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快速凝固耐热铝合金中的弥散相及其热稳定性
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文　摘　综述了快速凝固耐热铝合金中金属间化合物弥散相的研究现状 ,介绍了常见耐热铝合金中存

在的弥散相、快速凝固工艺对弥散相形成的影响和弥散相的热稳定性及其影响因素。简要概述了弥散相的

数量、分布、形状等和耐热铝合金常温和高温力学性能之间的关系。
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Abstract　The current status of research work on intermetallic compound dispersoid in rapidly solidified elevated

temperature aluminum alloys is reviewed. The dispersoid existing in common elevated temperature aluminum alloys , effect

of rapid solidification processing on the formation of dispersoid and their thermal stability are discribed. The relationship

between the volume fraction , distribution , shape of dispersoid and the normal , elevated temperature mechanical proper2
ties of aluminum alloys is outlined briefly in this paper.
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　　快速凝固技术可以突破传统铸锭冶金方法的局

限性 ,细化合金组织 ,减小偏析 ,扩大合金元素在基

体中的固溶极限 ,产生新的非平衡合金相等。快速

凝固不仅使合金的微观组织结构发生许多引人注目

的变化 ,相应的性能有了很大的改善 ,而且可以研制

具有不同成分和组织结构、性能优异的新型合

金[1～8 ]。应用快速凝固技术在铝中加入大量的过渡

族元素和镧系元素 ,在随后的热加工或使用过程中

形成弥散分布的金属间化合物 ,使合金的耐热性得

到大幅度的提高 ,使用温度可以达到 300℃以

上[1～11 ]。在耐热铝合金中 ,合金的性能受弥散相的

数量、大小、分布和晶体结构等的影响 ,近 20年来 ,
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在弥散强化快速凝固耐热铝合金的研究开发方面取

得了令人鼓舞的成就。

1　合金种类及弥散相

在不同成分的耐热铝合金中 ,弥散相的组成和

结构差别很大。耐热铝合金以 Al - Fe 为基本成分

的最多 ,在 Al - Fe 二元合金中 ,快速凝固条件下主

要形成亚稳相 Al6Fe 和 Al m Fe[12～14 ]。Al6Fe 是斜方

结构 ,晶格常数为 a = 0. 649 nm , b = 0. 744 nm , c =

0. 879 nm ,Al m Fe ( m = 4. 2～4. 4)为体心正方结构 , a

= 0. 884 nm , c = 2. 160 nm。

Al - Fe合金中加入第三组元 ,就形成 Al - Fe -

X三元合金系。Al - Fe - Ce[14 ]中快速凝固时析出

的亚稳相和Al - Fe合金中基本相同 ,在Al - Fe - Mo

中[15 ,16 ] ,Mo取代部分 Fe 形成 Al6 ( Fe ,Mo) ,而在 Al

- Fe - Si 合金中形成体心立方结构的α - (Al , Fe ,

Si)相[13 ,17 ] ,空间群为 Im3 ,晶格常数为 a = 1. 25 nm。

四元 Al - Fe - V - Si 合金中[10 ,11 ,18 ] ,由 V代替

部分 Fe 析出类似于α- (Al ,Fe ,Si)的体心立方相 ,

其化学式可表示为 Al12 ( Fe ,V) 3Si ,晶格常数在 1. 25

nm～1. 26 nm之间。研究中也发现 ,在α- (Al ,Fe ,

Si)相中 ,其它的过渡族金属元素Mo、Zr等也可以单

独或同时取代部分 Fe ,形成相同结构的弥散相 ,晶

格常数也都很接近[19～22 ]。

对 Al - 5. 1Cr - 1. 4Zr合金进行的研究表明[23 ] ,

冷却速度小于 500 K/ s时 ,会形成 Al11Cr2平衡相 ,高

于该冷却速度而低于 104 K/ s时 ,析出 Al13Cr2 ,进一

步提高冷却速度 ,析出物全部被抑制 ,形成单一α-

Al相。

Al - (Zr ,Ti ,V)系是又一个研究较多的合金体

系[24～27 ] ,在快速凝固状态下可以形成有序立方亚

稳相Ll2 - Al3 (Zr ,Ti ,V) ,相应于 Al3Zr、Al3Ti、Al3V的

晶格常数分别为 0. 4090 nm、0. 4045 nm 和 0. 3967

nm ,与铝的晶格常数非常接近。

近期 ,Guo等研究者对含铜的 Al - Cu - Fe 系合

金进行了研究[28 ,29 ] ,快速凝固条件下 ,合金中析出

一种立方相 ,其化学式可以表示为 Al17 Cu5Ce2Fe ,晶

格常数为 0. 8531 nm ,接近于铝晶格常数的二倍。范

洪波[30 ]在类似成分的合金中加入 Ni ,析出相为立方

相Al17Cu5CeNiFe ,与 Al17Cu5Ce2Fe 的晶体结构相同 ,

晶格常数非常接近。

2　快速凝固工艺对弥散相析出的影响

不同成分的耐热铝合金对冷却速度的敏感性不

同。Al - Cr - Zr - (Mn)合金中 ,加入的合金元素含

量较低 ,在合金的扩展固溶极限范围内 ,所以合金元

素的集聚和析出倾向较小 ,可以应用低至 10 - 3 K/ s

的冷却速度冷却[18 ,19 ]。

对于 Al - Fe系合金 ,合金元素的集聚和析出倾

向大 ,一般要求较高的冷却速度 ,以防止如 Al3Fe 之

类的含 Fe平衡稳定相形成。Allied Signal 公司生产

FVS0812和 FVS1212[11 ] ,是用平面流铸造法生产快

速凝固薄带 ,然后再切碎成金属粉末进行固结成型 ,

在快凝薄带中即可观察到 40 nm～50 nm的 Al12 (Fe ,

V) 3Si析出相。合金如果用雾化法生产 ,将形成大量

大于 0. 1μm 的金属间化合物和一些六方结构的

Al8Fe2Si相 ,使合金产生脆性 ,除非雾化时粉末颗粒

小于约 5μm。Hariprasad等人[31 ]用喷射成形工艺进

行了制备 Al - 8Fe - 1. 2V - 1. 7Si 合金的试验 ,由于

喷射成形时冷却速度较低 ,不仅使弥散相尺寸分布

大小不均匀 ,而且有粗大的多角形析出物。

而至于 Al - (Zr ,Ti ,V)系合金 ,现有的快速凝固

工艺在合金中可获得的极限固溶度仍很低 ,即使用

冷却速度较高的熔体旋淬法 ,合金中形成的亚稳相

体积分数也不超过 5 %[32 ] ,不能满足耐热铝合金的

要求 ,目前只是与其它合金系统相配合应用。

总之 ,耐热铝合金是应用快速凝固技术发展起

来的 ,只有在快速凝固条件下 ,耐热铝合金中才能析

出大量细小的弥散相粒子 ,否则将析出粗大的平衡

相 ,损害合金的性能。但由于合金种类对冷却速度

敏感性不同 ,实际中可以根据合金种类 ,选择不同的

生产工艺过程。

3　弥散相的热稳定性

3. 1　高温时的相转变

耐热铝合金中快速凝固时形成的亚稳相 ,在加

热到一定温度时会发生分解或结构变化。Al - Fe

系合金中 ,在 350℃左右一般都会有单斜结构的平

衡稳定相 Al3Fe析出 ,多元 Al - Fe 系合金中还会有

其它相应的金属间化合物形成 ,如在 Al - Fe - Ce合

金中 ,时效后形成正方结构的 Al8Fe4Ce、斜方结构的

Al10Fe2Ce [33 ] ;Al - Fe - Mo 合金中 ,时效后还会有体

心立方的 Al12Mo 形成[16 ]。而在 Al - Fe - V - Si 合

金中 ,亚稳析出相 Al12 ( Fe ,V) 3Si 具有很高的稳定

性 ,可以保持到 600℃而不发生分解 ,在 650℃保温
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25 h后 ,才有六方结构的 (Al ,Si) 3Fe4 生成
[34 ] ,呈带

状分布。Al - Cu - Fe 系合金在高于 425℃退火后 ,

立方析出相发生分解 ,形成正方结构的 Al7Cu2Fe

相。

具有时效强化特点的 Al - Cr - Zr合金 ,在时效

处理过程中除形成立方结构的亚稳相 Al3Zr 外 ,还

会形成 Al13 Cr2
[23 ]。在 Al - ( Zr , Ti ,V)系合金中 ,时

效过程中析出有序立方亚稳相 Ll2 - Al3 ( Zr , Ti ,

V) [24 ,25 ]。

总的来说 ,各种耐热铝合金中快速凝固条件下

形成的亚稳相 ,一般可以在 300℃左右的温度长期

稳定存在 ,而 Al12 (Fe ,V) 3Si和 L12 - Al3 (Zr ,Ti ,V)在

425℃时仍然不会发生变化。大多数的研究都发现 ,

稀土类元素有提高亚稳相转变温度的作用 ,与 Al -

8Fe合金相比 ,Al - 8Fe - 4Ce中平衡相 Al3Fe形成温

度由 443℃提高到 488℃[8 ]。

3. 2　弥散相的粗化及影响因素

影响弥散相粗化的因素 ,主要有弥散相中组成

元素原子的扩散速度和析出相与基体之间的界面

能。在耐热铝合金中 ,加入的合金元素都是在铝中

扩散速度很低的过渡族或镧系元素 (表 1) ,在选择

合金元素时已经考虑到其扩散速度 ,所以研究重点

是影响弥散相和基体之间界面能的弥散相形态及其

与基体的晶格匹配关系。

表 1　合金元素在铝合金中的固溶度和扩散速度[ 1 ,5 ,6 ,9]

Tab. 1　Solid solubility and diffusivity of alloy elements in aluminum alloy systems

合金系统
平衡固溶度

/ %(原子分数)

快速凝固能达到的最大扩展固溶度

/ %(原子分数)

427℃时的扩散通量

/ %cm2·s - 1 (原子分数)

Al - Ti 0. 16 0. 2～2. 0 3. 86×10 - 15

Al - V 0. 2 1. 4～2. 0 3. 94×10 - 15

Al - Zr 0. 07 1. 2～1. 5 6. 6×10 - 17

Al - Fe 0. 026 0. 5～5. 0 1. 12×10 - 15

Al - Cr 0. 42 5. 0～7. 0 2. 3×10 - 14

Al - Ni 0. 023 1. 2～7. 7 8. 4×10 - 15

Al - Ce 0. 01 1. 9 8. 4×10 - 16

　　一方面 ,复杂晶体结构的弥散相对称性较差 ,往

往形成针状、片状等在某一个或两个方向尺寸较大

的析出物 ,且和基体之间界面能较高 ,高温时易发生

粗化。如在 Al - Fe 系合金中形成的针状 Al3Fe ,高

温时针状相很快沿长度方向长大发生粗化[16 ,17 ]。

所以从弥散相的形态来说 ,希望析出相为球状。

另一方面 ,弥散相和基体之间的晶格错配度小

时 ,界面能量较低 ,弥散相粗化速度缓慢。在 Al -

Fe - V - Si 合金中 ,立方结构的 Al12 ( Fe ,V) 3Si 以球

状析出 ,而且和基体晶格有一定的匹配关系 ,但随着

合金中 Fe/ V比值的不同 ,析出相的晶格常数发生

变化 (图 1) ,和基体之间的晶格错配度发生变化 ,其

粗化速度也随之变化 ,但与其它 Al - Fe 系合金相

比 ,由于 Al12 (Fe ,V) 3Si具有较好的形态和小的晶格

匹配度 ,粗化速度仍然比Al - Fe - Ce和Al - Fe - Mo

- V中的弥散相低很多 (表 2) 。

图 1　弥散相 Al12 (Fe ,V) 3Si的晶格常数

随合金中 Fe/ V比值的变化

Fig. 1　Variation of the lattice constant of

Al12 (Fe ,V) 3Si phase with Fe/ V ratio
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表 2　425℃时几种金属间化合物弥散相的粗化速度

Tab. 2　Coarsening rates of several kinds of intermetallic

compound dispersoid at 425℃

弥散相 粗化速度/ m3·h - 1

Al12 (Fe ,V) 3Si (Fe/ V = 10) 8. 4×10 - 27

Al12 (Fe ,V) 3Si (Fe/ V = 5) 2. 9×10 - 26

Al3Fe 2. 2×10 - 23

Al3 (Fe ,Mo ,V) 1. 7×10 - 23

Al8Fe4Ce 4. 2×10 - 23

　　关于弥散相和基体晶格匹配关系 ,对 Al - ( Zr ,

Ti ,V)系合金也进行过大量的研究[24～26 ]。Han等人

认为 ,相应于L12亚稳相 Al3Zr、Al3Ti、Al3V的晶格常

数分别为 0. 4090 nm、0. 4045 nm和 0. 3967 nm ,形成

L12 - Al3 ( Zr1 - x - y Ti xV y)时 ,在理想条件下 ,其晶格

常数应介于最大的 Al3Zr 和最小的 Al3V之间 ,可以

表示为 :

a = 0. 4090 - 0. 0123 x - 0. 0045 y (1)

Al在 698 K时的晶格常数 a0 = 0. 40596 nm ,则两者

之间的错配度可以表示为 :

δ=
a - a0

a0
×100 % (2)

　　根据错配度最小 ,即δ= 0来配制合金 ,得到令

人满意的结果。Porameswaran[26 ]对 Al3 ( Zr xV1 - x )弥

散相的研究表明 ,当 x = 0. 25 ,也即析出物为 Al3

(Zr0. 25V0. 75)时 ,析出物为细小球状 ,具有较高的热稳

定性。用 Ti代替 V ,类似的析出物 Al3 (Zr0. 75 Ti0. 25) ,

在 698 K时的稳定性高于 Al3 ( Zr0. 125 Ti0. 875) 。若用

(2) 式计算 Al3 ( Zr0. 25 V0. 75 ) 、Al3 ( Zr0. 75 Ti0. 25 ) 和 Al3

(Zr0. 125Ti0. 875) 与铝基体的错配度分别为 - 0. 08 和

- 0. 006及 - 1. 902 ,实验结果与理论预测结果符合

得很好。

不仅在 Al - Ti - V - Zr 合金中 ,在其它耐热铝

合金中 ,大部分金属间化合物中的不同合金元素之

间也可以互相替代 ,Al - Cr - Zr - X ( X = Nb ,Mo ,

W) 、Al - Fe - V - Si以及 Al - Cu - Fe等合金系的研

究中都发现过渡族元素和镧系元素之间的互相替代

作用[19～23 ,28～30 ]。利用合金元素的这种性质 ,有希

望在一定的成分范围内调整弥散相的化学组成 ,减

小其和基体间的错配度 ,进一步提高其热稳定性。

但除 Al - ( Zr , Ti ,V)系合金外 ,这方面的研究还不

多。此外 ,弥散相由多种元素组成时 ,在一定的条件

下 ,其粗化受扩散速度最慢的元素控制[30 ] ,这就有

可能在一定条件下 ,往合金中加入某些固溶度大的

合金元素 ,以增加合金元素含量 ,在不影响弥散相热

稳定性的前提下 ,增加其体积分数 ,进一步提高合金

的性能。

4　弥散相对合金力学性能的影响

弥散强化是合金强化的主要手段之一 ,就弥散

相对合金力学性能的影响也进行了大量的研究。在

耐热铝合金中 ,除 Al - Cr - Zr系合金是靠固溶强化

和弥散强化共同起强化作用外 ,其它合金中固溶元

素量很少 ,合金元素基本都以弥散相析出 ,弥散相是

合金强化的主要因素 ,其数量、分布等对合金力学性

能有很大的影响。

首先是弥散相的数量 ,合金的室温和高温强度

都随弥散相体积分数的增加而提高 ,但其延伸率有

所降低 (表 3) 。其次 ,是弥散相的大小和分布 ,图 2

是喷射成形和平面流铸造 Al - 8. 5Fe - 1. 2V - 1. 7Si

合金的性能比较。化学成分相同的合金 ,其弥散相

的体积分数相等 ,但由于喷射成形工艺制备合金时

形成的弥散相尺寸较大 ,且分布不均匀 ,所以比平面

流铸造的同样成分合金的室温和高温强度都低。再

次 ,是弥散相的晶体结构。对称性好的立方和正方

结构析出物易以球状存在 ,对合金性能损害小 ,而且

由于立方结构滑移系多 ,有一定的变形能力 ,所以立

方结构的析出物对改善合金的塑性性能有好处。而

其它结构的析出物易形成不规则形状 ,如针状、片状

等 ,在一定程度上对合金的力学性能造成损

害[30 ,33 ,35 ]。最后 ,是弥散相和基体之间的晶格错配

度。Al - Fe - V - Si合金中弥散相 Al12 ( Fe ,V) 3Si 晶

格常数随合金中 Fe/ V比值的变化如图 1所示 ,研究

表明[18 ] ,在同样体积分数的粒子含量时 ,随合金中

Fe/ V比的增加 ,弥散相晶格常数变小 (图 1) ,合金室

温屈服强度降低 (图 3) ,高温强度也同样较低 (图

4) 。
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表 3　快速凝固耐热铝合金室温和高温力学性能[ 1 ,9 ,13]

Tab. 3　Mechanical properties of rapidly solidified aluminum alloys at room and elevated temperatures

合金化学成分

/ %(质量分数)

弥散相体积

分数/ %

室温性能

σs/ MPa σf/ MPa δ/ %

高温性能 (315℃)

σs/ MPa σf/ MPa δ/ %

Al - 5. 5Fe - 0. 5V - 1. 0Si 16 310 352 16. 7 172 193 17. 3

Al - 8. 5Fe - 1. 3V - 1. 7Si 27 414 462 12. 9 255 276 11. 0

Al - 11. 7Fe - 1. 15V - 2. 4Si 36 531 559 7. 2 297 303 6. 8

图 2　不同温度下平面流铸造和喷射成形 Al - 8. 5Fe

- 1. 2V - 1. 7Si耐热铝合金屈服强度比较

Fig. 2　Yield strengths of the Al - 8. 5Fe - 1. 2V

- 1. 7Si alloys by the planer flow casting

and spray forming at different temperatures

图 3　弥散相体积分数相同时 Fe/ V

比对合金屈服强度的影响 [14 ]

①—24 %(体积分数 ,下同) ;②—22 % ;

③—20 % ;④—18 % ;⑤—16 %。

Fig. 3　Effect of Fe/ V ratio on the yield strength of the alloys

with constant volume fraction of doispersoid

图 4　弥散相体积分数相同时 Fe/ V比

对合金高温强度的影响 [14 ]

①—297 K;②—422 K;③—477 K;④—533 K;⑤—588 K。

Fig. 4　Effect of Fe/ V ratio on elevated temperature strength

of the alloys with constant volume fraction of doispersoid

5　结束语

在耐热铝合金中 ,金属间化合物弥散相的组织

结构、形态和稳定性等对合金的性能起决定性的影

响 ,近 20年来对此进行了大量研究。今后 ,随着研

究工作的继续进行 ,对现有合金中弥散相的研究会

进一步深入 ,相信会有新的合金不断涌现 ,并且会有

新的弥散相被发现 ,耐热铝合金将会在宇航、汽车等

工业中得到更广泛的应用。
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