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文　摘 　采用多层喷射沉积工艺制备出了尺寸为Φ630 mm ×250 mm ×800 mm 且质量较好的 FVS0812

耐热铝合金管坯 ,通过挤压获得了性能优良的大直径管材 ,并对管坯和挤压后管材的力学性能和微观结构进

行了检测和分析。分析结果表明 ,多层喷射沉积制坯过程中 ,熔滴在沉积面的冷却速度约 3. 2 ×104 K·s - 1～

106 K·s - 1 ,熔滴凝固后在沉积坯中形成微细晶粒结构 (200 nm～500 nm) 和弥散分布的纳米析出相 Al12 ( Fe ,

V) 3Si (20 nm～60 nm) ,使得沉积坯挤压致密后具有优异的性能。
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Abstract 　Pipe blanks of FVS0812 alloy with dimension of Φ630 mm ×380 mm ×800 mm were prepared by multi2
layer spray deposition (MLSD) technology. Alloy pipes with high performance were produced by extrusion. The character2
istics of as2processed pipes’mechanical properties and microstructure were analyzed. The results show that with molten

droplets cooling down at average cooling rate of 3. 2 ×104 K·s - 1～106 K·s - 1 ,grains with size between 200 nm to 500 nm

and spherical phase Al12 (Fe ,V) 3Si with size between 20 nm to 60 nm were shown in the blanks , which made the pipe

blanks show high performance after extrusion.
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1 　引言

耐热铝合金制备工艺对冷却速度的要求很高 ,

要获得纳米析出相 Al12 ( Fe ,V) 3Si ,熔体必须以非常

高的冷却速度凝固冷却 ,以抑制 Al13 Fe4 等针状析出

相的析出[1 ] 。平流铸造工艺 ( PFC) 冷却速度高、材

料性能优异 ,但工艺复杂、工序繁多、材料的尺寸受

到较大限制 ;而传统的喷射沉积工艺 (Osprey) 冷却

速度较低 ,难以制备性能优异的沉积坯。作者采用

自行研制的多层喷射沉积装置制备出了大尺寸的耐

热铝合金管坯 ,管坯经过挤压后得到了高性能的大

直径管材。本文对该技术制坯原理及材料性能和组

织结构进行分析。

2 　实验过程

采用 FVS0812 合金 ,其成分为 Al - 8. 5Fe - 1. 3V

- 1. 7Si ,熔体温度 940 ℃～1 000 ℃,雾化气体压力

0. 8 MPa～1. 2 MPa ,金属熔体流率为 5 kg·min - 1～8

kg·min - 1。基体管内径为 Ф380 mm ,采用铝合金铸

造管加工而成。喷射流以优化轨迹在基体管表面往

复扫描沉积至管坯外径为 Ф630 mm[2 ] ,如图 1 所

示。喷射沉积耐热铝合金管坯经过挤压后即得到致
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密度较高的大直径管材 ,挤压工艺参数为 :挤压温度

420 ℃～500 ℃,挤压系数 4. 8 ,挤压压力 110 MN。

图 1 　多层喷射沉积制备管坯原理

Fig. 1 　Schematic diagram of MLSD technology

1 —坩埚 ;2 —雾化器 ;3 —喷射流 ;4 —基体管。

在喷射沉积管坯和挤压态管材上沿纵向按 GB/

T4338 —1995 标准取棒状试样 ,在室温和 350 ℃温度

下分别进行拉伸性能测试。同时在管坯和挤压态管

材上分别截取小块试样制成金相试样和透射电镜试

样 ,对管坯和管材进行显微结构研究。

3 　实验结果

3. 1 　力学性能

表 1 为不同加工状态耐热铝合金的力学性能比

较。多层喷射沉积态 (MLSD) 管坯的试样在 25 ℃和

350 ℃拉伸时 ,几乎未发生塑性变形即已断裂 ,两个

温度下的断裂强度均很低。而挤压管材与 MLSD 管

坯拉伸性能相比 , 25 ℃和 350 ℃时 ,断裂强度分别提

高了 130 %和 400 % ,并有良好的延伸率和较高的屈

服强度。
表 1 　不同制备工艺耐热铝合金力学性能

Tab. 1 　Mechanical properties of heat2resistant

aluminum alloy

材料及

加工状态

25 ℃力学性能

σ0. 2

/ MPa

σb

/ MPa

δ

/ %

350 ℃力学性能

σ0. 2

/ MPa

σb

/ MPa

δ

/ %

MLSD 管坯 132 169 < 1. 0 21 37 < 1. 0

MLSD 挤压管 310 391 11. 4 178 185 12. 5

Osprey 挤压棒 271 313 18. 0 149 3 161 3 22 3

PFC挤压棒 414 462 12. 9 255 3 3 276 3 3 11. 9 3 3

　　3 260 ℃测试结果 ; 3 3 315 ℃测试结果。

3. 2 　显微结构

管坯挤压前后的显微特征见图 2 ,X - ray 衍射

结果见图 3。

(a) 　沉积态管坯

(b) 　挤压态管材

图 2 　管坯挤压前后的显微结构特征

Fig. 2 　Microstructure of pipe blanks and extruded pipes

图 3 　管坯挤压前后的 X - ray 衍射结果

Fig. 3 　XRD pattern of pipes and pipe blanks

(a)沉积态管坯 ; (b)挤压态管材。

　　在图 2 (a)中耐热铝合金管坯的晶粒非常细小 ,

多为 200 nm～500 nm 的微晶 ;析出相均匀分布于基
体上 ,析出相为 20 nm～60 nm 的球形或近球形颗
粒 ,体积分数约为 25 %。在图 3 (a) 衍射结果中 ,沉

积坯中的析出相除亚稳相α- Al12 ( Fe ,V) 3Si 外 ,无
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其他相析出。挤压管材在图 2 (b) 的条带组织中 ,深
色区域的晶粒和析出相非常细小 ,晶粒尺寸约为
100 nm～200 nm ,析出相为 50 nm ,主要分布于晶界
上 ;而浅色区 ,晶粒尺寸约为 300 nm～500 nm ,析出
相约为 80 nm 左右 ,成团状分布。在图 3 (b) 的 X -

ray 衍射物相分析中 ,发现α- Al 基体中只有α- Al12

(Fe ,V) 3Si 析出相 ,未发现其他相。
4 　分析与讨论
4. 1 　力学性能

喷射沉积管坯的力学性能较低 , 但经过挤压后
管材表现出优良的力学性能 , 这与挤压致密化加工
后管材组织结构的变化有密切关系。多层喷射沉积
管坯和挤压管材的密度分别为 2. 56 ×103 kg·m - 3和
2. 81 ×103 kg·m - 3。经过挤压 ,管材致密度由 88.

9 %提高到了 97. 6 %。图 4 为拉伸试样的断口形貌。

(a) 　沉积态管坯

(b) 　挤压态管材

图 4 　管坯挤压前后的拉伸断口特征

Fig. 4 　Break morphologies of test samples

　　从图 4 中可以明显看出 ,多层喷射沉积管坯试
样断口形貌中 ,原始孔洞、熔滴界面和预凝固粉末颗
粒清晰可辨 ,熔滴间的结合比较松散 [图 4 (a) ] ;而
挤压管材拉伸试样断口形貌中 [图 4 (b) ] ,基体金属
经塑性变形后留下明显的韧窝。可见经过挤压后管

材的致密度得到明显改善 ,因而管材的强度和延伸
率明显提高 (见表 1) 。

与传统喷射沉积和平流铸造工艺制得的耐热铝
合金材料相比 ,多层喷射沉积管坯挤压后的力学性
能明显高于前者 ,而略低于后者 (见表 1) ,这与各工
艺制得的材料的微观组织有密切关系。Al - Fe - V

- Si 耐热铝合金是晶粒结构非常微细的弥散强化型
铝合金 ,晶粒尺寸及析出相的大小和形状对强度的
影响极大。Al12 (Fe ,V) 3Si 析出相的大小和数量对材
料屈服强度的影响 ,可用奥罗万 (Orawan) 机制解
释[3 ] 。当位错运动受到坚硬析出相阻碍无法切过
时 ,则以奥罗万机制绕过质点 ,弥散析出相的强化效
果随着体积分数的增大而提高。而体积分数一定
时 ,强化值与析出相半径成反比 ,质点半径越小 ,强
化值越大。晶粒大小对强度值的影响可用霍尔 —佩
奇 (Hall2Petch)方程表示[4 ] :

σs = σ0 + Kyd - 1/ 2 (1)

σ0 和 Ky 均为常数 ,前者表示晶内对变形的阻力 ,约

相当于单晶屈服强度 ,后者表示晶界对变形的影响。
由式 (1)可以看出 ,屈服强度与晶粒尺寸成反比。材
料的屈服强度可认为主要由三个部分构成 ,即基体
金属屈服强度、奥罗万强度强化值和霍尔一佩奇微
晶强化值。

多层喷射沉积耐热铝合金挤压管材的微观组织
中 ,晶粒尺寸 (100 nm～500 nm)和析出相尺寸 (30 nm

～80 nm)均小于传统喷射沉积制备的该合金挤压棒
材的晶粒和析出相[5 ] ,因而表现出较高的强度。与
平流铸造该合金挤压棒材中的晶粒和析出相相比则
较大[1 ] 。另外由于挤压系数较小 ,管材致密度较低 ,

因此挤压管材力学性能低于平流铸造挤态合金。
4. 2 　显微结构

多层喷射沉积制备管坯的工艺中 ,同样是将金
属熔体雾化后 ,直接沉积到基体管上形成沉积坯 ,但
是喷射流沉积时在沉积面的扫描轨迹不同 ,即喷射
流与沉积面的相对运动方式不同 (见图 1) 。雾化器
在基体管的正上方一定喷射高度上可沿管坯轴向
(长度方向)往复直线运动 ,雾化器轴向扫描行程即
为管坯长度。而基体管匀速率转动的同时以一定的
速率下降 ,以保持合适的喷射高度。在管坯制备过
程中 ,喷射流在整个管坯表面进行往复扫描沉积 ,直
到沉积到预定沉积坯厚度。与传统的喷射沉积制备
管坯工艺相比 ,多层喷射沉积制备管坯工艺过程中 ,

喷射流在同一点沉积时的扫描间隔较长 ,喷射流沉
积时沉积面已经完全凝固并降低到较低的温度 ,喷
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射流每次沉积时类似于“溅射急冷”这一快速凝固工
艺[6 ] 。温度为 T 的熔滴在沉积面沉积后“溅射急
冷”,采用 Estrada 和 Duszczyk 在牛顿冷却条件下建
立的沉积面与气流交互作用薄层的平均冷却速度估
算公式[7 ] ,即

ΔT/Δt =ΔTlshtΔT/ρX ( L + CmΔTls) (2)

式中ΔTls为合金凝固温度区间值 ,Al - Fe - V - Si 合
金的相图复杂 ,从 Al - Fe 合金相图估算 FVS0812 合
金的凝固温度区间约为 252 K[8 ] ;ΔT 为喷射熔滴流
与气体环境的温度差 ,多层喷射沉积制备管坯工艺
中熔滴在沉积面沉积时的平均温度为 1 060 K,环境
温度一般取为 348 K,则ΔT = 1 060 - 348 = 712 K[9 ] ;

X 为交互作用薄层的厚度 ,此处根据熔滴铺展薄层
厚度的计算值和实验值取 X = 3. 4μm[9 ] ; ht 为考虑
沉积坯传导、气体对流及辐射的综合传热系数 ,此处
忽略后两者的作用 ,只考虑传导的急冷作用 ,传导平
均传热系数通常取为 103 W·m - 2·K- 1～105 W·m - 2·
K- 1 [7 ] 。ρ、L 、Cm 分别为熔滴的密度 (2. 4 ×103 kg·

m - 3) 、熔化潜热 (3. 97 ×105 J·kg - 1) 和比热容 (1. 18

×103 J·kg - 1·K- 1) 。由公式 (2)可估算出直径为 150
μm熔滴在沉积面沉积时的冷却速度为 3. 2 ×104 K·
s - 1～106 K·s - 1。与雾化阶段的熔滴冷却速度相比
高一到二个数量级[9 ] 。

根据 Lawely. A 等人提出的喷射沉积熔滴粘结
理论 , 熔滴在已凝固沉积面沉积时必须保持较高的
液相分数 ,否则熔滴的粘结效率很低 ,甚至完全从沉
积面反弹[10 ] 。为实现喷射流的粘结沉积 , 多层喷
射沉积工艺中喷射流沉积时的平均液相分数约为
0. 7[9 ] 。在雾化阶段 ,直径较小的熔滴凝固时的冷却
速度较大 ,固相分数较高 ;直径较大的熔滴虽然冷却
速度较低 ,但是固相分数较低 ,甚至是全液相 ,其沉
积后可以获得极高的冷却速度。而且制坯过程中 ,

沉积面的温度在喷射流沉积前始终保持在 400 ℃～
450 ℃,喷射流扫描过程中熔滴沉积铺展时的冷却速
度不会随沉积时间而明显降低。因此在多层喷射沉
积工艺中 ,各粒径熔滴凝固时均可获得较高的冷却
速度 ,沉积坯的显微组织细小。喷射流的一次扫描
沉积过程中 ,熔滴在同一位置是逐个沉积的 ,若前一
熔滴铺展后的薄层尚有较高温度时 ,后一熔滴已经
沉积 ,则后者的冷却速度较前者低 ,在该薄层中的晶
粒和析出相可能较前一层大。而在传统的喷射沉积
制坯过程中 ,喷射流在同一位置的扫描时间间隔非
常小 ,随喷射流的沉积 ,在沉积坯表面很快形成固/

液相共存区间 ,熔滴“溅射急冷”的快速凝固过程不

明显 ,因而熔滴的冷却速度逐渐降低 ,在稳定沉积阶
段约为 10 K·s - 1的数量级[11 ] 。沉积坯表面的半固
态糊状层凝固冷却时 ,较低的冷却速度使得在积坯
中易形成粗大晶粒和析出相 ,尤其是粗大针状相
Al13Fe4。

5 　结论
(1)多层喷射沉积制备的大直径耐热铝合金管

坯经挤压后 ,力学性能优良。
(2)多层喷射沉积管坯的显微组织细小 ,晶粒尺

寸为 200 nm～500 nm ,Al12 ( Fe ,V) 3Si 析出相尺寸为
20 nm～60 nm。

(3)多层喷射沉积制坯过程中 ,熔滴在已凝固沉
积面铺展后可以获得约 3. 2 ×104 K·s - 1～106 K·s - 1

的冷却速度 ,明显高于雾化制粉工艺和传统的喷射
沉积工艺。
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