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采用喷射沉积连续挤压方法制备
D&DC

铝合金以消除元素偏析#组织粗大#第二相分布不均和缩孔#缩松等缺陷!并将其微观

组织和元素分布情况与铸态合金进行比较"研究表明!喷射沉积连续挤压
D&DC

铝合金杂质元素含量低#组织细小#合金元素分布均

匀"金相组织观察表明喷射沉积使沉积坯平均晶粒尺寸比铸态合金显著减小!并呈等轴晶形态"经过连续挤压后!基体致密度提高!

第二相细化!沿挤压方向均匀分布"

4/M

组织观察表明!沉积坯在连续挤压过程中发生动态再结晶!平均再结晶晶粒尺寸为
@

#

C

!

A

"回归再时效处理后屈服强度和伸长率达到
+=@M.N

和
'%$E!

!分别超过
2M-+&C&W

航空标准的
=$E!

和
%E!

"

/!-

分析结果

表明!喷射沉积连续挤压制备的
D&DC

合金主元素偏析得到很好抑制!杂质元素
7

#

0

的分布更加均匀!有利于合金综合性能提升"
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有色金属因其具有比强度高#耐蚀#易变形加工和

优异的物理化学性能等特点!广泛应用于航空#航天#汽

车#机械制造#电力#通讯#建筑#家电等行业!但大多数

有色金属材料基体强度较弱!难以直接应用于工程结构

材料!往往加入一种或多种合金元素来强化基体"并

且!为了追求更高的综合性能!加入合金元素的含量有

M(F(



逐渐升高的趋势"滕海涛等)

'

*研究了高
<B

含量对

D++=

#

D&CE

#

D'@E

和
D&=C

等
+

种
2*><B>M

Q

>0Y

系铝合

金的凝固态显微组织的影响!通过比较不同合金中一次

凝固析出相的种类#形貌结构及合金元素在各相中的显

微分布!揭示了不同凝固析出相的形成过程与机理"

319

等)

%

*制备了
2*>'+<B>%3?>%M

Q

>%0Y

合金!发现铸

态时析出
<B

和
2*><B

等相!轧制后有
2*

@

&

3?

!

M

Q

'#

M

Q

<B

%

和
<B

纳米相析出!为高锌铝合金的沉淀转变研

究和轻量化合金的发展提供参考"

但是高合金化材料在制备过程中存在元素偏析缺

陷!导致合金的相分布不均和综合性能低下等"快速凝

固
F

大塑性变形技术已成为抑制元素偏析#均匀化微观

组织的重要手段"甘吉松等)

@

*采用单辊熔体旋转法制

备了
2*>'&$D<B>%$+M

Q

>&$=0Y

合金带材!然后利用热挤

压将带材坯料制成棒材!对其微观组织研究表明!带材

基体为等轴状的过饱和
#

固溶体!晶粒尺寸为
@

#

C

!

A

!合金经挤压后
1

相均匀分布"

]/13

等)

+

*采用喷

射成形法制备了
2*>G$'=<B>%$%%M

Q

>%$%C0Y>&$'%<P>

&$&+8"

合金!与铸锭的枝晶形貌相比!沉积后的铸坯组

织为等轴晶!直径约为
EC

!

A

!第二相分布均匀!晶界析

出相的偏析程度明显降低"热挤压后铸造缺陷消除!组

织细化!二次相沿挤压方向均匀排列!为二次相的弥散

析出提供了有利条件"

喷射沉积
F

热挤压法是目前较为成熟的高性能合

金材料制备方法之一"喷射沉积以较快的冷却速度细

化晶粒!抑制合金元素偏析$热挤压以较高的静压力消

除沉积坯的空隙!提高致密度"李海超)

C

*采用喷射沉

积
F

热挤压法制备了多组高合金化的
2*><B>M

Q

>0Y

合

金!沉积坯组织呈现细小#均匀的等轴晶特征!平均晶粒

尺寸约为
+&

!

A

"热等静压后沉积坯致密度达到

==$=!

以上!组织仍为等轴特征"

313

等)

E

*采用喷射沉

积
F

热挤压法制备了
2*>G$'C<B>'$=DM

Q

>%$+E0Y>&$'C

8">&$'@<P>&$&+0P

合金!沉积态合金具有细小的等轴晶

组织!晶粒尺寸约为
E@

!

A

!偏析和气孔率较低"经热

挤压和固溶处理后!大部分粗大相被溶解!为后续的时

效强化提供了有利条件"但喷射成形制备的合金沉积

坯往往含有
'!

#

'&!

的孔隙!需要经过后续的热加工

来致密化!如热等静压#热轧#热挤压和楔形压制等)

D

*

"

二次致密化预热温度一般为
&$E

#

&$DA

A

&

A

A

为熔点'!

这不仅增加了工序!浪费能源!还使得加工不能连续化!

生产效率低"

针对喷射成形二次加热致密化处理带来的能源浪

费#工序复杂等问题!本课题采用喷射沉积连续挤压技

术制备
D&DC

铝合金"其原理见图
'

"熔融的金属液经

漏斗流出!在雾化气体的作用下被雾化!熔滴沿着气流

飞行$在流型控制器的作用下!熔滴被约束沉积到挤压

轮轮槽里!随后挤压轮转动带动沉积坯进入挤压腔!经

模具挤出成形"该技术将雾化后的熔滴沉积到挤压轮

轮槽里形成连续挤压的坯料!实现雾化和挤压同步进

行"连续挤压过程中!沉积坯处于高温状态!无需进行

二次加热即可实现热挤压"

图
'

!

喷射沉积连续挤压原理图
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产品
!

%$

模具
!

@$

型腔
!

+$

沉积预制件
!

C$

漏斗

E$

雾化器
!

D$

雾化喷雾
!

G$

控制器
!

=$

挤压轮

!!

本课题将对喷射沉积连续挤压技术制备的
D&DC

铝

合金进行微观组织和元素偏析情况进行研究!通过与该

合金的传统铸态组织相比!突出喷射沉积连续挤压技术

的优势!为高合金化铝合金的制备提供新思路"

'

!

试验方法

试验用
D&DC

铝合金成分主要为
C$%D!

&质量分数!

下同'的
<B

#

%$@E!

的
M

Q

和
'$EE!

的
0Y

!余量为
2*

"

喷射沉积连续挤压试验步骤如下(首先!将合金在箱式

电阻炉中加热到
DC&b

保温
'K

$然后!将合金熔液转移

到与熔体温度相同的雾化装置的漏斗中$其次!同时启

动雾化装置和
3U>@C&

型连续挤压机!则金属液被雾化

成金属熔滴!在控制器的作用下沉积到挤压轮槽内$最

后!沉积坯随挤压轮旋转进入挤压腔!通过定径带挤出

成形"雾化装置位于挤压轮上方!喷嘴出口到轮面的最

近距离为
%C&AA

"漏斗内径为
@AA

!雾化气体为

,

%

!雾化气压为
&$'=M.N

"挤压轮直径为
@+&AA

!转

速为
+P

%

A?B

"模具的预热温度为
@G&b

"铸态试样制

取是将
D&DC

合金在箱式电阻炉中加热到
DC&b

保温
'

K

!然后直接浇注到金属型中"

利用
_U.>E2

型光学显微镜&

7M

'#

_3@&>/-/M>

4M.

型扫描电镜&

-/M

'和
4"#BN?5%48@&

型透射电

镜&

4/M

'表征和分析合金的微观组织与元素偏析情

况"铸坯#沉积坯和挤压态合金试样经切割#粗磨#细

磨#机械抛光和表面清洗依次处理"砂纸细磨至
%C&&

目后进行机械抛光!抛光膏采用
&$%C

!

A

的金刚石研磨

'(F(

喷射沉积连续挤压一步成形
D&DC

铝合金微观组织研究
!

陈业高
!

等



膏"腐蚀剂采用
e"**"P

试剂!配比为
'!

的
W8F'$C!

的
W0*F%$C!

的
W,7

@

F=C!

的
W

%

7

&体积分数'"

面扫描分析在
-/M

自带的能谱分析仪上进行!加速电

压为
@& (̂

!

0K?>S

Z

YNP"O

值为
D$E&C

!出射角为
@C$@i

"

%

!

试验结果与分析

D&DC

铝合金铸态#沉积坯和喷射沉积连续挤压态

的金相组织见图
%

"铸态晶粒粗大!呈枝晶形态!平均

大小为
C&

#

'&&

!

A

"晶界较宽!且不连续分布!割裂基

体的连续性"断续晶界的端部将成为裂纹扩展的源头!

降低合金的断裂韧度"晶界附近偏聚着粗大的第二相

和孔隙!固溶处理也难以使其完全回溶"残留的粗大相

和孔隙使合金变形时受力不均!引起应力集中!导致裂

纹失稳加速!降低合金的综合力学性能"

!!

喷射沉积坯晶粒细小!呈等轴形态!平均大小为
C

#

'&

!

A

"与铸态相比!晶粒被显著细化"雾化过程中!

金属熔滴快速冷却!过冷度得到大幅提高"同时!较大

的比表面积又有利于潜热的释放!将进一步促进形核"

单位体积内的临界晶核数目增加!使晶粒平均尺寸减

小"快速冷却过程中不存在择优的热传输通道!使晶粒

也不存在择优的生长方向!即晶粒以等轴形态长大!形

成等轴晶组织"另外!在沉积过程中!金属液滴以高速

不断冲击沉积层!使发育的枝晶碎裂!成为沉积层中液

相金属非均匀形核的核心!形成细小的等轴晶"沉积坯

腐蚀后的晶界较宽!为
'

#

%

!

A

!与铸态组织相当"由

于沉积基底的特殊性!沉积坯中含有大量的搭接型孔

隙!使沉积坯的致密度只有
G&!

左右)

G

*

"搭接型孔隙

将在连续挤压过程中被焊合!较大的气孔将被保留下

来!成为影响合金性能的主要缺陷之一"连续挤压后!

沉积坯致密化!粗大的晶界和孔隙消除!在
7M

条件下

很难观察到晶界$第二相进一步细化!均匀分布在基体

内"细小的第二相在固溶处理过程中将全部回溶!时效

时将析出弥散的第二相!强化合金的基体!提高合金的

综合力学性能和抗腐蚀性能"

!

N

#铸态 !

X

#沉积坯 !

#

#喷射沉积连续挤压态

图
%

!

D&DC

铝合金铸态(沉积坯和喷射沉积连续挤压态横截面的金相组织

8?

Q

$%

!

M"IN**)

Q

PN

[

K?#SIPY#IYP")L#P)SSS"#I?)B)LNS>#NSID&DCN*YA?BYAN**)

T

&

O"

[

)S?I"OX?**"INBOS

[

PN

T

O"

[

)S?I"ON**)

T

!!

图
@

为
D&DC

铝合金铸态和喷射沉积连续挤压态的

-/M

和
-4/M

微观组织"铸态合金在三角晶界处常

出现三角孔隙!受力时将成为应力集中点!成为裂纹扩

展的源头"合金经喷射沉积连续挤压后!晶粒和晶界显

著细化!并发生再结晶!细小的第二相弥散分布"再结

晶晶粒平均尺寸为
@

#

C

!

A

"大量细小的第二相在晶

内和晶界生成!沿挤压方向均匀分布"雾化沉积阶段!

快速凝固使合金元素来不及聚集析出!从而形成过饱和

固溶体"连续挤压过程中!变形区内存在着强烈的内剪

切带和相对较高的温度!为第二相的析出提供了驱动

!

N

#铸态 !

X

#喷射沉积连续挤压态 !

#

#喷射沉积连续挤压态&高倍

图
@

!

D&DC

铝合金铸态和喷射沉积连续挤压态纵截面微观组织
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力"合金元素通过扩散的方式聚集#形核#长大!最后从

基体中析出!形成分布均匀#尺寸细小的第二相"在温

度上升阶段!位错的积累导致变形储能急剧上升!加速

动态回复!甚至动态再结晶)

=

*

"

!!

D&DC

铝合金铸态组织
/!-

面扫描见图
+

"扫描区

域包含粗大的晶界!宽度为
'

#

@

!

A

"从元素的衍射斑

点看!

2*

和
0Y

两种元素沿晶界出现明显的偏析现象!

偏析区域的尺寸与晶界相当!杂质元素
7

也有沿着晶

界偏析的趋势!

<B

#

M

Q

和
0P

等元素分布较均匀"晶界

偏析的元素往往超过该区域的固溶度!形成粗大的化合

物!成为腐蚀和裂纹的源头"因此!细化晶界和抑制元

素偏析是提高材料性能的主要途径"

!
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#

-/M

!

X

#

2*

面扫描 !

#

#

M

Q

面扫描 !

O

#

<B

面扫描

!

"

#

0Y

面扫描 !

L

#

0P

面扫描 !

Q

#

7

面扫描 !

K

#

0

面扫描

图
+

!

D&DC

铝合金铸态面扫能谱图
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T

!!

铸态合金晶界附近富集的
0Y

将对合金的性能非

常不利"均匀分布的
0Y

能起到补充强化的作用!还可

以降低合金晶内和晶界处的电位差!使合金获得高强高

韧的同时兼具优异的抗应力腐蚀性能"但过高的
0Y

含量会导致
"

相与
)

相生成!回溶易形成残留的
"

相!

降低合金的韧性)

'&

*

"

图
C

为
D&DC

铝合金喷射沉积坯
/!-

面分布图"

可以看出!元素斑点分布均匀!无明显的偏聚现象!尤其

对于易偏析的
0Y

来说!也未见明显的富集区!说明喷

射沉积使合金元素分布均匀"与传统铸造工艺相比!快

速冷却和凝固过程限制了合金元素的扩散!使晶界偏析

减弱"均匀分布的合金元素!一方面可以起到均匀固溶

强化的效果!使基体不同区域的微观性能整体得到提

升$另一方面!在时效时均匀地析出细小的第二相!避免

第二相的富集和粗化!为提高合金的抗腐蚀性能和抗应

力腐蚀性能奠定良好的微观组织基础"

!!

但从微观角度来看!合金元素也存在不均匀分布现

象!即微观偏析"雾化过程中!由于液相凝固速度还不

够快!合金元素仍具有短程扩散的驱动力和时间!导致

沉积坯内部出现不同程度的微观偏析"更高的冷却速

度可以改善微观偏析的情况!但需要更加苛刻的冷却条

件"

图
E

为
D&DC

铝合金喷射沉积连续挤压态的横截面

/!-

面扫描图"从图
E

可见!

2*

#

<B

#

M

Q

#

0Y

等主合金

元素并未出现明显的偏析"与铸态相比!沉积坯组织偏

析得到明显改善"此凝固过程可看成是液相部分混合

时的固溶体不平衡凝固过程!溶质有效分配系数
*

"

介

于
*

&

和
'

之间"

*

"

的大小取决于凝固速度
H

"

H

越小

&铸造工艺'!液相中溶质混合越均匀!凝固后溶质分布

越不均匀!偏析越严重&见图
+

'"相反!

H

越大&喷射沉

积工艺'!液相中溶质混合越不均匀!凝固后溶质分布越

均匀!偏析越轻&见图
E

'"

!!

与航空标准
2M-+&C&W

相比!喷射沉积连续挤压

的
D&DC

合金经回归再时效&

992

'处理后获得的力学

性能具有更高的屈服强度和伸长率"经
992

处理后

屈服强度和伸长率达到
+=@M.N

和
'%$E!

!分别超过标

准限值的
=$E!

和
%E!

"喷射沉积连续挤压工艺制备 的
D&DC

铝合金成分分布均匀!偏析程度降低!

992

处

(IF(

喷射沉积连续挤压一步成形
D&DC

铝合金微观组织研究
!

陈业高
!

等
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2*

面扫描 !

#

#

<B

面扫描 !

O
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Q

面扫描

!

"

#

0Y

面扫描 !

L

#

0P

面扫描 !

Q

#

7

面扫描 !

K

#

0

面扫描

图
C

!

D&DC

铝合金沉积坯面扫描能谱图
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!无明显偏析# !

X

#

2*

面扫描 !

#

#

<B

面扫描 !

O
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Q

面扫描

!
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#

0Y

面扫描 !

L

#

0P

面扫描 !

Q

#

7

面扫描 !

K

#

0

面扫描

图
E

!

D&DC

铝合金挤压态面扫描能谱图
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理后沉淀相尺寸减小!为提高合金力学性能奠定了基

础)

''

*

"

D&DC

铝合金铸态和喷射沉积连续挤压态
/!-

面

扫描衍射峰见图
D

!各元素的衍射强度#质量分数和摩

尔分数见表
'

"合金经过连续转角
=&i

挤压后!孔隙和

晶界被细化或消除!致密度得到提高"与铸态相比!铝

基体的质量分数和摩尔分数分别提高了
+$@%!

和

D$=C!

"

!!

0Y

在铸态合金中的质量分数为
'$C%!

!高于喷射

沉积连续挤压态
+%$&E!

"从图
+

可以看出!铸态合金
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N

#铸造

!

X

#喷射沉积连续挤压

图
D

!

D&DC

铝合金面扫描各元素衍射能谱
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表
(

!

KNKF

铝合金面扫描各元素的含量

$3>H(

!

64-./-.4:/3?L/"/1/-.%-:3?/8?3--%-

=

4:

KNKF3";1%-;13""4

5

元素
铸态

4

[

S

%

B2 (

`

%

! 5

`

%

!

挤压态

4

[

S

%

B2 (

`

%

! 5

`

%

!

2* &$+D GC$@% G+$&& &$+E G=$&' =&$EG

<B &$&G C$&+ %$&C &$&E C$@% %$%+

M

Q

&$&G '$G% '$== &$&E %$'% %$+&

0Y &$&D '$C% &$E+ &$&+ '$&D &$+E

0P &$&@ &$%C &$'@ &$&% &$%E &$'+

7 &$&% @$C& C$G% &$&' &$=D '$ED

0 &$&' %$+& C$@& &$&' '$&& %$%=

其他
h &$'C &$&D h &$%C &$'%

面扫描区域包含粗大的晶界!

0Y

易偏析于此!使该区域

0Y

含量偏高"而喷射沉积连续挤压态合金面扫区域未

见粗大晶界!

0Y

没有形成偏析"

0Y

作为影响时效过程

和强化基体的重要元素!其在基体内分布的均匀程度将

对不同区域析出相的析出顺序#种类#形态和数量等产

生重要影响"进而!相分布的不均匀性又将对合金的抗

腐蚀性能有着极大的影响!主要表现在点腐蚀#晶间腐

蚀和应力腐蚀等类型上)

'%

*

"

!!

当富集区的
0Y

含量超过该区域的溶解度时!就会

溶解到
"

相或
,

相等析出相中!提高析出相与
#

固溶

体之间的电位差"在腐蚀环境中!含
0Y

的析出相充当

阴极不受腐蚀!而充当阳极的基体相被腐蚀"因此!只

要有腐蚀介质!在整个合金中将形成连续的点腐蚀"并

且!

0Y

分布越不均匀!这种点腐蚀就越深"晶界附近偏

析的
0Y

在时效过程中将溶解到晶界析出相中!提高了

析出相的电位!使晶界两侧的无析出带充当阳极!在腐

蚀介质中首先发生腐蚀!形成连续的晶间腐蚀!大大降

低合金的力学性能和抗腐蚀能力"另外!

0Y

对应力腐

蚀抗力有着重要的影响"

0Y

溶解在
#

固溶体#析出相

和晶界无析出带中!提高了其电位!使阳极的溶解极性

减弱!降低阳极相的腐蚀速率!进而提高应力腐蚀抗力"

因此!使
0Y

均匀分布在基体中!避免偏析引起的晶间

腐蚀和不均匀点腐蚀!是提高
D___

系合金耐蚀性能

的重要途经"

铸态和喷射沉积连续挤压态两种状态的
D&DC

铝合

金在相同条件下熔炼!铸态
7

#

0

的质量分数分别为

@$C!

和
%$+!

!高于喷射沉积连续挤压态
%E&$G%!

和

'+&$&&!

"经分析!铸态合金杂质
7

和
0

含量较高主

要源于杂质在基体中的偏析"图
+

和图
E

选取的面扫

描区域最大的区别在于有无粗大的晶界!而铸态组织

&见图
+

'中包含粗大的晶界!在晶界附近出现
7

和
0

的偏析!使其含量较高"而喷射沉积连续挤压态合金无

明显晶界&见图
E

'!偏析被抑制!所以面扫描
7

#

0

含量

较低"凝固过程中!

7

和
0

易形成
07

#

7

%

和
07

%

等气

孔或针孔!成为裂纹萌生的源头"另外!

7

还易与
M

Q

和
2*

形成氧化物!偏聚于晶界附近!降低晶粒间的结

合强度"

@

!

结
!

论

&

'

'利用喷射沉积连续挤压技术制备的
D&DC

铝合

金!沉积坯晶粒呈等轴形态!平均晶粒尺寸为
C

#

'&

!

A

"合金元素分布均匀!易偏析于晶界的
0Y

也被抑

制"

&

%

'连续挤压后
D&DC

铝合金沉积坯中粗大的晶界

和孔隙被细化和消除!基体致密度得到提高"经过连续

剪切变形后!合金元素分布更加均匀!第二相细小!沿挤

压方向均匀分布"

&

@

'挤压过程中
D&DC

铝合金沉积坯受到剧烈的剪

切作用!位错积累导致变形储能急剧上升!引起基体动

态再结晶!再结晶晶粒平均大小为
@

#

C

!

A

"其经回归

再时效处理后屈服强度和伸长率分别超过标准
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限值的
=$E!

和
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