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重熔工艺对应变诱导熔化激活法制备 ZCuSn10 铜合金 

半固态组织的影响 
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摘 要：采用包括锻造与重熔的应变诱导熔化激活(SIMA)法制备  ZCuSn10 铜合金半固态坯料，分析重熔过程中 

重熔温度和保温时间对 ZCuSn10半固态坯料微观组织的影响。 结果表明： 在 900℃保温时， 随着保温时间的延长， 

合金的平均晶粒直径增大，保温时间由 5 min延长至 50 min时，平均晶粒直径由 45.9 µm增大至 74.7 µm；晶粒 

形状因子随保温时间的延长先减小后增大。保温 30 min时，随着保温温度的升高，平均晶粒直径减小，当保温温 

度由 850℃升高至 925℃时，平均晶粒直径由 72.6 µm减小至 64.1 µm；晶粒形状因子随保温温度的升高而增大。 

900℃保温 30 min获得的半固态组织均匀、球化效果好，平均晶粒尺寸为 64.7 µm，形状因子为 1.65。 
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Effect of remelting process on microstructure of semi­solid ZCuSn10 
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WU Long­biao 1 , XIAO Han 1 , WANG Jia 1, 2 , LU De­hong 1 , ZHOU Rong 1 

(1. Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, 

Kunming 650093, China; 

2. Faculty of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science and Engineering, Zigong 643000, China) 

Abstract: Semi­solid ZCuSn10 copper alloy was fabricated by strain  induced melt activated (SIMA) method including 

the  forging  and  remelting  process.  The  effect  of  remelting  temperature  and  holding  time  on  the  microstructure  of 

semi­solid ZCuSn10 copper alloy was investigated. The results indicate that, with the increase of the holding time at 900 

℃, the mean grain diameter of the alloy increases. With the increase of the holding time from 5 min to 50 min, the mean 

grain  diameter  increases  from  45.9  µm to  74.7  µm,  and  the  shape  factor  decreases  first  and  then  increases. With  the 

increase of the remelting temperature at the holding time of 30 min, the mean grain diameter decreases. With increasing 

the remelting temperature from 850 ℃ to 925 ℃, the mean grain diameter decreases from 72.6 µm to 64.1 µm, and the 

shape  factor  increases.  The  semi­solid  ZCuSn10  copper  alloy  with  uniform  and  spherical  grains  can  be  obtained  at 

remelting temperature of 900 ℃ and the holding time of 30 min, the mean grain diameter of the alloy is 64.7 µm and the 

shape factor is 1.65. 
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半固态加工技术最先由美国麻省理工学院 
FLEMINGS 等 [1−2] 提出，该技术具有成形温度较液态 

成形的低、变形抗力较固态成形的小等优点，能成形 

复杂形状、高精度零件，并能提高材料利用率，因此。 

该技术自提出以来得到了迅速发展，特别是在工业发 

达国家已经开始了工业应用 [3−5] 。 半固态坯制备的主要 

核心是使其初晶球状化和细晶化 [6] 。最早的浆料制备 

方法是机械搅拌法(MS)，经过  30 多年的发展，陆续 

出现了电磁搅拌 (ES)、应变诱导熔化激活 (Strain 
induced melt activated, SIMA)、喷射沉积(SD)、液相线 

铸造和粉末冶金(PM)等制备方法 [7−11] 。其中，应变诱 

导熔化激活(SIMA)法不需要液态金属的搅拌工序，因 

此制备的半固态坯料致密度高、 无污染、 适用范围广， 

尤其对制备较高熔点的非枝晶合金具有独特的优越 

性 [12] 。 SIMA法包括预变形 [13] 和重熔加热 [14] 两个步骤， 

首先对合金进行预变形，储备变形能；然后对变形后 

合金进行重熔加热，将其加热至半固态温度区间并保 

温，即可得到半固态坯料。目前，国内外科研人员对 
SIMA 法制备半固态坯料开展了大量的研究工作，主 

要是研究不同预变形工艺以及重熔工艺参数对半固态 

坯料组织和力学性能的影响，制备了性能较好的半固 

态坯料，为 SIMA 法制备半固态坯料以及半固态成形 

提供了参考 [15−18] 。但是，这些研究工作大多是针对铝 

合金和镁合金等低熔点合金，对于铜合金等较高熔点 

合金的半固态加工研究相对较少。 

锡青铜具有较高的强度、优良的弹性、易钎焊和 

电镀、无磁性、抗蚀性极优、耐磨性优异，被广泛地 

应用于蒸汽锅炉和船舶工业重要阀件、齿轮和蜗轮等 

的制备。而在锡青铜传统铸造过程中，锡偏析严重， 

易导致组织的不均匀，从而导致性能不均匀，影响合 

金的使用寿命 [19] 。因此，若能开展锡青铜半固态成形 

研究，获得组织和性能均匀的锡青铜产品，则会大大 

提高锡青铜的使用寿命和扩大其应用领域。基于此， 

本文作者采用结合锻造与重熔工艺的  SIMA  法制备 
ZCuSn10铜合金半固态坯料，分析重熔过程中重熔温 

度和保温时间对 ZCuSn10铜合金半固态组织的影响， 

研究重熔工艺对半固态组织平均晶粒直径和球化效果 

的影响规律， 从而提供一种制备铜合金半固态坯料的方 

法，并为铜合金半固态成形技术的应用提供理论依据。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验材料为 ZCuSn10铜合金， 合金的化学成分(质 

量分数，%)如下：88.25%Cu，10.48%Sn，其他元素 

含量为  1.27%。采用差示扫描量热法测定该合金的固 

相线温度为 830 ℃，液相线温度为 1 020 ℃。该合金 

固液区间宽度达到 190 ℃，因此，该合金适合进行半 

固态成形。 

1.2  实验方法 

实验流程如图 1所示。第一步，浇铸铜合金铸锭， 

首先按照 ZCuSn10铜合金的成分配料并熔化， 然后用 

金属模浇铸为 d 34 mm×120 mm的圆柱体铸锭， 并将 

其机加工为 d 30 mm×100 mm的圆柱体；第二步，锻 

造变形，首先将机加工后的试样加热至 450 ℃并保温 
15  min，然后利用空气锤进行锻造变形；第三步，重 

熔热处理，将锻造后的试样线切割为多个小试样，并 

放入工频感应加热炉中加热至固液温度区间并保温一 

定时间，然后快速水淬，获得半固态组织。水淬后的 

试样先去除氧化皮，并制备金相试样，所用腐蚀剂为 
FeCl3 溶液， 利用 Leica光学金相显微镜观测金相组织， 

并借助 Image­Pro  Plus 图形分析软件对半固态组织进 

行定量分析。最后，分析不同保温时间和保温温度对 
ZCuSn10铜合金半固态组织的影响。 

图 1  SIMA法制备 ZCuSn10半固态坯料流程图 
Fig. 1  Flowchart of semi­solid ZCuSn10 billet  fabricated by 
SIMA method 

2  结果与分析 

2.1  预变形对 ZCuSn10铜合金原始组织的影响 

图 2所示为ZCuSn10铜合金的铸态组织和预变形 

组织。由图 2可见，ZCuSn10铜合金的组织由 α固溶 

体与(α+δ)共析体组成。α 相是锡溶于铜中的置换式固 

溶体， 为面心立方晶格。 δ相是以电子化合物(Cu31Sn8)
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为基体的固溶体，(α+δ)共析体被包围在 α树枝状晶体 

的间隙中。由图 2(a)明显可以看出，铸造 ZCuSn10铜 

合金组织由树枝晶组成，且一次枝晶和二次枝晶连接 

成网状，低熔点的(α+δ)共析体存在于枝晶间隙。由图 
2(b)可知，ZCuSn10 铸锭经过锻造预变形后，原始铸 

态组织中的一次枝晶和二次枝晶由于形变应力集中而 

发生碎断，打断了枝晶的连续分布状态，且积累了大 

量形变产生的形变能，这些形变能在后续的重熔加热 

过程中使组织发生球化。 

2.2  重熔处理保温时间对 ZCuSn10 半固态坯料微观 

组织的影响 

重熔过程中保温时间是影响半固态微观组织的一 

个重要参数。当重熔处理时保温时间发生变化时，半 

固态组织也会随之发生变化。经过预变形的铜合金铸 

锭在工频感应加热炉中加热至900℃保温不同时间5、 
15、30 和 50  min 并水淬获得半固态坯料。图 3 所示 

为 900 ℃、 不同保温时间下 ZCuSn10铜合金半固态的 

微观组织。由图 3可知，采用锻造与重熔的应变诱导 

熔化激活(SIMA)法制备的  ZCuSn10 半固态坯料组织 

较好， 球化率高且晶粒尺寸比较均匀。 当保温温度 900 
℃、保温时间 5  min 时，球状晶粒已经开始出现，且 

晶粒的直径较小，小于 100 μm，但是晶粒尺寸均匀性 

较差，液相分布不均匀，如图  3(a)所示。随着保温时 

间的延长，如保温 15 min 后，一部分晶粒合并长大为 

大晶粒；一部分小晶粒堆积到大晶粒上，使晶粒进一 

图 2  ZCuSn10铜合金的铸态组织和预变形组织 

Fig. 2  As­cast (a) and pre­deformation (b) microstructures of ZCuSn10 copper alloy 

图 3  900℃不同保温时间下半固态 ZCuSn10铜合金的微观组织 
Fig.  3  Microstructures of  semi­solid  ZCuSn10  alloys  at  900 ℃  for  different  holding times: (a)  5 min;  (b)  15 min;  (c) 30 min; 
(d) 50 min
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步长大，此时，晶粒尺寸相对均匀，小晶粒大量减少， 

固相晶粒内部出现小熔池，如图 3(b)所示。随着保温 

时间增加至 30 min，晶粒尺寸进一步增大，晶粒尺寸 

分布更加均匀， 球化效果更好， 且液相增多， 如图 3(c) 
所示。当保温时间增加至 50 min 时，晶粒尺寸显著增 

大，液相明显增加，球化效果变差，如图 3(d)所示。 

为了定量分析 ZCuSn10铜合金半固态组织， 采用 
Image­Pro  Plus 软件对图 3 所示金相组织进行统计分 

析，并计算平均晶粒直径和形状因子，平均晶粒直径 

和形状因子的计算公式分别如式(1)和(2)所示： 
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式中：zm 为晶粒平均形状因子；l1，l2，…，ln 分别为 

第 1，2，…，n个晶粒的周长。 

图 4所示为 900℃、 不同保温时间下 ZCuSn10铜 

合金半固态坯料的平均晶粒直径和形状因子。由图  4 
可知，当保温温度为 900 ℃、保温时间从 5 min 增加 

到 50 min 时， 晶粒的平均直径随着保温时间的延长而 

增大，由 5 min 的 45.9 μm增大至 50 min 的 74.7 μm， 

晶粒的长大趋势同 Ostwald 熟化机理很相似。在重熔 

过程中，晶粒的合并长大过程与熔化过程同时存在， 

当晶粒的长大速度大于熔化速度时，晶粒表现出长大 

的趋势。由于曲率半径的差别，不同曲率半径的颗粒 

之间形成扩散偶，小颗粒沉积在大颗粒上，使大颗粒 

粗化。由式(2)可知，晶粒为球形时，形状因子为 1； 

若晶粒不是球形，则形状因子大于 1，越接近于 1，则 

表明球化效果越好。由图 4 可知，随着保温时间的延 

长，平均形状因子先快速减小，然后又有所增大。其 

原因是在保温 5  min 时，液相量相对较少，且晶粒之 

间呈相互粘连状态，这将不利于半固态触变成型，在 

用有效直径表征晶粒尺寸时，计算的是多个粘连小晶 

粒的平均直径，所以在保温时间较短时晶粒的平均形 

状因子较大。但是，随着保温时间的延长，液相量增 

加，将固相分隔开和小晶粒的合并长大，使晶粒平均 

形状因子减小，保温 30 min 时，晶粒的平均形状因子 

最小，其值为 1.65。当继续延长保温时间至 50 min， 

已经粗化晶粒再次合并长大使晶粒的平均形状因子有 

所增大。 

图 4  900℃、 不同保温时间下半固态 ZCuSn10铜合金的平 

均晶粒直径和形状因子 

Fig.  4  Mean  grain  diameter  and  shape  factor  of  semi­solid 

ZCuSn10 alloys at 900 ℃  for different holding times 

2.3  重熔处理保温温度对 ZCuSn10 半固态坯料微观 

组织的影响 

当 ZCuSn10 铜合金重熔保温 30  min 时，不同保 

温温度的微观组织如图 5 所示。由图 5 以及图 3(c)可 

知，当保温时间为 30 min、保温温度从 850℃升高至 
925 ℃时，在 850 ℃就已经开始出现液相，如图 5(a) 
所示，并且可以明显地看出，850 ℃时晶粒的球化效 

果已经比较好。但随着保温温度的升高，平均晶粒直 

径减小，晶粒尺寸分布不均匀，如图 5(b)和 3(c)所示。 

随着保温温度升高至 925 ℃，晶粒尺寸继续减小，球 

化效果变差，半固态组织中出现大量的条状晶粒，晶 

界轮廓不圆滑且出现大量锯齿状，晶粒内部出现大量 

小熔池，液相明显增加。 

重熔保温温度对半固态组织的平均晶粒直径和形 

状因子的影响如图 6所示。 由图 6可知， 在保温 30 min 
时，随着保温温度的升高，平均晶粒直径减小。当保 

温温度由 850℃升高至 925 ℃，平均晶粒直径由 72.6 
μm减小至 64.1 μm。平均晶粒直径随着保温温度的升 

高呈现减小趋势的原因如下：晶粒的合并长大和熔化 

在重熔过程中同时存在，铜合金铸锭在锻造变形后积 

累了形变能，随后在保温温度为 850~925℃时重熔， 

此时，晶粒熔化速度大于晶粒合并长大速度，最终导 

致平均晶粒直径随保温温度的升高而减小。 

由图 6 可知，随着保温温度的升高，晶粒的形状 

因子呈现上升趋势。当保温温度由 850 ℃升高至 925 
℃，形状因子由 1.58增加至 2.26，表明半固态组织的 

球化效果越来越差。保温温度在 900 ℃以下，晶粒的 

球化主要靠 Ostwald 熟化机制和未被液相润湿的晶粒
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图 5  不同保温温度下保温 30  min时半固态 ZCuSn10铜合 

金的微观组织 
Fig.  5  Microstructures  of  semi­solid  ZCuSn10  alloys  at 

different holding temperatures for 30 min: (a) 850 ℃; (b) 875 
℃; (c) 925℃ 

图 6  不同保温温度下保温 30  min时 ZCuSn10半固态铜合 

金的平均晶粒直径和形状因子 
Fig.  6  Mean  grain  diameter  and  shape  factor  of  semi­solid 
ZCuSn10 alloys at different holding temperatures for 30 min 

合并，积累了形变能，致使在温度相对较低情况下， 

晶粒球化速度较快， 也相对圆整。 当保温温度为 925℃ 

时，晶粒的形状因子增大，圆整度下降，球化效果变 

差。主要原因如下：925 ℃保温时，半固态坯料的升 

温速度快且保温温度高，在保温时间相同条件下析出 

的液相量较多且析出液相速度较快，液相进入晶界将 

形变后的枝晶组织较快分隔，使粘连团聚的晶粒数减 

少，从而抑制晶粒合并长大，这不利于重熔处理时晶 

粒的球化。 而且已经析出的液相加快了对晶界的熔化， 

晶界呈不平滑的锯齿状，导致晶粒被液相包围，从图 
5(c)中明显能看到，由于液相对固相的侵蚀较快，在 

液相中仍然有未完全熔化的固相小颗粒，晶粒的球化 

主要靠 Ostwald熟化机制。 

3  结论 

1)  采用包括锻造与重熔的应变诱导熔化激活 
(SIMA)法能够制备出组织较好的  ZCuSn10 铜合金半 

固态坯料， 在 900℃保温 30 min条件下获得的半固态 

组织最好，此时，其平均晶粒直径为  64.7  µm，形状 

因子为 1.65。 
2) 在保温温度为 900℃时，保温时间从 5 min延 

长至 50 min，ZCuSn10铜合金半固态组织的平均晶粒 

直径由 45.9 µm增大至 74.7 µm， 形状因子则是先减小 

后增大，在 30 min 时半固态组织形状因子最小，表明 

圆整度最好。 
3) 在保温时间为 30 min时， 当保温温度从 850℃ 

增加到 925℃，ZCuSn10铜合金半固态组织的平均晶 

粒直径由 72.6 μm减小到 64.1 μm。 晶粒的形状因子呈 

现增大趋势，半固态组织球化效果越来越差。 
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