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摘  要：通过钛基复合材料螺旋线流动性实验，探索钛基复合材料的流动停止机理。材料在真空自耗电弧炉中熔炼成

母合金锭，在凝壳炉中进行螺旋线浇铸，采用金相显微镜进行螺旋线不同部位的组织和增强体观察。结果表明：复合

材料流动性试样的根部组织粗大，具有较大的原始 β 晶粒和较宽的 α 片层，试样中部组织较根部细小，试样头部的组

织最细小。增强体 TiB 均匀地分布在基体中。钛基复合材料的流动停止机制为金属液中部的等轴晶不断长大，当堵塞

区的孔径减小到一定值时，金属液和复合材料等轴晶间的摩擦力使金属液停止流动。   
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流动性是指液态金属本身的流动能力，是金属的

重要铸造性能之一。良好的流动性对金属的铸造至关

重要。影响流动性的因素包括铸造合金的性能、熔炼

和浇注条件和铸型性能等。较窄的合金结晶温度范围、

适当的过热度和良好的铸型性能均可获得较好的流动

性。M. C. Flemings
[1]以 Al-Sn 合金为研究对象提出了

宽、窄两种结晶温度范围合金熔体的停止流动机理。

宽结晶温度范围的合金熔体由于金属液前端固相堵塞

停止流动。窄结晶温度范围合金是由于柱状晶成长，

在金属液中部形成堵塞区从而使金属液停止流动，适

用于纯金属和共晶合金。张湛 [2] 研究了纯 Sn，

Sn-2.5%Pb，Sn-38%Pb 3 种材料，提出了纯金属、共

晶合金、宽结晶温度范围合金 3 种停止流动机理。杨

闯[3]以 Ti-6Al-4V 为研究对象，提出了钛合金的停止流

动模型：一方面，端部发生堵塞，更重要的是根部柱

状晶粗大并相接，阻止了金属液的流动。钛基复合材

料由于增强体的加入，其流动性下降，并且关于钛基

复合材料的停止流动机理尚不明确[4-7]。所以，探索钛

基复合材料的流动停止机理对复合材料的铸造成形具

有重要意义。 

本研究主要通过对比基体合金和钛基复合材料的

流动性，讨论增强体的加入对复合材料流动性的影响，

并通过对基体合金和复合材料螺旋线流动试样不同部

位的宏观和微观组织观察，探索钛基复合材料的流动

停止机理。 

1  实  验 

钛基复合材料在真空自耗电弧炉中熔炼而成，材

料为合金加 LaB6，合金成分：Ti-6.6Al-4.6Sn-4.6Zr- 

0.9Nb-1.0Mo-0.32Si；熔炼过程中发生的化学反应为

12Ti+2LaB6+3[O]=12TiB+La2O3。增强体体积分数为：

La2O3=0.582%，TiB=1.26%；相变点：1040 ℃。 

流动性实验：基体合金和复合材料在 10 kg 凝壳

炉中熔炼。铸型为石墨型，采用螺旋形，每隔 50 mm

有一个小标记，铸型有 3 条螺旋线可以保证实验结果

的重现性。 

宏观组织观察：采用柯达 Z915 数码相机进行宏

观组织拍照。 

微观组织观察：分别从螺旋线的根部、中部、头

部 3 个部分切取样品，采用传统方法（磨光、机械抛

光 和 腐 蚀 ） 制 备 ， 在 莱 卡 金 相 显 微 镜 LEICA

（MEF4A/M）上进行观测。 

2  结果与讨论 

制备的螺旋流动性试样如图 1 所示。测量 3 条

螺旋线的长度，取平均值得到螺旋试样的长度。由

于增强体的含量较少，在同样的浇注条件下复合材

料的流动性与基体合金的相当。图 2 为流动性试样

示意图。  

2.1  基体合金螺旋线试样的显微组织与其流动停止机理 
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图 1  螺旋流动性试样 

Fig.1  Specimen of spiral fluidity 

 

 

 

 

 

图 2  流动性试样示意图 

Fig.2  Schematic diagram of liquidity sample 

 

图 3 为基体合金流动性螺旋线试样头部照片。由

图 3 可以看到，基体合金流动性试样头部表皮致密，

顶端轮廓饱满圆滑，呈凸出馒头状，可以初步判断基

体合金的堵塞区在头部。头部最先凝固可以得到液态

金属的补缩，所以密实饱满。图 4 为基体合金流动性

试样的宏观组织。图 4 中所标数字为试样两端距螺旋

流动性试样根部的距离，流动方向如箭头所示。在根

部(图 4a)可以看到，两侧分布着粗大的柱状晶，柱状

晶垂直于流动方向生长，但是并没有搭接在一起。中

间部分是粗大的等轴晶，而且沿流动方向柱状晶变得

越来越小。在中部(图 4b，4c)可以看到，中部组织为

等轴晶，没有发现柱状晶，沿流动方向等轴晶的尺寸

逐渐减小，但减小得十分缓慢。流动性试样的头部(图

4d)为细小的等轴晶，晶粒比流动性试样的中部更加细 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  基体合金流动性螺旋线试样头部  

Fig.3  Top part of the fluidity specimen of matrix alloy:  

(a) side A and (b) side B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  基体合金流动性螺旋线试样的宏观组织  

Fig.4  Macrostructures of the fluidity specimen of matrix alloy: 

(a) tail part, (b, c) middle part, and (d) top part 

 

小，组织十分致密。 

图 5 为基体合金流动性试样不同部位不同侧面的

金相照片。根部为网篮状片层组织，具有粗大的原始

β 晶粒，α 片层也较为粗大。中部组织同样为片层组织，

原始 β 晶粒和 α 片层得到细化。头部组织变得更加细

小，原始 β 晶粒尺寸进一步减小。同一位置不同侧面

的组织变化不大。 

结合基体合金螺旋线流动性试样的微观和宏观组

织，提出基体合金的停止流动机理示意图，如图 6 所

示。图 6a 显示，过热的金属液进入型腔，在流动的过

程中散去过热热，金属液仍然保持液态而不发生凝固。

图 6b 表明，金属液温度到达液相线，产生等轴晶核，

与金属液一起向前流动。等轴晶的产生部位主要为金

属液流头部和铸型壁。金属液在与型壁的接触过程中，

将热量传递到铸型上，接触面的温度下降到液相线时，

产生等轴晶。随着金属液继续向前流动，后续金属液

带来的热量使等轴晶熔化，生长速度大于熔化速度时，

等轴晶逐渐增多。开始时，金属液与铸型温差大，等

轴晶的生长速度大于熔化速度。随着铸型温度的上升，

等轴晶的熔化逐渐占据优势，但是随着金属液温度的

不断下降，等轴晶的生长速度又慢慢地超过熔化速度。

等轴晶产生颈缩脱落，跟随金属液向前流动。另一方

面，金属液流头部的温度也在不断下降，温度到达液

相线以下后，生成等轴晶。 

图 6c 显示金属液头部的晶粒不断长大，同时，随

着流程的增加，金属液的温度不断下降，新晶核不断

生成，等轴晶的数量越来越多。固相分数快速增加，

金属液的流动速度下降。图 6d 显示金属液流头部的等

轴晶不断地生成、长大，当固相分数达到某一临界 
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图 5  基体合金流动性试样的金相照片  

Fig.5  OM images of fluidity specimen of matrix alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  基体合金的停止流动机理 

Fig.6  Flow stop mechanism of matrix alloy 

 

值时，液流头部发生堵塞停止流动。图 6e 显示液流头部

停止流动后，金属液继续凝固，由于温度从头部到根部

逐渐增高，等轴晶的组织也由头部到根部变得逐渐粗大。 

2.2  复合材料螺旋线试样的显微组织与其流动停止

机理 

图 7 为复合材料流动性试样头部照片。由图 7 可

以发现，与基体合金饱满的头部不同，复合材料的头

部呈细长状，有一个较细的尖端，在尖端处还观察到 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  复合材料流动性试样头部 

Fig.7  Top part of the fluidity specimen of TMCs:  

(a) side A and (b) side B 

 

少量缩孔。这说明复合材料的堵塞区与基体合金不同。

初步判断堵塞区在中部，头部的金属液在凝固过程中

无法得到补缩，因此形成细长的头部。图 8 为钛基复

合材料螺旋线流动性试样的宏观照片。图中所标数字

为试样两端距螺旋线流动性试样根部的距离，流动方

向如箭头所示。可以看到，流动性试样根部(图 8a)为

等轴晶，增强体的加入使等轴晶得到极大的细化，晶

粒较基体合金的明显减小，而且没有观察到柱状晶的

存在。流动性试样中部（图 8b，图 8c）同样为等轴晶，

沿流动方向晶粒组织细化，但变化不明显。流动性试
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样头部（图 8d）为细小的等轴晶，组织相比于根部和

中部都更为细小。 

图 9 为复合材料流动性试样不同部位不同侧面的

金相照片。复合材料流动性试样的显微组织明显比基

体合金的更加细小，增强体 TiB 均匀地分布在基体中。

与基体合金流动性试样的组织变化规律相同，复合材

料流动性试样的根部组织粗大，具有较大的原始 β 晶

粒和较宽的 α 片层，试样中部组织变得细小，流动性

试样的头部具有最细小的组织。同一部位，不同侧面

的组织无明显变化。 

由复合材料的微观组织分析可知，沿流动方向

组织逐渐细化。结合钛基复合材料的宏观和微观组

织，提出钛基复合材料的流动性停止机理，如图 10

所示。图 10a 为过热的金属液进入型腔，与型壁接

触散去过热热，金属液温度仍在液相线以上，不发

生凝固。图 10b 为金属液的温度下降，至液相线以

下后，在型壁处生成等轴晶核。同时，金属液流前

端也生成少量等轴晶。图 10c 为随着金属液温度的

进一步下降，等轴晶继续长大。当堵塞区的孔径减

小到一定值后，金属液与等轴晶粗糙表面的摩擦力

使金属液停止流动，发生堵塞。此时，液流头部的

等轴晶进一步增加，但是依然未达到发生头部堵塞

的情况。图 10d 为停止流动后金属液继续凝固，等

轴晶从根部到头部逐渐细化。复合材料流动停止机

理与文献[6]报道一致。 

流动性是金属的重要铸造性能之一。决定流动性

的因素[8]有：1）铸造合金的性能：包括液态金属的结

晶特性、热物理性能、黏度、密度和氧化程度等；2）

熔炼和浇注条件：包括金属过热度、浇注速度、浇注

方式和熔铸气氛等；3）铸型性能：包括热物理性能、

润湿性能、表面粗糙度、孔隙度和化学反应特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  钛基复合材料流动性螺旋线试样的宏观组织 

Fig.8  Macrostructures of the fluidity specimen of TMCs: (a) tail 

part, (b, c) middle part, and (d) top part 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  复合材料流动性试样的金相照片  

Fig.9  OM images of fluidity specimen of TMCs 
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当熔炼和浇注条件、铸型材料、铸件结构相同时，

影响材料流动性的主要因素就是铸造合金的性能。流

动性是金属液流动速度和金属液保持液态时间的函

数。金属液在液态保留的时间越长，流动性越好；金

属液的流动速度越快，流动性越好。影响金属液保持

液态时间的因素主要有过热度、液体和固相的导热系

数。影响流动速度的主要因素是金属液的粘度，粘度

越大，金属液的流动速度越小。 

根据 Ti-B 二元相图（图 11）[9]可知，本实验制

备的钛基复合材料处于亚共晶成分，在凝固过程中

首先析出的是 β Ti，当温度达到固相线以下时才有

TiB 析出。B 的加入降低了液相线温度，使复合材料

熔液拥有比基体合金熔液更高的过热度。另一方面，

B 的加入使金属液的热扩散率降低；固相部分析出陶

瓷相 TiB，也使固相的导热能力下降，复合材料金属

液保持在液态的时间比基体合金长。B 的加入大大细  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  复合材料的停止流动机理 

Fig.10  Flow stop mechanism of TMCs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  Ti-B 相图 

Fig.11  Phase diagram of Ti-B
[9] 

化了组织，钛基复合材料拥有更细小的晶粒 [10-12]。

在固相占比相同的情况下，细小的晶粒拥有更大的

表面积，熔体的内摩擦力增大，粘度增加，使金属

液的流动速度降低。稀土元素 La 的加入净化了合金

液，降低了熔液的表面张力，使复合材料金属液的

流动性增加 [13]。  

3  结  论 

1）基体合金的停止流动机制为端部堵塞，等轴晶

在端部聚集长大，当固相达到一定比例时发生堵塞，

金属液停止流动。 

2）钛基复合材料的流动停止机制为金属液中部的

等轴晶不断长大，当堵塞区的孔径减小到一定值时，

金属液和复合材料等轴晶间的摩擦力使金属液停止流

动。 
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Fluidity of in Situ Synthesized (TiB+La2O3)/IMI834 Composite 
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Abstract: The fluidity of in situ synthesized (TiB+La2O3)/IMI834 composite was investigated by a vacuum fluidity test. The cast ingots 

were prepared in a consumable vacuum arc-melting furnace. Spiral fluidity test was carried out in a vacuum consumable kish furnace. The 

microstructures and reinforcements were examined by optical microscopy. The results show that the large β grain and laminar α are 

observed on root of spiral fluidity specimen. The large β grain and laminar α are smallest on top of spiral fluidity specimen. TiB 

reinforcements evenly distribute in the matrix. The termination mechanism of the melt flow is attributed to the continuous growth of 

equiaxed grains. Specifically, the decrease in the diameter of pores between grains would reach a critical value that finally  stops the 

flowing, due to a sufficient friction between the melt and equiaxed grains.  
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