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摘要：采用铜模喷铸的方法制备得到快速凝固态ＺＫ６０镁合金，并通过Ｘ射线衍射仪，扫描显微镜和能谱分析仪对铸

态、挤压态和快速凝固态ＺＫ６０镁合金的组织结构及相的组成进行表征。结果发现：快速凝固态ＺＫ６０镁合金的组织均

匀细小，并且样品中弥散分布着颗粒状的 ＭｇＺｎ相，除此之外，该合金中还存在尺寸较大的富Ｚｒ共晶团。通过压缩实验

发现，快速凝固态ＺＫ６０镁合金具有高强度，其压缩断裂强度达到４４４ＭＰａ，远高于铸态和挤压态。
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　　近年来，随着航空航天及汽车等领域的快速发展，
对材料的轻质高强性能提出了越来越高的要求。镁合
金具有密度低、比强度高、抗冲击、易回收、散热好、电
磁屏蔽性好以及资源丰富等优点，在电子电器、汽车、
航空航天及兵器等领域有着广阔的应用前景［１，２］。

ＺＫ６０镁合金是镁合金中广泛运用的含锆变形镁合
金，挤压变形后 ＺＫ６０镁合金室温抗拉强度达到

３５０ＭＰａ，是商用镁合金中强度最高的一种［３，４］。然而
镁合金的综合力学性能仍然较差，这在一定程度上阻
碍了镁的广泛运用。现阶段，人们致力于通过各种方
法改善镁合金的力学性能，总结起来可以分为两类，第

一类是通过合金化的方式提高镁合金的力学性能，根
据目前的文献报道，通过添加不同ＲＥ元素的镁合金，
并配合相应的变形工艺及热处理可显著提高镁合金的

力学性能［５－７］。第二种方法则是通过改进制备方法及
加工工艺来改善镁合金的力学性能。其中通过快速凝
固工艺制备得到的非平衡态的镁合金具有极高的强

度，Ｋａｗａｍｕｒａ　Ｙ［８］等人通过快速凝固的方法得到了
具有长周期堆砌结构的准晶相的 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｙ合金，其拉
伸屈服强度达到６１０ＭＰａ，而通过快速凝固得到的镁
基非晶合金强度甚至超过１０００ＭＰａ［９－１１］。
本工作通过快速凝固的方法制备ＺＫ６０镁合金，
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研究快速凝固对ＺＫ６０镁合金的组织结构及力学性能
的影响，并为制备具有实际应用前景的高性能的镁合
金材料提供支持。

１　实验方法

实验用ＺＫ６０镁合金的成分 （质量分数／％）为

５．６Ｚｎ，０．５７Ｚｒ，余量为 Ｍｇ。合金所用原料为高纯度
的 Ｍｇ锭，Ｚｎ锭及 Ｍｇ－Ｚｒ中间合金，通过半连续铸造
方式得到直径为９２ｍｍ的铸态ＺＫ６０镁合金样品，浇
铸过程中所用的保护气体为ＳＦ６ 与ＣＯ２ 的混合气体。
将铸态ＺＫ６０镁合金机加工成８０ｍｍ的挤压坯，并在

３９０℃下进行１２ｈ的均匀化处理，然后在电阻炉内加热
到４００℃保温１．５ｈ后挤压得到直径为１６ｍｍ的棒材。
挤压比为２５。以挤压棒材的中心部位为原料，在氩气
保护条件下，通过感应熔炼将其重熔，并结合喷铸技术
将合金浇入水冷铜模中，制备出尺寸为３ｍｍ×５０ｍｍ
的圆柱状快速凝固样品。
采用ＰＨＩＬＩＰＳ　Ｘ射线衍射仪分析铸态、挤压态和

快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的相组成；通过 ＴＥＳ－
ＣＡＮ　ＶＥＧＡⅡＬＭＵ 扫描显微镜（ＳＥＭ）对所有样品
进行组织结构的表征，并结合ＥＤＳ进行成分分析。同
时，通过用Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　ＤＳＣ　７型差示扫描量热仪获
得样品升温过程中的吸热曲线来分析合金的相变点，
该测试在氩气保护下进行，加热速率为２０Ｋ／ｍｉｎ。铸
态、挤压态和快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的力学性
能测试在万能力学实验机上进行，实验样品尺寸为

３ｍｍ×５ｍｍ，通过压缩实验得到样品的压缩应力－应
变曲线，并利用 ＭＨ－３数字式显微硬度计测试样品的
维氏硬度，选用最大的实验力为９．８Ｎ，加载时间为

２０ｓ。最后用扫描显微镜（ＳＥＭ）对样品的断口进行形
貌分析。

２　实验结果及讨论

图１为铸态、挤压态及快速凝固态ＺＫ６０镁合金
样品的ＸＲＤ分析结果，可以看到它们的析出相是不
同的，在铸态ＺＫ６０镁合金中，除 Ｍｇ相外还析出了

ＭｇＺｎ２，ＭｇＺｎ相。在挤压态ＺＫ６０镁合金中仅存在
单一的 Ｍｇ相。而在快速凝固态ＺＫ６０镁合金中除

Ｍｇ相外，第二相仅是 ＭｇＺｎ相。图２为铸态、挤压态
及快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的ＳＥＭ照片，可以观
察到，铸态ＺＫ６０镁合金样品（图２（ａ））组织粗大，晶界
处存在尺寸较大的白色鱼骨状析出相，根据文献报
道［４］，同时结合ＸＲＤ结果可以确定，黑色的基体相为

α－Ｍｇ，而白色的相主要是由 ＭｇＺｎ，ＭｇＺｎ２ 组成的共
晶相。图２（ｂ）为挤压态ＺＫ６０镁合金样品的ＳＥＭ 照
片。可以看到样品中晶粒细小，并没有发现第二相，但
仔细观察仍能发现部分尺寸较大的晶粒，这可能是在
挤压过程中由于局部升温而造成部分再结晶晶粒长

大。图２（ｃ）为快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的ＳＥＭ
照片，该合金由黑色的α－Ｍｇ，白色的颗粒状β相以及
尺寸较大的白色共晶团组成，仔细观察可发现快速凝
固态ＺＫ６０镁合金样品的β相虽近似于网状分布，主
要以颗粒形式弥散分布于基体中，但是并不是连续析
出，通过ＥＤＳ测试可确定白色颗粒状β相为 ＭｇＺｎ
相。这一结果与ＸＲＤ实验结果是一致的。根据目前
的文献报道［１２］，存在于铸态ＺＫ６０中的β相应该是由

ＭｇＺｎ相和 ＭｇＺｎ２ 相组成的共晶相，而本实验所制备
的快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品仅具有单一的 ＭｇＺｎ
相，这可能是由于极高的冷却速率使先共晶的α－Ｍｇ
相迅速形成，而液相中的各种元素无法充分扩散，因此
避免了形成鱼骨状的共晶组织，直接形成了ＭｇＺｎ相。

同时也正是由于较快的凝固速度，抑制了α－Ｍｇ的长
大，使得沿枝晶边界及晶界析出的颗粒状 ＭｇＺｎ相弥
散分布于基体之中。但值得注意的是，在快速凝固态

ＺＫ６０镁合金样品中（见图２（ｃ））还发现了尺寸较大的
白色共晶团。为进一步确定成分特别进行了面扫描，

结果如图２（ｄ）～（ｆ）所示。发现该共晶团中含有大量
的Ｚｒ元素，其原子分数高达１２％。共晶团富集了大
量Ｚｒ元素，而 Ｍｇ元素含量相对较少，同时Ｚｎ元素
含量几乎与基体没有明显区别。因此认为该共晶团
是由 Ｍｇ，Ｚｎ，Ｚｒ元素共同组成的非平衡的共晶相。

产生该相的原因，推测是由于快速凝固使得固相迅
速形成并分割封闭液相，同时由于冷却速率很快，该
液相区域内的Ｚｒ元素无法进行扩散，造成局部区域

Ｚｒ含量异常升高，并被强制凝固，最终形成了富Ｚｒ
的共晶体团。

图１　样品的ＸＲＤ实验结果
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图２　ＺＫ６０镁合金的ＳＥＭ照片和面扫描结果　（ａ）铸态；（ｂ）挤压态；（ｃ）快速凝固态；

（ｄ）～（ｆ）分别为快速凝固态ＺＫ６０中 Ｍｇ，Ｚｒ，Ｚｎ元素的面扫描

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ＥＤＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　（ａ）ａｓ－ｃａｓｔ；（ｂ）ａｓ－ｅｘｔｒｕｄｅｄ；

（ｃ）ｒａｐｉｄ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ；（ｄ）－（ｆ）ＥＤＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｇ，Ｚｒ，Ｚｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｐｉｄ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ＺＫ６０

　　图３为铸态、挤压态及快速凝固态ＺＫ６０镁合金
样品的差热分析图。铸态及挤压态的ＺＫ６０镁合金样
品在固相阶段未发现相变反应峰。快速凝固的ＺＫ６０
镁合金样品在温度到达３４７℃时出现了明显的吸热
峰，根据 Ｍｇ－Ｚｎ相图可知，此温度属于 Ｍｇ－Ｚｎ共晶温
度范围。这说明快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品在该温
度范围内有低熔点物质发生了熔化。同时，在５６０℃
时出现了明显的放热峰，推测这是由于富Ｚｒ的共晶团
在这一温度下发生了相变，但相变反应和产物还有待
进一步研究。

图３　样品的ＤＳＣ曲线
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铸态、挤压态及快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的
压缩应力－应变如图４所示。铸态ＺＫ６０镁合金样品
断裂时的压缩强度约为２００ＭＰａ。挤压态ＺＫ６０镁合
金样品的最大压缩强度为３３７ＭＰａ，断裂时的应变量

为１０％。而在快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品中出现明
显的屈服点，样品的屈服强度为１３８ＭＰａ，而这一数值
远低于其最大压缩断裂强度４４４ＭＰａ，并且其断裂时
的应变量达到了２０％。挤压态与快速凝固态ＺＫ６０镁
合金样品的显微维氏硬度测试结果如表１所示。挤压
态ＺＫ６０镁合金样品的硬度值为７８．５，而快速凝固态

ＺＫ６０镁合金样品的硬度值得到明显提高，达到了

１１０．３４。

图４　样品的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｌｌｏｙｓ

表１　样品的维氏硬度测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ

１　 ２　 ３　 ４　 ５ Ａｖｅｒａｇｅ
Ａｓ－ｅｘｔｒｕｄｅｄ　 ７９．５　 ８０．９　 ８２．６　 ７５．３　 ７４．２　 ７８．５
Ｒａｐｉｄ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　１０４．６　１１５．３　１０９．８　１１１．７　１１０．３　 １１０．３４

４３ 　　材料工程／２０１１年８期　



　　根据以上的实验结果可以发现，快速凝固态

ＺＫ６０镁合金样品的强度和硬度均较铸态及挤压态

ＺＫ６０镁合金样品有了明显的提高。而产生这一现象
的原因与样品的组织结构有着明显的关系。结合之前
样品的ＳＥＭ图（见图２），铸态ＺＫ６０镁合金样品不仅
晶粒粗大且具有尺寸较大的鱼骨状共晶组织，在变形
过程中鱼骨状的共晶相往往会产生应力集中，从而降
低合金的力学性能。而对于挤压态ＺＫ６０镁合金样
品，其晶粒细小，根据 Ｈａｌｌ－Ｐａｔｃｈ公式［１３，１４］可知，细小
的晶粒可以提高材料的综合力学性能，因此挤压态

ＺＫ６０镁合金样品的压缩断裂强度远远高于铸态

ＺＫ６０镁合金样品。快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品，其
组织不仅均匀细小，而且还存在弥散分布的ＭｇＺｎ相，
该相对位错滑移能产生阻碍作用，从而提高了其强度

和硬度，同时富Ｚｒ的共晶团作为增强颗粒均匀的分布
于样品中，进一步提高了该样品的力学性能。因此，快
速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的强度和硬度均高于铸态
和挤压态。
图５为铸态、挤压态及快速凝固态ＺＫ６０镁合金

样品的断口ＳＥＭ图。由图５可知，铸态ＺＫ６０镁合金
样品的断口具有明显的解理台阶，表现为典型的脆性
断裂。挤压态ＺＫ６０镁合金样品的断口虽然存在少量
韧窝．但断裂表面光滑，并具有解理台阶，可见挤压态

ＺＫ６０镁合金样品压缩断裂仍然属于脆性断裂。而快
速凝固态ＺＫ６０镁合金样品断口表现出典型的韧性断
裂的特点，在断面上分布着均匀韧窝，表明该样品具有
较好的塑性，这一结果与其压缩应力－应变曲线结果是
一致的。

图５　不同状态ＺＫ６０合金样品的断口ＳＥＭ图

（ａ）铸态；（ｂ）挤压态；（ｃ）快速凝固态

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ＺＫ６０ａｌｌｏｙｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ
（ａ）ａｓ－ｃａｓｔ；（ｂ）ａｓ－ｅｘｔｒｕｄｅｄ；（ｃ）ｒａｐｉｄ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

３　结论

（１）快速凝固态ＺＫ６０镁合金样品的组织均匀细
小，而且基体中存在大量弥散分布的ＭｇＺｎ相，同时具
有尺寸较大的富Ｚｒ共晶相。

（２）快速凝固态ＺＫ６０镁合金的力学性能明显优
于铸态、挤压态的ＺＫ６０镁合金，这主要是由于快速凝
固得到的ＺＫ６０镁合金组织更加均匀细小，弥散分布
的ＭｇＺｎ相和均匀分布的共晶团能明显提高样品的力
学性能。

参考文献

［１］　ＰＯＬＭＥＡＲ　Ｉ　Ｊ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１０（１）：１－１６．
［２］　ＭＯＲＤＩＫＥ　Ｂ　Ｌ，ＥＢＥＲＴ　Ｔ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ－ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２００１，３０２
（１）：３７－４５．

［３］　彭建，张丁非，杨椿楣，等．ＺＫ６０镁合金铸坯均匀化退火研究

［Ｊ］．材料工程，２００４，（８）：３２－３５．
［４］　麻彦龙，左汝林，汤爱涛，等．时效ＺＫ６０镁合金中的合金相探索

［Ｊ］．重庆大学学报，２００４，２７（１２）：９１－９４．
［５］　李杰华，介万奇，杨光昱．稀有Ｇｄ对 Ｍｇ－Ｎｄ－Ｚｎ－Ｚｒ镁合金组织和性

能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００８，３７（１０）：１７５１－１７５５．
［６］　ＸＵ　Ｄ　Ｋ，ＬＩＵ　Ｌ，ＸＵ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺＫ６０－Ｙ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２００６，４２０（１）：３２２－３３２．
［７］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＺＥＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＬＩＵ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｙｔｔｒｉｕｍ　ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｔ－ｅｘｔｒｕｄｅｄ　Ｍｇ－Ｚｎ－

Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２００４，３７３
（１）：３２０－３２７．

［８］　ＫＡＷＡＭＵＲＡ　Ｙ，ＨＡＹＡＳＨＩ　Ｋ，ＩＮＯＵＥ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄｌｙ　ｓｏ－

ｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　Ｍｇ９７Ｚｎ１Ｙ２ａｌｌｏｙｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｙｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｂｏｖｅ　６００ＭＰａ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓ，２００１，４２（７）：

１１７２－１１７６．
［９］　ＬＥＥ　Ｐ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｗ　Ｃ，ＬＩＮ　Ｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｙ－Ｃｕ

ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｂｙ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｌｌｏｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｏｔ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２００７，４９９／４５１（１）：

１０９５－１０９８．
［１０］　ＹＵＡＮ　Ｇ　Ｙ，ＩＮＯＵＥ　Ａ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｎｉ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｌａｓｓ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｃｕ－Ｇｄ

ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２００５，３８７（１）：１３４－１３８． （下转第４１页）

５３　铸态、挤压态和快速凝固态ＺＫ６０镁合金微观组织及压缩性能



（３）经ＸＰＳ分析可知：硝酸浸泡炭纤维后，在炭纤
维表面增加含氧酸性基团。含氧基团可以与引入的

ＡＺ－１在常温下快速发生开环反应，形成胺基化合物，
增加表面极性。初步分析形成的仲胺基可与三唑环上
的氮形成氢键合作用。

参考文献

［１］　ＬＵＯ　Ｙｏｎｇ－ｈｏｎｇ，ＨＵ　Ｙａｎ－ｈｏｎｇ，ＷＡＮ　Ｌｉ－ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｒｅ　ｋｉ－

ｎｅｔｉｃｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ，Ｎ，Ｎ，Ｎ－ｔｅｔｒａｐｒｏｐａｒｇｙｌ－ｐ，

ｐ′－ｄｉａｍｉｎｏ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｗｉｔｈ　１，１ｂｅｚｉｄｏｍｅｔｈｙｌ－４，４′－ｂｉｐｈｅｎｙｌ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００６，２７（１）：１７０－

１７３．
［２］　ＷＡＮ　Ｌｉ－ｑｉａｎｇ，ＬＵＯ　Ｙｏｎｇ－ｈｏｎｇ，ＸＵＥ　Ｌｉａｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐｏｌｙｔｒｉａｚｏｌｅ　ｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌ－

ｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０４（２）：１０３８－１０４２．
［３］　ＷＡＮ　Ｌｉ－ｑｉａｎｇ，ＴＩＡＮ　Ｊｉａｎ－ｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｆａ－ｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐｏｌｙｔｒｉａｚｏｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏ－

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，４４
（２）：１７５－１８１．

［４］　ＭＩＴＳＵＩ　ＭＡＳＡＫＡＺＵ，ＦＵＫＵＺＡＷＡ　ＫＩＭＩＯ，ＮＵＭＡＯ　ＴＡＴ－

ＳＵＹＡ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ

ｂｏｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＦＲＰ　ｓｈｅｅｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，４９（６）：６８５－６９１．
［５］　王斌，金志浩，丘哲明．几种高性能纤维的表面性能及其对界面粘

接的影响［Ｊ］．固体火箭技术，２００４，２７（３）：２２４－２２８．
［６］　黄玉东，曹海琳，邵路，等．碳纤维复合材料界面性能研究［Ｊ］．宇

航材料工艺，２００２，３２（１）：１９－２４．
［７］　ＸＵ　Ｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｓｈｕ，ＬＵ　Ｙｕｎ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ－ｂａｓｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｍｉｄｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５３（５）：２６９５－２７０１．

［８］　ＪＡＮＧ　Ｊ，ＹＡＮＧ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ／ｐｏｌｙｂｅｎｚｏｘａｚｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｓ－

ｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（９）：２２９７－２３０３．
［９］　肇研，段跃新，肖何．上浆剂对炭纤维表面性能的影响［Ｊ］．材料工

程，２００７，（增刊１）：１２１－１２６．
［１０］　ＰＩＴＴＭＡＮ　Ｃ　Ｕ，ＧＡＲＤＮＥＲ　Ｓ　Ｄ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ｎｉｔｒｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌｅｎｅｐｅｎｔａｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，１９９７，３５（３）：３１７－

３３１．
［１１］　瞿金清，罗春晖，陈焕钦．水性聚氨酯－丙烯酸酯的交联改性及涂

膜性能［Ｊ］．华南理工大学学报，２００９，３７（６）：５３－５７．
［１２］　ＺＢＩＧＮＩＥＷ　ＣＺＥＣＨ．Ｎｅｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ　ａｇｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｙｌａｚｉｒｉｄｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ　＆Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ，２００７，２７（１）：４９－５８．
［１３］　ＣＨＡＮＧ　ＯＫ　ＫＩＭ，ＳＵＮＧ　ＪＵ　ＣＨＯ，ＪＯＯＮ　ＷＯＮ　ＰＡＲＫ．Ｈｙ－

ｐｅｒｂｒａｎｃｈｉｎｇ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｚｉｒｉｄｉｎｅ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃａ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈｌｙ　ｄｅｎｓｅ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ａｍｉｎｅ　ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２６０（２）：３７４－

３７８．
［１４］　ＳＨＩＭ　ＪＡＥ　ＮＯＯＮ，ＰＡＲＫ　ＳＯＯ　ＪＩＮ，ＲＹＵ　ＳＥＵＮＧ　ＫＯＮ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＨＮＯ３ａｎｄ　ＮａＯＨ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ａｄｓｏｒｐ－

ｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｉｔｃｈ－ｂａｓｅｄ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００１，３９
（１１）：１６３５－１６４２．

［１５］　石峰晖，代志双，张宝艳．炭纤维表面性质分析及其对复合材料

界面性能的影响［Ｊ］．航空材料学报，２０１０，３０（３）：４３－４７．
［１６］　王学武，张明南．氮丙啶化合物化学及其应用［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００９．１２５－１３０．
［１７］　ＬＩ　Ｃｈｕｎ－ｍｅｉ，ＦＩＮＮ　Ｍ　Ｇ．Ｃｌｉｃｋ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｓｙｎｔｈｅ－

ｓｉｓ．Ⅱ．ａｃｉｄ－ｓｗｅｌｌａｂｌｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｃｏｐｐｅｒ－ｃａｔ－

ａｌｙｚｅｄ　ａｚｉｄｅ－ａｌｋｙｎｅ　ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，４４（１９）：５５１３－５５１８．

基金项目：上海市重点学科资助项目（Ｂ５０２）

收稿日期：２０１１－０１－１５；修订日期：２０１１－０５－０５

作者简介：费军（１９８５－），男，硕士研究生，从事炭纤维增强新型树脂基

复合材料界面研究，联系地址：上海华东理工大学材料学院（２００２３７），

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｏｌｉｄａｙｒｅｓｏｒｔｆｅｉｆｅｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜

●

（上接第３５页）

［１１］　ＣＨＡＮＧ　Ｙ　Ｃ，ＨＵＮＧ　Ｔ　Ｈ，ＣＨＥＮ　Ｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｌｏｗ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂｕｌｋ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｍｇ５８Ｃｕ３１Ｙ１１

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００７，１５（１０）：１３０３－１３０８．
［１２］　ＷＥＩ　Ｌ　Ｙ，ＤＵＮＬＯＰ　Ｇ　Ｌ，ＷＥＳＴＥＮＧＥＮ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｓｔ　Ｍｇ－Ｚｎ　ａｎｄ　Ｍｇ－Ｚｎ－ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ａ，１９９５，２６（８）：１９４７

－１９５５．
［１３］　ＨＡＬＬ　Ｅ　Ｏ．Ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｇｅｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｌｄ　ｓｔｅｅｌ：ＩＩＩ　ｄｉｓ－

ｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｂ，１９５１，６４（１）：７４７－７５３．
［１４］　ＰＥＴＣＨ　Ｎ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｒｏｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９５３，１７４（１）：２５－２８．

基金 项 目：国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 （９７３）资 助 项 目

（２００７ＣＢ６１３７０４）；国家自然科学杰出青年基金资助项目（５０７２５４１３）；重

庆市科技攻关计划资助项目（ｃｓｔｃ２００８ＡＢ４１１４）；重庆市科委资助项目

（２０１０ＣＳＴＣ－ＨＤＬＳ）

收稿日期：２０１０－０３－３１；修订日期：２０１１－０４－０５

作者简介：王敬丰（１９７１－），男，教授，博士，现从事镁合金材料方面的

研究工作，联系地址：重庆大学国家镁合金材料工程技术研究中心

（４０００３０），Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｆｗａｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●

１４　ＡＺ－１改性炭纤维／聚三唑复合材料界面研究


