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有限元模拟 SiC 增强 Al 基复合材料的力学行为 
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摘 要：采用有限元方法和轴对称单胞模型模拟了增强体(SiC)形状、体积分数以及不同基体类型对铝基复合材料 

力学行为的影响。模拟结果表明：增强体的加入会阻碍基体的塑性流变，使基体内发生非均匀变形，在增强体尖 

角处出现应力集中；椭圆柱形增强体对基体塑性变形的阻力最大，传递载荷的能力最强，因此强化效果最好。在 

一定范围内，随着增强体体积分数的增加，基体与增强体之间的比表面积增大，有利于载荷的传递；增强体体积 

分数的增加导致颗粒间距减小，几何必须位错自由运动的路径减少，复合材料的强度也随之增加。此外，不同类 

型基体自身的塑性流变能力不同，Al­Zn­Mg 基体强度最高，在拉伸变形过程中，受到增强体的阻碍作用最大， 

会有更多的载荷从基体传递到增强体，以 Al­Zn­Mg为基体的复合材料的强度最高。 

关键词：复合材料；有限元模拟；力学行为 

中图分类号：TG146.22  文献标志码：A 

Simulation of mechanical behaviors of SiC reinforced Al matrix 
composites by finite element method 
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Abstract: The effects of reinforcement shape, volume fraction and matrix type on the mechanical behaviors of Al matrix 
composites were  studied  by  finite  element method  based  on  the axisymmetric unit  cell model.  The  simulation  results 

show that the addition of reinforcement particles can inhibit plastic flow of the ductile matrix and result in non­uniform 
deformation  of  the  matrix,  with  the  stress  concentration  presenting  around  the  particle  corner.  The  truncated 

cylinder­shaped SiC particles have the maximum inhibition on the plastic flow of the ductile matrix and result in higher 
load transferring ability of the reinforcements. When the volume fraction of reinforcements is small, the interfacial area 

between the SiC particles and the matrix increases with the volume fraction of the SiC particles increasing, and thus more 
load  can be  transferred  from  the  soft matrix  to  the hard SiC particles. At  the  same time,  the dislocation  strengthening 

effect increases with the decrease of the particle interspacing. Different types of Al matrixes have different flow abilities. 
During the tensile deformation process, the composite with Al­Zn­Mg matrix has the highest strength due to the higher 

strength of Al­Zn­Mg matrix and more load transferred from the matrix to the reinforcement. 
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SiC 颗粒增强铝基复合材料由于具有较高的比强 

度、比刚度、耐磨损、低的热膨胀系数以及较低的密 

度 [1−2] ，在航空航天、光机仪器以及电子封装等领域具 

有广泛的应用前景。最近几十年，复合材料的弹性行 

为引起了广泛的关注，科研工作者建立了许多模型用 

来模拟和预测加入增强体之后复合材料的弹性性能变 

化。主要的解析模型有  Hashin­Shtrikman  模型 [3] 、 
Eshelby模型 [4−5] 、修正的剪切滞后模型 [6−7] 等。解析法 
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对复合材料力学性能的模拟建立在增强体具有非常规 

则的空间分布和理想几何形状的基础上，并假设在拉 

伸变形过程中，复合材料基体中应力均匀分布，而且 

没有考虑由于  SiC  颗粒加入引起基体加工硬化的影 

响。然而，近年来很多实验研究与模拟结果表明增强 

体的分布 [8−9] 、断裂 [10−11] 、尺寸 [12] 和形状 [9, 13−15] 等都会 

影响复合材料的力学性能，因此，解析法对复合材料 

弹性性能的模拟结果与实验值将出现偏差，其应用受 

到了一定的限制。 有限元分析方法 [8−9, 12−15] 可以综合考 

虑这些因素对复合材料应力—应变行为的影响，所得 

模拟结果接近实验值， 因此得到了越来越广泛的应用。 
AYYAR 等 [8] 用有限元的方法模拟了增强体的分布、 

断裂对复合材料应力应变的影响。强华和徐尊平 [14] 采 

用有限元的方法研究了增强体的几何条件对复合材料 

力学性能的影响。 

本文作者采用有限元方法模拟增强体的形状、体 

积分数以及不同的基体类型对基体和增强体内应力分 

布、复合材料的应力—应变行为以及弹性模量的影 

响，并与实验结果进行了对比。 

1  材料制备与实验方法 

本研究中所用的基体材料为工业纯铝和 Al­Cu合 

金粉末，基体中杂质元素含量低于 0.2%(质量分数)， 

平均尺寸为 66  μm。SiC 增强体有两种不同粒径，分 

别为 16.7 μm和 70.7 μm。 本研究中所用到的 SiC颗粒 

的体积分数和尺寸见表  1。采用传统的粉末冶金方法 

制备复合材料， 首先将基体粉末与 SiC颗粒均匀混合， 

然后进行模压以及真空热压烧结，最后将烧结好的样 

品以 9:1的挤压比进行挤压。 挤压后先将样品在 505℃ 

固溶处理 4 h，随后冷水淬火直到室温， 然后将挤压棒 

在 177℃时效处理 20 h达到峰时效。 

挤压后样品的显微组织通过 FEI Nano230场发射 

扫描电镜进行表征。将具有标准尺寸直径为  6  mm、 

长为  40  mm 的拉伸试样在  Instron  8802 测试机上以 
5×10 −4  s −1 的拉伸速率进行拉伸测试，得到复合材料 

表 1  实验中所用 SiC颗粒的体积分数和尺寸 

Table  1  Volume  fraction  and  size  of  SiC  particles  used  in 

present study 

Specimen  Volume fraction/%  Size/μm 

Pure Al matrix  0, 5, 10, 15, 20  16.7 

Al­Cu matrix  0, 5, 10, 15, 20  70.7 

的应力—应变曲线以及弹性模量，所有试样的拉伸方 

向都与挤压方向相同。 

2  有限元模型 

2.1  有限元模型和边界条件 

为了研究增强体的形状、体积分数和不同的基体 

类型对复合材料力学性能的影响，通过有限元软件采 

用轴对称单胞模型进行模拟，许多研究者 [9,  13−14] 采用 

了相似的单胞模型。通过把一个增强体颗粒镶嵌到 Al 
基体中来模拟增强体在基体中的空间排布。假设增强 

体在基体中呈周期性规则排布，这样就可以利用模拟 

单个晶胞的应力—应变行为来表征整个材料的力学性 

能，因为采用的是轴对称模型，可以选取 1/4 晶胞代 

替整个晶胞进行模拟。增强体包括 4 种不同的形状， 

分别为圆柱形、球形、椭圆柱和三角锥。图 1所示为 

分别含有 4种不同形状增强体复合材料的示意图，颗 

粒的长径比为 1，左边界 y 轴为旋转对称轴。施加载 

荷时的边界条件为：左边界  Ux=0，下边界  Uy=0，对 

上边界施加位移加载，载荷 Uy，右边界为自由变形。 

整个复合材料单胞的体积是一定的，通过改变增强体 

的体积表征不同的体积分数：Vr/Vc=f，Vr 表示增强体 

的体积，Vc 表示复合材料的体积，f 表示增强体所占 

的体积分数，模拟的 4种体积分数分别为 5%、10%、 
15%、20%。 

2.2  材料描述及数据处理 

增强体被定义为各向同性的弹性固体，金属基体 

被定义为各向同性、可硬化的弹塑性固体，通过改变 

基体的材料属性来表征不同类型的基体，4 种不同类 

型的基体分别为工业纯铝、Al­Cu 合金、Al­Mg­Si 合 

金以及  Al­Zn­Mg 合金，金属基体在塑性变形时的应 

力—应变表达式为 [16] ： 

( )(1 ln  )(1 ) n m A B C T σ ε ε ′ ′ = + + − &  (1) 

式中：ε 是等效塑性应变；  0 /ε ε ε & & & = ′ 是塑性应变速率； 
T ′是均匀化温度；C 是常数；A 是屈服强度；B 是抗 

拉强度；n 是应变硬化指数的倒数；m 是应变速率敏 

感因子。上式中第一个括号内表示的是当 = ′ ε &  1.0、 
T ′=0 K时应力与应变的关系； 第二和第三个括号分别 

表示应变速率和温度对应力—应变关系的影响。实际 

模拟时假设增强体与基体具有较高的界面结合强度， 

在拉伸变形过程中不会出现界面脱粘的情况，而且 
SiC 颗粒强度非常高，不会发生断裂。表 2 所列为模 

型中所用材料的各种参数。
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图 1  含有不同形状 SiC颗粒的复合材料的示意图 

Fig.  1  Schematic diagrams of  composites with  different  shaped  SiC particles: (a)  Spherical; (b) Cylinder;  (c) Double­cone;  (d) 

Truncated cylinder 

表 2  模型中所用到的材料参数 [10, 17] 

Table 2  Material parameters for FEM simulation [10, 17] 

Material  A 1) / 
MPa 

B 1) / 
MPa  n 1) 

Passion 
ratio, 
ν 

Elastic 
modulus, 
E/GPa 

SiC  −  −  −  0.19  431 

Pure Al  124  131  0.31  0.33  67 

Al­Cu  414  483  0.34  0.33  70 

Al­Mg­Si  352  379  0.38  0.33  69 

Al­Zn­Mg  503  572  0.41  0.33  72 

1) Constants for equation (1). 

模拟得到的应力—应变曲线反映了被加载平面的 

应力—应变行为，  c  n F S σ = ∑ ；  c  ln  y U L ε = 。Fn 

是每一个结点的支反力，S 是被施加位移加载平面的 

面积，Uy 是位移加载的长度，L 是复合材料的轴向长 

度。  c c c  /ε σ = E  ，采用应变为 0.2%时的应力—应变来 

计算复合材料的弹性模量。 

3  模拟结果与讨论 

3.1  增强体形状对复合材料力学性能的影响 

图 2 所示为含有不同形状增强体的复合材料以及 

纯铝样品在拉伸应变为 2%时的应力云纹图。从图 2中 

可以看出，增强体的出现以及增强体的形状对拉伸变 

形时内应力在基体与增强体内的分布有很大的影响。 

图  2(e)中未增强的基体合金在轴向拉应力下发生均匀 

变形，各处的应力值均相等；从图  2(a)~(d)中可以发
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现，增强体的出现使得基体在相同的承载情况下发生 

非均匀变形。未增强的基体合金在轴向拉伸变形中， 
45°方向上所受的剪切应力最大，容易诱发裂纹的产 

生，从而发生断裂，但是增强体的出现将阻碍基体沿 
45°方向的塑性流变。由于基体与增强体的弹性模量 

不同，高硬度增强体的加入会对基体的塑性流变起到 

阻碍作用，基体塑性变形应力不能得到释放，从而产 

生很高的应力集中，此时基体中会产生高密度的几何 

必须位错来补偿基体与增强体变形的不匹配，起到强 

化作用 [18−19] 。 含有 4种不同形状增强体的复合材料(见 

图  2(a)~(d))最大应力都出现在增强体与基体相接触的 

位置，尤其是颗粒的尖角处。这是由于增强体与基体 

的弹性模量不同而产生的非均匀变形在两相接触的位 

置发生交互作用，产生应力集中；再者具有尖角形状 

的颗粒容易在尖角处产生应力集中，利于载荷传递。 

当拉伸超过材料的屈服点仍继续进行时，增强体的存 

图  2  含有不同形状增强体的复合材料以及纯 

铝样品在拉伸变形时的应力云纹图 

Fig.  2  Contour  of  equivalent  stress  for 

composites  with  different  shaped  reinforcement 

particles and pure Al: (a) Spherical; (b) Cylinder; 

(c) Double­cone; (d) Truncated cylinder; (e) Pure 

Al sample
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在使基体内产生原位塑性应变，且基体容易在等效应 

力大的地方首先发生塑性变形；含有球形和三角锥形 
(见图  2(a)和(c))增强体的复合材料基体塑性变形比较 

明显，这说明与球形和三角锥形增强体相比，圆柱形 

和椭圆柱形增强体可以承受更高的载荷，能更好地起 

到对材料的强化作用。图 2(d)中椭圆柱形增强体尖角 

处的应力值最大， 可达 4 706 MPa；图 2(a)中球形增强 

体尖角处的应力值最小，只有  320.6  MPa，但这并不 

能说明椭圆柱形增强体对材料的强化效果最好，球形 

增强体对材料的强化效果最差。因为当增强体的尺寸 

较大时，增强体尖角处会由于应力集中过大而发生断 

裂，减弱对材料的强化作用 [13] 。不同形状的增强体对 

基体变形的阻力不同，自身承受载荷的能力也不同， 

因此， 不同形状的增强体对复合材料的强化效果不同。 

图 3 所示为纯铝样品及含有不同形状增强体的复 

合材料在拉伸变形过程中应力—应变曲线的模拟值和 

实验值。由图 3 可以看出，不同形状增强体的强化效 

果由强到弱依次为圆柱形、椭圆柱、球形、三角锥、 

纯铝样品。通过观察分析发现，圆柱形增强体能起到 

最好强化作用的原因是：圆柱形增强体承受较高应力 

的比表面积大，可以将更多的载荷从基体传递给增强 

体；CHEN等 [13] 的研究也表明，当增强体沿着加载方 

向的长度较长时可以提高载荷传递能力。对比含有不 

同形状增强体复合材料的应力—应变曲线的模拟值和 

实验值，发现圆柱形颗粒对复合材料的增强效果与实 

验值接近。同时从图 3中还可以发现，当复合材料应 

图  3  纯铝样品及含有不同形状增强体的复合材料应力— 

应变曲线实验值与模拟值 

Fig.  3  Experimental  and  modeling  values  of  stress—strain 

curves of pure Al sample and composites with different shaped 

reinforcement particles 

变小于 0.5%时，模拟值高于实验值；但是当应变大于 
0.5%时，模拟值比实验值小。应变较小时，基体与增 

强体发生弹性变形，材料的变形行为取决于界面结合 

强度，本模型假设界面结合强度非常高，在拉伸变形 

过程中不会出现界面脱开的情况，而实际材料不可能 

实现理想界面结合，因此模拟值高于实验值。当应变 

超过材料的屈服点之后，基体开始发生塑性变形，在 

模型中基体材料的塑性阶段的定义不包括加工过程中 

由于热膨胀系数不同而产生的位错强化的影响，而在 

实验热处理的时效过程中，基体中产生的高密度位错 

使基体发生加工硬化，导致实验值略高于模拟值。 

3.2  增强体体积分数对复合材料力学性能的影响 

图 4 所示为含有不同体积分数 SiC 颗粒的 Al­Cu 
合金基复合材料在拉伸应变为  2%时的应力云纹图。 

从图 4中可以看出，随着 SiC 颗粒体积分数的增加， 
SiC 颗粒中的应力最大值增加，而基体中的应力最小 

值减小。当 SiC 颗粒的含量从 5%增加到 15%时，增 

强体内应力最大值由 6 871 MPa增加到 9 044 MPa， 而 

基体中的应力最小值由 247.3 MPa减小到 204.3 MPa， 

这充分说明了有更高的载荷从基体传递到了增强体 

中。值得注意的是，在增强体含量为 20%的复合材料 

中增强体内应力的最大值下降，而基体内应力的最小 

值增加。CHAWLA和 SHEN [20] 的研究表明，当增强体 

体积分数小于 20%时，单胞模型模拟变形比较准确。 

当复合材料中含有较高体积分数的增强体时，单胞模 

型中左边界和下边界大部分为增强体，继续被作为固 

定边界就会影响复合材料整体变形的协调性，所以， 

模拟具有较高体积分数的增强体时需要对单胞模型施 

加的边界条件进行控制。 

图 5 所示为含有不同体积分数 SiC 颗粒的 Al­Cu 
合金基复合材料的应力—应变曲线。由图  5 可以看 

出，复合材料的强度随 SiC 颗粒体积分数的增加而增 

加，SiC 颗粒增强金属基复合材料的强化机制为直接 

强化和间接强化；随着 SiC 颗粒体积分数的增加，将 

有更多的载荷从基体转移到较硬的增强体上，这是因 

为 SiC颗粒的比表面积随着 SiC颗粒体积分数的增加 

而增加。同时，随着 SiC颗粒体积分数的增加，颗粒 

间距减小，从而减少了由于基体与增强体模量不匹配 

而产生的几何必须位错自由运动的路径；基体产生加 

工硬化，提高了位错运动所需要的临界切应力，从而 

增大了基体塑性变形的抗力，提高了材料的屈服强 

度 [21−22] 。
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图 4  含有不同体积分数 SiC颗粒的 Al­Cu合金基复合材料拉伸变形后的应力云纹图 

Fig. 4  Contour of equivalent stress for Al­Cu alloy matrix composites with different volume fractions of SiC particles: (a) 5%; (b) 

10%; (c) 15%; (d) 20% 

图 5  含有不同体积分数 SiC颗粒的Al­Cu基复合材料的应 

力—应变曲线 

Fig. 5  Stress—strain curves of Al­Cu matrix composites with 

different volume fractions of SiC particles 

3.3  不同类型基体对复合材料力学性能的影响 

图 6 所示为含有不同类型基体的复合材料在拉伸 

应变为  2%时的应力云纹图。从图  6 中可以看出，含 

有纯  Al 基体的复合材料中增强体内最大应力值仅为 
3 647 MPa，而含有 Al­Zn­Mg基体的复合材料中增强 

体内最大应力值高达 9 062 MPa。由图 6还可以看出， 

在相同拉伸载荷作用下，纯  Al  基体的变形最大， 
Al­Zn­Mg基体的变形最小。 这个现象说明基体强度不 

同会直接导致拉伸变形过程中基体流变能力的不同。 

基体越软，在施加相同载荷的情况下塑性变形越大， 

增强体对基体变形的阻力会相对越小，通过载荷传递 

增强复合材料的作用就会减弱；反之，基体越硬，在 

施加相同载荷的情况下，塑性变形越小，增强体对基 

体变形的阻力越大，容易引起应力集中，利于载荷的 

传递，强化效果越显著。图 7 所示为含有不同类型基 

体的复合材料应力—应变曲线。由图 7可以看出，复 

合材料的强度会随着基体强度的增加而增大。 

图 8 所示为含有不同体积分数 SiC 颗粒的纯铝基 

和 Al­Cu 基复合材料弹性模量的模拟值和实验值。比 

较含有两种不同基体复合材料弹性模量的模拟值可以
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图 6  含有不同类型基体的复合材料拉伸变形后的应力云纹图 

Fig. 6  Contour of equivalent stress for composites with different matrix systems of pure Al(a), Al­Cu alloy(b), Al­Mg­Si alloy(c) 

and Al­Zn­Mg alloy(d) 

图 7  含有不同类型基体的复合材料的应力—应变曲线 

Fig.  7  Stress—strain  curves  of  composites  with  different 

aluminum matrix 

发现，基体强度越高，复合材料的弹性模量越高；且 

随着 SiC 颗粒体积分数的增加，复合材料的弹性模量 

线性增加。对比实验值与模拟值可以发现，含有两种 

不同基体复合材料弹性模量的实验值都略低于模拟 

值。从图 8中还可以看到，纯铝基复合材料弹性模量 

的实验值与模拟值的偏差随 SiC颗粒体积分数的增加 

而增大。图 9所示为含有 20%SiC(体积分数)颗粒复合 

材料的显微组织。从图  9(a)中可以看出，实验所得的 

复合材料没有达到理想的界面结合强度，SiC 颗粒与 

基体之间的界面上存在孔洞， 所以实验值低于模拟值。 

随着 SiC 颗粒体积分数的增加，SiC 颗粒的团聚程度 

随之增加，而与基体之间的界面结合强度相对减弱， 

因此，模拟值与实验值之间的偏差随着 SiC 颗粒体积 

分数的增加而增大。本研究中的  SiC  颗粒的尺寸为 
16.7 μm， 在制备和挤压过程中几乎没有出现明显的断 

裂情况，只有非常大的颗粒发生断裂(箭头所示)，增 

强体可以起到传递载荷的作用，所以，弹性模量的实 

验值随着 SiC 颗粒体积分数的增加而增大。同时从图 
8中还可以看到， Al­Cu基复合材料的弹性模量的实验 

值首先随着SiC颗粒体积分数的增加而增加； 但当SiC 
含量超过 15%后，复合材料的弹性模量的实验值随着
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图 8  含有不同类型基体复合材料的弹性模量随 SiC颗粒体 

积分数的变化 
Fig.  8  Changes  of  elastic  modulus  of  composites  with 
different aluminum matrix systems with volume fraction of SiC 
particles 

图  9  含有  20%SiC 颗粒不同类型基体的复合材料的显微 

组织 
Fig.  9  Microstructures  of  composites with  20%SiC particles 
and different aluminum matrixes: (a) Pure Al; (b) Al­Cu alloy 

SiC 颗粒体积分数的增加而减小。这部分实验中所用 
SiC颗粒的尺寸为 70.7 μm， 由于大尺寸颗粒本身具有 

的缺陷比小尺寸颗粒多，因此，大尺寸颗粒增强体容 

易在制备和挤压过程中发生断裂。从图 9(b)中可以看 

出，SiC 颗粒在基体中没有完全均匀分布，断裂情况 

严重(如箭头所示)。随着  SiC 颗粒体积分数的增加， 
SiC 颗粒的断裂分数也会增加；在拉伸过程中，断裂 

的颗粒会作为初始裂纹源存在，不能起到传递载荷的 

作用， 所以当 SiC含量超过 15%后， 弹性模量随着 SiC 
体积分数的增加而减小。以前的研究 [11] 也发现，复合 

材料的抗拉强度和屈服强度会随着 SiC颗粒体积分数 

的增加而下降。 

本研究采用有限元方法和轴对称单胞模型模拟增 

强体的形状、体积分数以及不同的基体类型对复合材 

料力学行为的影响。此外，影响复合材料力学性能的 

因素还有增强体的尺寸大小、长径比、分布以及在制 

备和挤压过程中增强体的断裂与界面脱粘。如果在模 

拟过程中能充分考虑这些因素的影响，直接利用复合 

材料的真实结构建立有限元模型，再结合由于基体与 

增强体之间的热膨胀系数不同而引起的基体加工硬化 

对复合材料力学性能的影响，模拟结果将会更加接近 

实验值。 

4  结论 

1)  增强体的加入会使复合材料中基体发生非均 

匀变形，增强体尖角处会出现应力集中，椭圆柱形增 

强体对基体塑性变形的阻力最大，传递载荷的能力最 

好，因此，强化效果最佳。 
2) 在一定范围内，随着增强体体积分数的增加， 

增强体的比表面积增大，利于载荷传递；同时增强体 

体积分数的增加会导致颗粒间距减小，位错自由运动 

路径减少，因此，复合材料强度增加。 
3) Al­Zn­Mg基体的强度最高， 在拉伸变形过程中 

受到增强体的阻碍作用最大，会有较高的载荷从基体 

传递到增强体，因此，含有  Al­Zn­Mg 基体的复合材 

料的弹性模量最高。 
4) 研究中复合材料界面没有达到理想结合强度， 

SiC 颗粒出现部分团聚和断裂的情况，因此，实验值 

与模拟值出现一定的偏差。 
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