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双界面约束下纯铝层韧脆转变行为的实验研究 

韩礼红 李 梁 孙 军 
(西安交通大学金属材料强度国家重点实验室，西安 710049) 

摘 要 利用爆炸焊及电子束焊接方法制备了含不同厚度中间纯铝层的 LY12／A1／LY12四点弯曲试样，并在纯铝层中预制了 

平行于界面的疲劳裂纹．加载后裂纹尖端侧剖形貌的金相观察和对应断口表面的微区成分的能谱分析均确认了裂纹在纯铝层内的扩 

展．实验结果表明：在双界面强约束下，随着中间纯铝层厚度的减小，所测定的预裂纹试样的载荷 ／位移曲线表现出明显的差异； 

以其临界 J积分表征的断裂韧性值显著降低，即纯铝层发生了韧脆转变；试样断口表面出现局部准解理花样等脆化特征，其所占 

比例逐渐增加；对这种约束下纯铝韧脆转变的微观机理进行了初步的探讨． 
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ABSTRACT Four points bending samples of LY12／A1／LY12 were prepared from explosive cladding 
sandwich plates with different thicknesses of pure aluminum sheet by electron beam welding of bulk 

LY12 to respective surfaces．The fatigue pre-cracks were introduced into aluminum sheets．parallel to 

the bonding interfaces．The crac k propagation in the layer of pure aluminum is confirmed by sectional 

observations to cracking path and EDXS analyses of tiny zone’S composition on the counterpart fractur e 

surfaces．The results show that，with the decrease in the thickness of pure alumi num 1ayer un der strong 

constraint of double interfaces，great difierences occur for the measured load／displacement curves，and 
fractur e toughness characterized by critical J-integral drops down remarkably，that iS，the ductik- 

brittle transition of the pure aluminum sheets bonded by A1 alloys takes place． Relatively,brittle 

cleava ge patterns locally appear on the fracture surfaces and increase gradually in the fraction．The 

micro-mechan ism of the ductile-brittle transition of pure aluminum sheets un der the constraint was 

discussed． 

KEY W oRDS pure aluminum sheet，explosive cladding，constraint，ductile-brittle transition， 

cleavage 

随着现代科技发展对材料性能所提出的愈来愈高和 

更趋复杂的要求，材料的复合化与集成化及其自身的低维 

化和小尺寸化已成为当今材料科学研究的趋势．在利用这 
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种材料的低维化或小尺寸化及界面约束效应获得优异综 

合性能的同时，也为在特定条件下研究材料的异常行为提 

供了机遇和可能．如在微米／纳米层次，随着厚度尺寸的 

减小，金属铝薄膜出现的电阻异常升高；氧化铝薄膜表现 

出的电导率反常增大，即金属的陶瓷化与陶瓷的金属化等 

现象 【̈，均是此类低维化或小尺寸化材料性能异变的具体 

体现．对于多相层合材料，这种低维化或小尺寸化材料的 

界面约束效应同样造成了许多奇特的现象，如在一般条件 

下，金属薄膜随其厚度减小其熔点降低，但高熔点铝夹层 
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约束低熔点铅膜却可使其熔点升高 6℃以上及其稳定过 

热等最新研究结果均是这种低维化或小尺寸化材料界面 

约束效应的具体体现，这些现象已经引起了相关领域的重 

视 【2】． 

对于金属材料的力学行为，特别是其断裂性质方面， 

第二相粒子，界面等塑性约束增加亦可使其脆化 【 '4J．如 

陶瓷基底上金属薄膜随其膜厚减小所出现的异常高的屈 

服强度和内应力 【5J等均是明显的例子．对于具有延脆转 

变现象的体心立方金属材料如钢铁，这种约束效应要比对 

本征延性材料如面心立方金属的大得多．事实上，约束水 

平的提高所导致的此类本征延性材料的脆化早已是不争 

的事实，如铝基复合材料中由于增强体的加入强烈制约了 

铝基体的塑变能力，造成其延性的明显劣化；陶瓷 ／金 

属或金属 ／金属间化合物中的延性金属增韧层由于其层 

厚减小，特别是其两侧高强度 (模量)材料的约束所导致 

的此类延性材料的脆性失效，即其断裂能的降低等 [6-lOJ． 

因此，此类层合材料中在高约束条件下由于延性金属层层 

厚尺寸的减小 (低维化)所引起的其自身的反常力学行为 

就成为材料科学研究中亟待解决的新课题． 

本文试图通过制备界面结合良好，具有强度错配且含 

不同厚度纯铝层的LY12／A1／LY12四点弯曲试样，并在 

纯铝层中预制平行于界面的疲劳裂纹，研究在强结合界 

面约束下中间纯铝层随其厚度变化而产生的异常断裂行 

为，为探索本征延性金属材料，如面心立方纯铝等，在特 

定条件下的脆化或延脆转变机理与规律提供初步的实验 

依据． 

1 实验方法 

1．1 试样制备 

原材料为 L2纯铝板及 LY12硬铝板．利用爆炸焊接 

方法制得 LY12／A1／LY12强度错配的层合板，以得到尽 

可能薄的过渡层及较高的界面冶金结合质量，确保纯铝层 

内的裂纹不进入界面区．中间纯铝层厚度分别为： 0．2， 

0．4，0．8，1．5和 3 mm．为了减小爆炸波纹的影响，制备 

试样时沿垂直于起爆方向切割复合板条，在 LY12两侧利 

用电子柬焊接方法接入 LY12辅板，使其不影响爆炸复 

合界面的冶金结合．然后对复合板进行退火处理以消除残 

余内应力，并进一步提高爆炸焊接面的冶金结合质量，退 

火工艺为 260℃， 3 h．最终试样如图 1所示，尺寸为 

100 mmX 20 mmx9 mm．为了增加裂端区的平面应变 

约束并使裂纹在中间纯铝层内平直地扩展 IuJ，在纯铝层 

两侧开 V型侧槽，侧槽夹角为 60。，深度为 0．5 mm，根 

部半径为 0．25 mm． 

退火后从近界面区分别截取纯 Al及 LY12板状拉 

伸试样进行常规力学性能的测试，所得各组元的力学性能 

参数如表 1所示．利用线切割方法在试样的纯铝层内制 

备 V型缺口并采用 AMSLER-HFP5 100型高频疲劳试 

Electron Explosive 

beam bonding bonding 

图1 试样几何及四点弯曲加载示意图(A，B分别代表LYI2 

硬铝及纯铝) 

Fig．1 Sample geometry and loading of four points bend- 

ing．A—LY12．B—Al 

表 1 实验前材料的力学性能参数 

Table 1 Mechanical properties of materials tested be fore 

experiment 

验机预制裂纹，频率为 60 Hz，应力比为 0．1，a／w=O．5 

(伽为试样宽度， a为裂纹长)以保证测试标准中深裂纹 

的要求，通过配套的显微镜装置观测裂尖位置． 

1．2 四点弯曲实验与断口及裂尖 刳形魏琨囊 

为了避免压头直接作用于纯铝层，实验采用四点弯 

曲，加载上跨距为 40一mm，下跨距支点间距为 80一mm． 

设备为 MTS-880试验机，实验过程中实时记录载荷一加 

载点位移曲线，加载速率为0．1 mm／mln．，数据采样速率 

为 10 times／s． 

采用 S一2700型扫描电镜观察各试样断口形貌，并对 

断口两侧多处相对应部位进行 EDXS微区成分分析．截 

取裂尖前沿部分试样，应用金相显微镜观察裂纹位置及扩 

展形貌． 

1．3 临界 J积分计算以及强度因子 与裂尖塑性区半 

径 R 估计 

试样加载过程中载荷 一 位移曲线上均有峰值点出 

现，因此采用峰值点即最大载荷来计算临界 J积分即 ， 

并在不同试样之间进行相对比较，其计算公式 I J如下 

d—Ic： (1) 

其中， 为加载至临界点时试样所吸收的变形能， 

为侧槽试样的有效厚度．对每一厚度纯铝层的试样， 

值均由多个试样的平均值获得． 

应力场强度因子 的估计关系式为 

K 2： 

BN 

(2) 
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其中E， 分别为弹性模量及 Poisson比．裂尖塑性区半 

径 R估计关系式为 
2 口 口 

R= cos。 [(1—2 )。+3sin。 ] (3) 
⋯  S 。 。 

式中 KI， ，0分别为监界强度因子、屈服强度及塑性区 

内任一点极半径与裂纹面夹角． 

2 实验结果 

2．1 四点弯曲实验的载荷 一位移曲线 

本实验中含不同厚度中间纯铝层四点弯曲预裂纹试 

样加载过程中的载荷一位移曲线如图 2所示，所有试样的 

载荷一位移曲线上均存在一最大临界载荷 尸c，明显不同于 

整体纯铝裂纹试样加载时其载荷 一位移曲线平滑上升， 

没有临界载荷的情形；随着中间纯铝层厚度的减小，载荷 

在达到最大值后下降速率明显加大，尤其当纯铝层厚度为 

0．2 mm 时，载荷达到最大值后几乎沿垂直线迅速降低．载 

荷下降速率的提高说明纯铝层发生了明显的脆化．此外， 

除了0．2 mm厚的纯铝层试样最大载荷较低以外，其余试 

样载荷达到了非常相近的最大值．这是一种偶然现象还是 

材料在约束条件下的必然规律，尚待进一步的研究． 

2．2 值随中间纯铝层厚度的变化 

采用加载过程中层合试样 积分的变化来说明纯铝 

在 LY12双界面强约束下的韧脆转化现象．不同厚度的纯 

铝试样的 曲线如图3所示．可以看出：随着中间纯铝 

层厚度的减小， 值显著下降，纯铝层为 0．2 mm 厚 

时，其 值仅为 3 mm厚时的 1／3左右，这一趋势与 

图 2中载荷从最大值开始下降速率迅速增加完全一致． 

2．3 断口形貌的微观观察 

随着中间纯铝层厚度尺寸的减小，纯铝层两侧高强度 

EfY12的约束通过其与中间纯铝层的强结合界面，限制纯 

铝层内的塑性区尺寸沿垂直于裂纹平面方向的扩展来约 

图 2 不同纯铝厚度层合试佯载荷 一位移曲线 

Fig．2 Load versus displacement of laminates with differ— 

ent thicknesses H of pure aluminum 

束其塑性变形，其断裂形貌也必然会有相应的变化． 3．O 

及 1．5 mm 厚纯铝层试样断口属于典型的韧窝形貌，与 

单一材料的韧性断裂形貌相同．当纯铝层厚度减小至 0．8 

mm时，虽然整体断口上仍然分布着不同大小的韧窝，但 

韧窝深度明显变浅，并且没有第二相粒子存在，断口中局 

部位置开始出现解理花样，图4显示出局部解理、韧窝及 

其间的过渡区形貌．而在中间纯铝层为 O．2—Tri—m的层合试 

样中则出现了大量的局部解理如图 5所示，其中大多数 

解理均位于韧窝底部，如图 6及图 7所示；图 7a，b分 

别为同一位置对应的上下两个断口．另外，在底部含有解 

理花样 (图6b)的韧窝之间存在着明显的撕裂棱 (图6a)， 

因此这种韧窝与解理互存的形貌属于典型的准解理．断口 

∈ 
● 

^  

0  

H．’
，

m m 一’ 

图 3 层合试样 J积分随纯铝层厚度 日 的变化 

Fig．3 J-integral of laminates with different thickneaaes 

0f日 pure aluminum 

图 4 纯铝层厚 0．8 mm 层合试样断口中的解理花样 (A)、 

过渡区(B)及韧窝 (c)，方框为 EDXS微区成分分析 

区域 

Fig．4 Cleavage pattern(A)，transition zone(B)and dim- 

ples(C)in laminate with a pure aluminum layer 

of 0．8 mm thickness，and the zone in the box for 

EDXS analysis 
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图 5 纯铝层厚 0．2 mm 层台试样中的解理花样 

Fig．5 Cleavage pattern in laminates with a pure alu— 

minum layer of 0．2 mm thickness 

图 6 纯铝层厚 0．2 mm 层合试样断口中撕裂棱及韧窝底部 

的解理花样，方框为 EDXS微区成分分析区域 

Fig．6 Tearing ridge between dimples(a)and cleavage 

pattern in a dimple(b)in pure aluminum of 0．2 

m m thickness in laminate，and the zone in the box 

for EDXS analysis 

形貌的突变说明在平行于裂纹面的强界面约束下，随着中 

间纯铝层厚度的减小，材料发生了显著的脆化，这与载荷 
一 位移曲线及 。值变化趋势是完全一致的． 

2．4 裂尖侧剖形貌观察及断口微区成分的能谱分析 

裂纹尖端区域侧剖金相形貌如图 8所示，可以看出： 

图 7 纯铝层厚 0．2 mm 层合试样同一位置断口相对两面的 

解理花样，方框为 EDXS微区成分分析区域 

Fig．7 Cleava ge patterns and EDXS zone in the boxes on 

the counterpart fracture surfaces of laminate with 

a pure aluminum layer of 0．2 mm thickness．and 

(a)，(b)corresponding to two sides at the same site 

on the fracture surface 

无论裂尖发生显著 (如图8a)或者轻微 (如图8b)的钝化 

裂纹均在纯铝层内部扩展并在载荷作用下张开。从图 8b 

上可以估计，最薄纯铝层处其厚度已经达到70 m左右， 

这是由于爆炸焊接过程中冲击波作用的结果。 

利用扫描电镜附带的 EDXS分析装置对试样断口表 

面数 10个不同位置两侧对应断口解理花样 (如图 7所示 

的方框区域)进行了微区成分分析。从图9的能谱图可以 

看出，断口表面除了极少量 Mg外，并没有检测到 LY12 

中典型的 Cu及其化合物的存在，因此，将裂尖侧剖形 

貌和断口中不存在第二相粒子以及断口双面微区成分分 

析综合起来分析便可以确定，脆性解理确实是在纯铝层内 

部发生的． 

3 讨论 

有关材料的约束致脆已经进行了大量的研究，但是迄 

今为止，有关本征延性面心立方纯金属如纯铝的约束致解 

理的研究还仅限于理论模型．文献 [13】认为层合材料强 

度错配的基体对其间延性层的塑性变形的约束与延性层 

厚度相关．当延性层厚度 日 远远大于其塑性区尺寸 蜀) 
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圉 8 纯铝层厚 0．8及 0．2 mm 的层合试佯裂尖侧剖形貌 

Fig．8 Sectional morphologies of crack tip in laminate 

with a pure aluminum layer of 0．8 mm (a)and 

0．2 mm (b)thickness 

Energy,eV 

圉 9 图 7中方框区域微区成分分析能谱图 (图 4，6b 中方 

框区的能谱与此相同) 

Fig．9 EDXS of box zone in Fig，7(The EDXS of box 

zones in Fig，4 and Fig．6b are the same as Fig．9)， 

showing brittle cleavage occuring in pure A1 lager 

时，弹性基体对延性层的断裂没有约束作用，随着载荷增 

加，裂尖发生钝化，峰值应力是其屈眼强度的数倍大， 

但保持稳定，这一行为类似于单一材料的延性断裂．当 

日 《 R)时，弹性基体将显著约束延性层的塑性变形，随 

着载荷增加与裂尖钝化，裂尖前沿的峰值应力不断增加， 

高的峰值应力将促进裂尖产生新的脱粘面并与主裂纹相 

连通．当延性层很薄时，裂尖发射的位错在基体与延性层 

界面处塞积，随着载荷增加，裂尖应力持续增加，尽管裂 

尖仍有一定程度的钝化，但裂尖应力仍可以达到金属的理 

论断裂强度，并预言即使面心立方金属也可以通过这种方 

式发生解理． 

Hsia等 -7J从动力学角度对位错运动时的约束效应 

尤其是薄的金属膜在两侧高强度 (模量)基体材料约束条 

件下将发生的解理行为进行了研究．该模型认为含裂纹层 

合材料，只要层厚远远大于其 Burgers矢量大小，位错 

都将产生并运动远离裂纹尖端．如果裂纹位于延性金属层 

并平行于界面，每一个从裂纹尖端发射的位错都将在界面 

处塞积．这些塞积位错对裂纹尖端产生两种作用：首先， 

钝化裂尖从而降低裂尖应力集中；其次，裂纹与发射的位 

错之间的交互作用将屏蔽裂尖的钝化，提高裂尖的应力强 

度．如果没有两侧高模量、高强度材料的约束，位错可以自 

由滑移远离裂尖，因此在 Cu，A1等金属中钝化是非常显 

著的，而且不受约束的位错滑移可以充分降低裂尖应力， 

裂尖峰值应力根本达不到原子结合强度，因而解理不会发 

生．然而，层合材料中位错的运动由于受其两侧高强度 (模 

量)基体的强烈约束而对裂尖产生镜像力，阻爵裂尖进一 

步发射位错．对于给定载荷及层厚的金属膜，塞积位错存 

在一个平衡数目，一旦达到这个平衡数目，镜像力将抑制 

进一步的位错发射，并因此抑制裂尖的钝化．裂尖钝化达 

到一定程度时，裂尖拉应力将随着载荷增加逐渐增加，最 

终达到原子结合强度而产生解理断裂，其断裂韧性取决于 

裂尖可以发射多少位错，而位错数目则由延性层的厚度所 

决定． 

根据 与 的关系公式 (2)以及裂尖塑性区的估 

算公式 (3)，采用纯铝层厚度为 3ram的层合试样所测 

值作为参考值计算出来的裂端塑性区半径 Ro(O=0。，即 

裂纹面方向)大约为 1．7一mm，而在垂直于裂纹面方向即 

0=90。时裂端塑性区最大半径 R1约为 Ro的 10倍即 

17 mm．所以当中间纯铝层厚度低于 17—m—lT!尤其是达 

到 0．2 mm，并考虑爆炸冲击波使得局部纯铝层厚度达到 

70 m 时，中间纯铝层内裂端区的塑性变形将受到两侧 

高强度铝合金极大的约束 (如图 l0所示)．本实验中，模 

量相同，但屈服强度相差近一倍的铝合金和纯铝组成的层 

合体随着中间纯铝层厚度的降低，载荷达到最大值后下降 

速率明显增加，所测定的 ‘，lIc值不断下降以及断口形貌中 

局部解理花样的出现，并且其比例不断增加与前述模型中 

高模量弹性基体对延性层塑性变形的约束致脆有着一定 

的类似性．有关中间延性金属层很薄时的微观断裂机制尚 

待进一步的研究． 

n． lsu日IuI 
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圉 10 纯铝层受约束前、后塑性区形状变化示意图 

Fig．10 Drafts of plastic zones of pure aluminum before(a) 

and after(b)constraint 

4 结论 

(1)在强度错配铝合金和纯铝结合良好的双界面约束 

及四点弯曲静态加载条件下，中间纯铝层中疲劳预裂纹沿 

纯铝层内部扩展并发生断裂，其载荷 一位移曲线上均出 

现一临界最大载荷． 

(2)本征延性的面心立方金属纯铝在双界面强约束条 

件下，随着中间纯铝层厚度的减小，约束效应显著增加， 

发生明显的韧脆转变．当纯铝层厚为 0．8 mm时，纯铝层 

中局部开始出现解理花样；当其厚度降低至 0．2 mm 时， 

断口中出现了大量的局部解理花样． 
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