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TiB2/Al喷丸形变层连续加热组织结构 
 

栾卫志1，姜传海1，王浩伟1，嵇  宁2

 
 (1. 上海交通大学 材料科学与工程学院，上海 200240； 

2. LEMHE/ICMMO, UMR 8182, Université Paris-Sud 11, Orsay 91405, France) 
 

摘  要：研究加热过程中TiB2/6351Al及其基体合金喷丸形变层组织结构的变化，利用X射线衍射线形分析方法计

算不同加热温度和时间下的晶块尺寸和显微畸变。结果表明：喷丸使表层晶粒细化，织构消失并且在加热后不再

出现；加热过程中，复合材料晶块长大速度低于基体材料，且复合材料显微畸变更易释放；喷丸过程中增强体周

围产生的高密度位错使储存能提高，从而促进再结晶，但晶块的进一步长大因增强体的钉扎作用而受到阻碍；复

合材料的热稳定性高于基体合金。 
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Abstract: The microstructures of 6351Al and TiB2/6351Al during heating process were investigated by X-ray 

diffractometry. Domain size and microstrain were calculated by modified Warren-Averbach method and Voigt method. 

The results show that the textures of both specimens are randomized by shot peening and do not appear again after any 

heat treatments. Domains grow during heat treatments, and the growth of domains in composite is slower than that of 

monolithic 6351Al alloy. The microstrain of composite is easier to release than that of the alloy. Higher density 

dislocation around reinforcements improves stored energy and promotes recrystallization while further domain growth is 

retarded. The thermostability of composite is higher than that of alloy. 
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金属基复合材料以其优异的性能，如高强度和高

硬度等[1]，而受到广泛的关注。喷丸可使晶体材料表

层发生严重的弹塑性变形，形成组织强化层，从而有

效地提高工件的表面硬度、疲劳强度和抗腐蚀等性  
能[2−3]，在工业中已经获得了广泛的应用。然而在加热

条件下，喷丸形变层将发生再结晶、晶粒长大以及显

微畸变降低等现象，从而削弱了组织强化效应。喷丸

形变层的组织结构对保持喷丸工件的优良性能有重要

的影响，考察升温条件下组织结构的变化具有实际意义。 
X射线衍射(XRD)能够区分晶体材料中不同的相，

从而可以对特定相进行分析。对于组织结构不均匀的

材料如变形复合材料，X 射线衍射分析得到的是统计
结果。近年来，发展了一些先进的 XRD 线形分析方
法，运用这些方法，可以迅速而准确的得到晶体材料 
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组织结构的信息。目前对复合材料喷丸形变层在加热

条件下显微结构的变化鲜有报导，本文作者利用X射
线衍射线形分析方法，研究了TiB2/6351Al及其基体材
料在不同温度下晶块尺寸和显微畸变的变化，比较了

两种材料变化的差异，并探讨了引起变化的原因。 

 
1  实验 
 
1.1  材料制备 
实验材料为TiB2/6351Al原位生成复合材料及其

基体合金，增强体体积分数为 10%。根据文献[4−5]
的方法制备复合材料，增强体颗粒尺寸为 50~500 nm。
复合材料和基体材料经挤压成棒材，线切割成 20 mm
×20 mm×5 mm的样品。在喷丸之前，样品经相同条
件热处理，热处理工艺如下：530 ℃固溶 110 min，室
温水淬，170 ℃时效 6 h。复合材料和基体合金的弹性
模量分别为 80 GPa和 69 GPa，屈服强度分别为 370 
MPa和 275 MPa。 
 
1.2  实验方法 
利用气动式喷丸机分别对两种样品进行喷丸处

理，喷丸参数为：气体压力 5.88×105 Pa，喷丸介质
为玻璃弹丸，平均直径 0.5 mm，喷丸时间 5 min，A
型Almen试片饱和弧高约 0. 22 mm。为测定两种材料
加热条件下组织结构的变化，喷丸样品在 100~400 ℃
之间加热，温度间隔 25 ℃，每一温度下保温 5 min。
每一加热阶段结束后，将样品空冷至室温。借助

Dmax/rC衍射仪进行X射线衍射谱线测定，管压 40 
kV，管流 100 mA，Cu Kα辐射，扫描范围 20˚~90˚，
步长 0.02˚。 
 
1.3 线形分析原理 
分别利用 Voigt方法 [6] 和  modified Warren- 

Averbach(MWA)方法[7−8]计算喷丸形变层的晶块尺寸

和显微畸变。对于X射线衍射，晶块(镶嵌块)指晶体中
X射线能够发生连续衍射的区域，这里主要是亚晶和
位错胞，利用线形分析方法得到的晶块尺寸，是有效

穿透体积内两种亚结构的平均尺寸。在Voigt方法中，
各积分宽度(β)之间的关系为 
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式中βG为Gaussian宽度；βC为Cauchy宽度；标注h为实
测线形；f为物理线形；g为仪器线形。此外，该方法
认为，Gaussian宽度和Cauchy宽度分别由显微畸变效

应和晶块尺寸效应引起的，则 
 

θβε tan4f
G=  θβλ cosf

C=D                 (3) 
 
当衍射线形的组成以Gaussian成分为主时，β 

f可以

直接根据式(1)得到，称为Gaussian方法。在Voigt和
Gaussian方法中，选用Al(111)和Al(311)衍射线形作为
物理线形，用Si(111)和Si(331)衍射线形作为仪器线形，
所有线形均扣除衍射背底并根据Rachinger方法去掉
衍射峰。 

2αK
 

根据 UNGÁR等[7−8]的理论，MWA方法的基本公
式为 
 
lnA(L)≌lnAs(L)−ρBL2ln(Re/L)(K2 c )+o(K4 2c )     (4) 
 
式中  A(L)为傅里叶数的实部；As(L)为傅里叶数的尺
寸因素；B = πb2/2，b为位错柏氏矢量；Re为位错有效

外切半径；o为高阶项。L为傅里叶长度，L = na3，a3 = 
λ/2(sinθ2−sinθ1)；n为从零开始的整数，(θ2−θ1)为衍射
线形的测量角度范围。K = 2sinθ/λ，并且在严格的布
拉格角K = g。平均对比因子 c可以从文献[8−9]中计算
出。假定从傅里叶数中得到的尺寸因子为L0，根据

WANG等[10]的公式 
 
As(L) = α − L/L0                              (5) 
 
式中 α表示“hook”效应。用最小二乘法即可计算得
到L0。用这种方法得到的是面积权重各衍射方向平均

晶块尺寸。在MWA方法中，选用与基体合金相同化学
成分的材料作为标准样品，在 450 ℃退火 6 h，得到
的线形作为仪器宽化线形，通过Stokes去卷积的方  
法[11]求得A(L)。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  喷丸对织构的影响 
图 1 所示为复合材料与合金加热条件下的XRD

谱。从图中可以看出，未经喷丸处理的样品存在严重

的织构。而喷丸后织构消失，且经加热处理后不再出

现。用Harris的方法[12]计算织构系数(Tc)  
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式中  I(hkl)和I0(hkl)分别为样品和Al粉的(hkl)衍射峰的
积分强度，n为测得的衍射峰的总数。对于复合材料，
(220)峰的织构系数为 2.8，而对于合金材料，在(111)
和(200)峰均存在织构，织构系数分别为 1.4和 2.5。 
在喷丸过程中，高速运动的弹丸从不同方向撞击 
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图 1  喷丸及加热后样品的 XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of samples after shot peening (SP) and 

heat treatment (HT) 
 
样品表面，引起表面材料产生不均匀塑性变形，结果

使晶粒细化成等轴晶[13−14]并使晶界增加。变细的晶粒

和晶界的增加使晶粒在进一步变形中更容易转动，通

过这种方式，样品表层材料(X射线有效穿透深度内，
约 35 µm)的织构被消除。喷丸后取向随机的细小晶
粒，在加热长大后仍然保持随机取向，因而在X射线
衍射谱线上未表现出存在织构。 
 
2.2  加热对喷丸形变层组织结构的影响 

随着温度的提高和加热时间的延长，晶块尺寸增

大。选用与基体合金具有相同化学成分的材料作为标

样，利用MWA方法计算出喷丸后TiB2/6351Al的晶块
尺寸，其过程如下：1) 通过Stokes去卷积的方法，得
到各衍射峰在各级傅里叶长度L时的傅里叶数实部
A(L)，结果如表 1所示。2) 利用式(4)对表 1中的数据
进行计算，则得到对应不同L时傅里叶数实部的尺寸
因素As(L)，结果如表 2 所列。3) 利用式(5)和表 2 中
的数据，通过最小二乘法，得到喷丸后复合材料表层

的晶块尺寸为(49±1) nm。 
 
表 1  Stokes去卷积得到各衍射峰 L不同时的 A(L) 

Table 1  A(L) vs L obtained by Stokes deconvolution 

A(L) 
(hkl) 

0 3 nm 6 nm 9 nm 12 nm 15 nm 18 nm

(111) 1 0.978 4 0.895 3 0.800 7 0.712 2 0.609 9 0.530 7

(200) 1 0.963 5 0.916 3 0.862 3 0.753 3 0.643 0 0.522 5

(220) 1 0.960 2 0.802 1 0.649 3 0.511 1 0.404 9 0.297 1

(311) 1 0.888 5 0.681 4 0.546 8 0.401 5 0.330 2 0.295 3

(222) 1 0.966 7 0.781 5 0.683 0 0.549 0 0.439 1 0.390 8

表 2  对应各级傅里叶长度L时的尺寸因素傅里叶数As(L) 

Table 2  Size Fourier coefficients As(L) vs L 

L As(L) 

0 1.000 0 

3 1.002 0 

6 1.005 0 

9 0.947 5 

12 0.891 3 

15 0.773 3 

18 0.621 1 

 
利用与上述过程相同的处理方法，通过 MWA方

法可以得到两种材料喷丸后表层晶块尺寸在加热过程

中的变化。作为对比，还用 Voigt 方法对晶块尺寸在
加热过程中的变化进行了研究。两种方法得到的结果

如图 2和 3所示，图中每一阶段的晶块尺寸用加热前
的初始值进行了标准化处理。结果均表明，基体合金

的晶块长大速度大于复合材料。用 MWA方法计算，
合金和复合材料在加热结束后晶块尺寸分别长大到初

始值的 16和 4倍。而用 Voigt方法计算的结果分别是
12和 8倍。两种结果之间的差异是由计算方法不同引
起的，MWA 方法得到的是面积权重各衍射方向平均
晶块尺寸，而 Voigt方法得到的是 Al(111)衍射方向的
平均晶块尺寸。 

形变过程中，增强体能够提高其周围基体材料局

部形变量，从而提高储存能。当复合材料中增强体的

尺寸较大时，增强体粒子为再结晶提供了更多的形核

部位[15−17]，从而促进了再结晶[18]。当增强体尺寸较小

时，其周围基体材料仍然存在较多的储存能，但是细 
 

 
图 2  晶块尺寸的变化 

Fig.2  Variations of domain size during heat treatment (L0: 

domain size; L0S: domain size before heat treatment, calculated 

using MWA method) 
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图 3  Al(111)衍射方向晶块尺寸的变化 
Fig.3  Variations of domain size of Al(111) reflection (S: 
domain size; S0: value before heat treatment, obtained from 
Voigt method) 
 
小增强体在再结晶过程中影响大角度晶界的形成及其

迁移，晶块的长大因增强体粒子的钉扎作用而受到阻

碍。因此，在相同的加热条件下，TiB2/6351Al的晶块
尺寸比 6351Al相对稳定。 

加热也引起了显微畸变的降低，如图 4所示。在
Al(311)衍射方向上弹塑性各向同性，因而本研究选用
Al(311)衍射峰，利用 Voigt 方法分别计算了两种材料
显微畸变的变化。加热过程中显微畸变的变化均分为

如下 3 个阶段：1) 缓慢下降阶段，25~225 ℃；2)急
剧下降阶段 225~300 ℃；3) 稳定阶段 300~400 ℃。
在前两个阶段，复合材料显微畸变下降比合金快。而

在稳定阶段，复合材料显微畸变比基体合金略大，这 
 

 
图 4  加热过程中材料显微畸变的变化 

Fig.4  Microstrain change of materials during heat treatment 

(MS: Microstrian; 
0

calculated using Viogt m

profiles) 

SM

主要是由于当温度从高温降至室温时，增强体和基体

之间的热错配引起的[19]，类似的结果在文献[20]中也
有报道。从图 5中还可以看出，复合材料显微畸变急
剧下降的温度区间比基体合金略低，表明复合材料显

微畸变更容易释放。 
 

 
图 5 加热过程中材料显微畸变的变化 

Fig.5  Microstrain change of materials during heat treatment 

(MS: Microstrian;  Microstrian before heat treatment, 

obtained from Gaussian method according to Al(311) reflection 

profiles) 

 
0
:SM

 

XRD 实测线形是由物理线形和仪器线形卷积而
成，进一步研究表明，Al(311)衍射线形的组成主要是
Gaussian (大于 87%)。原因是在本实验条件下，仪器
线形的 Gaussian 成分大(82%)，另一个原因是由于喷
丸样品(包括退火样品)晶块尺寸在 X 射线有效穿透深
度内大小并不均匀，而呈一定的 Gaussian分布。作为
对比，用 Gaussian方法计算出两种材料显微畸变的变
化，结果如图 5所示。对比图 4和图 5发现，二者的
变化规律基本相同。 

形变金属中，显微畸变主要由位错引起，因为位

错不仅是主要的晶体缺陷，也是其他缺陷的主要组成

成分，或在他缺陷中起重要的作用[21−22]。喷丸能在很

大程度上提高位错密度，在重复变形过程中，复合材

料中的增强体粒子往往成为位错的沉积源[23]。已有研

究认为，增强体粒子周围的高密度位错能够促进再结

晶 [17, 24]，而再结晶晶核的生长主要依赖形变储存   
能[25]。高密度位错意味着高的贮存能，在加热过程中，

贮存能释放，成为再结晶的驱动力。增强体周围的高

密度位错和更多的形核部位使复合材料的显微畸变在

:
  Microstrian before heat treatment, 

ethod according to Al(311) reflection 

加热条件下更容易降 
形变金属再结晶

两个过程，其影响因

 

低。 
是热力学过程，包括形核和长大

素主要是加热温度和时间。在本
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实验条件下，显微畸变在 225~300 ℃温度区间急剧降
低，表明在该温度区间发生再结晶行为，其对应的时

间区间为 30~45 min，由于时间间隔较短，晶块长大
的速度不如显微畸变降低的速度明显。对于复合材料

而言，由于增强体的钉扎作用，晶块长大的速度更小，

表明复合材料的热稳定性比基体合金高。 
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