
国 防 科 技 大 学 学 报

J O URN A L ON FA TION A N L I U、 r ER S I T YO F

第 14卷第 2期 1 9 92年 6月

T EH N O CLO G Y

Vol
.

14N o
.

2

N I CA L ON S I C/A l预制丝热膨胀特性研究

万 红 杨德明
(材料科学与应用化学系 )

摘 要 本文研究了 N I CA LON i sC束丝纤维增强铝预制丝在 5 1 ~ 400℃温度区间内

的热膨胀特性
。

研究表明预制丝两次热循环后得到的膨胀曲线不一致
,

该曲线在 15 ~ 400 ℃

范围的苹场热膨胀系数分别为 3
.

2 x 10
一` ,c: 一 ` 、

4
.

l x 10
一 ` ℃ 一 ’ 。

本文对预制丝的热膨胀行为

进行了理论分析和探讨
,

计算值和实验值较为符合
。

关镇词 金属基复合材料
,

预制丝
,

热膨胀系数

分类号 T G 1 4 2
.

7 6

1 理论分析

金属基复合材料 (M M C ) 作为一种新型的结构和功能材料
,

除要具有高的比强度
、

比刚度外
,

还要有良好的高温性能及尺寸稳定性
。

纤维增强金属基复合材料的热膨胀特性不同于基体金属和增强纤维
。

与增强纤维相

比
,

金属往往具有低刚度和强度
、

较大的热膨胀系数
,

而纤维的刚度和强度较高
,

热膨

胀系数较低
。

它们复合在一起后
,

在温度变化的环境中使用
,

各组元的热响应特性不同
,

从而使复合材料具有较为独特的热膨胀特性
。

R
.

A
.

S o h a p er y 根据能量原理
,

研究了复合

材料热膨胀行为
,

得出公式 l1[
:

a 。

= ( E , x V , x a ,
+ E , 只 V , X a ,

) / ( E , x V , + E
, X V ,

) ( 1 )

式中
,

E
、

V
、 a
分别是弹性模量

、

体积分数
、

热膨胀系数
; 下标 m

、

f
、 。
分别代表纤维

、

基体和复合材料
。

李览淦
、

王鸿华等人 2[,
3〕研究了碳纤维增强铝基复合材料的热膨胀性能

,

魏克泰等 4[] 研究了 SI C 纤维增强铝板材的热膨胀性能
,

他们的研究没有考虑复合材料在

制造过程中产生的残余热应力对复合材料热膨胀性能的影响
。

本文以 N IC A L O N SI C 束丝纤维增强纯铝预制丝为研究对象
,

将预制 丝在 15 ~

4 0 0℃范围内进行了两次热循环
,

改变了丝内部残余热应力的大小
,

并在理论上分析了两

次热膨胀 曲线不一致的原因及预制丝的热膨胀过程
,

计算结果与实验值较为接近
。

2 实验研究

试样是 N IC A L O N is c 束丝纤维与 L Z纯铝复合而成的预制丝
,

纤维与基体的性能见
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表 11
5〕

.

预制丝的截面近似于圆形
,

直径为 争0
.

5 2m m
.

衰 1 5犯纤维与 L Z 铝的主共性能

%
中数料分材百合积体复在占

所材 料
弹性模量

( G P a )
线膨胀系数

(℃ 一 1 )
抗拉强度
(M P a )

N IC A L O N S IC

L Z铝

18 0~ 2 0 0

6 9
.

58

3
.

I X 工0 一 `

2 5
.

I X 10
一 `

2
,

5 0 0 ~ 3
,
0 0 0

1 0 0

4 2

5 8

用西德产 L ie :
热膨胀仪测量预制丝的热膨胀曲线

。

实验用标样为帕m m 的铜柱
,

长

50 m m
,

升温区间为室温 T
。
至 4 00 ℃

,

升温速率为 2℃ /分
。

升温区间及升温速率的选定

是分别根据 SI C / A I复合材料的可能使用温度 (低于 40 0 ℃ ) 及仪器所能达到的最低升温

速率而确定的
。

预制丝第一次升温 4 00 ℃后
,

随炉冷却到室温
,

然后进行第二次升温
,

并

随炉冷却
。

炉冷所需时间约为 2 ~ 3小时
,

由于预制丝直径较小
,

故将若干段丝捆扎成束
,

两端仔细磨平
,

制成直径约 3m m
,

长 S Om m 的热膨胀试样
,

室温 T
。
一 15 ℃

.

3 实验结果与讨论

预制丝两次热循环后的曲线见附图
。

1 0 0

7 5 升温
一 一一 J代

乡尸降温

(日盆)ù门喇率幸
(日蕊àù勺喇平季

(a ) 第一次热循环曲线

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

温度 T ℃

(b ) 第二次热循环曲线

附图 顶制丝两次热循环后温度 一伸长 t 关系曲线

比较附图 (a)
、

( b) 可以发现预制丝在相同条件下两次热循环后分别得到的热膨胀曲

线不重合
,

从 曲线形状上看
,

预制丝的热膨胀和收缩过程可分为两个阶段
:

热膨胀系数

或收缩系数较大阶段
,

热膨胀系数或收缩系数较小阶段
。

各阶段热膨胀系数大小见表 2
.

农 2 该栩丝的热澎胀系橄

温度区间℃ 第一次循环
a :

x l 。一勺℃ 温度区间℃ 第二次循环
a : x l 。一 6

/℃

1 5 一 7 4 9
.

32 1 5一 10 3 8
.

8 1

7 4一 4 0 0 2
.

1 10 3一 4 0 0 2
.

6 9

1 5一 4 0 0 3一 2 1 5一 4 0 0 4
.

1

预制丝在 15 ~ 400 ℃的温度区间内
,

平均热膨胀系数远低于纯铝的热膨胀系数
,

这说

明纯铝与 SI C 纤维复合后
,

具有良好的尺寸稳定性
。

由表 2
,

预制丝第一次循环过程中
,

第一阶段 (即膨胀量增长较快阶段 ) 比第二次循

环的短
,

且第一次热循环后留下了一定的残余变形量
,

约 1 5拜m
,

第二次热循环的曲线闭

合
,

无残余变形量
,

分析原因
,

认为是预制丝两次热循环过程中
,

内部的残余热应力的

大小不同
。

预制丝在制造过程中
,

从制造温度 ( ~ 7 00 ℃ ) 冷却到室温时
,

由于 SI C 纤维

与铝基体的热膨胀系数相差很大
,

它们产生不同的收缩
,

结果在基体铝中产生径向压缩
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应力和轴向
、

切向拉伸应力
,

纤维中产生了轴向
、

径向和切向压缩应力
,

残余应力的水

平会超过基体铝的屈服强度
,

而使基体发生塑性变形
。

由于预制丝内部存在着残余应力

及基体的塑性变形
,

使得预制丝在第一次热循环后
,

仍有残余应变量
,

且使得两次循环

曲线不一致
。

可以认为第一次循环后的残余应变大小等于制造过程中残余热应力使基体

产生的塑性变形量的大小
。

经第一次热循环过程中的随炉冷却
,

残余热应力大部份消除
,

而使热循环后的残余应变趋于零
。

现考察预制丝的热膨胀过程
。

在升温过程中
,

随着温度的升高
,

纤维和基体之间的

残余热应力逐渐减小
,

随着温度的进一步升高
,

在基体中的热应力逐渐为零
,

而后又重

新生成
,

此时的热应力与开始时的热残余应力方向相反
。

当热应力达到基体的屈服应力

时
,

基体产生塑性变形
,

热膨胀曲线斜率发生变化
,

热膨胀由第一阶段进入第二阶段
。

随

着温度的更进一步提高
,

基体产生塑性流动
,

而使热膨胀曲线的斜率又有所变化
。

在第

一阶段
,

纤维和基体均处于弹性变形
,

基体和纤维对复合材料的热膨胀均有贡献
,

因而

复合材料具有较高的热膨胀系数
。

在这一阶段
,

如果用 R
.

A
.

sc haP er y 公式计算复合材料

在弹性段的理论热膨胀系数
:

` V o E ,

十 价V了E f

V
,
E
二

+ V rE
,

= 10
.

5 X 1 0一 6
( /℃ )

但如果考虑实际热膨胀过程中热应力对复合材料热膨胀性能的影响
,

又有

_ 1 (
_ , 。

.

` { _ 1 {
~ A

,
.

内 }
一 丽 (

“ · ’

“ `
甲 瓦 ,一 丽 (

“ f“ 上
甲 瓦 ,

( 2 )

若不考虑复合材料中原有的残余应力大小
,

在热膨胀时
,

基体中产生的压应力使复合材

料实际膨胀量低于理论计算值
。

若考虑复合材料中原有的残余应力大小
,

比较两次循环

的的结果
,

由公式 ( 2) 也可知
,

基体中残余轴向拉应力及纤维中残余轴向压应力均使第一

次循环与第二次循环的热膨胀系数不同
。

当热膨胀进入第二阶段后纤维仍处于弹性阶段
,

而基体开始产生塑性变形
,

这时复合材料的热膨胀系数主要取决于 SI C 纤维
,

因而它的热

膨胀系数降低
。

根据以上分析
,

我们来计算热膨胀过程中基体发生弹
、

塑性转变的温度点 T 户
.

假定基体在预制丝制造过程中产生的残余热变形量为
。 。 ,

在热循环过程中
,

基体与纤

维完全结合
,

那么热循环时
,

有下列等式成立
:

J
` ,
一 ` ·

+ “ ,
( T 户 一

`

T
·

, +
“ 二 / E一 ` ,

一 “

l
“ 了一 “ 了`几 一 oT ’ 十 “ 刀E,, v, af 十 攻`

( 3 )

(3 )式中
, : 、 。 、

E
、 a 、

v 分别代表应变
、

.

热膨胀系数
、

弹性模量
、

应力
、

体积分数
。

下标 m
、

了分别为基体
、

纤维
,

T
。

为室温 15 ℃
.

当基体中
口

一几
.

2
- 一 s o M P a

时
,

基体

开始屈服
,

则 由 ( 3) 式可推得
:

T 户
一 T

。

+
1

a, 一 气

、 ,

i
“ 。 X ( E

. V ,
+ E ,V f )

. _

{
/’ ( -一1 二亘不厂一 - ,

`

叼

在第一次热循环时
, 。 。

~ △l / l = 1 5拌m / s o m m = 3 X 1 0一 ` ,

由 ( 4 )式得
:

_

T二
` , = 78

.

7 8℃

在第二次热循环时
, 。。 一。

,

由 (4 ) 式得
: T尸一 99

.

45 ℃
.

实验测得的 T
,

值分别为 74 ℃
、

10 3℃
,

它们与计算值都十分接近
,

这说明
,

基体中残
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余应变量的大小是影响复合材料热膨胀过程中弹性段长短的主要因素
。

对于热循环过程中的降温曲线而言
,

预制丝中的热应力变化规律正好与升温过程相

反
,

如降很速度快
,

热残余应力大
,

收缩系数较大阶段短
,

降温速度慢
,

热残余应力小
,

收缩

系数较大阶段长
,

因此
,

降温速度对降温曲线有影响
。

4 结 论

通过对 N IC A L O N SI C 束丝纤维增强铝预制丝热膨胀性能的研究
,

得出以下结论
:

( 1) N lc A L O N SI C / A L 预制丝在 15 ~ 4 00 ℃区间里具有较低的热膨胀系数
,

说明它

具有良好的尺寸稳定性
。

(2 ) 预制丝的热膨胀过程可分为二个阶段
:

基体弹性段和基体塑性段
。

在前一阶段

里
,

复合材料的热膨胀系数较高
。

( 3 ) 预制丝的热膨胀特性与基体内部的残余热应力有关
。

当基体有一定的残余拉应

力时
,

复合材料在热循环后存在一定的残余变形量
,

且基体发生弹性变形的阶段缩短
。
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W a n H o n g Y a n g D e m i n g

( D e p a r t m e n t o f M a t e r i a l S e i e n e e a n d A P p l i e d C h e tn i s t r y )

A b s t r a c t
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T h e a v e r a g e d t h e r m a l e x p a n s io n e o e f f i e i e n t s a r e r e s p e e t i v e l y 3
.

2

X 1 0 一 `
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一 ’
滋n d 4

.
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