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摘要:暰目的暱研究 YB飊10Al铝合金的物相组成和断口形貌,分析掺杂对合金结构和性能的影响。暰方法暱利用 X
射线粉末衍射仪和带能谱的扫描电子显微镜研究两组不同成分的YB飊10Al铝合金的物相组成及断口形貌。暰结
果暱YB飊10Al铝合金所含物相有 Al(主要相)、AlN(少量)、Si(少量)、Fe(微量)等,且两组样品所含物相略有差

异;合金断口形貌显示为浅而小的韧窝。暰结论暱YB飊10Al铝合金试样为韧性断裂,断裂机制为微孔聚集型。
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Abstract:暰Objective暱ThephasecomponentandfracturemorphologyofYB飊10aluminumalloys
arestudied,andtheeffectsofdopingonthestructureandpropertiesofthealloyareanalyzed.
暰Methods暱Thephasecomponentandfracturemorphologyoftwogroupsofdifferentcomponen灢
tialYB飊10AlalloyshavebeeninvestigatedbyX飊raypowderdiffractometer(XRD)andscan灢
ningelectronmicroscopy(SEM)withenergyspectrum.暰Results暱Theresultssuggestthatthe
phaseofYB飊10AlalloysconsistofAl(majorphase),AlN(tinyamount),Si(tinyamount),Fe
(traceamount)andsoforth.Thereareslightdifferencesofphasecomponentbetweendifferent
samples.ThefracturemorphologyofYB飊10Alalloysisshownasshallowandsmalldimples.
暰Conclusion暱TheYB飊10Alalloysexhibitductilefractureandthefracturemechanismismicro灢
porousaggregationtype.
Keywords:YB飊10Alalloys,X飊raydiffraction,SEM/EDSanalysis,ductilefracture

0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着现代化铁道车辆向高速化、轻量

化[1]的发展趋势,人们对材料的性能也提出越来越高

的要求。铝合金因其密度小、塑性优良、比强度高、耐
腐蚀性好、价格低廉已成为汽车、航空、航海及自行车

制造的重要轻质材料[2]。且铝合金表面易形成氧化
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物钝化膜,使其能在大多数自然环境(如深海)和化学

介质中减少腐蚀的发生[3飊5]。然而,铝合金表层中缺

陷的存在(如气孔)使得活泼的阴离子易在表面析出,
致使其抗点蚀的能力下降[6飊7]。暰前人研究进展暱为满

足工业使用的要求,通常采用如下5种方式改善铝合

金抗点蚀的性能:1)加入腐蚀抑制剂[8];2)表面处

理[9飊10];3)微 观 结 构 控 制[11];4)添 加 合 金 化 元

素[12飊13];5)表 面 涂 覆 涂 层[14]。尤 其 对 2XXX 和

6XXX系铝合金而言,在人工时效过程中加入 Cu、

Mn元素可以显著地提升其耐磨性能[15]。Budsara灢
kham 等[16]证实在铸造6063型 Al合金中加入Cr元

素并进行阳极氧化处理,其抗腐蚀性随着 Cr含量的

增加,腐蚀电流Icorr呈正相关性;且其微观结构显示,

Cr含量的增加促进了金属间化合物的形成,但却抑

制 Al合金表面氧化还原反应的进行。就2XXX 系

粉末冶金工艺铸造铝合金而言,添加SiC和 Al2O3颗

粒可明显改善其表面硬度和耐磨性。然而人工时效

过程中,对于SiC颗粒能否加速人工时效过程尚存争

议。为确定SiC颗粒在 Al合金人工时效中的作用,

Ashwath等[17]研 究 含 有 6%SiC、6%Al2O3 以 及

0灡25%石墨烯的2024型Al合金,经微波烧结后热拉

伸试样的力学性能,其结果表明在相同的工艺条件

下,掺杂6%Al2O3的 Al合金在硬度和极限抗拉强度

等性能方面均优于其他两种成分的 Al合金。Bach
等[18]在热挤压成型的基础上,通过掺杂 Mg和 AlN
研究 Al合金的微观结构和电化学特性,其开路电位

和动电位极化实验结果表明,Mg和 AlN的添加可以

提高 Al合金表面钝化膜的腐蚀及点蚀电位;电化学

阻抗谱结果同样证实了 Mg和 AlN的添加使钝化膜

的厚度和电荷转移电阻升高,进而改善钝化膜的稳定

性和抗点蚀的能力;另外,X射线光电谱进一步阐明

Mg和AlN的添加能使Al合金钝化膜稳定性提升的

原因———钝化膜中存在稳定钝化膜的 Mg氧化物/氢

氧化物和 AlN 与氧化铝/氢氧化铝;再者,由背散射

电子的观测图像可知,抗点蚀性的改善与基体金属中

的晶粒尺寸减小和缺陷数量减少相关。暰本研究切入

点暱因掺杂会对 Al合金的结构和性能产生影响,本
文采用实验的方法研究两个 YB飊10Al合金样品的微

观断口形貌及物相组成,分析 YB飊10Al铝合金试样

的断裂机制。暰拟解决的关键问题暱为提高铝合金的

性能提供数据支持。

1暋材料与方法

暋暋将拉伸断口一端的 YB飊10Al合金制成15mm暳
15mm暳2mm 的薄片。在实验前,为保持 YB飊10Al
的拉伸端口清洁无氧化污染,可用脱脂棉蘸取适量无

水乙醇 (95%,AR)反 复 擦 洗;用 于 X 射 线 衍 射

(XRD)实验的试样,应将其表面分别用1200目、

1500目、3000目的砂纸反复打磨直至无划痕和异物

污染。利用 XRD 进行物相分析,同时用带有能谱

(EDS)的 HitachiS3400扫描电子显微镜(SEM)观测

样品的断口形貌,并利用能谱分析样品中的成分组成

和合金相的成分。

暋暋对两组(A、B)不同成分的试样进行 XRD测试,
并用日本理学D/MAX2500V型X射线衍射仪收集

衍射数据。实验条件:电压40kV,电流50mA,辐射

源靶为CuKa(毸=0.154055nm),以连续扫描方式采

集数据,扫描速度为4曘/min,步长为0.02曘,2毴范围为

10~80曘。采用Jade5.0软件和其所含有的粉末衍射

卡片数据库对样品的XRD数据做物相分析。

2暋结果与分析

2.1暋试样的成分组成

暋暋利用SEM 和EDS对两组 YB飊10Al合金试样的

断口进行成分和显微结构分析,其结果如表1所示。
与2024Al型合金相比,其 Mn和 N 元素的含量较

高。因为 YB飊10Al合金以2024Al型合金为基础,并
增加 Mn和陶瓷颗粒的含量,用以提高其耐磨性和耐

蚀性,它的主要相有 Al、AlN及Si;而2024Al合金的

以含Si、Mg、Cu的 Al(04飊0787)为主。与2050Al飊Li
型合金相比,YB飊10Al合金的合金化元素不包含贵金

属(Ag),成本更低。
表1暋两组试样的成分组成

Table1暋Thecompositionoftwogroupsofsamples

样品Sample
成分组成Composition(at.%)

Al Mn Cu Li Fe Mg Ag O N Si Zn Other

SampleA 92.10 0.55 0.37 0 0 0 0 6.53 0.38 0.07 0 0

SampleB 93.98 0.62 0.31 0 0.13 0 0 3.98 0.12 0.49 0.07 0.30

2024Al[17] 95.76 0 1.80 0 0.25 1.75 0 0 0 0.49 0 0

2050Al飊Li[19] 94.05 0.20 0.96 3.92 0.05 0.45 0.10 0 0 0.08 0.10 0.09
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2.2暋XRD物相分析

暋暋以连续扫描方式测得试样 A 的 XRD 图谱(图

1)。利用Jade5.0对 XRD数据进行物相分析可知,
试样 A主要的物相为 Al(04飊0787)、Si(77飊2108)、

AlN(46飊1200);由图2可知,试样 B的主要相是 Al
(04飊0787)和少量相Si(77飊2108)。其中试样 A 中的

AlN(46飊1200)主要聚集于合金的局部表面。和

AA8006飊Al飊Fe飊Mn铝合金相比[11],YB飊10Al合金中

明显存在两种强化相 AlN 和Si,而 AA8006型铝合

金以 Al(04飊0787)相为主,并有微量的 Al6MnFe析

出强化相。和AA6061型铝合金[7]相比,YB飊10Al的

强化相种类明显较少,在 AA6061型铝合金中,存在

3 种 金 属 间 化 合 物 分 别 为 AlCuMgSi、Mg2Si和

AlMn。虽然 YB飊10Al合金中含有 Mn元素,但由于

热处理工艺(升温速率、降温速率)和掺杂元素含量的

不同,YB飊10Al中并未发现 Mg2Si、AlCuMgSi和

AlMn3种强化相。

图1暋试样 A的 XRD图谱

Fig.1暋TheXRDpatternofsampleA

图2暋试样B的 XRD图谱

Fig.2暋TheXRDpatternofsampleB
2.3暋试样断口SEM/EDS形貌分析

暋暋铝合金断裂的实质是材料在应力下空洞的萌生、

扩展至聚合的过程,而影响铝合金断裂韧性的因素无

外乎内因(金属氧化物夹杂和合金熔炼时吸氢引起的

针孔)和外因(合金成分、晶粒组织、第二相)。本文利

用SEM 和EDS对型号为 YB飊10Al的锻造铝合金断

口形貌进行分析研究,结果表明 YB飊10Al铝合金的

断口形貌为韧窝状,试样为韧性断裂,断裂机制为微

孔聚集型。

暋暋如图3a所示,在试样 A 边缘区域存在氧化现

象,氧化层的厚度约20毺m。图3b中的中心断口形

貌较为平整,主要由直径大小约为10毺m、深浅不一

的韧窝构成。在图3c中存在一个由条纹和第二相颗

粒组成的200mm暳80mm 的平台。由相应的 EDS
成分 分 析 可 知,该 平 台 主 要 成 分 的 原 子 百 分 比

(at.%)为65.63(Al)、1.43(Mn)、0.56(Cu)、10.80
(Fe)、19.17(O)、0.14(Si)、1.90(N)、0.20(F)、S、Cl
等;其中条状平台主要由第二相 Al2O3组成,而平台

上的白色颗粒物为FeO,浅白色的颗粒物为 Fe。由

图3d的微区断口形貌可知,韧窝呈45曘方向延伸,韧
窝周围有明显的撕裂棱和密集的微孔。

图3暋试样 A在不同放大倍数下的断口形貌

暋暋Fig.3暋ThefracturemorphologyofsampleAatdifferent
magnifications
暋暋由图4a易知,试样B的断口中韧窝分布均匀,韧
窝小而浅且在韧窝底部有第二相颗粒存在;在大韧窝

周围的某些撕裂棱附近分布着许多浅微孔;大韧窝包

围小韧窝,说明试样在断裂前发生明显的塑性变形。
当试样受到拉伸或剪切变形时,第二相粒子与基体界

面首先成为裂纹源。随着应力的增加,应力集中程度

加大,塑性变形量增加,韧窝逐渐撕开,韧窝周边形成

较大塑性变形的白亮的撕裂棱(图4d)。

暋暋图4b中的断口形貌比较平整,主要由直径大小

不一、浅而平的韧窝和夹杂组成。图4c中有第二相

的平面状组织出现,由相应的EDS成分分析可知,其
中主要成分的原子百分比(at.%)为 95.13(Al)、

0灡56(Mn)、0.28(Cu)、0.15(Ca)、3.87(O);图4c中
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的条状平台上存在一系列相互平行的波浪形条纹,每
条条纹代表一次应力循环,条纹的间距反映了应力大

小。图4d中,韧窝周围的撕裂棱取向与宏观断口方

向一致。

图4暋试样B在不同放大倍数下的断口形貌

暋暋Fig.4暋ThefracturemorphologyofsampleBatdifferent
magnifications

3暋结论

暋暋YB飊10Al铝合金的主要相为 Al(04飊0787),第二

相为 AlN(46飊1200)、Si(77飊2108)以及微量的 Fe颗

粒(06飊0696)。其断裂机理为微孔聚集型的韧性断

裂,深浅不一、直径10毺m 的韧窝表明该铝合金具有

十分优异的塑性。
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