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摘  要：B4C/Al 是一种新型金属复合陶瓷材料，相比于传统陶瓷材料，B4C/Al 复合材料具有低密度、高硬度、高韧性、

低成本等优点，常被应用于装甲防护领域。为研究 B4C/Al 复合材料在动态加载下的力学性能，通过分离式霍普金森压

杆（SHPB）实验和电镜扫描（SEM）等技术，获得材料在不同冲击速度下的波形图，以及微观环境下的断口形貌，研

究了不同应变率下材料的应力-应变曲线特征和破坏模式；同时讨论了 Al 含量对材料的动态压缩强度的影响规律。研究

结果可为 B4C/Al 复合材料的设计和应用提供参考。 
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陶瓷材料的主要成分碳化硼（B4C）是自然界中

硬度排名第 3 的物质，其硬度仅次于金刚石和立方相

氮化硼，具有熔点高（2450 ℃）、密度低（2.52 g/cm
3）、

高弹性模量、耐腐蚀以及良好的 X 光头光性等优点，

常被应用于轻质装甲、飞机腹板等常规防护领域[1-3]。 

单相碳化硼陶瓷存在韧性差且难以烧结致密的缺

点，这使得碳化硼的应用受到了很大的制约。针对碳

化硼的这些缺点，常使用添加剂如金属 Al、金属 MO、

单质 C、六方氮化硼（h-BN）、二硼化钛（TiB2）等[4]

以改善碳化硼的烧结性能、提高材料的致密度。20 世

纪 60 年代国外学者开始尝试以金属为主要添加剂研

究碳化硼/金属复合材料，尤其是 B4C/Al 复合陶瓷材

料的研究[5,6]。B4C/Al 复合陶瓷采用无压浸渗法制备而

成，具有密度低、硬度高、韧性好、成本低廉等优势，

是用作防护装甲、航天器结构等领域的理想材料。  

随着 B4C/Al 复合陶瓷在军事及民用防护领域中

的广泛应用，各国学者对 B4C/Al 材料的力学性能进行

了大量的研究。在准静态力学方面，吕鹏等[7]研究了

B4C 颗粒级配对 B4C/Al 复合材料硬度、抗弯强度、断

裂韧性的影响，当采用 2 种不同粒度的 B4C 混合，细

颗粒 B4C 质量分数为 40%时，复合材料将会具有较好

的综合性能。Topcu 等[8]指出，B4C/Al 复合材料中 B4C

的质量分数由 5%到 20%时，材料韧性会降低，但硬

度会增加。在动态力学性能方面，研究表明，在相同

的加载条件下，陶瓷基金属复合材料的动态力学性能

与单质材料之间存在很大差异[9,10]。Liu 等人[11]开展了

B4C 体积分数为 55%的铝基复合材料的动态压缩性能

研究，同时考虑加载温度范围从 298~773 K 不等，应

变率从 1×10
-3 

s
-1 到 5 s

-1 之间，试验获得了 B4C/Al 复

合材料的压缩应力-应变曲线，结果显示材料的动态压

缩强度比静态压缩强度差异较大，这是不同荷载作用

下的不同失效模式造成的。Karakulov 等[12]研究结果

表明，B4C/Al 复合材料在冲击波荷载作用下的力学性

能很大程度上取决于陶瓷基体的体积浓度，其且对材

料的体积声速、纵向声速、剪切声速和弹性模量的影

响是非线性和单调递增的，原因是高速冲击加载时，

复合材料微观结构的快速大变形受材料组分影响较

大，但目前影响机理尚不明确。黄雪刚等[13]通过弹丸

超高速撞击防护屏实验，发现 B4C/Al 缓冲屏的防护效

能明显高于铝合金缓冲屏，且撞击速度越高，防护效

果越显著。在 B4C/Al 的微观层面，Shorowordi 等人[14]

认为当 B4C/Al 复合材料中 B4C 的含量小于 20%时，
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粒子和基体的界面强度将达到最优值。陈洪胜等[15]的

研究发现 B4C 颗粒在基体中均匀分布，引起材料内部

位错密度增大，从而提高基体强度。李宇力等[16]研究

表明 B4C/Al 复合材料中 B4C 颗粒尺寸<46 nm 时复合

材料的缺陷最少，相对密度最高，对复合板材抗拉强

度的增强效果最显著。 

综上所述，由于 B4C/Al 复合材料其力学性能的影

响因素较复杂，各国关于 B4C/Al 复合材料的动态力学

性能以及 Al 含量对复合材料动态强度的影响机理研

究总体进展缓慢，缺乏对具体物理现象的机理解读。

为系统研究 B4C/Al 复合材料的动态力学性能，揭示不

同加载应变率条件下相应的微观机理，找出 Al 含量对

宏观力学性能的影响机制，论文基于 SHPB 试验系统

开展了一维应力加载条件下 B4C/Al 复合材料的应变

率效应及其微观机理的研究，同时讨论了 Al 含量对复

合材料宏观动态力学响应的影响机制，研究成果可为

陶瓷复合装甲材料的设计提供参考。 

1  准静态压缩实验 

为获得材料的基本力学参数，先对试件进行准静

态压缩实验。实验采用大连巨鑫超硬材料有限公司提

供的 B4C 粉末，其 B4C 含量大于 98%（质量分数），

平均粒径（d50）为 1 μm。熔渗所用牌号为 5083 的铝

合金板，采用自配的酚醛树脂-丙酮溶液作为黏结剂。

材料采用真空无压预烧工艺与真空熔渗法制备[13]，先

取 B4C 粉末烧结成多孔预制体，再将熔融状态的金属

Al，通过多孔预制体的毛细管作用，浸渗入多孔预制

体中，最后冷却为 B4C/Al 复合体。本实验共设计了 3

种不同 Al 含量的试件，材料中 Al 的质量分数分别为

90%、85%、75%，试件尺寸为直径 6 mm，高度 6 mm

的圆柱体。 

准静态试验在电子万能试验机 WDW-200C 上进

行，在试件的上下断面加高强度的合金钢垫块，以防

止试件压坏试验机端面，再用套筒罩住试件和垫块，

如图 1 所示。分别对 3 种试件进行准静态压缩实验，

压缩速率为 0.5 mm/min，自动读取压缩过程中试验力

和位移的数据，绘制应力-应变曲线，如图 2 所示。 

结合静态试验的应力-应变曲线，可得不同 Al 含

量下 B4C/Al 复合材料准静态基本力学参数，如表 1

所示。从图 2 可以看出，不同的 Al 含量条件下，复合

材料准静态压缩的应力-应变曲线变化趋势基本相似，

大致可分为 3 个阶段：弹性阶段、塑性阶段、强化阶

段。当 Al 的质量分数为 90%时，其应力随着应变的

增大持续增大，复合材料表现出明显的金属材料塑性

特征；当 Al 质量分数分别为 85%和 75%的试件，材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  准静态压缩示意图 

Fig.1  Schematic diagram of quasi-static compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种试件典型的应力-应变曲线 

Fig.2  Typical stress-strain curves of three specimens 

 

料在进入塑性后，应变分别达到 28%和 23.5%时发生

脆性破坏，应力突然下降，表明随着 B4C 陶瓷含量的

增加，复合材料的脆性特征较为明显。由准静态压缩

的应力-应变曲线可知，随着 Al 的质量分数提高，

B4C/Al 复合材料弹性模量和屈服强度下降，但屈服应

变增大，即变形能力会相应地提高。 

2  SHPB 实验 

SHPB 试验系统可以开展应变率范围为中高应变

率（10~10
3 

s
-1）的动态力学性能试验，在一定程度上

可以反映复合材料作为防护结构的服役环境，故此处

采用西南科技大学工程材料与结构冲击振动四川省重

点实验室 20 mm 直径的 SHPB 压杆试验系统开展 B4C 

/Al 复合材料的力学行为研究。 

2.1  实验装置 

实验所用装置为 SHPB（分离式霍普金森压杆）

试验系统，主要由子弹、入射杆、试件、透射杆、吸

收杆和动态采集器共 6 部分构成，如图 3 所示。 

Loading device 

Hoop constraint 

Specimen 

Insert 
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Striker 
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Specimen 
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Specimen 

Output bar Input bar 
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12 mm 

20 mm 

表 1  试件材料基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters of specimen material 

Mass 

fraction/% 

Density/ 

kg·m
-3

 

Elastic 

modulus/GPa 

Yield 

strength/MPa 

90 2797 8.740 562 

85 2985 10.798 609 

75 2841 12.249 664 

 

实验采用直径为 20 mm 的 SHPB 杆。撞击杆长 

300 mm，入射杆长 2500 mm，透射杆 2000 mm，杆材

相关参数见表 2。试件用凡士林粘贴在入射杆和透射杆

之间，并用透明的亚克力板盒子罩住试件，防止试件飞

溅，也方便收集。应变片采用 120 Ω 阻值，分别贴到入

射杆和透射杆上；贴片位置到试件两端面距离均为  

1250 mm，可以避免应力波在应变片处叠加；同时为了

削弱压杆弯曲对数据准确性的影响，入射杆和透射杆均

用 2 个应变片，对称的贴在压杆两侧。动态应变采集箱

的采样频率为 1 MHz，即每 1 μs 采集 1 个数据点。 

2.2  添加垫块 

考虑到试件材料硬度较高，为避免压杆端面受到损

伤，在压杆两端面添加了马氏体钢垫块，如图 4 所示，

垫块直径 20 mm，长度为 5 mm。由于垫块与压杆所用

材料相同，波阻抗一致，应力波在压杆和垫块界面不会

发生反射，且垫块和压杆直径相同，不会出现应力波的

弥散，因此添加垫块基本不会对实验结果产生影响。 

2.3  波形整形 

子弹直接撞击入射杆，会在入射杆中产生矩形加

载波，矩形加载波上升沿较陡，从加载到峰值所用时

间很短，为防止脆性材料在短时间内，试件无法达到

应力平衡状态而发生破坏，不能满足 SHPB 实验装置

的基本假定。试验中采用波形整形技术，在入射杆受

撞击一端贴加整形器，如图 5 所示，使矩形加载波变成

上升沿较缓的三角波。实验采用直径 12 mm，厚 2 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  SHPB 实验装置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of SHPB experimental device 

 

表 2  SHPB 杆材料参数 

Table 2  SHPB rod material parameters 

Density/ 

kg·m
-3

 

Elastic modulus/ 

GPa 

Poisson 

ratio 

Wave velocity/ 

m·s
-1

 

7740 206 0.29 5158 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SHPB 实验装置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of SHPB experimental device 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  整形片示意图 

Fig.5  Schematic diagram of plastic film 

 

的橡胶片作为整形器，整形效果如图 6 所示，经过波

形整形，入射波上升沿明显变缓，但同时入射波的应

变峰值也有所降低，可通过提高撞击杆速度予以弥补。 

2.4  SHPB 试验基本原理 

根据应力波在一维弹性杆中传播的原理，试件端

面应力波传播如图 7 所示，SHPB 实验装置中应力-应 
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图 6  波形整形效果图 

Fig.6  Wave shaping effect chart 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应力波传播示意图 

Fig.7  Schematic diagram of stress wave propagation 

 

变关系如下： 

加载时间： 

2L
T

c
                                （1） 

应力平衡： 

i r t                                 （2） 

工程应变率： 

r

s

2c

L
                              （3） 

工程应变： 

r
0

s

2
d

tc
t

L
                            （4） 

两端应力： 

t

0

AE

A
                               （5） 

式中，εi、εr 和 εt 为入射波、反射波和透射波，ɛ、σ、

ɛ′分别为应变、应力、应变率，L、Ls、c、A、A0、E

分别为撞击杆的杆长、试件长度、杆材波速、入射杆

和试件截面面积以及杆材的弹性模量，t 为反射波持续

时间。由式（1）~（5），撞击杆的加载时间由撞击杆

的长度决定，入射波、反射波和透射波分别表征加载

力、应变和应力的变化。 

3  结果与讨论 

3.1  应力平衡校验 

为满足 SHPB 实验中的应力均匀性假设，需验证

试件两端的应力平衡状态。由应力波守恒关系可知，

入射波一部分由试件端面处反射回入射杆为反射波，

另一部分经过试件透射进入透射杆为透射波，且入射

波与反射波叠加的波形与透射波的波形理论上是重合

的，即满足式（2）的关系，此时即可认为试件两端处

于应力平衡状态。分别选取 Al 质量分数 90%、撞击

速度 9.196 m/s，质量分数 85%、撞击速度 14.943 m/s

及质量分数 75%、撞击速度 16.005 m/s 的典型工况进

行应力平衡分析。将 3 组工况的入射波、反射波和透

射波代入式（2），所得结果如图 8 所示，3 组工况入

射波和反射波的叠加波形与透射波波形基本重合，即

试件两端处于应力平衡良好。 

3.2  波形特征分析 

3.2.1  应力波传播过程分析 

首先选取 Al 质量分数为 90%的试件在撞击速度

为 17.041 m/s 下的波形图进行应力波传播过程分析，

如图 9 所示。撞击杆以 17.041 m/s 的速度撞击入射杆， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  3 组工况的波形应力平衡校验 

Fig.8  Waveform stress balance verification for three groups of working conditions: (a) 90%Al, 9.196 m/s; (b) 85%Al, 14.943 m/s;     

(c) 75%Al, 16.005 m/s (the stress balance verification is based on the comparison of strain value)  
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经过整形器的整形作用，在入射杆中产生一段峰值为

1.522×10
-3 正弦波，正弦波在 307 μs 时开始产生，在

493 μs 时达到峰值 1.522×10
-3，在 702 μs 时衰减为 0。

777 μs 时入射波传播到入射杆端面，当入射波到达入

射杆与试件的截面时，由于试件与杆的波阻抗不同，

应力波在界面处发生反射。入射波反射波最初一段时

间入射波与反射波几乎完全重合，入射波全部被反射

回入射杆。866 μs 时，入射波与反射波不再重合，入

射波部分开始透射进入试件。955 μs 时，反射波达到

峰值 1.236×10
-3。1051 μs 时反射波衰减为 0，此时透

射波达到峰值 0.344×10
-3。此后，反射波变为负值，

透射波开始衰减，1143 μs 时反射波与透射波重合，应

力波的传播结束。 

值得提出的是，在 1051~1143 μs 过程中，反射波

出现了负值。根据文献[17]以及式（3）~（5）可知：

试件加载过程中的应变率与反射波有关，而试件的应

变与反射波和时间轴包围的面积有关。在应力波加载

过程中，反射波出现了负向的应变，表现为试件出现

了回弹，反向压缩入射杆；虽然试件受到加载轴向出

现了压缩应变，但试件整体完好，没有出现裂纹，由

此可以推断，试件卸载后并没有完全破坏，其内部还

存在一定的弹性，当加载应力小于试件内部的弹性恢

复力时试件开始回弹，故反射波出现了负值。 

3.2.2  撞击速度对波形特征的影响 

为讨论撞击速度对复合材料波形特征的影响，图

10 给出了 Al 含量 90%的 B4C/Al 复合材料在不同撞击

速度下的波形曲线。从图中可以看出：对于同一质量

分数的试件，随着撞击速度的增大，入射波、反射波

幅值均在增大。如撞击速度为 7.719、11.759、13.865、

17.041、20.316 m/s 时，入射波幅值分别为 498×10
-6、

887×10
-6、1130×10

-6、1522×10
-6、2015×10

-6。由于撞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  17.041 m/s 撞击下 90%Al B4C/Al 复合材料的波形图 

Fig.9  Waveform of 90%Al B4C/Al composite ceramic at impact 

speed of 17.041 m/s   

击杆使用长度为 300 mm 的钢杆，且加载时间 T 与撞

击杆的杆长和材料特性有关，而与加载速度无关，由

此可知，入射杆加载的峰值应力与加载速度为线性关

系；由于加载过程中，杆材始终处于线弹性状态，因

此入射杆的应变峰值与撞击杆的加载速度也正相关。

反射波和入射波的波形和幅值与试件的变形和受力有

关，在较低的撞击速度下，试件两端的相对运动速度

较低，即应变率较低；随着撞击速度的增大，应变率

提高，由于应力波加载的时间是相同的，故试件的应

变和应力随着撞击速度的增大而相应地提高。 

3.2.3  Al 的质量分数对波形特征的影响 

取相近撞击速度下（撞击速度约 20 m/s）、不同

Al 含量的工况进行分组比较，见图 11。从图中可知，

相近速度下入射波的峰值和持续时间相近，反射波达

到峰值后衰减为零，并继续下降减小为负值，随后又

缓慢回到零位置；透射波在反射波持续一段时间之后

开始增大，并几乎与反射波同时达到峰值，随后衰减 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同撞击速度下 90%Al B4C/Al 复合材料的波形图 

Fig.10  Waveforms of 90%Al B4C/Al composite ceramic at 

different impact speeds  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同 Al 含量下 B4C/Al 复合材料的波形图对比 

Fig.11  Comparison of waveforms of B4C/Al composite ceramics 

with different Al contents 



第 10 期                           龙 奎等：基于 SHPB 试验的 B4C/Al 复合材料动态力学性能研究                     ·3831· 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0

200

400

600

800

1000

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 7.719 m/s

 11.759 m/s

 13.865 m/s

 17.041 m/s

 20.316 m/s

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0

200

400

600

800

1000

1200

Strain

 7.244 m/s

 12.042 m/s

 14.943 m/s

 16.874 m/s

 19.984 m/s

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0

200

400

600

800

1000

1200

Strain

 8.796 m/s

 11.076 m/s

 13.014 m/s

 17.488 m/s

 20.242 m/s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

200

400

600

800

1000

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 Quasi-static compression

 Dynamic compression

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

200

400

600

800

1000

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 Quasi-static compression

 Dynamic compression

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0

200

400

600

800

1000

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 Quasi-static compression

 Dynamic compression

为零。从波形图中可以看出，Al 含量的差异对材料的

波形特征影响不明显，不同 Al 含量的波形曲线整体基

本一致，仅在峰值大小上存在细微的区别。 

3.3  动态强度影响 

撞击杆以不同的冲击速度撞击入射杆，产生不同

的波形曲线，通过式（4）和式（5）即可获得试件在

加载过程中不同时刻的应变和应力，继而绘制出对应

的应力-应变曲线，如图 12 所示。 

图 12 为不同 Al 的质量分数试件不同撞击速度下

产生的动态应力-应变曲线。从图中可以看出：不同撞

击速度下、不同 Al 含量的试件其动态应力-应变曲线

均表现为典型的三段式，线弹性阶段：试件的应力随

应变快速增长，直到屈服应力，且速度与 Al 含量对屈

服应力的影响较小；强化阶段：随着加载速度的增大，

材料应力缓慢增长，应变继续增大，呈现出明显的线

性强化特征，且撞击速度与 Al 含量主要影响强化段的

持续时间与峰值。具体表现为当 Al 含量相同时，随着

撞击速度的增加，强化段的持续时间及峰值明显增大，

体现出明显的应变率敏感性；相对于撞击速度，Al 含

量对持续时间及峰值的影响较弱。破坏阶段：随着应

变的继续增加，复合材料均表现出脆性破坏的特征，

即应力突然降低。 

将 3 组动态应力-应变曲线分别合并，与相应的准

静态应力-应变曲线进行对比，如图 13 所示。3 组应

力-应变曲线对比图中，动态应力-应变曲线总体位于

静态应力-应变曲线上方，也就是说，在相同的应变下，

动态压缩的应力值高于准静态压缩，由此可知，   

B4C/Al 复合材料的动态压缩力学性能优于准静态压

缩下的力学性能。 

根据不同条件下应力-应变曲线进一步得到陶瓷

材料的动态压缩强度随应变率的变化关系，图 14 及图

15 分别给出了不同条件下动态强度绝对值及 DIF（动

态增强因子）与应变率的关系。从图 14 中可以看出，

3 类试件均具有明显的应变率敏感性，即随着应变率的

增大，试件的动态压缩强度增加，如应变率由 500 s
-1 增

加到 3000 s
-1，Al 含量 90%、85%及 75%的复合材料，

其动态抗压缩强度由约 600 MPa 增加至约 900 MPa，增

幅约为 300 MPa。同时，图中可以看出，在应变率相近

的情况下，75%Al 含量的试件其动态压缩强度最高，

90%Al 含量试件强度最低，如应变率约 1500 s
-1 时， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同撞击速度和 Al 含量下 B4C/Al 复合材料的应力-应变曲线 

Fig.12  Stress-strain curves of B4C/Al composite ceramics with different Al contents at different impact speeds: (a) 90%Al, (b) 85%Al, 

and (c) 75%Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同 Al 含量的 B4C/Al 复合材料动静态应力-应变曲线对比 

Fig.13  Comparison of dynamic and static stress-strain curves of B4C/Al composite ceramics with different Al contents: (a) 90%Al,     

(b) 85%Al, and (c) 75%Al 

a b c 

a b c 
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75%Al 含量的试件的动态压缩强度可达 824.97 MPa

（1537 s
-1）、85%Al 时为 804.22 MPa（1553 s

-1）、

90%Al 时为 749.44 MPa（1443 s
-1）。这与陶瓷材料与

Al 自身的强度特性有关，在应变率相近的情况下，随

着试件 Al 的质量分数提高，动态压缩强度减小。 

另一方面，铝在不同应变率区间具有不同的应变

率敏感性特征[18]，而 B4C 陶瓷为应变率敏感性材料，

因此 Al 在不同的应变率区间对 B4C/Al 复合材料的应

变率效应有不同的作用，试件中 B4C 和铝的比例会影

响材料的应变率敏感性。由于 3 类试件屈服强度本身

存在差异，因此不能仅用其动态强度的增幅来判断它

们之间动态强度增长的区别，采用归一化强度动态增

强因子 DIF 来比较 3 类试件的动态强度增长情况。如

图 15 所示，90%Al 含量试件的 DIF 值最大，其后依

次是 85%和 75%，如应变率在 1500 s
-1 左右时，75%Al

试件的 DIF 值为 1.24（1537 s
-1）、85%时为 1.32（1553 s

-1）、

90%Al 时为 1.33（1443 s
-1）。同时可以发现随着应变

率的提高，DIF 的增量逐渐降低，材料在 500~1500 s
-1

之间，应变率效应明显，对应的 DIF 值提高速率较快，

而在 1500 s
-1 之后，DIF 值增幅逐渐减弱。 

3.4  破坏模式分析 

动态压缩试验中，在较高的加载速度下 3 类试件

均发生较大的变形，随着应变率的提高，试件的残余

变形也随之增大，最大残余应变分别可达到 38.3%

（90%Al 含量）、43.5%（85%Al 含量）、29.0%（75% 

Al 含量）。在撞击速度达到 20.316 m/s（90%Al 含量）、

19.903 m/s（85%Al 含量）和 19.062 m/s（75%Al 含量）

时发生破碎，如图 16 所示，从宏观上观察试件裂纹和

断口为与端面呈 45°，而在微观层面，如图 17 所示，

其断口形貌有平行于断口方向的刮痕，痕迹之间相互

平行，断口截面处出现了平行于断面的相对位移，即

表明试件为剪切破坏。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同 Al 含量复合材料动态强度分布图 

Fig.14  Dynamic strength distribution of composites with  

different Al contents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  不同 Al 含量复合材料 DIF 分布图 

Fig.15  DIF distribution of composites with different Al contents 

 

对比动态压缩和静态压缩的断口形貌，如图 17

所示。图中表面相对平整且有许多相互平行的刮痕部

分代表发生了大变形的金属 Al，在铝的表面和孔洞中

附着的、不规则絮状和少量分离的颗粒状物质为 B4C。

从图中可以看到，3 组对比图中，静态压缩的断面，

铝相断面变形连续平整，几乎没有撕裂棱；而动态加

载的断面图中，铝相变形不连续，有很多的撕裂棱，

表面还有 B4C 析出，且撕裂棱的数量随 B4C 含量的增

多而增多。由于 B4C/Al 复合材料采用无压浸渗工艺制

备而成，B4C 多孔预烧体和 Al 基体是连续的，因此

B4C/Al 的破环在微观层面属于穿晶断裂。随着试件中

B4C 含量和应变率的提高，Al 和 B4C 界面发生剥落，

发生沿晶断裂。因此在 B4C/Al 复合材料动态加载其破

坏模式为以穿晶断裂为主的混合断裂模式。  

由于 B4C 相是 B4C/Al 复合材料的主要承受载荷

部分，且属于脆性材料，破坏前应变极小，破坏时 B4C

预烧体内保存的能量瞬间释放，同时由于快速、大能

量的加载，造成复合材料基体中发生错位且无足够的

时间恢复，能量集中在某一个剪切面上并快速促使该

界面受力达到临界值，从而发生局部破坏。因此随着

加载速度和材料中 B4C 含量的增大 (Al 含量的降低)，

断口撕裂棱数量增多，破坏模式逐渐转变为穿晶断裂

和沿晶断裂的混合模式。 

另一方面，研究发现[19-22]，在 B4C/Al 的制备过程

中，高温熔融状态的 Al 浸渗 B4C 时可能会发生界面

反应生成 Al3BC，为此对 3 类试件进行了 X 射线衍射，

并对比文献[7,23]分析了其中的成分，如图 18 所示。

由 XRD 图谱证实 3 类试件中都存在界面反应产物

Al3BC。Al3BC 一方面会消耗材料中的 Al 元素，由于

材料的塑性变形能力与材料中的 Al-B-C 的比值有关，

因此，界面反应会降低材料的塑性变形能力，从而减 
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图 16  不同 Al 含量复合材料碎片形貌 

Fig.16  Debris morphologies of composites with different Al contents: (a) 75%Al, (b) 85%Al, and (c) 90%Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  3 类试件动静态压缩断口微观形貌对比 

Fig.17  Comparison of fracture microscopic morphologies of three types of specimens under dynamic (a, c, e) and static (b, d, f) 

compression: (a, b) 90%Al, (c, d) 85%Al, and (e, f) 75%Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  3 类试件的 XRD 图谱 

Fig.18  XRD patterns of three types of specimens 

 

小材料的韧性。另一方面，界面反应产生的 Al3BC，会向

Al 基体内延伸，从而抑制 Al 基体的塑性变形，增大材料

的硬度，在硬度增加的同时，材料的韧性也会随之减小。 

对于 Al 含量较低的复合材料，B4C 的含量相对较

高，由于材料中 B4C 是均匀分布的，因此 B4C 与 Al

的界面面积相对较大，界面反应消耗的 Al 和界面生成

物 Al3BC 更高。综合这诸多因素，材料的韧性和塑性

变形能力随 Al 的质量分数减小而降低，反之则会增大。 

4  结 论 

1）B4C/Al 复合材料表现出较为明显的应变率敏

感性，且随着 Al 含量的降低其应变率敏感性增强。 

2）B4C/Al 复合材料中 Al 的质量分数越低，复合

材料的动态压缩强度越高，动态强度增长因子越小；

同时复合材料在较低的加载率下，其应变率效应更明

显，随着加载率的提高，复合材料的动态强度增长因

子的增幅逐渐减小。 

3）动态加载条件下，复合材料主要发生穿晶断裂。

a b c 
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随着 Al 含量的降低，断裂模式逐渐转变为穿晶断裂和

沿晶断裂同时存在的混合断裂模式。 
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Abstract: B4C/Al is a novel composite material with metals and ceramics. Compared with traditional ceramic materials, B4C/Al has been 

widely used in the protective armour due to the advantages of low density, high hardness, high toughness, and low cost. In order to research 

the mechanical properties of B4C/Al composites under dynamic loading, the waveforms of the materials under different impact speeds and 

the fracture morphology under micro environment were obtained through split Hopkinson pressure bar (SHPB) testing and scanning 

electron microscope (SEM). And the stress-strain curve characteristics and failure modes of the materials under different strain rates  were 

studied. Furthermore, the influence of Al content on the dynamic compressive strength of the material was analysed. The results can 

provide reference for the design and application of B4C/Al composites. 

Key words: B4C/Al; SHPB test; dynamic compressive strength 

 

Corresponding author: Deng Yongjun, Ph. D., Associate Professor, School of Civil Engineering and Architecture, Southwest University of 

Science and Technology, Mianyang 621000, P. R. China, E-mail: dyj820@swust.edu.cn 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027288421632209X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027288421631536X
http://www.rmme.ac.cn/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927025600000094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927025600000094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927025600000094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013603003017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013603003017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013603003017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221902003047
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221902003047
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221902003047
http://www.rmme.ac.cn/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838809007841
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838809007841
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838809007841
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768399003042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768399003042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768399003042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306914004919
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632613628034
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632613628034
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632613628034
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4898926
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4898926
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4898926
http://www.rmme.ac.cn/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401360300815X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401360300815X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401360300815X
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2016&filename=FMGC201601020&uniplatform=NZKPT&v=BJWKzFgTrLUbYCWlIaFS7_osmWdDqLlqNqocK69GTx7FwqlOhWmAhTp0GPtbxaEO
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2016&filename=FMGC201601020&uniplatform=NZKPT&v=BJWKzFgTrLUbYCWlIaFS7_osmWdDqLlqNqocK69GTx7FwqlOhWmAhTp0GPtbxaEO
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2016&filename=FMGC201601020&uniplatform=NZKPT&v=BJWKzFgTrLUbYCWlIaFS7_osmWdDqLlqNqocK69GTx7FwqlOhWmAhTp0GPtbxaEO
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2012&filename=FMGC201205012&uniplatform=NZKPT&v=Qc6YWJkCYLzSBoe3UcwoZk7EP_VWgpLNmxDMtzMmhXQlIcyqE5reFAJ17jet44Bs
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884221012864
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884221012864
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884221012864
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2009&filename=ZYXZ200901009&uniplatform=NZKPT&v=zbd1WgT5LPZNzlgmt6KpH0zfp-3oZpTGsxH0juSpwMiXI22WH8BSP0U2QUHcIBKT
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2009&filename=ZYXZ200901009&uniplatform=NZKPT&v=zbd1WgT5LPZNzlgmt6KpH0zfp-3oZpTGsxH0juSpwMiXI22WH8BSP0U2QUHcIBKT
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2009&filename=ZYXZ200901009&uniplatform=NZKPT&v=zbd1WgT5LPZNzlgmt6KpH0zfp-3oZpTGsxH0juSpwMiXI22WH8BSP0U2QUHcIBKT
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2008&filename=JSXB200803012&uniplatform=NZKPT&v=64s8Tz4G9k5wHtbUteg3rpotYQDQJ8XmukDTLEoFVuXH0tfduRHU77XpszrtczGI
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519303946
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519303946
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519303946
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884208001491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884208001491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884208001491
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2019&filename=CLDB201920022&uniplatform=NZKPT&v=g5ODJ9bQ3BPYDDuc0iCxVsx5KIzq3CpqAJPyhAnm0hV1EFtZJf3s_vx2PQKHTbe5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884217325208
mailto:dyj820@swust.edu.cn

