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文　摘　对 B/ Al复合管材进行了整体轴压破坏试验 ,并对材料基本力学性能进行了测试。结果表明 ,

管材轴压的理论计算值比试验破坏值小得多 ,平均修正系数达 1. 57 ;管材基本力学性能σ拉伸、E拉伸分别达到

了 1 130 MPa、228 GPa ,σ压缩、E压缩达到了 2 510 MPa、243 GPa。对管材破坏模式的研究认为 ,为了提高管子的

压缩破坏载荷 ,必须减小管子与接头处的应力集中 ,改进管子的成型工艺 ,尽力消除管子成型模具接缝处的

薄弱区。

关键词　B/ Al复合管 ,轴压 ,力学性能 ,破坏模式

Axial Compress Test of B/ Al Tubes and Mechanical Property Analysis
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(　Aerospace Research Institute of Material and Processing Technology　Beijing　100076　)

Abstract　Axial compress destructive tests of B/ Al tubes are performed and their basic mechanical properties are

measured. Test results show that theoretical calculating data of the axial compress properties of tubes are much lower than

that of the real test results ,and an average coefficient of 1. 57 is needed to correct the calculating results. Tensile strength

and modulus of the B/ Al tubes can reach 1 130 MPa and 228 GPa ,and compressive strength and modulus reach 2 510

MPa and 243 GPa average on. In order to increase the compressive strength of the tube ,stress concentration in tube ends

and joints has to be decreased and processing technology has to be improved to eliminate weak area resulted from tube

mold gaps.
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1　前言

由于B/ Al复合材料具有高比强度、比模量和好

的耐热性 ,在航天航空领域里具有十分重要的作用。

到目前为至 ,B/ Al 是性能优异、制作工艺技术发展

最成熟的一种金属基复合材料 (MMC) 。国际上 (主

要是美国和俄罗斯)已从实验室研究阶段进入了实

际工程试验应用阶段 ,并已在航空航天的各种飞行

器上进行了广泛的应用试验。如美国在航天飞机机

身上采用硼纤维增强 6061铝合金制成的带 Ti - 6Al

- 4V合金端环与端接头的 B/ Al 管 ,制作了主要骨

架和肋条桁架支柱、骨架稳定支架、制动器支撑柱

等。在首批三架航天飞机上 ,每架安装了 243 根这

样的 B/ Al管构件 ,全部 B/ Al 管质量为 150 kg。这

些复合材料管桁架构件 ,达到了航天飞机实际飞行

的全部性能要求 ,在中机身结构部分 ,与最初铝合金

挤压件相比 ,可减重 145 kg ,相当于质量减轻

44 %[1 ]。俄罗斯不仅在 B/ Al复合材料的研究上 ,而

且在生产和应用上都处于世界领先地位。俄罗斯用

B/ Al复合管研制出了可同时放置 3颗卫星的支架 ,

此结构若用钛合金 , 需 150 kg～160 kg , 而用 B/ Al
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为 100 kg ,结构热稳定性好 ,并且取得了明显的减重

效果[2 ]。我国对 B/ Al复合材料的研究 ,投入了很大

的人力、物力。航天材料及工艺研究所近年成功地

研制出了不同规格的 B/ Al复合管 ,为配合工艺技术

的研究和开发应用 ,进行了整管压缩破坏试验和基

本力学性能测试 ,并对管材破坏模式及试样断口进

行了研究。

2　实验

2. 1　材料

增强体是用化学气相沉积法 (CVD)制造的不带

涂层的硼纤维 ,纤维直径 140μm ,基体是 5056 (LF6)

铝合金。复合管在蒸气等静压设备上复合而成 ,尺

寸为Φ20 mm×1 mm×566 mm ,两端带有 5056铝合

金接头 ,纤维体积分数达 50 % ,管子几何参数见图

1。

图 1　管子几何参数

Fig. 1　Dimensions of tube

2. 2　实验方法

管材压缩破坏试验在岛津 DSS—25T电子万能

试验机上进行 ,使用 25 t载荷管进行载荷的测量 ,记

录并绘制载荷—变形曲线。每个复合管按要求在中

部对称贴应变片后 ,使用 YJ —22型静态应变测量仪

测量不同载荷下的应变值。压缩试验加载速度为

0. 5 mm/ min ～1 mm/ min。

对B/ Al复合管基本力学性能主要测试了拉、压

强度和模量。由于目前只有美国材料试验协会在

1977年颁布了 ASTM D3552—77《纤维增强金属基复

合材料拉伸性能试验方法》。除此之外 ,国内外均无

金属基复合材料力学性能测试方法标准 ,因而本试

验参考这一试验方法 ,将管子沿轴向剖开 ,取其弧段

按平板试样加工 ,自行设计了带圆弧的加强片 ,其圆

弧半径与管材内径或外径一致。采用 J —47A胶膜

进行粘接 ,并经 120℃/ 3 h 固化。试样拉伸速度为

2. 0 mm/ min～5. 0 mm/ min ,压缩速度为 2. 0 mm/ min

～3. 0 mm/ min。

3　试验结果及分析

偏心加力相当于给管子增加一个附加弯矩 ,会

使管材承载能力下降。本试验采用了调偏装置 ,使

管子的弯曲中心与试验机的加力中心尽量重合得好

一些 ,以便使附加弯矩减少到最小。为达到调整加

力中心 ,先对管材施加预紧力 ,使管材中部同一截面

处的各应变值基本相等后 ,再继续加压 ,直至破坏。

该装置是在加力的刀口上增加一个圆环 ,在圆环四

周相互垂直的四个象限处增加四个调节螺钉 ,以此

来调整管子的加力中心。每根管子的尺寸及破坏载

荷见表 1。

本次试验共对 6根管子进行了两种状态轴压破

坏试验。第一种状态 ,加载两端的刀口平行 ,相当于

两端简支边界 ,管子发生屈曲变形时其最大载荷为

T1。第二种状态 ,加载两端的刀口相互垂直 ,这种

边界条件 ,相当于一端简支 ,另一端固定 ,管子破坏

时其载荷为 T2。管子的临界轴压理论值可以用欧

拉公式计算 :

T3 =
π2 EJ

(μL) 2

式中μ为长度系数 ,两端简支取μ= 1 ; EJ 为管子

弯曲刚度 ; L 为管子有效长度。

为了进行统计分析 ,引入了试验修正系数ζ

ζ =
T1

T3

表 1　管子临界轴压试验结果、理论计算及试验修正 3

Tab. 1　Ultimate axial compressive strength and theoretical

calculating results and correction coefficent

试管

编号

管子

长度

/ mm

外径 d

/ mm

壁厚δ

/ mm

T1

/ kN

T2

/ kN

T3

/ kN

修正

系数

ζ

1 565. 8 20. 33 1. 08 46. 5 50. 3 25. 07 1. 85

2 567. 9 20. 35 1. 014 31. 6 - 22. 89 1. 34

3 565. 7 20. 40 1. 14 42. 5 67. 8 25. 73 1. 62

4 565. 7 20. 36 1. 155 30. 8 56. 8 25. 65 1. 20

5 565. 7 20. 40 1. 22 48. 2 74. 6 29. 47 1. 64

6 566. 0 20. 42 1. 09 50. 0 - 28. 31 1. 77

　　3 T1统计结果 X = 41. 6 , Cn = 20 % ;ζ的统计结果 X = 1. 57 , Cn

= 16 %。
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对表 1轴压破坏试验修正系数进行统计分析 ,

其平均值 X = 41. 6 , Cn = 20 %。修正系数远大于 1 ,

分析认为主要原因是两端边界没有达到严格的简支

要求 ,一种可能是两刀口的平行度不够 ,另一种可能

是刀口处摩擦力大。在同一批次的管子中切取拉

伸、压缩试样 ,测试结果见表 2。

表 2　管材 0°拉伸、压缩性能

Tab. 2　Tensile strength and compressive strength of tubes[ 0°]

试样

编号

Et

/ GPa

Ec

/ GPa

εt

/ %

εc

/ %

σt

/ MPa

σc

/ MPa
μt

1 218 260 0. 559 1. 22 1 210 3 180 0. 198

2 224 252 0. 517 1. 11 1 140 2 510 0. 196

3 225 259 0. 511 - 1 120 - 0. 222

4 227 209 0. 585 1. 11 1 270 2 170 0. 197

5 247 235 - 0. 875 1 020 2 180 0. 234

6 225 - 0. 395 - 1 040 - 0. 214

X 228 243 0. 505 1. 08 1 130 2 510 0. 210

S 10 21 0. 068 0. 15 96 470 0. 015

Cv/ % 4. 4 8. 6 13 14 8. 5 19 7. 1

　　从表 2可看出平均拉伸强度达 1 130 MPa ,离差

率控制在了 10 %以内。平均压缩强度达 2 510 MPa ,

虽然离差较大 ,但最低压缩强度也在 2 100 MPa 以

上。从这些数据可以看出本试验采用的 B/ Al 复合

管复合质量较好。图 2、图 3 分别是拉伸试样金相

组织和断口。从图 2可以看出 ,复合材料压合密实 ,

无缺陷 ,纤维排列规则有序。从图 3可见 ,断口是混

合断裂模型 (M2fracture) ,既有累积断裂 (C2fracture) ,

也有非累积断裂 (Nc2fracture) 。部分区域有纤维拔

出 ,而断口另外的区域没有纤维拔出 ,呈平断型。这

说明复合效果良好 ,界面结合强度适中。

文献[3 ]研究表明 ,平断型断口对应较高的界面

结合强度 ,拔出型断口对应于较弱的界面强度。理

论分析认为 ,在外力作用下 ,复合材料首先在强度较

低的铝基体及纤维的部分薄弱环节上产生微裂纹 ,

当铝基体上的微裂纹扩展到 B/ Al界面处 ,有可能出

现两种情况。若界面结合较强 ,裂纹尖端的应力集

中足以使纤维断裂 ,则裂纹通过纤维向前扩展 ,如此

则形成平断型断口。若界面结合较弱 ,则当裂纹尖

端到达 B/ Al 界面处时 ,将使界面脱粘 ,裂纹沿纤维

表面纵向扩展 ,一直到达纤维较薄弱处或存在微裂

纹处 ,实现各处微裂纹的贯通 ,这样则形成拔出型断

口。以累积断裂或非累积断裂方式断裂的复合材料

的力学性能都不会很好。只有界面结合适中 ,以混

合断裂模式断裂的复合材料才会有较好的力学性

能。从断口形貌观察 ,也说明本试验 B/ Al复合管的

复合效果良好 ,界面结合强度适中。进一步观察还

可发现硼纤维的断口形貌多数呈锥状断口 ,同时还

有少许平型断口和破碎断口 ,这可能同纤维本身的

缺陷不同有关 ,但从轴压破坏试验所观察到的破坏

现象分析 ,管子结构有两个薄弱区 ,一是管子与铝接

头的连接处存在较大的应力集中 ,二是管子成形模

的接缝处形成一个强度的薄弱区 ,致使管子的压缩

破坏均出现在这两个区域 ,见图 4 ,这说明管子的结

构及成型工艺仍有待改进。

图 2　拉伸试样金相组织

Fig. 2　Metallograph of B/ Al composite

图 3　拉伸试样断口

Fig. 3　Fracture Microstructure of Tensile sample
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图 4　管子压缩后的破坏模式

Fig. 4　Rupture model of compressive test tube

4　结论

(1) B/ Al复合管的轴压理论值比试验破坏值小

得多。管材的基本力学性能则达到了 :

　　σt = 1 130 MPa ,σc = 2 510 MPa ; Et = 228 GPa , Ec

= 243 GPa。

(2)拉伸断口呈混合断裂模型 ,说明复合效果良

好 ,界面的结合强度适中。

(3)对管材破坏模式的研究认为 ,管子与接头连

接处及管子成型时形成的接缝处是轴压破坏的薄弱

区。
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