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摘　要：５１８２铝合金经过表面机械研磨处理（ＳＭＡＴ），可以克服铝合金表面性能的不足，提高铝合金材料整体性能，延长使
用寿命。采用Ｘ－射线衍射仪（ＸＲＤ）及显微硬度、单轴拉伸等测试方法，研究了使用表面机械研磨处理后５１８２铝合金的显微
组织和力学性能特征。经过ＳＭＡＴ处理后的５１８２铝合金，其表面晶粒细化至纳米级，且沿试样表面到芯部方向形成纳米梯度
结构；其板材的整体硬度都有一定的提高，且沿板材试样表面到芯部方向形成了梯度下降的状态；随着表面机械研磨处理时

间的增加，５１８２铝合金的抗拉强度和屈服强度强度也随之提升，但在一定程度上牺牲了合金的塑性。
关键词：铝合金；表面机械研磨处理；梯度结构；微观组织；力学性能

中图分类号：ＴＧ１７８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７４－３９６２（２０１７）０２－０１２２－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５１８２
ＡｌｕｍｉｎｉｕｍＡｌｌｏｙｗｉｔｈＳｕｒｆａｃｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｔｔｒｉｔｉｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔ

ＸＵＹｉｎｇｘｕａｎ１，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｃｈｅｎ２，ＬＩＧｅｎ２，ＪＩＮＢｉｎ２，ＧＥＢｉｎｇｊｕｎ２，
ＸＩＥＴｉｎｇｚｈｅｎ２，ＬＩＵＹｏｎｇ２，ＬＶＪｉａｎ３，４

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３１，Ｃｈｉｎａ）
（２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅａｒＮｅｔＦｏｒｍｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３１，Ｃｈｉｎａ）

（３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ９９９０７７，Ｃｈｉｎａ）
（４ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｔｔｒｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＳＭＡＴ）ｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕ
ｍｉｎｕｍ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎ
５１８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＳＭＡＴ．ＵｓｉｎｇＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｍｉｃｒｏ－ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５１８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｆｔｅｒＳＭＡＴ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｒａｉｎｏｆｔｈｅ５１８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗａｓｒｅｆｉｎｅｄｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅａｆｔｅｒＳＭＡＴ，ａｎｄｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｈａｄａｃｅｒｔａｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎａｇｒａｄｉｅｎｔｔｒｅｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｏｒｅ；ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ５１８２
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｗａｓｓａｃｒｉｆｉｃｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｔｔｒｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

!

　前　言

铝合金具有密度低、比强度高、加工性能好等优异

性能，因此在航空航天、轨道车辆、交通运输、电气电

子、能源动力、冶金化工、机械制造、电器家具等各个

领域都获得了十分广泛的应用［１］，随着汽车行业的迅速

发展，环境污染与能源短缺已经成为全球热门焦点。因

此，减轻汽车重量成为最直接有效减少能耗、提高燃料
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利用率的方法之一，从而有效地减少环境的污染并缓解

能源短缺问题［２３］。近３０年以来，纳米材料因具优异的
性能而备受关注，特别是对新一代高性能材料的研究、

设计及开发的热捧。至今，获得纳米晶粒材料主要有两

种途径：一是使得材料整体的纳米化，形成纳米晶粒材

料；二是使材料的局部（通常是表面）实现纳米化［４］。目

前，实现整块纳米晶粒材料的方法通常有：惰性气体凝

聚法（ＩｎｅｒｔＧａｓＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ＩＧＣ）［５］、机械合金研磨结合加
压成块法［６］、非晶晶化法（ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｍｏｒｐｈｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＭ）［７］、电沉积法（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＤ）［８，９］、
溶胶－凝胶法（Ｓｅｌ－ｇｅｌ）［１０］、强烈塑性变形法（ＳｅｖｅｒｅＰｌａｓｔｉｃ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＰＤ）［１１］等。而材料表面纳米化包括表面涂
层沉积纳米化、表面自身纳米化以及混合纳米化。本文采

用的表面机械研磨处理就属于表面自身纳米化的一种。

表面 机 械 研 磨 处 理 （ＳｕｒｆａｃｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｔｔｒｉｔｉｏｎ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，简称 ＳＭＡＴ）是通过高频、多方向的载荷作用
下，使材料的表面通过强烈塑性变形而实现纳米化［１２］的

一种表面自身纳米化方法。利用表面机械研磨处理已经

成功地在纯铁［１３］、纯铜［１４］、钛［１５］、镁合金［１６］、锌合

金［１７］、铝合金［１８］和不锈钢［１９］等材料上实现了表面纳米

化。金属材料经表面机械研磨处理后，能够提高材料的

硬度、强度和耐疲劳性［２０］等性能。相比其他表面纳米化

工艺，表面机械研磨处理适用更加广泛，且实验条件简

单，一般常温就可以进行，实验仪器简单，操作安全便

捷，在各个领域都可应用；其次，经 ＳＭＡＴ处理后，材
料表面晶粒得到细化，致使材料的强度、硬度等都有一

定的提升，但会在一定程度上损失材料的塑性，能够使

得材料的综合力学性能得到提升；此外，ＳＭＡＴ处理后，
材料的基体与纳米结构表层拥有较好的结合度。

"

　实　验

５１８２铝合金成形性能好、耐腐蚀、中等强度，其化
学成分为Ａｌ－４０Ｍｇ－０３Ｍｎ（ｗｔ％）［２１］。本实验选用的材
料为８０ｍｍ×６０ｍｍ长宽的连铸连轧态５１８２铝合金板材，
板厚为１ｍｍ。选用直径３ｍｍ、总重为２０ｇ的ＡＩＳＩ３０４不
锈钢材质小球，震动发生器的振动频率选用２０ｋＨｚ，处
理温度为室温，板材在处理时，采用每单面处理１０ｓ后，
对另一面进行相同处理，直至板材两面都达到所设定的

处理时间，本实验对板材设定两组不同 ＳＭＡＴ处理时间，
分别为０ｍｉｎ和３ｍｉｎ。

采用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生产的 Ｘｐｅｒｔ型 ＸＲＤ对样品表面的
物相和结构进行分析，在万能力学实验机上进行拉伸试

验，硬度实验在ＨＸＳ－１０００Ｚ型显微硬度计上进行，测试
压力为１００ｇｆ，保压时间１０ｓ。

#

　结果与讨论

#


!

　显微分析
图１ａ为未经ＳＭＡＴ处理的５１８２铝合金的显微组织图，

可以看到有明显的竖直方向的轧制方向，其晶粒大小不一，

而且没有呈现一定的规律，其晶粒的平均尺寸约为７μｍ；
图１ｂ为经ＳＭＡＴ处理３ｍｉｎ后的５１８２铝合金的显微组织图，
经ＳＭＡＴ处理３ｍｉｎ后，距５１８２铝合金表面２０～５０μｍ区域
的平均晶粒尺寸约为３１μｍ，距表面５０～８０μｍ区域的平
均晶粒尺寸约为４７μｍ，距表面８０μｍ至芯部区域的平均
晶粒尺寸约为６４μｍ。同样可以看出，轧制方向是竖直的
方向，晶粒也是呈现大小不一，但是，从材料的表面到材

料的芯部，晶粒是逐渐变大的，呈现出梯度纳米结构，并

且其梯度纳米结构层厚度约２０μｍ。

图１　ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金的微观组织：（ａ）０ｍｉｎ，（ｂ）３ｍｉｎ

Ｆｉｇ１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ５１８２ＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈＳＭＡＴ：（ａ）０ｍｉｎａｎｄ（ｂ）３ｍｉｎ

　　图２给出了ＳＭＡＴ处理连铸连轧态５１８２铝合金沿板
材深度方向的晶粒尺寸分布及其表面的Ｘ射线衍射谱图。
如图２ａ所示，对比ＳＭＡＴ处理前的连铸连轧态５１８２铝合
金的组织图，经ＳＭＡＴ处理３ｍｉｎ后，晶粒尺寸从表面至

芯部呈现梯度增长，在距表面２０～８０μｍ之间形成了一个
梯度结构，这是因为铝合金在受到外界的严重的撞击以

后，材料表面发生严重的塑性变形，这种应变从表面传到

材料的芯部，使得材料的表面到芯部的晶粒尺寸不一。

３２１
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图２　经过ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金沿板材深度方向的晶粒尺寸分布（ａ）和表面的Ｘ－射线衍射谱图（ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｏｆ５１８２ＡｌａｌｌｏｙａｆｔｅｒＳＭＡＴ

#


"

　
5&/

分析

ＸＲＤ是研究纳米晶体材料微观结构的重要手段之
一，从结果中可以得出纳米晶体相的一些结构参数［２２］。

图２ｂ给出了ＳＭＡＴ处理连铸连轧态５１８２铝合金表面的
Ｘ射线衍射谱图。对Ｘ射线衍射图标定后，可以发现细
晶和粗晶的５１８２铝合金 ＳＭＡＴ处理前后都为 Ａｌ单相合
金，而且都只有面心立方结构所有的晶面（１１１）、
（２００）、（２２０）、（３１１）和（２２２）。ＳＭＡＴ处理后，合金基
体Ａｌ的衍射峰强度发生了明显的变化［２２］。

运用Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ－Ｈａｌｌ公式，见式（１），对 ＳＭＡＴ处
理后细晶和粗晶５１８２铝合金表面的晶粒度与微观应变进
行了分析［２３］。

βｃｏｓθ＝Ｋλｄ＋ηｓｉｎθ （１）

式中，β是衍射峰半高宽，θ为衍射峰角度，Ｋ为谢乐常
数（０８９），η为微观应变，且η＝２ε，λ为Ｘ射线的波长
（λ＝０１５４０５６ｎｍ），ｄ为实际晶粒尺寸。结果表明，
ＳＭＡＴ处理３ｍｉｎ后，铝合金的表面平均晶粒尺寸降低
８２１７ｎｍ（纳米级别），微观应变为０１３％。
#
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　硬度测试
图３给出了ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金沿板材厚度方向的

硬度分布。未经ＳＭＡＴ处理时，５１８２铝合金沿板材厚度方
向分布均匀，约在７６ＨＶ左右。ＳＭＡＴ处理３ｍｉｎ后，合金
硬度明显提升，距合金表面１００μｍ左右处硬度最高，达９７
ＨＶ左右，５１８２铝合金硬度最大提升约为３９％左右，且沿板
材厚度方向同样呈现梯度分布。连铸连轧态５１８２铝合金的
最表层（０～１００μｍ）不完全压实或含有缺陷，导致硬度下
降，这与ＬｅｉＷｅｎ等［２４］的研究结果一致。

#


$

　拉伸测试
图４ａ～４ｂ分别给出了 ５１８２铝合金不同时间 ＳＭＡＴ

处理后的拉伸工程应力－应变和真应力－应变曲线。从图４

图３　ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金沿板材厚度方向的硬度分布

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｏｆ５１８２ＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈＳＭＡＴ

可以看出，ＳＭＡＴ处理后，合金的强度明显提升，但塑
性却下降。

表１给出了５１８２铝合金ＳＭＡＴ处理前后的力学性能，
可以看出未经 ＳＭＡＴ处理的 ５１８２铝合金抗拉强度为
２８５４ＭＰａ，屈服强度为１３１２ＭＰａ，断面延伸率为２９４％。
ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金３ｍｉｎ后，其抗拉强度为３２５５ＭＰａ，
屈服强度为２４６１ＭＰａ，断面延伸率为１２％，较之ＳＭＡＴ处
理前的合金，抗拉强度和屈服强度分别提升了１４１％和
８７６％，而断面延伸率下降了５９２％。

表１　ＳＭＡＴ处理５１８２铝合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５１８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＳＭＡＴ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ＳＭＡＴｄｕｒａｔｉｏｎ（ｍｉｎ） ＹＳ（ＭＰａ） ＵＴＳ（ＭＰａ） Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（％）

０ １３１２ ２８５４ ２９４

３ ２４６１ ３２５５ １２

４２１
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图４　５１８２铝合金ＳＭＡＴ处理前后工程应力－应变曲线 （ａ）和真应力－应变曲线 （ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ５１８２ＡｌａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＭＡＴ

$

　结　论

（１）经过ＳＭＡＴ处理后，５１８２铝合金表面晶粒细化
至纳米级，且沿试样表面到芯部方向形成梯度纳米结构。

（２）５１８２铝合金在经过 ＳＭＡＴ处理后，板材的整体
硬度都有一定的上升，且沿板材试样表面到芯部方向形

成了梯度下降的状态。

（３）随ＳＭＡＴ处理时间的增加，５１８２铝合金的抗拉
强度和屈服强度强度也随之提升，但在一定程度上牺牲

了合金的塑性。
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