
苏联铝基弥散强化复合材料的发展现状

目前
,

苏联正在生产三种不同牌号的铝基弥散强化复

合材料
,

其主要 区别是氧化物的含量不同
,

即 C A n 一 1

(含 6一 9% 的 A 12 0 3
)

、

CA fl 一 2 (含 9
.

1一 13 % 的 A 12O 3
)

和 CA n 一3 (含 13
.

1一 17 % 的 A1
2 0 3

)
。

其他国家也有类似

的铝基弥散 强化复合材料
,

其牌号相 应为 sA P一 9 3仪

SAP一8 9 5
、

SA P一8 65
。

C A n 系列复合材料在苏联已获得

广泛应用
,

并正在为进一步改善其性能而进行系统的研

究
。

苏联在制造弥散强化复合材料方面采用细粒氧化铝粉

(细粉 )
,

并将预先除气的粉末包在金属套中放在液压机上

制成坯
,

在温度为 83 3一 87 3K
,

压力为 30 0一 60 0M P a
的

状态下使其变形
。

当弥散强化复合材料中氧化铝的含量增加时
,

其强度

和硬度提高
,

而塑性
、

热膨胀系数
、

导热
、

导电性降低
,

工艺性能也变差
。

CA n 一 1 的硬度可达 8 50 M P a ,

C A n 一2

一 10 OOM Pa ,

CA n 一3一 120 0M P a
。

在温度为 523 一 773 K 的范围内
,

CA n 系列弥散强化

复合材料的耐热性
、

持久强度和抗蠕变性能都优于变形铝

合金
。

在温度为 52 3
、

6 23
、

7 73 K 时
,

C A fl 一 1 的持久强

度 口 1。。
’

分别 为 1 10
、

80
、

45MP a ,

而 e A n 一 2一分别 为

120
、

9 0
、

55M P a
o

在温度为 623 K 时
,

此种弥散强化复合材料的蠕变极

限 。。 2 / , o。 为 70 M Pa ,

在 7 73 K 时为 4 0M Pa
。

C A fl 系列

复合材料具有高的热稳定性
,

当长期 (至 2 00 0 小时) 加

热到 773 K 时
,

其组织和性能不会发生变化
。

周期性加热

到 8 73 K 时会引起强度和塑性降低
。

C A n 系列复合材料的

持久强度极限 〔在 N = 2 x 105 周期 a--
, 二 90 M P a 时) 比工

业用铝合金要低些
。

用 CA n 一 l 和 C A n 一 2 弥散强化复合材料挤压的型材

的性能在很大程度上取决于断口 的性质
,

细晶断 口的棒材

的强度高于层状断口的棒材 (见表 1)
。

表 I AI 一A1 2O 3 弥散强化复合材料型材的性能

与断口性质的关系

学 性能 的提 高靠 的是用镁 (0
.

8 ~ 4
.

5 % )
、

铜 (0
.

6 一

1
.

7 % ) 和其他元素固溶强化铝基体来达到 的
,

但是
,

当温

度高于 7 23一 7 73 K 时
,

合金化对耐热性产生不 良的影响
。

CA n 系列复合材料的弹性模数
、

导热性和导电性在

所有温度范围内都比硬铝高
。

此种弥散强化复合材料的物

理性能列于表 2
。

C A n 系列复合材料具有高的抗腐蚀性
,

不易产生品

间腐蚀和应力腐蚀
,

这种材料还具有高的抗辐射性的特点

所有 Al 一A1
2 0 3

弥散强化复合材料在热状态 卜变形 良

好
,

而 C A fl 一 1 在冷状态下变形也良好
。

可将此种材料加

工 成板材
、

棒材
、

管材
、

型 材
。

用挤压和 冷拉法 可将

C A n 一 1 制成壁厚为 0 4m m 的管材
,

而通过轧制 可制成厚

度为 0. O3m m 的箔片
。

这种弥散强化复合材料可使用添加

料用氢弧焊进行焊接
。

半成品中气体的含量越低
,

可焊性

越好
。

管材和板材采用接触焊时
,

通常推荐包覆 一层可焊

的铝合金
。

表 2 铝基弥散强化复合材料的物理性能
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用冷挤压粉末混合料制取的 Al 一A1
2O 3

弥散强化复合

材料具 有高的 耐磨性
。

随着 A 12O 3
含量的 提高 (到

30 % )
,

材料的屈服点
、

强度极限
、

相对延伸率和韧性有

所降低
,

而耐磨性则有所提高
。

在 A I一 C 弥散强化复合材料中
,

铝的碳化物 A1
4 C ;

是

主要的强化相
。

此种弥散强化复合材料可用粉末冶金法 和

铸造法制取
。

在第一种情况下
,

是将铝 (或铝 与铜
、

锰的

合金) 粉末和磨细的碳黑反应混合
,

然后将混合料压实
、

烧结和挤压 (或冲压 )
。

这种弥散强化复合材料含有存在

于原铝粉中多到 2 % 的 A 12O 3
。

当碳黑的浓度增加到 5%

时
,

会促使强度提高
,

而碳黑浓度为 3一 5 % l讨
,

其强度和

塑性的比例为最佳 (见表 3 )
。

使用在真空中除气的混合料

制取的毛坯具有更高的强度
。

随着在挤压过程中伸长量的

增加
,

石墨颗粒相应伸长
,

此种弥散强化复合材料的强度

和塑性也提高
。

耐磨的 A 卜C 弥散强化复合材料也可通过在铝熔体中

机械混合预热过的 (到 8 73 K ) 石墨粉来制取
。

随着铝熔

体温度的提高 (到 1 123 K )
,

石墨颗粒分布的均匀性也增

大
。

为 了改善润湿作用
,

可用铜将石墨包覆
。

随着石墨含

量的增加 (到 5
.

1% )
,

由于石墨作为固体润滑的作用
,

铝

基弥散强化复合材料的耐磨性显著提高
。

含 A I一 T IC
、

A I一 Z r C
、

A I一 N b C
、

A I一 C r 3C Z
、

Al 一M o ZC
、

A l一W C (体积含量为 2 一 8 % ) 的铝基弥散强

化复合材料可用机械混合法制备混合料
,

而后进行压制
、

烧结
、

轧制和退火
。

此种弥散强化复合材料的强度特性取

决于强化相的化学键的特性
。

C A n 系列复合材料在温度为 723 一 7 73 K 范围内的力

材料 I 程



表 3 AI 一C 弥散强化复合材料的力学性能
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Al 一A IN 和 AI一51 3

伙 弥散强化复合材料可用等离子化

学合成法制取
,

而 A I一F eA 13 和 A 卜TI A 13 弥散强化复合材

料则用机械合金化的方法制取
。

在苏联
,

铝基弥散强化复合材料主要用于长期在 5 73

一 7 7 3K 下工作的部件
.

例如
,

用 C A n 系列复合材料可制

造飞机的防火隔板
,

航空和化学工业中用的热交换器
、

紧

固件等
.

由于 CA n 系列复合材料具有高的抗蚀性和能吸

收中 子
,

所以也可用来制造原子反应堆的汽轮导管的支承

元件
。

采用铝基弥散强化复合材料代替不锈钢和钦合金
,

对于在温度至 7 73 K 下工作的低负荷结构来说
,

可显著降

低制件的重量
。

而 A l一C 复合材料还可用于制造内燃机的

活塞
。

(朱荃芳)

飞机腐蚀的检测

在飞机设计上
,

固有的缝隙中会

因积累湿气
、

盐类和灰尘而形成没法

看到的腐蚀
,

这种腐蚀可能导致结构

失效
,

甚至严重事故
。

B at te lle 公司

研制出一种腐蚀探测系统
,

它能提供

有关服役后军用飞机
、

商用飞机以及

直升机的连续腐蚀信息
,

现正在由美

国空军进行试验
。

这种系统是将若干

个小型金属敏感器安装到飞机机体上

不能接触到的地方
,

然后通过 自动监

控这些敏感器电阻率的增加情况来探

测腐蚀的开始及其严重程度
,

并通过

系统的计算机化记录器或一台小型计

算机计算出相对腐蚀速率
。

所有的敏

感器都是飞机上一台中央数据记录器

/ 收集系统的硬件
。

该数据记录器的

面积为 25 4m m , ,

重量不到 14 k g
。

现

在已有一台原型机正在军用直升机上

进行现场试验
,

其它的试验均在军用

战斗机和运输机上进行
。

(东华)

新的复合材料焊接工艺

E nt w ist le 公司先进复合材料工程

分部新成立的 Par a b of ies 公司正在研

究和推销它的复合材料聚焦红外熔焊

工艺 (正在 申请专利 )
。

这种工艺用

一个强烈的聚焦红外线源来熔合高性

能热塑性塑料而形成强度极高的接

头
。

据称
,

这种聚焦红外熔焊法是一

种将高强度复合材料与诸 如聚醚醚

酮
、

聚醚酞亚胺
、

聚醚矾和热塑性聚

酞亚胺焊接在一起的最好方法
。

现正

由 美 国 和 欧 洲 宇 航 国 防 公 司

(U
.

5
.

a n d E u r o pe a n a e r o sPa e e a n d

d e fe n c e e o m p a n ie s ) 进行评价
。

这种

方法也可望用于汽车
、

医疗
、

电子
、

计算机和仪表工业
,

因为在这些工业

中
,

工程热塑性塑料和先进复合材料

的应用正 日益扩大
。

据称这种聚焦红

外熔焊工艺不仅优于现在的塑料焊接

技术
,

而且比粘接和铆接都好
。

(东华)

IM I公司的几种高温钦合金

英国 IM I钦有限公司研制高温钦

合金 已有 30 余年历史
,

发展了一系

列有专利权的高温钦合金应用于航空

燃气涡轮发动机
,

其工作温度分别达

到 30 0 ~ 60 0℃
。

该公司最早重视添加

硅对提高高温性能的有利影响
,

导致

发展了 “十刀和 刀热处理状态的近 : 合

金
。

IM I公 司面临的挑战是进一步提

高钦合金的最高工作温度
,

实现满意

的拉伸
、

疲劳和蠕变强度
,

并结合发

展可焊性
,

可加工性
,

金相稳定性和

抗氧化腐蚀性
。

IM I公司早期突出的高温钦合金

是 IM I6 85
,

于 60 年代研制成功
,

可

工作到 52 0℃
,

现仍广泛应用于 R R

公 司的 R B Z ll 系列发动机
、

R B 19 9

发 动机
、

A d o u r 和 S n e e m a 公 司 的

M 53 和 L a rz ac 发 动机 的压气 机 叶

片
。

IM I公司近年来较为突出的高温

钦 合 金 是 IM I82 9 和 IM I8 34
。

IM I8 29 可以工作到 55 0℃
,

是第一个

按化学成分和显微组织控制实现最佳

高 温性能 的 钦合 金
,

该 合 金用 于

R B Z ll一 53 5一 E 4 发动机和 V 2 5 0 0 发

展型
。

IM I8 34 (T i一 6A I一 4 S n 一 3
.

SZ r

一0
.

7N b一0
.

SM o 一0
.

3 55 1一0
.

06 C ) 具有

最佳蠕变强度
,

可在 60 0℃工作
,

短

时可在 6 50 ℃ 工作
。

至少 比 其它非

IM I钦合金有 70 ℃的优越性
,

对于提

高发动机性能极 为有利
。

IM I8 34 引

起 了 欧 美 各国 的普 遍 关注
,

已 在

E JZ oo 发动机上鉴定
,

该发动机是由

美国格鲁门公司
、

意大利
、

西班牙
、

英国等国联合生产的新型欧洲战 斗机

的动力装置
。

(马艳秋)

先进的高温钦合金 T卜n 00

美国于 80 年代研制成功的高温

钦 合 金 Ti 一 1 10 0 的 成 分 为 Ti 一

6A I一2
.

7 5 S n一4
.

OZ r一0 4 M o 一0
.

4 5 51一0
.

70 2一 0
.

ZF e
。

该 合 金 实 际 上 是

T 卜62 42 51 的发展型
,

其最高使用温

度 接近 5 9 3℃
,

比 T i一 6 24 2 51 约高

53℃
。

T i一 110 0 是一种近 仪 合金
,

最

佳加工工艺是 刀锻+ 直接稳定时效
,

其蠕变和拉伸性能对锻造工艺参数
,

如温度
、

冷却率
、

最终时效温度不太

敏感
,

因此
,

与其他合金相比
,

加工

范围较宽
,

性能较稳定
。

长期暴露后

Ti 一 1 100 的性 能 仍 很 稳 定
,

但 在

540 ℃ 以上长期暴露则应采用涂层
。

在 56 5℃ 以下
,

含铁量对其性能有较

大影响
,

但在 565 ℃ 以上不存在这个

问 题
。

Ti 一 1 100 的 室 温 密 度 是

4
.

5 9 / e m , ,

P转变温度是 10 15℃
。

T IM E T H e n d e rs o n 技术 试验 室

对 T i一1 100 和 T i一624 2 5 1的性能进行

了全面比较
。

试验表明
,

Ti 一 1 10 0 的

极 限拉 伸强度与 Ti 一 62 42 51 几乎相
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