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摘 要：采用激光熔注技术在Ti-6Al-4V表面制备了单晶颗粒增强的WC_p/Ti-6Al-4V梯度复合材料层。利用扫描电镜原位

拉伸试验，观察复合材料层裂纹形成、扩展的动态过程，研究其微观断裂行为。结果表明，WC_p/Ti-6Al-4V复合材料层

的失效机制主要有两种：wc颗粒开裂和WC_p/Ti界面开裂。wc颗粒开裂是主要失效形式，WC_p/Ti界面开裂的比例相对

较少，而且主要发生在较高的应变情况下。激光熔注条件下形成的规则胞状反应层有利于应力由基体传向增强颗粒。

在拉伸过程中，WC颗粒内部应力由最初的压应力逐渐变为拉应力。WC颗粒内部拉应力的极大值可达2000MPa，高于

单晶WC陶瓷的抗拉强度。
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    颗粒增强钛基复合材料具有比强度高、尺寸稳定

性好以及耐磨性高等优点，广泛应用于航天、航空工

业等领域‘l】。但是，较差的塑韧性 以及较低的断裂强

度使其在很多领域的应用受到限制 。因此，研究颗粒

增强钛基复合材料的断裂行为，进而优化其抗断裂性

能就显得十分重要。

    目前 ，对颗粒增强复合材料断裂行为的研究主要

集中在增强颗粒与基体之间的界面反应层 。大量研究

结果表明，增强颗粒与基体之间的界面反应对复合材

料的断裂性能具有重要影响，控制反应层的尺寸是改

善复合材料抗断裂性能的有效手段[2-4]。然而，关于增

强颗粒 自身强度对复合材料抗断裂性能影响的研究相

对较少。Ocelik等人发现 ，若增强颗粒 自身强度低，

增强颗粒在较低外加应力作用下就会发生内部断裂，

这将显著恶化复合材料的抗断裂性能【5】。他们认为，

选择高强度的单晶陶瓷作为增强颗粒是提高复合材料

抗断裂性能的关键 。在Ocelik等人研究的基础上，本

文作者选用单晶wc颗粒作为增强相 ，采用激光熔注

技术‘6．刀，在Ti-6AI-4V表面制备了WCp／Ti-6Al-4V梯度

复合材料层‘8，9】，并且对梯度复合材料层的断裂行为进

行了初步分析[lo】。

    为了深入研究wc。/Ti-6Al-4V梯度复合材料层的
微观断裂行为．太研容采用原付椅伸(if qitiitPmqjlp tPqf

的方法，在扫描电镜下进行拉伸试验，观察复合材料

层裂纹形成、扩展的动态过程。

1  实 验

    WCp／Ti-6AI-4V梯度复合材料层的详细制备过程
见文献[8]。激光熔注实验采用DL-HL-T5000型5 kW横

流C02激光器作为热源，采用平均尺寸为100 pm的单
晶WC陶瓷粉末作为注入材料，基体材料为Ti-6Al-4V，
尺寸为5 mmx33 mmx67 mm。

    激光熔注过程如下：高功率密度激光束辐照

Ti-6AI-4V表面并产生熔池，送粉器将wc粉末由熔池

后部 “拖尾”注入到熔池中。在熔池的快速凝固过程
中，WC颗粒来不及熔化就被 “冻结”起来，进而形

成颗粒增强的复合材料层。WC颗粒注入方向与激光

扫描方向相同。实验采用负离焦，激光束光斑直径为3

mm，采用同轴氩气保护。熔注实验的优化参数为：激

光功率密度 P= 209 W/rrin12，扫描速度~0.5 m/min，

送粉率m=125 mg/s。
    原位拉伸试样制备过程如下：将制备的复合材料

层沿着平行于试样表面方向切下，将表面磨平，按照

制备金相试样标准进行抛光、腐蚀。原位拉伸试验在

HITACHI S570扫描电镜下进行，试验采用位移控制

模式，加载速度为1.67 ym/s。



2  结果与分析

    图1是制备的WCr,/Ti-6AI-4V梯度复合材料层横截
面照片。复合材料层的宽度为2.3 mm，厚度为0.75

mm，WC颗粒的体积分数为18%～30%。图中方框区域

即为原位拉伸试样横截面所包含的区域。

    原位拉伸试样如图2所示。复合材料层位于试样的

中部。此外，为了捕捉到裂纹产生的瞬间，必须保证

裂纹在某一指定区域内产生。因此，在试样的中部预

先制作了一个缺口，缺口的前端刚好接触到复合材料

层的边缘。缺口在拉伸过程中将起到应力集中的作用，

使得裂纹优先在这一区域产生。

    图3是加载前复合材料层中WC颗粒的SEM照片。

由于原始WC粉末存在缺陷，所以在WC颗粒内部可以

看到个别孔洞，但在WC颗粒内部从未发现裂纹。

    图l  复合材料层横截面形貌

Fig.l   Cross section ofa composite layer produced by LMI

    图2 原位拉伸试样

Fig.2   Specimen for the in situ tensile test

    图3 加载前复合材料层中wc颗粒的SEM照片

Fig.3   SEM micrograph ofWCp in the composite layer before

    loading

2.1  裂纹形成

    在加载初期，复合材料层的组织未发生明显改变，

也未发现裂纹。当位移量达到0.33 mm时，裂纹首先在
WC颗粒内部形成，裂纹的方向大致与拉伸方向垂直，

如图4所示。

    随着位移量的进一步增加，在复合材料层中出现

了另外一种开裂机制。当位移量增加到0.94 mm时，在

少数WC颗粒的界面产生了裂纹，如图5所示。界面开

裂的几率远小于WC颗粒内部开裂。

2.2  裂纹扩展
2.2.1 裂纹在WC颗粒内部扩展

    随着变形量增加，在复合材料层中将形成新的裂
纹。与此同时，原有的裂纹将不断扩展。图6是WC颗

粒随着变形量增加内部裂纹的扩展情况。当位移量达

到0.33 mm时，在WC颗粒内部形成裂纹(图6a);当位
移量增加至1.7 mm时，裂纹长度、宽度明显增加，同

时在WC颗粒内部形成新的裂纹(图6b)。
2.2.2  裂纹在界面扩展

    除了WC颗粒内部裂纹发生扩展外，界面处的裂

纹也发生扩展。当位移量从0.94 mm增加至1.82 mm
时，裂纹沿着界面不断扩展，而且裂纹宽度变大。同

时，又会在WC颗粒内部激发新的裂纹，如图7所示。

  图 4 WC颗粒开裂

Fig.4  WC particle cracking

    图 5 WCr/Ti界面开裂

Fig.5    Decohesion of the WCp/Ti interface



图 6 裂纹在wc颗粒内部扩展

Fig.6  Crack propagation in the WC particle: (a) upon displacement

          with 0.33 mm and (b) upon displacement with l.7 mm

图 7 裂纹在界面扩展

Fig.7  Crack propagation along the interface: (a) displacement

          with 0.94 mm and (b) displacement with l.82 mm

2.2.3 裂纹在基体中扩展

    当位移量增加至1.35 mm时，WC颗粒内部的裂纹
贯穿了整个WC颗粒，并且向颗粒周围的基体扩展。

但是，当裂纹前沿遇到基体时，并未立即向前扩展，

而是出现了延迟现象，裂纹的宽度明显变大。裂纹这

种延迟现象主要是由于基体的塑性变形引起的。由于
Ti基体具有较好的塑性变形能力，可以使得WC颗粒裂

纹在基体露头处发生塑性松弛，导致裂纹前端的应力

集中得到释放，所以裂纹扩展被暂时终止。当位移量

达到某一临界值时，裂纹开始在基体中扩展。裂纹在

基体中扩展路径主要沿着基体中TiC枝晶。除了沿着

TiC扩展外，有时会在p-Ti晶界处扩展。
2.3 断裂

    当WC颗粒间基体中的裂纹相互汇合后，复合材

料层断裂。图8是复合材料层断裂前瞬间的SEM照片。

一般来讲，断裂路径通常沿着WC颗粒密度最大的方

向，而且近似垂直于拉应力方向。

    通过原位拉伸试验观察到，WC。/Ti-6Al-4V复合材
料层的失效机制主要有两种：WC颗粒开裂和界面开

裂。其中，以WC颗粒开裂为主，界面开裂的比例相

图 8  复合材料层断裂前SEM照片

Fig.8    SEM image of the composite layer just before fracture

对较少，而且主要发生在较高的应变情况下。这一研

究结果与Ocelik等人的前期研究结果相矛盾‘5】。他们认

为，单晶WC陶瓷具有很高的强度(理论断裂强度为

1550 MPa)，在拉应力作用下不会发生开裂。

    由于WC和Ti-6Al-4V之间热膨胀系数相差较大，

在激光熔池快速冷却过程中，会产生较大残余应力。

Ocelik等计算结果表明，熔池凝固后，WC颗粒要承受

300 MPa左右的压应力[5】。

    但是，在拉伸过程中，当外加拉应力作用于复合

材料层时，WC颗粒的受力状态将发生改变。根据

Ramamurty的研究结果，在外加拉应力的作用下，载
荷将通过界面由基体向增强颗粒传播⋯】。应该指出的

是，本研究所获得的反应层厚度较薄，而且呈规则的

胞状，如图5和图8所示。这种胞状结构反应层界面结

合强度高，有利于应力传播，这一结论已经被Xia等人

的研究结果所证实[12]。这样，在外加拉应力作用下，

界面反应层可以把应力从基体传向颗粒。WC颗粒的

受力状态也由原来的压应力转变为拉应力 。如果

WCp／Ti界面结合强度足够高，那么WC颗粒内部的应
力与变形量成正比，变形量越大，WC颗粒内部应力

值也越大。但是，如果考虑界面失效对应力传播效率

的影响时，WC颗粒内部的应力将不再随应变量线性

变化。此时，WC颗粒内部应力随着应变量的增加而

增加，达到某一最大值后，WC颗粒内部应力随着应

变量的增加而减小。本研究计算结果表明，WC颗粒

在拉伸过程中内部受到拉应力的最大值可达2000

MPa。这一应力值远大于单晶WC陶瓷的抗拉强度，这

就是WC颗粒在拉伸过程中会发生开裂的原因。

    应该指出的是，对于颗粒增强复合材料而言，颗

粒开裂是一种比较理想的失效机制。这意味着增强相

与基体之间的结合良好，可以把应力从基体传向颗粒，

充分发挥了颗粒增强的作用。



3 结 论

    1) WCp／Ti-6AI-4V复合材料层的失效机制主要有

两种：WC颗粒开裂和WCp／Ti界面开裂。其中，以WC
颗粒开裂为主，界面开裂的比例相对较少，而且主要

发生在较高的应变情况下。

    2) WCp／Ti界面反应层结构对复合材料层的断裂
性能有很大影响，激光熔注条件下形成的规则胞状反

应层有利于应力由基体传向增强颗粒。

    3)在拉伸过程中，WC颗粒内部应力随着应变量

的增加而增加，达到某一最大值后，WC颗粒内部应

力随着应变量的增加而减小。WC颗粒受到拉应力的

最大值可达2000 MPa，高于单晶WC陶瓷的抗拉强度。
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Micro Fracture Behavior of Single Crystal Particle Reinforced WCp/Ti-6AI-4V
                          Functionally Graded Materials Layer

                                              Liu Dejian, Li Liqun, Li Fuquan, Chen Yanbin

(State Key Laboratory of Advanced Welding Production Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin  150001, China)

Abstract: Laser melt injection (LMI) was used to prepare single crystal particle reinforced WCp/Ti-6Al-4V functionally graded materials

(FGMs) layer on Ti-6AI-4V In situ tensile test in scanning electron microscope (SEM) was employed to study the crack formation and

propagation of the FGMs layer. The micro fracture behavior was also studied. The results show that there are mainly two failure

mechanisms: WC particle cracking and WCp/Ti interface decohesion. WC particle cracking forms the majority of the crack nucleation. In

contrast, WCp/Ti interface decohesion is a rarely observed phenomenon, which usually occurs at higher strains. In addition, the regular

cellular reaction layer formed in LMI plays a positive role in the load transfer from the matrix to the particle. During the tensile test, the

stress state of WCp gradually changes from initial compressive stress to tensile stress. Furthermore, the maximum tensile stress inside the

WC particle is about 2000 MPa, which is much higher than the critical fracture strength of single crystal WCp.

Key words: laser melt injection; functionally graded materials; fracture behavior; in situ tension
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