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⑧ 喷射沉积金属基颗粒复合材料的研究 

L71一 METAL MATRIX PARTICULATE 
COM POSITES BY SPRAYING CODEPOSITION 
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摘 要 对喷射沉积金属基颗粒复合材料的工艺过程及其主要影响因素进行 了分析，对 

制得的矍合材料进手亍了结构观察和性能试验，对喷射沉积凝固特点进行了讨论。试验结果表 

羽，买用该工艺制取金属基颗粒复合材料，能够克服传统方法的某些不足 ．增强颗粒在基体 

中呈诈教分布，无凝固偏析。与基体台叠 比较，复合材科硬度有较大提高，且具有优 良的耐磨 

性 。 
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ABS；TRACT The spraying codeposition process is used to produce metal matrix particulate 

composites·whose technical procedure and main processing pa ram eters are analyzed。The microstruc— 

ture of the composites is examined and the properties are tested．The solidification characteristics in 

the spraying deposition and solidification proc ess are discussed．The resu|~ indicate that several prob- 

lem s involved in conventional methods can be overcome with this technique to preduce metal matrix 

pa rticulate composites。The reinforce pa rticles are dispersed in the matrix homogeneously without so- 

lidification segregation．Com pared with the matrix alloy，the composite proves to be  harder and has 

excellent wear resista nce． 

KEY W ORDS m eta l matrix composites ；spraying；depos ition 

0 引 言 

金属基复合材料的研究是当前材料学科中最 1人注目的前沿领域之一 目前 ，以纤维或 

晶须增强的铝基、镁基复合材料为代表，在航空航天等高技术领域得到了有限的应用 。 

材料复合技术亦有较大发展，在颗粒增强金属基复合材料方面，相继研究开发出搅熔铸造、 

挤压铸造 、真空压力吸铸等工艺 ，但这些制备工艺仍存在一些问题难以克服 ，如金属基体与 

增强颗粒的界面相容性差，合金熔俸中增强颗粒由于润湿性差或由于比重不同而造成增强 
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瓢粒的偏聚 ．或在凝固时由于结晶前沿对固相颗粒的-H}斥作用而形成凝固偏析 。此外，由于 

增强颗粒与合金熔体接触时间长．不可避免地会发生界面反应，从而影响材料的性能。 

近年来 ．一种新的材料复合技术一喷射沉积工艺，日益受到重视 该工艺结合粉末冶金 

和快速凝删技术的特 点．克服了增强颗粒在金属熔体中的偏聚问题和凝固偏析问题 ，同时避 

免丁增强颗粒与龟属基体之间的界面反应，具有很好的研究发展前景⋯ 。目前 ，这一技术 

在罔外已开始进入工业性试验．而国内在这方面的研究工作才开始起步 ，本文的目的在于运 

用自行研制的试验装置．探讨采用喷射沉积技术制备金属基颗粒复合材料的工艺过程及主 

要影响因素．并对材料样品的结构和性能进行了分析试验。 

1 试验过程 

试验末j料采用锌铝合金(ZA)为基体．其化学成分范围为j O～l 3 AI，0．25～0．60 Cut 

余 为zn．增强颗 粒为 A1 O 粉末 ．不进行表面处理 ．在120 C下烘干水气后直接装入送粉器中 

待 rtl。 

自行研制的喷射沉积试验装置如图l示 

意 基体台囊用石墨坩埚在电阻炉中熔炼，合 

金熔化聒按常规方法精炼除气．不进行变质 

处理 ，浇注l订测垣合金的温度 ，使其过热度控 

制在80c左右 熔融 合金浇入保温坩埚后经 

导流管流出．在 一定压力的气体喷射作用下 

发生雾化．形成合金液滴喷射流。在雾化熔融 

合金的同时．将增强颗粒喷入合金液滴射流 

中，使液固两相颗粒在飞行过程中进行混合 ， 

共同沉积到金属衬底上，凝固得到金属基颗 

粒复合材料 图 l 喷射；冗积试验装置示意图 

对制得的复台材料样品，进行了初步的微观结构观察，及抗拉 、磨损性能试验 ，并对喷射 

沉祀凝固过程特 点进行了分析讨论 

2 工 艺参数选择 

喷射沉积工艺主要包括熔融合金雾化和沉积凝固两个过程。本试验中主要的工艺参数 

选择如下 ： 

2．1 合金温度和流量 

当合金成分确定之后，其主要的工艺变量就是温度和流量。本试验中，为保证合金熔体 

具有足够的流动性 ，其过热度控制在80C左右。合金液流直径为3mm，浇注过程中使得保温 

坩埚内台金液面处于同一位置以保持恒定的液流压头，在本试验条件下，合金熔体的理论计 

算流量为2．9kg／min 

2．2 雾化介质 

采用氮气作为雾化介质．工艺试验表明：随雾化气体压力增大 ，合金液滴尺寸减小，当雾 
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化气体 压力为0．8～1．2MPa时．合金液流已充分雾化。因此．本试验选择雾化压力为0-9～ 

1．0M Pa。 

2 3 喷射参数 

喷 射顶 角直接影响合金的雾化和沉积效果，喷射角太小．台金射流很集中·则雾化不充 

分 ：太大将造成合金过于分散，不利于沉积．本试验中喷射顶角为30。 

沉积距离是指从雾化中心到衬底的距禽，在本试验条件下，适宜的沉积距离为1 50～ 

250ram 

2．4 送粉压力与送粉量 

本试验采用的送粉器是以气流作载体 ，由伺服 电机驱动．送粉压 力为0 2MPa，实测得到 

的送粉量为O 28～O．33kg／min。 

2．5 衬底 

本试验采用灰铸铁材料作衬底 ，表面加工平整，清除各种污迹 ．试 j1『在1 20 c下预热以 

去除表面水气。 

3 试验结果及分析 

3．1 微观结构 

运用光学显微镜和扫描电镜对复合材料试样进行观察分析发现： 

j) 增强颗粒弥散分布于合金基体 中，未发现偏聚现象 图2a所示即为复合材料沿沉 

积方 向的微观结构； 

2) 在抗拉试样的断 口表面，观察到一些尺寸较大的凹坑 ．盘口图2b所示．这是由于材料 

受拉伸时．增强颗粒与合金基体分离所致； 

3) 增强颗粒与合金基体接触紧密．未观察到明显的反应过渡层．如图2c．d所示。分析 

认为．由于增强颗粒与合金液滴是在飞行过程中实现混合．液、固两干H接触时间短，且喷射沉 

积过程具有快速凝固的特点，同时，增强颗粒表面亦未经活化处理 ，因此．沉积凝固时增强颗 

粒 与台金基体之间没有界面反应发生，界面主要为机械结合； 

1) 复合材料基体中存在着一定的显微孔隙，在本试验条件下、采用适当的工艺参数可 

减少孔隙，但不能消除。应借助后处理技术(如压力加工)以获得全致密的材料。 
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图 2 复台材料的微观特征 

3．2 性能测试 

试验材料的拉伸和硬度测试结果列于表l，瞎损失重(△w)和相对耐磨性列于表2 

表 1 拉伸和硬度试验结果 

表 2 磨损试验结果(配对材料为HT200) 

注：复合材料的相对耐磨性为铸造墓体台金的磨损失重与复合材料的磨抽失重的 比值 

试验结果表明：与基体合金相比较 ，复合材料的宏观硬度有较大程度的增加，耐磨性显 

著提高 。 

在本试验条件下，复合材料的抗拉强度与基体合金相当。分析认为影响复合材料抗拉强 

度的因素主要有两个 ，一是增强颗粒与合金基体界面结合强度较差 ，承受拉伸载荷时颗粒与 

基体分离 ，从而失去增强作用；其次 ，沉积凝固后的合金基体中存在着一定量的微观孔隙，亦 

削弱了材料的承载能力。 

3．3 沉积凝固特点分析 

沉积凝固与铸造凝固过程有明显的区别，当大量合金液滴在气流喷射作用下撞击到衬 

底上时 ，台金液滴将发生变形铺展 ，并在气流和衬底的强制冷却作用下迅速凝固。尽管每一 

合金液滴都是分别沉积到衬底上，且沉积的位置和时间先后具有随机性，但从统计学的观 

点 ，大量的合金液滴可被看作连续的射流，沉积到衬底上形成连续均匀的合金层 ，因此，沉积 

凝固包括两个同时进行的过程，一方面，已沉积的合金不断凝固；另一方面，后续合金不断沉 
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积，使凝固过程得 继续进行。图3所示为沉积凝固后的典型断面结构 ，分析认为，在适宜的 

工艺条件下 ，合金液滴的喷射沉积速度和强制冷却条件下的合金凝固生长速度达到一定的 

动态平衡量，当先沉积的合金尚未完全凝固，表面处于一种液固过渡状态时，后续合金沉积 

上来，产生 良好 的相互融合 ，得到均匀连续结构。若后续台金沉积时，先沉积合金 已完全凝 

固，则可能融合不好 ．造成明显的层状结构。这一独特的凝固方式具有如下的特征： 

1) 强制冷却条件； 

2) 液态合金供给速度与凝固生长速度达到动态平衡 ； 

3) 合金逐层凝固，凝固前沿处于液 固过渡状态，无藏态合金的累积和流动。 

当合金液滴喷射流中混入固相颗粒时，对沉积凝固方式没有明显的影响．当固相颗粒和 

合金液滴一同沉积到衬底上 ，合金液滴立刻变形铺展，并迅速开始凝固．同时将固相颗粒定 

位。在随后的沉积凝固过程中，凝固前沿始终处于液固过渡状态，没有液态合金的流动，对固 

相颗粒没有排斥作用，避免了凝固偏析 。因此 ，增强颗粒在基体中分布均匀性主要取决于喷 

射过程中两相颗粒混合的均匀程度。 

． 

4 结 论 

(a) 层状结构 (b) 连续结构 

图 3 沉积凝固的断面结构 (沿沉积厚度方向) 

采用 自行研制的金属喷射沉积试验装置 ，能稳定地制备 A1z0a颗粒增强的金属基复合材 

料。试验表明：该工艺简单可行，在制备金属基颗粒复合材料方面具有较大的发展潜力，能够 

制备某些用传统方法难以生产的新型复合材料。AJ 0 颗粒能有效地加入到台金基体中．并 

呈弥散分布 Ak0 颗粒的数量可通过调节其输送量来控制 

结构观察表明t复合材料组织均匀，增强颗粒与合金基体接触紧密，未观察到明显的反 

应过渡层，界面主要为机械结合。 

在本试验条件下．复合材料的抗拉强度与基体合金相当，宏观硬度有较大提高 ，具有优 

良的耐磨性能。 

沉积凝固具有与铸造凝固过程不同的特征，没有凝固偏析产生，但存在着一定量的分散 

微观孔隙，应在沉积凝固后进行适当的压力加工以获得完全致密的材料。 
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