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摘  要：利用扫描电子显微镜结合原位拉伸试验研究了颗粒体积分数为 4.167%的原位自生 TiB2 颗粒增强 2024-T4 铝基

复合材料（TiB2/2024-T4）的损伤断裂机理。TiB2/2024-T4 在拉伸下的损伤断裂行为依次有微裂纹萌生、微裂纹累积和

微裂纹贯通 3 个典型过程。结果表明，TiB2/2024-T4 中初始微裂纹率先在副产物颗粒、微米级的 TiB2 颗粒以及 TiB2 颗

粒团聚体中萌生。随着加载的进行，更多的微裂纹出现在 TiB2 颗粒偏聚带中，最终微裂纹通过颗粒稀疏区域铝合金基

体的韧性断裂而贯通，形成宏观裂纹。通过分析单胞有限元模型，研究了颗粒偏聚对偏聚带中的基体微裂纹萌生的影

响机理。数值结果表明：相比于颗粒稀疏区域的基体，颗粒偏聚带中的基体最大等效塑性应变和应力三轴度均有提高，

诱使微裂纹会因为偏聚带中基体微孔洞长大和聚合进程的加剧而提前萌生，这与原位拉伸试验中的现象是一致的。 
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颗 粒 增 强 铝 基 复 合 材 料 （ particle reinforced 

aluminum matrix composites，PRAMCs）具有比强度、

比模量、疲劳性能、阻尼以及耐磨性均高于相应基体

金属的特点，吸引了大量的材料学领域专家学者的广

泛关注及深入研究，并且在航空、航天以及汽车工业

等诸多领域得到应用[1]。 

利用混合盐原位反应合成法制成的 PRAMCs 中

的颗粒热力学条件稳定，颗粒无明显尖角、形状圆整，

颗粒-基体界面洁净且强度高、颗粒尺寸细小（微米级

以下）。然而，原位合成法制成的 PRAMCs 中颗粒偏

聚现象比较普遍，甚至一部分颗粒发生团聚 [2]。颗粒

偏聚是指颗粒在局部区域较为密集分布，在另外的区

域分布较稀少的情况；而团聚是指颗粒聚集在一起形

成二次颗粒，这种二次颗粒较单个颗粒性能更差，初

始微缺陷较多，因此更容易发生脆性断裂。 

一般认为，当颗粒内部最大正应力达到临界值时

颗粒发生脆性开裂[3]。对铝合金而言，微孔聚集型断

裂是韧性断裂的主要类型[4,5]。微孔洞需要经历形核、

长大和聚集 3 个典型阶段，其演化过程与应力应变场

密切相关。一方面，Tipper
[6]指出在拉伸试件中，非金

属夹杂与基体脱黏导致微孔洞萌生，宏观塑性应变促

使微孔洞长大，驱动了韧性断裂发生；另一方面，微

孔洞的演化过程与应力三轴度相关。F. A. McClintock
[7]

以及 J. R. Rice 和 D. M. Tracey
[8]最早对理想刚塑性基

体中孤立孔洞进行了分析，并指出高应力三轴度导致

微孔洞急剧扩张，从而使材料迅速失效。因此，宏观

塑性应变和应力三轴度可以视为影响韧性断裂进程的

重要参数。 

扫描电子显微镜（SEM）配合原位加载技术是观

测材料微裂纹萌生方式及演化过程的直接手段之一。

目前国内外有不少文献报道了利用 SEM 原位加载试

验观测材料的疲劳裂纹的起始以及扩展的过程 [9,10]。

本研究针对混合盐原位反应法 [11]制成的颗粒体积分

数为 4.167%的 TiB2 颗粒增强 2024-T4 铝基复合材料

（TiB2/2024-T4），进行 SEM 原位拉伸试验，旨在探寻

该材料的微观损伤断裂过程的特点及规律。在此基础

上，结合单胞有限元模型来分析颗粒偏聚对颗粒偏聚带

中微裂纹萌生的影响机理。 

1  实  验 

试样毛坯从经过热挤压的 TiB2/2024 棒料上取下，

然后对其进行 T4 热处理（500 ℃下固溶处理 1 h），

经机械加工后，对所观察的面打磨并进行机械抛光处

理，使用丙酮试剂对试样进行超声清洗最后风干，最
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终得到的 SEM 原位拉伸试样如图 1 所示，其名义厚度

为 1.0 mm。 

在低倍视野（300×）下通过 SEM观察TiB2/2024-T4

的微观组织形貌，如图 2a 所示。由于 TiB2 颗粒是在

混合盐反应过程中原位生成的，大部分颗粒在凝固过 

程中会被固液界面推动，并最终分布在晶界上，而极少

部分的颗粒会被固液界面吞噬从而留在晶粒内部[11,12]。

因此，从颗粒的总体分布情况可以大致估计出晶粒的

形状以及晶界的位置。晶粒沿热挤压方向呈长条状分

布，尺寸大约是 600 μm×100 μm。部分晶界处 TiB2

颗粒粘在一起形成颗粒团聚体，如图 3 所示。TiB2 颗

粒呈多边形，棱角圆整，形貌如图 2b 所示，主体粒径

范围为 30~500 nm，微米级的数量比较少。个别晶粒

内部发现有形状不规则的含 2 种色差的大颗粒（如图

4a），其尺寸为几十微米，使用 Inca 能谱仪测试了大

颗粒的核心区域元素原子分数，其结果如图 4b 所示。

由此可以断定核心区域的化学成分为 TiAl3，而外围 

区域元素成分测定结果如表 1 所示，属于 Al-Ti-Mg 

相。核心区域和外围区域均属于金属间化合物，是原

位反应过程中的副产物，就断裂性质而言，2 种金属

间化合物均表现为脆性断裂。因此，将不再强调两者

的区别，并将这种颗粒视为一个整体，统称为“副产

物颗粒”。 

将制备好的 SEM 原位拉伸试样安装在 MTEST- 

5000 原位加载台上，并将之放入 Zeiss SUPRA 55 场发

射扫描电镜的真空室内。设置加载速率为 0.1 mm/min， 

 

 

 

 

 

 

图 1  SEM 原位拉伸试样 

Fig.1  In situ SEM tensile specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiB2 颗粒 SEM 照片 

Fig.2  SEM images of TiB2 particle: (a) TiB2 particle segregation 

band and (b) TiB2 particle morphology 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TiB2 颗粒团聚体 

Fig.3  TiB2 particle cluster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  副产物颗粒 SEM 照片及其 EDS 能谱分析 

Fig.4  SEM image (a) and EDS spectrum analysis result (b) of 

by-product particle 

 

表 1  副产物颗粒外围区域元素含量 

Table 1  Element content of peripheral region of by-product 

particle (at%) 

Mg Al Ti Mn Cu Total 

12.22 78.52 8.57 0.22 0.46 100 

 

满足准静态拉伸条件。加载时，对 TiB2/2024-T4 变形

过程中的载荷、位移进行测试和记录。然后在试样出

现微裂纹的典型特征时， 对具有代表性的微区断裂形

貌进行图像截取与跟踪。 

2  结果与分析 

SEM 原位拉伸试验得到的夹持端载荷位移曲线

如图 5 所示，最大载荷值为 1845 N。 

TiB2/2024-T4 在 SEM 原位拉伸过程中的损伤断裂

35 mm

10 mm

3.5 mm

R 17 mm

 

R 

TiB2 particle

TiB2 particle segregation band

baa b 

5 mm

TiB2 particle cluster

5 mm

TiB2 particle cluster

5 mm

TiB2 particle cluster

5 μm 

by-product 
particle

aa 

By-product 
particle 

0      2      4      6      8 

Energy/keV 

In
te

n
si

ty
/a

.u
. 

Ti 
Mn 

Al 

Ti 

Ti 

Mn 
Mn 

Element at% 

Al 75.54 

Ti 24.08 

Mn 0.38 

Total 100.0 

 

b 



·3340·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

行为可以通过 3 个特征鲜明的阶段来描述，即初始微

裂纹的萌生、微裂纹累积以及微裂纹贯通。 

2.1  初始微裂纹的萌生 

当 SEM 原位拉伸试验进行至图 5 拉伸曲线中的

“1”点时，观察到有微裂纹在副产物颗粒和偏聚带的

微米级 TiB2 颗粒以及 TiB2 颗粒团聚体中出现。这些微

裂纹迅速扩展至颗粒与铝合金基体界面处而停止，如

图 6 和图 7 所示。TiB2 颗粒团聚体中的微裂纹如图 8

所示。 

2.2  微裂纹累积 

随着外加载荷的增大，新的微裂纹继续在副产物

颗粒和 TiB2 颗粒偏聚带中萌生。副产物颗粒中初始微

裂纹尖端发生了钝化，而 TiB2 颗粒偏聚带中的微裂纹

密度增长较快，如图 9 和图 10 所示，这些特征在图 5

拉伸曲线上的“1”点到“2”点之间发生。此时 TiB2

颗粒偏聚带中的微裂纹不再仅仅是由 TiB2颗粒断裂形

成的，还可能由铝合金基体的失效或 TiB2 颗粒-基体

界面的脱粘。原位反应生成的 TiB2 颗粒与铝合金基体

之间的界面性能优异，该界面脱粘的现象极少发生。

使用 SEM 观察了 TiB2 颗粒偏聚带的断口形貌，发现 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SEM 原位拉伸试验得到的夹持端载荷位移曲线  

Fig.5  Load-displacement curve obtained from in situ SEM 

tensile test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  副产物颗粒断裂形成的初始微裂纹 

Fig.6  Initial micro-cracks formed by by-product particle 

breakage 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  微米级 TiB2 颗粒断裂形成的初始微裂纹 

Fig.7  Initial micro-cracks formed by the breakage of 

micron-sized TiB2 particles 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TiB2 颗粒团聚体的脆性开裂 

Fig.8  Brittle fracture of TiB2 particle cluster 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  副产物颗粒中微裂纹的累积 

Fig.9  Accumulation of micro-cracks in by-product particles 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TiB2 颗粒偏聚带中微裂纹的累积 

Fig.10  Accumulation of micro-cracks in TiB2 particle 

segregation band 
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有呈韧窝形貌的铝合金基体，如图 11 所示，这说明

TiB2 颗粒偏聚带中发生了铝合金基体的韧性断裂。 

2.3  微裂纹贯通 

微裂纹的累积一方面使得材料有效承载面积迅速

下降，材料宏观应变硬化率下降（图 5 所示）；另一方

面颗粒偏聚带中微裂纹尖端的应力集中使得微裂纹之

间颗粒稀疏区域的铝合金基体（韧带）塑性变形剧烈，

形成局部剪切颈缩带，如图 12 所示，对应于图 5 曲线

中的“3”点。当外加载荷进一步施加至图 5 中的“4”

点时，微裂纹之间瞬间贯通，形成宏观裂纹，导致整

个截面最终断裂。 

2.4  TiB2/2024-T4 微裂纹萌生机理分析 

为了探究颗粒偏聚对偏聚带内部铝合金基体微裂

纹率先萌生这一现象的影响机制，以含 16 个颗粒的二

维周期性单胞模型为分析对象，建立其 1/4 有限元模

型，如图 13 所示，并使得颗粒面积分数等于 4.167%，

颗粒直径为 d=28.8 μm。施加均匀拉伸位移 U=0.08 

mm，下边限制 y 方向位移，左右两边保持直线并垂直

于上、下边。 

假设 TiB2 颗粒为线弹性各向同性材料，其材料参

数[13]为：杨氏模量 E=565 GPa，泊松比为 0.108。基体

材料为 2024-T4 铝合金，通过标准拉伸试验获得其材

料参数为 E=74.28 GPa，泊松比为 0.33，初始屈服强

度 σ0=289.68 MPa，使用 Ramberg-Osgood 模型来描述

基体材料屈服后的塑性应变和应力之间的关系[14]： 

p

0 0

1

n
 


 

 
   

 

                         （1） 

式中，α 和 n 为材料硬化参数，它们与材料的应变强

化能力相关，通过材料真实应力应变曲线拟合得出，如

图 14 所示，2 个硬化参数分别为 α=2.287；n=5.202；σ0

为初始屈服应力；ε0 为材料真实应力应变曲线中材料发

生屈服时的弹性应变，即 0
0

E


  ，E 为杨氏模量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  TiB2 颗粒偏聚带断口形貌（标记区域）  

Fig.11  Fracture morphology of TiB2 particle segregation band 

(the marked region) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  微裂纹贯通前局部颈缩带的形成  

Fig.12  Formation of local necking band before micro- 

cracks coalescence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  单胞有限元模型 

Fig.13  Unit-cell finite element model (unit: μm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  Ramberg-Osgood 硬化参数的拟合 

Fig.14  Fitting of Ramberg-Osgood hardening parameters 

 

定义颗粒偏聚因子 Ag： 

Ag ln x

y

L

L
                               （2） 

当 Ag>0 时，颗粒表现为沿 y 方向偏聚；当 Ag<0

时，颗粒表现为沿 x 方向偏聚，Ag 绝对值增大表示颗

粒偏聚的加剧。计算了 6种颗粒偏聚（Ag=0.301，0.495，

0.541 以及–0.301，–0.495，–0.541）的情况。 

当 Ag>0 时，基体最大等效塑性应变始终位于偏
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聚颗粒附近的基体中，如图 15 所示。相同体胞应变 

时，当 Ag=0.541 时始终保持着最高的最大等效塑性 

应变，如图 16 所示。颗粒纵向偏聚（Ag>0）时最大

应力三轴度也位于偏聚颗粒附近的基体中，如图 17

所示，且随着颗粒偏聚的加剧最大应力三轴度也有小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  基体等效塑性应变分布云图 (Ag=0.541) 

Fig.15  Contour plot of equivalent plastic strain in metallic 

matrix (Ag=0.541) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  基体最大等效塑性应变 (Ag>0) 

Fig.16  Maximum equivalent plastic strain in metallic 

matrix (Ag>0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  基体应力三轴度分布云图 (Ag=0.541) 

Fig.17  Contour plot of stress triaxiality in metallic matrix 

(Ag=0.541) 

幅提高，如图 18 所示。 

颗粒横向偏聚的情况（Ag<0）下基体最大应力三

轴度的点均位于颗粒附近，如图 19 所示。基体最大应

力三轴度对横向偏聚（Ag<0）比较敏感，即颗粒横向

偏聚的加剧使得基体内最大应力三轴度明显提高，如

图 20 所示。高应力三轴度更能加速微孔洞的长大、聚

合。此外，颗粒横向偏聚（Ag<0）时最大等效塑性应

变也位于颗粒附近的基体中，如图 21 所示，且随着颗

粒偏聚的加剧基体最大等效塑性应变也会增大，如图

22 所示。由此可知，颗粒横向偏聚的加剧会同时提高

颗粒附近基体的应力三轴度和等效塑性应变，使得相

对于颗粒稀疏区域的基体材料，偏聚区域的基体率先

发生韧性断裂。 

综上可知，颗粒的偏聚会提高颗粒偏聚带中基体

的等效塑性应变和应力三轴度。使得相对于颗粒稀疏

区域的基体，偏聚带中的基体会提前发生韧性失效，

这就很好地解释了图 11 原位拉伸试验中微裂纹累积

阶段偏聚带中基体提前发生韧性失效的现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  基体最大应力三轴度 (Ag>0) 

Fig.18  Maximum stress triaxiality in metallic matrix (Ag>0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  基体应力三轴度分布云图 (Ag= –0.541) 

Fig.19  Contour plot of stress triaxiality in metallic matrix 

(Ag= –0.541) 
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图 20  基体最大应力三轴度 (Ag<0) 

Fig.20  Maximum stress triaxiality in metallic matrix (Ag<0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21  基体等效塑性应变分布云图 (Ag=
 
–0.541) 

Fig.21  Contour plot of equivalent plastic strain in metallic 

matrix (Ag=
 
–0.541) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 22  基体最大等效塑性应变 (Ag<0) 

Fig.22  Maximum equivalent plastic strain in metallic matrix 

(Ag<0) 

3  结  论 

1) 准静态拉伸载荷作用下 TiB2/2024-T4 中的副

产物颗粒、微米级的 TiB2 颗粒以及 TiB2 颗粒团聚体 

的脆性开裂导致了初始微裂纹的萌生。 

2) 微裂纹累积阶段，TiB2 颗粒偏聚带中微裂纹密

度迅速增大，主要是偏聚带中基体的韧性失效。 

3) 颗粒稀疏区域铝合金基体的韧性断裂促成了微

裂纹的最终贯通，因此从微观断裂机理角度来讲，TiB2/ 

2024-T4 在拉伸应力作用下属于韧脆混合型断裂。 

4) 相比于颗粒稀疏区域的基体材料，颗粒偏聚能

同时提高偏聚带中基体的等效塑性应变和应力三轴

度，从而加速微孔洞的长大和聚合，最终导致微裂纹

提前在偏聚带中的基体中萌生。 
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Damage and Fracture Behavior of 2024-T4 Aluminum Alloy 

Reinforced by TiB2 Particles 
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Abstract: The microscopic damage and fracture mechanism of an aluminum matrix composite, TiB 2 particle reinforced 2024-T4 alloy 

synthesized through a mixed salt reaction, was investigated via in situ tension test monitored by scanning electron microscopy (SEM). The 

fracture behavior of the alloy could be separated into three stages, i.e. the nucleation, accumulation and coalescence of micro-cracks. The 

results show that the primary micro-cracks firstly initiate in by-product particles, micron-sized TiB2 particles and TiB2 particle clusters. 

With the increasing load, more micro-cracks appear in the region of TiB2 particle segregation band. Finally, the macro-cracks are formed as 

the consequence of the coalescence of micro-cracks through the Al matrix of particle sparse region between them, leading to the instant 

fracture of the material. Based on the analysis of the unit cell finite element model, the effect of parti cle segregation action on the initiation 

of micro-cracks in the Al matrix within particle segregation band was studied. The numerical results show that the particle segregatio n 

enhances the maximum equivalent plastic strain and stress triaxiality in the Al  matrix, which will facilitate the growth and coalescence of 

micro voids and result in the nucleation of premature micro-cracks, just as those observed in the tests. 

Key words: particle reinforced aluminum matrix composites; particle segregation; in situ SEM tension; micro-cracks; fracture mechanism 
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