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·试验研究 ·
钢喷射成形沉积坯孔隙形成及致密度的分析

樊文军’� 张 爪�� 韩翠珍�
内蒙古科技大学 稀土学院 内蒙古自治区白云鄂博矿多金属资源综合利用重点实验室�

省部共建国家重点实验室培养基地�包头

摘 要 巧钢 、 经 中频感应炉熔化至 ℃�金属液流经炉底导液管喷嘴处
被高压氮气流在雾化室雾化成微米级液滴�在基底形成沉积坯。通过使用金相显微镜、扫描电镜对 巧钢喷射

成形试样的孔隙分布、微观组织和密度进行比较分析。结果表明�沉积坯截面上有宏观孔隙�在整个截面上也存在
一些形状不规则的孔隙 沉积坯整体平均相对致密度为 。
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喷射成形研究始于 世纪 年代 〔’〕�该技术
又称金属喷射沉积、喷射沉积�有时也称为喷射凝
铸、液体动态固结和可控喷射沉积�在商业上则通称
为奥斯普瑞工艺 〔’一〕。喷射成形的凝固过程既不同
于常规铸造�也不同于其他快速凝固方法�而是由雾
化和沉积两个过程组成并以等轴非枝晶形态为基本

组织特征的凝固过程 〔’了。然而�喷射过程可控参数
多�参数间相互制约影响�选择优化喷射工艺参数过
程复杂�制品的密度一般为理论密度的

�坯料中存在微孔 〔·��熔滴之间、熔滴与层界
面之间未达到完全的冶金结合。这些孔隙易引起强
烈的应力集中�减小材料的有效承载面积�从而降低
材料的力学性能 〔〕�成为该技术应用推广的瓶颈。
实验过程

将母合金料 巧钢 表 放人喷射成形设备

的中频感应炉 中熔化�达到 ℃打开感
应炉底部阀门�金属液流经导液管进人雾化室�在喷
嘴处被高压氮气流雾化成微米级液滴。雾化液滴在
飞行过程中大部分被沉积基底接收�逐渐长大形成

表 实验用 钢化学成分
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了喷射成形沉积坯。沉积坯截面轮廓呈现类似高斯
分布�直径约为 �高约为 �中
心厚度约为 。将试样沿轴向割开�把截
面磨光、抛光�用硝酸酒精溶液腐蚀�然后在光学显
微镜上和扫描电子显微镜上观察孔隙和组织的分布

状况。将沉积坯沿中心轴切取截面的 、厚度为
巧 的试样�并测定了沉积坯的密度。
实验结果及分析

宏观孔隙

喷射成形的试样呈圆饼状�截面轮廓呈现 “ ”
型双峰分布�试样沿中心轴向截面如图 。

在喷射沉积试样的截面上肉眼可以观察到孔隙

图 。由于喷嘴在即将喷完时部分组件被烧损 �
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图 巧钢沉积坯沿轴向的截面
。

以致高温钢液流雾化不完全�形成过热的射流�射流
在空中高速旋转后席卷了大量的气体杂质�沉积后
形成大的孔洞�集聚在试样的上部约 巧 厚的表

层�直径甚至可达到 左右 另外�随着金属熔

滴的沉积�沉积坯的温度升高�沉积表面半固相的液
态层扩大�坯件的最后凝固区域所含的液相分数增
加�促进残留气体的析出并凝聚长大为直径
左右的气孔�分布于表层与沉积坯的接触带。

在沉积坯的底部与沉积基体的接触带�也存在
大量的空隙�主要是由于沉积时未对基底预热�沉积
坯底部冷却速度很快�沉积坯的液相含量较低�雾化
熔滴或颗粒在堆积形成沉积坯的过程中�相互覆盖
出现的间隙缺少足够的液相填充�形成较多的孔隙。
因此�在喷射沉积试样的截面上的宏观孔隙�可以通
过预热沉积基底和保证喷嘴质量得到很好控制。

微观孔隙

喷射沉积 巧 钢中存在一些肉眼无法观察

到的孔隙�大小不一�形状有不规则的�月牙形的、也
有近球形的 图 �这些孔隙遍布于沉积坯的边缘、

图 巧钢沉积坯组织微观形貌 孔洞 空心熔滴形 显微疏松 网状空隙

甲 群 「 ‘·

中心和底部。出现这些孔隙的主要原因为
将过喷粉末收集和统计�如图 所示�粉末

的尺寸呈正态分布�喷射雾滴的尺寸分布范围较宽�
小到 一 卜 �大到 一 林 。由于熔滴尺寸

经完全凝固�一方面�当这些熔滴又覆盖堆积�它们
之间的缝隙就不容易被液相填充�这样就会产生形
状不规则的孔隙如图 另一方面�当固化的颗
粒打在沉积表面�成为镶嵌在表面的一个硬质点�当

��八

瞬、如众勺监喇冲

的变化�造成气体雾化过程热流
分析的复杂性。雾化熔滴到达沉
积表面时的热和凝固状态强烈依

赖于熔滴尺寸�包括熔滴和周围
气体热交换和熔滴飞行过程中的

加速和减速同尺寸的关系。由于
熔滴尺寸的不同直接造成雾化熔

滴到达沉积表面时存在热状态的

差异。可以将雾化的颗粒分为
种 完全凝固颗粒、部分凝固的颗
粒、液态颗粒。

尺寸很小的熔滴在沉积前已

“衣
颗粒直径 林

图 过喷粉末颗粒尺寸分布
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其他半凝固态熔滴打在硬质点上时�将顺着硬质点
周边流下�而硬质点一般较冷�故使熔滴很快冷却�
不能充分填充硬质点四周�于是在硬质点周围便形
成月牙形孔隙。尺寸较大熔滴沉积前液相成分居
多�受高速气流冲击�在沉积表面产生扰动�可能带
人气体�雾化沉积过程中�液相居多的大尺寸雾化熔
滴以糊状沉积在沉积坯表面�大量气体卷人沉积层�
并在一定程度上阻碍卷人气体的溢出�从而形成形
状较圆整、内部光滑的气孔如图 所示。

雾化熔滴形成过程 从喷嘴流出的金属熔

体在雾化气流的作用下�首先在液态金属表面形成
扰动波。随着时间的延长�波的振幅逐渐增大�当达
临界振幅时�波峰与主流分离形成为带状的丝线

。然后�这些丝线又在表面张力的作用
下迅速收缩、破碎成熔滴。当熔滴尺寸大于临界尺
寸时�在喷嘴部形成后�在飞行过程中会发生进一步
的剥离式破碎。

喷射雾滴的平均直径 氏� ‘’〕提出如下
经验公式

。 。加 「�
— 人 �— 二二了 十 一厂、� 丫拜。 。

式中 一质量中值颗粒直径 汽。、「一金属液流直

径 热下洪 一金属液和雾化气体的运动学粘度系数

运动粘度 、一金属和雾化气体的质量流量
户护 。�「 表示韦伯数 。其中 。

液态金属的密度 雾化气体冲击液态金属液流的

速度 蛛��一液态金属液流冲击雾化气体的速度 下

表面张力 一经验常数。
由公式 可以看出�雾化液滴平均直径受到

液态金属流速度与雾化气体流速度差异的影响。从
能量角度分析�雾化过程是雾化气体的动能转化为
液态金属的表面能、动能以及其他形式能量的过程
雾化气体的速度愈大�可供转化为液态金属的表面
能量就愈大�则雾化液滴的直径就越小。在雾化过
程中�追求产生直径较小雾化液滴的同时�不可避免
的出现雾化颗粒在飞行过程中加速度的差别�部分
小颗粒打穿大颗粒并在粉末颗粒中留下孔洞�如图

所示�由于受到高速气流冲击而形成表面凸凹
不平�附带有毛刺的雾化熔滴特征和空心的熔滴如
图 所示�吸附于这些形貌特殊的熔滴表面少量
雾化气体�会随熔滴一起进入沉积坯而形成孔隙。

熔滴撞击基板或先沉积层�开始时形成薄
的液相膜�并以高速向径向铺展�铺展充分后开始冷
却 、凝固。熔滴的铺展过程的初期主要机制是惯性

图 雾化过程中出现的熔滴形貌 粉末中空洞 带毛刺的熔滴 。显微疏松
印 群 一

效应�随后的铺展过程粘度效应开始起重要作用。
通过对热流、液体流动和凝固行为的研究分析

结果 ““了表明�开始时熔滴的铺展过程被液体流动控
制�熔滴撞击动能越大�克服粘滞力铺展越充分 当

熔滴铺展到一定范围时�热交换成为主要控制因素�
熔滴的铺展过程受凝固过程控制。由于熔滴撞击过
程的控制较复杂�经常出现金属熔滴撞击基板或先
期沉积层时�在充分铺展之前快速冷却、凝固形成麦

片层组织�片层间形成孔隙�若金属熔滴沉积之前已
部分或全部凝固则孔隙率更高�沉积层内主要是这
类孔隙。

大部分熔滴在沉积前是半凝固态�熔滴在非平
面的起伏面上沉积时�将沿着沉积表面铺展开来�最
终形成非平整的薄片�当表面起伏波长小于熔滴直
径时�将阻碍熔滴的铺展过程 而当表面起伏波长大

于熔滴直径时�铺展过程表现为加速周期性振荡行
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为�直到发生液相破碎为止�然而一定
的液相破碎会导致显微疏松 图 。

凝固收缩也可能造成孔隙的

形成�这种孔隙一般不含雾化气体。
由于熔滴向固态转变时�原子聚集度
的变化而引起沉积坯微观组织产生孔

隙如图 所示�孔隙尺寸偏大�应
是堆积不致密的孔隙�这种孔隙在喷
射沉积中很难避免。

竺竺

图 钢沉积坯致密度 和偏差 的测定结果

喷射沉积坯密度分析

由图 可知�沉积坯整体致密度较低�统计
其平均相对密度 一方面�由于熔滴尺寸的
分布范围较广�不同尺寸的雾滴在不同的加速度下
飞行时�与周围气体产生的热交换也各异�当雾滴到
达沉积坯表面具有的热量不可避免的存在一定的差

异 另一方面�由于不断生长的沉积坯自身的传热能
力会随着基底传热作用、熔滴到达沉积坯位置的不
同而产生变化。因此�在沉积坯生长过程中�不可避
免的会出现沉积坯表面的热量不平衡现象�继而导
致沉积坯的致密度下降。

孔隙率的分布是不均匀的�一般在沉积坯的中
心区偏上位置致密度较低 图 。另外�在沉积坯
的底部和边缘致密度也相对较低�由于表面获得的
热量低于导出的热量�凝固速度很快�沉积坯的液相
含量较低�雾化熔滴或颗粒在堆积形成沉积坯的过
程中�未来得及充分铺展便开始凝固�以致熔滴间相
互覆盖出现的间隙缺少足够的液相填充�形成较多
的孔隙。但从图 可知�在沉积坯底部和边缘部
位也出现相对密度值高于平均密度的情况�因此熔

滴到达沉积坯的位置对沉积坯致密度的影响是相对

的。沉积坯各个部位 的致密度虽有所差异�如
图 所示�经统计其平均偏差为 �最高偏
差为 �偏差甚微。

固有的工艺特点决定了喷射沉积制品具有一定

的孔隙度�因此喷射沉积制品后续致密化加工工艺
如轧制、锻压、热挤压和热等静压成为该技术今后的
发展方向。
结论

在喷射沉积试样的截面上肉眼可以观察到

的宏观孔隙 也存在一些用肉眼无法观察到的大小

不一的孔隙�形状有不规则的�月牙形的、也有近球
形的�且这些孔隙遍布于整个沉积坯。

喷射沉积坯整体致密度较低�其平均相对
密度为 �熔滴到达沉积坯的位置对沉积坯
致密度的影响是相对的�沉积坯各个部位的致密度
虽有所差异�但偏差都甚微。
国家自然科学基金和上海宝钢集团公司联合资助项
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