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·

热膨胀系数 界赐结介

纤维补强复合材料的设计原则

纤维和基体本身的力学性能固然是影响纤维补强复合材料 力学性能的重要因素
,

但并不

是唯
一

因素
。

往往使用性能优 良的纤维和基体
、

得到的却是力学性能 F降的复合材料
,

甚至

产生 :)1 裂
,

这说明除 了纤维和基体本身的性能夕卜 还有其它的因素影响着纤维补强复合材料

的力学性能 研究发现
,

纤维与基体的界面结台和热膨胀系数匹配也是影响纤维补强复合材

料的重要因素
〔

纤维
一

与墓体的热膨胀系数差异会在复合材料内川二引起内应力
,

内应力的存在势必会影响

到复合材料的力
’

学性能
。

当纤维的热膨胀系数 大 于基体材料的 ( a f

汾 a 。 1

) 时
,

复合材料从高温

冷却 卜来后
,

纤维受拉应力
、

基体受压应力作用 当纤维受到较小的拉应力时会有利 于高性

能纤维强度的发抨
.

而基体受到压应力又会使 其表面的裂纹愈合
.

因此
,

这可提高复合材料

的力学性能 但当纤维与基体的热膨胀系数相差太 人时
.

纤维因受到的拉应力过大而会发生

断裂
,

从 li(l 起不到增韧补强作用
。

另一种情况是
·

纤维的热膨胀系数 比基体的小 a(
f毛

一

气
,

)
,

这

时纤维受到的是压应力
,

而基体受到拉应 力 对 于作 为基体的玻璃
、

陶瓷等脆性材料
,

其抗

拉强度远低于抗压强度
,

受到较大的拉应力后便会产生裂纹甚至开裂
,

使复合材料的力学性

能大幅度 「降 因此
,

从热膨胀系数匹配考虑
.

应使基体材料的热膨胀系数略低于纤维的

纤维之所以能够对基体材料进行补强
,

是 因为基体材料能够把它所受到的力通过界面传

递给具有较高力学性能的纤维
,

这就要求纤维 与基体 {司有 定的界面结合强度
。

但是
,

当纤

维与基体间的结 合太强时
,

基体中的裂纹扩展到纤维后
.

纤维与基体间就不能发生解离
,

复

合材料仍会 出现脆性断裂
,

其力学性能不但不会升高反 而会降低
,

纤维对基体起不到补强作

用
。

因此
,

要想使复合材料具有优 良的力学性能
,

还必须使纤维 与基体间有适当的界面结合

强度
。
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2 复合材料的界面结合

纤维与基体的界面结合过强或过弱都不利于复合材料力学性能的提高
。

对于我们选用的

SC I 纤维 (N ie al on )/ LC MA S微晶玻

璃复合系统
,

通过对其纤维与基体在

烧结条件下形成的界面进行观察发

现
,

尽管纤维与基体间有一玻璃相界

面层
,

但两者仍有较强的界面结合
,

如图 l 所示
。

用单根纤维压出法测出

纤维从基体中拔出时的剪切强度接

近 2 00 M P a ,

这样大的界面剪切强度

阻碍了纤维从基体中的拔出和与基

体间的解离
,

不利于复合材料力学性

能的改善
。

为此
,

我们对复合材料进

行了热处理
,

热处理后
,

由于 iS c 纤

维 (N ic al o
n) 与基体作用

,

在界面上
图 1 SI C 纤维 / L C M A S 微晶玻璃基复合材料的界面结合

形成一富碳层
;
而且界面层的玻璃相会部分析晶

,

使纤维与基体间的结合强度有所降低
,

从

而更容易从基体中拔出和与基体发生解离
。

同时
,

界面层和基体的进一步晶化
,

又有利于复

合材料高温力学性能的提高
。

表 1 是 iN
o al on SI C 纤维 / L C M A S 微晶玻璃基复合材料热处理

前后的力学性能
,

可以看出
,

热处理后复合材料的常温和高温力学性能都有明显改善
。

表 1 热处理前后 is c 纤维 / L C M A S
一

I 复合材料的力学性能

抗折强度 (M p a ) 断裂韧性 (M P a
·

m , / 2 ) 9 0 0℃抗折强度 (M P a )

热处理前

热处理后

5 2 0 1 6
.

1

7 3 0 22
`

4

4 8 0

6 9 0

3 纤维与基体间的热膨胀系数匹配

根据纤维补强复合材料的设计原则
,

纤维与基体间应有相近的热膨胀系数
。

我们选用的

SI C 纤维 ( iN ca fo n) 的热膨胀系数为 3
.

0 火 1 0 一“
/ C ;

而选用的微晶玻璃 L C M A S
一

I 的热膨胀

系数为 1
.

7 X 1 0一 6

/℃
,

与纤维 比较
,

它的热膨胀系数较低
。

在对该微晶玻璃进行相分析时发

现
,

它所形成的主晶相为 p
一

锉辉石
,

这种晶相具有较低的热膨胀系数
,

而含氧化镁的晶相一

般具有较高的热膨胀系数
。

因此
,

为了得到具有较高热膨胀系数的微晶玻璃
,

我们在原来的

微晶玻璃组成中引人了氧化镁
,

晶化后在微晶玻璃中有热膨胀系数比铿辉石较高的荃青石

(2 M g O
·

21A
2
0

3 ·

5 51 0
2
) 相生成

;
继续增加 M g O 的含量

,

还有热膨胀系数更高的斜顽辉石

(
a 一

M g O
·

51 0
2
) 和镁橄榄石 (2 M g O

·

51 0
2
) 相生成

。

微晶玻璃的热膨胀系数是其内部各相热

膨胀系数的综合反映
。

这样
,

通过在微晶玻璃中添加氧化镁
,

得到了一系列具有不同热膨胀

系数的微晶玻璃
。

图 2 表示出微晶玻璃的热膨胀系数随 M g O 含量 的增加可从 1
.

7 x 1 0 一 6

/℃
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C

把得到的具有不同热膨胀 系数的微

晶玻璃与绝对数 N l c al o n SI C 纤维复合
,

所得复合材料的力学性能见表 2 所示
。

时

以看 出当微晶玻璃的热膨胀系数较小时
,

复合材料具有较高的力学性能
,

随着基体

材料的热膨胀系数增加
,

复合材料的力学

性能逐渐降低
。

这种现象并不和复合材料

的设 i于原则相矛盾
,

而是 由该复合材料本

身的特性引起的
。

在这个复合系统 中
,

纤

维
一

与基体间有着较强的界面结合
,

当基体

的热膨胀系数小时
,

复合材料从高温冷却

卜来后
,

纤维在径向上受拉应力作用
,

使

得纤维与基体间的界面结合力减弱
,

有利

于纤维从基体中拔出和与基体解离
。

如果

0 4 12 16

呵M g ( ) y %

图 竺 微品玻璃的热膨胀系数随 M g O 含量的 变化曲线

基体的热膨胀系数较高
,

内应力就会加强复合材料的界面结合
,

阻碍纤维与基体的解离和纤

维从基体中拔出
,

反而不利于复合材料力学性能的改善
。

表 2 不同热膨胀系数的基体与 均 (
’

纤维复合后的力学性能

基体材料编号 热膨胀系数 ( 10 ` / ( 抗折强度 `M l , a
) 断裂韧性 ( M P a ·

m ’ 2 )

l (
一

M八 S 2 2
.

4

! (
`

M八 5

匕〔
”

M A S
一

班 4 6已 1 6
.

4
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