可见: 2种

仅是界面状态有所不同的铝基复合材料,断裂时

对应的A E 信号经正交小波包处理后它们的波形

及幅值却有显著差异,尤其在每一个频带的高频

部分,小波系数的差别可达数十倍。尽管与原始态

颗粒增强的复合材料相比,酸洗态颗粒增强的复

275 航　空　学　报 第 21卷　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

合材料断裂时刻对应着更高的应力、应变水平,但

其A E 信号的小波系数却明显比前者小。究其原

因,首先要从对声发射信号的小波包处理结果的

合理解释入手。已有的研究结果表明[10 ] , SiCp öA l

复合材料承载过程中产生的A E 信号共有 3个主

要来源:颗粒断裂、界面脱粘、基体变形或开裂。同

裂纹扩展速率较低的韧性材料 (如铝合金)相比,

具有较高裂纹扩展速率的脆性材料 (如 SiC)断裂

时所产生的A E 信号要强得多。而 SiC2A l界面断

裂韧性 ( K IC )与 SiC 本身接近, 均远小于A l 的

K IC 值 (作者所进行的模型材料测试结果也证实

了这一点,界面、SiC 及铸态 6061 A l的 K IC 分别

为 5, 3和 25M Pa·m - 1ö2)。因此,与颗粒断裂的性

质类似,界面脱粘也属典型的脆性行为,也将对应

着较高的能量释放率, 产生远强于A l变形与开

裂的A E 信号。在与复合材料相同的测试条件下,

铸态基体合金开裂所致A E 信号经正交小波包处

理后的波形如图 2所示。

图 2　基体铝合金断裂所致A E 信号

经正交小波包处理后的波形

由图 2 可见, A E 信号与复合材料的情况有

相似之处,也具有宽谱特征,但在每一个频带中,

信号随频率的升高衰减很快,即较强的信号主要

集中于每一个频带中的低频段。这与前面根据断

裂韧性预测的结果是吻合的。既然如此,图 1 (a)

中每个频带内的高频强信号必为颗粒断裂或界面

脱粘所产生。

而 SEM 动态观察证实 (图 3) ,本文研究的两

种材料情况类似: 裂纹的萌生及扩展主要发生在

颗粒周围,只有比例很少的尺寸超常的大颗粒才

被裂纹所穿过 (即颗粒断裂) ,这对小颗粒增强铝

基复合材料而言,已是人们所熟知的现象。

因此可以断定,对 2 种材料来说,界面 (包括

近界面)失效都是主要断裂模式,而极少发生颗粒

断裂现象。综合上述分析,图 1所表明的深层意义

是: 2种材料的界面失效具体方式有所不同,即在

图 3　复合材料试样表面裂纹与颗粒相互作用关系

(a) 含原始态 SiC 颗粒; (b)含酸洗处理的 SiC 颗粒

原始态颗粒增强的复合材料中是以刚好沿着界面

发生的纯粹界面脱开为主要模式,该脆性行为对

应强的A E 信号; 对酸洗颗粒增强的复合材料而

言, 则以近界面基体处的变形、开裂为主要模式

(当然也包括部分与前者相同的界面开裂现象) ,

对应弱的A E 信号,尤其是在每个频带的高频部

分。于是就造成图 1中 (a) , (b)信号幅值、波形的

显著差异。该结论从断口观察中也可找到证据 (见

图 4) , 即原始态颗粒有较多的裸露现象; 而酸洗

图 4　复合材料断口形貌

(a) 含原始态 SiC 颗粒; (b) 含酸洗处理的 SiC 颗粒
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颗粒表面往往粘有一些基体 (并为 SEM 的能谱

分析所证实)。SEM 观察到的现象尽管不具有统

计性和代表性,但对A E 信号小波分析的结果起

到了辅助证明的作用。

基于上述分析,就可得出 2 种不同的界面状

态影响界面区乃至复合材料整体的力学性能的机

制,亦即本文所提出的新工艺方法能够产生界面

控制效果的机理:同原始碳化硅颗粒相比,酸洗态

碳化硅颗粒与铝基体之间有着更强的结合,从而

使复合材料整体力学性能得到显著改善。

3　结　论

( 1) 结合液态金属浸渗制备工艺,通过碳化

硅颗粒的酸洗预处理成功地实现了 SiCp öA l复

合材料界面的状态和力学行为的优化、控制,并显

著改善了该种材料的整体力学性能。

(2) 界面状态的优化使得以沿着界面发生的

纯粹界面脱粘为主的断裂机制发生转变,而成为

以近界面处基体经剪切变形后失效为主的新型的

颗粒拔出模式,这是界面控制能够提高材料整体

性能的内在机制。

(3) 声发射行为的小波分析技术能够描述和

区分 SiCp öA l复合材料承载及断裂过程中的界

面区力学行为,若经进一步完善和发展,可望成为

评价此类材料界面性能的简单、有效的新方法。
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