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ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料断裂行为研究
邹军涛，王献辉，肖鹏，梁淑华

（西安理工大学 材料科学与工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：对由熔铸法制备的ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料标准试棒与界面处具有阶梯状的变
径试棒进行拉伸试验。测试了ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料整体及界面的抗拉强度，表征了断口
形貌和界面结合过渡区显微组织。研究结果表明，ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料拉伸断裂
优先发生在ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金区域，说明该复合材料中界面结合强度明显高于 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金强度。
ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料界面结合强度较高主要是由于在 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金和３０ＣｒＭｎＳｉ合金
熔铸时于界面结合处形成了一种结合过渡层，从而促进了 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金和３０ＣｒＭｎＳｉ合金的冶金
结合。
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　　双金属复合材料由于兼有两种金属优异的性能
而在机械工程领域得到了广泛的应用［１２］。新型研

制的 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料主要用作发动
机转子衬套材料［３４］。为了消除发动机转子高速运

转（５００００ｒ／ｍｉｎ）时离心剪切力冲击造成的破坏，
要求ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金与 ３０ＣｒＭｎＳｉ合金界面必须具
有足够高的结合强度。

大量的研究表明界面组织对增强双金属复合材

料的结合强度有着至关重要的作用［５９］，因而研究

界面的形成过程和断裂方式有助于提高复合材料两

相结合性能。

然而，迄今为止，对 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合
材料界面的研究国内外鲜有报道，因此研究该复合

材料结合界面组织的形成机理及其断裂方式，对改
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善 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料的结合强度具有
非常重要的科学意义和工程价值。

１　实验方法

采用真空感应炉熔炼制备 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金，在
真空条件下将 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金置于 ３０ＣｒＭｎＳｉ上进
行高温烧结，当熔铸温度高于 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金的熔
点而低于３０ＣｒＭｎＳｉ的熔点时，ＣｕＮｉＭｎＦｅ熔融液体
与３０ＣｒＭｎＳｉ的表层发生熔铸扩散形成复合材料结
合面，将ＣｕＮｉＭｎＦｅ与３０ＣｒＭｎＳｉ连接起来形成双金
属复合材料，将 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料置于
ＳＸ１２１０型箱试电阻炉内进行淬火及回火处理。

将熔铸的 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料制备
成两种抗拉试棒，其中一种是标准试棒，另一种是经

过变径处理的阶梯试棒（如图１所示），在 ＨＴ１０型
万能试验机上进行拉伸试验。两种试棒分别采用

ＪＳＭ６７００型扫描电子显微镜观察拉伸断口形貌和
界面组织（腐蚀剂为２５％稀硝酸溶液和浓硝酸）。

图１　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料的抗拉试棒照片
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ
ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　

２　实验结果与分析

２．１　材料整体及界面的抗拉强度
图２是ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料阶梯试

棒和标准试样拉伸试验后的照片。从图２可以明显
看出，ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料阶梯试
棒拉伸断裂发生在界面结合处，而 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／
３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料标准试样拉伸断裂发生在 Ｃｕ
ＮｉＭｎＦｅ合金区域。

变径处理的阶梯试棒发生断裂时的拉应力为

Ｆ＝２４３０ｋｇ／Ｎ，未经过变径的标准试棒的拉应力为
Ｆ＝２２３０ｋｇ／Ｎ，ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材
料抗拉强度可根据公式σｂ＝Ｆ／Ｓ计算获得，变径处
理后的阶梯试棒抗拉强度 σｂ＝８７７ＭＰａ（从界面结
合处断裂），标准试棒抗拉强度 σｂ＝８０５ＭＰａ（从
ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金部分断裂）。

图２　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料
的抗拉试棒断裂后的宏观照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

　

２．２　材料的断口组织与分析
２．２．１　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料整体断裂及

断口分析

　　图 ３是未经变径处理的 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ
复合材料标准抗拉试棒的断口形貌。图３（ａ）为Ｃｕ
ＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料抗拉试棒从 ＣｕＮｉＭｎＦｅ
合金上断裂的断口全貌。图 ３（ｂ）为从 ＣｕＮｉＭｎＦｅ
合金上断裂的断面形貌。图３（ｃ）是合金发生断裂
后组织中的晶界部位。　

图３　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料标准试棒断口形貌
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｂａｒｆｏｒＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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　　由图３（ｂ）可见 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金断裂形貌中凸
显出的晶粒比较粗大，晶粒直径达到约０．５ｍｍ。

由图３（ｃ）可见断口局部出现较大的韧窝，晶界
处有较多的杂质颗粒，且杂质颗粒与晶粒不连续呈

孤岛状分离。

另外，根据细晶强化理论可知，ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金
中由于晶粒比较粗大，而大大降低了合金的性能，另

一方面由于晶粒间的夹杂物在常温剧烈变形的情况

下，不能随基体做连续变形产生应力集中，应力的不

断增大促使了裂缝的产生。因此当复合材料承受均

匀拉力的时候，会先从这种大晶粒的晶界处产生裂

纹，裂纹扩展开后产生断裂。

２．２．２　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料界面断裂及
断口分析

　　对于进行变径处理的 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复
合材料抗拉试棒，在抗拉试验过程中断裂会发生在

界面处，断裂状态如图２中阶梯试棒所示，结合界面
断口形貌如图４所示。

图４　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料界面断口组织
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

　　从图４（ａ）可以清楚地看到断口中黑色组织较
为平滑为３０ＣｒＭｎＳｉ，而另一部分灰色凹凸不平组织
为ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金，而且界面断口上３０ＣｒＭｎＳｉ细晶
粒组织呈现楔形。从力学断裂的角度分析，在抗拉

试棒被拉伸的过程中，裂纹从图４（ａ）黑色３０ＣｒＭｎＳｉ
组织“楔形”的左侧产生，随着裂纹的扩展，结合面

上产生应力集中，从楔形的顶端处开始发生撕裂，造

成图４（ａ）中较大的ＣｕＮｉＭｎＦｅ晶粒发生沿晶断裂。
对图４（ａ）中３０ＣｒＭｎＳｉ和 ＣｕＮｉＭｎＦｅ两种组织

进行ＳＥＭ观察，其高倍组织如图４（ｂ）和图４（ｃ）
所示。对比图４（ｂ）和图４（ｃ）中组织形貌，可以看
出３０ＣｒＭｎＳｉ晶粒较小，直径约１００μｍ；而 ＣｕＮｉＭｎ
Ｆｅ合金的晶粒直径较大，约达到２００～３００μｍ，晶
界较明显。图４（ｂ）中 ３０ＣｒＭｎＳｉ晶粒呈现穿晶平切
状态，这主要因为３０ＣｒＭｎＳｉ在熔铸前经过机加工和
研磨，发生界面断裂后，显现出了３０ＣｒＭｎＳｉ晶粒的

原始状态。

由图４（ｃ）可见，ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金晶界处存在许
多细小的析出相，表现出沿晶断裂的特征，在较大的

晶粒上可以看到断裂面的另一部分表现为解理花

样。由此判断界面断裂的原因是，双金属复合材料

界面上３０ＣｒＭｎＳｉ晶粒和 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金晶粒大小
不均匀，导致界面起伏不平，界面中凸出的晶粒由于

受力不均匀而产生应力集中，因此对于 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／
３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料界面进行变径处理的抗拉试棒，
当拉应力较大时就会从界面处发生断裂。

２．３　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料界面组织分析
为了进一步阐明 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材

料较高的界面结合强度，分别对复合材料界面结合

过渡区进行２５％稀硝酸溶液的轻度腐蚀和浓硝酸
的深度腐蚀，腐蚀后界面结合过渡层的组织形貌如

图５（ａ）和图５（ｂ）所示。

图５　ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料结合过渡区组织形貌
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｆｏｒＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　
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　　由图５可见，ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金与３０ＣｒＭｎＳｉ经过
熔铸后界面处存在结合过渡层。图５（ａ）中 ＣｕＮｉＭ
ｎＦｅ合金和３０ＣｒＭｎＳｉ的过渡区中形成了灰白色的
新的组织。过渡区中新组织的形成是由于高温熔铸

过程中ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金和 ３０ＣｒＭｎＳｉ合金中原子的
相互扩散，以及较长的保温时间使得结合面附近的

原子得到了均匀而充分的相互扩散，当界面上达到

一定程度的浓度时发生反应，形成致密的中间过渡

层。由图５（ａ）还可见，在 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金与扩散层
之间存在着明显的界限，而在扩散层与３０ＣｒＭｎＳｉ侧
虽然也存在界限，但是与 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金／扩散层相
比较界限不是很明显，这是由于在高温下ＣｕＮｉＭｎＦｅ
合金 中 的 原 子 向 ３０ＣｒＭｎＳｉ中 扩 散，在 靠 近
３０ＣｒＭｎＳｉ一侧形成了致密的新的合金层。实验结
果表明 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料的界面所在
的过渡区由 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金侧过渡层，中间扩散过
渡层，３０ＣｒＭｎＳｉ合金侧过渡层组成。

由图５（ｂ）可以清楚的看到结合过渡层的组织
形貌，在靠近３０ＣｒＭｎＳｉ合金附近的过渡层有明显的
棒状晶向 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金中生长，由于棒状晶的作
用相当于纤维紧紧的将３０ＣｒＭｎＳｉ合金和ＣｕＮｉＭｎＦｅ
合金连接在一起，所以该处的强度较大，一般不容易

发生断裂。在棒状晶附近的组织颗粒相对较小，组

织相对严密，强度较高，所以一般不会从该处断裂。

而在靠近 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金附近的组织，其颗粒就比
较大，组织分布也不均匀，所以在受到均匀拉应力

时，裂纹容易扩展，断裂会发生在该处。

３　结　论

１）ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料断裂首先发
生在 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金部分，表明熔铸法制备的 Ｃｕ
ＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ复合材料中 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金与
３０ＣｒＭｎＳｉ界面结合强度高于 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金的
强度。

２）在ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料界
面结合过渡区内形成了一种过渡层，该过渡层的形

成有效地促进了 ＣｕＮｉＭｎＦｅ合金和 ３０ＣｒＭｎＳｉ的冶
金结合，从而 ＣｕＮｉＭｎＦｅ／３０ＣｒＭｎＳｉ双金属复合材料
具有较高的界面结合强度，其强度可达到８７７ＭＰａ。
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