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喷射沉积 Al-Si/SiCp制动盘材料的热疲劳微裂纹扩展行为 
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摘  要：采用 V 形缺口试样，研究喷射沉积 Al-Si/SiCp复合材料制动盘在 25∼450 ℃热循环下的热疲劳行为。通

过金相显微镜和扫描电镜观察了复合材料的组织和热疲劳裂纹形貌，研究热疲劳裂纹形成与扩展机制。结果表明：

热疲劳主裂纹主要从 V 形缺口处萌生；在同样的热循环次数下，热处理前的试样要比热处理后的试样先出现裂纹，

且裂纹扩展的速率较快；裂纹绕过 Si 颗粒向前扩展以及裂纹穿过 Si 颗粒向前扩展是裂纹与 Si 颗粒相互作用的主

要机制；SiC 颗粒与热疲劳裂纹有明显的交互作用。因此，改善 Si 相的形态和分布以及加强 Al/SiC 颗粒间的界面

结合有利于提高热疲劳裂纹扩展的抗力。 
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Small thermal fatigue crack propagation behavior of sprayed 
 Al-Si/SiCp composite for brake disc 
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Abstract: The thermal fatigue (TF) crack propagation behaviors of sprayed Al-Si/SiCp was studied in the temperature 
range of  450  to ℃ room temperature using V-notch plate specimens. Optical microscopy (OM) and scanning electron 
microscopy (SEM) were used to examine the damage mechanism of thermal fatigue. The results show that almost all the 
primary fatigue cracks at elevated temperatures initiate at V-notch. The crack in test sample before heat-treatment prefers 
to occur and the crack propagation rate is larger than that of the test sample after heat-treatment. The propagation 
cracking around Si particles and through Si particles are the principle mechanisms of interaction between Si particles and 
crack. The SiC particles play an important role in thermal fatigue cracking. Also, improving the shape and distribution of 
Si particles and strengthening the Al/SiC interface can improve the resistance of thermal fatigue crack of composites. 
Key words: Al-Si/SiCp composite material; thermal fatigue; crack initiation; crack propagation 

                      
 

高速列车制动盘制动时处于强摩擦、高热负荷以

及较大制动力和离心力等耦合的状态，对车辆的制动

技术和制动材料的要求越来越高[1]。 
SiC 颗粒增强铝基复合材料具有较高的比强度、

比刚度，较高的电导率以及较好耐磨性及耐热性等优

点，因此是非常具有潜力的新一代高速列车制动盘材

料[2−4]。采用铝基复合材料不仅可以降低车辆自身质

量，为列车速度的提高创造有力条件，而且还可以降 
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低能耗，在制动盘方面具有广阔的应用前景。TARO[5]

采用 6%~13%Si 的 Al-Si 合金作基体，加入质量为

5%~30%的 SiC 颗粒，压铸而成的铝硅复合材料制动

盘更加适用于高速状态，甚至是超高速列车的应用中。

铝硅复合材料制动盘除了在质量和磨损方面的优势

外，良好的热传导使其不易产生热斑。 
国内外的应用经验表明：制动盘在高速制动时，

巨大的制动热负荷使其产生很大的温度梯度，引起较

高的热应力和热应变，容易产生热疲劳损伤，最终导

致制动盘失效破坏。因此，为保证基础制动装置的可

靠性和列车的安全性，对制动盘进行热疲劳分析在理

论上和工程上具有明确的意义。目前，国内外关于铝

基复合材料制动盘的研究还处在开发和实验阶段，关

于 Al-Si 复合材料的疲劳性能的研究较少，其中绝大

部分是关于铸造Al-Si复合材料高周疲劳性能的研究，

而关于喷射沉积制备的铝硅复合材料的低周疲劳，特

别是热疲劳裂纹的形成和扩展行为的研究尚未见报  
道[6−8]。 

本文作者采用自制的喷射沉积 Al-Si/SiCp 复合材

料为研究对象，对其进行热疲劳实验，同时对热疲劳

裂纹在复合材料中的扩展行为和机理进行了探讨。 
 

1  实验 
 

实验所用材料的基体为 Al-Si 合金，化学成分为

(质量分数，%)：20Si，3Cu，1Mg，0.5Mn，其余为

Al。其中 SiC 的体积分数为 15%，SiC 颗粒的平均直

径约为 14 μm。复合材料采用喷射沉积制坯→热压工

艺，坯料尺寸为 d 48 mm×150 mm 的喷射沉积锭坯在

630 t 四柱液压机上两次热压成 d 50 mm×113 mm，热

压应力为 16 MPa。模具温度和料温均为 450 ℃。 
将实验用的材料采用电火花线切割沿热压方向取

成形状及尺寸如图 1 所示的热疲劳试样。再对试样进 

行 T6(500 ℃固溶 1 h，水淬，140 ℃人工时效 9 h，空

气冷却)处理。复合材料性能如表 1 所列。 
 

 

图 1  热疲劳试样的形状和尺寸 

Fig.1  Geometry shape and dimension of specimen used in 

thermal fatigue test (Unit: mm) 

 

热疲劳试样采用夏氏 V 型缺口，用于研究热疲劳

裂纹的扩展行为。为了消除表面划痕对裂纹萌生和扩

展的影响，两个主要表面经砂纸研磨，并进行机械抛

光。根据文献[9−10]，列车合成闸片制动时，制动盘

盘面温度通常为 300∼400 ℃，最高可达 450 ℃。因此，

本次实验选取循环温度为 25~450 ℃，实验在箱式电

热炉中进行，循环周期为试样加热到 450 ℃，保温 15 
min，水冷至室温，冷却时间为 5 s。采用西德 Leitz 
MM−6 卧式金相显微镜、JSM−6700F 型扫描电镜对热

疲劳裂纹形貌及长度和试样表面形貌特征变化情况进

行观测，研究喷射沉积 Al-Si/SiCp 复合材料制动盘在

25~450 ℃热循环下的热疲劳行为及微观组织。 
 

2  结果及分析 
 

2.1  热疲劳裂纹的萌生实验 
试样在箱式电炉中循环加热冷却一定次数后取

出，采用西德 Leitz MM−6 卧式金相显微镜对每个热

疲劳试样进行观察，一旦金相显微镜下可见(本实验以

0.01 mm 为可见裂纹)，该次数下生成的裂纹即为裂纹

萌生循环次数。观察结果表明：热疲劳试样的两个面 

 
表 1  实验用复合材料的物理性能参数 

Table 1  Physical parameters of composite tested 

Material E/GPa ρ/(g·cm−3) 
Melting 

temperature/K 

Coefficient of thermal 
expansion,  
α/10−6 K−1 

Thermal 
conductivity/ 
(J·kg−1·K−1) 

Heat conductivity, 
λ/(W·m−1·K−1) 

Al-20%Si 78 2.68 808.3−827.5 18−19 1 041 220 

Si 1124 2.33 1 985 3.0 1 050 5−10(1 100 )℃  

SiC 420−450 3.20 2 973 4.3 840 10−40(1 100 )℃  
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上都会有多条热疲劳裂纹萌生扩展。本次实验只测量

主裂纹(即 V 形缺口处最先形成的)的长度与热循环次

数的关系曲线。 
图 2 和 3 所示分别为热处理前后喷射沉积 Al-Si/ 

SiCp 复合材料热循环次数与热疲劳裂纹长度、裂纹扩

展速率的关系。由图 2 和 3 可看出，在一定范围内，裂

纹长度 l 与热循环次数 N 呈线性关系。在同样的热循

环次数下，与热处理后的试样相比，热处理前试样先

出现裂纹，且裂纹扩展的速率较快。 
 
2.2  热疲劳裂纹扩展和形貌 

图 4 所示为热疲劳裂纹起始与扩展的 OM 像。由 
 

 
图 2  裂纹长度与热循环次数的关系 
Fig.2  Relationship between crack length and thermal cycle 
number 

 

 

图 3  热处理前后喷射沉积 Al-Si/SiCp复合材料裂纹扩展速

率与热循环次数的关系 

Fig.3  Relationship between crack propagation rate and 

thermal cycle number of sprayed Al-Si/SiCp composite before 

and after heat-treatment 
 

图 4 可看出，经一定次数的热循环后，测试试样中的

主裂纹都起始于 V 形缺口，进而向前扩展。在热循环

过程中，裂纹扩展时会发生偏转和弯曲。此外，在

25~450 ℃热循环下，试样表面有一定的氧化现象，随

循环次数的增加，试样表面会发生不断的氧化和氧化

皮剥落的现象，其中氧化皮剥落的主要原因是由于氧

化膜与基体的热膨胀系数不同导致的内应力而造   
成的。 

 

 

图 4  热疲劳裂纹起始与扩展的 OM 像 

Fig.4  OM images of thermal fatigue crack initiation and propagation under thermal cycling condition at 25−450 ℃ 
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2.3  热疲劳循环后试样的断口形貌 
喷射沉积 Al-Si/SiCp 复合材料热疲劳循环后试样

的断口形貌如图 5 所示。由图 5 可以看出，其断裂为

典型的脆性断裂，其中界面(增强体与基体间)脱粘以

及增强体的断裂是其主要的断裂方式。在热循环过程

中，基体把载荷传递给 SiC 颗粒时，由于 SiC 颗粒与

Al 基体的热膨胀系数不匹配，SiC 粒子周围易出现大

量空洞或裂纹形核，以及 SiC 粒子自身断裂，这些都

会优先成为裂纹源，加剧热疲劳裂纹的扩展。 
 

 
图 5  喷射沉积 Al-Si/SiCp 复合材料热疲劳断口表面的 

SEM 像 

Fig.5  SEM image of thermal fatigue fracture surface of 

sprayed Al-Si/SiCp composite 

 
此外，复合材料的疲劳断口并未见明显的疲劳辉

纹，这可能是因为 SiC 增强颗粒的存在掩盖了疲劳断

口的特征。 
 

3  热疲劳裂纹的形成与扩展 
 

3.1  热疲劳裂纹的形成 
从表 1 可知，增强相 SiC 与铝基体的热膨胀系数

相差约 13.7×10−6∼14.7×10−6。由于复合材料是热力

学非平衡体系，在室温至 450 ℃热循环过程中，根据

)( 01th TT −=Δ αε 可知(式中， thεΔ 为热应变，α 为热

膨胀系数)，热应变可达 0.005 8∼0.062，足以引起材料

的局部塑性变形。在热循环过程中，基体的热应力状

态是残余拉应力→压应力→拉应力循环变化的过   
程[11]，在基体和界面上造成累积塑性应变损伤。同时

在热循环条件下，材料中最大拉应力产生于循环上限

温度试样周边的缺口根部，因而热疲劳裂纹易形成于

缺口根部。 
由图 2 可知，在同样的热循环次数下，与热处理

后的试样相比，热处理前试样优先出现裂纹，且裂纹

扩展的速率较快。这是因为强度和塑性是影响材料热

疲劳抗力的主要因素。在外界条件一定的情况下，较

高的屈服强度可减小每次循环的塑性应变幅，较好的

塑性易使局部应力集中松弛。但强度和塑性对热疲劳

各个阶段的影响不同。裂纹的萌生阶段主要受强度控

制，而在裂纹扩展阶段主要受塑性控制。与热处理前

试样相比，复合材料经热处理后其强度和硬度较高(热
处理前的硬度为 125.06，热处理后的硬度为 177.8)，
在裂纹萌生阶段有利于抑制裂纹的萌生。由图 3 可看

出，裂纹亚扩展速率 da/dN 受裂纹尖端热应力场强度

因子幅 aYK σΔ=Δ 控制[12]，二者关系满足 Paris 公 
式[13]： =Δ= nKCNa )(d/d naσYC )( Δ ，式中σ 为热

应力；a 为裂纹长度；N 为热循环次数；C，Y 和 n 是

有关常数。在亚稳扩展初期，一方面 a 增大，da/dN
增大；另一方面，裂纹长度的增加，又引起局部约束

比减小，使热应力松弛，da/dN 降低。在一定范围内，

这两种相反作用的效果抵消，表现为 da/dN 近似等于

常数。 
 
3.2  热疲劳裂纹的扩展 

热疲劳过程中，复合材料处于热应力松弛与产生

的交替变化过程，形成复杂的疲劳条件。喷射沉积

Al-Si/SiCp 复合材料由α-Al、初晶 Si 以及 SiC 颗粒 3
个基本相组成，基体和初晶 Si 以及 SiC 颗粒的力学性

能差异显著，热循环过程中，三者的变形存在明显的

不协调性。复合材料微观上是非均匀体系，热疲劳实

验中裂纹和初晶 Si 以及 SiC 颗粒都有明显的交互作 
用[14−15]。 
3.2.1  热疲劳裂纹与 Si 颗粒的交互作用 

当裂纹裂尖碰到 Si 颗粒时常出现两种机制：一种

是裂纹绕过 Si 颗粒向前扩展，这时 Si 颗粒对裂纹长

大起阻碍作用(见图 6(a))；另外一种是裂纹穿过 Si 颗
粒一直往前长(见图 6(b))。硅颗粒与基体之间的弹性

模量和膨胀系数间的差异会使材料内部产生径向的张

应力和切向压应力，这种应力的存在和热应力的相互

作用，会使裂纹前进的方向发生偏转、微桥接和弯曲。 
在α(Al)基体当中，裂纹扩展有时沿着 Si/α(Al)基

体的界面传播，有时是穿过 Si/α(Al)基体，这要视 Si
颗粒的位相而定(见图 7)。当 Si 颗粒的长轴方向与主

裂纹面所成角度较小时，Si/α(Al)基体的界面容易发生

解离，裂纹绕 Si 颗粒扩展。当 Si 颗粒长轴与主裂纹

面所成角度较大甚至垂直时，由于 Si 颗粒自身脆性较

大，Si 颗粒以自身断裂的方式来降低裂纹扩展的驱动

力，减缓裂纹扩展速率[16]。无论裂纹绕过 Si 颗粒还是 
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图 6  热疲劳裂纹的 SEM 像与 A 处的能谱分析 
Fig.6  SEM images of thermal crack and EDS pattern of area 
A: (a) Around Si particles; (b) Through large Si; (c) EDS 
pattern 

 

 

图 7  Si 颗粒的位相与裂纹的关系 
Fig.7  Relationship between Si particle orientation and crack 

穿过 Si 颗粒，都会减缓裂纹的扩展速度。此外，这种

偏转会使裂纹面变得粗糙，诱发裂纹闭合，且 Si 颗粒

的长度越长，产生裂纹的曲折越大，进而形成的裂纹

表面的粗糙度也越大，最终所起的裂纹闭合作用越强。 

另外，Si 颗粒对热疲劳裂纹的裂尖扩展有钝化作

用(见图 8)。由图 8 可看出，当复合材料从高温 450 ℃

冷却到室温时，由于 Si 颗粒的热膨胀系数低于基体

相，Si 颗粒的收缩量低于基体，位于两个相邻的 Si

颗粒之间的基体材料处于残留压缩状态。此时，位于

此部位基体相周围的裂纹往前扩展时，驱动裂纹扩展

的应力分量有效值降低，裂尖有效应力强度因子也会

随之降低，其结果导致裂纹继续向前扩展所需要的能

量提高，裂纹扩展速率降低，裂纹裂尖钝化。总之，

硅相的形态和分布对材料的热疲劳行为的影响显著，

硅相均匀分布在铝基体上，对基体造成第二相弥散强

化作用，有利于提高铝硅复合材料的热疲劳寿命。 
 

 
图 8  Si 颗粒对裂纹扩展钝化作用的 SEM 像 

Fig.8  SEM image of passivating of Si particles on crack 

propagation 
 

3.2.2  热疲劳裂纹与 SiC 颗粒的交互作用 

虽然复合材料中的铝基体经热处理后得到了强硬

化，但在热循环过程中，铝基体中会产生循环软化效

应，而 SiC 颗粒的硬度变化非常小，因此，SiC 与铝

基体的硬度差会增加。由于 SiC 颗粒与铝基体的热膨

胀系数差异较大，将会在热循环过程中引起热应力的

不协调以及热应力集中。SiC 颗粒与铝基体之间沿界

面形成微孔洞，裂纹很容易在这一“弱面”上扩展。 

图 9 所示为热疲劳裂纹与 SiC 颗粒交互作用断面

的 SEM 像。由图 9 可看出，当 SiC 颗粒断裂强度小

于SiC/基体界面的结合强度时，热疲劳裂纹就会以SiC

破裂的形式通过(见图 9(a))；当 SiC 颗粒断裂强度大于

SiC/基体界面结合强度，热疲劳裂纹将以界面剥离的
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形式穿过 SiC 区域(见图 9(b))。热疲劳裂纹与 SiC 的

强烈相互作用，将会不同程度地降低裂纹尖端的应力

场大小，从而对裂纹的进一步扩展产生抑制作用。因

此，加强基体与 SiC 的界面结合，有利于提高复合材

料的热疲劳裂纹扩展抗力。 
 

 

图 9  热疲劳裂纹与 SiC 颗粒交互作用断面的 SEM 像 

Fig.9  SEM images of fracture after interfacial debonding 

thermal crack and particles of SiC: (a) SiC particles; (b) SiC 

particles and matrix 

 

4  结论 

 

1) 喷射沉积Al-Si/SiCp复合材料主裂纹从V 形缺

口处萌生，在同样的热循环次数下，与热处理后的试

样相比，热处理前试样先出现裂纹，且裂纹扩展的速

率较快。 

2) 复合材料中 Si 颗粒的形态和分布对裂纹的扩

展阶段影响显著。当 Si 颗粒的长轴方向与主裂纹面所

成角度较小时，裂纹绕 Si 颗粒扩展；当 Si 颗粒长轴

与主裂纹面所成角度较大甚至垂直时，裂纹穿过 Si

颗粒向前扩展。此外，Si 颗粒对裂纹的裂尖有钝化作

用。 
3) 当SiC颗粒断裂强度大于SiC/基体界面结合强

度，热疲劳裂纹将以界面剥离的形式穿过 SiC 区   
域；反之，就会以 SiC 破裂的形式通过。热疲劳裂纹

与 SiC 的强烈相互作用，将会不同程度地降低裂纹尖

端的应力场大小，从而对裂纹的进一步扩展产生抑制

作用。 
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