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喷射沉积过共晶A l-Si合金的微观组织和抗磨性能

王　锋, 张正业, 马亚军, 崔小浩, 金元生
(清华大学 摩擦学国家重点实验室, 北京　100084)

摘要: 采用扫描电子显微镜和 Falex26 型摩擦磨损试验机研究了普通铸造和喷射沉积过共晶A l2Si 合金的微观组织

和摩擦学性能. 显微组织观察和摩擦磨损试验结果表明, 喷射沉积能够显著改变过共晶A l2Si 合金中初晶 Si 相的形态

和尺寸, 细化合金的基体组织; 与普通铸造合金相比, 沉积态合金具有更好的耐磨性能.
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　　过共晶A l2Si 合金因具有低的热膨胀系数和良

好的耐磨性而在机械工业、汽车工业和电子工业中得

到了广泛应用[1 ]. 然而, 有关初晶硅相对合金耐磨性

的影响存在着截然不同的看法. 一种观点认为在磨损

过程中初晶硅起到了支撑载荷的作用, 可以提高合金

的耐磨性; 另一种观点则认为粗大的硅相容易断裂剥

落, 对合金的耐磨性有负面影响. 快速凝固技术可以

有效地改变过共晶A l2Si 合金中初晶 Si 的形态和尺

寸, 显著改善合金的使用性能[2 ]. 喷射沉积是一种新

型的快速凝固技术. 利用该技术, 将金属液流雾化成

液态微滴, 在高速惰性气体作用下, 液滴迅速冷却, 随

后沉积在接收基板上, 即得到特定形状的沉积坯

件[3 ]. 与粉末冶金技术相比, 喷射沉积技术将金属的

雾化和雾化后液滴的沉积 2 个过程在一步冶金操作

中完成, 克服了粉末冶金过程工序复杂和氧化严重的

缺点. 本文以A l220Si23Cu21M g 合金为研究对象, 分

析了合金微观组织与耐磨性能的关系.

1　实验部分

1. 1　材料制备

试验所用合金的化学成分分别为 (质量分数计) :

20% Si, 3% Cu, 1%M g, 余量为A l. 采用环孔式喷嘴

进行喷射沉积, 雾化气体为 0. 6～ 0. 8 M Pa 的N 2, 喷

射时熔体温度为 750～ 850 ℃, 导流管直径为 3 mm ,

沉积距离为 400 mm.

1. 2　摩擦磨损试验

在 Falex26 型销2盘摩擦磨损试验机上评价合金

的摩擦磨损性能,A l2Si 合金试样尺寸为<4. 8 mm ×

12. 7 mm , 偶件为<54 mm ×<38 mm ×10 mm 的 45#

钢环试样, 硬度为 24H R C. 施加载荷分别为 8. 9 N ,

17. 8 N , 26. 7 N , 35. 6 N ; 转速为 200 röm in, 试验时

间为 60 m in. 用 1712M P8 型光电天平测定试样的磨

损质量损失, 并以单位行程的磨损质量损失来表征合

金的耐磨性.

利用 CSM 2950 型扫描电子显微镜 (SEM ) 观察

合金的微观组织.

2　结果及分析

2. 1　合金微观组织

图 1 示出了采用普通铸造和喷射沉积技术制备

的A l2Si 合金和A l220Si23Cu21M g 合金的微观组织

形貌 SEM 照片. 可以看出, 普通铸造过共晶A l2Si 合

金的组织由形状不规则的板块状初晶 Si 相和枝晶状

的共晶基体组成[见图 1 (a) ]; 板块初晶 Si 相对合金

基体产生严重的割裂作用, 在集中应力作用下 Si 相

容易断裂脱落, 故普通铸造过共晶A l2Si 合金的耐磨

性能不佳. 喷射沉积A l220Si23Cu21M g 合金由 Α2A l

基体和颗粒状 Si 相组成[图 1 (b) ]; 与铸态组织相比,

沉积态组织中初晶 Si 相较细小均匀且弥散分布于基

体中, 而基体尺寸同铸态相比显著减小, 且未出现枝

晶状共晶体.

利用喷射沉积技术制备过共晶A l2Si 合金时, 由

于雾化过程中的冷却速度相对较高, 有利于改变 Si

相的生长形态; 沉积过程中半凝固液滴在沉积表面的
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(a) A s2cast (b) A s2depo sited

F ig 1　M icro structu res of A l220Si23Cu21M g alloy

图 1　A l220Si23Cu21M g 合金的微观组织 SEM 照片

高能碰撞引起了雾化液滴内 Si 相的变形和断裂, 增

加了沉积表层 Si 相核心的密度, 提高了 Si 相形核的

驱动力, 因而 Si 相保持颗粒状. 此外, 雾化液滴内已

凝固部分中形成了细小的共晶组织, 随着雾化液滴与

表面半凝固区的高速碰撞, 共晶体发生破碎或重熔,

所以沉积态组织中形成了 Α2A l 基体和颗粒状 Si 相,

而枝晶状共晶组织消失.

2. 2　合金的摩擦磨损性能

图 2 示出了 2 种合金的磨损率随载荷变化的关
　　　

F ig 2　V ariat ions in the w ear rates of as2cast and

as2sp ray2depo sited A l2Si alloys w ith load

图 2　普通铸造和喷射沉积A l2Si 合金的磨损率随

载荷变化的关系曲线

系曲线. 可以看出, 随着载荷的增加, 合金的磨损率均

有所增大; 与普通铸造合金相比, 在相同载荷条件下,

沉积态合金的磨损率明显较低. 喷射沉积A l220Si2
3Cu21M g 合金具有良好的耐磨性的原因在于, 在合

金组织中形成了颗粒状的初晶 Si 相, 与铸态组织中

的板块状初晶 Si 相比, 这些颗粒状的 Si 相尺寸较

小, 它们均匀分布在基体组织中, 形成了硬质点分布

于软基体中的理想的耐磨体系. 而利用普通铸造法得

到的过共晶A l2Si 合金中粗大的 Si 相本身强度很低,

且内部存在裂纹, Si 相尖角与基体结合处形成了严

重的应力集中; 在摩擦剪切应力作用下, Si 相容易折

断并从合金基体上脱落, 导致合金的耐磨性能变差.

喷射沉积过共晶A l2Si 合金组织中存在大量的颗粒

状 Si 相, Si 相颗粒与基体之间形成了光滑的边缘, 与

基体之间的结合十分紧密, Si 相尖角的消失有效地

降低了应力集中的程度, 在剪应力的作用下初晶 Si

相的断裂和剥落倾向减弱, 因而合金的耐磨性得以提

高.

3　结论

喷射沉积A l220Si23Cu21M g 合金由 Α2A l 基体和

颗粒状 Si 相组成; 与铸态合金相比, 沉积态合金中初

晶 Si 相的尺寸显著减小, Si 相的剥落倾向减弱, 因此

喷射沉积过共晶A l2Si 合金的耐磨性能显著优于普

通铸造过共晶A l2Si 合金.
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M icrostructure and W ear Resistance of Spray-D eposited
Hypereutectic A l-Si A lloy

W AN G Feng, ZHAN G Zheng2ye, M A Ya2jun, CU I X iao2hao, J IN Yuan2sheng
(S ta te K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: H ypereu tect ic A l2Si alloys w ere fab rica ted m ak ing u se of sp ray2depo sit ion techn ique and

conven t ional cast ing p rocess, respect ively. T he m icro structu res of the resu lt ing hypereu tect ic A l2Si alloys

w ere invest iga ted w ith a scann ing electron m icro scope. T he w ear2resistance of the A l2Si alloys slid ing again st

A IS I21045 steel w as exam ined on a Falex26 frict ion and w ear tester in a p in2on2disc con tact configu ra t ion.

T he resu lts show ed that the sp ray2depo sited hypereu tect ic A l2Si alloy w as compo sed of Α2A l m atrix and Si

part icles un ifo rm ly dist ribu ted therein, w ith the shape and size of the p rim ary Si d ifferen t from that of the

conven t ional as2cast A l2Si hypereu tect ic a lloy. T he sp ray2depo sited hypereu tect ic A l2Si alloy slid ing again st

A IS I21045 steel had m uch bet ter w ear2resistance than the conven t ional as2cast A l2Si hypereu tect ic a lloy

again st the sam e coun terpart as w ell, w h ich w as at t ribu ted to the differen t m icro st ructu res of the tw o alloy

specim en s. N am ely, the fine Si part icles in the sp ray2depo sited hypereu tect ic A l2Si alloy w ere w ell bonded to

the Α2A l m atrix and w ere no t liab le to b reak and peel off under the shear st ress, w h ile the coarse Si part icles

in the conven t ional as2cast A l2Si hypereu tect ic a lloy w ere w eak ly bonded to the alloy m atrix and liab le to peel

off in slid ing again st the steel, ow ing to the concen tra ted shearing stress a t the sharp edges of the Si

part icles.
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