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Y 2O 3 表面改性 Al2O3P增强 6061Al

复合材料组织与性能

于志强, 武高辉, 姜龙涛, 陈剑锋
(哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院 , 哈尔滨 150001)

摘 要:  采用液相包裹法对 Al2O3 微粉进行稀土 Y 2O3 表面改性, 用挤压铸造法制备表面经稀土 Y 2O3 改性的

Al2O3P/ 6061Al复合材料,并对复合材料的显微组织及拉伸性能进行分析和研究。结果表明:表面经稀土 Y 2O3 改性

的 Al2O3 微粉能均匀的分布于基体中,界面润湿性得以改善, 复合材料组织更加均匀。T EM 观察表明:改性粉体在

制备复合材料前后表面存在颗粒状包裹层。对其表面进行 EDAX分析,结果显示含有 Y, Al 和 O 元素。粉体 XRD

图谱中有 Y 2O3 衍射峰的存在。拉伸性能测试表明:改性粉体对 Al合金增强效果明显增加,抗拉强度提高 29. 8 % ,

屈服强度提高 38. 4 % ,延伸率提高 10. 3 %。对拉伸断口进行 SEM 分析,改性后复合材料断口韧窝更加均匀、丰

满,材料表现出良好的塑性。
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF Y2O3

MODIFIED-Al2O3 PARTICLE / 6061Al COMPOSITES
Y U Zhiqiang, WU Gaohui, JIANG Longtao, CHEN Jianfeng

( School of Materials Science and Engineering, Harbin, Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract:  The liquid encapsulated approach was used in rare-earth modification on the surface

of T-Al2O3 micro powder in this paper. Then the aluminum matrix composite reinforced by the T-

Al2O3 particles that had been modified by Y2O3 was fabricated using the squeeze-casting tech-

nique. And the microstructure and tensile properties of the composites were analysed and stud-

ied. The result showed that T-Al2O3 micro powders modified by Y2O3 were distributed uniformly

in the aluminum liquid. The interfacial wettability was improved. The microstructure of the com-

posites was more even. The TEM observation showed that the T-Al2O3 powders were encapsulated

homogeneously. EDAX analysis indicated that the powder surfaces included high content of Y

and Al elements. And the diffraction peak of Y2O3 was also found in the X-ray diffraction spec-

trum graph. The tensile testing indicated that the strengthening effect of the modified-A l2O3 on

Al alloy was improved obviously and the tensile strength of composites was improved 29. 8 % , the

yield strength was increased 38. 4 % and the elongation was ncreased 10. 3 % . The SEM analysis

of the fracture indicated that the dimples of the modified-A l2O3 P/ 6061Al composites were more

even and the material embodied good plastics.

Key words:  T-A l2O3 micropowder surface modification; aluminium metal matrix composites;

microstructure; mechanical properties; rare-earth

  Al2O3 颗粒增强铝基复合材料因增强体价格低 廉,基体合金选择范围广,可热处理性好并能够使用
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通用的金属加工工艺予以成型,由此引起人们的重

视。但由于 Al2O3陶瓷颗粒与铝合金基体的润湿性

较差,颗粒难以分散,导致材料的组织均匀性差,性

能远达不到理论指标。为了改善界面的润湿性,提高

界面的结合强度,国内外做了大量的工作[ 1～ 6] ,其中

增强体表面涂层改性是较为有效的一种途径
[ 7, 8]
。但

大多集中在纤维、晶须上,对 Al2O3 陶瓷颗粒,尤其

是超细 Al2O3颗粒表面改性研究尚未充分展开。特

别地,利用稀土氧化物表面涂覆 Al2O3 颗粒以改善

界面润湿性从而改善材料的组织与性能的研究尚属

空白。

  本文作者采用液相包裹法对 T-Al2O3 微粉进行

表面稀土 Y2O3 改性并将改性粉体用于铝合金中制

备复合材料(下文简称改性复合材料)。分析了表面
改性的颗粒在复合材料组织中分布状况;研究了因
组织变化而导致的材料力学性能的变化。同时对拉

伸断口进行了观察和分析。

1 实验方法

  Al2O3 微粉采用 T晶型,其粒径为0. 1 μm～0. 3

μm,用液相包裹法进行稀土表面改性。具体工艺流

程如图 1所示。采用挤压铸造工艺制备表面改性前

后 Al2O3 P/ 6061Al 复合材料。颗粒的体积分数为

30 %。改性前后 Al2O3 粉体与 Al基体间的润湿性
实验采用座滴法在真空炉中进行, 升温速率为
10 ℃/ min。利用金相显微镜观察增强颗粒在基体铝
合金中的分布。粉体形貌及复合材料的显微组织在

日本的 JEOL-200CX 分析电镜( TEM)上进行,加速
电压为 200 kV;用日本理学 D/ max-3C自动 X 射线
衍射仪( XRD)对粉体进行结构测试。拉伸性能测试
在 Instron-1186 万能电子拉伸机上进行,加载速率
为 0. 5 mm/ min。

2 结果与讨论
2. 1 粉体的表征

  图 2( a) , 2( b)是 T-Al2O3 粉体表面改性前后的

TEM 照片。由图 2( b)可以看出: T-A l2O3粉体表面

图 1 T-A l2O 3 微粉表面稀土改性工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of the preparation of the surface modification of T-Al2O3 micropowder by rare earth

图 2 T-A l2O 3 粉表面改性前后 TEM

Fig. 2 TEM micrographs of the T-A l2O 3 micro powder before and after surface modification
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图 3 包裹粉体的 XRD 谱图

Fig. 3 XRD pattern of the encapsulated T-A l2O3 micro powder

有一包裹层,该包裹层呈微粒状分布于颗粒的表面。

  对包裹层物质分析认为:包裹着硝酸钇的前驱

体在高温下可能发生如下过程:

Al2O3 ·Y( NO3) 3 → Al2O3·Y 2O3 + NO2↑ + NO↑

  元素 Y 是以 Y 2O3 的形式存在的,即:在高温煅

烧后的粉体将是表面包裹 Y2O3 的Al2O3粉体。为了

证明这一点,我们对包裹粉体进行 XRD物相分析,

如图 3示。从图 3可以看出:除有 T-Al2O3 衍射峰外

还有 Y 2O3 衍射峰的存在。说明包裹处理后的 T-

Al2O3 粉体物相是由 T-Al2O3 和 Y2O3 相共同组成

的。结合照片 2( b)可知:该 Y2O3 相是以结晶形式存

在于 T-Al2O3 微粉的表面而没有形成游离的第二

相。

2. 2 Al2O3P / 6061Al 界面润湿性

  图 4是表面改性前后 Al2O3P与 Al 基体间接触

角随温度的变化曲线。由图可知:随温度升高,改性

前后 Al2O3P与Al基体间的接触角都降低,说明温度

升高有利于二者润湿。而且在 750 ℃～1200 ℃范围

内,改性 Al2O3 与 Al基体间的接触角均明显小于未

改性 Al2O3 与 Al 间接触角。这表明表面经稀土

Y2O3 改性的 Al2O3 与 Al 基体间的润湿性有明显的

改善。润湿性改善的原因我们认为:当改性 Al2O3 颗

粒加入到 Al合金中时,稀土 Y2O3 也同时被引入到

体系中。稀土的加入能明显降低 Al 合金的表面张

力,同时由于稀土 Y2O3 在界面的富集,又使界面张

力降低, 从而有效地降低铝合金/ A l2O3 的接触

角
[ 9, 10] ,使润湿性得以提高。

图 4 表面改性前后 Al2O3 -Al 接触角随温度的变化

Fig. 4 The variation of contact angles with temperature

for the system A l- Al2O3 determined by both the

as- received A l2O 3 powder and coated powder

2. 3 Al2O3P / 6061Al 复合材料显微组织

  图 5( a) , 5( b)是 T-Al2O3 微粉表面稀土 Y2O3

改性前后增强 6061Al 复合材料金相组织照片。照

片中明亮的地方为颗粒贫乏区,较暗的地方为颗粒

密集区。这种状况的形成是由于复合材料制备过程

中铝液凝固前沿对颗粒团簇集体推斥的作用引起

的。比较照片 5( a) , 5( b)可以看出: 5( b)中明亮处较

5( a)中明显减少,说明颗粒表面经稀土改性后在 Al

液中团聚大大降低,分布更加均匀。分析认为:由于

T-Al2O3 表面具有带负电的屏蔽双电层结构,这种

结构使得 T-Al2O3 易于团聚,而且粉体越细,团聚越
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( a) A l2O 3/ 6061A l; ( b) Modified-A l2O3/ 6061Al

图 5 表面改性前后 A l2O3/ 6061A l复合材料显微组织

Fig. 5 Microstructure of the A l2O 3/ 6061A l

composites before and after surface modification

严重。当 T-Al2O3 颗粒表面经稀土 Y2O3 改性后能够

破坏这种双电层结构时,则使粉体团聚降低,分散均

匀。

  图 6 为改性复合材料的 TEM 组织观察照片,

其中图 6( a)为组织的低倍像,图 6( b)为界面的高倍

观察像。由图 6( a)可以看出:改性后的颗粒形状为

近球形,粒径在 0. 1 μm～0. 3 μm之间,且均匀分布

在铝基体中。高倍观察表明(如图 6( b) ) :颗粒与基

体之间的界面结合良好,在 Al2O3 颗粒表面存在一

些均匀分布的细小颗粒。为了确定其成分,我们对

Al2O3 颗粒表面进行了EDAX 分析,如图 7所示。其

结果显示颗粒表面含有 Al, Y, O元素。结合上述粉

体的 XRD表征,可以得出改性后的 Al2O3 粉体在复

合材料中其表面微粒成分仍然是 Y 2O3。

  关于改性粉体在复合材料中分布均匀性提高的

原因,作者认为是改性粉体与 Al 基体具有更好的

润湿性的结果。润湿性的改善最终导致颗粒在Al

( a) Microstructure image; ( b) Interface

图 6 表面改性 Al2O3 / 6061Al 复合材料

( V f= 30 % )透射组织 ( TEM )

Fig. 6 TEM microstructure of modified-A l2O 3P/ 6061Al

composites ( V f= 30% )

液中的分布更加弥散。

2. 4 Al2O3P / 6061Al 复合材料拉伸性能

  将改性前后 Al2O3/ 6061Al 复合材料的常规拉

伸力学性能列于表 1。从中可以看出:表面经稀土改

性的 Al2O3 增强复合材料的抗拉强度、屈服强度和

延伸率都较改性前有很大的提高。抗拉强度上升

29. 8 % , 屈服强度上升 38. 4 % , 延伸率提高

10. 3 %。这说明稀土改性 Al2O3 对复合材料力学性

能提高十分明显。

  图 8为改性前后复合材料的拉伸断口。从中可

以看出:改性后复合材料断口有大量韧窝,而且韧窝

分布均匀、丰满,未发现颗粒剥离现象,体现出良好

的塑性,具有韧性断裂特征。而未改性复合材料断口

有少量韧窝且不均匀,局部区域还存在颗粒剥离现

象,断裂不均匀。

  结合上述显微组织分析认为: 表面经稀土改性
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表 1 Al2O3P / 6061Al 复合材料室温拉伸性能

Table 1 Tensile properties of Al 2O3P/ Al composites ( as cast) at room temperature

Composite
Particle

diameter/ μm

V olume

fraction/ %

Ultimate

strength eb / M Pa

Yield

strength e0. 2/ MPa

Elongation

W/ %

Al2O3 / 6061Al 0. 1～0. 3 30 352. 5 155. 9 1. 07

M odified-A l2O 3/ 6061A l 0. 1～0. 3 30 457. 7 215. 7 1. 18

图 7 复合材料中 Al2O3 颗粒表面 EDAX 谱图

Fig. 7 EDA X spectrum graph of A l2O3 surface in the composite

图 8 复合材料拉伸断口
Fig. 8 Tensile fracture surface of the A l2O3/ 6061Al composites

的 Al2O3颗粒在 Al 液中分散更加均匀,界面润湿性
得以改善,致使当材料受到外界载荷作用时,材料各
处的应力均匀分布,避免因颗粒团聚而产生应力集
中导致材料的不均匀断裂从而使材料性能下降的

现象。

3 结 论
  ( 1) 采用液相包裹法利用稀土钇硝酸盐溶液对

亚微米 T-Al2O3 颗粒进行表面包裹改性,得到了在
表面呈微粒状分布的 Y 2O3 包裹层的 Al2O3 微粉。

  ( 2) 复合材料中稀土的引入改善了颗粒与基体
间的润湿性,提高了颗粒在基体中的分散性,从而使
复合材料组织变得更加均匀。

  ( 3) 经 Y2O3 改性的 Al2O3对 6061Al 的增强效

果明显增加,抗拉强度提高 29. 8 % ,屈服强度提高

38. 4 % ,延伸率提高 10. 3 %。拉伸断口表明:材料
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具有良好的塑性,表现出韧性断裂特征。
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