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一 iS 合金复合

材料的界面研究
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涂铭桂 李 伟 李 昆
广州 5 1 0 2 7 5) (成都科技大学全属材料 系 )

摘 要 本文采用电子探针和扫描电镜分析 1A
2
o3

,

/ lA
一

is 合金复合材料的界面和拉伸断 口

形貌
,

发现界面处有 M g 富集 ; lA
一

is 合金很好地润湿 1A
2o :
纤维

,

并形成共格
、

半共格混合

界面
,

提高了界面结合强度 ; 纤维被剪切断裂
,

无拔出现象
.

用俄歇电子能谱仪对界面作深

入研究
,

表明界面与基体的硅和铝的峰形发生了变化
,

证明峰形的变异是由形成共格
、

半共

格混合界面引起的
.

关键词 界面
,

富集
,

润湿
,

共格
、

半共格混合界面
,

纤维剪断
,

峰形

分类号 0 7 9 3

复合材料的机械性能在基体和增强体确定的情况下
,

很大程度上取决于增强体与基

体的界面结合强度
,

良好的界面结合能够把施加在基体上的载荷传递给增强体 (纤维
,

晶

须
,

颗粒 )
,

发挥增强体的增强效果
,

因此界面现象引起了各国学者的高度重视
.

对于 lA

合金能否浸润 1A
2 o 3

纤维
,

学术界有不同的观点
.

曾有人做过实验
,

在真空中
,

把 IA 合

金块放置在 1A
2
0

。

纤维预制件上面
,

加热至 lA 合金熔化
,

在重力作用下
,

熔化的金属渗

进纤维预制件
,

结果发现只有 1A
一

M g 合金才能局部润湿纤维
〔̀ 〕

.

后来
,

aB de r
等人采用压

铸法制备 1A
2

仇
f

/ lA 合金复合材料
,

研究表明
:

lA
一

M g 和 lA
一

is 合金能够浸润 1A
2 0 :

纤维
〔2 ,

.

但是作者没有深入研究 lA
一

M g 和 lA
一

iS 合金浸润 1A
2 o 3

纤维的机理
.

为此本文试图探索

lA
一

is 合金润湿 1A
2 0 3

纤维的微观机制
、

界面结合方式和拉伸性能实验中纤维的断裂行为
·

1 实验材料与方法

实验采用 lA
一

iS 合金 (牌号为 z LI 0 9) 作为基体材料
,

1A
2 0 :

短纤维作增强体
,

它们的

成份见表 1
.

1A
2O 3

纤维呈白色絮状
,

结构为
Q 一

1A
2
o

3 ,

直径为 3 ~ 1 0 件m
,

密度 2
.

9 9 9 c/ m 3
.

试样的制备
:

首先把 1A
2
0

3

短纤维制成圆饼状预制件
,

然后选择合适的工艺参数
,

采

用压铸法制备复合材料
,

纤维多为垂直于轴线的平面无序取向
,

如图 1所示
.

复合材料

的热处理采用 T
。
处理

.

拉伸试样的制取见图 1
,

剩下的边料用来制作金相试样
.
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表 1

T a b
.

z L 1 0 9化学成份与 A儿0 3 纤维成份

C o m因
s i t i o n o f Z L 1 09 a n d A l u m i n a fi br e

成份 5 1 M s C u N i A I

含量 / (对 ) 1 1
.

0~ 1 3
.

0 0
.

8~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5

成份 A I: 0 : + 5 10 2 A 12 0 3 F e 2 0 3

镇 0
.

06

R ZO

含量 / ( % ) ) 99 ~ 8 8 毛 0
.

0 7

其余

渣团

< 5

用 x
一

6 5 0 型扫描电镜分析拉伸断 口形貌
.

用 J C M A
一

7 33 电

子探针对复合材料金相试样的界面作成份分析
.

在作俄歇电子

能谱分析之前
,

为排除金相试样表面氧化膜及污染膜干扰
,

先用

A r
溅射表面 1 0m in

,

使露出新鲜的界面
,

然后在 M IC R o L A B M K

11 A N D o p T IO N s 上进行点分析
.

2 实验结果与讨论

.2 1 镁在界面处的分布

1A
2 o 3

纤维加入 lA
一

别 合金后影响了基体中 M g 的分布
,

对界

面进行线分析的结果如图 2 所示
.

可见镁在界面处富集
,

这有利

于 lA
一

iS 合金对 1A
2 0 3

纤维的润湿性
.

镁是铝合金的一种表面活性元素
,

降低铝合金的表面张力

—— }}}
扮扮 祷祷

图 1 纤维的取向及拉

伸试样的制取部位示意图
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o r i e n at t i o n a n d r e n s i l e s ep c l
-

m e n
op

s i t io n

al 。
.

在铝中加入 3%的镁可使铝的表面张力从 0
.

76 0N
·

m
一

’
降低

到 0
.

60 2 N
·

m
一

`匕3〕 ,

根据 iG b bs 等温吸附方程
,

把 lA
一
is 合金熔体看成稀熔液

,

则有

I’M
:
=

一

( C M 。
/盯 ) ( d a ,。

/d C
M。

式中
:

氏
。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的表面超量
; c

M。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的浓度
; a 、
为 lA

-

iS 合金的表面张力
; T 为绝对温度

; R 为气体常数
.

由于 lA
一

iS 合金基体中含有 M g
,

从而降低了铝合金的表面张力 al
: ,

即 d( al 。

/ dc M。

<

0
,

故 mr
。

> O
,

M g 在 lA
一

iS 合金液表面产生正吸附
,

因而 M g 在界面富集
.

反过来
,

M g 在

界 面的富集降低了界面处的
a , 。

.

2, Z IA
一

is 合金对 1A
2 o 3

纤维的润湿性能

分析研究拉伸断 口形貌
,

发现 lA
一

iS 合金能够很好地浸润 1A
2o :
纤维

,

如图 3 所示
,

图

中界面致密
,

结合良好
,

以至于拉伸断裂时
,

裂纹在基体一侧扩展
,

而 留下韧窝组织于

纤维之上
,

图中清晰可见纤维上粘附着基体的蜂窝状的断 口形貌
.

分析表明
,

M g 在界面富集降低了 lA 合金的表面张力 al
。 ,

同时 als 还与压力和温度有

关
,

压力和温度的升高均能降低 内
: ,

而对纤维的表面张力 %影响不大
,

根据 Y ou gn 公式

e o s口= ( a s 。一 a 、 l
) / a 、

式中
: 0 为 lA

一

iS 合金与 1A 2o 3

纤维的润湿角 ; 巩。

为 1A 2 0 3
纤维的表面张力 ; asl 为 1A

2 0 :
纤

维与 lA
一

is 合金的界面能
; a 、

为 lA
一

iS 合金的表面张力
.



第 3 期 蓝国秋等
:

A1
2 0 ,

短纤维增强 lA
一

iS 合金复合材料的界面研究

表 1

T a b
.

z L 1 0 9化学成份与 A儿0 3 纤维成份

C o m因
s i t i o n o f Z L 1 09 a n d A l u m i n a fi br e

成份 5 1 M s C u N i A I

含量 / (对 ) 1 1
.

0~ 1 3
.

0 0
.

8~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5

成份 A I: 0 : + 5 10 2 A 12 0 3 F e 2 0 3

镇 0
.

06

R ZO

含量 / ( % ) ) 99 ~ 8 8 毛 0
.

0 7

其余

渣团

< 5

用 x
一

6 5 0 型扫描电镜分析拉伸断 口形貌
.

用 J C M A
一

7 33 电

子探针对复合材料金相试样的界面作成份分析
.

在作俄歇电子

能谱分析之前
,

为排除金相试样表面氧化膜及污染膜干扰
,

先用

A r
溅射表面 1 0m in

,

使露出新鲜的界面
,

然后在 M IC R o L A B M K

11 A N D o p T IO N s 上进行点分析
.

2 实验结果与讨论

.2 1 镁在界面处的分布

1A
2 o 3

纤维加入 lA
一

别 合金后影响了基体中 M g 的分布
,

对界

面进行线分析的结果如图 2 所示
.

可见镁在界面处富集
,

这有利

于 lA
一

iS 合金对 1A
2 0 3

纤维的润湿性
.

镁是铝合金的一种表面活性元素
,

降低铝合金的表面张力

—— }}}
扮扮 祷祷

图 1 纤维的取向及拉

伸试样的制取部位示意图

F堪
.

1 SC h e rn e o f f ibr e

o r i e n at t i o n a n d r e n s i l e s ep c l
-

m e n
op

s i t io n

al 。
.

在铝中加入 3%的镁可使铝的表面张力从 0
.

76 0N
·

m
一

’
降低

到 0
.

60 2 N
·

m
一

`匕3〕 ,

根据 iG b bs 等温吸附方程
,

把 lA
一
is 合金熔体看成稀熔液

,

则有

I’M
:
=

一

( C M 。
/盯 ) ( d a ,。

/d C
M。

式中
:

氏
。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的表面超量
; c

M。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的浓度
; a 、
为 lA

-

iS 合金的表面张力
; T 为绝对温度

; R 为气体常数
.

由于 lA
一

iS 合金基体中含有 M g
,

从而降低了铝合金的表面张力 al
: ,

即 d( al 。

/ dc M。

<

0
,

故 mr
。

> O
,

M g 在 lA
一

iS 合金液表面产生正吸附
,

因而 M g 在界面富集
.

反过来
,

M g 在

界 面的富集降低了界面处的
a , 。

.

2, Z IA
一

is 合金对 1A
2 o 3

纤维的润湿性能

分析研究拉伸断 口形貌
,

发现 lA
一

iS 合金能够很好地浸润 1A
2o :
纤维

,

如图 3 所示
,

图

中界面致密
,

结合良好
,

以至于拉伸断裂时
,

裂纹在基体一侧扩展
,

而 留下韧窝组织于

纤维之上
,

图中清晰可见纤维上粘附着基体的蜂窝状的断 口形貌
.

分析表明
,

M g 在界面富集降低了 lA 合金的表面张力 al
。 ,

同时 als 还与压力和温度有

关
,

压力和温度的升高均能降低 内
: ,

而对纤维的表面张力 %影响不大
,

根据 Y ou gn 公式

e o s口= ( a s 。一 a 、 l
) / a 、

式中
: 0 为 lA

一

iS 合金与 1A 2o 3

纤维的润湿角 ; 巩。

为 1A 2 0 3
纤维的表面张力 ; asl 为 1A

2 0 :
纤

维与 lA
一

is 合金的界面能
; a 、

为 lA
一

iS 合金的表面张力
.



第 3 期 蓝国秋等
:

1A
2 0 ,

短纤维增强 lA
一

iS 合金复合材料的界面研究

表 1

T a b
.

z L 1 0 9化学成份与 A儿0 3 纤维成份

C o m因
s i t i o n o f Z L 1 09 a n d A l u m i n a fi br e

成份 5 1 M s C u N i A I

含量 / (对 ) 1 1
.

0~ 1 3
.

0 0
.

8~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5 0
.

5~ 1
.

5

成份 A I: 0 : + 5 10 2 A 12 0 3 F e 2 0 3

镇 0
.

06

R ZO

含量 / ( % ) ) 99 ~ 8 8 毛 0
.

0 7

其余

渣团

< 5

用 x
一

6 5 0 型扫描电镜分析拉伸断 口形貌
.

用 J C M A
一

7 33 电

子探针对复合材料金相试样的界面作成份分析
.

在作俄歇电子

能谱分析之前
,

为排除金相试样表面氧化膜及污染膜干扰
,

先用

A r
溅射表面 1 0m in

,

使露出新鲜的界面
,

然后在 M IC R o L A B M K

11 A N D o p T IO N s 上进行点分析
.

2 实验结果与讨论

.2 1 镁在界面处的分布

1A
2 o 3

纤维加入 lA
一

别 合金后影响了基体中 M g 的分布
,

对界

面进行线分析的结果如图 2 所示
.

可见镁在界面处富集
,

这有利

于 lA
一

iS 合金对 1A
2 0 3

纤维的润湿性
.

镁是铝合金的一种表面活性元素
,

降低铝合金的表面张力

—— }}}
扮扮 祷祷

图 1 纤维的取向及拉

伸试样的制取部位示意图

F堪
.

1 SC h e rn e o f f ibr e

o r i e n at t i o n a n d r e n s i l e s ep c l
-

m e n
op

s i t io n

al 。
.

在铝中加入 3%的镁可使铝的表面张力从 0
.

76 0N
·

m
一

’
降低

到 0
.

60 2 N
·

m
一

`匕3〕 ,

根据 iG b bs 等温吸附方程
,

把 lA
一
is 合金熔体看成稀熔液

,

则有

I’M
:
=

一

( C M 。
/盯 ) ( d a ,。

/d C
M。

式中
:

氏
。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的表面超量
; c

M。

为镁在 lA
一

iS 合金液中的浓度
; a 、
为 lA

-

iS 合金的表面张力
; T 为绝对温度

; R 为气体常数
.

由于 lA
一

iS 合金基体中含有 M g
,

从而降低了铝合金的表面张力 al
: ,

即 d( al 。

/ dc M。

<

0
,

故 mr
。

> O
,

M g 在 lA
一

iS 合金液表面产生正吸附
,

因而 M g 在界面富集
.

反过来
,

M g 在

界 面的富集降低了界面处的
a , 。

.

2, Z IA
一

is 合金对 1A
2 o 3

纤维的润湿性能

分析研究拉伸断 口形貌
,

发现 lA
一

iS 合金能够很好地浸润 1A
2o :
纤维

,

如图 3 所示
,

图

中界面致密
,

结合良好
,

以至于拉伸断裂时
,

裂纹在基体一侧扩展
,

而 留下韧窝组织于

纤维之上
,

图中清晰可见纤维上粘附着基体的蜂窝状的断 口形貌
.

分析表明
,

M g 在界面富集降低了 lA 合金的表面张力 al
。 ,

同时 als 还与压力和温度有

关
,

压力和温度的升高均能降低 内
: ,

而对纤维的表面张力 %影响不大
,

根据 Y ou gn 公式

e o s口= ( a s 。一 a 、 l
) / a 、

式中
: 0 为 lA

一

iS 合金与 1A 2o 3

纤维的润湿角 ; 巩。

为 1A 2 0 3
纤维的表面张力 ; asl 为 1A

2 0 :
纤

维与 lA
一

is 合金的界面能
; a 、

为 lA
一

iS 合金的表面张力
.



中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第 34 卷

(2 ) 基体中的初生 iS 相可以 1A 20 3
纤维作为衬底非自发形核长大

,

并很可能形成共

格
、

半共格混合界面
.

( 3) 界面处和基体的硅和铝的峰形发生变化是界面处物理变化所致
,

即由于形成共

格
、

半共格混合界面造成界面处两相点阵发生了弹性应变
,

引起了 is 和 lA 峰形的变异
.

( 4) 界面结合强度高于纤维的剪切强度
,

以致纤维被剪切断裂
,

而界面仍保持良好

结合
.

本实验得到赵晰明
、

钟毓茂
、

张欣婉及宁永功
、

谢红等老师的支持
,

谨此致谢
.
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