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文　摘　采用挤压铸造技术制备了石墨纤维织物与 SiC颗粒混杂增强镁基复合材料 ,研究了其微观组织

与热膨胀性能。结果表明 ,复合材料的的线胀系数随温度升高而降低 ,经退火后复合材料在 20～100℃的平均

线胀系数约为 3 ×10
- 6

/K。纤维二维正交排布条件下复合材料热膨胀性能的各向异性特征得到有效改善。
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Thermal Expansion Properties of ( Grf + SiCp ) /Mg Composites

W ang N ing　　SongM eihui　　Zhang Guiyi　　W u Gaohui
(Center forMetalMatrix Composites Engineering Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin　150001)

Abstract　Two dimensional graphite fiber fabric and SiC particle hybrid reinforced magnesium ( Grf + SiCp ) /Mg

composites are fabricated by squeeze casting technique. M icrostructure and thermal expansion p roperties are studied.

The results show that the coefficient of thermal expansions (CTEs) of composites decrease with testing temperature in2
creasing. The CTE from 20℃ to 100℃ is about 3 ×10 - 6 /K. The CTEs of composites decrease after annealing treat2
ment. The thermal expansion p roperties’ anisotropy of composites reinforced with two dimensional orthogonal fibers is

imp roved effectively.
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1　前言

石墨纤维增强镁基复合材料具有优异性能 ,其比

强度、比模量都远大于其他复合材料 ,并且它的线胀

系数很低 [ 1 ]
,在较大温度范围内具有很好的尺寸稳

定性 [ 2 ]
,既能克服基体镁合金弹性模量低、蠕变性能

差的缺点 ,又能保持镁合金密度低、比强度高的优

点 [ 3 ]。因此 ,该材料在航空航天领域中具有巨大的

应用潜能 ,是高精度机载或卫星天线 ,以及精密导航

光学测量系统的构件或支架最理想的候选材料之

一 [ 4 ]。单向纤维增强镁基复合材料具有明显的各向

异性特征 ,其应用方面有较大限制 ,但可以对材料进

行力学和热物理性能设计。为发挥材料的最佳热物

理性能 ,需要研究不同纤维排布方向对热膨胀行为的

影响。目前对石墨纤维织物增强金属基复合材料的

研究比较少。本文采用挤压铸造技术制备出二维正

交平纹 M40纤维布与 SiC颗粒混杂增强 ZM6复合材

料 ,对其热膨胀性能进行了研究。

2　实验

2. 1　材料

基体合金为 ZM6镁合金 ,成分见表 1。
表 1　ZM 6合金化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of ZM 6 a lloy　%(质量分数 )

RE Zn Zr Mg N i Cu Be 杂质总量

2. 0～2. 8 0. 2～0. 7 0. 4～1. 0 余量 ≤0. 01 ≤0. 10 ≤0. 002 ≤0. 30

　　采用挤压铸造技术制备出石墨纤维织物与 SiC

颗粒混杂增强镁基复合材料 ,密度为 1. 82 g/cm
3。增

强体为正交平纹 M40纤维布 ,其每束纤维含有 6 000

根单丝。复合材料中纤维体积分数约为 55% , SiC颗

粒的体积分数约为 5%。复合材料分为原始铸造和

去应力退火两种状态。

2. 2　方法

复合材料退火处理工艺为 285℃保温 3 h后炉

冷。用 S - 570和 S - 4700扫描电子显微镜观察增强

体和复合材料的微观形貌。用 D IL 402型热膨胀分
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析仪测复合材料的线胀系数 ( - 10～490℃)。图 1

为纤维铺层与测试方向示意图。

图 1　纤维铺层与测试方向示意图

Fig. 1　D iagram of fiber fabric and test direction

3　结果与讨论

3. 1　微观组织

3. 1. 1　增强体微观组织

图 2为增强体的原始形貌。从图 2 ( a)可以看

出 ,纤维原丝的直径约为 5μm,表面存在着大量与轴

向基本平行的小条带 ,这种结构被称为湍流石墨片层

结构 [ 5 ]
,是由于碳原子主要以六方网格条带形式排

列而形成的。从图 2 ( b)可以看出 , SiC颗粒多为带

有尖角的不规则几何形状 ,其中既有较大颗粒也有较

小颗粒。由于增强体的线胀系数都比基体合金的小 ,

增强体的加入会使复合材料的线胀系数有所降低。

( a)　M40纤维

( b)　SiC颗粒

图 2　增强体的微观组织

Fig. 2　M icrostructures of reinforcements

3. 1. 2　复合材料微观组织

图 3为 M40纤维布与 SiC颗粒混杂增强 ZM6复

合材料的微观组织。可以看出 ,复合材料组织致密 ,

基体与增强体之间结合良好 ,无明显的空洞、裂纹等

缺陷。SiC颗粒主要成带状分布 ,部分颗粒渗入到纤

维束内部。纤维布铺层平整 ,无褶皱 ,纤维束没有折

断现象。并且复合材料在经向和纬向上组织具有对

称性 ,这种对称的组织可以改善单向材料各向异性的

不足。

图 3　M40纤维布 + SiCp /ZM6微观组织

Fig. 3　M icrostructure ofM40 fiber fabric + SiCp /ZM6

3. 2　复合材料热胀性能

3. 2. 1　热处理的影响

图 4为复合材料 0°或 90°方向上尺寸随温度变

化的原始曲线以及平均线胀系数随着温度变化的曲

线 ,其中ΔL /L0表示试样尺寸的相对变化量。可以看

出 ,退火处理降低了复合材料的线胀系数。在 20～

100℃,铸态复合材料的平均线胀系数为 4. 5 ×10
- 6

/

K,经过退火处理 ,复合材料的平均线胀系数降低为

3. 1 ×10 - 6 /K,降幅达到了 31. 1%。可见 ,选择合适

的热处理工艺对于降低复合材料的热胀系数也是一

种行之有效的方法。

( a)　尺寸随温度变化曲线

( b)　CTEs随温度变化曲线

图 4　热处理对复合材料线胀系数的影响

Fig. 4　Effect of heat treatment on CTEs of composites

　　根据 Eshelby理论 [6 ]
,复合材料线胀系数可表示为 :
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αc =
ΔL

L0·ΔT
=
σ0 +σΔT

Cm (S - I) ·ΔT
+αm (1)

式中 ,σ0为室温时 ,基体中的残余应力 ,σΔT为温度升

高时 ,基体中的平均应力值 ,αm为基体线胀系数 , Cm

为刚度大小 , S为 Eshelby张量大小 , I为单位矩阵。

复合材料经挤压铸造技术制备而成 ,由于纤维和

基体合金线胀系数不同 ,在冷却过程中会使基体合金

中存在较大的残余拉应力。退火处理使σ0大大减

小 ,进而使得复合材料的线胀系数降低。

3. 2. 2　温度的影响

图 5为不同材料线胀系数随测试温度变化的曲线 ,

可以看出 ,复合材料 0°及 90°方向的平均线胀系数随温

度的升高而降低 ,与镁合金的变化趋势相反。且复合材

料的线胀系数比基体降低显著 ,在 20～100℃的平均线

胀系数约为 3. 1×10 - 6 /K,仅为基体的 1 /9左右。

( a)　 (M40 + SiC) /ZM6

( b)　ZM6

图 5　不同材料线胀系数随测试温度变化的曲线

Fig. 5　Effect of testing temperature on CTEs of

different materials

　　复合材料的线胀系数由增强体、基体及纤维和基

体之间的相互作用决定。石墨纤维纵向线胀系数为 -

1. 4×10
- 6

/K
[ 7 ]

,即温度升高纤维收缩 ,而温度升高基

体却会伸长 ,由此导致基体合金的σΔT随温度升高而

增加 ,因为σΔT < 0,表现为复合材料的线胀系数随着温

度的升高而降低 ,表现出与基体相反的趋势。

3. 2. 3　纤维铺设角度的影响

图 6为复合材料 0°或 90°与 45°方向的线胀系数

随温度变化曲线。图 7为单向石墨纤维与 SiC颗粒

增强镁基复合材料的不同方向线胀系数曲线 ,图中

0°和 90°方向为实验测得数据 , 45°方向为计算所得

值 [ 5 ]。从图 6可以看出 ,复合材料 0°、90°与 45°的平

均线胀系数差别较小 ( < 0. 5 ×10 - 6 /K)。从图 7可

以看出 ,单向纤维增强复合材料表现出明显的各向异

性特征 , 0°和 90°与 45°的平均线胀系数的差别较大

( > 7. 1 ×10
- 6

/K) , 0°与 90°的平均线胀系数的差别

则更大 ( > 14. 2 ×10
- 6

/K)。因此 ,织物增强复合材

料的热膨胀性能有效地改善了单向纤维增强镁基复

合材料各向异性的缺点。

( a)　尺寸随温度变化曲线

( b)　CTEs随温度变化曲线

图 6　0°、45°和 90°方向复合材料的线胀系数

随温度变化曲线

Fig. 6　CTEs of composites in 0°or 90°direction

and 45°direction

图 7　单向纤维强镁基复合材料的各向异性特征

Fig. 7　Anistropy of single directional fiber reinforced

magnesium matrix composites

　　纤维增强金属基复合材料的低线胀系数是由于

纤维在变形过程中对基体变形的强烈约束所致 ,因
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此 ,纤维对基体的约束能力、基体的变形能力都对复

合材料的线胀系数影响很大。对石墨纤维增强复合

材料 ,其纵、横向线胀系数相差数倍 ,这是由于石墨纤

维线本身的各向异性所致。而采用石墨纤维织物增

强金属基复合材料 ,由于纵向与横向纤维之间的相互

作用 ,复合材料的线胀系数的各向异性特征大大减

小 ,优化设计纤维角度 ,甚至可以达到在二维平面接

近各向同性。

4　结论

(1)石墨纤维织物与 SiC颗粒混杂增强镁基复

合材料具有低的线胀系数。在 20～100℃,铸态复合

材料的平均线胀系数为 4. 5 ×10
- 6

/K, 285℃退火处

理可以降低其线胀系数 ,达到 3. 1 ×10 - 6 /K,降幅为

31. 1%。线胀系数随温度的升高而降低 ,与基体合金

相反。

(2)纤维织物的加入可以有效地改善复合材料的

各向异性 ,使其在 0°或 90°与 45°的平均线胀系数偏差

小于 0. 5×10 - 6 /K,远小于单向纤维复合材料 0°和 90°

与 45°的平均线胀系数的差别 ( > 7. 1×10
- 6

/K)。
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