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摘要：　 研究了硅酸铝短纤维增强 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料蠕变力学行为的细观机理，采用单胞模型

结合有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行分析．有限元分析表明，纤维和基体中的应力应变大致为分段均匀

分布，纤维远比基体承担的等效 Ｍｉｓｅｓ 应力大，基体和纤维的界面处存在较大的应力集中．复合材

料的蠕变断裂经历 ３ 个微观进程，随着蠕变变形的增大，短纤维通过多处损伤、断裂和多重断裂来

承担和传递载荷而加强了基体的蠕变抗力，弱界面产生的微裂纹不断扩大导致复合材料抗蠕变能

力急剧下降而断裂．
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引　 　 言

镁基复合材料具有低密度、高比强度、比模量和良好的耐磨性和减震性，正越来越广泛地

应用于航空航天及国防工业中［１⁃２］ ．研究其高温蠕变性能及行为是保证它们能在高温下安全工

作的前提和关键，也是正确预测其蠕变疲劳寿命的依据．短纤维增强金属基复合材料的蠕变性

能主要与增强相和基体之间的协同效应、基体的蠕变性能、纤维的弹性和断裂特性、纤维的分

布规律和纤维 ／基体的界面特性等因素相关［３⁃７］ ．由于短纤维增强金属基复合材料是由连续的

或不连续的纤维与基体复合而成，其增强机理是高强度、高模量的纤维承受载荷，基体则起到

传递和分散载荷的作用．那么一般承载情况下，随着短纤维的体积分数以及随机方位情况的不

同，材料内部的应力应变场会存在差异，并且变得异常复杂［３，８］ ．对材料在一定载荷下的蠕变应

力应变场等微观行为的分析，常利用细观力学理论解析法和细观计算力学方法［９］ ．前者包括

Ｅｓｈｅｌｂｙ 平均应力法［１０］，Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ［１１］等方法，主要用于预测弹性力学性能等复合材料的混

合效应，而细观计算力学方法主要依托有限元分析技术，能够获得材料中增强相和基体中更为

准确的内应力应变分布，再选择合理的计算体元就可以分析材料的蠕变响应行为．国内外学者

对短纤维增强金属基复合材料在受载情况下的应力应变分布及变形特征有较多的研究，文献
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［１２⁃１３］以 Ｃｏｘ［１４］提出的剪滞理论为基础， 研究了短纤维复合材料中纤维和界面的应力分布

情况； 文献［１５⁃１６］则利用有限元方法研究了单向短纤维复合材料以及纤维位向变化时纤维

中和界面处的应力分布情况，但他们都不是在蠕变受载情况下进行研究的．文献［１７］则在限元

分析的基础上建立了一个单向应力状态下金属基短纤维复合材料的统计蠕变模型，该模型较

好地分析了材料细观尺寸，纤维断裂特性以及界面层材料特性和厚度对金属基复合材料宏观

蠕变响应的影响，但并没有对纤维和界面的应力分布进行分析；文献［１８］对短纤维增强金属

基复合材料蠕变损伤失效进行微观数值模拟，但没有对材料蠕变断裂的微观过程进行研究．他
们虽然对短纤维增强金属基复合材料的细观变形机理进行一定的研究，但并没有针对特定种

类的短纤维增强金属基复合材料的细观变形机理来研究．国内外学者对短纤维增强镁基复合

材料的蠕变性能已有一定的研究［１９⁃２１］，但对其蠕变微观行为研究得较少．本文采用单纤维单胞

模型，运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ／ ＡＺ９１Ｄ 复合材料的蠕变应力应变分布和蠕

变断裂微观过程进行数值分析，目的是通过模拟 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ／ ＡＺ９１Ｄ 复合材料体系的蠕变微

观行为，结合其蠕变试验数据，得到该复合材料体系较为全面的蠕变性能参数，用于指导该复

合材料体系的实际工程应用，丰富短纤维增强镁基复合材料的蠕变理论研究．

１　 有限元计算模型

高温低应力情况下金属的稳态蠕变本构关系可以采用双曲正弦模型［２２⁃２３］来描述，如式（１）：

　 　 ε ＝ Ａ［ｓｉｎｈ（Ｂσ）］ ｎｅｘｐ － Ｑ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中， ε 为稳态蠕变速率（１ ／ ｓ）， σ 为等效应力（ＭＰａ）， Ｑ 为蠕变激活能（Ｊ ／ ｍｏｌ）， Ｔ 为热力学

温度（Ｋ）， Ｒ 为气体常数（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）， ｎ 为应力指数，Ａ，Ｂ 都是与材料相关的常数．
讨论的材料为 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ）（硅酸铝短纤维） ／ ＡＺ９１Ｄ 复合材料，研究表明硅酸铝纤维能

够有效地承载和传载，从而提高材料的抗蠕变性能［２２］ ．因而在建立模型时可以设定夹杂的硅

酸铝纤维不具有蠕变性能，蠕变行为主要在 ＡＺ９１Ｄ 基体中发生，那么从宏观行为来讲，增强体

起到了阻碍蠕变变形的作用．对于纤维和 ＡＺ９１Ｄ 基体的弹性行为主要依据它们各自的弹性常

数，见表 １．
表 １　 纤维和基体的弹性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν
Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ３００ ０．３

ＡＺ９１Ｄ ｍａｔｒｉｘ ４５ ０．３

　 　 式（１）所描述的双曲正弦模型在 ＡＢＡＱＵＳ 模型库中有对应的模型，通过对 ＡＺ９１Ｄ 镁基体的

蠕变实验数据进行分析，可以得到该本构模型方程的相应参数：其中激活能 Ｑ ＝ １４４ ０００ Ｊ ／ ｍｏｌ，
应力指数 ｎ ＝ ３，而 Ａ，Ｂ 都是跟温度相关的材料常数，其数值对应于表 ２．

表 ２　 在不同温度下双曲蠕变本构模型拟合得到的材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ Ｋ Ａ Ｂ

４７３ １．５１４Ｅ８ ０．０１９ ６４

５２３ ５．８９７Ｅ１０ ０．００７ ７３４

５７３ ３．２３１Ｅ５ ０．０４０ １５
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　 　 采用单纤维三维单胞模型，将这种六方柱体的基体中心夹杂圆柱体纤维的单胞计算体元

等效为圆柱体结构，而圆柱体是轴对称模型，于是可将三维问题进一步转换为二维问题来分

析．如图 １ 所示，图中 ｌ，Ｌ，ｒ，Ｒ 分别表示计算体元中圆柱体纤维和基体沿 ｘ３ 方向的相对长度和

半径．

图 １　 二维单胞模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 １ ／ ４ 单胞模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ １ ／ ４ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

对于圆柱体的基体中心夹杂圆柱体纤维的单胞计算体

元，只需选取用于计算的代表体元的 １ ／ ４ 来进行分析，如图

２ 所示．计算模型则由 ｌ ／ Ｌ（纤维与基体沿 ｘ３ 方向相对长度

比），ｒ ／ Ｒ （纤维与基体相对半径比）两个参数来确定．假设

基体与纤维之间（包括界面）为完好内表面，计算模型满足

连续性条件和周期条件．对于本问题所选取的轴对称模型，
其固定边界条件表述如式（２）：

　 　

ｕ３ ＝ ０， Ｔ１ ＝ ０， Ｔ２ ＝ ０， ｘ３ ＝ ０，

ｕ３ ＝ Ｕ３， Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ ０， ｘ３ ＝ Ｌ，

ｕ１ ＝ Ｕ１， Ｔ３ ＝ ０， Ｔ２ ＝ ０， ｘ１ ＝ Ｒ，

ｕ１ ＝ ０， Ｔ３ ＝ ０， Ｔ２ ＝ ０， ｘ１ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

其中， （） ＝ ∂（） ／ ∂ｔ表示物理量对时间的导数，Ｔ表示应力，ｕ
表示位移，物理量的下指标表示方向．易知 ｘ１ ＝ Ｒ和 ｘ３ ＝ Ｌ处

的边界在变形过程中保持为平整的直线．

２　 数值模拟及结果分析

根据上面讨论的结果，纤维只考虑弹性效应，基体材料则选取温度为 ４７３ Ｋ 时对应的双曲

正弦模型，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行模拟分析．
２．１　 弹性有限元分析

图 ２ 中模型的几何参数取相对长度， Ｒ ＝ １，ｒ ＝ ０．４２，Ｌ ＝ １０，ｌ ＝ ６，复合材料硅酸铝的体积

分数为 ２５％，施加沿 ｙ 方向（纤维长度方向即 ｘ３ 方向） 的均布轴向力 Ｐ ＝ ５５ ＭＰａ ．对模型进行

弹性分析后，求得计算单胞体元的应力应变场如图 ３ 所示．
从图 ３ 中可以看出纤维和基体中的应力应变大致为分段均匀分布，在纤维中心处应力最
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大，而且在纤维末端处存在应力集中现象．图 ３（ｂ）中与轴向载荷垂直的端面处有剧烈的应变

变化，界面处的应变梯度较大．
沿纤维的轴向方向，即 ｘ３ 方向，选取 ３ 条平行路径 ｐａｔｈ１，ｐａｔｈ２，ｐａｔｈ３，三条路径距左侧边

界的距离大致分别为 Ｄ ＝ ０， ０．０８，０．１６，然后读取路径上的应力应变数据，得到应力应变沿轴

向的分布情况如图 ４ 和 ５ 所示．

（ａ） 弹性应力分布（单位： ＭＰａ） （ｂ） 应变分布

（ａ） Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ＭＰａ） （ｂ） Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图 ３　 弹性应力分布和应变分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 等效 Ｍｉｓｅｓ 应力沿轴向 ｘ３ 方向的分布 图 ５　 等效应变沿轴向 ｘ３ 方向的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｘ３ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｘ３

从图 ４ 和图 ５ 可以看出，在 ｘ３ ＝ ４ 处（即在纤维的中部处），存在最大轴应力，暗示着蠕变

时纤维将从中部开始断裂，这恰与本文作者对该复合材料的拉伸蠕变试验后得到的纤维断裂
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后 ＳＥＭ（见图 ６（ａ））相一致．在 ｘ３ ＝ ６ 处（即在纤维末端同基体的交界处），应力应变都有跳跃

式变化．从有限元理论来讲，界面处纤维材料和基体材料是共用节点，那么界面处的位移值是

一致的，但由于材料常数差别很大，必然导致界面两边的位移函数差异也很大，这使得与界面

相接的两边共用节点的单元，计算得到相同节点的应力应变值互不相同，从而在数值上导致了

如图 ４ 和图 ５ 所示的跳跃性．界面处存在很大的应变梯度，可见，界面具有区别于纤维和基体

材料的独特性能，这也暗示着蠕变时位错将大量堆集在界面处．

（ａ） Ｔ ＝ ４７３ Ｋ， σ ＝ １００ ＭＰａ （ｂ） Ｔ ＝ ５７３ Ｋ， σ ＝ ６０ ＭＰａ
图 ６　 硅酸铝短纤维在不同温度和载荷下的蠕变断裂 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｅｅｐ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

图 ７　 计算所得的稳态蠕变曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 蠕变响应分析

材料每一处的蠕变响应跟作用在此处的等效应力相关，同时材料的蠕变行为会使得材料

的应力应变发生重分布．因此材料内部的应力应变情况是非常复杂的，使用计算体元的平均应

变来表征材料的整体效应．先将模型的材料都设定为基体材料，在蠕变分析阶段，将计算时间

设为 ７２ ０００ ｓ（２０ ｈ），得到的蠕变曲线如图 ７ 所示．通过最小二乘法拟合曲线，可以获得蠕变曲
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线的斜率，该斜率大致等于蠕变速率，可求得基体材料的蠕变速率为 ６．７４１ ６×１０－８ ｓ－１，复合材

料的蠕变速率为 １．７１２ １×１０－８ ｓ－１，而在实验条件下基体的蠕变速率为 ６．８１×１０－８ ｓ－１ ［２２］ ．计算值

同实验值的相对误差为 １％，比较符合实际情况．可见，包含了纤维的复合材料的蠕变速率比基

体减少了近 ３ 倍，纤维起到了抗蠕变的主要作用．

图 ８　 蠕变响应后的应力分布（单位： ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｒｅｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

图 ９　 蠕变响应后的应变分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｒｅｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

分析应力图 ８ 可得，经过长时间的蠕变响应，纤维和基体中的应力仍然大致为分段均匀分

布的，它们对应的应力应变量也增大了许多．与基体相比，纤维承担了较大的应力，说明在蠕变

过程中，纤维起到了有效的承载传载作用，大大提高了复合材料的抗蠕变能力．从图 ９ 的应变

图可以看出，纤维中的应变分布基本一致，表明大刚度的纤维在蠕变稳态阶段相对于基体变形

较小，对基体材料的变形起到了阻碍作用．纤维的中部基体同纤维的变形保持一致，可知基体

同纤维之间的剪切效应起到了主要作用．同时，从两图中仍可以发现，在上端面界面处存在着
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应变与应力集中的现象．虽然这种以位移一致假设处理的界面不能完全包含复合材料中界面

的所有物理实质，但从宏观角度讲，在连续介质力学范畴内仍具有一定的近似性．
２．３　 蠕变断裂的微观过程分析

根据上面 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ／ ＡＺ９１Ｄ 复合材料中应力、应变分布的分析结果，对硅酸铝短纤维

增强 ＡＺ９１Ｄ 复合材料蠕变断裂微观行为进行分析，本文认为 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ／ ＡＺ９１Ｄ 镁基复合

材料的蠕变断裂由以下 ３ 个基本微观结构过程控制：
１） 在蠕变初期，外加载荷能够在 ＡＺ９１Ｄ 基体和硅酸铝短纤维之间得到很好的传递，加载

到硅酸铝短纤维上的应力能够得到迅速的松弛．但由于 ＡＺ９１Ｄ 基体和硅酸铝短纤维不同的弹

性模量，在外加应力的作用下，它们之间会产生应变不匹配．由于基体与纤维的界面处存在着

较大的应变梯度和应力集中，应变不匹配产生的位错往基体和纤维的界面迁移，应力从基体往

纤维上传递．随着位错在界面处堆积，位错密度逐渐增加，在纤维的周围形成工作硬化区．位错

无法穿越工作硬化区．因此，纤维的存在极大地限制了位错的运动，也就阻碍了基体合金的变

形，导致蠕变第一阶段的应变速率降低．这与蠕变试验所得到的蠕变速率曲线完全一致［２２］ ．
２） 当 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料中硅酸铝短纤维的应变达到断裂应变值时，纤维从中心开始

断裂．位错在纤维 ／基体界面处大量堆积，造成纤维周围应力集中．纤维周围应力集中又加速纤

维断裂，纤维发生断裂后形成更短的亚纤维．硅酸铝短纤维就这样通过变形来进行载荷传递，
随着蠕变变形的增大，短纤维最终表现出多处损伤、断裂和多重断裂．图 ６ 是本文作者在一定

温度和载荷下对体积分数为 ２５％的硅酸铝短纤维增强 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料进行拉伸蠕变试

验后，得到的硅酸铝短纤维蠕变断裂后的 ＳＥＭ 形貌图．从图上可以看出，硅酸铝短纤维发生了

多处损伤或断裂．因而位错运动至亚纤维端部的距离也缩短了，这大大提高了位错的迁移速

度，当位错堆积与位错在纤维端部消失的过程达到动态平衡时，复合材料的蠕变进入稳态蠕变

阶段，应变速率保持相对的稳定．
３） 基体与短纤维的界面处存在较大的应力集中，如果基体与短纤维的界面结合强度不

高，较大的外应力就会破坏界面结合，使界面出现裂纹而脱粘．在 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料的制备

过程中，由于少数纤维 ／基体界面结合不好而存在缺陷和微裂纹．这些弱界面在蠕变中会遭到

严重破坏，界面处的孔洞和裂纹在应力的作用下会逐渐扩展，导致复合材料在蠕变过程中不断

变形，大部分纤维中的裂纹扩展至界面处，少数裂纹会越过界面继续扩展至基体合金中，基体

中的裂纹在应力下继续扩展．在这些基体区域，裂纹会往有缺陷的地方扩展，少数裂纹最终发

展成宏观裂纹，导致复合材料发生断裂．在该材料的蠕变试验中证实了具有弱界面的 ＡＺ９１Ｄ
镁基复合材料的蠕变断裂时间短，承受的蠕变拉力小，抗蠕变能力弱；相反，具有强界面的

ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料的蠕变断裂时间长，承受的蠕变拉力大，抗蠕变能力强［２２］ ．

３　 结　 　 论

本文对 Ａｌ２Ｏ３⁃ＳｉＯ２（ｓｆ） ／ ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料的六方结构模型做了简化，转化为二维的轴对

称模型进行求解．在设定的条件下对材料模型进行了基本的弹性分析、蠕变响应后的应力应变

分布分析、蠕变断裂微观过程分析，并结合本文作者对该材料的蠕变拉伸试验相关数据和结

果［２２］，得到如下结论：
１） 短纤维最大轴向应力出现在纤维中心处，靠近纤维末端应力集中比较严重，此处是蠕

变过程中容易发生界面脱粘的位置．基体与短纤维的界面处存在较大的应力集中，导致蠕变位

错在界面处堆积，使位错密度逐渐增大，在纤维的周围形成工作硬化区，使得蠕变第一阶段的

９２５硅酸铝短纤维增强 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料蠕变力学行为的微观数值模拟



应变速率降低．
２） 短纤维的应变达到断裂应变值时，纤维从中心开始断裂．纤维周围应力集中又加速纤

维断裂，纤维发生断裂后形成更短的亚纤维，提高了位错的迁移速度，当位错堆积与位错在纤

维端部消失的过程达到动态平衡时，复合材料的蠕变进入稳态蠕变阶段，应变速率保持相对的

稳定．
３） 少数纤维 ／基体界面结合不好，存在缺陷和微裂纹；在应力的作用下会逐渐扩展，导致

复合材料在蠕变过程中不断变形；大部分纤维中的裂纹扩展至界面处，少数裂纹会越过界面继

续扩展至基体合金中；基体中的裂纹在应力下继续扩展，最终发展成宏观裂纹，导致复合材料

发生断裂．
４） 在蠕变过程中，与基体相比，短纤维承担了较大的应力，短纤维通过多处损伤、断裂和

多重断裂起到了有效的承载传载作用，大大提高了复合材料的抗蠕变能力．
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