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快 速 凝 固 粉 末 铝 合 金 的

研究现状和发展趋势

潘明祥

�航空工业部北京航空材料研究所�

〔摘要 〕 本文综述了快速凝固粉术铭合金的研究现状
，
计论了合 金经快速次固

而产生的晶态组织结构特点
，

并对研究中的一些问题作了评述
。

从 会生没
一

汁的角友

探讨了末来快速凝固扮末铝合金的研究方向及发展趋势
。

一
、

前
、

�一一

口

采用快速凝固技术�����可使合金从 熔

体到固态的冷却速度快到�如� �������足 以

获得铸锭冶金����法所不能获得 的 合 金 微

观组织结构
。

在铝合金上采用快 速 疑 固 技

术
，
可追溯到木世纪三十年代对铝基锻造产

品使泪的直接急冷方法 〔 ” ，
后来发展 到 雾

化法
�

急冷淬火法
。

所有这些工艺过程都是

设法采用各种手段未减薄疑固的材料厚度
。

快速凝固的结果导致 了合金的微观组织结构

和形态的巨大变化
，

从而使合金的物理
、

力

学及化学等 淦拢发生变化
。

术文综述了目前

世界上快速疑固粉末�����铝 合金的研究现

状
，

探讨了其未来发展趋势
。

本文还从�颤胜能

及工业用途的角度来讨论铝 合金经快速疑固

产生的品态组织结构
’

�寺点
。

对于快速疑固的

过程
、

原理及技术
，

可冬见有关文献 〔 �一 � 〕口

二
、

快速冷却的作用

在金属从液态冷却凝固到固态的整个过

程中
，

快速疑固车用表现在明显影响材料的

微观组织结构 从而最终改变合金的物理及

力学等性能 〔 � 、
�� 〕 。

�
�

增大固溶度
。

快速凝固几乎使每种铝

合金的固溶度都有增大
，

梦七增大程度因凝固

条件和合金系不同而异
。

铁
、

钻和钻等过渡

族金属元素或稀士元素钟等
，

在招中的因溶

度可由平衡条件下 小 于 �
�

�� 增 大 到 �一

���
。

固溶度的增大能形成独特 �飞勺合 金 结

构
，

如在时效期间得到折的沉淀相及使沉淀

相均 匀弥散分布
，

析出相的体积分效补汤��
。

快速凝固技术使高钗 含旦的 ��一��合 金 的

优点得以充分发挥
。

�
�

细化晶粒及微观组织
， 、
女 交 结 晶 �

，
�

态
。

用气雾法和急冷淬火技术得到灼晶粒尺

寸一般小于�协� 〔，的 ，

而用��法得到的晶粒尺

寸一般为 �一��协� 〔� 〕 。

快速凝固产生的 品

粒细化可以增加挤压过程中 的 塑 性
，

用 熔

体旋转法制取的����及了���粉末识合金为挤

压件及��一��合金的超塑性成形 〔�“ 二便得 益

于这一性能
。

快速凝固形成的弥散粒子阻碍

密实期间的再结晶
，

起到细化晶粒的作用
。

快

速凝固能使合金的结晶形态发生变化
，
例如

在较低冷却速度下形成较祖大的枝胞状晶
，

而在较高的冷却速度
一

下形成较乡��，� 、
的树枝晶
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铸锭全相组织
，
冷却速度为��℃�� �

�

气体雾化法获得的���颗粒金相组织�颗粒尺寸约

貂
�

�林��
，
冷却速度为�����℃��

图 � ��一��一��一��系 十 。 �

���� � 。 �

���
� � 。 �

���
����铝合金在不同冷却速度下凝固得到的结晶形态

�图 � �〔�� 〕 。

冷却速度更高时又可由枝 晶 状

变成胞状或无结 晶 特 征 的 组 织
，

并 使 共

晶生 长 形 态 发 生 退 化
。

快 速 凝 固 能 细

化金属间化合物颗粒
，
从而提高 合 金 的 韧

性
。

�
�

消除相 偏聚及形成非平衡相
。
����及

����粉末铝合金在大于��‘���的冷却速度下

凝固
，

消除了粗的偏聚相 〔比
��〕 。

图 �是用

��法及气体雾化 法 制 得 的 ��一��一��一

��系铝合金微观结构比较 〔���
。

快速凝 固 获

得的非平衡相可分为三类 〔 �〕 � 第一类 相 可

以在平衡状态下出现
，

但这些相在室温以及

所采用的合金成份是不稳定的 � 第二类相不

从熔体中形成
，

而是在冷凝后的进一步热处

理或凝固之后的继续决冷过程中形成 � 第三

类相
，

在平衡状态下的合金系中没有发现
。

图� ��一��一��一�
�系 � �

�

加��� �
。

���� � �
。

����铝合金在不同冷却速度 卜徽固

得到的组织形态�金属薄膜透射��入��

研究快速凝固形成的 非 平 衡 相 对 合 金 的

性能影响具有重要的意义
，
如在离心雾化法

获得的��一��一��合金中形成的 球 形���

���
，
���相具有稳定晶界的 作 用

，

可 提 高

合金的高温强度〔���
。

三
、

快速凝固粉末铝合 金 的

研究和应用

由于宇航工业的需要
，
决速凝固粉末铝

合金的研究和应用在美国
、

苏联
、

英国
、

西



�� 粉 末 治 金 技 术 ���

德
、

日本及法国等十几个国家和地区广泛进

行
。

美国�����
、
������等公司 研 制 的���

铝合金至少已经公开 �种成分
，
其中����及

����已经商品化
。
��������公 司 的�一 �飞

机机翼使用 ���� 合金后重量 减 轻 ����� �

����合金已在波音���一���飞机上使用 〔 ‘�〕 。

������公司将����合金用于制造波音��� 飞

机的坐椅导轨
。

美国铝公司 的�����一��一

��合金已替代�����一� �铝合金锻件 用 于

�一��飞机辅助动力装置中的离心式压 气 叶

轮 〔�� 〕 ，

并在某些部位代替钦合金零件
。

密度

降低 �一���
，

而弹性模量提高��一���的

超轻
、

高模量��一��系合金也接近于商品化
，

英
、

美等国准备将其用在��年代的飞机上
。

苏联 〔�� 〕研制的���高强
、

耐高温和 具 有 特

殊物理性能的铝合金已有几种投 人 工 业 生

产
，

另外还有几种实验性合金
。

苏联航空材

料研究院正在研 制 的��� 铝 合 金 主 要 有

��一��一��一 �� � ��
、

�� 或 ��
�

��一

��一��及��一��一��等几个系列
。

资料报导较多的有关 目前世界 上已经或

正在研制的���铝合金主要分为高强耐蚀
、

高温及超轻高模量等几个方面
。

�
�

高强耐蚀粉末铝合金

大部份��高强粉末铝合金是以�人��
、 �

、 系列铝合金的成份为基础 〔�� 〕， 再添 加 少

量过渡族金属元素如铁
、

钻
、

镍
、

错或稀土

元素钵等
。

目前已投人生产或正在研制之中

的这类��� 铝 合金 是����
、
����

、
����

、

����
、

及����等 〔�了一��〕 。

用���来获得极弥散分布的粒子及细小

晶粒
，
而进一步弥散化的粒子又增加了细小

晶粒的稳定性
。

对成份相同 于������的 合

金分别采用���与��法制取
，
其研究 表 明

，

用���制取的 �������合金性能比 工���，��

合金性能好
，
这应归功于弥散质点

、

较细的

晶粒及合金组织均匀性的改善
。

�����公司研究 了几种熔体雾 化��� 铝

合金
。

通过 决速凝固过程
，

把加入的钻溶入

以������合金成分为墓的合 金 中
，

合 金 的

主要化学成份见表 � 气为了便于 比 较
�

表 �

一并列出������及��，��合金的成份 �
。

据 报

导 〔��〕 ，

钻 的作用在于细化晶粒
，

提高室温及

高温强度
，
并维持抗蚀能 力

。

然而当钻含量

表� 快速凝固高强度��铝合金及��铝合金的化学成份� ��

�一�
一

一

��

一

������ � �� �� � � 参考文献金一合一

���� � �
�

���� � �
�

�

���� �
�

� �
�

�

����

������

������
。

� �
�

�

〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕

较高时
，

韧性下降
，

抗疲劳裂纹长大能力下

降
。

在强度水平相同�������以上�的 情 况

下
，
�������及����合金 比������一 ��合

金有更好的的抗应力腐蚀开裂能力
。

抗应力

腐蚀性能的提高可能归功于��
���。粒子的出

现及 良好的晶粒形态
。

在������的抗 拉 强

度水平
，
����的切口疲劳强度要 比 现 有 的

工�合金高��或���叮
。

表 �为����与 戍 分 相

近的������合金的性能比较
。

可 以 看 出
，

在延性相同的情况下
，

����的强度 比�����，�
高�����以上

。
����的�一�疲劳 特 性 要 比

������的好
�

�

然而某些研究资料 也 表 明
，

在低应力强度幅度水平
， ���� 的疲劳裂纹长

大速度高于������合金
。
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表� 高强度��及��铝合金锻件产品的典型性能数据 〔��〕
��曰������目���州目

�

之�

名砚

抗拉强度 屈服强度 延伸率 弹性模量
金 制造方法

入任�� ���

断裂韧性

��� ���

密 度

����
”

����一�����
· ��� �

“�‘
一

“ ��
�

����一����� ���
「

��� 一 ��� 一 �� 一 ��
�

� � ��
�

�
「

����一����。 � ��� ��。 … ��� ‘ � � ��
�

�
�

��
�

� �

����一�����。 …��� � ��。 � ��� … �� � ��
�

� �

���‘一���。 ‘ “ 一 ��� … ��� … ��� �� ��
· 。 … ��

·

‘ �

���‘一�����。 � ��� � 。 ��
�

���

一
�� � ��

·

� ’

工�了。��一 �� ’ ��
「

��。 … �。 。 �， � �。
·

� 丁，·

� �

工�����一汾�� � �� 一 ���
�

���

�
�� ��

·

� ��
·

� ‘

������一 � 、 �� � ��� ’ ��‘ �。 ��
�

�
�

以������合金成份为基础分别 加 入 大

约为 � �的镍及铅
，
用超声雾化法���制 取

合金
，

快速凝固明显提高了室温强度而保持

高水平的塑性和韧性
。

此外
，

与 ������合 金

相比较
，
��合金的裂纹 长 大 速度降低

，
疲

劳性能明显改 善
。

把�� � ��或 ��十 ����日到

以������成份为基的合金中 制 成���铝 合

金
，
在峰值强度时效状态下

，

合金的强度不

亚于所报导的�������合金
�

美国目前又在研制一种叫做���� 的 新

的高强度��� � � 、 火 系铝合金 〔��〕 ，

在强度

与����相同的情况下
，
断裂韧性比����高一

倍
。

与其它��铝合金相比
，
断裂 韧性 明 显

提高
。

������已研制 了熔体雾化����铝 合金
，

该合金的成份类似于����及�����见表 ��
，

但外加 ��铅以细化晶粒
。

该合金的强度和

韧性较好
，
与����合金相当�表 ��

。

在此基

础上
，

该公司又研制发展了快速凝固����
、

����合金
，
比较典型的是����合金

。

�
�

高温铝合金

在耐热合金中
，

主要研究的是 在��
一
��

系合金中
，
添加平衡态溶解度小和扩散速度

低的一种或数种合金元素使之过饱和
。

目前

研制的主要合 金 有��一��一�
� 、

��一��一

��
、
��一��一� 。 、

��一 ��一��及��一��一

��� 此外还 有 ��一��一��及 ��一��一��

等合金系〔��、
��

、
��

、
��〕 。

对高温强度来说
，
要求有高度弥散

、

热

力学上稳定
、

与基体共格或半共格的第二相

粒子
。

在含有铁
、

钻
、

镍
、

钦
、

铬及错等过渡

族金属元素的铝合金中
，
采用传统的铸造工

艺
，

形成的含有这些元素的弥散粒子其体积

分数是有限的
。

然而��一��合金 决速 凝 固

时形成非常细而弥 散 的
、

稳定 的�����或

�九��粒子
，
与普通高温铝合金相比 具 有 更

好的高温性能
。

弥散粒 子 �叭��
。 、

��
���

、

�����及��
���也是较稳定 的

，
采 用 ��� 能

明显增加这些粒子的体积分数
。

据很多资料报导
，

决速凝固��高温铝合

金的性能超过最好的��高温铝合金
。
�����

经对用气体雾化法制 取 的 �� 种 铝 合 金 进

行研究筛 选 后 提 出
，
��的 ��一��一�吸

��一��一�
�合金粉末锻件具有最 佳 的 机械

�

哇能
。

有几种��一�
�
一��合金既能 满 足 室

温强度要求
，

也能满足���
�

�的强度要求
，
并

有突出的蠕变抗力
。

饰 在 ��一��一�
�
合 金

中对提高高温合金的稳定性起着重要作用
。

与经����制度处理的����铸造铝 合 金 相 比

较
，
这些合金的高温强度

、

弹性模量及蠕变



���
�

�术技
�

︺一
末一粉

一一一

抗力大为提高
。

表 � 〔 ’。 、
��〕摘要列出了决速

凝固��高温铝合金的机械性能
。

在三 种 合

金中
，
��一 ���一 ��。 的高温强度 优 于 另

两种��一 ���一 � 合金
。

遗憾的是由于资 料

的缺乏
，
对于在某些场合下的蠕变抗力即比

强度更为重要的高温性能
，
还不 能 作 出 比

较
。

表� 快速凝固��高温铝合金的典型性能

一一一
…二

�

而
二耐延

舀惬夏
一

强度

入���

强度

���
���

空温 �� “ ‘ �。生 � ���
�

��一��
�

狱
’

粼嘿
·
����

�

�
八
卜���一 ‘ 。 室温 一��。 尸 巧 。 ’

��
�

�

��� ��� 一 ��� � 一
������ ��� ��� ��� � � 一

一室派 一们� ��� � 一��
�

�

� �

� �一���一�� � 乳
�

工 ��� ��了 � ��
�

�

习工� 艺皿� 一 ��� ��
�

��
�

�

室引 拐
’ ��� ��� �� ��

�人丁�二��一 丁��� ��� 二犯� ��� 艺飞 一

��� �� �� 一 �� 一

在��一 �� 一 �型合金中
，

人们 希 望 获

得大量称之为区域 � 的均匀微观组织
。

比起

区域 � 的枝品组织
，
� 区域具有 较 高 的 硬

度
，

为此能有效采用的最大铁含量将取决于

所采用的���
。
�������等人 〔��〕采用改进 熔

体旋转技术制取了一系列 的 含�。 、
��及 �

的决速淬火��一�
�合金

，
山于获得��倒石的

区域 �均匀组织
，

材料的硬度特别高
。

在研

究巾还发现
，

再加 � ���到这些合金中
，

会

士曾加材料的热稳定性
�

���������等人 〔�“ 〕���干究了快速凝 固 粉

末��一�
�

���一 �
�

���合金的高温 抗拉 性 能

和蠕变特点
。

与普通沉淀硬 化 塑 铝 合金比

较
，
该合金具有良好的高温强度和微观组织

稳定性
。

例如这种合金在高达���
�

�的 温 度

仍保持���的室温屈服强度和抗拉强度
，
延

仲率达�。 吓
。

然而���等 人〔 ‘ “ 〕却 认 为� �一

�
�

���一�
�

���合金的延性较低
。

�
�

超轻高模量铝合金

��一��合金不仅具有较高 的 比 强 度
，

同时还具有较高的弹性模量
，
这是 目前在受

到重视的下一代飞机上应用的铝合金材料
。

现在 正在研制的决速凝固 ��一��系 合 金 主

要有��一 ���一�
、

��一 �
�

�

一
� 及��一

��一��〔��
、
��一 ��〕 。

��一��系合金的设计是以 � � 义 义 系列

为基础
，
再添加铿及铅等能产生弥散强化效

应的元素
。

研制这类合金所采用的方法及 目

前发展现状
，

可参见有关文献 〔��一 ��〕 。

为了解

决普通铸造��一��合金的低延性和 低 断 裂

韧性
，

现在应用���或机械合金化的方法 制

取这类合金
。
���技术还能用来细化弥散粒

子及晶粒
。

组织结构的改善增进了合金中的

均匀形变
，

减小局部滑移
，
而局部滑移已被

证明是铸造��一��合金低韧性及 低 延 性的

主要原因
。

通常在材料中产生体积分数大
、

弹性模

量高及弥散分布的第二相
，

可使铝合金的弹

性明显增加
。

在铝合金中加入铿可以产生这

种效果
，

因为钩�在铝中的固�容度相 当大
，
不可

获得大量的第二相
。

钾
、

披
、

镁及硅等都是降

低铝合金比重的合全元素
。

侣合金中每加人

��的锉
，

都可使材料的比重减少约 � 叮
，

弹性模量提高约 ��
。

视是改进合金比模量

最突出的元素
，

其次是披
。

铿的含量可加到

牛 �
。

专 业人员通过对航空飞机的结构设计

进行比较
，

提出两组对铝合金进行性能改进

的方案
。

目标 � 代表模量密度比增加�� 耳的

合金 � 目标 � 代表模
一

量密度比塔加��叮及强

度密度比增加���的合金
�

�

目标 � 型合金
�

表 � 〔��〕简要介绍 了 含

埋量在�
�

�一�
�

��的几种���铝 合 全 及 ��

铝合金于峰值强度时效状态下的抗拉
、

模量

及密度数据
。

用���制取的三种合金其强 度

和延性的综合性能比��合金更好
。

日标 �型合余
�

表 � ‘
�
‘
无三角号的铝合



��
�

� 快速凝固粉末铝合金的研究现状和发展趋势 ��

表� ��及����一��一�系合金在不同时效状态下的抗拉性能

弹性模量
司造方法

，

� ��

密 度

��”���� � �

� ��屈

服强度
� 尸�

抗拉强度
，延伸率

� ��

比屈服强度

���
�

��一 �

�一 卫
�

��一
� ��� 一 工

�

���一 �
�

�� �� ��

� �一 工
�

��� 一 �
�

���一�
�

���一 �
�

���

��一 �
�

���一 �
�

���一 。 �

�� � ▲
� �一 �

�

���一 �
�

���一 �
�

���� ▲

�
�

��

���

���

��一 尘
�

��� 一 �
�

���一 �
�

�� � 一 �
�

���

�� 一

��
�

�

� �

� �一 鑫
�

��� 一工
�

��卜
�

�

��� 一 �
�

��主 ��
�

�

� �

���

���

�于�

��� ��
�

�

��� �
，

�

����

���平

����

盛 在峰峨时效状态下 � � 估计值

金是含锉量 �一 �写的��及��合金于不 同

时效状态 下的抗拉
、

密度及模量数据
，

从中可

以看出
，
��合金的强度和延性的综合 性 能

比��合金好
。

用���制取的��一��一�
�合 金 也 是 一

科
，
超低密度高模量合金

。

与 一般合金相比
，

该合金模密比能提高��梦
。 ，
室温延性能超过

��少仙
�

四
、

发展趋势

虽然 决速凝�司技术的优越性已为广大的

科技人员所认识
，

并由此提出应用该技术来

生产铝合金 然而
，
���铝合金仍处 于研制

�式用阶段
，

要使人们接受并广 泛应用 ��� 铝

合金
，
二工有许多问题斋要研究解决

。

例如
，

对性能的全而评定
，

生产工艺的改进及生产

成本的降低等等
。

由于���具有改进合金微观结构的独 特

优点
，

不仅 可用来改善原有合金的性能
。

更主

要的是用于研制新的合金
。

研究的趋势是发

展高温高强
、

超轻高模量等���铝 合金
。

合金

化的研究趋势是在铝或�吕合金
，
�
，
加入铁

、

钻
、

镍
、

铬
、

铅
、

钥等过渡族元素和稀士元素钵
。

�
�

铝一过渡族元素弥散强化热强合金

在高温铝合 金 方 面
，
人 们 注 重 解 决

合金的热稳定性和高温强度 等 性 能
。

发 展

��一��一 ��一 ��或 ��一 ��一 入��一 ��等

��一��系合金是值得注意的方面
。

�
�

超轻一高模量���铝合金

研究��一��一��一��’
、

��一 ��一��及

��一��一��一��一��’ 等是今后发展高模 量
���铝合金的主要方向

。

以提高摸密比为主

要 目的时
，

可以��一 ��一 � 。���为墓 础
夕

再加人铜
、

镁或错等元素 � 对于要求有更高

模密比的合金
，
可考虑用披或锰来取代或部

份取代铜与镁
，
如研制��一��一�

�
系合 金

。

�
�

用过渡族元素迸行合金化以提高高强

度铝合金的机械性能

现在人们已着手研制第三代���常温铝

合金
，
在已有的高强度铝合金的基础上着重

于改善抗蚀性能及改善 合金的塑性和断裂韧

性等
。

在����合金中再加入�
� � ��或��� ��

等
，

或者在����的基础上加入少量的错
、

铁

或镍以期使合金的抗应力腐蚀能力提高及使

塑性和韧性也得到明显改善
。

�
�

商强度及
�
曲耐磨性���

，
�吕合允

这类合 金的研究报导不多
，
�咬却是值得

注意的方面
。

这类合金主要是��一��系
。

对



粉 末 冶 金 技 术 ���
�

�拐

��一��另��合金的研究表明〔�� 〕， 该 合金的 ��倍
。

这类合金的延性
、

强度及耐磨性结合

室温抗拉强 度 高 达�����
� ，
在 �����仍有 得极好

。

������的强度
，
其延 性 比一般铸造合金大
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