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摘要: 采用 XDT M法与搅拌铸造法相结合的工艺制备了 T iCp/ ZA43 复合材料, 研究了 T iCp/ ZA43 复合材料的微观组

织, 测定了 T iCp/ ZA43 复合材料 50～250℃间的热膨胀系数值, 并运用理论模型对该温度区间的热膨胀系数进行了

计算, 分析了热膨胀性能的影响因素。结果表明, T iC 颗粒增强相的加入使 ZA43 合金的微观组织和热膨胀性能显著

改善。运用 Kerner 模型和 Turner 模型对 T iCp/ ZA43 复合材料的热膨胀系数的计算值与实测值能很好地吻合。研究

发现 T iCp/ ZA43 复合材料的界面热应力随温度的升高而显著地增加, 但随 T iC 颗粒含量的增加只稍有增长。应力状

态引起热膨胀系数的变化随温度的不同而不同。
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Abstract: T iCp/ ZA43 composite w as fabricated by XD
TM
and st ir ring-cast ing techniques. The mi-

crostr ucture was invest igated, and the coeff icient of thermal expansion ( CTE) of T iCp/ ZA43 com-

posite w as measured in the range o f 50～250℃ w ith a dilatometer. T heo ret ical models w ere em-

ployed to calculate the CT E o f T iCp/ ZA43 in the same temper ature range. T he inf luence factors on

thermal expansion property w ere analyzed. It is show n that T iC part icles can improve m icrost ruc-

ture and thermal expansion pr operty of ZA 43 alloy, and the CT E of the composites decreases with

the increase o f part icle v olume fr act ion. T he theoretically calculated CT Es are ver y close to the ex-

per imental values. Interfacial thermal st ress of T iCp/ ZA43 increases rapidly w ith temperature and

slight ly w ith T iC par ticles content increasing. The inf luence of thermal st ress on CT Es depends on

temper ature range.

Key words: thermal expansion property; T iCp / ZA43 composites; theo retical model; thermal st ress

　　新型铸造锌合金以其优良的铸造性能、力学性能

以及价廉、丰富的原材料和简便的熔铸工艺引起了材

料工作者的广泛重视。同时 TiC 具有高硬度、高模量、

高熔点等特性, 能够较大幅度地提高材料的高温强

度。T iC 陶瓷颗粒作为轻金属的增强相愈来愈受到重

视[ 1-3]。

　　作为复合材料的增强相, 陶瓷颗粒具有比基体合

金低许多倍的热膨胀系数。同时复合材料通常是在高

温下制备, 且有些在高温下服役, 要求具有良好的尺

寸稳定性。热膨胀性能的差异在材料中会产生热应

力。这是复合材料制备和应用的一大障碍。本研究通

过对 T iCp / ZA43复合材料的热膨胀性能的研究, 探

讨了 T iC 颗粒含量及温度对热膨胀性能的影响, 为

其在工业中的应用及性能的进一步完善提供理论依

据。

1　实验方法

1. 1　实验材料的制备

　　将 Al 粉 (纯度 99. 6%, 粒径< 147Lm) , T i粉
(纯度 99. 4% , 粒径< 50Lm) 和工业高纯石墨按一定
比例配制, 在球磨机上混合研磨 24h, 球磨后的粉末

在 100MPa 压力下压制成块, 再在烧结炉内烧结 (氩

气保护) , 制备 Al-T iCp 预制块。电阻炉内熔制 Al-

4w t%Cu 合金, 在 900℃时将 Al-T i-C预制块用钟罩

压入 Al-Cu合金液中, 搅拌后将 Zn加入到含 TiC 的
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Al-Cu 合金液中, 在 750℃时用六氯乙烷精炼除气

后, 用石墨棒搅拌, 然后浇铸金属型试样。基体合金

成分为 ( w t%) : 43% Al, 2. 5%Cu, 0. 02%M g , 其余

为 Zn。用扫描电镜 ( SEM ) 观察 TiC 的形貌尺寸, 用

金相显微镜观察材料的铸态组织。

1. 2　实验过程

　　将所制备的复合材料加工成 <5mm×25mm 的试
样。在 FU JI (富士) 电机株式会社生产的热模拟检测

仪上测定了复合材料及其基体的热膨胀系数, 升温速

度为 5℃/ min, 探头压力为 12g , 最高温度为 250℃,

此温度范围包括了 TiCp/ ZA43复合材料在实际应用

中主要工作温度范围。

2　实验结果及讨论

2. 1　TiCp/ ZA43复合材料的微观组织

　　图 1 所示为 Al-T iC 预制块中 TiC 颗粒的 SEM

形貌, 可见 T iC呈较规则的球状或椭球状粒子。试样

的铸态组织形貌如图 2所示。研究表明 [ 4] , 基体ZA 43

合金的铸态组织为发达的树枝晶A′相和少量的非平

图 1　Al-T iC预制块中 TiC的 SEM 形貌

Fig. 1　SEM morph ology of TiC in Al-T iC preform

图 2　T iCp/ ZA43复合材料的微观组织

Fig. 2　Microst ructure of TiC p/ ZA43 compos ite

衡共晶组织。T iC颗粒的加入使基体合金的凝固过程

发生改变。TiC 颗粒和基体合金初生相 A′均为面心立
方晶格, T iC 的晶格常数为 0. 43189nm

[ 5]
, 而 A′的晶

格常数为 0. 400nm
[ 6] , 点阵失配度 D= 7. 97%。因此,

原子之间的失配度符合共格对应原则的要求, 可作为

树枝晶 A′结晶时有效的异质晶核。另外, T iCp表面存
在的缺陷、熔体中存在的能量、温度和浓度起伏造成

在局部微区内有利于 TiCp 起到异质晶核的作用, 在

凝固过程中促进液态基体的形核, 并有效地抑制晶粒

的长大。从图2可看出, T iCp / ZA43复合材料的铸态

组织几乎完全由等轴晶组成, 发达的树枝晶量则很

少。

2. 2　TiCp/ ZA43复合材料的热膨胀系数

　　图 3示出了 T iCp / ZA43 复合材料的热膨胀系数

与温度及 TiC 颗粒的含量的关系。可以看出, 基体

ZA43合金和 TiCp/ ZA43 复合材料的热膨胀系数均

随温度的升高而增大, 但 T iCp/ ZA 43的增长速度明

显低于基体 ZA43合金, 即 TiCp的加入使合金的高

温稳定性增强。同时, 随着增强相 TiC 颗粒含量的增

加, 各个温度区间的热膨胀系数均降低, 但下降的速

率不一样, T iC 颗粒含量越高, 下降速度越小, 这与

增强相较好的高温性能有关。

图 3　热膨胀系数与温度及增强相含量的关系

Fig. 3　Variat ion of ther mal expansion

coef ficient in TiCp/ ZA43 composites

2. 3　TiCp/ ZA43复合材料热膨胀系数的理论计算

　　复合材料的热膨胀行为极为复杂。热膨胀将使材

料内部产生复杂的应力, 反过来, 这些复杂的应力分

布又将约束和抑制进一步的热膨胀, 并有可能使基体

材料发生一定的弹塑性变形。对于由各向同性组分构

成的复合材料热膨胀系数的计算, Kerner 和 T urner

分别作了研究。Kerner 运用热弹性能量极值原理推导

出复合材料的热膨胀系数为[ 7] :
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　　Ac = V 1A1 + V 2A2 + [
4G2

K c
] [
( K c-K 1) ( A2-A1) V 1

4G2 + 3K 1
]

( 1)

　　Turner 模型的计算公式为:

　　Ac = A1V 1K 1 + A2V 2K 2

V 1K 1 + V 2K 2
( 2)

其中, K c =

V 1K 1

3K 1 + 4G2
+

V 2K 2

3K 2 + 4G2

V 1

3K 1 + 4G2
+

V 2
3K 2 + 4G2

　　G =
E

2( 1 + M)

　　K =
E

3( 1-M)
　　式中, 脚标为 1表示增强相的物理量, 脚标为 2

表示基体的物理量。A为热膨胀系数; M为泊松比; V

为体积分数; E 为杨氏模量; K 为压缩模量; G 为剪

切模量。
　　基体和增强相的相关参数列于表 1。将数据代入

( 1) , ( 2) 式, 便可计算出 100℃时不同增强相含量的

情况下, T iCp/ ZA 43复合材料的热膨胀系数, 计算结

果示于图 4。

　　如图4所示, 两种预测模型的预测值都与实测值

接近, 比较而言, Turner 模型预测值更接近一些。

表 1　TiCp /ZA43 复合材料组成物的物理参数

Table 1　Physical par ameter of T iCp/ ZA43

composit e const ituent

Parameter Un it ZA43 Reference TiC Referen ce

A K-1
31. 469×10-6

( 100℃)
Pres ent w ork 7. 4×10-6 [ 9]

E GPa 75 [ 8] 379 [ 9]

M - 0. 33 [10] 0. 25 [ 10]

图 4　100℃时T iCp/ ZA43复合材料 CT Es的

实验值与理论值比较

Fig. 4　Comparis on betw een experimen tal an d theoret ical

CT Es of T iCp/ ZA 43 com pos ite at 100℃

T urner 模型仅考虑加热过程中每个均匀区域中相邻

相之间的均匀应力, 认为复合材料组成相中只存在均

匀静应力; 而 Kerner 模型既考虑均匀区域中相邻相

间的均匀应力, 又考虑了内部晶界或相界的切变效

应。增强相含量相同的情况下, (AT-A) 小于 (Ak-A) ,
表明T iCp / ZA43复合材料的热膨胀过程中, 晶界和相

界的切变效应不明显。

2. 4　TiCp/ ZA43复合材料热膨胀性能的影响因素

　　对于 TiC 颗粒增强的 ZA43复合材料, 当复合材

料的温度有一 $ t的变化时, 基体中某点受力状态分
析如图 5所示[ 11]。

图 5　T iC粒子附近基体中热应力简图

Fig . 5　Diag ram of thermal st ress in matr ix

　　Rr = P[ ( a/ r )
3
- V 2] / ( 1 - V 2 ) ( 3)

　　 RH= P [ 0. 5( a/ r) 3 + V 2 ] / ( 1 - V 2) ( 4)

　　 P =
(A1 - A2) $t

0. 5( 1 + M1) + ( 1 + 2M1 )
E 1( 1-V 2)

+
+ V 2( 1-2M2)

E2

( 5)

　　式中: Rr为径向应力; RH为环向应力; V p 为增强

粒子的体积分数; a为粒子半径; r 为基体受力点到粒

子中心的径向距离; P 为界面应力; A为热膨胀系数;
M为泊松比; E 为弹性模量; $ t为温度差。
　　从 ( 3) , ( 4) , ( 5) 式可看出, 应力随着 r 的减小

而增大, 在基体与增强相的界面处达到最大, 塑性变

形最有可能开始于界面。当粒子附近基体某点的应力

满足ûRr-RHû> R时, 此点将有产生塑性变形的倾
向 [ 11]。R为基体的抗拉强度。以界面处的计算为例。

　　 ûReû= ûRr-RHû= R2r + R2H

　 　　　 = 1 + (
0. 5 + V 2
1-V 2

) 2 õP

　　利用表 1的数据, 分别计算出不同的 T iC 颗粒含

量和不同的温度下ûReû之值, 列于表 2。
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表 2　TiCp/ZA43 中 TiCp与 ZA43界面热应力 (MPa)

T able 2　Thermal st ress at the inter face between

T iCp and matr ix in T iCp/ ZA43 composite ( MPa)

V f
T/℃

1. 5% 3. 5% 6%

50 20. 704 20. 622 20. 358

100 64. 662 64. 408 63. 352

150 109. 845 109. 412 107. 974

200 162. 565 161. 924 159. 797

250 227. 780 226. 902 223. 921

　　从表2看出, 界面热应力随着温度的升高而显著

地增加, 增长速度随温度的升高而降低; 在增强相含

量较低时, 随着基体中 TiC 颗粒含量的增加, 界面应

力逐渐减小, 但减小的幅度不大。

　　表 3为基体 ZA 43合金在不同温度下的屈服强

度。

表 3　ZA43 合金的屈服强度 (MPa) [8]

Table 3　Yield str engt h o f ZA43 allo y ( MPa )

T /℃ 50 100 150 200 250

R0. 2 278 210 164 128 97

　　比较表 2和表 3, 可知当 T< 200℃时, 复合材料

基体与增强物界面处大部分的 Re 小于基体 ZA43 合

金在该温度下的屈服强度 R0. 2 , 因此在此温度区间内
的加热和冷却不引起基体的塑性变形。此温度范围内

虽然基体中有应力存在, 但由于塑性变形较小, 根据

热膨胀系数的定义式:

　　 A= $L
L $T ( 6)

　　所以在低温加热区时应力对膨胀量的改变影响

不大, 应力状态的变化引起热膨胀系数的变化不明

显。

　　当 T≥200℃时, 复合材料基体与增强物界面上

的 Re 大于基体 ZA43 合金在该温度时的屈服强度

R0. 2。虽然 TiC 颗粒对基体产生的拉应力对膨胀产生

的阻碍作用, 引起了的膨胀量的减小, 但可能远小于

其所引起的基体塑性变形量, 因而最终导致了此阶段

复合材料变形量的增加, 使 ( 6) 式中 $L 值增加, 从
而使热膨胀系数增加。所以在高温加热区时应力对膨

胀量的改变有很大的影响, 应力状态的改变引起了热

膨胀系数较大的改变。

3　结论

( 1) T iCp的加入能够显著改善ZA 43合金的微观

组织及热膨胀性能。随着 TiC 含量的增加, T iCp/

ZA43复合材料的热膨胀系数明显降低。

( 2) 对于不同含量的 T iCp 增强的 ZA43复合材

料在不同的温度下, 运用 Kerner 模型和 T urner 模型

预测的热膨胀系数值与实测值很接近, 复合材料膨胀

时切变效应不明显。

( 3) T iCp / ZA43 复合材料的界面热应力随温度

的升高而显著地增加, 增长幅度随温度的升高而减

小, 随 T iC 颗粒含量的增加而稍有增长。

( 4) 在低温加热区时, 应力因素对热膨胀系数变

化的贡献不明显。在高温加热区时, 应力的改变能引

起热膨胀系数较明显的改变。
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