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文　摘 　使用表面覆有 B4C涂层的硼纤维 ,采用大气等离子喷涂法制备连续硼纤维增强铝基复合材料
预制片 ,结合真空热压扩散焊制备了纤维均匀分布的 B/ Al 复合材料。探讨在接近铝基体熔点温度的条件下
热压压力对复合材料力学性能与 B/ Al 界面结合的影响 ,分析了 B/ Al 界面结合状态与断口形貌及力学性能
之间的关系。研究表明 :热压压力对制备的 B/ Al 复合材料的纤维体积分数、B 纤维与 Al 基体的界面结合状
态和拉伸强度有显著的影响 ;纤维表面的 B4C 涂层有效地防止了 B 纤维与 Al 基体间的界面反应 ,在温度
650 ℃、压力 10 MPa 的条件下 ,制备的纤维体积分数为 42 %的 B/ Al 复合材料拉伸强度达到 968 MPa ,达到了
纤维理想强度的 77 %。
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Abstract 　Aluminum matrix composite reinforced with continuous boron fibers was produced with B4C2coated B2
fiber by atmospheric plasma spraying processing. The effects of the pressure during hot2pressing processing on the me2
chanical properties of B/ Al composite at the temperature near the Al melting point were studied. The effect of the pres2
sure on the bonding at the interface between the fiber and Al matrix was also discussed. The relation between B/ Al inter2
face bonding conditions , the fractographs , and mechanical properties were examined. It is shown that the hot pressing

pressure influences significantly the volume fraction of fiber , the interaction between fibers and aluminum , and the tensile

strength of B/ Al . The B4C coating on the surface of B2fiber can prevent the fibers from interaction with the matrix effec2
tively. The B/ Al composite containing 42 vol % boron fibers prepared by hot pressing at 650 ℃under 10 MPa yields the

tensile strength of 968 MPa , which is 77 % of the ideal tensile strength of the boron fibers.
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1 　引言

纤维增强金属基复合材料 (MMC) 具有比强度

高、比模量高、疲劳性能优良的特点 ,作为综合性能

优良的结构材料候选[1 ] , 已经在航天航空等领域获
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得了应用[2 ] ,具有其它材料不可替代的地位。其中

以连续 B 纤维增强 Al 基复合材料的研究最早、应用

最广。Kreider 等早在 20 世纪 60 年代就报道了纤维

体积分数为 60 %的 B/ Al 复合材料 ,该复合材料在

纤维方向上的强度超过了 904 MPa [3 ]　。最近张绪虎

等报道了纤维体积分数为 60 %的 B/ Al 复合材料 ,

最高拉伸强度达到 1 280 MPa [4 ]　。

B/ Al 复合材料的制备方法有熔体浸渗法与固

态扩散粘结法两种 [5 ]　。前者生产效率高、成本低 ,

但是 B 纤维在熔融 Al 液中会发生化学反应 ,严重降

低纤维的强度 [6 ]　,应用较少 ;后者由于基体处于固

体状态 ,制造温度低 ,能有效地避免基体与增强纤维

之间的界面反应 ,为常用的制备方法。

固态扩散粘结法中如何控制热压温度、压力和

时间是制备性能优越的 B/ Al 复合材料的关键。为

了防止纤维与基体的界面反应 ,通常采用低温高压

的工艺方法[4 ,7 ] 。由于热压压力较高 ,对制造设备

的要求高 ,制造成本也随之升高 ,限制了纤维增强复

合材料的应用 [8 ]　。

在固态扩散焊时 ,提高热压温度、降低热压压

力 ,同样可以达到高强度的焊接接头[9 ] 。为此 ,合理

控制热压过程中的温度和压力可以实现在高温低压

的条件下制备 B/ Al 复合材料 ,因而可以制造较大尺

寸的复合材料 ,拓展其应用范围。本文选用了表面

覆有 B4C涂层的 B 纤维作为增强体 ,通过等离子喷

涂制备 B/ Al 预制片 ,将其层叠成形 ,用真空热压扩

散焊制备了 B/ Al 复合材料 ,探讨了热压压力对 B/

Al 复合材料力学性能的影响。

2 　试验

2. 1 　预制片的制备

基体材料选用上海金江冶金粉末厂生产的工业

纯铝粉。纤维选用先进复合材料国防科技重点实验

室生产的直径为 140μm 的 B 纤维 ,纤维表面覆有

B4C涂层 ,单丝拉伸强度约为 3 000 MPa [10 ]　。

为了保证 B 纤维均匀分布 ,采用精密车床绕制

纤维 ,绕制前在圆筒上加工了螺距为 200μm 的螺旋

线。绕制在圆筒上的纤维密度为 50 根/ cm～55 根/

cm。

采用 GP - 80 型高能等离子喷涂系统 ,在绕有 B

纤维的圆筒外表面喷涂 Al 涂层 ,喷涂参数如表 1 所

示 ,喷涂后的预制片厚度为 250μm～300μm。

表 1 　等离子喷涂参数

Tab. 1 　Plasma spraying parameters

Ar 压力

/ MPa

Ar 流量

/ L·min21

H2 压力

/ MPa

功率

/ kW

喷涂距离

/ mm

0. 8 74 0. 4 20 130

2. 2 　复合材料的制备

本研究采用的增强纤维为表面覆有 3μm～5

μm B4C涂层的 B 纤维 ,当 Al 处于固态时 ,B4C 涂层

和 Al 基本上不发生反应[11 ] 　,因此 ,在热压过程

中 ,只要控制热压温度使 Al 基体保持固态 ,就可以

防止 B/ Al 的界面反应。根据文献 [4 ,12 ,13 ]报道的

制造 Al 基复合材料的热压扩散焊参数 ,考虑到热压

压力的降低可以通过提高热压温度和增加热压时间

来补偿 ,本研究选择压力为 2 MPa～30 MPa、温度

650 ℃的条件下制备试样。采用的热压设备为 WZK

- 1 型卧式真空热压扩散焊炉。

2. 3 　复合材料组织表征和力学性能测试

复合材料的拉伸强度采用复合材料拉伸性能试

验方法 ASTM D3553 - 77 (1989 年修订) 标准 ,B/ Al

板试样的尺寸为 75 mm ×10 mm ,厚度约为 1 mm。

拉伸试验机为 Instron - 1195 电子拉伸试验机 ,拉伸

速度为 1 mm/ min。纤维、复合材料以及断口形貌采

用 JSM5800 型扫描电子显微镜 (SEM) 进行观察 ,根

据 SEM 断面组织结构计算了复合材料中纤维的体

积分数。用 10 %的 NaOH溶液腐蚀成形后的复合材

料得到裸纤维 ,观察分析了纤维的表面状态。

3 　结果与讨论

3. 1 　预制片和复合材料的组织结构

制备的B/ Al 复合材料预制片如图 1 所示 ,Al 均

匀渗入了纤维的间隙 ,预制片连续 ,纤维均匀分布。

图 1 　B/ Al 预制片的断面结构

Fig. 1 　Typical cross2sectional structure of B/ Al prepreg sheet

　　对预制片进行真空热压扩散焊 ,获得了 50 mm

×80 mm、厚度约为 1 mm 的B 纤维增强Al 基复合材

料。图 2 为在压力 10 MPa 条件下制备的复合材料 ,
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可以看出 ,复合材料中纤维排布均匀。

图 2 　B/ Al 复合材料的断面结构

Fig.2　Typical cross2sectional microstructure of B/ Al composites

　　图 3 分别为压力在 30 MPa 和 2 MPa 条件下制

备的 B/ Al 复合材料断面组织。如图 3 (a) 所示 ,在

压力较高时 ,复合材料纤维与基体密实地连接在一

起 ;而压力较低时[图 3 (b) ] ,纤维层间距较大 ,复合

材料基体中仍存在一定气孔 ,组织较疏松 ,表明在此

条件下 ,纤维与基体尚未达到完全结合。

(a) 　30 MPa

(b) 　2 MPa

图 3 　不同压力下制备的 B/ Al 复合材料的断面组织

Fig. 3 　Microstructure of B/ Al composites fabricated

under different pressures

　　图 4 为热压压力对纤维体积分数的影响 ,可以

发现 ,随压力的升高 ,纤维的体积分数升高。这是由

于压力升高 ,有利于 Al 基体的扩散 ,层间及层内气

孔尺寸减小以及基体沿压力垂直的方向流动所致。

图 4 　压力对 B/ Al 复合材料中纤维体积分数的影响

Fig. 4 　Effect of pressure on volume fraction

of fiber in B/ Al composites

3. 2 　复合材料力学性能

图 5 为热压压力对制备的 B/ Al 复合材料的拉

伸强度的影响。

图 5 　压力对 B/ Al 复合材料拉伸强度的影响

Fig. 5 　Effect of pressure on tensile

strength of B/ Al composites

　　当压力较低时 ,随着压力的增加 , B/ Al 复合材

料的拉伸强度升高 ,但当压力从 10 MPa 增加到 30

MPa 时 ,拉伸强度反而降低。压力为 10 MPa 制备的

B/ Al 复合材料强度最高 ,达到了 968 MPa。根据理

想单向纤维增强复合材料的纵向拉伸强度混合

律[1 ] ,复合材料的纵向拉伸强度可表示为 :

σcu = σfu Vf + σm (1 - Vf) (1)

式中 ,σfu为纤维的拉伸强度 ;σm 为纤维断裂时基体

的强度 ; Vf 为纤维的体积分数。
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由于σfu远大于σ[1 ]
m ,有 :

σcu≈σfu Vf (2)

式 (2)表明复合材料的理想强度为纤维的强度

与体积分数的乘积。复合材料的实际强度与理想强

度之比可表示为 k :

k =σa/σcu =σa/ (σfu Vf) ×100 % (3)

式中 ,σa 为复合材料实际的拉伸强度 ; k 表征了复合

材料中纤维强度的发挥程度 ,称为复合材料中纤维

的强度转化率。转化率越高 ,纤维的强度利用率越

高 ,复合材料的性能越好。

图 6 给出了压力对本实验制备的复合材料的纤

维强度转化率的影响 ,当热压压力为 2 MPa 与 5 MPa

时 ,纤维的强度转化率都在 70 %左右 ,当压力为 10

MPa 时纤维的强度转化率达到了 77 % ,即复合材料

的强度达到了理想强度的 77 %。观察热压前后纤

维的表面状态 ,发现热压成形前后纤维表面状态基

本相同 ,这表明 B4C 涂层可以有效地防止纤维与基

体之间的界面反应。因此 ,在较高热压温度条件下 ,

较低的热压压力可制备出与低温高热压工艺条件下

制备的复合材料力学性能相当。

图 6 　热压压力对 B/ Al 复合材料强度转化率的影响

Fig. 6 　Effect of pressure on convert ratio

of fiber of B/ Al composites

图 7 为压力分别在 30 MPa 和 10 MPa 条件下制

备的复合材料的断口形貌。可以看出 ,图 7 (a)所示

的断口平整 ,无纤维拔出 ,为非累积型脆性断口 ,局

部纤维的断裂很快导致材料的整体破坏。这说明压

力过大 ,造成界面产生过强结合 ,使复合材料的强度

降低 ,纤维的强度转化率反而下降为 47 %。而图 7

(b)所示的断口曲折 ,部分纤维有一定长度的拔出 ,

断裂为损伤累积型断裂 ,表明在压力为 10 MPa 的条

件下制备的复合材料界面结合适度 ,纤维承载能力

发挥比较充分 ,复合材料的强度转化率较高 ,达到理

想强度的 77 %。

(a) 　30 MPa

(b) 　10 MPa

图 7 　不同压力下制备的 B/ Al 复合材料断口形貌

Fig. 7 　Fractographs of B/ Al composites fabricated

under different pressures

4 　结论

(1) 使用表面覆有 B4C 涂层的 B 纤维 ,由于可

有效地防止纤维与基体 Al 的界面反应 ,可以提高热

压温度 ,从而实现在较低压力下制备纵向拉伸强度

较高的 B/ Al 复合材料。

(2) 热压条件对复合材料中纤维体积分数的影

响较大 ,随热压压力的增加 ,纤维体积分数增加。在

一定压力范围内 ,纤维的体积分数增加 ,复合材料的

拉伸强度增加。当压力较高 ,纤维与基体界面结合
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相对较牢固时 ,断裂为非累积型 ,尽管基体较致密 ,

但复合材料的强度较低。纤维与基体界面适度的结

合有利于提高复合材料的强度。

(3) 在压力为 10 MPa 的热压条件下制备的 B/

Al 复合材料强度达到 968 MPa ,为 B 纤维理想强度

的 77 %。
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　　结果表明 :Nb/ Mo 界面上并没有出现第二相或

反应物。由 Nb - Mo 二元相图可知 ,二者是完全固

溶的 ,不会反应形成化合物 ,因此界面处没有第二相

是正常的 ,也说明电弧沉积工艺过程中杂质元素的

影响很小。晶粒较制备态粗大、晶界少、晶粒内可见

到位错线。

4 　结论

(1)采用电弧沉积工艺制备的 Nb/ Mo 多层复合

材料内部组织致密 ,界面结合良好 ,没有明显的缺

陷。

(2)制造态 Nb/ Mo 各层内的晶粒细小 ,晶粒沿

沉积方向生长 ,形状呈长条状。在可靠的抗氧化涂

层的保护下 ,Nb/ Mo 多层复合材料在低于1 600 ℃下

热暴露 15 h 后 ,其层间结构保持完好。在1 700 ℃～

1 800 ℃热暴露 15 h 后 ,晶粒显著长大 ,长条形特征

减少 ,Nb/ Mo 复合层间结构均匀性已有明显破坏。
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