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铝一镁合金膜的制备及
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、

结构的研究

李悬廉 王洪琴 贾椒芝 申明阳

摘要
�

本文详细叙述铝一镁合金膜的蒸发工艺
,

介绍观察和测定合金膜成 份
、

结 构

和机械性能的方法和实测结果
。

由实测得出铝 一 � � 镁 合金膜的机械性 能 优 于 纯 铝 膜

�抗噪声破坏能力
,

铝膜是� � � � �
,

铝 一 � �镁合金膜是� �  � �
。

当频率为�� 一 �� � � � 时
,

可承受的振动峰值加速度
,

铝膜为 ��
,

铝 一 � �镁合金膜是���
。

分析膜的成分和结构得知
,

原因在于铝 一 � �镁合金膜是 � 相的固溶体和� 相的过饱和固溶体结构
。

一
、

问题的提出

利用铝膜透过极紫外和软 � 光而抑制红外
、

可 见及紫外区辐射的特性制作极紫外和软 �

光滤光片美国早已研制成功
〔’一 ”

。

软� 光滤光片在空间探测和高温等离子体诊断中被广泛应

用
。

在空间探测中
,

须承受发射时的恶劣环境
,

对其力学性能要求较高
,

如抗噪声破坏能力
,

须

达�� � � �
,

对 �� � � � � � 振动
,

可承受的峰值加速度达 � � 。 用铝膜很难达到 上 述 要 求
。

为

此制备了软� 光铝合金膜滤光片并研究其力学性质和结构
。

二
、

合金膜材料的选择

合金的强度和硬度一般高于组成该合金的金属组元
,

各组元的比例可在很大 范 围 内 变

化
,

由此可调节合金的性能使其满足各种要求
。

铝为面心立方晶格金属
,

塑性很高但机械性

能却很差
,

抗拉强度极限仅为 � � ��� � � � �
“。

而铝合金抗拉强度却高达� � � � � � �
� 。

金属薄膜软� 波段滤光片除机械性能外
,

还须有一定的光学性能
。

物质对软 � 射线的吸

收等于组成该物质各元素的吸收的总和
。

各种元素对� 射线的吸收随元素原子序数 � 增加而

迅速增加
。

因此要使滤光片对软� 射线有高透过
,

应在合金膜中选取原子序数尽可能小的元素

作为组元
。

由元素周期表
,

原子序数比铝小的金属元素只有镁
、

钠
、

被和锉
。

钠化学性能活

泼
,

稳定性不好
。

被有剧毒
,

对人体健康有害
。

铝一镁合金具有较高的强度
、

足够 高的塑性和 化学稳定性以及高的抗振动强度
。

同时铝

一镁合金在工业上已广泛使用
,

对其性能结构已有较深了解
。

因此选择铝一镁合金是比较合

适的
。

钥丘三

三
、

铝合金膜的蒸镀

铝合金膜的蒸发在技术上比较困难
,

很难控制合金膜的成份
。

钨螺旋管加热是最简单的
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图 � 所示是全部用氮化硼材料作成的蒸发源
,

蒸发源中心根据合金材料形状不同 �丝或

片� 分别挖出一圆孔或长方孔
。

以限制蒸发物集
�
一

卜在条的中心和直接朝上蒸发
。

为了使热量

集 中于蒸发孔部分
,

一方面将蒸发孔下面厚度变薄
,

另一方面在条的
�

匕 下部孔的两侧对称的

各挖一深槽
,

使靠近孔部分电阻加大
。

另外
,

为了防止加热电极和蒸发源两端温度过热
,

采

用水冷电极
。

因为氮化硼热膨胀系数较大而且性脆
,

用普通 固紧夹具
,

会使氮化硼蒸发源因

受热膨胀变形受力而产生破裂
,

因此使用如图 � 所示的活动夹具
。

夹具中间开一凹槽
,

槽的宽

度比氮化硼蒸发源的宽度稍大
,

将蒸发源两端嵌在其中稍有点活动余量
,

为了使电接触良好

中间垫以石墨纸
。

这样就可保证良好的电接触和避免因热膨胀而使蒸发源损坏
。

对这样的源

在�
�

� � �
�

� �� 的功率 �电压� � �
、

电流 � �一 � �� � 下温度约为 � � � � � � � � � ℃
。

另一种蒸发源如图 � 所示
。

将氮化硼 做成图 � ��� 所示的柑祸后两端涂以金水 �陶瓷上

绘制金色花纹用的� 在高温下锻烧
,

使其两端形成一层薄的黄金接触 导电层
,

然后将祖片焊

在其上就形成图 � ��� 所示的蒸发源
,

这种源 消耗 的功率小 �电压 �� �
、

电流约�� �
,

功率

约�� � � �
,

但其制造技术比较复杂
。

四
、

铝一镁合金膜的成份分析

我们曾使用过的分析方法有二
�

一种是光谱分析法〔‘’
。

因薄膜厚度极薄
,

激发产生的谱

线强度太低
,

对其中含量低的成份很难分析
。

为此设计了一个连续扫描的激发装置
。

它能在

大面积的合金薄膜上连续扫描激发
,

使产生的谱线在光谱底板上得到积累的强度
,

这样就可

分析低成份的元素的含量
。

第二种方法是等离子体光谱分析法
。

首先用溶剂将合金膜溶解下来形成溶 液
,

然 后 溶

液通过一离子发生器
,

将合金膜中各组分元素激发产生等离子体
,

根据等离子体所产生的谱

线
,

就可分析出其中每一组分元素的含量
。

经分析我们发现铝
一 � 纬镁合金用闪烁蒸发淀积的薄膜

,

其中镁含量为 �一�
�

� �
。

五
、

铝一镁合金膜的结构

合金的强度和硬度较高取决于其内部组织及合金的相结构
。

合金 中相结构大致可分为固

溶体和化合物两大基本类型
。

固溶体又可分成置换固溶体与间隙式固溶体两种
。

铝一镁合金

为置换固溶体
。

固溶体的强度和硬度随固溶体中溶质元素浓度增大而加大
,

这是因为随着固

溶体中第二种元素的溶人及浓度的增加
,

晶格畸变加大
,

使变形时位错移动困难
,

因而提高

了合金的强度
。

溶质元素使固溶体强度和硬度升高的现象称为固溶强化
。

固溶强化是提高材

料机械性能的重要途径之一
。

铝一镁合金状态图如图 � 所示
。

从图可以看出
,

共晶温度时
,

铝在镁 中的溶 露度 可 达 约

��
�

� �
,

随着温度的下降镁的溶解度逐渐减少
,

在室温时约等于�
�

� �
。

当镁含量小于 �
�

��

时
,

合金冷凝到室温全部为 � 相
,

超过�
�

� �时合金急速冷却到室温时仍然全 部 为
� 〕

,

汀

当缓慢地冷凝到室温时则为 � 相和 月相的混合体
。

� 相为镁在铝中的固溶体
,

仍 为 面 心 结

构
。

刀相是具有密排六方点阵的金属间化合物
,

其化学式为� �
�
� �

� 。
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上迷有关铝一镁合金的相结构都是对大块材料而言
。

真空燕发薄膜的相给构如何尚不得

而知
。

因而我们用电子显微镜对铝一镁合金膜的结构进行了初步的研究工作
。

�
�

表面形态

电镜样品采用碘一铂一级复型
。

观察是在日本� 一� �� 型电镜下进行的
。

铝膜 和 铝一镁

合金膜的照片如图 � ��� 所示
。

从照片可以看出在柑同的放大倍数下 � � 万倍� 铝一镁 合 金

膜具有比铝膜光滑得多的表面形态
,

亦即合金膜的颖粒度比铝膜要小得多
。

根据金属学的知识
,

金属的晶粒愈细机械强度愈高
,

从铝一镁合金膜的颗粒度比铝膜小

得多可以说明为什么它具有比铝膜好的机械性能
。

�
�

电子衍射

用 日本�� �一 � �� �型电镜对纯铝膜和铝一镁合金膜进行了电子衍射分析
。

所拍摄 的 电

子衍射照片如图 � ��� 所示
。

从衍射图可以看出它们的衍射图形相似
,

都是面心立方 结 构的

多晶衍射图形
,

没有看到密排六方晶格的衍射图
。

从上述合金膜的成分分析确知
,

一

合金膜中

肯定含有镁的成份
,

而镁和铝一镁合金的刀相 �� �
。
� �� 都是密排六方晶格结构

。

因 而 可

以得出结论铝一� �镁合金膜都是 � 相的固溶体或过饱和固溶体
,

而看不见有镁或 铝一镁 合

金 刀相的存在
。

铝膜 铝一� �镁合金膜

气‘ � 月义入
任 �� �汀叫 吧

�

不」」匕口砚 不甩不弓脚刁� 吧曰巴月妙几悦刀
、 幼 产 呀当 � ” � 刁� 刀 几��

田 � 铝和铝一镁合金膜表面形态和电子衍射照片



六
、

抗恶劣环境破坏能力

�

抗嗓声破坏能力

将纯铝膜和铝一 � �镁膜滤光片进行噪声破坏实验 �实验装置方框图如图 � 所示�
。

频率

在 �� �到�� � � ��
�
范 围

,

时 间 � 分钟
,

噪声 功

率由� � � � �增 加 到 � � � � �
。

结 果发现噪声功率

在 ��� � �时两种膜都完好无 损
。

功 率 增 加 到

�� � � �时铝膜滤光片 有 的产 生 针孔
,

有的针

孔增大 �针 孔 透 过 率 大于 ��
一 �

�� �
�
� 而铝

一 � �镁合金膜则完好无损
,

增加到� � � � �时铝

膜开始有微小破裂 而 合 金 膜 多 数 � ��  以

上� 针孔透过率仍小于��
“ �
�
� � 、

淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮淮
网匆 宣宣
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图 � 音响试验 �抗噪声破坏 � 装置

�
�

抗振动破坏能力

振动破坏实验条件是

频率 � � � � �� � � � �一� � � � � � � � � � �

振级
� � � � � � � � �

扫描时间
�
� 呈� � � �

试验后
,

纯铝膜未破裂
,

但针孔扩大或增多
,

针孔透过率大于� �
一 �

�� �
� 。

铝一� � 镁 合

金膜不仅不破裂
,

而且绝大多数样品 ��� �以上�针孔透过率仍 保 持 小 于 �。“丫
� �

“。

对�� 一

� �� � 的振动当振级降至 � �时铝膜亦完好无损
。

��
�

针孔透过率

针孔透过率的测量装置如图 � 所示
。

铝一 � � 镁合金膜的针孔透过率多数为

� � 一 。� � �
� 。

纯铝膜的针孔透过率一般为��
一 �

�� �
“,

� ���
�

�� �
� ,

部分为 � ��
�

�� �
� ,

极 少 数甚至达

少数达 ��
一’

�� �
, 。

匹匹习习

���肠字
���

由由乒去去

图 � 超低 �针孔 � 透过率测量装置



�

七
、

结 束 语

通过上述试验证明
,

铝一� �镁合金膜的机械性能无论是抗噪声破坏能力 �铝膜为 � � �� �
,

铝一 � �镁合金膜为 � �  � �� 和抗振动破坏能力 �当频率为��  � �� �
�
时

,

铝一 � �镁合金 膜

为��
,

铝膜为 � � � 或针孔透过率 �铝一 � �镁合金膜小于 � �
一 ’

�� 血
� ,

铝膜为 �。一�� �
�
� 都 比

纯铝膜要好得多
。

从放大后的电子显微镜的表面形态照片可见合金膜颗粒度小
,

电子衍射图中

只有面心立方结构而无密排六方结构的事实说明铝一 � �镁膜是
。
相的固溶体或过饱和固溶体

的相结构
。

郭宝金
、

卢春光
、

于振恒
、

孙立彦等同志参加了薄膜的制备工作
,
郭永廉

、

初真林
、

顾正

鸿同志负责薄膜成份分析
,
崔敦杰

、

任健伟同志负责针孔透过率的测量工作
,

在此一并表示

谢意
。
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