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熔铸 一原位反应喷射成形 7075／TIC复合材料的拉伸性能 
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摘 要 利用熔铸 一原位反应喷射沉积成形技术制备了TiC颗粒增强 7075 AI基复合材料 测试了复台材料的拉伸性能 结 

果表明：在预制块中选取 Ti：G=1：1配比 复合材料中存在较多的条、块状 AlaTi相．致使复台材料的拉伸强度和延伸率均比未 

增强合金低 选取 Ti：C=h1．3的配比．有助干消除 AbTi脆性相．提高复合材料的拉伸强度 进一步讨论了提高焙铸 一原位反 

应喷射沉积成形7075／TIC AI基复台材料拉伸强度的逮径 
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ABSTR ACT The TiC reinforced 7075 Al matrix composites have been Successfully fabricated 

by melt in situ reaction spray forming．The tensile properties of the composites were tested Both 

theoretical and experimental results have shown that some strip 0r rectangular like A13Ti exist in the 

7075／TIC composites when Ti：c=1：1 in the preforms．which iS harmful t0 the tensile properties of 
the composites．AlaTi phas~Call be eliminated in the final product when Ti：C=1：1．3 in the preforms． 

which is beneficial to the tens~e properties of the composites．Finall the way of further improving 

the strength of 7075／TIC composites WaS alsO discussed 
KEY W oRDS melt in situ reaction．spray forming．aluminum matrk composite tensile property 

目前国内外喷射沉积成形颗粒增强金属基复合材料 

制各技术大多是在喷射成形过程中将一定量的增强相颗 

粒喷^雾化锥中，与金属熔滴强制混合 (或原位反应)后在 

沉积器上沉积以获得复合材料坯件 【 这类方法的最 

大缺点在于增强颗粒利用率低，材料制备成本高．最近，作 

者将增强相的生成置于熔化室合金熔体中完成，然后再进 

行后续的雾化喷射沉积成形，成功地开发出一种熔铸一原 

位反应喷射沉积成形金属基复合材料制各新技术 该 

技术的突出优点是：颗粒在熔体内部原位反应生成，不存 
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在颗粒损失问题，有利于降低复合材料的制备成本，可沿 

用现行喷射沉积成形制备金属材料的各项工艺参数 设备 

无需作任何改进 

本文着重探讨熔铸 一原位反应喷射沉积成形 TiC颗 

粒增强 7075 A1基复合材料的拉伸性能 

1 实验方法 

将 Ti粉 (<50 m)．石墨粉 (>75 m1)，A1粉 

(<75 m)按一定比例在混粉机上混合均匀 并压制成直 

径 20 mmx25 mm的预制块备用．将坩埚中的 7075(Zn 

5 7，Mg 2 5．Cu1．8，Cr 0．2 Mn≥ 015，Fe≥ 015 Si 

≥015，A1余量 质量分数 下同)台金升温至 900℃ 用 

石墨钟罩将一定量的 Ti—C—A1预制块压^此台金液中 

反应完成后降温至 730℃并用六氯乙烷和氟硅酸钠精炼 
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除气．熔体再次被升温至 810℃时，采用喷射成形方法 

制备7O75／TIC复合材料 喷射成形工艺参数选择如表1 

所示 

衰 l 喷射沉积成形 7O75／TIC复合材料的工艺参数 
Table 1 The spray forming processing parazneters of 

7075／TIC composite 

Atomizing gas 

Atomizing pressure 

Superheat of  7075 a1]oy 

IDepo~ition distance 

Diameter of delivery tube 

沉积坯件尺寸约直径 100 into~120 1i3．Il1．沉积坯材 

料的密度达到理论密度的 92％．沿沉积坯件纵剖面方向 

取中心部位材料在 360℃下热挤压，挤压比为 10：1，挤压 

后获得直径为 15 iTlm 的捧材，冷却介质为空气 T6热 

处理为 500℃固溶处理 1．5 h后淬水， 120℃人工时效 

24 h．拉伸实验在 MTS一810试验机上进行，拉伸速度为 

0．5 mm／s． 

利用 $360，XL一30FEG扫描电镜和 H800透射电镜 

观察复合材料的显微组织．相结构分析在日本 Rigaku衍 

射仪上进行 用 KONTRON IPS 500图像分析仪分析 

7075铝合金熔体中内生 TiC颗粒的尺寸分布． 

2 实验结果与讨论 

2．1 7075／TIC复合材料 (Ti：C=I：I)的拉伸性能 

金相分析表明 喷射沉积成形坯件中 TiC 增强 

颗粒分布均匀 在预制块中选取生成 TiC的化学计量比 

Ti：C=1：1．测试了喷射沉积成形 7075／TIC复合材料的 

常温拉伸性能 (表 2)．结果表明，此时复合材料的拉伸 

强度和延伸率均比未增强合金低 组织观察发现喷射沉积 

7075／TiC复合材料 (Ti：C=I：I)中存在较多的条、块状 

Al3Ti相 (图 1所示)．由于 Al3Ti是一种拉伸强度很低的 

脆性金属间化台物，因此，复合材料在拉伸变形过程中， 

A】3 Tj的择优断裂便导致了复合材料低的断裂强度． 

Ti：C=l：1时复合材料中出现 Al3 rrj相的原因可解释 

为：预制块受热后其中的铝粉首先熔化 这些熔融 Al很 

快被预制块中的 Ti，C粉吸附．一方面， Ti粉表层的 

Ti会溶解于熔融 Al中．当熔融的 Ti浓度等于或大于 

0．15~70(胞晶成分)时会发生胞晶反应生成AlaTi并向Al 

液中扩散 另一方面，远离 Ti颗粒的Al3Ti由于温度 

很高， 浓度较低，叉容易分解成 A1．Tj．分解的 Ti 

会通过 Al液扩散至 C颗粒上形成富 Ti层 C与 在 

界面上发生反应生成 TiC 随着反应的进行， Al液中的 

Ti会逐渐降低，使得已形成的 Al3Ti会逐渐分解为 Ti 

和 Al 当 Ti量相对过剩时，一方面 AlaTi量会显著 

增加．另一方面， Al3Ti周围的Ti浓度较高，使得已形 

成的 Al3Ti不易分解为 Ti和 A1．最终导致 Al3 量增 

加． Ti量过剩时，增加预制块中的含 C量使之与 Ti尽 

量完全反应生成所需的 TiC应该有助于消除复合材料中 

的 Al3Tj相． 

圈 l 喷射沉积 7075／TIC复台材料中的 AlaTi相 (Ti：C=I：I 

Fig．1 Morphology of AI3Ti phase in the 7075／TIC 

composite fTi：C=1：1 

2．2 7075／TIC复台材料 (Ti：c=1：1．3)的拉伸性能 

图2是Ti：C-1：2 A1含量分别为5％(质量分数，下 

同) 25％．35％ 条件下．预制块反应后的 X射线衍射图 

可知，当Ti：c=1：2，A1含量为 5％一35％ 时，原位反应 

后最终产物中不会出现 Al3Ti相．但研究发现 此时最终 

产物中又出现了另一脆性相Al4c3(图 2)这显然是由于 

C量相对过剩所致．通过在 Ti：C-I：I一 1：2之间选择 

更合适的 Ti：C摩尔比 发现 Ti：C-1：1．3时最终产物中 

既不会出现 AlaTi相．也不会出现 Al4C3相 图 3示出 

的是预制块中Ti：C=1：1．3时所获复合材料的典型微观组 

织 可 看出．条状的 Al3Ti相被完全消除 

表 3列出了该工艺条件下喷射沉积成形 7075／TIC 

复合材料的常温拉伸性能．结果显示 复合材料的延伸率 

与基体相近．拉伸强度提高 4 2％． 

复合材料的延伸率保持与基体相近的原因是由于原 

衰 2 喷射沉积成形 7075／TIC复合材料 (Ti：C=I：I)的常温拉仲性能 

Table 2 Tensile properties of the extrnded and treated 7075 k and 7075／TIC coroposiies fTi：C=I：I 
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圈 2 Ti：C=I：2时预制块反应后的 x射线衍射图 

Fig．2 XRD patterns of the reacted preforms with TJ：C~I：2 

(a)5％A1 (b)25％Al (c)35％A1 

位生成的TiC颗粒与基体的界面结合良好 颗粒近似呈球 

形 (图4)，颗粒内部应力分布比较均匀，这对保持材料的塑 

性十分有利 而外加的尖锐颗粒增强金属基复合材料，由 

于尖锐颗粒中残余应力分布不均，当受到外加载荷时，载 

荷通过复合材料界面传递至颗粒上，易使残余应力集中的 

颗粒尖角处断裂形成空洞而显著降低复合材料的塑性．图 

5示出的是Ti：C=1：1 3时喷射沉积成形7075／TIC复合 

材料的断口形貌．可以看出，复合材料的断口呈典型的韧 

性断裂特征，断口上存在大量的韧窝 在韧窝的底部有许 

多细小凹坑，这些凹坑可能是 TiC颗粒拔出后留下的． 

整个断面上没有发现脱牯的颗粒．表明复合材料界面结合 

良好． 

复合材料拉伸强度提高幅度不大的原固与内生颗粒 

量较少和细小颗粒 (<1 m)数量不足有关． 

内生 TiC颗粒增强 7075复合材料的屈服强度增量 

和晶粒尺寸之问的关系可用 Holl—Pecth关系加“说明． 

Holl—Pecth关系描述合金屈服强度增量和晶粒尺寸之间 

的关系式为 【 一 

一 。 。( “ ) 

式中． AO-yM 为合金屈服强度增量．惫是和一系列因素 

有关的固子，其典型值约为 O．1 MPa-m ／ D 是晶粒尺 

寸． d是增强颗粒尺寸， 为增强颗牲的体积分数， 

％．由于在 7075合金熔体中内生一定量的 TiC颗粒可 

明显细化基体晶粒 (即减小 D值)，固而合金强度得 

提高．从式 (1)可知，提高增强颗粒的体积分数，町提高 

合金的强度．但实验中发现．当内生 TiC颗粒量大 t：8％ 

后，台金熔体粘度增加幅度较大． Lloyd[ 1推出了复合 

材料粘度与基体粘度和颗粒体积分数之间的关系式 

叩MMG= m(1+2．5 +10 25 ) (2) 

式中， MMc为复合材料的动力粘度， m为基体的动力 

粘度， 为颗粒的体积分数(％)．由式(2)知．在熔体中 

加入 1O％ 的颗粒会使复合材料熔体的粘度增加约 35％ 

而粘度增加势必会造成熔体流动速度 口下降，即 【 

=一 v(P 阢g) (3) 

式中， 为熔体的流动速度， ／J为与枝晶结构和枝晶问 

围 3 Ti：C=I：1 3时喷射沉积 7075／TIC复台材料的微观组织 

F g．3 IvIlcrostructures 0f the 7075／TIC composite(TI；C=I 1 3) (a)B％TIC (b)5％TIC 

衰 3 喷射沉积 707 TiC复台材料(Ti：C=I：I．3)的常温拉伸性能 

Table 3 Tensile properties ofthe extruded and treated 7075 alloy,and 7075／TIC composltes(Ti：C=1：1 3 
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田 4 利用熔铸 原位反应喷射成形技术获得的 TiC颗粒 TEM 像 

Fig．4 TEM micrograph of TiC particles in 7075／T[C CO][iI- 
posite p~ pared bv melt。n situ ~eact[on spray form— 

ing 

图 g 喷射沉积7075／TIC复台材料拉伸断口照片(Ti：C=1 1 

Fig．5 SEM photograph of tensile fracture surface of the 

707g／TiC composite fTi：c=1：1．3、 

距有关的常数， 为熔体的体积分数，P 为压力，九 为 

熔体密度，g为重力加速度．显然，熔体流动速度的下降 

不利于喷射沉积成形金属基复合材料制备过程的进行．严 

重时甚至会导致导液管的堵塞．为解决提高复合材料的强 

度需增加颗粒的体积分数和在熔体中内生大量颗粒后叉 

会使复合材料熔体粘度增加 从而影响喷射沉积成形金属 

基复台材料制备过程的进行这一矛盾问题，只有改变喷射 

成形工艺参数 (如同时采取扩大导液管的直径和采用更大 

的气液比措施，提高熔体的过热度等)．深入的研究正在进 

行之中 

另外，从式 (1)中可以看出，减小增强颗粒的尺寸有 

利于提高复合材料的强度 图 6示出的是自动图像分析 

仪对 7075铝台金熔体中内生 700个 TiC粒子进行统计 

分析后得出的颗粒尺寸分布图 从图中可见，在 7075铝 

台金熔体中内生的 TiC颗粒尺寸分布较散，只有一部分 

TiC颗粒尺寸小于 1 m．它们会产生 Orowan强化、进 

一 步提高台金的强度 因此．有必要对原位反应工艺过程 

进行更深入的研究，探索出元素粉末颗粒直径、预制块密 

实度、熔体反应温度等各工艺参数对原位反应颗粒太小的 

影响规律．最终达到细化内生 TiC颗粒尺寸，提高复合 

材料强度的目的 

图 6 7075铝台金熔体中内生 TiC颗粒的尺寸分布 

Fig．6 Size distribution of TiC particles in 

7075／TIC composite melt prepared by melt 

⋯  ￡ reaction spray-forming 

3 结论 

在预制块中选取化学计量比Ti：C=I：1时．喷射成形 

7075／TIC复合材料的拉伸强度和延伸率均比未增强合金 

低．这是因为喷射沉积 7075／TIC复合材料 (Ti：c=1：l J 

中存在较多的条、块状 AlaTi相所致 选取 Ti：C=I：I 3 

配比后．条、块状的A13Ti相被完全消除 此时，复合材 

料的延伸率与基体相近，拉伸强度提高 4．2％． 
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