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摘要: 采用原位反应近液相线铸造方法制备含有少量原位 T iC 颗粒的 7075 铝基复合材料,通过透射电镜观察合金中的

原位 T iC 颗粒的分布与形貌,并利用平均截线法测量晶粒尺寸,研究原位颗粒对近液相线铸造 7075 铝合金铸态组织形

成机制的影响。结果发现,原位 T iC 颗粒比较均匀地分布于基体合金中,尺寸分布于 0� 3~ 0� 9�m 范围内,形貌呈多边

形。随着原位 T iC 颗粒含量的增加, 复合材料的铸态组织由蔷薇状组织逐渐转变为等轴晶组织, 当原位 T iC 颗粒的体积

分数达到 2� 5%时, 复合材料的平均晶粒尺寸为 35� 6�m。
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Abstract: T he micro st ructur es of in-si tu react ive near- liquidus cast 7075+ X% ( volume fract ion) T iC

( X= 0, 0� 5, 1� 2, 2� 5) Al matrix composites w ere obser ved using OP. the dist ribut ion and mo rpholo-

gy of in-situ T iC part icles in m atrix of 7075 Al alloy s w ere observed by T EM and the average g rain s-i

zes w ere measured using a m ean linear inter cept m ethod. Ef fect o f in-si tu TiC part icles on mechanism

of format ion of m icrost ructure o f near- liquidus cast 7075 Al alloy are analyzed. T he result show s that

as-cast m icrost ructures of the in-si tu processed composites rev eals a relat ively uniform dist ribut ion of

T iC part icles w ith an average size of r eg ion of 0� 3-0� 9�m and the TiC part icles had an angular mo r-

pholog y. The ro se f low ered st ructur e gradually tur ned into equiaxed, nondendrit ic st ructure w ith in-

creasing of v olum e fr act ion of in-si tu T iC part icles, w hiles T iC particles v olum e fr act ion up to 2� 5%,

the average g rains size of composite w as 35� 6�m.

Key words: near- liquidus casting; in-situ TiC part icle; 7075 Al allo y; micro st ructure

� � 近年来,金属半固态加工技术作为一种先进成形

新技术,以其独特的优势, 已经愈来愈受到广泛的关

注,在汽车、电子和军事等领域表现出广阔的潜在应用

前景。目前该技术已经进入工业化应用阶段, 主要采

用铝合金和镁合金生产汽车零部件的半固态成

形[ 1, 2]。根据其工艺流程可将半固态成形分为流变成

形和触变成形, 由于前者运输不便等原因, 很少被采

用,后者又包括三个技术环节: 半固态坯料的制备、二

次加热和触变成形[ 3] 。其中半固态坯料的制备是整个

工艺过程的基础和关键, 目前采用的制备方法有电磁

搅拌、应变诱发熔化激活法、喷射成形法、紊流效应法、

粉末冶金法以及液相线铸造法等, 其中前两种方法已

经进入工业应用阶段, 喷射成形法制备的半固态坯料

具有细小均匀的快速凝固组织[ 4] , 明显优于其它方法

得到的坯料组织,但这些方法中均存在工艺复杂、设备

昂贵等问题。液相线铸造是将熔炼与净化后的合金熔

体冷却至液相线温度保温一定时间后进行浇注,获得

具有等轴晶组织的半固态坯料的方法, 该方法具有工

艺简单、适用合金范围宽、生产效率高等优点,但存在

难以控制浇铸温度的缺点 [ 5, 6]。

� � 原位反应近液相线铸造方法是作者在液相线铸造

方法的基础上探索性地将原位反应和液相线铸造两者

结合在一起制备半固态坯料的一种方法。它是将颗粒

的生成置于基体合金熔体中完成, 然后在接近合金的

液相线温度进行浇铸的工艺。其优点设备无需作任何

改进,因而材料制备成本低;由于颗粒在基体中直接生
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成,所以颗粒表面无污染、而且在基体中分布均匀, 浇

铸温度容易控制等。本工作采用该方法制备含有不同

体积分数原位 T iC颗粒的 T iCp/ 7075铝基复合材料,

研究 T iC颗粒对近液相线铸造 7075半固态铝合金组

织的影响。从而为半固态加工技术提供一种有效的坯

料制备方法。

1 � 实验方法

� � 采用原位反应近液相线铸造方法制备四种具

有不同原位 TiC颗粒含量的近液相线铸造 7075 +

X% T iC(体积分数 ) 铝基复合材料 ( 其中 X = 0,

0� 5, 1� 2, 2� 5 )。其制备过程为: ( 1 ) 将 Ti 粉 ( <

50�m ) ,石墨粉 ( < 75�m ) , A l粉 ( < 75�m ) 按一定

比例在混粉机内混合均匀, 并压制成 �20m m �

25m m 的预制块备用; ( 2)将坩埚中的 7075 铝合金

( Zn5� 7, M g2� 5, Cu1� 8, Cr0� 2, Fe < 0� 15, Si <

0� 15, M n< 0� 15,其余为 A l, 质量分数/ % ) 升温至

900 � , 用石墨钟罩将规定量的 T-i C-A l预制块压入

此合金熔液中, 通过原位反应生成 TiC 颗粒 , 适当

搅拌使其更加均匀地分布于合金熔体中。待反应

完成后降温至高于 7075 铝合金的液相线温度
[ 7]

635 � 的某一温度, 并保温一定时间后进行浇注成

形,完成半固态铝基复合材料的制备。

� � 选用三酸水溶液 ( H NO 3 : 2� 5% ; H Cl � 1� 5%;

H F � 1%; H2 O �95%质量分数)对常规磨制后的试样

进行 15~ 20s的腐蚀, 采用光学显微镜观察其微观组

织。应用 Image Tool软件及平均截线法统计 7075+

2� 5% (体积分数,下同) T iC铝基复合材料的平均晶粒

尺寸。采用离子减薄法制备透射电镜样品, 观察原位

TiC颗粒的分布、形貌和尺寸等。

2 � 实验结果与分析

� � 图 1为采用原位反应近液相线铸造方法制备的具

有不同 T iC 颗粒含量的 7075铝基复合材料的铸态组

织。众所周知, 在常规铸造条件下,铸锭组织为粗大的

树枝晶,而由图 1a可知, 7075铝合金在接近液相线温

度浇铸时,转变为蔷薇状组织, 且晶粒并非很粗大, 甚

至局部区域出现数量不多的等轴晶。根据结构起伏理

论,在低温时,熔体内存在一定量的近程有序排列的准

固态原子集团, 这些原子集团在一定的过冷度下, 便迅

速长大变成稳定的结晶核心[ 8]。近液相线铸造与常规

铸造相比,所能形成的晶核数量就多,从而晶粒长大的

空间就变小,也即组织被细化, 最终形成蔷薇状组织,

而不是枝晶组织。这就是常规铸造和近液相线铸造组

织的区别所在。当 7075 铝合金熔体内部原位生成一

定量的 TiC颗粒后,在浇铸温度不变的条件下获得的

复合材料的铸态组织见图 1b- d。与图 1a 对比发现,

随着 T iC颗粒含量的逐渐增加, 组织中的等轴晶数量

增多,当原位 T iC 颗粒的体积分数达到 2� 5%时,蔷薇

状组织几乎全部消失, 获得均匀细小的等轴晶或近球

形的非枝晶组织。经测量此时对应的平均晶粒尺寸为

35� 6�m。由图 1a 和图 1d的对比可知,在接近液相线

温度进行浇铸时, 若加入一定量的原位 T iC 颗粒, 能

够使材料组织形貌发生质的变化, 从蔷薇状变为等轴

晶。对应某一浇铸温度, 能够获得全部等轴晶的原位

TiC颗粒含量的临界值也应该有所区别的。只有达到

或超出临界值后才能获得如图 1d所示的全部由等轴

晶构成的组织。当然颗粒含量愈多,晶粒尺寸会愈小。

颗粒含量未达到该临界值之前, 材料的组织以蔷薇状

和等轴晶的混合形式存在。分析认为, 当温度接近合

金的液相线温度时, 如前所述,熔体中已经形成一定数

量的准固态原子集团, T iC颗粒的加入, 使合金发生大

量异质形核,进一步增加晶核数量,从而使铸锭完全由

细小的等轴晶组成。因此认为, 降低浇注温度和加入

原位 T iC颗粒的双重作用下,更加容易获得等轴晶组

织。

� � K�XIA 等人的实验研究结果显示[ 5] , 2618 锻造

铝合金在 750 � 进行浇铸时,获得典型的枝晶组织,浇

铸温度降低至 645 � 后,组织中仍能观察到枝晶,而在

液相线温度 738 � 进行浇铸时, 能够获得细小均匀的

非枝晶组织。浇铸温度低于液相线温度 2 � 时, 获得

包含绝大多数等轴晶和极少量的粗大枝晶。因此, 在

理论上液相线铸造方法能够得到等轴晶组织,但其浇

注温度范围非常小, 几乎只有在液相线温度浇注时才

能得到完全的等轴晶,在实际生产中由于批量大, 温度

难以控制在某一温度点上。M�K� Premkum ar 等人
[ 9]

采用气-固反应模式, 在铝合金熔体中生成 6� 4% TiC

颗粒,然后选取某一温度进行浇铸,获得晶粒尺寸小于

70�m 的 T iC颗粒增强的铝基复合材料。说明加入一

定量的原位 T iC 颗粒后, 在某一对应温度进行浇铸,

能够获得等轴晶组织。而采用原位反应近液相线铸造

方法,通过加入少量的原位颗粒,可以在小范围改变浇

铸温度,在高于合金液相线温度,保证熔体具有较好的

流动性的条件下进行浇铸,将会进一步提高材料的成

型性,体现了该工艺的另一个优点。

� � 上述结果表明在相同的工艺条件下, 通过加入一

定量的原位 TiC颗粒后可直接得到等轴晶组织,使近

液相线铸造浇注温度范围有所扩大, 这对控制实际生

产过程非常有利。另外, 在后续的半固态二次加热过
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图 1 � 液相线铸造组织 � ( a) 7075; ( b ) 7075+ 0�5% T iC; ( c) 7075+ 1� 2% TiC; ( d) 7075+ 2� 5% TiC

Fig� 1 � As- liquidus cast micros tru cture � ( a) 7075; ( b) 7075+ 0� 5% T iC; ( c) 7075+ 1�2% T iC; ( d) 7075+ 2�5% T iC

程中,普遍存在晶粒的长大现象,为得到适宜的液相比

例,提高二次加热温度会导致晶粒尺寸偏大, 对性能产

生不良影响。但是如果材料的原始组织比较细小, 而

且材料内部弥散分布着细小颗粒, 则在相同条件下,经

过二次加热的晶粒尺寸也会减小, 从而更好地满足半

固态加工工艺对材料组织的要求
[ 10- 12]

。

� � 图 2, 3 所示为通过透射电镜观察到的原位 TiC

颗粒在基体合金中的分布及其形貌。表明原位 TiC

颗粒在晶粒内部以及晶界上均有分布, 而且呈多面体

(其截面多数为六边形和四边形) , 经测量颗粒尺寸为

0� 3~ 0� 9�m。对比晶粒内部及晶界上的颗粒尺寸和

形貌,发现晶粒内部的颗粒尺寸小于晶界上的颗粒尺

寸。表明大尺寸颗粒不容易被凝固前沿所吞噬,最终

图 2 � 原位 T iC颗粒在 7075铝合金晶粒内部的分布及形貌

Fig� 2 � Dist ribu tion and m orphology of in-si tu

T iC part icles in grain of m at rix of 7075 Al alloys

图 3 � 原位 T iC颗粒在 7075铝合金晶界上的分布及形貌

Fig� 3 � Dis tr ibut ion and morphology of in-si tu T iC

part icles at grain boundary of mat rix of 7075 Al al loys

被推移至晶界处。

� � 原位 T iC 颗粒作为形核剂, 对 7075 铝合金起到

细化作用,分析其原因主要有以下几个方面:

� � ( 1) T iC颗粒和 Al基体的晶体均属于面心立方结

构,而且晶格常数相差很小( 0� 43285TiC - 0� 40494Al =

0� 02791nm) , Al原子很容易附着于 TiC 颗粒的表面,

形核并长大。

� � ( 2)通过式( 1)原子排列错配度计算公式 [ 13] ,进行

计算的结果表明,原位 T iC 颗粒与基体 A l之间错配

度较小 (小于 7% ) 的状态有三种情形, 分别为

( 100) TiC / / ( 100 ) Al , ( 110) T iC / / ( 110) Al 和 ( 111 ) TiC / /

( 111) Al。从而促进 Al原子优先附着于 T iC颗粒的上

述三种晶面形核并长大, 而且在 T iC 颗粒与 Al基体
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之间的这三种晶面之间容易形成共格界面。

�
( hkl)

s( hkl)
n = �

3

i= 1

( d[ uvw ]
i
s � cos�) - d[ uvw ]

i
n

d[ uvw ]
i
n

3
� 100%

(1)

式中( hkl ) s 为基体材料的低指数晶面; [ uvw ] s为

( hk l) s晶面上的低指数方向; ( hkl ) n 为低指数形核面;

[ uv w ] n为( hkl) n晶面上的低指数方向; d[ uv w ] s 为沿

着[ uvw ] s 方向上的原子间距; d [ uv w ] n 为沿着

[ uvw ] n 方向上的原子间距。

� � ( 3)由于 T iC 颗粒是原位生成的方式加入的, 因

此两者界面无污染, 而且 T iC 具有高熔点, 一旦形成

后,在 7075铝熔体中始终以固态形式存在, 合金凝固

时原子容易沿着颗粒的 ( 100) TiC , ( 110) TiC和( 111) TiC

面进行排列,形成共格界面。至于颗粒形貌呈多面体

(截面呈多边形) , 有待于进一步深入研究。根据

K�XIA 等人[ 5 ]的实验研究结果可知, T iC 颗粒也是通

过形核与长大机制来完成的。初步分析认为,如同等

轴晶组织中正六边形晶粒具有很高的尺寸稳定性,

T iC颗粒也长成六边形,达到稳定状态。再者, 受到热

爆反应中爆炸力的作用, 形成的颗粒被分散开来, 不易

团聚长大,这是原位颗粒与外加型颗粒相比, 所具有的

优点之一。事实上, 通过观察发现,本文中的原位反应

是在瞬间进行的,预制块压入到合金熔体后经过几秒

钟的孕育时间, 就能发生热爆反应, 有轻微的喷溅现

象,如同沸水的滚动。被分散的颗粒很难合并继续长

大,因此, 颗粒一直保持形成时的多边形原始状态, 较

均匀地分布于晶粒内部和晶界上。这也正是工艺所希

望出现的结果。另外,从图 1d也能观察到原始组织具

有较均匀的等轴晶特征, 与图 1a 对比, 二者的区别只

在于后者含有体积分数为 2� 5%的原位 TiC 颗粒, 表

明所含的原位 T iC 颗粒的分布是比较均匀的, 也即得

到比较均匀的细化组织作用。

3 � 结论

� � ( 1)提出原位反应近液相线铸造新工艺, 它是通过

原位合成或反应的方法在基体合金熔体内部生成弥散

分布的细小颗粒,然后使熔体温度降至接近基体合金

的液相线温度, 进行浇铸成型的工艺。该工艺与液相

线铸造工艺相比,能够灵活控制浇铸温度。该工艺是

制备半固态金坯料的有效、经济可行的方法。

� � ( 2)采用原位反应近液相线铸造方法可制备半固

态加工用 T iCp / 7075铝基复合材料, 当原位 T iC颗粒

含量达到 2� 5%(体积分数)时, 在高出 7075基体合金

的液相线温度的某一温度进行浇铸, 可获得平均晶粒

尺寸为 35� 6�m的等轴晶组织。
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