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剪切力对半固态 Sn­Bi 合金的 

组织演变与塑性的影响 

郑辉庭，胡永俊，肖小亭，杨宏欢，李人杰，李昔强，成晓玲，李 风，孙晓燕 

(广东工业大学 材料与能源学院，广州  510006) 

摘 要：采用机械搅拌半固态铸造技术制备 Sn­62Bi合金，通过 XRD、EDS等测试方法探索了不同固相率下剪切 

力和作用时间对半固态 Sn­Bi合金组织和塑性的影响。结果表明：在半固态温度 145℃、搅拌速度为 500 r/min和 

搅拌时间为 15 min的工艺条件下，制备出分布均匀、尺寸约 30 μm块状铋初生相的半固态 Sn­62Bi合金，拉伸试 

验下的伸长率为 39.9%，与在 180℃下的合金金属熔液直接水冷凝固而成的试样相比，其伸长率提高了 283.3%。 

当搅拌温度为 150 ℃时，随着搅拌时间的延长，块状初生相 Bi 相相互摩擦和碰撞破碎，初生相的尺寸减少，分 

布较均匀，所制备的半固态 Sn­62Bi合金的伸长率得到改善。 
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Effect of shear force on microstructure evolution and 
plasticity of semi­solid Sn­Bi alloy 

ZHENG Hui­ting, HU Yong­jun, XIAO Xiao­ting, YANG Hon­huan, LI Ren­jie, LI Xi­qiang, 

CHENG Xiao­ling, LI Feng, SUN Xiao­yan 

(School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract:  The  hypereutectic  Sn­62Bi  alloy  was  obtained  by  semi­solid  mechanical  stirring  casting  technology.  The 

influences of  shear  force  and  stirring  time on  the microstructure and plasticity of  semi­solid  alloy under different solid 

phase  ratios were  investigated.  The  results  show  that  the  semi­solid  Sn­62Bi  alloy with  uniform  distribution and  fine 

quadrate primary Bi phase is obtained at agitating rate of 500 r/min, the temperature of 145 ℃ and the stirring time of 15 

min. The size of quadrate primary Bi phase is about 30 μm. The elongation of semi­solid Sn­Bi alloy prepared is 39.9%, 

which is improved by 283.3%, compared to that of Sn­62Bi alloy prepared from the molten alloy at 180 ℃ and solidified 

in  water. When  the  agitating  temperature  is  150 ℃,  the  friction  and  collision  of  quadrate  primary  Bi  phase  particles 

increase with increasing the stirring time, the probability of the friction and collision between quadrate primary Bi phase 

particle increases with increasing the stirring time, which leads to that the particles sizes become smaller and the particles 

distributions are uniform, and the elongation is improved. 
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Sn­Bi 合金广泛应用于低温焊接材料和温度敏感 

元件热熔断器等无铅元器件。传统铸造加工法生产的 
Sn­Bi 合金由于塑性差使其难以达到热熔断体的塑性 

要求。为此，国内外学者开展了相关的研究来改善 
Sn­Bi合金的性能以满足产业需求。 陆凤姣等 [1] 研究发 

现添加硼酸铝晶须可以细化 Sn­58Bi 钎料组织，抑制 
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粗大富  Sn 相的生成；多次重熔过程中，硼酸铝晶须 

增强复合钎料中生成空心多边形、空心长条形和六边 

形空心棱柱的  Cu6Sn5 金属间化合物，分布在晶界抑 

制晶界迁移晶粒长大。董野峰 [2] 研究了  Bi 的添加对 
Sn­5Sb 合金凝固组织影响时，发现随着 Bi 含量的增 

加，Bi  的细化作用一定增强。ZU  等 [3] 研究发现， 
Sn­70Bi 合金熔体结构的转变可以提高  Sn­70Bi 合金 

熔体的凝固过冷度和形核率，初生相和共晶组织得到 

明显细化，但该工艺需要将合金加热到远高于熔点的 

温度(650℃)，能耗较大。陈海燕等 [4] 研究了冷却速度 

对 Sn­Bi­X 合金微观组织的影响。当前对于 Sn­Bi 合 

金的研究主要集中在焊料方面，探索添加化合物或合 

金元素对 Sn­Bi合金的组织、 焊接和润湿性能的影响， 

但对于合金塑性的影响的研究则鲜见报道。同时，添 

加化合物或合金元素，如 In 和 Sb，会改变 Sn­Bi合金 

的熔点等热性能，难以满足作为热熔断体合金在特定 

温度下熔断的需求，In 等元素价格昂贵，增加生产成 

本。上述研究成果是否实现合金的成分均匀性、成形 

后其塑性和熔断等性能否满足使用要求等方面尚未展 

开相关的研究。因此，探索一种不需要加入化合物或 

合金元素、 成本低、 工艺简单可行和能显著提高 Sn­Bi 
合金塑性的制备方法，使其能满足热熔断器合金的性 

能要求是亟待解决的问题。 

半固态成形技术以其高效、节能、近净成形生产 

以及成形件性能高等诸多优点， 已成为 21世纪最具发 

展前景的金属成形工艺之一。在国内外研究学者的努 

力下，铝合金、镁合金有色金属和黑色金属及其复合 

材料的半固态加工技术和成形过程的计算机模拟等基 

础理论研究方面开展卓有成效的工作 [5−9] 。 常用的半固 

态成形工艺包括机械搅拌、超声波搅拌、电磁搅拌 

等 [10−13] 。 机械搅拌法由于简单易行、 经济高效的特点， 

广泛应用于半固态加工技术。康永林等 [14] 采用机械搅 

拌的方法研究了强制对流搅拌对半固态铝合金组织演 

变的影响。乐启炽等 [15] 研究了 ZK60­2Ca 镁合金半固 

态搅拌重熔对组织的影响。 

本文作者课题组的初步研究结果表明，采用半固 

态铸造法制备的  Sn­Bi 合金丝材的塑性可得到明显改 

善，但研究尚不系统完善 [16] 。基于前期的研究基础， 

本文作者采用机械搅拌的半固态成形方法来改善 
Sn­Bi 合金的组织及力学性能，设计开发了控制精度 

高、具有真空吸铸功能的半固态合金制备装置，以 
Sn­62Bi为研究对象， 探索不同温度下机械搅拌剪切力 

及作用时间对半固态  Sn­Bi 合金组织和塑性的影响， 

以期为制备出高性能 Sn­Bi合金提供理论与工艺依据， 

促进半固态 Sn­Bi合金在无铅电子元器件中的应用。 

1  实验 

1.1  实验设备 

试验设备如图 1 所示，由加热熔炼装置、机械搅 

拌装置和真空吸铸系统等组成。熔炼部分由移相触发 

温控箱和陶瓷加热器组成，配有温度探测热电偶。移 

相触发温控箱 518B 采用微电脑精确比例−积分−微分 
(PID)控制技术，控温精度为±0.2℃。机械搅拌部分采 

用伺服电机，配以微处理器控制转速，调速平稳，速 

度控制精度达到 1 r/min。 采用真空度为 80 kPa的吸铸 

系统取样获得半固态合金试样。 

图 1 自行设计的半固态浆料制备装置 

Fig.  1  Schematic diagram of  self­designed  semi­solid  slurry 

preparation  device:  1—Temperature  logging  devices;  2— 

Temperature  control  equipment;  3 — Mechanical  stirring 

equipment; 4—Vacuum casting equipment; 5—Heating furnace 

1.2  实验材料及方法 

试验所用的主要材料为锡(99.9%，质量分数)和铋 
(99.9%，质量分数)，合金成分配比是 Sn­62Bi(质量分 

数。%)，为过共晶合金。从 Sn­Bi二元相图 [17] 中可看 

出，由于 Sn­62Bi 为过共晶合金，在凝固结晶时先析 

出相是块状 Bi。Sn­62Bi合金的液相线温度为 155℃， 

共晶线温度为 139 ℃。在固相线与液相线的温度区间 

内，整个熔体处于半固态状态，在半固态区间的温度 

范围内选取一个近液相线温度 150 ℃和一个近共晶线 

温度 140 ℃以及处在半固态温度区间中部的 145 ℃进 

行不同时间的机械搅拌。 

试验时，首先开启加热熔炼装置将已经配好的锡 

铋合金置于坩埚加热到 300 ℃熔化，待金属块完全熔 

化后降温到设定温度，对半固态合金浆料进行搅拌， 

半固态铸造工艺参数如表 1 所列。在加热熔炼和搅拌 

过程中， 加入以 B2O3 为主要成分的抗氧化剂以防止氧
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化。搅拌结束后，使用真空吸铸系统将所制备的半固 

态合金浆料从坩埚中取出水冷，获得直径为 6  mm的 

棒材。为探索机械搅拌对锡铋合金组织的影响，传统 

铸造生产试样的工艺：待锡铋合金熔液降温到 180 ℃ 

再机械搅拌 5 min，搅拌结束后静置 5 min，再采用真 

空吸铸造系统将熔液从坩埚中吸出，水冷凝固。切取 

棒材一部分制备成金相试样，抛光并在 XJL−03 型金 

相显微镜上观察金相组织，在 Genesis  XM 系列 X 射 

线能谱仪上进行能谱分析。另外，一部分棒材制备成 

标准拉伸试样，在WDW微控电子万能试验机上进行 

室温下单向静拉伸试验。 

表 1  半固态铸造工艺参数 

Table 1  Process parameters of semi­solid casting process 

Sample 
No. 

Stirring 
temperature/℃ 

Stirring time/ 
min 

Stirring rate/ 
(r∙min −1 ) 

1  180  0  0 

2  140  15  500 

3  145  15  500 

4  150  15  500 

5  150  25  500 

2  结果与分析 

所得到的试样的XRD谱如图 2所示。 查阅PCPDF 
卡片对所得到的波峰进行标记，由图 2可知，所得到 

的 5条曲线中的衍射波峰 2θ与标准比对卡片上 Sn 和 
Bi的衍射峰一致。在实验得到的衍射峰中并没有 SnO 
或者  Bi2O3 的衍射峰出现，由此可知，在制备半固态 

浆料的过程中并没有产生锡铋的氧化物。 在 2θ=21.58° 
时，在 180℃直接水冷铸造的工艺条件下，Bi的棱面 

立方结构衍射峰较强，随着机械搅拌的施加，这个衍 

射峰强度开始减弱；在 2θ=28.33°时，普通水冷铸造试 

样存在 Bi的棱面立方结构衍射峰， 但是施加机械搅拌 

后，28.33°处的衍射峰强度很弱，说明经过施加机械 

搅拌后在普通铸造的条件下  Bi 在(202)晶面上的择优 

取向已经消失。 

图 3所示为 180 ℃的 Sn­62Bi合金熔液直接水冷 

凝固的显微组织。由图  3 可看出，Sn­62Bi 合金为过 

共晶合金，根据金属凝固原理并结合锡铋二元合金相 

图可知，在水冷却凝固过程中，从液相中首先结晶出 

大块状的初生相  Bi，凝固后所获得的组织由块状的 
Bi 初生相和共晶组织组成。块的初生相 Bi 存在较为 

明显的尖角， 由于水冷却凝固速度快， 过冷度大， Sn­Bi 

图 2  不同工艺条件下 Sn­62Bi的 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns of  Sn­62Bi  alloy  prepared  by  different 

process parameters 

图 3  Sn­62Bi在 180℃直接水冷铸造成形的显微组织 

Fig. 3  Microstructure of Sn­62Bi quenched at 180 ℃ without 

mechanical stirring 

合金的共晶组织较为细小。 

从图  3 的金相组织中可以观察到大块的白色  Bi 
相中仍然含有少量的黑色物质，对图 3箭头所指区域 

进行能谱分析可知，方块状组织中  Bi  的含量为 
77.46%(摩尔分数)，Sn的含量为 22.54%，即在凝固过 

程中白色块状 Bi初生相中析出了少量的二次 Sn 相。 

图 4所示为 Sn­62Bi合金在搅拌速度为 500 r/min 
和搅拌时间为  15  min 时不同搅拌温度下半固态合金 

铸态组织。图 4(a)所示为搅拌温度 140 ℃时 Sn­62Bi 
的金相组织， 从图 4(a)中可以观察到大量尺寸约 20 μm 
的块状 Bi初生相弥散分布于共晶基体上， 且有少量二 

次 Sn 相在块状 Bi 初生相中形成。由图 3 和 4(a)中初 

生相形状的变化可知，经过机械搅拌后，先析出的块 

状 Bi尺寸显著变小， 在普通水冷铸造工艺下先析出的 

块状 Bi形成的尖锐棱角已经消失。 当机械搅拌温度为
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145 ℃时，半固态 Sn­Bi合金浆料的固相率由 140 ℃ 

时的  11%下降到  7%，如图  4(b)所示，搅拌后获得的 

块状 Bi初生相大小均匀，尺寸约为 30 μm。当搅拌温 

度继续高至 150 ℃时，如图 4(c)所示，搅拌后获得的 

块状 Bi初生相尺寸增大至 50 μm以上， 并呈现出团聚 

的趋势。可见，在近液相线温度(150℃)时，对半固态 
Sn­Bi 合金浆料进行搅拌，由于固相率低(约为 3%)， 

搅拌效果不明显，搅拌后形成了尺寸大于 50 μm且含 

有尖锐的棱角块状 Bi初生相，与 Sn­62Bi合金熔液直 

接水冷凝固的普通铸造工艺试样的显微组织相似。 

图5所示为在搅拌速度为500 r/min、 搅拌温度150 
℃搅拌不同时间后制备的半固态 Sn­62Bi 合金铸态组 

织。由图 5可看出，在 150℃搅拌 15 min 时，由于固 

图 4  不同搅拌温度下 Sn­62Bi合金铸态组织 

Fig. 4  Microstructures of semi­solid Sn­62Bi alloy treated by 

mechanical stirring for different  times: (a) 140 ℃; (b) 145 ℃; 

(c) 150℃ 

相率较低，搅拌后获得的组织中大量的先析出相为带 

有尖锐棱角的块状 Bi弥散在共晶基体上； 当搅拌时间 

延长到 25 min时， 由于带有尖锐棱角的块状初生相在 

剪切力的作用下互相碰撞摩擦，或者与坩埚壁碰撞， 

导致尖锐棱角被打碎或者重熔，从而使得带棱角的大 

块状 Bi 初生相减少，获得的初生相大部分尺寸为 30 
μm(见图 5(b))。 

图 5  经 150℃下搅拌不同时间后半固态 Sn­62Bi合金铸态 

组织 

Fig. 5  Microstructures of semisolid Sn­62Bi alloy treated by 

mechanical stirring at 150℃ for different times: (a) 15 min; (b) 

25 min 

图 6 所示为不同工艺下制备的 Sn­62Bi 合金棒材 

拉伸试验测试结果。由图 6可知，在 145℃下搅拌 15 
min  所制备的半固态  Sn­62Bi  合金棒材的伸长率为 
39.9%，塑性最好，与  180 ℃的金属熔液直接水冷铸 

造成形试样的伸长率相比，提高了 283.3%。在 150℃ 

时，当搅拌时间从 15  min延长到 25  min 时，所制备 

的半固态  Sn­62Bi 合金试样的伸长率由  13.3%增加到 
17.0%， 伸长率提高了 27.9%。Sn­62Bi为过共晶合金， 
Bi初生相为脆性相，由以上分析可知，在 145℃下搅 

拌 15  min 时，所制备的半固态 Sn­62Bi 合金的 Bi 初 

生相相与 180 ℃的金属熔液直接水冷铸造成形试样比 

要细小、分布均匀，因此，其塑性也显著提高。在 145 
℃下搅拌 15  min 所制备的半固态 Sn­62Bi 合金 Bi 初
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图 6  Sn­62Bi不同成形工艺下棒材的伸长率 

Fig. 6  Elongation of Sn­62Bi alloy at different process 

生相的尺寸约为 30 μm，比 145℃下制备的合金 Bi初 

生相要小， 但其伸长率并没有随着 Bi初生相的尺寸降 

低而提高，这主要是 Bi初生相大小不一、分布不均匀 

使其塑性下降。可见，Bi初生相形状不规则、尺寸过 

大以及分布不均匀都容易引起应力的集中产生裂纹， 

恶化材料的塑性。 

机械搅拌剪切力对半固态 Sn­62Bi 合金浆料中的 

块状 Bi初生相的破碎机理如图 7所示。 

图 7  机械搅拌剪切力对块状 Bi破碎机理图 

Fig. 7  Mechanism of mechanical stirring shear force on block 

Bi 

由图 7 可看出，在半固态温度区间进行机械搅拌 

的作用是使已析出的大小和形状都不规则的块状  Bi 

之间以及初生相与坩埚壁互相碰撞、磨擦、剪切以及 

液体对初生相 Bi的剧烈冲刷， 使脆性的初生相的尖锐 

部分(图  7 中的红色部分)极易发生机械破碎，把大块 

状 Bi的尖锐棱角打碎形成更加细小、 具有几何规则的 

块状初生相 Bi。同时，由于搅拌导致温度场改变，初 

生相颗粒被卷入高温区后， 较大块的初生相 Bi也容易 

被热流熔断，形成较为细小的颗粒。强烈的搅拌极大 

地改变半固态浆料中的传热和传质过程，引起半固态 

浆料内的热量和物质快速混合，改善半固态浆料温度 

和成分的均匀性。这种条件下的晶粒长大几乎没有哪 

一个方向具有明显生长的优势，故而，晶粒在各个方 

向上都是均匀长大，在各种因素综合作用下最终变为 

块状、规则且没有尖锐棱角。 

3  结论 

1)  利用自行设计的搅拌桨转动产生的强烈剪切 

力作用于 Sn­62Bi半固态浆料，可消除先析出相 Bi在 
Sn­62Bi 中的偏析现象，打碎在结晶凝固过程中以不 

规则块状析出的  Bi 初生相形成的尖锐棱角，获得细 

小、分布均匀的方块状 Bi初生相。 
2)  在半固态温度区间中部  145  ℃、搅拌速度为 

500  r/min 条件下搅拌 15  min，制备出的块状 Bi初生 

相的尺寸约 30  μm，且均匀弥散分布于共晶基体上的 

半固态  Sn­62Bi 合金，其室温下的伸长率为  39.9%， 

与在 180 ℃时 Sn­62Bi合金金属熔液直接水冷铸造成 

形的工艺相比，提高了 283.3%。当搅拌温度为 150℃ 

时，随着机械搅拌剪切力作用时间的增加，块状初生 

相 Bi互相之间易发生摩擦和碰撞， 或者与坩埚壁碰撞 

摩擦，导致其尺寸进一步减小，大量的尖锐棱角被打 

碎，变成细小均匀的块状 Bi相，使半固态 Sn­62Bi合 

金的伸长率得到改善。 
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