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高能超声对原位合成 Al3Ti/6070复合材料凝固组织的 
影响及机制 

 
陈登斌，赵玉涛，李桂荣，郑  梦，陈  刚 

 
(江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013) 

 
摘  要：以 Al-K2TiF6为反应体系，采用熔体反应法，在高能超声场下原位合成 Al3Ti/6070复合材料。采用 XRD、
SEM、EDS等手段研究不同超声参数如超声时间和超声强度对 Al3Ti/6070复合材料增强体形貌及尺寸的影响。建
立了超声作用下熔体中颗粒行为模型，并对其机制进行了探讨。结果表明：在一定的超声强度下(0.66 kW/cm2)，
颗粒尺寸随超声作用时间的延长(1~7 min)先减小后增大，当作用时间为 3 min时，颗粒最细小，尺寸为 1~2 µm，
形貌主要为小块状或短棒状；当超声作用时间大于 3 min时，颗粒数量随时间增加而急剧减少；在相同的超声作
用时间(3 min)下，颗粒尺寸随超声强度的增加而减小，当超声强度为 0.82 kW/cm2时，颗粒尺寸为 0.5~1 µm，颗
粒形貌主要为小块状或粒状，当超声功率大于 0.82 kW/cm2时，颗粒数量随超声功率增加而急剧减少。高能超声

作用下 Al3Ti/6070复合材料的最佳制备工艺为：超声强度 0.66~0.82 kW/cm2，超声作用时间 3 min。 
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Effects of high intensity ultrasonic on microstructure and 
mechanism of in-situ Al3Ti/6070 composites 
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Abstract: In-situ Al3Ti/6070 composites were synthesized by direct melt reaction method under high intensity ultrasonic 
field in Al-K2TiF6 system. The effects of high intensity ultrasonic on the reinforced particles in Al3Ti/6070 composites 
with different parameters such as ultrasonic radiation time and ultrasonic intensity were investigated by XRD, SEM and 
EDS. The model of particle motion was established under the high intensity ultrasonic and the mechanism was discussed. 
The results show that the sizes of the reinforced particles decrease along with ultrasonic radiation time and then increase 
under a certain ultrasonic intensity (0.66 kW/cm2). When the ultrasonic radiation time is 3 min, the smallest size is 
obtained. The sizes are in range of 1−2 µm. The morphology of reinforced particles is small blocky or short rod-like. The 
amount of reinforced particles is decreased sharply with the increase of ultrasonic radiation time when the ultrasonic 
radiation time is longer than 3 min. Furthermore, the sizes of reinforced particle are decreased along with the increase of 
ultrasonic intensity when the ultrasonic radiation time is fixed at 3 min. When the ultrasonic intensity is up to 0.82 
kW/cm2, the main morphology of reinforced particles is small blocky or granular, and the sizes of the particles are in 
range of 0.5−1 µm. But the amount of particles is decreased sharply when the ultrasonic intensity is more than 0.82 
kW/cm2. The most suitable parameters for fabricating Al3Ti/6070 composites under the high intensity ultrasonic field are: 
the ultrasonic intensity is in range of 0.66−0.82 kW/cm2 and ultrasonic radiation period is 3 min. 
Key words: aluminum matrix composites; Al3Ti reinforced particle; high intensity ultrasonic 
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原位反应制备的金属基复合材料，由于其增强体

是从金属基体中原位形核、长大的热力学稳定相，具

有热稳定性好，增强体表面洁净无污染，且与基体界

面相容性好；可有效控制原位生成增强体的种类、大

小、分布和数量；其工艺简单，成本低，易于推广等

优点，已成为金属基复合材料研究中一个新的重要方

向[1−4]。其中，Al3Ti因为密度低(3.36 g/cm3)、熔点高
(1 613 K)、比强度高、高温抗氧化性能好而特别引人
注目[5]，是非常理想的原位增强颗粒。然而，原位生

成的 Al3Ti 颗粒的长大主要取决于 Al3Ti 形核速度及
Ti的扩散速度，在通常情况下晶核的生长速度大于形
核，因而 Al3Ti颗粒极其容易长大，并且容易团聚。 

TJONG 等 [6]利用高能超声作用成功地制备了

SiCp/ZA27复合材料，发现 SiC颗粒与基体结合紧密，
边界分明，未见反应层，并且发现 10%SiCp/ZA27 的
耐磨性是基体 ZA27的 10倍以上。PAN等[7]通过高能

超声处理，以 TiO2和 Al-Mg 合金为原料，制备了以
Al3Ti 和 MgAl2O4为主要增强体的 MMCs，增强颗粒
均匀分布，MMCs 性能稳定。潘蕾等[8]利用高能超声

辅助稀释原位反应烧结块制备得到以 TiO2、Al2O3 和

Al3Ti为主要增强体的锌基MMCs。然而，将超声化学
技术与熔体化学反应结合起来，制备金属基复合材料，

目前还鲜见报道。特别是在外加高能超声场下，涉及

原位合成颗粒增强铝基复合材料以及超声场对原位合

成颗粒形成过程的影响的研究较少。前期的一些研究

表明[9−10]，在原位合成反应过程中施加高能超声，能

使反应更彻底，反应时间缩短，颗粒大小趋于一致，

分布更加弥散。 
因此，本文作者以 Al-K2TiF6为反应体系，在高能

超声作用下原位制备 Al3Ti/6070复合材料，并研究不
同超声参数如超声作用时间和超声强度对 Al3Ti 增强
体的形貌、尺寸及分布的影响规律及机制。 
 

1  实验 
 
高能超声作用原位合成 Al3Ti/6070复合材料装置

示意图如图 1 所示。实验用原材料为工业纯铝
(99.85%)、结晶硅、Al-50%Mg中间合金、Al-10%Mn
中间合金及 K2TiF6粉剂。先将 K2TiF6粉末在 250℃下
烘烤 3 h；将工业纯铝锭放入石墨坩埚中，将其置于
30 kW的井式电炉中进行熔炼，在一定温度下按 6070
合金成分分批加入结晶硅及 Al-10%Mn中间合金，待
合金化结束后升温至 750 ℃，然后将 K2TiF6 粉末按

6070熔体质量的 10%用钟罩压入熔体中；在反应过程

中对熔体施加不同参数的高能超声，待超声作用结束

后，加入 Al-50%Mg中间合金，待其充分熔化后，扒
渣，浇入直径 50 mm的石墨模具中。用 D/max-2500PC
型 X射线衍射仪进行复合材料的相分析，用带有能谱
仪(EDS)的 JSM−7001F型扫描电子显微镜观察复合材
料微观组织中颗粒的形貌、大小和分布。 
 

 
图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus: 1—
Ultrasonic generation system; 2—Ultrasonic Energy transition 
system; 3—Amplitude lever; 4—Melt; 5—Crucible; 6—Pad;  
7— Electrical resistance furnace; 8— Temperature control 
system; 9—Lifting control system 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  复合材料的相组成 
图 2 所示为 Al3Ti/6070 复合材料的 XRD 谱。由

图 2可见，XRD谱中除含 Al和 Mg2Si的峰外，还有
Al3Ti 峰，这表明反应生成了 Al3Ti。熔体中进行的化
学反应为[11] 
 
3K2TiF6+13Al=3Al3Ti+3KAlF4+K3AlF6  
 

 
图 2  Al3Ti/6070复合材料的 XRD谱 

Fig.2  XRD pattern of Al3Ti/6070 composite 
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图 3 所示为 Al-K2TiF6 体系在起始反应温度为 
750 ℃，反应物 K2TiF6粉末的加入量为 6070 合金熔
体质量的 10%，未施加超声时所得复合材料的微观组
织。由图 3 可见，反应生成的颗粒微观区域存在团  
聚，结合 EDS 分析可知，Al3Ti 形貌主要为矩形或短
棒状，少量呈粒状。经软件分析可知，颗粒尺寸为 2~  
4 µm。 

2.2  超声作用时间对复合材料凝固组织的影响 
图 4所示为Al-K2TiF6体系在起始反应温度为 750 

℃，反应物 K2TiF6粉末的加入量为 6070 合金熔体质
量的 10%，超声强度为 0.66 kW/cm2，不同超声作用

时间下(1 min, 3 min, 5 min, 7 min)所得复合材料的凝
固组织。由图 4可见，在相同的超声强度下，当超声
作用时间小于 3 min时，颗粒随超声作用时间的延长 

 

 

图 3  未施加超声时 Al3Ti/6070复合材料的凝固组织及能谱分析 

Fig.3  Microstructure(a) of Al3Ti/6070 composite without ultrasonic field and EDS pattern(b) 
 

 
图 4  一定超声强度下(0.66 kW/cm2)超声作用时间对 Al3Ti/6070复合材料组织的影响 
Fig.4  Effects of ultrasonic radiation time on microstructures of Al3Ti/6070 composites under certain ultrasonic intensity (0.66 
kW/cm2): (a) 1 min; (b) 3 min; (c) 5 min; (d) 7 min 
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而细化，特别是当超声作用时间为 3 min时，颗粒最
细小，其形貌主要为小块状或短棒状，尺寸为 1~2 µm；
而当超声作用时间大于 3 min时，颗粒尺寸随超声作
用时间的增加而增加，当超声作用时间为 7 min时，
颗粒极为粗大，其形貌为矩形或长条状，尺寸为 10~14 
µm，比未施加超声时更为粗大。另外，由图 4可以看
出，当超声作用时间小于 3 min时，颗粒数量无明显
差别；而当超声作用时间超过 3 min时，颗粒数量随
超声作用时间的增加急剧减少，特别是当超声作用时

间为 7 min时，颗粒数量不到超声作用时间 1 min时
的 5%。 

 
2.3  超声强度对复合材料凝固组织的影响 
图 5所示为Al-K2TiF6体系在起始反应温度为 750 

℃，反应物 K2TiF6粉末的加入量为 6070 合金熔体质
量的 10%，超声作用时间为 3 min，不同超声强度(0.66, 
0.82和 0.97 kW/cm2)下所得复合材料的凝固组织。由
图 5可见，随着超声强度的增加，颗粒尺寸逐渐减小，
且颗粒形貌也随之发生变化。当超声强度为 0.66 
kW/cm2时，颗粒形貌主要为小块状或短棒状，其尺寸

为 1~2 µm；当超声强度为 0.82 kW/cm2时，颗粒形貌

主要为小块状或粒状，尺寸为 0.5~1 µm；当超声强度
为 0.97 kW/cm2时，颗粒仍然十分细小，但细化效果

较超声强度为 0.82 kW/cm2的有所减弱。此外，由图

5(c)可见，超声强度为 0.97 kW/cm2时颗粒数量较超声

强度为 0.82 kW/cm2时的明显下降，约为 60%。 
当超声波在熔体中传播时，熔体分子受到周期性

的交变声压作用。当声压超过一定值时，首先负声压

作用于熔体分子，使其超过临界分子距离，导致液体

被拉裂形成空化泡或空穴，在随后的正声压相内，这

些空化泡或空穴以极高的速度闭合，从而在熔体内产

生瞬时的局部高温高压，其最高温度和最大压力可由

下式计算得到[12]： 
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式中：pg为起始半径时空化泡内压力；pm为空化泡崩

溃过程中受到的总压力；r为蒸汽的比热值；Tmin为铝

合金熔体温度。 
计算表明，气泡崩溃瞬间能产生高达 104 K的高

温和 105 MPa的高压[13]。因此，当原位合成过程中引

入超声波时，声空化效应产生的强烈冲击波会击碎初

生 Al3Ti 晶体和正在长大的晶体，而这些被破碎的
Al3Ti晶体质点又能成为新的形核核心，这就大大增加
了 Al3Ti形核核心，因而超声能强烈细化 Al3Ti颗粒。
文献[14]表明，熔体法原位生成的 Al3Ti颗粒的长大主
要取决于 Al3Ti形核速度及 Ti的扩散速度，因而当超
声作用于熔体时，声空化效应增加了 Al3Ti形核速度，
细化了 Al3Ti 颗粒，但随保温时间的增加，这些细化
了的颗粒开始长大，颗粒的破碎不及长大速度，这就

是超声作用时间超过 3 min时颗粒反而粗化的原因。 
另外，超声作用于熔体时，因声波与熔体中粘性

力的交互作用，有限振幅衰减使熔体内从声源处开始

形成一定的声压梯度，导致液体宏观上的对流，当施

加声压超过一定值时，熔体的对流在整个熔体中形成

一个环流，称为声流效应。超声波在熔体中引发的声

流速度可达到熔体热对流速度的 10~103倍，强烈的声

流能促进颗粒均匀分布[15]。 
 

 

图 5  一定超声作用时间下(3 min)超声强度对 Al3Ti/6070复合材料凝固组织的影响 

Fig.5  Effects of ultrasonic intensity on microstructure of Al3Ti/6070 composites under certain ultrasonic radiation time (3 min):   

(a) 0.66 kW/cm2; (b) 0.82 kW/cm2; (c) 0.97 kW/cm2 
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假设，原位生成的 Al3Ti 颗粒在声流效应的作用
下极短时间内在熔体里弥散动态分布，可将含 Al3Ti
颗粒的熔体视为悬浮液，根据文献[16]建立如图 6 所
示物理模型，在本坐标系下，一个颗粒的运动方程为 
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式中： pρ 、Vp、dp分别为颗粒的密度、体积和直径；

lρ 、 lµ 分别为熔体的密度和粘度；m′为附加质量；x
为颗粒距声压节或腹的距离；t为时间；fa为声辐射力；
fb为浮升力；fd为 Stokes拖力。 
 

 
图 6  超声作用下颗粒受力物理模型 

Fig.6  Physical model of force on particulate under ultrasonic 

field 

 
由以上可以推导出(推导过程详见文献[16])在声

场作用下颗粒向声压节或声压腹聚集的最小时均声能

密度为 
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颗粒达到平衡状态凝聚所需时间的近似解为 
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式中：xf 为平衡状态时颗粒距声压节的距离，x0 为初

始位置时颗粒距声压节的距离。 
本实验中，超声频率为 20 kHz，变幅杆与坩埚底

之间的距离约为 90 mm。在 0.66 kW/cm2高能超声作

用下，颗粒的凝聚时间为 3~5 min。当超声作用时间

大于 3 min时，颗粒在声压节或腹处凝聚、长大、沉
降。检测结果表明，在 0.66 kW/cm2超声强度下，当

超声作用时间大于 3 min时，颗粒数量随作用时间增
加而急剧减少。式(7)表明，颗粒达到平衡状态凝聚所
需要时间与时均声能密度 E成反比，而 E随超声强度
的增加而增加。由此可见，t与超声强度成反比，即超
声强度越大颗粒达到平衡状态凝聚所需要时间越短。

实验结果表明，当超声作用时间为 3 min，超声强度
大于 0.82 kW/cm2时，颗粒数量明显减少。 
图 7所示为高能超声作用下 Al3Ti/6070复合材料

颗粒沉降模型。在初期(t＜3 min，超声强度为 0.82 
kW/cm2)，颗粒在声空化作用下细化并在熔体中均匀
分布。随超声作用时间的进一步延长(3~5 min)，颗粒
开始凝聚，这一阶段颗粒不再析出，颗粒总量保持不

变。颗粒表面溶质浓度 c与半径 r的关系[17]如下： 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∞ RTr

V
cc mol2

1
γ

                           (8) 

 
式中： ∞c 为颗粒 r→∞时所对应的颗粒表面浓度；Vmol

为摩尔体积；γ 为界面能。由式(8)可知：颗粒半径越
小，其表面的溶质浓度越高，从而导致溶质原子(Ti)
从小颗粒向大颗粒扩散，在此驱动力下，大颗粒不断

长大，小颗粒不断缩小以致消失。另一方面，气泡崩

溃瞬间产生的高温使得部分颗粒熔解，熔解的溶质原

子迅速向周围颗粒扩散。无论是何种原因导致的溶质

扩散，都是短程扩散，因而颗粒可以在极短的时间内

长大、粗化，最后沉降。因而当超声作用时间 t＞5 min
时，颗粒数量急剧减少，这也与我们实验过程中发现

坩埚底部聚集有粘稠状物的实验现象吻合。 
 

 

图 7  超声作用下 Al3Ti/6070复合材料颗粒沉降模型 

Fig.7  Settlement model of Al3Ti/6070 composite under 

ultrasonic field 



第 19卷第 11期                       陈登斌，等：高能超声对原位合成 Al3Ti/6070复合材料凝固组织的影响及机制 1961

 

3  结论 
 

1) 在一定的超声强度下(0.66 kW/cm2)，颗粒尺寸
随超声作用的时间先减小后增大，当作用时间为 3 min
时，颗粒最细小，尺寸为 1~2 µm，形貌主要为小块状
或短棒状，当超声作用时间大于 3 min时，颗粒数量
随超声作用时间增加而急剧减少；在相同的超声作用

时间下(3 min)，颗粒尺寸随超声强度的增加而减小，
当超声强度为 0.82 kW/cm2时，颗粒尺寸为 0.5~1 µm，
颗粒形貌主要为小块状或粒状，当超声强度大于 0.82 
kW/cm2时，颗粒数量随超声强度增加而急剧减少。 

2) 高能超声作用下 Al3Ti/6070 复合材料的最佳
制备工艺为：超声强度 0.66~0.82 kW/cm2，超声作用

时间 3 min。 
3) 超声作用下颗粒达到凝聚态条件时，颗粒在熔

体中的行为机制为凝聚→长大→沉降。 
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