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摘  要：采用原位反应近液相线铸造法制备具有不同原位 TiC颗粒含量的 TiCp/7075铝基复合材料，在 7075铝合

金固−液两相区间(477~635 ℃)的 580和 600 ℃进行二次加热并保温 20 min，水淬固定其半固态组织，应用 Image 

Pro Plus软件测量平均晶粒尺寸及形状因子，研究原位 TiC颗粒含量对该合金二次加热组织的影响。结果表明：

当原位 TiC颗粒质量分数为 0~4.4%时，随着原位 TiC颗粒质量分数增加，合金铸态组织直接转变为等轴晶组织，

且在二次加热过程中，原位 TiC 颗粒对晶粒的长大行为具有明显的抑制作用；在相同的二次加热条件下，

4.4%TiCp/7075铝基复合材料的平均晶粒尺寸比 7075基体合金的减少 30~40 µm，更加适合于半固态触变成形。 
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Abstract: The TiCp/7075 Al matrix composites with different TiC particles contents were prepared by in-situ reactive 

near-liquidus casting, the sectioned specimens were reheated isothermally at 580 and 600 ℃ for 20 min in the two-phase 

(liquid+solid) region (477−635 ) of ℃ the near-liquidus casting 7075 alloy, then quenched in water. The grain size was 

measured by Image Pro Plus and the effect of in-situ TiC particles on the reheating structure was analyzed. The result 

shows that when the content of TiC particles is 0−4.4% (mass fraction), the in-situ TiC particles can not only keep 

near-liquidus casting 7075 alloy with finer and globular microstructure, but also control the grain growth evidently during 

reheating under the same condition. The average grain size of 4.4%TiCp/7075 Al matrix composites is 30−40 µm less 

than that of 7075 alloy, therefore it is more suitable for thixoforming. 
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TiC 颗粒增强铝基复合材料具有强度高、比刚度

高、耐磨性好，热膨胀系数小等优异的综合性能，而

半固态触变成形技术在铝基复合材料制备方面有很大

的潜在优势。在半固态触变成形时，坯料中除液−固

相共存外，微观组织还应该完全球化。因此，坯料在

半固态下快速均匀的加热和获得球形组织的二次加热

过程是触变成形工艺中的重要部分。近年来，关于铝合

金的二次加热组织演变规律已经进行大量的研究[1−4]， 
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路贵民等[5]对液相线浇铸7075铝合金的二次加热组织
进行深入研究，并已获得适合于半固态触变成形的优

异二次加热组织。本文作者将原位反应与近液相线铸

造方法相结合，形成一种较为新颖的颗粒增强铝基复

合材料的制备方法——原位反应近液相线铸造法，并

对采用此方法制备的 TiCp/7075 铝基复合材料半固态
坯料进行二次加热试验，通过调整原位 TiC颗粒在基
体中的含量[6]，研究其在二次加热过程中对晶粒组织

演变规律的影响[7]。为获得适合于金属半固态触变成

形工艺所需的具有均匀、细小等轴晶组织的 TiCp/7075
铝基复合材料提供理论依据。 
 

1  实验 
 

本试验用材料为 4种具有不同原位 TiC颗粒含量
的近液相线铸造 TiCp/7075 铝基复合材料(TiC 质量分
数分别 0、1.5%、2.9%和 4.4%)。其制备过程如下：
1) 将Ti粉(＜50 µm)，石墨粉(＜75 µm)，Al粉(＜75 µm)
按一定比例混合均匀，并压制成 d 20 mm×5 mm的预
制块备用；2) 将坩埚中的 7075铝合金升温至 900 ℃，
用石墨钟罩将规定量的 Ti-C-Al 预制块压入此合金熔
液中，通过原位反应生成 TiC颗粒，适当搅拌使其更
加均匀地分布于合金熔体中。待反应完成后降温至

730 ℃左右时用六氯乙烷精炼除气，并在 635 ℃附近 

保温一段时间后浇注成形，完成半固态铝基复合材料

的制备。 
为了在半固态 7075 铝合金触变成形所需的较为

适宜的液相比例(30%~50%)[7]的条件下研究原位 TiC
颗粒含量对合金组织的影响。根据 7075铝合金的固−
液两相区(477~635 )℃ [8]，实验中将二次加热温度选为

580 和 600 ℃，保温时间定为 20 min。试样尺寸约     
6 mm×6 mm×6 mm，采用箱式电阻炉 SX13−BYL6
进行加热保温，控温精度为±2 ℃。将炉温升至规定
温度后，把试样放入炉中，达到规定的保温时间后迅

速取出淬入水中。 
选用 3种酸混合溶液(HNO3 2.5%(体积分数)，HCl 

1.5%，HF 1%，H2O 95%)对常规磨制后的试样进行
15~20 s的腐蚀，采用光学显微镜观察其显微组织。应
用 Image Pro Plus软件及平均截线法统计合金的平均
晶粒尺寸及形状因子，绘制出平均晶粒尺寸、形状因

子与 TiC颗粒含量之间的关系曲线。采用离子减薄法
制备透射电镜样品，观察原位 TiC颗粒的形貌、尺寸
和分布等。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态组织 
图 1 所示为近液相线铸造 7075 基体合金和原位

TiC颗粒含量为 1.5%、2.9%和 4.4%的 TiCp/7075铝基 
 

 
图 1  近液相线铸造合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of near-liquidus casting alloys: (a) 7075; (b) 7075+1.5%TiC; (c) 7075+2.9%TiC; (d) 7075+4.4%TiC 
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复合材料的铸态组织。由图 1(a)可以看出，7075基体
合金具有典型的蔷薇状组织[10]。由图 1(b)、(c)和(d)
可知：合金组织中已经出现等轴晶，且随着原位 TiC
颗粒含量的增加，组织内部等轴晶所占比例也逐渐增

大；当原位 TiC颗粒含量达到 4.4%时，基体合金组织
基本全部转变为等轴晶组织，其平均晶粒尺寸为 23.8 
µm。这表明原位 TiC颗粒对近液相线铸造 7075 基体
合金组织有着显著的球化和细化作用。 
原位反应近液相线铸造方法之所以能够获得

TiCp/7075铝基复合材料的等轴晶组织，其原因主要有
以下 3个方面：1) 原位 TiC颗粒属于陶瓷颗粒，具有
很高的熔点，在 7075基体合金的液相线温度附近仍以
固态形式弥散分布在熔体中，在形核过程中起到形核

剂的作用，是合金凝固时非均匀形核的重要条件；2) 
从晶体学角度分析，TiC颗粒与 7075基体合金的晶体
结构相同，均属于面心立方结构 [11]，并且二者的    
晶格常数相差很小 [12](0.432 85(aTiC)−0.404 94(aAl)=   
0.027 91 nm)，最邻近的金属原子的间距也相近。TiC
晶格中最邻近的金属原子的间距为 0.305 nm，与铝中
的最短原子间距(0.282 nm)相差 7.5%，即原子之间的
失配度符合点阵匹配原理要求(相应界面上原子的失
配度通常不超过 9%)。因此，原位 TiC颗粒在合金的
凝固过程中起到形核剂的作用，从而细化基体铝的晶

粒；3) 在液相线温度附近浇注时，合金熔体迅速过冷，
其过冷度可达到 1~5 ℃[13]，此时大量的准固相原子团

因与晶核有较好的润湿作用，可迅速地发展成为游离

晶核[14−15]，而这种晶核的形成、长大过程同时发生在

整个熔体之中，直到相互之间接触为止，但在凝固过

程中仍存在一定的凝固潜热，所以晶核也不能以等轴

晶方式长大，而以介于等轴晶和枝状晶之间或以两者

的混合状态生长，最终得到蔷薇状组织。 
正是由于以上 3方面作用的相互有机叠加，使得

在相同的近液相线铸造工艺条件下，TiCp/7075铝基复
合材料内部可以比单纯的 7075 基体合金形成更多的
晶核，从而减小晶核的长大空间，且随着原位 TiC颗
粒含量的增加，晶核最终成长为均匀、细小的等轴晶，

为后续的二次加热保温工艺提供了优异的材料。 
图2所示为原位TiC颗粒在基体中的形貌与分布。

由图 2可以看出，原位 TiC颗粒弥散分布于基体内，
数量较多，呈规则的多边形(空间中呈多面体)、并与
基体结合良好，经测量其尺寸为 0.4~1.0 µm。 
 
2.2  二次加热组织 
图 3所示为具有不同原位 TiC颗粒含量的反应近 

 

 
图 2  原位 TiC颗粒在基体中的形貌与分布 

Fig.2  Morphologies and distribution of in-situ TiC particles 

in matrix 
 

液相线铸造 TiCp/7075铝基复合材料在 580 ℃保温 20 
min 后得到的二次加热组织。由图 3 可看出，不含原
位TiC颗粒的7075基体合金晶粒已经发生异常长大现
象(见图 3(a))，大部分晶粒的尺寸分布在 40~70 µm之
间，在晶粒内部及晶界附近产生液相，这是部分低熔

点的共晶组织或化合物熔化而形成的；原位 TiC颗粒
含量为 1.5%(质量分数)的 TiCp/7075 铝基复合材料的
半固态组织(见图 3(b))基本保持着等轴晶组织特征，
但部分区域的晶粒明显粗大化。其原因是在材料的制

备过程中，原位 TiC颗粒未能弥散分布在该区域内，
所以在较高温度进行二次加热保温时，如同不含原位

TiC颗粒的 7075基体合金组织一样出现晶粒异常长大
的现象；随着原位 TiC颗粒含量的增加，晶粒大小分
布均匀、尺寸比较细小且球化效果良好，当颗粒含量

达到 4.4%时，此时晶粒平均等积圆直径为 45.9 µm、
形状因子为 0.77。 
图 4所示为在 600 ℃保温 20 min后合金的二次

加热组织。与图 3相比，原位 TiC颗粒含量在 0~2.9%
范围内的 TiCp/7075 铝基复合材料晶粒长大较为明 
显，但均匀化及球化程度改善不大；而当原位 TiC颗
粒含量达到 4.4%时，TiCp/7075 铝基复合材料的晶粒
长大趋势缓慢，但均匀化及球化程度改善显著。与之

相反，含有较多原位 TiC颗粒的材料的晶粒长大趋势
较为缓慢，且晶粒的均匀化及球化程度与前者相比都

有较大程度的改善。这种情况在含 4.4%原位 TiC颗粒
的材料中表现最为明显。经统计，此时 7075基体合金
和 1.5%TiCp/7075 铝基复合材料的平均晶粒尺寸分别
为 79.6和 66.1 µm (见图 4(a)和(b))，比在 580 ℃保温
20 min时的平均晶粒尺寸分别增长 17.8%与 14%；当
原位 TiC颗粒含量为 2.9%时，平均晶粒尺寸为 54.4 
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图 3  原位反应近液相线铸造 TiCp/7075铝基复合材料在 580 ℃保温 20 min后二次加热的显微组织 

Fig.3  Microstructures of in-situ reactive near-liquidus casting TiC/7075 Al composites repeated at 580 ℃ for 20 min: (a) 7075;     

(b) 7075+1.5%TiC; (c) 7075+2.9%TiC; (d)7075+4.4%TiC 

 

 
图 4  原位反应近液相线铸造 TiCp/7075铝基复合材料在 600 ℃保温 20 min后二次加热的显微组织 

Fig.4  Microstructures of in-situ reactive near-liquidus casting TiCp/7075 Al composites repeated at 600 ℃ for 20 min: (a) 7075;     

(b) 7075+1.5%TiC; (c) 7075+2.9%TiC; (d) 7075+4.4%TiC 
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µm，较 580 ℃的平均晶粒尺寸增长率降低至 7.7%(见
图 4(c))；当原位 TiC 颗粒含量进一步增加到为 4.4%
时，其平均晶粒尺寸增长率降至 4.1%(见图 4(d))。 
图 5所示为原位 TiC颗粒含量对原位反应近液相

线铸造 TiCp/7075 铝基复合材料平均晶粒尺寸及球化
程度的影响规律。即合金晶粒的平均尺寸总体上随原

位 TiC颗粒含量的增加而减小，而晶粒分布的均匀化
及球化程度则随着原位 TiC颗粒含量的增加而相应提
高。这与图 3和 4中所示的二次加热组织是相对应的。 
 

 

图 5  固相颗粒平均晶粒尺寸、平均圆度与 TiC颗粒含量的

关系 

Fig.5  Relationships among average grain size(a), average 

roundness(b) and mass fraction of in-situ TiC particle 
 
以上分析结果表明，原位 TiC颗粒的加入对原位

反应近液相线铸造 TiCp/7075 铝基复合材料的半固态
二次加热组织产生截然不同的效果[16]。在相同的加热

保温条件下，单纯的 7075基体合金组织内晶粒比含有
原位 TiC颗粒的 TiCp/7075铝基复合材料要粗大许多，
且晶粒大小极不均匀，尺寸分布范围较宽，球化程度

差；加入原位 TiC颗粒后，合金组织得到明显的改善，

证明原位 TiC颗粒具有良好的细化晶粒及球化晶粒的
作用。在本次试验中，整体组织最理想的是颗粒含量

为 4.4%的 TiCp/7075铝基复合材料，在 600 ℃仍然保
持着细小、均匀的球状或近球状组织，晶粒大小基本

一致，经统计其平均直径为 47.8 µm、形状因子为 0.8，
由此可以认为已具备作为半固态浆料的基本组织特 
征[17]。 
 

3  结论 
 

1) 原位 TiC 颗粒的加入能够有效地抑制原位反
应近液相线铸造 7075 基体合金在半固态加热保温时
晶粒长大，使其基本保持近液相线铸造的细小均匀的

球状晶组织，为后续的半固态成形做良好的组织准备。 
2) 综合效果较好的 TiCp/7075铝基复合材料中原

位 TiC 颗粒含量为 4.4%(质量分数)，将该 TiCp/7075
铝基复合材料在半固态加热保温时，温度对其平均晶

粒尺寸长大速率的影响作用明显减弱，因而能够显著

拓宽其二次加热温度区间，并使原位反应近液相线铸

造 TiCp/7075 铝基复合材料的平均晶粒尺寸、球化及
均匀化程度均保持在一个较为理想的状态，是一种优

良的半固态坯料。 
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