
稀土有色金属材料及其发展前景
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本文系统地介绍了稀土金属或其化合物作为添加元家或合金成分在 Al
一 、

M g 一 、

Tl
一 、

cu
一

基合金 及 N 卜
、

co
-

羞超合金 (不包括功能材料 ) 中的作 用
、

应 用价值
、

应用开发现状及发展前景
。

指 出推广稀土在铸造铝合金中

的应用具有现实愈义
,

开展合金相 图
、

作 用机理等基础研究
,

对开拓新的 应用途径至 关重要
。
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稀土金属的原子半径介于 1
.

7 3 ~ 2
.

04 埃之间
,

由于

原子尺寸大
.

在大多数呈固态的金属中较难溶解
,

故仅

在彼此间 及与 zr
、

仆
、

M g 、
z n 、

“
、

H g 等形成固溶体
。

但稀土的电正性很强
,

能与大多数金月形成范 围极广的

金月 间化合物
,

估计仅二元金月 间化合物就在 3 。。o种以

上
,

其中包括众 所周知 的 s m co
‘、 sm :

。
I了
永磁 材料和

L . N t。储级材料
、

R E A I:徽致冷材料等
.

此外
.

稀土对碳
、

抓
、

氧
、

硫等元家具有极高的 化学

亲合力
,

在冶金过程中常以添加荆 的形式用来脱氢
、

脱

暇
、

除硫
、

除杂以及细化晶粒
、

提高力学性能或改善机

加工性能
。

但是
,

长期以 来工业部门仅侧重利用 后一种性能
,

在

打火石
、

特铁的生产
,

合金钢处理等黑色冶金部门大 t

使用稀土
,

而对应用潜力很大的有色金属工业则注意 不

够
。

近年来鉴于对稀土合金相 图组成与性能的 关系及工

艺进行了广泛研究
,

稀土在有色金属材料中 的应用开发

条件 已逐渐成熟
,

而借鉴国外总结国 内的开发状况可以

大大加快这一进程
。

一
、

铝合盘

. 边侣合t 祷造 合金中 加入很合稀土能提高耐

磨
、

耐热性能和硬度
,

有的还能显著提高机加工性能
,

因

此汽车 行业中 已用来制造活塞
、

汽缸益等缸体结构件
。

目前
,

欧美等国在汽车工业中 应用 的 月
一
2 2 ,

一
IMM (MM

.

4 6
·

为混合稀土 金 属 ) 和 Al
一
2

.

SCu
一
1

.

SN 卜 认 SM s 一
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·

2凡
-

1
.

2 51
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。

.

15 MM 铸件具有较理想 的高温性能和抗疲 劳 强

度
,

也用 在 飞机和小 型发 动 机上
。

我 国上海生产的 稀 土

铝合金 活 塞
,

加入稀土
.

高温强度 (3 0 0 ℃ ) 提高 3 3 %
,

使 用寿命提高 5 ~ 6倍
,

在坦克和拖拉机的发 动 机上 已 广

泛应用
。

当前轿车生产开始向轻 t 化发展
,

每辆轿车 的

平均铝 用 t 将增 至 7 5k g ,

特别是动 力 系统和底座将大 t

使 用 铸造铝 合金
。

以 日本为例
,

供汽 车 用稀土铸造铝合

金 的用 t l g s s
、

1 9 8 9
、

1 9 9 0年分别 为 2 8
.

2 万吨
、

3 一 7 万

吨和 3 刁
.

4万吨
,

年增 长率在 9 % 以上
。

这种势态 无疑 为扩

大稀土 的应 用敞开 了大 门
。

变形招合金 我 国利用 稀土与硅
、

铁等杂质作 用形

成化合物从而降 低铝 的电阻率的 机理
,

已成功地将电工

用铝 中 硅 的 最 高 允许 含 量 由 0
.

0 9 % 提 高 到 0
.

14 ~

。
.

15 % 水 平
。

这类变形铝 合金加入稀土还改善 了拉伸强

度
、

耐热
、

耐蚀性能
,

例 如 Al
一

M S 一

sl
一 R E 制成的高强度电

缆
,

已在大跨度高压抽电线 和 电车上使用
,

产生 巨大的

经济效益
。

我 国在 ^ l一M g 一 5 1 ( 6 0 6 3 ) 和 ^ 一 z n 一

M‘ 系合金

中应用 稀土 的技术 已达国际先进水平
,

但在铝 型材的应

用方面还大有拓宽的 余地
。

离通铝合金 一般指将互不溶混 的铝 和铁用快速冷

凝 (R s ) 技术结合 在一起构 成的 合金
,

所得合金既具备

铝的 重 t 轻又具备铁的高温性能 突 出的优点
。

通过 加入

稀土或过渡元紊
,

Al
一

Fe 基合金 的室温和高温强度进一

步得到改善 (见表 l )
。

目前美 国铝业公 司 (Al coa
) 已开发

一, , 3 年 6 期



出三种强度
、

延性综合性能优异的 Al
一

Fe
一

ce 合金
,

即 Al
-

SFe
一
3

.

4 Ce (C U 7 8 )
、

Al
一
7Fe

一
6 Ce (C Z 4 2 ) 和 Al

一
8

.

4Fe
一
7。

(根据洛克希德计划 )
,

这三种牌号的 R S 铝合金现处 于

开发阶段
。

农 l l̂
一
SFe 和 Al

一
SFe

一
刁。 的离通性能

合合 金金 扭度度 屈服强度度 极限拉伸 强度度 延伸率率

(((((℃ ))) (MP a ))) (MP a ))) (% )))

AAAl
一SF... 3 4 333 1 4888 1 7 222 12

.

333

确确J ~

SF勺
月 4 Ceee 3 4 333 1 5 222 1 7 666 7

。

000

Rs 铝合金 因 采用快速冷凝技术其成本一般 为普通

铝合金的 2 ~ 4倍
,

但从许多中温 ( 3 0 0 ℃ ) 应用代替钦材

的 角度着
,

这个成本是可以接受的
。

美 国空军有 一项将

发动 机推 力 / 重 t 比 由当 前的 1 0 · l提高到 2 0
:
l 的计划

,

已考虑用 R S 铝合金作第一级喷气发动机压气机叶 片和

涡轮机机座
。

估计 当 前美 国 航空部 门 Al
一

氏 基材料的 潜

在年消费 t 约 为 5 。。吨左右 (表 2 )
,

除 l̂
一

Fe
一

Ce 外
,

参与

竟争的 尚有 Al
一

氏
一 v 一

sl
、

Al
一

氏
一

M。 一
v 等

。

由于市场狭窄
,

因此近年来希望在汽 车行业如阀门
、

阀 门弹黄座 圈和连

杆上打开出路
。

高温铝合金的成本为 2
.

7 5 ~ 5
.

0美元 / 公

斤
,

但能经受 1 7 2 ~ 31 oM Pa 的负荷
,

且重t 比钢轻6 。%
.

9 0年代中期将获得批t 应用
。

相‘盆合材料 将石 . (e )
、

sic
、
^ 一2 0 , 、

81 一N .
等耐

高温的顺粒
、

晶须和姐纤维标橄到侣合金羞体 内
.

能获

得适 用于 多 种用途 的优异性能
。

但当 用铸造法生产这种

铝墓复 合材料 (月
一

MM c ) 时
,

弥散体 和 墓体合 金 间的润

湿能力 差导致两者的结合 力减弱 是个 觅待解决的 问胭
。

为此添 加 l ~ 3wt % 的 混合 稀土 金属
,

不但使弥徽更 为均

匀
,

避免
一

r 弥散体粘结
,

而且能显著提高弥散体在荃体

合金 内的重 t 百分数
.

如 细石 里 粉 (。
.

5 ~ 2 。“m ) 可达

4 0 %
,

粗 石 墨 粉 ( 1 2 0林m ) 可 达 6 0 %
,

石 里 短 纤 维

(杯
.

5 协m
,

长 3 一 6 m m ) 可增至 30 %
.

而不加稀 土
,

结 合到

蓦体 内的弥散相超过 6 ~ 8 % 就会雍 集
,

有 时甚 至使 整个

材料报废
。

稀土的 作 用是减弱 Al
: 0 ,
膜形成

,

促进铝荃体和 弥散

体界面 间的 润湿
。

所形成的稀土氧化物与铝及其它合金

元素的 级化物反应形成稼定的 尖晶石结构
,

显 若提高弥

散体表面的 润湿力
。

混合稀土还使熔体的 粘度增加
,

混

合更加有效
,

导致聚集 的弥散体破裂
,

从而 获得良好的

均匀性
。

二
、

镁合 盘

农 2 狡一杭空娜门 Al
一

Fe ‘材料的 , 在市场

机机种种 使用部 位和用 ,, 飞机年产 ttt Al
一

凡 墓合金金

总总总总总用 t
, ttt

AAA 丁F 峨 气气 润轮机 2台
, 9 0 ~~~ 2 0 0架 ( 19 9 3 ~~~ 3 6 ~ 7 222

式式飞机机 一s lk 一/ 台台 2 0 0 0 )))))

波波 音 7J 7 和和 润轮机 3台
, 1 8 111 4 2 5架架 2 3 1 ~ 3 4777

MMM压 9 0x 商商 ~ 2 7 2 ks / 台台台台

用用运 . 机机机机机

咬咬气式客机机 , 陆 轮 10 个
... 4 2 5架架 1 4 5 (2 0 0 0年 占占

(((十轮
. 4 2 555 es ks / 个个个 市场的 50 % )))

个个乖容 )))))))))

离妞相合 t 日本对 Al
一

Nl
一
Y 系 R s 合金进行 了广

泛研究
,

曾制成含 14 % N 五
、

14 % 混合稀土的高强 (室温

拉伸强度 9 0 o MF、
、

杨氏棋t g OG Pa ) 铝合金
,

但延伸率

仅为 0
.

7 %
。

最近发现在 AI
. 。Y :

NI
.

Fe 非 晶 合金 内 弥散体

积分数达 7 % 的面心立方铝细较 (粒度 3 一 4 n m )
,

能获得

1 3 2 OM p a 的超高拉伸强度与极好的弯曲延性
,

这种非 晶

相与 晶相并存的合金是一种有 , 巨大潜力 的新型工程材

料
。

月
一

u 合 t 川
一

Ll 合 金的缺点 是塑性 与 断裂韧性

差
,

添加 0
.

15 ~ 0
.

3 % 的稀土能明显 细化结晶组织
,

减弱

凡
、

以
、

比
、

K 等有害元素的影响
,

特别是 N a
对断裂韧

性的负形响
,

从而改善其力学性能
。

利 用 原子半径较大

的 “ 更有利于成分过冷的发生
,

因而细化作用 也更强
。

材料工程

稀土添 加剂对改善镁合金的 抗峨变性能最有效
,

它

还能 细化晶粒
,

提高或改善模合金 的强度
、

延性
、

韧性
、

可焊性
、

机加工和 耐蚀性
。

在汽 车工业中
,

镁压铸件 由于在加工
、

再循环和铸造

技术方面较之铝存 在很大的技术优势
,

且 用镁在 汽 车上

可以代替塑料
,

估计镁在汽车工业 在的 应用将出现t 的

飞跃
。

1 9 9 1年美国 汽车工业镁的 用 t 为 1 1 0 0 0吨
,

到 90 年

代中期将增加 l ~ 2倍
,

这无疑为稀土铸造镁合金找到了

市场 广阔的 一条应用渠道
。

快速凝 固稀土镁 合金是另 一个开发较快的领城
。

它

们在铝和锌的存在下产生 Mg 3 R E 弥散体
,

M. R E 热祖定

性较高
,

能够经过后面 的 热加工过程
。

目前 已接近实用

的有
.

M‘
一
^ l一 z n 一

N d ( E A 5 5 R s 一 B ) 和 M‘
一

^ 一 z n 一
Y

(E A 6 5 RS )
,

这两种合金分别含 5 % 的 忆和 钦
.

其抗蚀能

力大体与 月 2 021 相 当
。

日 本东北 大学开发 的 M g 一
N 卜 R E

非 晶 合金拉伸强度高达 S OOMPa
,

为普通镁合 金 的 3倍
。

这

类合金 目前主要 以挤压件和俄件的形式将在汽车 和航空

航天部 门获得 多方面应用
。

三
、

杜合盘

稀土通常均以弥散体的形式存在 于钦合 金 中
,

但亦

可以 固溶体的形式出现
。

稀土 以元紊 态 加到钦 中
,

其作

用 是清除 饮墓体 内的 间隙 载
,

形成氧化物
。

故通常都 采

用 稀土氧化物 (R E : 0 : ) 作弥散体
,

但也可 以采 用硫化物

(R ES )
、

氧硫化物 (R E ; o ; s : ) 或氧破化物
。

稀土元索 在
。 -

Ti 中的溶解度低
.

是一种极好的弥 散强化剂
。

元素态或金属 态稀土及其合金 (如 l̂
一

Er
、

Al
一 Y 、

l̂
-

.

47
.



MM 合金 ) 作添加剂
,

能有效地细化 Tl
一
6川

一
4 v 的显徽组

织
、

提高其延性
。

在热轧 Tl
一
6 l̂

一
4 v

~
R E 性时

,

观察到成形

性获得改善
,

可降低傲合金的加工成本
。

加入 。
.

1 % Er 或

。
.

05 % Y 能够改普 Tl
一
6 AI

一
4 v 性的初始暇造产率

,

降低

离温流变应力
,

控制在 日加工很度下的 晶较大小
.

且对

a 一
日加工合金的姗变强度和 断裂韧性无明显形响

。

目前使 用与研究最多的 添加剂是金月饵
,

此外也研

究 了应用混合稀土金属和其它稀土金属的可能性
,

并取

得 了不 同 程度的成功
。

这些 合金 中有 实用 价值的有 Tl
-

6 A I一 Z S n 一
4 Z r 一 Z Er

、

T I
一
6 A I一 ZS n 一

4Zr
一
ZM o 一

0
.

1曰
一
Z Et

、

T i
-

S A I一 4 Y
、

T I
一
3公 和 Tl

一

(0
.

7 4 ~ 1
.

8 4 ) Y
。

此外
.

国外还有人往纯傲 (T Z和 T 4) 和 ”
一
3 AI

一
Z v

及 T1
一
6 AI

一
4 v 中 同时添加硫和稀土金属借生成片状物加

速滑移
、

减弱切削 力和 工具磨损率而大大改善俄及其合

金的 车削能力
。

至 于 稀土氧化物添加剂
,

最常见的是 b o : 。

b o :
是

侧 6AI
一
4 v 的 卜晶粒细化刘

,

它可将合金锭的减编成本

降低 6 %
。

为了改善饮合金的抗场变性能
,

美国将傲合金组化

到含 0
.

1 ~ 4
.

0 % H
,

经热压
、
日相热处理

.

然后再用 Y
、

。
、

。 等的 氧化物或硫载化物脱红
,

稀土添加 t 为 0
.

1 ~

1 0
.

oa
t %

,

这种脱氢产品 已 用于 飞机润轮叶 片和高沮轴

承
。

我 国在 z T 3铸造傲合金 中添加稀土后
,

提高了合金

的高温强度
,

在 5 0 0 ℃ 使 用寿命可达2 0 0 0 h 以上
,

已在航

空发 动机上获得应用
。

快速凝固傲合金 性合金的使用沮度一般为 5 3 。~

5 9 0 ℃
。

为减轻航空
、

航天飞行器的重t 用钦合金代替镶

荃合金
,

必须将伙合金的使用 温度提商到 7 。。~ 8 00 ℃
,

并增加高沮强度和杭姗变性能
,

为此近年来多采用快速

凝固技术达到这一 目的
。

采用 Rs 技术在足够快的凝固速率下
,

平衡 固溶度极

低且扩散率亦低的 稀土元素
.

形成过饱和 固溶体
,

其后

再于适当楹度下退火
,

过饱和 固洛体随即分解
,

产生分

布均匀
、

毯定且极细的 弥散体
。

含弥散体的 R s 钦合金其

力学性能由于 晶粒细化
、

固溶强化和弥徽体的奥罗万效

应而获得改善
,

且其静态拐变率一直较低
。

不过 有关 R s 杖 合金 的研 究
,

多 集 中 在 Tl
:
Ai 上

。

Tl
:
Al 延性差

,

为改善其室沮延性
,

以应用 公
: 0 :
作弥散剂

为最佳
。

饵在 Tl
:
l̂ 内的 固溶度通过快速冷握而增加

,

并

借原位暇化或随后进行退火而产生分布均匀的细获粒
。

此种超细弥散体阻止 晶界或位错移动
,

使凝固在低于 日

转变沮度下进行
,

从而不致明显增加 晶较尺寸
,

有时甚

至使晶粒进一步细化
。

如 R s TI
。
Al

一
N卜Br

:

仇合金 由于 晶

粒细化和化学均匀性提高而导致室沮延性改善
,

但高沮

拉伸延性下降
。

最近有报道说
,

美国 用 R s 技术 巳 生产出来以稀土载

化物 为 增强剂 的 Tl
:
Al 基复合材料

。

这种材料可以 用 普

通 方法锻造和 成形
。

.
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四
、

钥和钥合盘

我国在稀土附磨铜合金 的研侧与应用方面近年来取

得了突 出进展
。

采用稀土的 R H p 合金利 用稀土元索的特

殊变质特性
,

形成良好的 固体润滑作用
,

改善了合金的

磨报条件
,

已在织机中代替耐磨的 Z Q旧n 6
一
6
一
3福育钥制

造轴瓦
,

延长 了轴瓦使用寿命
,

并节省 了原材料 (不用

锡
、

少用锅 )
。

铅青钥中 加入 1
.

5 % 打火石和 0
.

3 % 的混合

轻稀土
,

较之姗青钥轴承内径磨扭 t 减少了 约 8 0 %
。

谈

计这两种稀土耐脚钥合金在 传动机械中代替福青钥有粉

广泛的应用前景
。

CU
一

Zn
一

月 形状记忆合金成本仅为 Nl
一

Tl 的 1八 O
,

但

晶 位粗大
,

力学性能极差
。

而 当加入 。
.

2 ~ 0
.

3 % 的稀土
,

能强烈 细化晶粒
.

强度和塑性大为提高
,

加工成形性能

相 当理想
,

具有实际使用价值
。

五
、

协
、

枯苍超合全

镶
、

钻基超合金添加少于 1 % 的稀土能显著提高离

沮 抗 权化 能 力 或应 力 断裂 寿命 及抗 姗 变性 能
。

镶 荃

H aa 加uoy x 合 金 加 们
.

工 作 沮 度 可 由 9 5 0 ℃ 提 高 到

1 1 0 0 ℃
。

目前西方拥有的含稀土商业钻荃超合金 已达 11

个牌号
,

稀土镶基超合金 已达 10 个牌号
。

为 获得载化物弥散强化 (。【冶 ) 超合金
,

采用机械合

金化 (M A ) 的方法将 Y : 0 :
加到合金 内

,

通过球 ,
、

热挤

压或热等静压获得 b o :
弥散度极高且无偏析的合金坯

材
.

拟 法利用 稀土弥散剂 明显地改善镇羞 。。6 百金的

高沮 性 能
,

在 军 甩喷 气 发 动机 上 ( 如 F 1 01
、

F ll O
、

F 4 O 4 ) 已 占 有 大 部 分 市 场
,

特 别 是 含 1
.

1 % b o, 的

M A 6 0 0 0在 1 0 0 0 ℃ 可使用 1 0
,
O0 0 h

。

欧美等国 处于 开发和

应用 阶段的稀土镶荃 。。6 合金 已不下于 8 个合金牌号
。

航空发动机的发展要求超合金最高要在 1 4 。。℃ 下工

作
,

故超合金表面须喷涂抗载化枯结层 (内层 ) 与绝热

表层
。

表层 使用 Ps z (含 7 ~ 8 % b 伪 ) 而 内层则 使 用

Mcr 月Y (M ~ N 一
,

co ⋯ )
,

典型组成为 N 一 3 5 cr
一
6月

一
0

.

9 5 Y

和 N 卜 2 5。
一
6月

一
0

.

7 5 Y
。

在美 国涂层市场上 MO AI Y 合金

粉 的消费 t l9 9 0年 已达 1 4 7 ~ 1 7 0 吨
,

2 0 0 0年将上升到

2 72 ~ 2 8’吨
。

这是一个不可小看的致字
.

六
、

结 语

稀土在有色金属材料 中具有广 阅 的应用 前景
。

目前

我国 以稀土电工铝为 突破 口
.

将加快向钥
、

锌
、

.

钱
、

相

及贵金属材料 中推广应用 的步伐
。

我 国汽 车行业今后将

以发展中型轿车 生产为主
,

轿车的轻型化将会有力地促

进稀土铸造侣的发展
,

我国管
、

板
、

丝等钢材产t 的迅

猛增长
,

将为推广 。川加n
在热彼锌工艺中 的应用敞开巨

大的空间
。

Rs 高沮铝合金如 Al
一

氏
一

ce 在 中温 (3 0 0 ℃ ) 航

(下转 第4 5 页 )
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热液体树 . 施工技术

在零件最后成型前
,

厚旅皮 已夸曲成预期的 曲率
,

薄

旅皮 已组合平面形 状态
,

长衍连接在蒙皮上
.

施工 时置

纤维或带于加热的工装夹具中
,

滋充热液体树脂
,

此工

装夹其称为树脂转换棋 (R T M )
。

由于 使用干的纤维及 比

顶及处理康价的树脂
,

而且不猫冷藏
,

所以其处理过程

是比顶畏处理廉价 的
。

即采用廉价的 树脂和 较低强度 的

纤维
,

可取得类似高价的树脂和高强度纤维的结果
。

采用此种施工方法只 箱做一个工装夹具
,

可取消 自

动钻孔机等费钱的项 目
.

而且零件接近精确外形
.

多余

的滚体树脂在长衍的端头处吸 出
。

道格拉斯公 司用 此技

术侧造盛体长衍板件
,

经强度试脸在 月5
’

剪切损坏
,

类似

于纯金属
。

道格拉斯公司应用 此方法的 下一步 目 标 是制

造大的结构
,

其尺寸类似于 。C 一 9 一 3 0的机撰根部
,

据

柯洛特思奇说
:

此项脸证技术 可信度 已达 到 相 当 的规

棋
。

目前
,

道格拉斯公司 正在制造 M D 一 xx 的 半翼 展 机

月作脸证试脸
,

先试脸到安全寿命
,

发现其可见 的报伤
,

经 . 理后再试脸到全寿命
。

顶计经过 4年的 努力
,

在 1 9 9 5

年有盆合材料机其的 MO 一。 进行脸证飞行
。

t t 目标是减轻机耳主其箱重t 的 2 5 %
,

现在的 二

作表明道格拉斯公司 能超过节约指标
。

至于 为 什么 此项

技术不能 用于机 身上? 其原 因 是机 身还 承受增 压舱载

荷
,

当结构报坏后要使其有破扭安全
。

现在复 合材料机

身是 MD 一。 的选装项 目
,

在高速 民用运翰机 (H s c T )上

采用 X 合材料机身
。

采 用的是双顺丁烯二酸聚 酞亚胺树

助
,

应用的是热扭料树脂羞增强纤维技术
.

在 H s c T 上的

X 合材料可使用亚音邃飞机的材料
,

但在一些关链区域

刻要求一些析的材料
,

其中多数从国 外进 口至 美国
。

4

二
体离性 . 润轮发动机往术

发 动机 应 用 复 合 材料 的 研究 由 国 防部和 宇 航 局

(。。。 / N As A ) 发起
,

侧定 了国 家宇航计划 (N A冬P )
,

发

展盆体离性能涡轮发动机技术 (川PT E T )
。

按照都普特与

普
.

感公司的合同
,

都普特公司 用石且和 A vl m id 一 N 制造

风翻和低压压气机及其支持件
,

承受最复杂的高载荷情

况
,

即能附6 2 OK 沮度 以及 4倍的大气压力
。

PM R 一 15 是

旅曦亚玻
,

由 N 人￡A 发展
,

现正用于 F 月0’发动机的旁路

, 道
,

附商祖及高 压性 能不理相
,

都普特 已 用 自己 的

人训即. 一N 热妞料树脂基体材料代替
,

但该零件的 制 造

仍较困难
。

作为发展整体高性能涡 轮发动机技术的 第二

阶段是应用金属羞X 合材料 。”日C )
.

多数注愈的焦点是

钦墓复合材料 (, M c ,
。
N冉S P 管理办公室 已将其用于 x 一

3 0幕本的结构
,

即用新的
,

耐高沮的钦合金 拍随.
一
2 15

,

并

用硅碳 (别c ) 纤维进行加强
.
T M c 对 IH F,

,

E T 是至关 t 要

的
,

因为战斗机发动机的 推力 / 重t 目标是 2 0
:
l

,

使 用性

蒸复合材料才有可能达到
。

耐高温的 材料还有金属互化物
,

如杖铝 (T认1) 族
,

它 不同 于 合金
,

却具有 比合金成分较高的特性
.
T 认l族

是强 而轻的
,

性能象饮合金
,

耐高沮可至 1 2 0 0 K
,

比常规

的钦合金 能耐 7 5 OK 还高得多
。

以前的间 题是在低沮作塑

料应 用 时太脆
,

现在 冶金学家 已研制 出 较刚性 的金月互

化物
,

而且用 纤维增强 已使用其易脆性 不明显
。

金 属 基复合材料 已 应用 到压气机叶 片等复杂零 件
.

纤维安放大约 6密耳 (约 0
.

0 01 英寸 ) 厚
,

而性合金大约

5 密 耳
,

如果裕制 造 1 0 0 密耳 (0
.

1英寸 ) 厚的旅皮
,

侧偏

10 层
。

存在 的间题是手工操作
,

较 费时间
。

通用电气公司

认为 金属 基复材料制 零件能用最小费 用获 取最大效益
,

叶 片根部用 sl C 增强
,

使其承受较大的拉伸应力
。

金 月互

化 物还 有镶铝 (N囚 ) 材料应用 于制造涡轮
,

它比裸羞超

级合金 承受 的沮度更高
.

陶 瓷基复合材料 (CM c )的制造技术在法国 的欧洲动

力 装投 制造公 司 (sE P ) 较为先进
,

美 国的都普特公司引

进技 术 在靠近维尔明 顿处 建设一家生产 c M c 的工厂
,

采

用 化学燕汽洛 入法
,

在专 门制 造的护灶 中产生脚悦羞分

子的气体
,

让它通过零件
,

使零件表面渗入 s 班c 羞分子
。

增强碳碳 ( R cc ) 纤维 由石 . 纤维和破蓦组成
,

在商

温 高压下将 树脂粘接纤维成 型
。
R c c 复合材 料耐热 质

轻
,

其缺点 是易 生成氧化物
,

浦采取保护措旋
。

通用 电气

公 司用 它制作低压涡 轮
.

安装在高性能脸证发动机上
。

N 人 s P 还将发动机受热的零件用 R C c 复合材料砚盆
.

起

粉热防护 系统 (T p s ) 的作 用
。

R C C 和 CMC 复 合材 料还 使 用 于高 速 民 用 运 . 机

(H s c T ) 的排气和嗓声抑制 系统
,

它降低喷咀的 t t
,

其

形状能得 到最佳冷却效果
,

其不利 因素是肉瓷鑫复合材

料要从 国外购买
。

综上所述
,

复合材料应用的 现状是满愈的
,

在侧造中

还有不 少的 课题需要研究
,

其中突 出 的间翅是在获得坚

韧 的零 件时降低费用 的间题
,

复合材料的发展趋势与此

有关
。

(禹公书 4 扭贾 )

空应用中可以代替性材
,

在汽车工业中也有 巨大的潜在

市场
,

开 . 这方面的研究具有重要愈义
.

粉土铃造. 合金
、

稀土耐磨铜合金
、

稀土超合金 以及

. 土偏
、

相合金等
,

有的 已具备生产
、

应用基础
,

有的

月处于工业应用 的前夜
。

当前
,

一方面应加强应用 开发

与 推 广工 作
.

加快转化 为生产力 的步代
,

而更t 要的方

面是 加强 稀 上作用 机理
、

稀土合金相 图 的研究
,

开拓新

的应 用途径
,

建立具有本国 资撅特色的稀土有色金 月材

料 系统
。
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