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果春焕

摘　要：金属间化合物基层状复合材料 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ是采用 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ箔和 Ａｌ箔按照一定顺序叠加
后，在真空环境下热压烧结成由韧性金属Ｔｉ和金属间化合物Ａｌ３Ｔｉ组成的叠层结构。利用ＥＮＦ（Ｅｎｄ

－Ｎｏｔｃｈ－Ｆｌｅｘｕｒｅ）和ＭＭＦ（Ｍｉｘｅｄ－Ｍｏｄｅ－Ｆｌｅｘｕｒｅ）测试方法，对 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料的 ＩＩ型及 Ｉ＋ＩＩ

型层间断裂能、层间断裂行为以及能量释放率等方面进行了研究。结果表明，Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层间断裂

时，裂纹在复合材料界面处发生起裂，而在传播过程中发生偏转，最终导致 Ａｌ３Ｔｉ层开裂。由此可

见，在实验过程中裂纹的表现形式是在Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ界面及 Ａｌ３Ｔｉ层中共同扩展；Ｉ＋ＩＩ型层间起裂能量

释放率ＧＩ＋ＩＩ为４６Ｊ／ｍ２，ＩＩ型层间起裂能量释放率ＧＩＩ为１４５３Ｊ／ｍ２，表明 ＩＩ型层间断裂比 Ｉ＋ＩＩ型层

间断裂更困难。
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　前　言

金属间化合物基层状复合材料 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ由于其具有

低密度、高比强度和比弹性模量，且在高温时仍可保持

足够高的强度和刚度等优异性能，使其在航空航天、舰

船、地面武器装备等领域受到极大的重视［１－３］。Ｖｅｃｃｈｉｏ

等［４］首先在无真空条件下用 Ｔｉ箔和 Ａｌ箔烧结制备出了

界面结合良好、无杂质、结构致密的 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合

材料，利用 Ｔｉ的韧性大幅提高了金属间化合物 Ａｌ３Ｔｉ的

室温塑性。国内哈尔滨工程大学也利用无真空烧结制备

技术制备出了高性能金属间化合物基层状复合材料 Ｔｉ／

Ａｌ３Ｔｉ，并开展了装甲防护性能方面的研究
［５－６］。
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目前，对这种Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料研究大多集中

在制备工艺或断裂失效方面［７，８］，而对 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复
合材料界面方面的研究鲜见报道。本文利用真空热压烧

结方法制备 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料，并利用 ＭＭＦ
（ＭｉｘｅｄＭｏｄｅＦｌｅｘｕｒｅ）和 ＥＮＦ（Ｅｎｄ－Ｎｏｔｃｈ－Ｆｌｅｘｕｒｅ）方法
测定Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料Ｉ＋ＩＩ型层间混合断裂和ＩＩ型
层间断裂的能量释放率，来探究该材料的层间裂纹扩展

方式。

"

　实　验

"


!

　复合材料
06478

#

06

的制备

在ＺＲＴ－６０－３０型真空热压炉上进行真空热压烧结
Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ，选用厚度为 ０６０ｍｍ的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ箔片和
０９０ｍｍ的Ａｌ箔片（纯度为９９９９％）为原料。试样尺寸
为１００ｍｍ（长）×１００ｍｍ（宽）。对金属箔片进行预处理，
即去除其表面的氧化皮、污物等，并使其表面保持干燥。

然后把 Ｔｉ，Ａｌ箔片交替叠加，叠加后要保证最外层为 Ｔｉ
层，最后放入真空热压炉中，按照一定烧结工艺进行烧

结，具体详见文献［９］。

"


"
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型层间混合断裂实验

对Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料，采用电火花线切割加工

试样尺寸为６０ｍｍ（长）×１０ｍｍ（宽）×４ｍｍ（高），并在第
３层Ｔｉ和Ａｌ３Ｔｉ的层间处预制裂纹，保证试样预制的裂纹
在试样厚度的中间位置，试样跨距为４０ｍｍ，加工后的
Ｉ＋ＩＩ型层间混合断裂试样几何形状如图１所示。

图１　Ｉ＋ＩＩ型层间混合断裂实验用的试样几何尺寸示意图

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＩ＋ＩＩ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据试验过程中获得的载荷－位移曲线，并结合式
（１）［１０］，可计算出层状复合材料在受载过程中的能量释
放率：

ＧＩ＋ＩＩ＝
４２Ｃ

ｂ（２Ｌ３＋７ａ３）
·
Ｐａ( )２

２

（１）

其中Ｐ是加载应力（Ｎ），Ｃ为柔度（位移／应力，δ／Ｐ），ａ
为裂纹长度（ｍｍ），Ｗ为试样宽度（ｍｍ），Ｌ为试样跨距

（ｍｍ），ＧＩ＋ＩＩ为能量释放率（Ｊ／ｍ
２）。

"


#
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型层间断裂实验

ＩＩ型层间断裂试样几何尺寸和预裂纹位置及长度与
Ｉ＋ＩＩ型层间混合断裂实验一致，区别在于 ＩＩ型层间断裂
试样预制的裂纹直接从试样的一侧开起，且裂纹端部与

支座之间无空隙，加工后的试样几何尺寸如图２。

图２　ＩＩ型层间断裂实验用的试样几何尺寸示意图

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＴｙｐｅＩＩ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对于ＩＩ型断裂的计算能量释放率的公式见式（２）［１１，１２］：

ＧＩＩ＝
Ｐ２

２Ｗ
ｄＣ
ｄａ （２）

其中Ｐ是加载应力（Ｎ），Ｃ为柔度（位移／应力，δ／Ｐ），ａ
为裂纹长度（ｍｍ），Ｗ为试样宽度（ｍｍ）。

柔度的计算方式［１３］为式（３）：

Ｃ＝２Ｌ
３＋３ａ３

８ＥｆＷｈ
３ （３）

其中Ｌ为试样跨距的一半长度，Ｅｆ为弯曲模量，ｈ为试样
厚度的一半。由公式（２）～（３）可得式（４）：

ＧＩＩ＝
９ａ２Ｐ２

１６ＥＷ２ｈ３
（４）

进而计算得到ＩＩ型能量释放率表达形式，见式（５）：

ＧＩＩ＝
９ａ２Ｐδ

２Ｗ（２Ｌ３＋３ａ３）
（５）

"


$

　不同加载速率下的
2922

型层间混合断裂实验及
22

型

层间断裂实验

采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５００Ｒ电子万能材料实验机，载荷由
２ｋＮ的载荷传感器输出，挠度变形由放在加载点下的变
形传感器测定，载荷和挠度的变化由 Ｘ－Ｙ记录仪记录。
在加载速率１～５ｍｍ／ｍｉｎ条件下，对 Ｉ＋ＩＩ型层间混合断
裂及ＩＩ型层间断裂试样进行测试，并由载荷－位移曲线
结合公式（１）和（５）得到相应的Ｉ＋ＩＩ型及ＩＩ型层间断裂的
能量释放率。

#

　结　果

#


!

　载荷
:

位移及起裂能量释放率

Ｉ＋ＩＩ型混合型断裂试样在加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ条件

６５１
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下获得的载荷－位移曲线如图３所示。由图３可见，试样
受载的起始阶段，随着位移的增加，载荷不断增加，二

者呈线性关系；但当曲线上出现第一个转折点时，试样

开始起裂，试样起裂时所对应的载荷约为２００Ｎ；试样开
裂后，载荷有短暂的下降，随后又继续增加。由获得的

载荷－位移曲线（图３）和公式（１），可计算得到 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ
层状复合材料的Ｉ＋ＩＩ型混合层间断裂的起裂能量释放率，
Ｉ＋ＩＩ型混合断裂试样起裂时对应的载荷及能量释放率列
于表１所示。由此可见，在加载速率１ｍｍ／ｍｉｎ的条件
下，Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料的平均起裂载荷为１９６Ｎ，而

能量释放率ＧＩ＋ＩＩ为４６Ｊ／ｍ
２。

图３　Ｉ＋ＩＩ型混合断裂实验的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ３　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＩ＋ＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　Ｉ＋ＩＩ型混合断裂实验起裂时对应的载荷及能量释放率

Ｔａｂｌｅ１　ＬｏａｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＩ＋ＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｌｏａｄ（Ｎ） ２０４ １７９ １６２ １９６ ２１９ ２０５ １９６

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ｍｍ）

０３１０３２０３２０３００３２０２３ ０３０

Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ（Ｊ／ｍ２）

５０ ４４ ４１ ４７ ５５ ３７ ４６

　　图４则为ＩＩ型断裂获得的载荷－位移曲线，可见，试
样在加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ的作用下，随着载荷的增加，
位移量变大；达到最高点后，载荷迅速下降，此点对应

试样的起裂。对比图３和４的曲线，可以看出，ＩＩ型断
裂实验过程中试样起裂所需载荷明显高于 Ｉ＋ＩＩ型混合断
裂实验。同样，通过载荷－位移曲线 （图 ４）及公式
（５），可获得ＩＩ型断裂实验能量释放率。ＩＩ型断裂实验
裂纹起裂时的能量释放率，列于表２所示。可以看出，试

样开始起裂所对应的平均载荷为１０５３Ｎ，而此时的能量
释放率为１４５３Ｊ／ｍ２。

图４　ＩＩ型断裂实验的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ４　Ｌｏａｄ－ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　ＩＩ型层间混合断裂实验起裂时对应的载荷及能量释放率

Ｔａｂｌｅ２　ＬｏａｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ２ ３ ４ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｌｏａｄ（Ｎ） １２００ １１５０ １０４０ １０２０ １０５３

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ｍｍ）

０５６ ０７３ ０５３ ０７８ ０５５

Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ（Ｊ／ｍ２）

１５９８ ２０２３ １３１５ １９０９ １４５３

#


"

　加载速率对能量释放率的影响
在加 载 速 率 分 别 为 １ ｍｍ／ｍｉｎ，２ ｍｍ／ｍｉｎ，

３ｍｍ／ｍｉｎ，４ｍｍ／ｍｉｎ和５ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，得到了不
同加载速率 Ｉ＋ＩＩ型和 ＩＩ型层间断裂载荷－位移曲线，相
应的载荷－位移曲线和能量释放率－位移曲线如图５和图
６所示。

由不同加载速率下 Ｉ＋ＩＩ型层间断裂实验载荷－位移
曲线和能量释放率曲线 （如图５所示），可以看出，能量
释放率随着位移的增大而增大，在裂纹起裂时开始下降，

随后由于载荷的上升，再次增加。在１～５ｍｍ／ｍｉｎ加载
速率的条件下，起裂能量释放率为８５～３５Ｊ／ｍ２。

由载荷－位移曲线图６ａ和裂纹扩展的能量释放率－位
移曲线图６ｂ可以看出，能量释放率随着位移的增大，而
不断增加，在到达起裂时最高，随后开始下降。在２～
５ｍｍ／ｍｉｎ情况下，起裂能量释放率ＧＩＩ平均数基本维持在

２４００Ｊ／ｍ２；在 １ｍｍ／ｍｉｎ情况下，能量释放率偏低，平均
只有１２５０Ｊ／ｍ２。
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图５　不同加载速率下Ｉ＋ＩＩ型层间断裂实验载荷－位移曲线 （ａ）和能量释放率曲线 （ｂ）

Ｆｉｇ５　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆＩ＋ＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　不同加载速率下Ⅱ型层间断裂实验载荷－位移曲线 （ａ）和能量释放率曲线 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆＩＩｔｙｐｅｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

$

　讨　论

$


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　断裂裂纹在界面处扩展方式
利用ＳＥＭ对Ｉ＋ＩＩ型层间断裂实验及ＩＩ型断裂实验的

断口进行观察，如图７所示，可以看到裂纹起裂发生在
Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层间界面处预制裂纹尖端。在裂纹扩展过程中，
由于Ａｌ３Ｔｉ具有脆性，在受弯曲过程中比层间界面更易发
生断裂，从而使得裂纹扩展进入Ａｌ３Ｔｉ材料，由于Ｔｉ具有

图７　Ｉ＋ＩＩ型层间混合断裂 （ａ）和ＩＩ型层间混合断裂 （ｂ）试样断裂后ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｅＩ＋ＩＩ（ａ）ａｎｄｔｙｐｅＩＩ（ｂ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒａｃｔｕｒｅ
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韧性，从而使裂纹在Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层间处及靠近界面处的Ａｌ３
Ｔｉ中开始扩展。这表明在弯曲实验中，Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复
合材料不会完全沿界面开裂，而是在界面和Ａｌ３Ｔｉ层中混
合开裂，如图８。由此可以看出Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料界
面的破坏方式属于混合应力破坏，即内聚力破坏和界面

破坏共存的破坏方式。

图８　界面处裂纹扩展示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在１ｍｍ／ｍｉｎ速率下，Ｉ＋ＩＩ型层间断裂起裂能量释放
率ＧＩ＋ＩＩ为４６Ｊ／ｍ

２，而Ⅱ型层间断裂实验起裂能量释放率

ＧＩＩ平均数为１４５３Ｊ／ｍ
２。造成这两种实验结果巨大差距的

原因，主要是由于两种试样的断裂方式和试样的几何形状

不同导致的。Ⅱ型层间断裂实验是滑移型撕裂，而Ｉ＋ＩＩ型
层间断裂实验是混合型断裂。由图１和图２对比可见，Ｉ＋
ＩＩ型层间断裂试样在预裂纹到支座之间有间隙，即没有
Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ材料，而Ⅱ型层间断裂试样则无间隙。在三点弯
曲时，试样中心受到压力，Ｉ＋ＩＩ型层间断裂试样，由于预
裂纹到支座之间没有材料，导致预裂纹更容易发生起裂和

扩展，从而致使张开型和滑移型断裂共同存在，相应地起

裂能量释放率ＧＩ＋ＩＩ偏小；而Ⅱ型层间断裂试样的预裂纹到
支座之间存在材料，所以断裂时只发生滑移型撕裂，预裂

纹的起裂比Ｉ＋ＩＩ型层间断裂更加困难，从而导致起裂能量
释放率ＧＩＩ比ＧＩ＋ＩＩ大５０倍以上。

Ⅱ型层间断裂能量释放率 ＧＩＩ明显高于 ＧＩ＋ＩＩ，且Ⅱ型
层间断裂起裂所需的载荷也明显高于 Ｉ＋ＩＩ型层间断裂，
由裂纹起裂所需的能量释放率及载荷来考虑，裂纹受张

开型和滑移型断裂比单纯受到滑移型断裂更危险。Ｔｉ／
Ａｌ３Ｔｉ层状复合材料裂纹扩展是在界面和 Ａｌ３Ｔｉ层中共同
进行，由裂纹在Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层间扩展方式可知 Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ层
间结合处在弯曲过程中比Ａｌ３Ｔｉ强度更好。
$


"

　速率与能量释放率关系
在加载速率为１～５ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，Ｉ＋ＩＩ型层间

断裂实验和 ＩＩ型断裂实验，由于同种实验的加载速率的
不同，导致了起裂时载荷及能量释放率的变化。

根据载荷－位移曲线及相应的公式，可得到 Ｉ＋ＩＩ型
和ＩＩ型断裂起裂时的能量释放率。由图５和图６以及相
应的公式 （１）和 （５），获得的不同类型层间裂纹起裂
时不同加载速率下的能量释放率，如图９所示。由加载
速率变化引起的起裂能量释放率的变化可以看出，Ⅱ型
层间能量释放率随加载速率的变化呈上升趋势，而 Ｉ＋ＩＩ
型层间能量释放率随加载速率的变化则呈下降趋势。且

根据曲线可以导出能量释放率随速率增加的关系，二者

之间的关系见式 （６）：
ＧＩ＋ＩＩ＝７６４９－６３１０×ｌｏｇｖ（Ｒ＝０９３）

ＧＩＩ＝１４５１４＋２１９４３ｌｏｇｖ（Ｒ＝０９６
{

）
（６）

其中，ＧＩ＋ＩＩ、ＧＩＩ是能量释放率 （Ｊ／ｍ
２），ｖ是速率（ｍｍ／ｍｉｎ）。

图９　不同加载速率下Ｉ＋ＩＩ型层间断裂 （ａ）和ＩＩ型断裂 （ｂ）裂纹起裂时能量释放率

Ｆｉｇ９　ＥｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＩ＋ＩＩ（ａ）ａｎｄＩＩ（ｂ）ｔｙｐｅｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

%

　结　论

（１）在加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，Ｉ＋ＩＩ型层间

断裂能量释放率ＧＩ＋ＩＩ为４６Ｊ／ｍ
２，Ⅱ型层间断裂能量释放

率ＧＩＩ为１４５３Ｊ／ｍ
２，Ⅱ型层间断裂起裂比 Ｉ＋ＩＩ型层间断

裂起裂需要更多的能量。
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（２）当层状材料Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ承受垂直于表面的外部载
荷时，在预裂纹处很容易导致裂纹起裂和扩展，在受力

过程中，裂纹先在界面处起裂，随后扩展至Ａｌ３Ｔｉ层，最
后裂纹在Ａｌ３Ｔｉ层和Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ界面处共同扩展。

（３）随着加载速率的增加，Ｉ＋ＩＩ型层间裂纹起裂时
的能量释放率趋于减小；而 ＩＩ型的起裂能量释放率则呈
现增加趋势。
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