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摘　要：用真空气压渗流装置成功制备了硼酸镁晶须体积分数为52％的 Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄ镁基复合材料。
观察了该材料在30～350℃热循环条件下热疲劳裂纹扩展的形貌�并分析了热疲劳短裂纹的产生和扩展机
制。结果表明�材料的热疲劳裂纹的扩展与热循环的次数以及材料的内部结构有关。
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　　金属基复合材料由于其高比弹性模量、高
比强度、耐疲劳、耐磨损、低能耗、低膨胀系数等
特点�可广泛应用在军事、汽车、交通、航天、航
空、冶金、化学、化工、机械、电子等各种领域�从
而近50多年来受到了各方面的关注；尤其在美
国、加拿大、日本等发达国家投入了大量的人力
和物力来竞相研究开发和生产这一类高性能的

材料 ［1－4］。将增强体加入塑性基体可提高材料
的强度和刚度�但是当复合材料用做电子封装
材料等高精度情况时�其使用温度是经常发生
变化的 ［5－6］�这时材料的断裂韧性、抗疲劳性能
就成为零件设计时考察可靠性的重要指标。由
于大多数复合材料中两相的热膨胀系数不同�
多次热循环后在复合材料中引起了较大的微区

热残余变形�同时引起较大的微区蠕变�这些因
素都可能导致金属基复合材料的不稳定损伤。
关于ＭＭＣｓ的疲劳裂纹的扩展大多都是在高周

疲劳条件下研究的 ［7－8］�而关于低周疲劳的研
究看到了徐文娟、吴申庆研究了 Ａｌ2Ｏ3ｓｆ／ＺＬ109

复合材料的热疲劳裂纹的扩展 ［9］。本工作选
用硼酸镁晶须增强ＡＺ91Ｄ镁合金复合材料�进
行热疲劳实验�观察了裂纹的形貌�研究了其热
疲劳短裂纹的形成及扩展行为与机理。

1　材料的制备及实验方法
1∙1　复合材料的制备

实验所用基体合金为ＡＺ91Ｄ镁合金�增强
相是长度为10～50μｍ�直径为0∙5～2μｍ的
硼酸镁晶须。其物理性能参数如表1所示 ［10］。

实验所用复合材料Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄ制备
的具体流程如图1所示。

真空气压渗流的试验原理如图2。其实验
步骤如下：（1）将晶须预制块和基体合金按顺
序放在不锈钢的坩埚中�插入热电偶�密封电阻
炉；（2）在加热炉以10℃／ｍｉｎ加热的同时�启动
真空泵�使真空气压室中的试样在抽真空的
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表1　基体合金与硼酸镁晶须的物理性能参数

Ｔａｂｌｅ1　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ
材料

弹性模量／
ＧＰａ

泊松比
拉伸强度／
ＧＰａ

相对密度／
（ｇ·ｃｍ－3）

熔点／
Ｋ

热膨胀系数／
（10－6·Ｋ－1）

ＡＺ91Ｄ 45 0∙33 0∙15 1∙75 650 25∙2
Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5 264∙6 0∙3 3∙92 2∙91 1360 10

图1　复合材料制备流程图
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭＭＣｓ

图2　真空气压渗流装置简图
Ｆｉｇ．2　Ｖａｃｕｕｍ-ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

同时被加热�保证在合金熔化前排除真空室内气
体；（3）在一定真空度条件下基体合金熔化�此时
在合金液下面的预制块亦处于一定的真空度条件

下�待合金熔化并保持一定时间后�关闭真空泵的
同时�打开氩气阀�使合金液在一定的氩气压力作
用下实现真空气压渗流。图3、图4分别为复合材
料在光学及ＳＥＭ下的组织照片�可以看出用这种
方法可以制得比较均匀的复合材料。

图3　Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄ镁基复合材料的光学组织照
片

Ｆｉｇ．3　ＯＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＭｇ2Ｂ2Ｏ5Ｗ／ＡＺ91Ｄｍａｔｒｉｘｃｏｍ-
ｐｏｓｉｔｅ

图4　Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄ镁基复合的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．4　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＭｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

1∙2　实验方法
将制得的晶须体积分数为52％的复合材

料加工成ｄ18ｍｍ×3ｍｍ的圆盘试样�并沿圆
周180°对称开深2ｍｍ的 Ｖ型口且中心打 Φ
1∙5ｍｍ的圆孔 （增加应力集中�有利于裂纹的
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形成 ）如图5所示�用于研究热疲劳短裂纹的

图5　试样简图
Ｆｉｇ．5　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

扩展行为。在富士电波工机株式会社生产的热
模拟检测仪上进行热循环试验�热循环温度范
围为30～350℃�热循环周期为5ｍｉｎ／ｃｙｃｌｅ（加
热速率为80℃／ｍｉｎ�冷却速率为320℃／ｍｉｎ）。
用ＭｅＦ3大型金相显微镜和 ＪＳＭ－6700Ｆ场发
射扫描电镜观察裂纹的数量和扩展路径。

2　实验结果与分析
2∙1　热疲劳裂的产生原因分析

在实验中�裂纹均起始于Ｖ型口和中心的
圆孔周围。其原因：（1）从表 1中看到
Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5ｗ／ＡＺ91Ｄ复合材料是热力学非平衡体
系�其中硼酸镁晶须与ＡＺ91Ｄ镁合金的热膨胀
系数相差约15∙2×10－6Ｋ－1�在30～350℃热
循环条件下有较大的内部应力；（2）由于材料
边缘加工的缺口�造成了应力集中�缺口尖端越
尖越有利于裂纹的诱发；（3）从表1中还可以
看到ＡＺ91Ｄ基体合金的抗拉强度远低于增强
相硼酸镁晶须的抗拉强度�使得裂纹容易在基
体合金内诱发产生；（4）基体 ＡＺ91Ｄ合金由 α
－Ｍｇ与β（Ａｌ12Ｍｇ17）两个基本相组成�在热疲
劳条件下�β（Ａｌ12Ｍｇ17）相具有较大的应力集
中�应变能力差�也创造了裂纹起始的条件；
（5）在30～350℃热循环下�由于非对称应力
松弛的原因�每次热循环过程中都会引起尺寸

的净变化�当塑性变形达到一个临界值时就会
萌发裂纹；（6）热疲劳裂纹具有缺口敏感性�因
此热疲劳裂纹将首先从缺口处开始产生�并沿
着表面的弱相或缺陷扩展。
2∙2　裂纹数量的增加

从图6中可以看到�在热循环过程中�材料
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图6　热疲劳裂纹金相观察
Ｆｉｇ．6　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ30℃ ａｎｄ350℃
（ａ）0ｃｙｃｌｅ；（ｂ）100ｃｙｃｌｅｓ；（ｃ）200ｃｙｃｌｅｓ；（ｄ）
300 ｃｙｃｌｅｓ； （ｅ） 400 ｃｙｃｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ52％
Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5Ｗ／ＡＺ91Ｄ

内部又萌生了一些小的裂纹�而且随着热循环
次数的增加�小裂纹的数量有明显的增加趋势。
由于晶须端部界面结合强度的不同�在晶须端
部与基体合金结合弱的地方在热循环条件下�
会有晶须拔出或者插入的现象�相当于在材料
内部的界面处形成了缺口�造成了应力集中�在
热循环条件下形成裂纹；而且随着热循环的进
行�晶须拔出或者插入的现象逐渐增多�所以小
裂纹的数量会逐渐增加。
2∙3　裂纹的扩展路径

在裂纹扩展过程中�裂纹都是在缺口处产
生向材料中的弱相或缺陷扩展的�裂纹尖端的
应力集中是裂纹扩展的驱动力�但是基体合金
与晶须界面的结合强度又会抑制裂纹的向前扩

展�所以裂纹不是以直线形式扩展的。另外�从
图7中也能看到裂纹在材料内扩展主要有两种
途径�即穿过晶须和绕过晶须�其中穿过晶须的
裂纹就造成了晶须的断裂�而绕过晶须的裂纹
就造成了晶须的脱落�说明该复合材料界面的
结合不是很强�从而加强界面的结合强度有利
于提高材料的抗疲劳能力。

图7　热疲劳裂纹形貌的ＳＥＭ观察
Ｆｉｇ．7　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ52％ Ｍｇ2Ｂ2Ｏ5Ｗ／ＡＺ91Ｄａｆｔｅｒ100ｃｙｃｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌ
ｃｙｃｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ30℃ ａｎｄ350℃

3　结　论
（1）随着热循环次数的增加�材料内部热

疲劳裂纹的数量和长度都在增加；
（2）热疲劳裂纹扩展过程中不是以直线形

式扩展的�而是趋向于向材料内部的弱相或者
缺陷部位扩展；

（3）提高材料的界面结合强度有利于提高
材料的抗疲劳性能。
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