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采用铸造法制备了不同
1S

含量的
3*Z1S

合金%并对其微观组织$阻尼性能和储能模量进行研究&研究表明%

3*Z'1S

和
3*Z

+1S

合金中的
3*

%

1S

相细小且分布均匀%而
3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z%&1S

合金中分布着大量块状和条状的
3*

%

1S

相&

1S

含量高的

3*Z1S

合金具有更好的阻尼性能&在
'>&d

时%

3*Z%&1S

合金的内耗值分别比
3*Z'1S

和
%&%+

铝合金高
-AD!

和
'>%$]!

&由于
3*

%

1S

相阻碍了铝基体中的位错滑移运动%导致变形后的残余内应力增加%使得
3*Z1S

合金的储存模量随
1S

含量增加而增大&

3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z%&1S

合金的储存模量!

7

29

#均高于
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铝合金%

3*Z%&1S

合金的
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值比
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铝合金高
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3*Z1S

合金具有高耐热性$高耐磨损和高比强度等

特性%被广泛用于电子零部件$航空航天和轨道交通等

领域)

-Z'

*

&工业的现代化发展对航空航天和电子零部件

用材的要求越来越高%其设计趋向于选择减振降噪等性

能优良的轻合金材料)

+

*

&减振降噪是飞机设计和高速

列车制造中需要考虑的重要问题%其目的是提高飞机和

动车组的安全性$舒适性和环保性)

>ZA

*

&阻尼材料是一

种将固体机械的振动能转化为内能并将其耗散的材料%

提高材料阻尼性能是减振降噪的有效方法之一&但铝

合金的低阻尼特性限制了其在航空航天等领域的进一

步应用%因此%改善
3*Z1S

合金的阻尼性能有利于拓展

其工程应用前景&

铝合金在室温下的阻尼行为主要表现为位错阻尼&

在低应变条件下%铝基体中的固溶原子和第二相等强钉

扎作用会阻碍位错的滑移%使得合金表现出较低阻尼特

性)

]

*

&在高应变条件下%铝基体中的位错更易于发生滑

移运动%促使合金中的位错阻尼贡献增加&高温条件

下%铝基体中的界面和晶界更容易发生滑移运动%从而

导致铝合金中发生界面和晶界阻尼行为)

DZC

*

&铝基体中

的第二相颗粒可以增加位错和界面的数量%这有利于提

高铝合金的阻尼性能)
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合

金进行搅拌摩擦加工!

9./

#后发现%

9./

使
3*Z.L

合金

基体中的
.L

颗粒破碎细化%增加了合金中的相界面数

量%使得合金中的界面阻尼贡献增加&
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采用粉末烧结技术制备了
<

%

Y

'

8

-%
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3*

复合材料%研

究发现增强相颗粒在铝基体中形成了大量的相界面%这

些相界面诱发的界面阻尼行为增强了合金的阻尼性能&

1S

是
3*Z1S

合金的主要强化元素%其强化相主要

是
3*

%

1S

相)

-'

*

%这些第二相与铝基体形成大量的相界

面&

1S

含量越高%在铝基体中形成的
3*

%

1S

相越多%

使其相界面数量增加)

-+

*

%对合金的界面阻尼贡献越大&

因此%有望通过改变
3*Z1S

合金中的
1S

含量来调节和

改善
3*Z1S

合金的阻尼性能&近年来%有研究者对
3*Z

1S

合金的微观组织和力学性能进行了广泛的研究%但

对其阻尼行为的研究较少&本研究采用常规铸造法制

备出
1S

含量不同的
3*Z1S

合金%并研究
1S

含量对其

微观组织$阻尼性能和储能模量的影响%探究
3*Z1S

合

金的阻尼行为机理%为高阻尼
3*Z1S

系合金的设计与

制备提供参考&

-
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试验方法

以纯铝锭!纯度
*

CC$C]!

%质量分数%下同#和
3*Z

>%1S

中间合金为原料%在马弗炉中熔炼
1S

含量分别

为
'!

$

+!

$

>$]!

$

-&!

和
%&!

的
3*Z1S

合金%浇注温

度控制在
]&& d

左右%得到铸件尺寸为
>$> TTh

-&TTh%>&TT

%将
3*Z1S

合金铸件在
+C>d

进行
%+

H

均匀化处理后%再在
>'&d

固溶处理
%H

后获得
3*Z

1S

合金试样&此外%采用相同的热处理工艺对
%&%+

铝

合金铸件进行处理&

>

种
3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金试

样的化学成分见表
-

&

!!

将试样进行机械研磨抛光后用于扫描电镜观察%对

研磨抛光试样进行阳极覆膜!覆膜液为
' T4

的

9̂

酸
i-$-

O

的
^

%

B8

'

酸
i%&&T4

的蒸馏水#处理

后用于光学显微镜的偏光模式观察%将试样预磨至
A&

"

T

厚 再 进 行 电 解 双 喷 减 薄 !电 解 液 为
'&!

的

^,8

'

i]&!

的
1̂

'

8^

#后获得透射电镜试样'采用

表
C

!

#$L!6

合金和
FKFS

铝合金的化学成分
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3*Z+1S '$DC &$&A &$&% &$&% &$&% &$&% &$&%

余量

3*Z>$]1S >$AD &$&> &$&' &$&- &$&' &$&- &$&-

余量

3*Z-&1S C$D> &$&> &$&- &$&% &$&% &$&% &$&%

余量

3*Z%&1S -C$DA &$&A &$&% &$&' &$&% &$&- &$&-

余量

%&%+ +$'A &$-+ &$%> &$+A -$+C &$&C &$&]

余量

场发射扫描电镜!
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#$光学

显微镜!
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%
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#和透射电镜!
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%
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#对试样的微观结构进行表征'采用
b

.

/"KF/:8

b

射线衍射仪!

b:!

#对试样的相组成进行分析'采用

动态力学分析仪!

!I3%+%0

%

,05\.1̂

#对尺寸为
'&

TTh+TTh-$%>TT

的试样进行阻尼性能!即内耗#

和储能模量测试%测试振幅!

+

#为
-&

"

T

%温度!

"

#为

'&

#

'A&d

%频率!
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#为
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%升温速率为
>d
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试验结果与讨论
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含量对
#$L!6

合金微观结构的影响

图
-

为不同
1S

含量
3*Z1S

合金的
8I

显微组织&

可以看出%

3*Z'1S

$

3*Z+1S

$

3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z

%&1S

合金的平均晶粒尺寸分别为
'A$]

$

']$]

$

+&$'

$

+%$+

和
+'$D

"

T

&随着
1S

含量增加%

3*Z1S

合金的平均晶

粒尺寸逐渐增大%

3*Z-&1S

和
3*Z%&1S

合金中存在大量

的黑色颗粒%而
3*Z'1S

$

3*Z+1S

和
3*Z>$]1S

合金中仅

存在少量细小的黑色颗粒&

!!

图
%

为不同
1S

含量
3*Z1S

合金的
b:!

谱图&可

以看出%

3*Z'1S

$

3*Z+1S

$

3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z

%&1S

合金中的相组成均为
&

Z3*

和
3*

%

1S

相&这说明

1S

含量的增加对
3*Z1S

合金的相组成没有影响%无新

相生成&此外%高
1S

含量的
3*Z1S

合金中
3*

%

1S

相的

!

J

#

3*Z'1S

!

R

#

3*Z+1S

!

#

#

3*Z>$]1S

!

N

#

3*Z-&1S

!

"

#

3*Z%&1S

图
-

!

不同
1S

含量
3*Z1S

合金的显微组织
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衍射峰强度比低
1S

含量
3*Z1S

合金高&这是由于随

着
1S

含量增加%过量的
1S

不能完全溶解%在铝基体中

生成大量的
3*

%

1S

沉淀相%使得
3*Z1S

合金中的
3*

%

1S

相衍射峰强度逐渐增加&

图
%

!

不同
1S

含量
3*Z1S

合金的
b:!

谱图
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V
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图
'

为不同
1S

含量
3*Z1S

合金的
.0I

照片&可

以看出%

3*Z1S

合金试样中均存在大量的白色析出相&

结合
b:!

分析结果可知%这些白色析出相为
3*

%

1S

相&

3*Z'1S

和
3*Z+1S

合金中的
3*

%

1S

相细小且分布

均匀!见图
'J

和图
'R

#%而
3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z

%&1S

合金中则分布着大量块状和条带状的
3*

%

1S

相

!见图
'#

#

图
'"

#&在
>+Dd

时%

1S

在
&

Z3*

中的极限

固溶度为
>$A>!

%且随着温度下降%

1S

在
&

Z3*

中的固

溶度逐渐减小%使得
3*Z>$]1S

合金在凝固过程中大量

富余的
1S

以
3*

%

1S

相形式较
3*Z+1S

合金先析出并长

大%最终导致
3*Z>$]1S

合金中的
3*

%

1S

相比
3*Z+1S

合

金中的多且尺寸大&有研究表明%合金中细小的析出相

对晶界有钉扎作用%能抑制晶粒生长)

->

*

&结合图
-

和

图
'

分析可知%

3*Z'1S

和
3*Z+1S

合金中的
3*

%

1S

相较

小%

3*

%

1S

相可以有效地钉扎晶界%抑制晶粒生长%从而

导致合金中晶粒尺寸较小&当
1S

含量大于
>$]!

时%

随着
1S

含量增加%

3*Z1S

合金中析出大量的
3*

%

1S

相

且逐渐粗大化%这些粗大的
3*

%

1S

相丧失了对晶界的

钉 扎 效 应% 不 能 抑 制 晶 粒 的 生

长)

-A

*

%导致
3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z%&1S

合金的晶粒

!

J

#

3*Z'1S

!

R

#

3*Z+1S

!

#

#

3*Z>$]1S

!

N

#

3*Z-&1S

!

"

#

3*Z%&1S

图
'

!

不同
1S

含量
3*Z1S

合金的
.0I

照片
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尺寸较大&
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含量对
#$L!6

合金阻尼性能的影响

图
+

为
3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的内耗
Z

应变和

内耗
Z

温度曲线&由图
+J

可以看出%

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的内耗值均随着应变的增加而增大%其中
3*Z1S

合金的内耗值随着
1S

含量的增加而增大&当应变量

为
&$-D!

时%

3*Z%&1S

合金的内耗值为
&$&->A

%分别比

3*Z'1S

和
%&%+

铝合金的内耗值高了
+>$D!

和
AA!

&

室温下%铝合金的阻尼机制主要是位错阻尼&当应变量

较小时%

3*Z%&1S

合金中的位错运动受到大量粗大的

3*

%

1S

相阻碍%这使得位错难以滑移%导致合金内耗值

较低&随着应变增加%

3*Z%&1S

合金中的部分位错克服

了
3*

%

1S

相的滑移阻碍作用%诱发位错阻尼行为%使得

合金内耗值增加&

!!

由图
+R

可以看出%

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的内

耗值随着温度的升高而增大&当温度高于
%>& d

时%

3*Z1S

合金的内耗值随着
1S

含量的增加而显著增加%

且
3*Z1S

合金的阻尼性能优于
%&%+

铝合金&在
'>&d

时%

3*Z%&1S

合金的内耗值高达
&$&A]

%分别比
3*Z'1S

合金和
%&%+

铝合金高了
-AD$&!

和
'>%$]!

&铝合金的

高温阻尼行为主要是界面阻尼和晶界阻尼&在高温

!

(

%>&d

#条件下%铝合金中易发生晶界和界面滑

移)

>

%

]

*

%从而诱发合金中的晶界和界面阻尼行为%提高

了
3*Z1S

合金的阻尼性能&此外%随着
1S

含量增加%

3*Z1S

合金中的
3*

%

1S

相以脆性相的形式大量析出%并

逐渐长大!见图
'

#&

3*

%

1S

相在合金中形成大量的相

界面%这些相界面在高温下发生滑移%从而引发界面阻

尼行为%导致
3*Z1S

合金的内耗值增加&因此%

1S

含量

高的
3*Z1S

合金在高温下呈现出更好的阻尼性能&

!!

图
>

为
3*Z'1S

和
3*Z%&1S

合金的透射电镜

!

50I

#照片&可以看出%

3*Z'1S

合金中存在细小的

3*

%

1S

相%且
3*

%

1S

相周围的位错较少!见图
>J

#&而
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J

#内耗
Z

应变曲线!

'&d

%

- Ĝ

#

!

R

#内耗
Z

温度曲线!

-&

"

T

%

- Ĝ

#

图
+

!

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的内耗测试曲线图

9L

O

$+

!

1SKQ"@)=LMF"KMJ*=KL#FL)M)=3*Z1SJ**)

P

@JMN

%&%+3*J**)

P

3*Z%&1S

合金中存在粗大的
3*

%

1S

相%由于
3*

%

1S

相

尺寸较大%在图中看不到完整的
3*

%

1S

相形貌%大量位

错分布在
3*

%

1S

相周围!见图
>R

#&固溶处理过程中%

由于第二相与基体热膨胀系数差异导致界面处形成热

错配应变%使得相界面处引发位错增殖%且合金中的第

二相颗粒尺寸越大%数量越多%其位错密度越高)

--

%

-]

*

&

随着
1S

含量增加%

3*Z1S

合金中的
3*

%

1S

相逐渐析出

且粗化%在粗大的
3*

%

1S

相周围出现大量位错%这些位

错在振动形变过程中发生滑移运动%将机械能转化为内

能%使得
3*Z1S

合金的内耗值增大&因此%

1S

含量高的

3*Z1S

合金阻尼性能较好%这与阻尼性能测试结果相一

致&

!

J

#

3*Z'1S

!

R

#

3*Z%&1S

图
>

!

3*Z1S

合金的
50I

照片
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含量对
#$L!6

合金储能模量的影响

图
A

为
3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的储能模量
Z

应

变和储能模量
Z

温度曲线&由图
AJ

可以看出%

3*Z1S

合

金和
%&%+

铝合金的储能模量均随着应变量的增加而减

小%其中
3*Z>$]1S

$

3*Z-&1S

和
3*Z%&1S

合金的储能模

量明显高于
%&%+

铝合金&有研究表明%材料的储能模

量受其残余应力影响%残余应力越大%材料的储能模量

越高)

-D

*

&在振动变形过程中%随着应变增加%铝基体中

会发生更多的位错滑移)

]

*

%将振动能转化为内能%释放

合金中的残余内应力%使得合金的储能模量逐渐减小&

在
&$-D!

应变条件下%

3*Z%&1S

合金的储能模量高达

+>&CAI/J

%分别比
3*Z'1S

合金和
%&%+

铝合金提高

C$]!

和
-'$+!

&这是由于
1S

含量高的
3*Z1S

合金中

存在大量粗大的
3*

%

1S

相%使得合金中存在大量的位

错和相界面!见图
'

和图
>

#%在振动变形过程中%这些

相界面阻碍位错运动%导致相界面处应力集中%合金中

残余内应力增加%有利于提高
3*Z1S

合金的储能模量&

由图
AR

可知%随着温度升高%

3*Z1S

和
%&%+

铝合金的

储能模量逐渐减小&在
'>&d

时%

3*Z%&1S

的储能模量

为
'+'DCI/J

%分别比
3*Z'1S

和
%&%+

铝合金提高了

-A$]!

和
%'$A!

&

!

J

#储能模量
Z

应变曲线!

'&d

%

- Ĝ

#

!

R

#储能模量
Z

温度曲线!

-&

"

T

%

- Ĝ

#

图
A

!

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的储能模量测试曲线图
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合金的综合阻尼性能

近年来%有研究报道通过储能模量与内耗的乘积值

!

7

29

%综合阻尼指数#来评价材料综合阻尼 性能

!

7

29

#

)

-C

*

(

7

29

%

7

@

+

H

9

式中%

7

@

和
H

9

分别为储能模量和内耗值%合金的
7

29

值

CJGC
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含量对
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合金阻尼性能和储存模量的影响
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越高%其综合阻尼性能越好)

%&

*

&

图
]

为
3*Z1S

和
%&%+

铝合金的综合阻尼指数

!

7

29

#曲线&可以看出%

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的

7

29

值均随应变和温度的增加而增大&

3*Z1S

合金的

7

29

值高于
%&%+

铝合金%且
3*Z1S

合金的
7

29

值随
1S

含量的增加而增大&在
&$-D!

应变条件下
3*Z%&1S

合

金的
7

29

值为
]&'I/J

%分别比
3*Z'1S

和
%&%+

铝合金

提高了
>C$]!

和
DC$>!

&在
'>&d

时%

3*Z%&1S

合金的

7

29

值高达
-'A-I/J

%分别比
3*Z'1S

和
%&%+

铝合金

提高了
-CC!

和
%'&!

&

!

J

#

7

29

Z

应变曲线!

'&d
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- Ĝ

#

!
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#

7

29

Z

温度曲线!
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"
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#

图
]

!

3*Z1S

合金和
%&%+

铝合金的
7

29

曲线图
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结
!

论

!

-

#随着
1S

含量增加%

3*Z1S

合金中的
3*

%

1S

相

逐渐增多并呈现粗大化&

1S

含量的增加对
3*Z1S

合金

的相组成没有影响%无新相生成&

!

%

#

3*Z1S

合金的内耗值分别随应变$温度和
1S

含

量的增加而增大&在高温!

(

%>&d

#条件下%

3*Z%&1S

合金的阻尼性能明显优于
3*Z'1S

和
%&%+

铝合金&

3*

%

1S

相在铝基体中引发大量位错和相界面%在振动形

变过程中%这些位错和相界面发生的滑移运动将振动能

转化为内能%使得
1S

含量高的
3*Z1S

合金具有较好的

阻尼性能&

!

'

#

3*Z1S

合金的储能模量分别随应变和温度的增

加而减小&在振动形变过程中%随着应变和温度增加%

合金中出现更多的位错$晶界和界面滑移%导致残余内

应力的释放%使得合金的储能模量减小&粗大的
3*

%

1S

相使得
3*Z1S

合金中存在大量的位错和相界面%这些

相界面阻碍位错运动%导致合金中残余内应力增加%使

得
1S

含量高的
3*Z1S

合金的储能模量增大&

!

+

#

3*Z1S

合金的综合阻尼指数随着
1S

含量的增

加而增大%

3*Z%&1S

合金的综合阻尼性能明显优于

%&%+

铝合金%高
1S

含量
3*Z1S

合金有望作为轻质阻尼

合金材料应用于航空航天和轨道交通等领域&
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研究(合金性能

PVJC

合金板材微弧氧化复合膜层的腐蚀行为

王
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刁
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辽宁科技大学材料与冶金学院"
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鞍山钢铁集团公司海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室#

摘
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要
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在含有石墨烯电解液中对
4\C-

镁锂合金板材进行微弧氧化处理%获得微弧氧化!

I38

#膜层%通过浸入法在
I38

膜层上分

别制备出双层导电膜层!
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#和三层防腐膜层!
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16

"

36

#&利用金相显微镜和扫描电镜观察微观形貌%通过电化学工作站

分析膜层腐蚀行为%利用霍尔效应测量膜层电导率&结果表明%当电解液中石墨烯浓度为
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时%制备的
I38

膜层腐蚀为
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镁锂合金由于密度小$比强度高等特点%在需要轻

量结构化的现代工业领域中展现出广阔的应用前景%但
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