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　 　 在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ恒应力压缩条件下研究了原位自生２０ｖｏｌ％ ＴｉＣｐ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金的
高温蠕变行为．对蠕变速率与外加应力在双对数坐标中进行拟合，获得了复合材料和基体铝合金的应力指数；通过
在幂率方程中引入有效应力（σ － σ０），对实验数据进行线性回归外推至零蠕变速率得到相应的门槛应力．实验结果
显示，复合材料的应力指数和门槛应力均高于ＬＤ７Ａｌ合金． ＴｉＣ颗粒的存在，明显改善了ＬＤ７Ａｌ合金的高温蠕变性能．
用门槛应力的概念解释了复合材料的高温蠕变行为是位错攀移与ＴｉＣ颗粒阻碍基体铝合金变形的综合效应所致．
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国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：２００６ＣＢ６０５２０１２），河北省自然科学基金（批准号：Ｅ２００９０００４４９）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｍｚ５５０５０９＠ ｙｓｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
颗粒增强金属基复合材料由于其具有高比强

度、高比刚度、低密度、良好的热稳定性和抗高温蠕
变能力等优异性能．已成为航空、航天和汽车工业等
领域的新型结构材料［１，２］．

传统的铝合金虽然具有良好的常温力学性能，
但是其高温力学性能相对较差．通过将ＴｉＣ和ＳｉＣ
一类的陶瓷颗粒引入铝合金中形成颗粒增强复合材
料，可使其高温力学性能得到显著改善．表征颗粒增
强铝基复合材料在高温环境下服役的重要指标是其
抗蠕变能力．因此研究ＴｉＣ颗粒增强铝基复合材料
的高温蠕变行为十分必要．过去几十年里，颗粒增强
铝基复合材料的高温蠕变行为得到了广泛的研
究［２—１１］．在研究这些复合材料的蠕变行为时，大都表
现出高的名义应力指数和名义激活能．对于铝基复合
材料的蠕变行为，大部分学者［２—１１］都试图通过门槛
应力来解释，但对于门槛应力的起源仍存在分歧．

目前，虽然对ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料的蠕
变行为已开展了广泛的研究，但对原位自生ＴｉＣ颗
粒增强ＬＤ７Ａｌ基复合材料的高温蠕变行为研究甚

少［１２］．本文以原位自生２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合
材料和ＬＤ７Ａｌ合金为对象，分别在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和
６２３ Ｋ的温度和３０—２３５ ＭＰａ的压应力下，研究了
这两种材料的快速压缩蠕变行为．

２ 实验方法
　 　 试验材料为自行制备的直径为１２ ｍｍ的ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７Ａｌ基复合材料棒材．材料的制备方法：所用原材
料是粒度为２７ μｍ的ＬＤ７铝粉、４５ μｍ的钛粉和
５ μｍ的雾化石墨粉和市售的ＬＤ７铝合金．将三种粉
末按Ａｌ４０ Ｔｉ３０ Ｃ３０的化学计量比取５００ ｇ在转动滚筒
中混合２４ ｈ，冷压成若干个４２ ５ ｍｍ × ２０ ｍｍ的短
圆柱，在真空反应炉中加热进行原位反应合成
４７ ６７ｖｏｌ％（经折算的）的ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７复合材料母合
金，然后将母合金加入到带有搅拌装置的电阻炉中
的熔融ＬＤ７铝合金液体中，稀释成２０ｖｏｌ％的ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７复合材料，经机械搅拌使ＴｉＣ颗粒分布均匀后，
浇注到石墨模具中，得到５０ ｍｍ × １００ ｍｍ的铸
棒，再车削成４８ ｍｍ × １００ ｍｍ圆棒，加热至４３０℃
后，以１６∶ １的挤压比，在１００吨四柱压力机上挤成
１２ ｍｍ的圆棒． ＬＤ７铝合金也按同样的方法挤成
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１２ ｍｍ的圆棒以备用于试验（见文献［１３］）．上述
材料采用Ｔ６热处理制度，加热速度１ Ｋ ／ ｍｉｎ，在８０３
Ｋ（± １ Ｋ）保温１ ５ ｈ后水淬，在４５３ Ｋ（± １ Ｋ）时效
８ ｈ．将Ｔ６ 处理后的ＬＤ７Ａｌ合金和２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７Ａｌ基复合材料加工成１０ ｍｍ × １２ ｍｍ的圆柱
试样，在试样两端涂覆ＭｏＳ２ 润滑剂以减小端部与
压头之间的摩擦．用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟机，在温度
为５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ，压缩应力为３０—２３５ ＭＰａ
的条件下，对试样进行恒应力压缩蠕变试验，温差控
制在± １℃，通过计算机自动记录应力应变随时间
的变化数据．用ＪＥＭ２０１０透射电子显微镜观察了
２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料及ＬＤ７Ａｌ合金的微
观组织结构．

３ 实验结果及分析

３ １ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料的蠕变曲线

　 　 图１ 是２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ 基复合材料及
ＬＤ７Ａｌ合金在不同温度和不同压缩应力时的快速压
缩蠕变曲线．由图１可以看出在不同温度和压缩应
力作用下，ＬＤ７Ａｌ合金的蠕变变形随着温度的提高
而呈现加快的趋势，而２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合
材料的蠕变变形随着温度增加并没有明显的变化．
另外，ＬＤ７铝合金受不同温度和压缩应力作用下在
较短的时间（＜ ３０００ ｓ）内就进入了加速蠕变阶段，
而２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料进入加速蠕变过
程则经历了较长的时间（＞ ７０００ ｓ）．上述实验结果
显示，由于ＴｉＣ颗粒的引入，使复合材料的抗高温蠕
变能力明显高于基体ＬＤ７Ａｌ合金．
３ ２ 稳态蠕变速率
　 　 图２ 是２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ 基复合材料和
ＬＤ７Ａｌ合金分别在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ下稳态蠕
变速率随压缩应力变化的曲线．可以看出，在温度和
压缩应力相等的情况下，２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复
合材料的蠕变速率明显低于ＬＤ７Ａｌ合金的蠕变速
率，在温度相对较低的５２３ Ｋ时表现得更加明显，表
明由于ＴｉＣ颗粒的引入，在高温下可明显阻止基体
的变形，使材料的蠕变抗力得到提高．
３ ３ 应力指数和表观激活能
　 　 图３为ＬＤ７Ａｌ合金和２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基
复合材料在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ时，蠕变速率与

外加应力在双对数坐标中的拟合曲线．该拟合曲线
的斜率分别对应于相应材料的应力指数ｎ．由应力
指数的数据表明，复合材料的蠕变满足幂率方程

ε·＝
ＡＧｂＤ０ (ｋＴ

σ )Ｇ
ｎ (ｅｘｐ － Ｑ )ＲＴ

， （１）
式中，ε·为稳态蠕变速率，Ａ为材料常数，Ｇ为随温
度变化的切变模量，σ为外加应力，Ｑ为激活能，Ｄ０
为扩散系数常数项，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔ为绝对
温度，ｂ是Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量，Ｒ为广义气体常数．

图１　 ２０ｖｏｌ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金在不同温度
和不同压缩应力时的快速压缩蠕变曲线

图２　 ＬＤ７Ａｌ和２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣｐ ／ ＬＤ７复合材料分别在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ
和６２３ Ｋ下稳态蠕变速率随外加载荷的关系

由图３可以看到，对应不同的温度，２０ｖｏｌ． ％
ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金的蠕变速率
均随压缩应力的增加而增加．此时２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７Ａｌ基复合材料的应力指数均大于ＬＤ７Ａｌ合金
的，并且这两种材料的应力指数都远远大于纯铝的
应力指数（ｎ ＝ ３—５）［２，１４—１６］．另外这两种材料的应
力指数随温度的提高而迅速降低，这预示在高温下



　 ２１１６　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

这两种材料都可能存在蠕变门槛应力，因为外加应
力如果低于此门槛应力时检测不到蠕变变形，这与
Ｚｏｎｇ和Ｄｅｒｂｙ的研究结果基本一致［１７］．

为了进一步分析温度对复合材料和基体铝合金
蠕变行为的影响，根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程计算了
２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金的表
观蠕变激活能．计算依据如下公式：

ΔＱ ＝ Ｒｌｎ
ε·１
ε·２ (／ １Ｔ )

２
(－ １
Ｔ )
１

， （２）

式中，ΔＱ为蠕变激活能，其他参数与（１）式的物理
意义相同．

利用固定应力条件下，应变速率与温度的关系，
可求得ＬＤ７Ａｌ合金和２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合
材料的表观蠕变激活能分别为２７１ ｋＪ ／ ｍｏｌ 和
２２５ ７ ｋＪ ／ ｍｏｌ．可以看出，２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复
合材料的表观蠕变激活能要远远高于ＬＤ７Ａｌ合金，
并且这两种材料的表观激活能都远远大于纯铝的自
扩散激活能１４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ［１８］．

图３　 ２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金稳态蠕变
速率与外加应力的双对数轴坐标的关系曲线

３ ４ 门槛应力
　 　 为了合理解释ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ 基复合材料和
ＬＤ７Ａｌ合金在蠕变过程中的应力指数和表观激活能
都远大纯铝的现象，这里引入门槛应力（σ０）的概
念，因为蠕变变形的驱动力不是外加应力（σ），而是
有效应力（σ － σ０）［１９］，故将幂率方程改为

ε·＝
ＡＧｂＤ０ (ｋＴ

σ － σ０ )Ｇ

ｎ

(ｅｘｐ － Ｑ )ＲＴ
， （３）

式中，σ０ 为门槛应力，其他各参数的物理意义与（１）
式相同．

门槛应力可以根据实验数据，通过对复合材料

稳态蠕变速率的１ ／ ｎ次方（ｎ ＝ ３，５，８）与外加应力
作图求出［２］，这种方法对应力指数ｎ的选择非常敏
感［２０，２１］，一般应由蠕变机理来确定，对黏性流动控
制的蠕变ｎ ＝ ３［２２］，对位错攀移机理控制的蠕变ｎ ＝
５［２２］，对不变结构控制的蠕变ｎ ＝ ８［２３］．如果取合适
的ｎ值，能拟合成直线，通过线性回归外推至零蠕变
速率，就可以得到门槛应力［２，２４，２５］．根据（３）式，分别
对两种材料的蠕变数据作上述处理，结果发现，
２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料和ＬＤ７Ａｌ合金一
样，都是只有当应力指数ｎ ＝ ５时，蠕变数据才能拟
合成直线，如图４（ａ）和（ｂ）所示．则ｎ ＝ ５即为这两
种材料的真应力指数，由此说明这两种材料在蠕变
过程中位错运动都应符合位错攀移机理．

图４　 在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ时复合材料与基体合金稳态蠕
变速率的１ ／ ５次方与外加应力的关系曲线　 （ａ）ＬＤ７Ａｌ合金；
（ｂ）２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料

图４为在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ时复合材料与
基体合金稳态蠕变速率的１ ／ ５次方与外加应力的关
系曲线．对图４的数据进行线性回归外推至零蠕变
速率可以分别得到在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ时，
ＬＤ７Ａｌ合金和２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料对应
的门槛应力（σ０）为１０９ ＭＰａ，２７ ＭＰａ，１１ ＭＰａ和１５３
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ＭＰａ，５５ ＭＰａ，１８ ＭＰａ． 由以上数据可以看出，
２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７ Ａｌ基复合材料在相同温度下的
门槛应力均高于ＬＤ７Ａｌ合金，由此可见，由于ＴｉＣ颗
粒的引入，复合材料的蠕变抵抗能力有了较大的提
高，这是因为ＴｉＣ颗粒的加入具有阻止基体铝合金
晶粒长大、细化晶粒的作用，在细小的晶粒中位错的
产生和消亡很大一部分都发生在基体合金的晶界和
颗粒与基体的界面上，因此提高了材料的抗蠕变
性能．

图５　 ２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基复合材料的ＴＥＭ和ＳＥＭ图像　 （ａ）ＴｉＣ颗粒间的位错亚结构；（ｂ）基体中沉淀相Ｓ（Ａｌ２ ＣｕＭｇ）对位错
的钉扎；（ｃ）复合材料的断口形貌

３ ５ 蠕变行为讨论
　 　 对于纯铝合金而言，在稳态蠕变过程中，主要是
加工硬化和低应力恢复机理控制蠕变；在加速蠕变
过程中，材料要经历空穴形成和长大，此时应变随时
间快速增加． ＴｉＣ颗粒增强铝基复合材料由于增强
颗粒的引入，使其蠕变行为变得更加复杂．通常添加
高硬度增强相时，会使材料的蠕变抗力明显增大而
超过未增强的铝合金．相对于基体铝合金而言，加入
增强相ＴｉＣ颗粒也改变了合金的蠕变变形机理．此
时，复合材料的蠕变行为可以通过简单的黏弹性模
型进行预测，例如相似应变模型，即基体为黏性的而
颗粒为弹性的． Ａｎａｓｔａｓｉａ等通过在一个非线性黏滞
介质中的颗粒周期分布的理想复合材料体系中，假
设每个颗粒都被基体介质充分的包覆，并且不考虑
两个颗粒之间接触的影响，发展了一个固体球形颗
粒增强复合材料的非线性黏弹性模型，研究了增强
颗粒与基体的作用效果［２６，２７］． Ｎｉｅｈ在研究颗粒增强
铝基复合材料的蠕变行为时，解释了复合材料的高
蠕变抗力是因为高的应力指数增加了对外加载荷的
敏感性［２８］；Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等在研究２２１９ ／ ＴｉＣＰ ／ １５％ Ｔ６

复合材料的蠕变行为时，认为，在复合材料基体中析
出的沉淀相结构对控制蠕变速率有显著的影响．在
基体铝合金中析出的类似针状的沉淀强化相（θ或
Ｓ）与位错的交互作用并阻碍位错的运动，从而对材
料进行间接强化［２９—３１］．这一点在本文中已得到印
证，如图５（ｂ）所示．

Ｄｌｏｕｈｙ等人在研究用模压铸造法制备的
Ａｌ７ Ｓｉ３ Ｃｕ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料的蠕变行为时，提出了蠕
变损伤的三个机理［３２，３３］：１）载荷通过Ｐ ／ Ｍ界面某
一距离的加工硬化区（ＷＨＺ）转移到颗粒；２）在加工
硬化区域导致位错密度减少的扩散／恢复机理；３）
多重刚性粒子断裂机理．加工硬化区域在蠕变第一
阶段出现，它的重要贡献就是把载荷传递到颗粒上，
恢复过程是由位错运动到颗粒的攀移和滑行的联合
作用产生的．当蠕变发生以后，在颗粒／基体的界面
处形成高密度位错（如图５（ａ）所示）．由于在颗粒／
基体界面处的位错堆积引起应力集中，而导致颗粒
断裂、拔出和脱黏，从而增加了蠕变强度．

关于颗粒增强铝基复合材料蠕变性能得到改善
的另一个原因是门槛应力的存在．通常门槛应力起
源于以下几个方面［３４］：１）在颗粒之间的Ｏｒｏｗａｎ弓
形法（或称为绕过机理）引起门槛应力；２）背应力与
位错攀移的联合作用；３）位错与粒子之间的引力，
由在颗粒与基体界面处的位错的应变场松弛发生
的，这是由于基体的更高的加工硬化速度引起的．例
如，颗粒的加入减少了基体材料的体积，相对于未增
强铝合金的加工硬化速度增加以及位错之间交互作
用的增加贡献给了门槛应力（σ０），使复合材料的蠕
变性能得到提高．

为了验证上述分析的正确性，我们通过透射电
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子显微镜和扫描电子显微镜对复合材料的微观结构
进行了观察和分析．图５为２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／ ＬＤ７Ａｌ基
复合材料的ＴＥＭ和ＳＥＭ图片．由图５（ａ）可以看
出，在ＴｉＣ颗粒之间的铝基体，由于位错与析出相的
交互作用，产生了高密度错密缠结因而能够一定程
度上提高复合材料的蠕变抗力，与Ｄｌｏｕｈｙ等人的研
究结果基本相符．图５（ｂ）是采用Ｔ６热处理制度进
行固溶处理后在基体中析出的沉淀相Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）
使位错运动被钉扎，根据上述蠕变微观组织的特征，
可以证明复合材料的蠕变行为既满足文献［３３］中
的Ｏｒｏｗａｎ弓形法（或称为绕过机理），同时也与
Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等的研究相一致．因此，可以认为复合材
料的蠕变主要是通过位错的局部攀移机理和ＴｉＣ颗
粒阻止基体变形的协同效应共同起作用．从图５（ｃ）
的ＳＥＭ图片观察到的蠕变断口也可以看到，在基体
铝合金的断口韧窝中有大量的ＴｉＣ颗粒被拔出或脱
粘，同时也伴随有应力诱生空洞失效现象［３５］，从而
使复合材料蠕变性能得到改善和提高，这仍然与

Ｄｌｏｕｈｙ等人的研究结果相一致．

４ 结 论
　 　 １ 在温度和载荷相等的情况下，２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７Ａｌ基复合材料的蠕变速率明显低于ＬＤ７Ａｌ合金
的蠕变速率，在温度相对较低的５２３ Ｋ时表现的更
加明显，表明由于ＴｉＣ颗粒的引入，可明显阻止基体
的蠕变变形．

２ 在５２３ Ｋ，５７３ Ｋ和６２３ Ｋ时，２０ｖｏｌ． ％ ＴｉＣＰ ／
ＬＤ７Ａｌ基复合材料的应力指和表观激活能均大于
ＬＤ７Ａｌ合金，并且这两种材料的应力指数和表观激
活能都远远大于纯铝的应力指数（ｎ ＝ ３—５）和扩散
激活能（１４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ）．

３ 门槛应力可以由真应力指数为５的指数方
程归一化处理得到，ＴＥＭ分析证明按照位错攀移机
理分析该复合材料的蠕变是合理的．
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