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摘要!采用离心铸造方法制备了
=1?:;9"?;Q"

复合材料筒状零件!使用
9L!

!

LO9

及
C!

观察分析了复合材料中的微观

组织!使用
K/*

@

)Q%%1

测算了铸件中初生颗粒的体积分数!测试了复合材料的硬度及耐磨性能$结果表明&离心铸造

=1?:;9"?;Q"

筒状零件沿半径方向形成了具有大量初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒的外层增强层组织!无初生颗粒的铝基体中间层

组织以及含有少量初生
9"

颗粒的内层组织$从外壁到内壁!铸件的硬度及初生颗粒的体积分数均呈现先由高到低!然

后小幅上升的变化规律$铸件外层组织具有最好的耐磨性能$在离心场中!初生
Q"

"

=19"

#

6

向铸件外侧偏移%聚集!形成

了高体积分数的初晶
Q"

"

=19"

#

6

颗粒增强铸件外层的
=1

基复合材料$

关键词!

=1?:;9"?;Q"

复合材料'初生
Q"

"

=19"

#

6

'硬度'体积分数'离心铸造
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=1?9"

合金因其优良的铸造性%耐磨性及较低的热

膨胀系数被用于制备发动机活塞%缸体等)

:[S

*

!研究制

备铝合金缸套替代目前正在使用的铸铁"钢#缸套以实

现全铝发动机的目标成为当前的热门课题$目前!制

备铝合金缸套的方法主要有喷射成形法)

<

!

5

*及铝合金

缸体内表面涂覆法)

;

!

W

*

!但这两种方法均存在工艺复

杂%制备成本高的问题$翟彦博等)

V

*在
=1?:T9"

合金

中加入
5\

"质量分数#的
!

@

!采用离心铸造方法获得

了初生
9"

!

!

@

6

9"

颗粒共同增强铝基体的梯度功能复

合材料)

T

*

!比单一初生
9"

增强
=1?:T9"

合金具有更好

的耐磨性!有望用于制备铝合金缸套)

:7

*

$然而!这种

材料的制备存在一个无法避免的难点!即合金中生成

的初生
9"

!

!

@

6

9"

颗粒的密度较小!在离心场中将随着

铸造夹渣%气孔等一起向离心力反方向偏移并聚集在

铸件的同一侧!极大地影响了铸件的性能$为此!可以

考虑在
=1?9"

合金中加入过量的
Q"

!以形成密度较大

::

!

离心铸造原位生成初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒增强
=1?:;9"?;Q"
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的初生相
Q"

"

=19"

#

S

%

Q"

W

=1

5

9"

:6

或
Q"

"

=19"

#

)

::

!

:6

*

6

!从而

实现两方面的意义&"

:

#使生成的
Q"=19"

相具有比基体

更大的密度!从而在离心场中实现增强相与铸造夹渣%

气孔的反向偏移!净化铸件组织!提高材料性能'"

6

#通

过离心铸造方法获得具有高体积分数的初生
Q"=19"

颗

粒增强
=1

基复合材料以制备高耐磨铝合金缸套$

目前!关于
=1?9"?Q"

材料的研究已有报道$

E.%"

和
]*$Z

)

:S

*发现随着
9"

含量的增加!机械合金化
=1?

:7Q"?"9"

"

"a7

!

;

#"质量分数(
\

!下同#合金的蠕变

性能逐渐增强$

9*.)J

等)

:<

*在
=1?:69"

合金中加入了

高达
<\

的
Q"

!并研究了
Q"

加入量对快速冷却"

$*

N

",

#%%1"+

@

#制备
=1?9"?Q"

合金耐磨性能的影响$

e)$)+

和
G*$*Z(1*Z

)

:5

*采用重力铸造方法制备了
=1?:SR:9"?

"Q"

"

"a7R:

!

:7

#合金!发现合金的硬度随着
Q"

含量

的增加而增大$

A*%

等)

:;

*采用重力铸造方法制备了

=1?"9"?6Q"

"

S

"

"

"

;7

#合金!发现合金中的
Q"=19"

颗

粒明显提高了材料的强度$

而采用离心铸造方法制备含有过量
Q"

的
=1?9"?

Q"

三元合金复合材料的研究还鲜见报道$本实验在

过共晶
=1?:;9"

合金中加入
;\

的
Q"

!以某四缸发动

机缸套尺寸为依据!采用离心铸造方法制备了
=1?

:;9"?;Q"

复合材料筒状零件!并研究在离心力作用下

形成的铸件的组织与性能$本实验制备的具有高体积

分数的初生
Q"=19"

相增强铸件外层的
=1

基复合材

料!有望开发成铝合金发动机缸套零件$

5

!

实验

565

!

材料准备与铸件制备

实验以工业纯
=1

!纯
9"

!

=1?:7Q"

中间合金为原

料!在井式电阻炉中加热熔炼配制成
=1?:;9"?;Q"

合金

浆料$使用定制的浇包!在
T57̀

下将熔体浇注到高

速旋转的离心模具中!模具转速为
S777$

(

/"+

!模具温

度保持在
657

!

S77̀

$离心铸造获得高度
:W;//

!外

圆直径
T<//

!厚度
:7//

的筒状零件!如图
:

"

*

#所

示$从铸件中部截取圆环!抛光后观察其截面宏观形

貌!如图
:

"

J

#所示$可以看到!

=1?:;9"?;Q"

复合材料

铸件的截面在宏观上呈现三种不同的组织$其中!外

层组织为含有初晶颗粒的增强层"

$)"+0%$#)/)+'1*

H

?

)$

#!中间层为不含颗粒的非增强层"

(+?$)"+0%$#)/)+'

1*

H

)$

#$外层与中间层之间存在明显的宏观分界面

"

"+')$0*#)

#$在靠近铸件内壁的区域!还形成了一层

较薄的内层组织$

56$

!

微观组织观察

采用光学显微镜"

C!

#分别对试样的外层%中间

图
:

!

离心铸造
=1?:;9"?;Q"

复合材料筒状零件"

*

#及

铸件中部截面的宏观形貌"

J

#

-"

@

R:

!

Q.)*

NN

)*$*+#)%0'.)#)+'$"0(

@

*1#*&'"+

@

=1?:;9"?;Q"

#%/

N

%&"')&'(J)

"

*

#

*+,'.)#$%&&&)#'"%+%0'.)'(J)

"

J

#

层及内层进行组织观察!并结合
9L!

!

LO9

对合金物

相进行观察分析$实验中设定铸件外壁处为
7R7//

!

沿半径方向由外而内依次记为
:R7//

!

6R7//

!

Ŝ7//

//至内壁处为
:7R7//

$

567

!

硬度及耐磨性能测试

沿半径方向!对铸件外壁至内壁的不同位置进行

硬度测试$硬度测试采用
fd:57

型洛氏硬度计!选

用
&

:R5VV//

的钢球压头!载荷为
:77>

!加载时间

5&

$

采用线切割加工方法沿铸件半径方向截取

&

:6//

!高度
:7//

的圆柱形耐磨试样!如图
6

"

*

#所

示$在自制的旋转式摩擦试验机上进行干摩擦磨损实

验$图
6

"

J

#所示为摩擦实验方法示意图!圆柱形耐磨

试样在一定压力下垂直于旋转磨盘!与旋转磨盘产生

滑动摩擦$磨痕距磨盘中心为
;7//

!实验所用的旋

转磨盘上的对磨材料为含
9"E

颗粒的耐水砂纸!粒度

<77

!每张砂纸使用一次$圆盘转速为
577$

(

/"+

!摩擦

时间
;7&

!外加载荷
:5>

$分别对试样的外层!中间层

及内层进行耐磨测试$采用螺旋测微器测量并计算实

验前后试样的体积损失量$

$

!

结果与讨论

$65

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

复合材料的微观组织分析

图
S

"

*

#!"

J

#分别是
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件外

层和内层微观组织的扫描电镜"

9L!

#图片!表
:

!

6

分

别是铸件外层和内层微观组织的
LO9

结果$据文献

)

::

*!

=1?9"?Q"

三元合金相图的富
=1

部分可能形成三

种类型的金属间化合物!如表
S

所示$本研究结合各

谱点的
LO9

结果进行计算!可以发现!图
S

"

*

#中的谱

图
:

!

6

!

S

所在位置的金相组织均为
Q"

!

=1

!

9"

三元素!

且各元素所占原子分数均与化学式
Q"

"

=19"

#

6

或
Q"

6: !!

材料工程(

67:S

年
W

期
!
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图
6

!

摩擦实验取样位置"

*

#及摩擦实验方法示意图"

J

#
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@
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#
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J

#

图
S

!

离心铸造
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件外层微观组织"

*

#和内层微观组织"

J

#的
9L!

图片

-"

@

RS

!

9L!"/*

@

)&%0'.)/"#$%&'$(#'($)&*''.)%(')$1*

H

)$

"

*

#

*+,'.)"++)$1*

H

)$

"

J

#

%0#)+'$"0(

@

*1#*&'"+

@

%0=1?:;9"?;Q"#%/

N

%&"')&'(J)

"

=1

"

9"

:["

#

6

"

7R:5

"

"

"

7RS7

#相吻合!因此可以推断!

这种
Q"=19"

颗粒的化学式应为
Q"

"

=19"

#

6

$在铸件内

层!形成的颗粒为初生
9"

$

表
5

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

铸件外层微观组织的

CD8

结果#原子分数%
E

$

Q*J1):

!

LO9$)&(1'&%0'.)/"#$%&'$(#'($)&*''.)%(')$1*

H

)$
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@
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N
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=1 9" Q"
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N
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N

)#'$(/6 :<R7T 56R5< SSRSW
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N

)#'$(/S :6RT6 56RTT S<R:7

表
$

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

铸件内层微观组织的

CD8

结果#原子分数%
E

$

Q*J1)6

!

LO9$)&(1'&%0'.)/"#$%&'$(#'($)&*''.)"++)$

1*

H

)$%0#)+'$"0(

@

*1#*&'"+

@

=1?:;9"?;Q"

#%/

N

%&"')&'(J)

"
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\

#

=1 9" Q"

9

N

)#'$(/: 7 :77R77 7

9

N

)#'$(/6 7 :77R77 7

表
7

!

*;A8)A:)

三元合金相图富
*;

部分可能存在的相&

55

'

Q*J1)S

!

]%&&"J1)

N

.*&)&)h"&'"+

@

"+'.)=1?$"#.

N

*$'

%0'.)')$+*$

H

=1?9"?Q"&

H

&')/

)

::

*

].*&)+*/) E.)/"#*1$*+

@

)

Q"

"

=19"

#

S

%$Q"

"

=1

:["

9"

"

#

S

7

"

"

"

7R:5

Q"

W

=1

5

9"

:6

%$

"

Q"

:["

=1

"

#

V

"

=1

5

9"

:[

5

#

:;

h

$

7R:6

!

7R7;

"

5

"

7R65

Q"

"

=19"

#

6

%$Q"

"

=1

"

9"

:["

#

6

7R:5

"

"

"

7RS7

$6$

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

复合材料铸件的微观组织

图
<

"

*

#!"

J

#!"

#

#所示分别为
=1?:;9"?;Q"

复合材

料铸件外层%中间层及内层的微观组织$可以看到!铸

件的外层偏聚了大量的
Q"

"

=19"

#

6

颗粒!直径约为

67

!

S5

#

/

'内层偏聚了少量的初生
9"

颗粒!直径约为

:5

!

65

#

/

$并且可以发现!相对于内层中呈现块状形

貌的初生
9"

!外层中的
Q"

"

=19"

#

6

颗粒更加圆润!呈现

圆球状$中间层没有颗粒!为铝合金基体$

对
=1?:;9"?;Q"

铸件外层%中间层及内层的初生颗

粒的体积分数进行了测定!结果如图
5

所示$可以看

到!铸件在外层偏聚的
Q"

"

=19"

#

6

颗粒体积分数达到

S6R5\

!沿着半径方向由外而内!颗粒的体积分数逐渐

减少!至中间层颗粒体积分数为
7\

!在靠近铸件内壁处

的内层区域!偏聚的初晶
9"

颗粒体积分数为
;\

!

V\

$

S:

!

离心铸造原位生成初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒增强
=1?:;9"?;Q"
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图
<

!

离心铸造
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件外层"

*

#%中间层"

J

#及内层"

#

#的微观组织
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R<

!
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"
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#!
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#
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H
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#

#

%0
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@
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@

=1?:;9"?;Q"#%/

N

%&"')&'(J)

图
5

!

离心铸造
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件

不同位置的硬度及颗粒体积分数

-"

@

R5

!

Q.).*$,+)&&*+,P%1(/)0$*#'"%+%0

N

*$'"#1)*'

P*$"%(&1%#*'"%+&%0#)+'$"0(

@

*1#*&'"+

@

=1?:;9"?;Q"#%/

N

%&"')&'(J)

$67

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

复合材料铸件的硬度

图
5

所示是
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件沿半径方

向从外壁到内壁的硬度变化规律$从图
5

中可以看

到!颗粒体积分数由外而内呈现先逐渐降低后略有上

升的变化趋势!其相应位置的铸件的硬度也呈现同样

的变 化 规 律$在 外 层!铸 件 的 硬 度 具 有 最 大 值

fd8;<

!由外而内!其硬度逐渐降低!至中间层达最小

值
fd86SR5

'在内层!铸件的硬度值为
fd865

!

fd86W

$

由于外层偏聚了大量的初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒!共

同增强了该区域!导致了铸件外层整体硬度的大幅度

提高'中间层为共晶组织!由于没有增强颗粒!硬度值

最低'在铸件内层!主要集中了少量的初生
9"

颗粒!导

致该处硬度相比中间层略有提高$可见!铸件外层中

偏聚的大量
Q"

"

=19"

#

6

对铝合金基体的增强作用非常

明显$而在内层!少量的初生
9"

颗粒对基体组织在硬

度方面的贡献并不大$

$6@

!

离心铸造
*;A5B8)AB:)

复合材料铸件的耐磨性能

图
;

为
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件外层%中间层及

内层组织分别在干摩擦磨损实验条件下的体积损失

量$从图
;

中可以看到!在相同的摩擦条件下!铸件外

层的体积损失量为
::R7W//

S

!而中间基体层则达到

了
S<R6//

S

$铸件的外层的体积磨损量只有中间层

的
S7\

左右$相对于没有初生颗粒的中间层!外层中

大量的初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒是重要的耐磨支撑点!在

摩擦过程中承担了主要的磨损并阻碍了磨损的进一步

发生$而在内层!其体积磨损量为
:VR<//

S

!这说明

少量的初生
9"

也改善了材料的耐磨性$可见!

=1?

:;9"?;Q"

铸件的外层具有最好的耐磨性能!中间层铝

基体层的耐磨性最差$初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒对
=1?

:;9"?;Q"

复合材料基体的耐磨性能增强效果明显!铸

件外层区域具有优良的耐磨性能!可以作为铝合金

缸套的耐磨层!与发动机铝活塞相匹配!形成优良的

摩擦副!为采用铝合金缸套代替现行的铸铁"钢#缸

套提供了可能性$

图
;

!

离心铸造
=1?:;9"?;Q"

复合材料铸件外层%

中间层及内层组织的耐磨性
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复合材料组织的形成机制

分析

在离心场中!

=1?:;9"?;Q"

复合材料中的初生颗粒

<: !!
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主要受离心力
6

#

%向心浮力
6

0

及铝液的黏滞阻力
6

P

的共同作用"重力忽略不计#$对颗粒进行受力分析!

则有)

:W

*

&

7

&

,

6

"

,

6

%

#

6

#

+

6

0

+

6

P

#

<

S

"

8

&

" #

6

S

#

&

+

#

/

9

:

+

S

'

$

8

&

,"

,%

"

:

#

式中&

7

&

为颗粒质量'

8

&

为颗粒直径'

#

&

!

#

/

分别为颗

粒%熔体的密度!

9

为重力系数"

9a

%

6

!

(

:

!

!

为离心

半径#'

$

为熔体黏度'

:

为重力加速度'

,

6

"

(

,%

6

!

,"

(

,%

分别 为 颗 粒 离 心 方 向 上 的 加 速 度 与 速 度$令

,

6

"

(

,%

6

a7

!将
%

a6

'

;

"

;

为离心转速!

$

(

&

#代入式

"

:

#中!则得颗粒的运动速度&

<

&

#

6

"

6

#

&

+

#

/

T

$

;

6

!8

6

&

"

6

#

由式"

6

#!当
#

&

%

#

/

时!则颗粒沿离心力方向运动'当

#

&

&

#

/

时!则颗粒沿离心力方向的反方向运动$本工

作中!初生
Q"

"

=19"

#

6

具有最大的密度!经估算约为

Ŝ:

@

(

#/

S

!而初生
9"

颗粒与
=1

熔体的密度分别为
#

9"

a6RSS

@

(

#/

S

!

#

/

a6R;

@

(

#/

S

!则在离心场中!熔体中

的初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒将沿离心力方向!即向铸件外

层运动'而初生
9"

颗粒则向铸件内层运动$据式"

6

#!

可以得到初晶
Q"

"

=19"

#

6

与初晶
9"

颗粒的运动速度之

比&

<

Q"=19"

<

9"

#

"

#

Q"=19"

.

#

/

#

8

6

Q"=19"

"

#

/

.

#

9"

#

8

6

9"

$

<-6

"

S

#

式中&

8

Q"=19"

aS7

#

/

'

8

9"

a67

#

/

$可见!在离心场中初

生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒的偏移速率是初生
9"

的
<R6

倍$

在
=1?:;9"?;Q"

合金中!随着熔体温度逐渐降低!

熔体自生析出初生颗粒$当熔体浇注到铸型以后!在

离心力的作用下!首先自熔体中析出的密度较大的初

生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒开始向外壁运动!而稍晚析出的密

度较小的初生
9"

颗粒开始向内壁运动$值得注意的

是!虽然初生
Q"

"

=19"

#

6

与
9"

颗粒在离心场中具有相

反的运动方向!但由于初生颗粒初生
Q"

"

=19"

#

6

析出

时间较早)

:V[67

*

!且在离心场中的运动速度更快!在很

短的时间内便偏聚到铸件外层!因此与稍晚析出初晶

9"

发生颗粒碰撞或粘连的几率较小!这与文献)

V

*中

提到的初晶
!

@

6

9"

与初晶
9"

颗粒之间的碰撞%粘连以

及推移作用有所不同$初晶
Q"

"

=19"

#

6

与
9"

颗粒分别

独自向铸件的两侧偏聚!进而形成不含任何颗粒的中

间层区域$最终!铸件的外层中主要为初生
Q"

"

=19"

#

6

颗粒!而内层则主要为初生
9"

颗粒"见图
<

#$总之!初

生
Q"

"

=19"

#

6

的离心运动与初生
9"

的向心运动形成了

具有三层组织的
=1?:;9"?;Q"

复合材料$

7

!

结论

"

:

#采用热模离心铸造工艺成功制备了
=1?:;9"?

;Q"

复合材料筒状铸件$在离心力作用下!铸件外层

偏聚了大量的
Q"

"

=19"

#

6

颗粒!内层积聚了少量初晶

9"

颗粒!中间层为无颗粒的铝合金基体$

"

6

#从外壁到内壁!

=1?:;9"?;Q"

铸件的硬度先逐

渐降低后小幅升高!与铸件内形成的初生颗粒体积分

数的变化趋势相吻合$铸件在外层中的初生颗粒体积

分数最大可达
S6R5\

'在内层!颗粒体积分数为
;\

!

V\

$铸件外层具有最高硬度达
fd8;5

!中间层的硬

度最低为
fd86SR5

$

"

S

#在干摩擦磨损条件下!

=1?:;9"?;Q"

复合材料

铸件的外层颗粒层具有优良的耐磨性能!为制备
=1?

9"?Q"

复合材料汽缸套提供了可能性$

"

<

#在离心场中!初生
Q"

"

=19"

#

6

向铸件外侧发生

偏移%聚集!增强了铸件外层组织$初生
Q"

"

=19"

#

6

的

离心运动与初生
9"

的向心运动形成了具有三层组织

的
=1?:;9"?;Q"

复合材料筒状零件$
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