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摘要"通过累积叠轧$

LKS

&的方法制备
L-

基非晶"
L-

层状复合材料#不仅可以突破铝基非晶尺寸的局限性#

而且利用了轧制过程中析出的部分纳米晶增强复合材料的力学性能'制备了
L-

RF

:4

R

W

F

和
L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

两

种非晶薄带#采用差示扫描量热法$

D;/

&以及
O

射线衍射仪$

OKD

&确定了非晶薄带中初晶
$

IL-

完全析出所

需的温度及时间%通过累积叠轧$

LKS

&的方法制备了
L-

"

L-

#

L-

"非晶纳米晶"
L-

层状复合材料并测试了其

力学性能'结果表明!退火温度分别取
H&H

#

HR$h

#退火时间需要控制在
"HM4+

以内#叠轧
"

次后
L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

的抗拉强度最高#为
##FPN,

#材料的伸长率高达
%&A"c

'
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近年来铝基非晶材料凭借高强度+高硬度+高腐蚀性能等特性#逐渐成为新材料研究的热点'当通

过合理的制备工艺使得非晶基体上析出适量的纳米尺度
$

IL-

颗粒时#可以使得非晶的力学强度进一步

提高)

%I#

*

#堪比陶瓷材料#并且能保持良好的韧性'

;LQ=]C

等)

!

*通过对
L-

RF

:4

F

W

F

/6

#

非晶退火形成了

纳米晶
$

IL-

#提高了合金的硬度%王玉等)

"

*通过设计合金成分+控制冷却速度制备出
L-IJPIK=

非晶纳

米复合材料#如
L-

RH

:4

H

W

%$

#

L-

RH

:4

H

W

R

/)

#

#使得材料的力学性能可以达到
%HF$PN,

#这些文献报道都

表明铝基非晶在工程领域中具有显著的应用价值'然而铝基非晶材料的玻璃形成能力弱#大部分都呈

粉状和薄带状)

H

*

#在薄带的基础上通过退火的方法制备非晶纳米晶复合材料#尽管能控制
$

IL-

的尺寸

和体积分数#但是依旧受到尺寸的限制#无法得到广泛应用'

针对
L-

基非晶薄带#综合退火和高压双重作用#不仅有利于薄带材料强度和韧性的提高#而且能就

高压成型特点拓展其应用范围#如通过累积叠轧工艺将非晶薄带与铝合金材料形成层状复合材料'累

积复合叠轧工艺是一种较新颖的剧烈塑性变形方法#此法能够结合两种材料的性能优势)

FI&

*

#弥补单一

的金属材料受到的局限带来的缺陷'目前关于层状复合材料的研究大多集中于铝合金与钛合金或不锈

钢+铝合金与陶瓷或者石墨烯等晶体材料上)

&I%#

*

#还很少有学者将铝合金与铝基非晶进行叠轧#形成铝

基非晶纳米晶"铝合金层状复合材料的研究#若能将非晶薄带与铝合金材料叠轧结合形成层状复合材

料#不仅能有效提高铝合金的强度和硬度#而且能规避铝基非晶尺寸小的缺陷#从而拓宽铝基非晶合金

材料的应用范围'

田娜#

VL:b

等通过单辊法制备了初晶型晶化且非晶形成能力较强的
L-

RF

:4

R

W

F

#

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

两种
L-

基非晶薄带)

%!I%"

*

#基于这两种成分的非晶#本文拟利用退火保温的方式在非晶基体中析出弥散

分布的
$

IL-

#然后与铝合金进行累积叠轧制备出层状复合材料#并测试其力学性能'在突破非晶材料尺

寸局限的同时弥补了铝合金材料强度不足的缺点#期望为
L-

基非晶应用于工程领域提供新思路'

=

!

试样制备及实验方法

实验材料为
L-

RF

:4

R

W

F

#

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

非晶薄带和
%$F$

工业纯铝'按照原子的百分比利用高纯度

金属
L-

#

:4

#

W

#

/(

$纯度
"

EEAEEc

&配制#根据金属熔点高低$纯铝放在最下面&将配制好的材料放置在

真空电弧熔炼炉内的水冷铜增锅内进行熔炼'炉内抽真空至
#AHi%$

I!

N,

后将高纯氩气$

H:

&快速充

入#经过反复熔炼
H

次后得到母合金'将母合金破碎清洗后装入下端带有喷嘴的石英管中进行感应熔

炼#以单辊法制备非晶薄带#最后制备形成的非晶薄带厚度约为
!H

#

"$

"

M

#宽度为
!

#

"MM

'用于实

验的
%$F$

铝板材料的厚度为
#MM

'

累积叠轧前用钢丝刷打磨
%$F$

铝合金板表面并用丙酮进行清洗#去除氧化层及油污'然后将退火

后的非晶均匀铺在两块铝合金板之间#用铆钉将其固定'轧机采用
ThIV;#LI$%

小型两辊轧机#为保

证轧制后能够更好地复合#每次轧前材料需进行为时
%$M4+

的
#H$f

预热#每道次压下量为
H$c

'轧

后的板材空冷后从中间剪切成两段#再对结合面进行相同表面处理#叠合后进行下道次轧制#总共进行

"

个道次的轧制'轧制过程中由于板材边部容易产生裂纹#故在每道次轧制前还需要对边部进行剪裁

和修磨'

通过
N6*e4+I=-M6UD;/IR$$$

型差示扫描量热仪来测量非晶薄带在升温过程中的特征温度值#根据

,

'

,
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非晶退火过程中的晶化特征温度值来确定合适的退火温度#通过型号为
D

"

PLO#H$$

的
O

射线衍射仪

进行析出相分析'退火后试样使用仪器
'=BQ';PIF"F$

型扫描电镜观察分析'硬度测试采用

]?;I%$$$

型显微硬度计进行#均加载
#$$

1

+保压

图
=

!

力学拉伸试样尺寸

E#

F

>=

!

G#8+.:#".:"*8+36-.#3-M4+.:#M+:

H

+3#8+.:

%H7

'拉伸实验在
;NQI%$e:

万能拉伸试验机上

进行#实 验 时 拉 伸 机 通 过 移 动 下 横 梁 并 以

$A$%MM

"

7

的拉伸速率匀速施加单向静拉力#然

后通过计算机记录载荷
I

位移曲线'将载荷除以

标样的横截面积#位移除以原始标距#便得到了材

料的应力
I

应变曲线'通过游标卡尺测量拉断后

的标距长度#计算其伸长率'试样尺寸如图
%

所

示#并用
';PIF!F$QL

扫描电镜对拉伸断口观

察'

(

!

结果与分析

图
#

为制备的
L-

RF

:4

R

W

F

#

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

非晶薄带的
OKD

衍射曲线#可见两种薄带在
#

"

a!Rd

处有

一个典型的非晶漫散射峰#并无其他尖锐的晶化峰出现#因此制备的薄带为完全非晶结构'

为了确定非晶第一次晶化的特征温度值及合适的退火温度#通过
D;/

分别对材料进行了
#$h

"

M4+

的升温测试#测试结果如图
!

所示'

图
(

!

单辊法制备的非晶薄带
D?G

图

E#

F

>(

!

D?G"*-8"/

H

6"2:/#99".

H

/+

H

-/+!9

1

:#.

F

M+/"MM

8+46"!

图
A

!

0M

RO

,#

R

V

O

和
0M

RL

,#

L

V

R

$"

(

非晶薄带在
(T;

!

8#.

升温速率下的
G%$

曲线

E#

F

>A

!

G%$32/5+:"*0M

RO

,#

R

V

O

%

0M

RL

,#

L

V

R

$"

(

-8"/

H

6"2:

/#99".:-4(T;

!

8#.6+-4#.

F

/-4+:

!!

图
!

中可以观察到两种非晶薄带初晶晶化的特征温度值#其中非晶
L-

RF

:4

R

W

F

的初晶晶化的起始温

度为
&

'%

a"EHh

#在第二次晶化的开始温度
&

'#

aF$#h

前#此区间主要析出
$

IL-

晶体'此后随着退

火温度的升高#材料便会析出一些亚稳态金属间化合物#此类化合物不仅不能起到强化材料的效果#反

而会降低材料的机械性能)

%!

*

'而
L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

的第一次晶化的起始温度为
&

'%

aHH#h

#第二次晶化

的开始温度为
&

'#

aHE"h

'为了非晶材料中只析出
$

IL-

晶体#材料的退火温度最终确定在
H&$

#

HR$h

进行'

退火时间过长会导致金属化合物的产生#所以需要确定一个退火时间范围#图
"

显示了两种材料不

同退火时间后的结晶相'

,

()

,
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图
B

!

非晶薄带退火不同时间的
D?G

图

E#

F

>B

!

D?G"*-8"/

H

6"2:/#99".:-..+-M#.

F

*"/!#**+/+.44#8+

!!

L-

RF

:4

R

W

F

非晶薄带在退火至
F$M4+

时开始

图
L

!

LQT;

退火
BL8#.

后的
0M

RO

,#

R

V

O

非晶合金的

%C)

图

E#

F

>L

!

%C)"*46+0M

RO

,#

R

V

O

-8"/

H

6"2:-MM"

1

-..+-M+!

-4LQT;-9"24BL8#.

有金属间化合物的析出#

"HM4+

之前都只析出

$

IL-

'而
L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

非晶薄带经过
&HM4+

的退

火才析出不稳定金属间化合物#相对
L-

RF

:4

R

W

F

可

退火时间更长#所以为了只析出
$

IL-

两种非晶最

终退火时间需分别控制在
"HM4+

和
F$M4+

以内'

图
H

为
!$$$$

倍下退火
"HM4+

后的
L-

RF

:4

R

W

F

非

晶合金条带
;=P

图像'由图中可以看出基体上

析出了
#$$+M

左右的多边形晶粒#这些大小不

一的晶粒分布在致密的基体上'

通过退火使非晶薄带中析出纳米
L-

之后#将两种非晶薄带与铝板进行了叠轧'轧制
"

次后截取试

样利用环氧树脂进行冷镶嵌#为了观察非晶结合情况#利用光学显微镜对试样的结合界面进行观察#结

合界面的图像如图
F

所示'由图
F

可知#结合的界面理论上有
&

个#但在图中无法全部观察到#这是因

为材料界面经过反复叠轧后#变形量不断的累积增加使得材料之间界面消失融合#基体板材以及非晶成

为一体'两者界面区域的结合主要依赖硬化层的破碎#用钢丝刷打磨
%$F$

工业纯铝表面的时候会产生

加工硬化层#此类加工硬化层塑性较差#且在累积叠轧的过程中产生的应力集中会导致其破碎#这样两

层的新鲜金属就会裸露出来'在轧机的巨大压力下#新鲜的金属会通过加工硬化层的裂隙流动出来#并

与破碎的非晶纳米晶薄带以及另一层的金属形成良好的结合'从图中看出这两种非晶纳米晶层状复合

材料界面结合良好#其中白色箭头所指的为破碎后的非晶薄带#均匀的分布于层状材料内部'

图
O

!

层状复合材料横截面
%C)

图像

E#

F

>O

!

%C) 8#3/"

F
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H
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+/+!3"8

H

":#4+:8-4+/#-M:
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对叠轧后的层状复合材料进行力学拉伸实验#

L-

"

L-

层状复合材料与
L-

"

L-

RF

:4

R

W

F

"

L-

和
L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

层状材料的力学性能曲线如图
&

所示'经过累积叠轧
"

次的
L-

"

L-

RF

:4

R

W

F

"

L-

非晶

纳米晶层状复合材料的抗拉强度是
%R$PN,

#相比于
L-

"

L-

板材的
%"HPN,

提高了约
#Hc

'而同样累

积叠轧
"

道次的
L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

非晶纳米晶层状复合材料的抗拉强度为
##FPN,

#是
L-

"

L-

板材的

%AHF

倍#并且层状复合材料的硬度相比于
L-

"

L-

层状复合材料也有所提升'

图
Q

!

层状复合材料力学性能图

E#

F

>Q

!

)+36-.#3-M

H

/"

H

+/4#+:"*M-

1

+/+!3"8

H

":#4+:

在塑性方面#经过
"

次累积叠轧的
L-

"

L-

RF

:4

R

W

F

"

L-

非晶纳米晶层状复合材料的伸长率为
%$AEc

#

L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

非晶纳米晶层状复合材料的伸长率为
%&A"c

#比累积叠轧
"

次的
L-

"

L-

板材的伸

长率
FAHc

提高了约
%FRc

'由此可见#相对于
L-

"

L-

板材叠轧材料#制备出的新型的铝基非晶纳米晶

层状复合材料的塑性和强度均得到提高#打破了传统复合材料强度和塑性倒置的关系'

图
R

为
!

类层状复合材料的拉伸断口
;=P

照片'由图可知
!

类材料都是韧性断裂#与伸长率大于

HAHc

相符合'

L-

"

L-

层状材料的断口韧窝少且较浅#部分地带出现了河流状花样#表明其韧性不佳%

L-

"

L-

RF

:4

R

W

F

"

L-

的断口韧窝变得大且深#分布不均匀#并且可以发现一些较大的增强体颗粒聚集在韧

窝处#说明韧断最终发生在颗粒与基体的界面%

L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

材料的断口和前两者相比#韧窝尺

寸明显减小#密度增大#且韧窝较浅#增强体颗粒也逐渐减小'由此可知
L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

材料在相

同的工艺下#非晶部分晶化后更容易碎化#进而进入铝合金基体#提高材料的强韧性'

图
R

!

拉伸断口的
%C)

扫描图

E#

F

>R

!

%C)"*46+4+.:#M+*/-342/+

铝基非晶纳米晶层状复合材料强度和塑性的提高可归因于以下几个方面!

%

铝基非晶纳米晶增强

相具有一定的尺寸#减小了临近晶粒内部的应力集中现象#进而减弱了临近晶粒内部位错形核可能性'

界面处纳米增强相对位错长程运动提高的阻碍能力加之其有效承载作用#使得复合材料的抗拉强度有

较高提升%当复合材料的基体和增强体颗粒之间达到很好的结合时#在对复合材料施加载荷时#载荷会

通过界面从基体转移到增强体上#使增强体颗粒承受部分载荷'由于增强体颗粒一般是硬度较高+弹性

模量较高的颗粒#因此增强体颗粒会提高复合材料的强度'

&

层状结构产生的裂纹扩展韧化作用是层

,

!)

,
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期 王知鸷#等$

L-

基非晶%
%$F$

铝合金层状复合材料研究

状复合材料塑性提高的重要因素'在退火处理的条件下#非晶在初晶化过程中内部形成了大量均匀分

布的纳米级晶粒#这些纳米晶在载荷的作用下有利于多重剪切带的产生#并且可以有效阻止剪切带的快

速自由扩展#使得非晶合金在承受载荷的过程中塑性变形更加均匀#塑性能力得到提高'

A

!

结
!

论

针对两种
L-

基非晶薄带$

L-

RF

:4

R

W

F

和
L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

&#综合退火和高压双重作用#通过累积叠轧工

艺将其与铝合金材料形成层状复合材料#有利于薄带材料强度和韧性的提高'具体结论如下!

%

&累积叠轧工艺前!首先根据
D;/

及
OKD

确定非晶材料的退火温度及时间'

L-

RF

:4

R

W

F

非晶薄带

在
H&Hh

退火+

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

非晶薄带在
HEHh

退火#退火时间分别控制在
"H

#

F$M4+

以内可以得到非

晶"纳米晶复合材料'

#

&累积叠轧工艺后!对轧制后的层状复合材料进行力学拉伸试验及硬度测试'

L-

"非晶纳米晶"
L-

层状复合材料的硬度+强度及塑性相比于
L-

"

L-

层状复合材料均有较大提高#其中
L-

"

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

"

L-

非晶纳米晶层状复合材料抗拉强度由
%"HPN,

提高到
##FPN,

#塑性也从
FAHc

提高到
%&A"c

'主

要原因是在相同的制备条件下#

L-

RH

:4

H

W

R

/(

#

非晶更容易获得细小均匀的纳米晶#与铝合金复合后提高

了材料的强韧性'
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