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摘 要 针对5083铝合金铸造板进行阳极氧化后,在铸锭横截面产生的色差问题,采用氧化试验比较不同铸造温度和铸造速度对氧

化色差的影响,采用水浸式超声波C扫描检测设备对方铸锭进行检测。在不同位置取样,采用光学显微镜、扫描电镜、能谱仪对缺陷

进行分析。结果发现,色差区域在方铸锭的1/3~1/4厚度层之间,产生色差与正常区域相比存在较大程度的成分偏析、较粗大的金属

化合物、较高的固体氢含量。经试验发现,适当提高浇注温度、减小铸造速度和降低熔体中氢含量,可有效改善铸造板在后续阳极氧

化过程中形成的色差问题,提高铸件成品率。
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Abstract:Aimingatanodicoxidationof5083aluminumalloycastingplatetoformthecolordifferenceoftheingot
crosssection,theinfluenceofdifferentcastingtemperaturesandcastingspeedsontheoxidationcolordifference
wascomparedbyoxidationtest,andthewater-immersedultrasonicC-scantestingequipmentwasappliedtode-
tecttheflatingot.Samplingatdifferentlocations,thedefectswereanalyzedbyopticalmicroscope,scanningelec-
tronmicroscopeandenergydispersingspectrometer.Theresultsindicatethatthecolordifferenceoccursinthe
rangeof1/3to1/4thicknesslayerofflatingot,andthereexistsalargerdegreeofcomponentsegregation,mas-
sivemetalcompoundandhighersolidhydrogencontentcomparedwiththenormalarea.Inaddition,thecolor
differenceformedinthesubsequentanodicoxidationprocessofthecastingplatecanbeeffectivelyreducedbyin-
creasingthecastingtemperature,reducingthecastingspeedanddecreasingthehydrogencontentofthesolution
appropriately,enhancingtheyieldrate.
KeyWords:5083AluminumAlloy,CastingPlate,Ultrasonic,DefectAnalysis,OxidationColorDifference

收稿日期:2021-11-10;修改稿收到日期:2022-01-20
基金项目:南宁市优秀青年科技创新创业人才培训项目(桂科RC20200101);2020年度南宁市培养新世纪学术和技术带头人计划资助项目(2020002);
南宁市创新创业领军人才“邕江计划”资助项目(2019015)
第一作者简介:程海峰,男,1983年出生,高级工程师,南宁(530031),E-mail:gxchenghaifeng@163.com
通信作者:谭自盟,男,1990年出生,工程师,南宁(530031),E-mail:979790752@qq.com
引用格式:程海峰,谭自盟,郑许,等.5083铝合金铸造板缺陷分析及预防措施[J].特种铸造及有色合金,2022,42(5):597-600.

CHENGHF,TANZM,ZHENGX,etal.Countermeasuresanddefectanalysisof5083aluminumalloycastingplate[J].SpecialCasting&
NonferrousAlloys,2022,42(5):597-600.

  (2)含Y和不含 Y的两种单晶合金在900、1000
和1100℃氧化的表面氧化膜主要由NiO、NiTa2O6及
Al2O3和NiAl2O4组成,但氧化物的含量不同。

(3)Y的添加提高了氧化铝保护膜连续性,使含

Re镍基单晶高温合金的高温氧化抗力明显提高。
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  随着工业的发展对5083铝合金板制备的结构件性

能和使用寿命提出了更高的要求。终端客户在接受产

品后进行零件加工和阳极氧化时发现零件存在较严重

的氧化色差[1],进而对零件品质产生质疑,有组织不均

匀性存在[2]。
通过相关文献及对阳极氧化色差问题进行初步分

析,认为引起色差的主要因素有:①孔隙率,由铸造引起

的铸锭局部位置存在氢气孔、缩松等[3]不连续性缺陷导

致的氧化色差[4];②晶粒度,由铸造过程中在特定部位

存在异常晶粒导致的氧化色差;③初生相尺寸,由铸锭

非平衡凝固过程形成的尺寸过大第二相导致的氧化色

差;④成分偏析,由铸造过程温度过冷和成分过冷引起

的成分偏析导致的氧化色差[5];⑤中间合金未溶相,熔
炼合金添加的Al-Mn、Al-Cr等中间合金未能完全熔化

导致的氧化色差;⑥氧化夹渣,铸造时由于操作不当等

引入的熔体表面氧化膜导致的氧化夹渣。针对可能的

原因进行分析,旨在为其问题解决提供参考。

1 试验材料与方法

5083铝合金板的化学成分(质量分数,下同)为:

0.4%~1.0% 的 Mn,4.3%~5.2% 的 Mg,0.05%~
0.25%的Cr,<0.40%的Fe,<0.40%的Si,<0.10%的

Cu,<0.25%的Zn,<0.15%的Ti,余量为Al。工艺流

程为:熔炼→精炼→铸造→均匀化退火→切头尾→水平

分切成板材→包装。

  采用MultiX++SN5500型相控阵超声波仪和频

率为5MHz,探头晶片数为256个、晶片宽度为0.6
mm、晶片间距为0.1mm、晶片高度为10mm的水浸式

相控阵超声波探头,依据GB/T6519-2013A级完成铸

锭的水浸式超声波检测,分析铸锭不连续性的分布规

律。对铸锭进行采样(见图1),然后进行阳极氧化试

验[2]。阳极氧化工艺流程为:除油(30g/L中性除油粉

水溶液,50±5℃,浸泡5min)→水洗→碱洗(80~100
g/L,1~2min)→水洗→中和(HNO3、H2O体积比为

3∶7,5~8min)→水洗→氧化(H2SO4、H2O质量比为

图1 铸锭阳极氧化取样位置示意图

Fig.1 Samplingdiagramofanodicoxidationofingots

2∶8,25~30min)→封孔(水温80℃,5~8min)。对

阳极氧化试样取样,用400、600、800、1000号金相砂纸

逐一打磨并抛光,然后采用体积分数为10%的高氯酸

酒精溶液进行电解抛光。采用AxioObserver3m光学

显微镜进行组织分析,用EVO18型扫描电镜对缺陷的

表面形貌进行观察,使用附带的牛津能谱仪对缺陷进行

微区成分分析。

2 试验结果与分析

2.1 超声波检测

图2为含有A 级超标缺陷的铝合金板材的超声波

扫描图。使用水浸式超声波检测设备对经铣面后粗糙

度优于Ra3.2μm的5083铸锭进行超声波扫描,见图

2a。对C扫描数据进行分析,铸锭的两侧超声波回波

当量较低视为正常区域,中心线附近的超声当量超过正

常区域超声当量的100%,铸锭侧面的两个小面附近不

存在当量大的不连续性,见图2c。针对超声当量高的

中心线上区域进行超声波A扫描、B扫描进行分析,当
探头放在铸锭中线上方时,发现铸锭1/4厚度区域附近

存在高于正常区域100%的超声波噪音当量,噪音A扫

描波形呈双馒头峰状,因此可见不连续性在厚度截面高

向上呈对称分布,见图2b。结合A、B、C扫描数据分析

的结果推断,在铸锭横截面上呈椭圆环状,不连续性的

分布规律见图2d。

(a)超声检测 (b)扫描曲线

(c)不连续当量 (d)分布规律

图2 含有A级超标缺陷的铝合金板材的超声波扫描图

Fig.2 UltrasonicC-scandiagramofaluminumalloy
platewithAgradeddefects

2.2 金相分析

2.2.1 化合物相的尺寸

图3为缺陷试样与正常试样的显微组织。通过对

比可知,缺陷试样的化合物相比正常试样的化合物相粗
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大。缺陷试样化合物相的最大尺寸为314.74μm,平均

尺寸为33.6±0.5μm;正常试样化合物相的最大尺寸为

78.24μm,平均尺寸为24.3±0.5μm。

(a)缺陷试样 (b)正常试样

图3 缺陷与正常试样显微组织形貌

Fig.3 Microstructuremorphologiesofthedefect
andnormalspecimens

2.2.2 化合物相的尺寸分布

所有化合物相的尺寸区间统计结果见图4。可以

看出,正常试样的化合物相尺寸主要分布在15~20μm
内,呈典型的正态分布;而缺陷试样的化合物相尺寸呈

双峰分布状态,集中分布在10~15μm和55~60μm
范围内,甚至有异常粗大的化合物相分布在310~315

μm。

图4 缺陷与正常试样的化合物相尺寸分布频率直方图

Fig.4 Frequencyhistogramofphasesizedistribution
ofthedefectandnormalspecimens

2.2.3 化合物相的面积分数

化合物相的面积分数软件提取图见图5。可以看

出,缺陷试样化合物粗大且分布集中,正常试样化合物

细小弥散。缺陷试样化合物相的面积分数为2.32%,当

(a)缺陷试样 (b)正常试样

图5 缺陷与正常试样化合物相的面积分数软件提取

Fig.5 Areafractionsoftwareextractionofcompoundphase
ofthedefectandnormalspecimens

化合物临界尺寸达到50μm时,面积分数为1.56%;正
常试样化合物相的面积分数为2.01%,当化合物临界尺

寸达到50μm时,面积分数仅为0.15%。

2.2.4 化合物相的形貌

为了比较缺陷与正常试样化合物相的形貌差异,采
用与化合物相形貌相等同的椭圆长轴与短轴之比来进

行描述。长轴/短轴比越大,化合物相越细长,反之化合

物相则越圆整。图6为缺陷与正常试样的长轴/短轴比

分布频率直方图,区间间隔为0.5。通过对比可知,缺陷

与正常试样的长轴/短轴比都集中分布在1~1.5的区

间内,因此化合物相的形貌大多数呈颗粒状。但是缺陷

试样的长轴/短轴比位于3~6的范围内的占3.4%,因
此存在较多的异常粗大且细长的杆状化合物相。

图6 缺陷与正常试样的长轴/短轴比分布频率直方图

Fig.6 Frequencyhistogramofaxialratioofthedefect
andnormalspecimens

2.3 扫描电镜分析

2.3.1 微区形貌观察

图7为扫描电镜观察的缺陷试样与正常试样的微

区形貌。可见化合物相的分布情况与金相观察到的显

微组织结果一致,即缺陷试样的化合物相比正常试样的

化合物相粗大,数量相对较少,且分布稀疏;正常试样化

合物相尺寸细小,数量较多,分布密集。

(a)缺陷试样 (b)正常试样

图7 缺陷与正常试样微区形貌观察

Fig.7 Morphologyobservationofmicrozoneindefect
andnormalspecimens

2.3.2 能谱分析

图8和表1为缺陷试样与正常试样的能谱成分分

析结果。可见缺陷试样与正常试样组织中分布的主要

化合 物 相 为 含 有 Al、Si、Cr、Mn、Fe等 元 素 的 白 色
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CrMn富集相(谱图1和谱图6),且两者均含有少量的

黑色类似 Mg2Si相(谱图5和谱图8)。但是,缺陷试样

中AlMgCrMn相(谱图2)、AlMgMnFe相(谱图3)和

AlMgMn相(谱图4)等相,因此化合物相的成分较复

杂;而正常试样中只发现AlMgCrMnFe相(谱图7),化
合物相成分相对简单。

(a)缺陷试样 (b)正常试样

图8 缺陷试样与正常试样的谱图SEM
Fig.8 SEMimagesofdefectandnormalspecimens

  从表1可知,缺陷试样中的白色化合物多为富Cr、

Mn相。因此,推测由于5083合金的Cr含量较高,易
与 Mn形成富Cr、Mn相,而富Cr、Mn相造成阳极氧化

水波纹。
表1 缺陷试样与正常试样的EDS分析结果

Tab.1 EDSresultsofdefectandnormalspecimens %

谱图
xB

Al Mg Si Cr Mn Fe O
1 79.41 - 3.27 1.28 7.34 8.70 -
2 81.74 11.70 - 2.94 3.62 - -
3 90.56 4.5 - - 2.11 2.83 -
4 94.05 4.92 - - 1.03 - -
5 4.33 39.81 22.33 - - - 33.52
6 80.07 - 3.61 1.28 7.20 7.84 -
7 89.56 4.56 - 0.39 2.71 2.78 -
8 7.95 32.56 22.24 - - - 37.25

3 分析和解决措施

对氧化色差缺陷处的成分分析发现,该处富集较多

的 AlMgCrMn、AlMgMnFe、AlMgMn等成分复杂的

相,且相对正常区域这些相的尺寸相对较大,导致了该

区域的组织不均匀。为了细化晶粒、提高铸锭质量,

5083合金中添加了较多的 Mn、Cr等合金元素。当中

间合金添加比例或熔铸工艺不当时,这些合金元素容易

富集在铸锭横截面1/4位置,并最终形成复杂的初生

相,在后续的均匀化热处理中也难以重新溶入组织中,
从而造成铸锭组织的不连续性缺陷。

根据上述分析,Cr成分的不合理设定使合金在凝

固时处于易形成复杂难溶相区域,是形成氧化色差缺陷

的主要原因。复杂难溶粗大相的存在,破坏了组织的连

续性,从而在阳极氧化过程中出现色泽不均匀问题,导
致最终产品的品质缺陷和安全隐患。

因此需控制中间合金元素及杂质元素含量,使
w(Si)≤0.25%,w(Fe)≤0.50%,w(Mn)≤0.55%,
w(Cr)≤0.19%,并对返回料严格控制。由于秋冬季环

境温 度 比 较 低,可 适 当 提 高 浇 注 温 度,防 止 形 成

Al7(Cr,Fe)和Al7(Cr,Mn)等粗大初生相。另外,在铸

造时,调整铸造温度、液位高度、冷却水流量等参数,使
凝固过程更加均匀,防止局部成分偏析过大而富集,导
致形成复杂难溶相。

4 结束语

通过对形成氧化色差进行SEM 观察、EDS分析,
认为Cr的不合理设定是引起色差的主要原因。针对问

题,给出了解决措施,较好地克服了色差问题。
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青海氢氧化镁/石墨烯复合功能
材料制备取得新进展

近日,青海省科技厅组织专家对中国科学院青海盐湖

研究所承担的科技合作专项“氢氧化镁/石墨烯复合功能材

料的制备及在聚丙烯中的应用研究”进行了验收。

该项目采用水热法制备氢氧化镁/石墨烯(MDH/GO)

纳米材料,研究了该纳米阻燃剂的生长机理,以及用于改性

的氢氧化镁/石墨烯(MDH/GO)纳米结构和组成比例;以
工业级KH-550改性剂和P204为原料,开展了合成新型功

能性表面改性剂的研究,并将表面改性剂接枝到氢氧化镁/

石墨烯(MDH/GO)纳米材料上,得到了表面改性的阻燃剂

粉体;运用热分析、机械性能、阻燃性能等手段对复合材料

进行了分析表征,研究了氢氧化镁/石墨烯(MDH/GO)阻
燃剂、改性PSi-MDH/GO纳米阻燃剂分别填充于聚丙烯

混炼的复合材料的阻燃、抑烟及机械性能,制备了具有良好

机械性能、阻燃和抑烟性能于一体的复合材料。

该项目揭示了复合材料宏观火灾危险性与微观反应历

程间的联系,提出了阻燃聚丙烯复合材料火灾安全优化设

计方案,为盐湖资源深层次的开发提供了全新的研究方向

和思路。
(摘自中国有色金属报)
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