
第��卷 第�期

����年 �月

北 京 科 技 大 学 学 报

��
�����������������

��������� ������������� �������

、���� ���

����� ����

喷射沉积 �卜��尸��一��，�����班�合金的

析出强化行为

王 锋
” 杨 滨 ”

崔 华
”

段先进
” 熊柏青

�，
张济山

”

�月匕京科技大学新金属材料国家重点实验室
，

北京 ������ �月匕京有色金属研究总院复合材料中心
，

北京 �������

摘 要 利用热分析 �����
、

显微硬度测定和透射电子显微分析等手段研究了喷射沉积
������������卜�加七卜��������合金的时效过程

�

结果表明
，

两种沉淀强化相 ���卜����和 ���

����呱�肠从合金基体中析出
，

它们有效地提高了合金的室温强度和高温����℃�强度
�

关健词 喷射沉积 �时效处理 �沉淀强化 �������合金

分类号 �� ���
�

�������

�卜�� 系中的高硅铝合金由于具有高的弹

性模量
、

低的热膨胀系数和良好的耐磨性而得

到广泛的应用
�

为了改善它的组织和性能
，

常常

加人合金元素��
，

��
，

��
，

��
，

��等
，

其中��
，

��的主要作用是通过析出强化提高合金的室

温强度
，

而加人��
，

��
，

��是为了改善合金的热

稳定性
，

提高高温强度
【���

研究表明
口，，
对于 �卜

������系合金
，

当 �� ����质量比�为 ��� 时
，

固溶处理后在 ���一���℃长时间保温析出 �一

���
��创功��相

，

此时合金具有最好的强化效果
�

喷射沉积快速凝固技术能够细化过共晶 �卜��

合金中初晶 ��相的尺寸
，

显著地提高了合金的

力学性能 本文研究了喷射沉积��屯��卜�����
���������������合金的时效过程

，

分析了析出强

化相对合金室温强度和高温 ����℃�强度的影

响
�

挤压后合金在 ���℃固溶处理 �
�

��后淬水
，

时

效温度为 ���℃
�

���试验在 ����������型热

分析仪上进行
，

加热速度为 �� ℃�����合金硬度

在�� 型显微硬度仪上测定
，

载荷为���
，

保压时

间为 �������
，
����分析分别使用 �

·
��� 和

���� ���
一

����� 型 透射 电镜 � 拉伸试验在

���
一

��� 型 试 验 机 上 进 行
，

拉 伸 速 度 为

�����灯���
�

� 结果与讨论

��� 不同时效时间下合金显微硬度的变化

图 �为合金显微硬度随时效时间的变化曲

线
�

从图 �可以看出
，

随着时效时间的延长
，

显

� 试验方法

本试验所用合金的化学成分�质量分数
，

��

为
���一屯�

，
�
卜

�
，
��卜一�

，
��，��

，

��一�
，

其余

为 ��
�

喷射成形采用环孔式喷嘴
，

雾化气体为

��，

雾化压力为���八�
�

����
，

喷射时熔体温度为

�������℃
，

导流管直径为��
，

沉积距离为���

�幻。
�

合金沉积坯在 ���℃下热挤压
，

挤压比为

����
，

挤压后获得中���棒材
，

在空气中冷却
�
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�

� 王锋等
�

喷射沉积 ������������毛小材�合金的析出强化行为
一
���

�

一定数量的��
，

��元素后
，

合金经过喷射沉积

快速凝固和后续的时效处理
，

在合金基体中析

出了时效强化相
，

合金在常温下的屈服强度提

高了约 ������
，

抗拉强度提高了 ������
，

在高

温下����℃ �的屈服强度提高了 ��� ���
，

抗拉

强度提高了 �����
，

这是由于合金在时效过程

中析出了大量的 �
，�相

，

它们能够强烈地阻碍

位错的运动
，

显著地提高合金的常温强度 �片状

的�相在温度高于 ���℃时开始分解
，

而方块形

析出相 。 具有较高的热稳定性
，

它在超过 ���℃

才开始分解
，，，
所以 。 相的析出大大地改善了合

金的高温强度
�

��
��咖�

， 。 一�儿�讥�今
，

片状的 �相能够提高合

金的室温强度
，

方块状的�相具有较高的热稳定

性
，

它的存在可以显著地改善合金的高温强度

������ �
�

� 结论

喷射沉积�����������������������������合金

的时效过程中析出了两种不同形态的强化相 �一
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