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摘　要:利用金相 、 EDS、XRD及 TEM试验等对采用源于搅拌摩擦焊方法的搅拌摩擦加

工技术制备的非晶增强铝基复合材料的微观组织结构进行试验分析.结果表明 ,非晶

增强体与基体 5A06铝合金经过搅拌摩擦加工过程充分的搅拌作用 , 获得了层状混和组

织结构.复合材料中存在大量的 90 ～ 400 nm纳米级组织 , 主要由 α-Al与 α-Al非晶组

织构成.纳米级组织的存在有助于复合材料性能的提高 , 而非晶结构的存在表明非晶

增强体在搅拌摩擦加工过程中并未完全晶化.

关键词:金属基复合材料;搅拌摩擦焊;搅拌摩擦加工;非晶合金;显微组织

中图分类号:TG115.28　　文献标识码:A　 　文章编号:0253-360X(2010)11-0053-04 刘　鹏

0　序　　言

搅拌摩擦加工技术(FSP)是基于搅拌摩擦焊工

艺(FSW)而发展的一种新型材料加工 、制备工

艺
[ 1]

.搅拌摩擦加工过程中 ,材料将经历强烈的塑

性变形 、流动以及高的搅拌摩擦热等过程 ,进而会导

致材料组织结构的改变.目前 ,搅拌摩擦加工技术

已成功应用于金属基复合材料(MMCs)的制备方

面 ,增强材料多采用粉末状 、颗粒状或某些特殊功能

材料 ,例如 SiC, SiO2 , Al2 O3 以及碳纳米管 (MWC-

NTs)等
[ 2 -4]

.但至今还没有看到将非晶合金材料作

为增强材料 ,并利用搅拌摩擦加工技术制备金属基

复合材料的报道.

非晶合金具有许多显著的特性 ,例如高强度 、高

硬度以及高的耐磨性等
[ 5]

,因此将非晶合金作为增

强体材料 ,通过搅拌摩擦加工特殊的物理及力学过

程 ,将会得到一种新型的 、具有一定强度的金属基复

合材料.最近 ,一些研究者利用搅拌摩擦加工技术

对大块非晶进行了组织结构改性方面的研究
[ 6, 7]

,

其中涉及到有关搅拌摩擦加工导致非晶合金晶化等

方面的一些研究.而将非晶合金作为增强体进行搅

拌摩擦加工 ,其组织结构的演变及对基体金属的组

织性能的影响将更为复杂 ,但目前还没有相关报道 ,

因此该研究具有十分重要的科学意义.

该研究是在前期利用搅拌摩擦加工技术制备获

得的 Al84.2 Ni10 La2.1非晶增强铝基复合材料的基础

上
[ 8]

, 利用金相 、能谱分析 (EDS)、 X射线衍射

(XRD)及透射电镜(TEM)对复合材料的微观组织

结构进行分析 ,研究复合材料在搅拌摩擦加工中的

组织结构演变 ,重点分析形成复合材料的原始非晶

合金和基体材料 5A06铝合金在搅拌摩擦加工条件

下其组织结构及其对复合材料的形成的影响等.通

过该研究为新型非晶增强铝基复合材料组织性能研

究提供重要的试验依据 ,同时也为非晶在特殊加工

工艺中的结构演变提供一定的试验基础.

1　试验方法

试验材料为 5A06铝合金以及铝基非晶带

Al84.2 Ni10La2.1 , Al-Ni-La非晶带作为增强体材料.

5A06铝合金试板的尺寸为 120 mm×60 mm,厚度为

6 mm;Al-Ni-La非晶带的厚度为 65 μm.5A06铝合

金材料的化学成分及部分力学性能见表 1,搅拌摩

擦加工制备复合材料的加工示意图见图 1.通过一

系列的搅拌摩擦加工试验 ,确定复合材料最佳工艺

参数为:搅拌头的旋转速度 n=1 000 r/min,行走速

度 v=40 mm/min.
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表 1　试验材料 5A06铝合金的化学成分及力学性能

Table1　Chemicalcompositionandmechanicalperformanceof5A06 aluminium

化学成分(质量分数 , %)

Cu Mg Mn Ti Al

力学性能

密度

ρ/(g·cm-3)

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

硬度

(HV)

0.10 5.8～ 6.8 0.5 ～ 0.8 0.02～ 0.10 余量 2.64 340 20 70～ 80

图 1　非晶增强铝基复合材料搅拌摩擦加工示意图(mm)

Fig.1　 Schematicdiagram ofFSPforamorphousrein-

forcedaluminium metalmatrixcomposite

加工后切取试样并制备金相 、 XRD及 TEM微观组

织分析的薄膜试样.金相试样制备过程中采用混合

溶液 1.0%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3 +95%H2 O

对复合材料进行组织显蚀处理.TEM薄膜试样制备

时 ,首先从复合材料中切取厚度为 1 mm、直径为 3

mm的圆形试样 ,然后磨制到厚度 50 μm以下 ,利用

配比为 1∶3的硝酸 HNO3和甲醇 CH3OH电解腐蚀

液 ,在电压为 18 V,温度为 -20 ℃的电解双喷减薄

仪中进行减薄获得 TEM试验用试样.

2　试验结果及分析

2.1　复合材料的显微组织

利用光学显微镜对 Al-Ni-La非晶增强铝合金复

合材料的显微组织结构进行试验 ,图 2为典型的金

相组织形貌.铝基非晶带材被成功的置入 5A06铝

合金中 , 并且搅拌区存在一定的层状结构组织

(图 2a).图 2b表明 ,复合材料呈现有一定规律的

层状混和形态的组织结构.一般认为搅拌摩擦加工

过程属于低温的塑性变形过程 ,因此典型的层状混

和结构应是形成复合材料的非晶增强体与基体铝合

金材料经过充分的搅拌作用而形成的 ,其中颜色较

深的组织应为非晶经过搅拌摩擦加工后形成的新的

组织.

2.2　复合材料 EDS与 XRD分析

显微组织结构分析表明 ,复合材料主要由原始

的非晶增强体和基体铝合金材料经过搅拌摩擦加工

形成的具有层状混和的组织构成 ,这其中可能存在

图 2　非晶增强铝基复合材料显微组织形貌

Fig.2　 Microstructure ofamorphousreinforced aluminium

metalmatrixcomposite

一定的原始非晶与铝合金组织之间的组织变化.利

用能谱分析仪(EDS)对复合材料元素成分进行试

验 ,选取复合材料层状混和结构区域进行测试 ,表 2

为该区域的 EDS试验分析结果.

表 2　复合材料层状结构区的 EDS分析结果

Table2　 EPMA resultsin sandwich structure region of

composite

元素

白亮条带组织

原子分数

(%)

质量分数

(%)

灰色组织

质量分数

(%)

原子分数

(%)

Al 71.64 83.60 94.61 94.06

Mg 8.84 11.45 5.39 5.94

La 17.80 4.03

Ni 1.72 0.92

EDS分析表明 ,图 2b中所示的白亮带状结构主

要由元素 Al, Mg, Ni以及 La组成 ,与 5A06铝合金
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相比较产生了一定的变化.这表明白亮带状组织主

要是由原始非晶带经过搅拌摩擦加工后形成的.另

外 ,较多量的元素 Mg存在于该区域 ,表明搅拌摩擦

加工过程中 5A06铝合金中的 Mg元素可能与原始

非晶带之间发生了一定的扩散作用 ,因此原始非晶

带在搅拌摩擦加工过程中可能产生了晶化.

利用 X射线衍射技术(XRD)对复合材料的物

相结构进行试验分析.XRD试验中采用 Rigaku—

2500型 X射线衍射分析仪 ,试验中采用铜靶(Kα),

工作电压为 40 V,工作电流为 200 mA, XRD分析结

果如图 3所示.复合材料主要由 α-Al, Mg2 Al3 ,

MnAl6以及 La3 Al11等物相组成 ,并未发现有显著的

非晶衍射峰存在.La3 Al11相的存在表明构成复合材

料的原始非晶带材发生了一定的组织结构的变化.

但与基体材料的 XRD分析结果相比
[ 8]

,搅拌摩擦加

工后复合材料的宏观相结构与基体仍然十分接近 ,

这主要是由于添加的非晶增强体的量仍十分少的缘

故.而原始非晶带与 5A06铝合金之间存在一定的

元素扩散 ,因此非晶带在搅拌摩擦加工过程中存在

一定的晶化过程.

图 3　非晶增强铝基复合材料的 XRD分析

Fig.3　 X-raydiffraction diagram ofamorphousrein-

forcedaluminium metalmatrixcomposite

2.3　复合材料 TEM分析

金相试验及 XRD试验表明构成复合材料的原

始非晶增强体在搅拌摩擦加工过程中可能发生了一

定的晶化 ,因此有必要利用透射电镜(TEM)对复合

材料的微观组织结构进行观察分析 ,这将能够更加

深入了解复合材料成形过程中组织结构的演变特

征.试验中采用 H— 800型透射电子显微镜进行组

织观察 ,试验加速电压为 150 kV.

图 4为 5A06铝合金基体材料典型的 TEM组织

形貌 ,图中所示为大块晶粒中的众多的亚晶结构 ,可

见区域的晶粒尺寸约为 0.3 ～ 1.0 μm左右 ,其组织

为典型的 α-Al结构 ,并伴有一定的未完全形成亚晶

结构的位错胞状结构.

图 4　5A06铝合金的 TEM组织分析

Fig.4　TEM analysisof5A06 aluminium alloy

　　图 5为非晶增强铝基复合材料的 TEM典型组

织形貌及电子衍射结果.TEM分析表明 ,在较大的

区域均存在与原始 5A06铝合金不同的组织 ,该区

图 5　非晶增强铝基复合材料的 TEM分析

Fig.5　 TEM analysisofamorphousreinforcedalumin-

ium metalmatrixcomposite
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域呈现大量由龟裂状的不规则的块体组织构成 ,并

且这些块体组织之间有的存在明显的界限 ,有的界

限并不十分明显 ,与一般的金属晶粒结构十分类似 ,

但又不完全相同 ,见图 5b.这些块体组织平均直径

为 90 ～ 400 nm不等 ,达到了纳米级组织.衍射分析

表明该区域是由具有密排六方晶体结构(hcp)、晶

带轴为 b=[ 110]的 α-Al以及 α-Al非晶结构共同组

成 ,如图 5c所示.这表明复合材料组织形态与原始

增强体非晶之间存在一定的联系 ,而该区域具有非

晶特征表明非晶增强体在搅拌摩擦加工过程中并没

有完全产生晶化.

目前铝合金的搅拌摩擦加工研究中发现搅拌区

金属的晶粒主要以细化了的等轴晶为主 ,目前晶粒

的最小尺度约为直径 1 μm
[ 9, 10]

.而研究中出现具

有纳米尺度的组织结构 ,表明非晶作为增强体材料

在复合材料组织细化的过程中扮演重要角色.而晶

粒的细化是促使金属塑韧性提高的重要原因之一 ,

也是目前铝合金搅拌摩擦焊接或加工接头具有较高

力学性能的重要影响因素.因此大量的达到纳米尺

度的组织的存在将有助于复合材料组织性能的提

高.

添加非晶增强的铝基复合材料的搅拌摩擦加工

过程中发现组织得到了单一加工铝合金材料几倍的

细化.结果表明 ,不仅加工工艺起到重要作用 ,其中

增强体非晶晶化过程以及增强体与原基体材料

5A06铝合金在搅拌摩擦加工过程中的交互作用可

能起到了至关重要的作用 ,受时间及试验的限制还

有待于在今后加以研究.

3　结　　论

(1)针对源于搅拌摩擦焊方法的搅拌摩擦加工

技术制备获得的铝基非晶增强复合材料 ,利用金相 、

EDS、XRD及 TEM等试验手段对其微观组织结构进

行分析.

(2)构成复合材料的原始增强体非晶与基体铝

合金经充分的搅拌作用 ,相互之间的界限已不明显 ,

其混合程度较高 , 具有一定的层状结构特征.

La3 Al11相的存在表明增强体与基体之间存在元素扩

散及相变过程.

(3)复合材料中存在大量的具有纳米尺度的组

织 ,呈现 α-Al与 α-Al非晶的复合结构 ,其晶粒尺度

约为 90 ～ 400 nm.复合材料中存在一定的非晶态特

征表明非晶增强体在搅拌摩擦加工过程中并未完全

产生晶化.而搅拌摩擦加工中非晶增强体与基体

5A06铝合金的相变及交互作用可能是引起复合材

料超细晶化组织产生的重要因素.
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deeppenetrationwelding　　WANGRenping, LEIYongping,

SHIYaowu(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Beijing

UniversityofTechnology, Beijing100124, China).p38 -40

Abstract:　Inordertoaccuratelysimulatethelaserdeep

penetrationweldingprocess, athree-phaseunificationmathemat-

icalmodelofvaporphase, liquidphaseandsolidphasewases-

tablished.TheVOF(volume-of-fluid)methodwasemployedto

trackfreesurfaces.Rolesofsurfacetension, recoilpressureand

thermalbuoyancy were considered in the model. Dynamic

processofkeyholeanditscorrespondingtemperaturedistributions
wereobtainedbynumericalmodeling.Theweldingexperiments

on304 stainlesssteelalloyshowthecalcutledresultsagreewell

withtheexperimentalresults.

Keywords:　laserdeeppenetrationwelding;keyhole;re-

coilpressure;numericalsimulation

Effectofcarbon on microstructureand propertiesofC-

1.5Mn-2.5Ni-0.5Cr-0.5Mohighstrengthsteelweldmetal
　 　 QIYanchang, PENG Yun, WEIJinshan, TIAN Zhiling

(StateKeyLaboratoryofAdvancedSteelProcessesandProd-

ucts, CentralIron＆SteelResearchInstitute, Beijing100081,

China).p41 -44

Abstract:　Themicrostructureandpropertiesofweldmet-

alwiththreeamountofcarbonwereinvestigatedbymeansofop-

ticalmicroscopy, scanningelectron microscopywithEDS and

transmissionelectronmicroscopy.Theresultsindicatethatthe

dominantmicrostructurechangesfrom theacicularferritetothe

lathmartensiteandthewidthofmartensitelathismuchmorefi-
nerwiththeincreaseofcarboncontent.Inaddition, within-

creasingcarboncontentinweldmetal, theMnandNisegrega-

tionsbecomeworse, thehardnessandstrengthofweldmetalin-

crease, andthehardnessdifferencesofpriorδ-ferritecolumnar

boundaryregionandpriorδ-ferritecolumnarcoreareincreased.

Keywords:　carbon;segregation;microstructures;prop-

erties

Numericalanalysisonstressconcentrationfactorsofjoints
inweldedT-tube　　CHENTuanhai, CHENGuoming(Center

forOffshoreEngineeringandSafetyTechnology, ChinaUniversity

ofPetroleum, Dongying257061, Shandong, China).p45 -48

Abstract:　Anewnumericalmethodtocalculatethestress

concentrationfactors(SCF) ofT-jointsinweldedT-tubewas

proposedinviewofthedisadvantagesofthepresentmethods.By

virtueofsubmodeltechnologyinANSYS, bothshellandsolidel-

ementswereusedtosimulatejointsinweldedT-Tube.Thewel-
dedjointmodelswereestablishedaccordingtoAWSspecifica-

tions.Inordertoreflectthestressdistributionalongtheweldtoe

moreaccurately, theweldprofilesincludingthegrindingweldtoe

whichcouldmitigatestressconcentrationeffectivelyweremod-

eled.Thepathmappingtechnologywasusedtodescribethe

stressdistributionalongthebrace, andthenthenominalstress

andhotspotstresswereusedtocalculateSCFthroughpathanal-

ysis.Finally, throughnumericalanalysisof15 T-jointsinwelded

tubewithdifferentparametersunderaxialloading, in-planeben-

dingandout-of-planebending, theeffectsofgeometricalparame-
tersontheSCFvaluesanddistributionsunderdifferentkindsof

loadwereinvestigated.

Keywords:　 T-tubejoint; stressconcentrationfactor;

submodeltechnology;hotspotstress

Multi-informationdetectionsystem ofweldingprocessbased

onpassivevision　　ZHENGJun, PANJiluan(KeyLaborato-

ryforAdvanced MaterialsProcessingTechnology, Ministryof

Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China).

p49 -52

Abstract:　Asfortheprocesscontrolofthearcwelding, a
detectionsystem forweldingprocesswasproposedbasedonpas-

sivevision, whichwascomposedofindustryCCD camera, nar-

row-bandopticalfiltersandcomputer.Thecenterwavelengthof

thenarrow-bandopticalfilterwas950 nm, whichcouldreduce

thearcinterferenceandhelptoobtainaclearimageofinwelding

process.Duringthewelding, thesystemcandetectthearc, mol-

tenpool, wireinrealtime, andthecharacteristicparametersof

thepositiondeviation, amplitudedeviationandangledeviationof
thearccanbeobtained.Accordingtotheobtainedinformation,

theweldingtorchcanbecontrolledtomakethearcmove, which

canmaketheswingcenter, theswingplaneandtheswingampli-

tudebeadaptedtothepositionandshapeoftheweldseam, a-

voiddefectsformationduringweldingandresultinagoodweld-

ingquality.

Keywords:　welding;passivevision;multi-information;

real-time

Microstructureanalysisofamorphousreinforcedaluminum
matrixcompositepreparedbyfrictionstirwelding　 　 LIU

Peng1 , SHIQingyu2 , HUOYushuang1 , ZHANG Yuanbin1 , LI

Yang1(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Shan-

dongJianzhuUniversity, Jinan250101, China;2.Department

of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing

100084, China).p53 -56

Abstract:　Thealuminum matrixcompositereinforcedby

Al-basedamorphouswaspreparedbyfrictionstirwelding.The

microstructureofthecompositewasanalyzedbymetallography,
energydispersiveX-rayspectroscopy(EDS), X-raydiffraction

(XRD)andtransmissionelectronmicroscope(TEM).Thetest

resultsindicated thatthe amorphousreinforced materialsand

metalmatrix(5A06 aluminum alloy)werewellmixedtogether

byafullstirandaninterestingsandwich-mixedstructurewas

formed.Alargenumberofnanoscalestructurewith90 -400 nm

exitsinthiscomposites.Thenanoscalestructureiscomposedof

α-Alandα-Alamorphousstructure, whichcangreatlyimprove
thestructureandpropertiesofthecomposite.Furthermore, the

existenceofamorphousstructureindicatedthattheamorphousre-

inforcedmaterialswerenotcompletelycrystallized during the

frictionstirprocessing.

Keywords:　metalmatrixcomposites;frictionstirweld-

ing;frictionstirprocessing;amorphousalloy;microstructure

ImprovementoffatigueperformanceofTC4 Ti-alloywelded

jointsby loading ultrasonicpeening　 　 ZHAO Xiaohui1 ,

WANGDongpo1 , WANGXibao1 , DENGCaiyan1 , ZUZhiqiang2

(1.Tianjin KeyLaboratoryofAdvancedJoiningTechnology,


