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激光作用下 SiCPöA356复合材料的快凝组织形成

张　坤　　陈光南
(中国科学院力学研究所 材料工艺中心, 北京 100080)

摘　要: 　对 SiC 颗粒增强A l2Si复合材料以及A l2Si合金进行激光表面重熔处理,分析了 SiC 颗粒在快速凝固条件

下的分布规律以及 SiC 颗粒对合金基体凝固行为的影响。结果表明: SiC 颗粒不会被快速移动的凝固界面所推移;颗

粒对基体凝固组织中的相组成无影响,但对凝固初生相的晶体生长有抑制作用。从颗粒与合金熔体的交互作用角度

对实验结果进行了讨论。

关键词:　颗粒复合材料; 激光重熔; 快速凝固

中图分类号:　TB 331　　文献标识码: A

EVOL UTION OF RAP IDLY SOL ID IF IED M ICROSTRUCTURE IN

SiCPöA356 COM POSITESW ITH LASER RAD IATION
ZHAN G Kun　　CH EN Guang2nan

(M ateria ls P rocessing Cen ter, In st itu te of M echan ics, CA S, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: 　T he p resen t invest iga t ion is a im ed to understand the m icro structu re evo lu t ion of SiCPö

A l2Si com po sites, i. e. , part icle d ist ribu t ion and m atrix m icro structu re in rap id so lid if ica t ion.

M icro structu res of SiCPöA 356 com po site and the m ono lith ic a lloy w ere com para t ively stud ied

th rough laser re2m elt ing p rocess. It is ob served tha t the part icle rem ain s its o rig ina l d ist ribu t ion

after re2so lid if ica t ion, ind ica t ing tha t reject ion of part icles by rap id so lid if ica t ion in terface does no t

occu r. T he p resence of part icles does no t lead to any change in the phase con st itu t ion in the m atrix,

bu t has a grea t effect on crysta l g row th of p rim ary phase. Fo r the m ono lith ic a lloy, p rim ary phase

dendrites arrange them selves clo ser to the hea t f lux direct ion. R aising the scann ing velocity, the

dendrites becom e finer bu t rem ain the characterist ic of regu lar co lum nar ep itax ia l re2grow th.

How ever, the arrangem en t of p rim ary Α2A l in laser t rea ted com po site is som ew hat chao t ic. T hese

resu lts, in addit ion to som e evidence of un stab le b ranch ing dendrit ic st ructu re and dendrites

term ina t ing a t a part icle, ind ica te tha t the part icle w ith a size la rger than the length sca le of the

sub2gra in structu re fo rm s a com p lete barrier to the crysta l g row th.
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　　颗粒与金属熔体的交互作用是研究颗粒金属基
复合材料凝固组织形成规律的核心[ 1 ]。对于快速凝
固,由于在热物理参量 (凝固速度及温度梯度等)的
确定及交互作用的理论处理方面还存在困难,人们
还不很清楚其凝固规律及组织成因[ 2 ]。激光表面重
熔处理是近年来兴起的一种快速凝固技术。利用这
一技术可以半定量直至定量地建立凝固速度与对应
凝固组织间关系,这已为金属 (合金)快凝组织形成
规律的研究所证实[ 3 ]。本文中尝试用这一技术来研

究 SiC 颗粒增强A l2Si基复合材料的快凝组织形成
规律。

1　实验材料与方法
　　实验所用原材料为用熔模铸造法获得的 SiCPö
A 356铝基复合材料。颗粒体积分数为 20% ,当量直
径为 15 Λm ,基体成分为: 7 w t% Si, 0. 3 w t% M g,
0. 1 w t% T i, 余为铝。为便于理论分析,同时选择了
在相同铸造条件下获得的A 356铝合金进行实验。
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　　用横流 CO 2 激光加工机对复合材料试样和铝

合金试样进行表面重熔处理,具体参数为:光斑直径

( d )为 2 mm ,激光功率 (P )和扫描速度 (v b )分别在

600～ 800 W 和 30～ 60 mm ös之间变化。前期实验

表明,通过选择合适的激光功率与扫描速度的组合,

可以避免复合材料试样中颗粒的熔化及颗粒与合金

熔体间的界面反应。

　　沿激光扫描方向将激光重熔区纵向剖开,用光

学显微镜 (OM )观察材料组织,金相腐蚀剂为 0. 5%

H F 水溶液。

2　实验结果及讨论
2. 1　激光重熔对颗粒分布状态的影响

　　金相观察表明,复合材料试样经激光重熔后,颗

粒的分布状态基本无变化。事实上,从图 1 可以看

出,原始材料中颗粒的微观偏聚特征在重熔后甚至

都得以保持。

图 1　激光重熔复合材料的光学显微组织 (a)未重熔区, (b)

F ig. 1　OM m icrograph s of laser treated SiCPöA 356 compo site

taken from (a) un2m elted zone, show ing heterogeneous

nucleation of Si on SiCP pushed in to in terdendrit ic regions,

and (b) the bo ttom of fusion zone, show ing lit t le

　　redistribu tion of part icles after rem elt ing

　　 (d = 2 mm , P = 800 W , vb= 60 mm ös, unetched)

　　激光重熔处理前后颗粒分布的变化可能受到两

种因素的影响,一是由于颗粒与熔体比重差而导致

的颗粒下沉,二是颗粒与凝固界面的交互作用。根据

文献[4 ]中的公式和表 1中所列相关数据,颗粒下沉

速度约为 1. 51×10- 5 m ös。激光加工时熔池存在时

间可近似看为光斑直径与扫描速度之比,在本实验

条件下, 其值在 33～ 67 m s 之间, 在这样短的时间

内,颗粒的下沉实际上无需考虑。
表 1　实验材料的相关参数

Table 1　Physica l properties of the mater ia ls

P roperties D escrip tions M agnitude R eference

∃Ρ0 In terfacial energy difference 6. 11 N·m - 1 [5 ]

Α0
Particleöin terface separation

beh ind the particle
2×10- 10 m [5 ]

kp (k l)
Therm al conductivity of

particle (m elt)

83. 6 (90. 7)

W·m - 1·K- 1
[6 ]

Θp (Θl) Particle (m elt) density
3100 (2400)

kg·m - 3
[7 ]

Γ M elt visco sity 2×10- 3 Pa·s [5 ]

　　在凝固过程中,凝固界面会与颗粒发生交互作

用。一般认为,当凝固界面推移速度 v s 大于某一临

界速度 v c 时,颗粒会被凝固界面捕捉。反之,颗粒会

被推移。临界速度模型很多, 简化起见, 可采用

Stefanescu 等人给出的临界速度公式[ 8 ]。对于本文

所用材料, v c约为 4. 16 mm ös。

　　原始材料用熔模铸造法获得,凝固速度远低于

临界速度,故颗粒会被推移而偏聚在枝晶间,这与图

1 (a)中的实验结果相符。在激光快凝条件下,凝固速

度 v s 与激光扫描速度 v b 间关系为: v s= v b co sΗ,其

中Η为凝固速度与扫描速度间的夹角。一般地,当 v b

较大时,熔池呈泪滴形, Η可看为常数[ 9 ]。本文的激

光扫描速度为 30～ 60 mm ös,凝固速度相应为 15～

30 mm ös (Η取为 60°[ 9 ]) ,均远大于临界速度,故颗粒

不会被推移而仍保持激光重熔前的状态。

2. 2　颗粒对基体凝固组织的影响

　　图 2和图 3分别为合金和复合材料经激光重熔

处理后的显微组织,可以看出二者的组织组成物均

由初生 Α(A l)枝晶和枝晶间共晶组成,表明 SiC 颗

粒不会改变基体的凝固模式和相种类。共晶生长形

态可参见文献[10 ]。但是,颗粒的存在明显改变了初

生相的生长方向。对于合金材料,初生相为规则排

列,偏向热流方向。提高扫描速度,初生相细化但仍

保持规则的外延柱状生长特征。对于复合材料,基体

初生相呈现出一定的无序生长特征。从图 3 (a)中可
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图 2　不同激光重熔条件下A 356合金熔区
中部的显微组织 (OM , 腐蚀)

F ig. 2　OM m icrograph s of laser p rocessed A 356 alloy at
(a) d = 2 mm , P = 600 W , vb= 30 mm ös and (b) d = 2 mm ,

P = 800 W , vb= 60 mm ös, show ing regular grow th of p rim ary

phase. T he m icrograph s are taken from the m iddle of m elt track
w ith the laser scanning direction indicated by arrow (etched)

观察到具有不稳定分支的枝晶结构。另外可看出有

些枝晶终止于颗粒处,表明颗粒对初生相的生长具

有强烈阻碍作用。

　　由于本文中尚未揭示出复合材料中基体的晶粒

结构,初生相生长紊乱的原因不能完全确认,但可根

据 SiCP 对初生相不具异质形核作用的事实而作如

下推测:

　　 (1) 晶粒结构改变

　　在不含增强相的合金的激光快凝时,熔池中一

般形成趋向热流方向而生长的外延柱状晶[ 3 ]。泪滴

型熔池中不同位置处的热流方向基本不变,柱状晶

的取向相应保持不变,因此晶粒亚结构即枝晶应沿

同一方向生长, A 356 合金的激光重熔组织即为此

例。对于 SiCPöA 356复合材料,颗粒会对初生相的

外延生长起到抑制作用。如果这种抑制作用大到可

以在定向凝固前沿熔体中产生足够过冷并形成非外

延生长的晶粒,金相检验时就会观察到初生相的紊

乱生长特征。值得一提的是,本文作者最近在 SiCPö

A l2Zn 复合材料和A l2Zn 合金中的激光实验结果表明,

图 3　不同激光重熔条件下 SiCPöA 356复合
　　 材料熔区中部的显微组织 (OM , 腐蚀)

F ig. 3　OM m icrograph s of laser p rocessed SiCPöA 356 compo site

at (a) d = 2 mm , P = 600 W , vb= 30 mm ös and (b) d = 2 mm ,

P = 800 W , vb= 60 mm ös, show ing som ew hat chao tic grow th of

rim ary phase. T he m icrograph s are taken from the m iddle of m elt
trackw ith the laser scanning direction indicated by arrow (etched)

SiCP 确实大幅度细化了激光熔区的晶粒尺寸。因

此,本文中初生相的紊乱生长应该主要归因于晶粒

结构改变。

　　 (2) 晶粒亚结构取向改变

　　如前所述,由于激光加工时凝固速度较快,颗粒

不会被推移,但由于颗粒直径远大于枝晶尖端半径

及枝晶臂距 (图 3) , 颗粒又不能进入某一枝晶内或

枝晶间[ 11 ] , 因此颗粒正前方的枝晶会停止生长, 颗

粒间隙处的枝晶则会继续生长。由于生长空间的不

断变化,会出现非稳态凝固,其特征是局部凝固速度

和凝固界面前沿的溶质浓度场不断变化[ 2 ]。因此,能

够继续生长的这些枝晶的生长方向会偏离择优生长

方向,最终形成具有不稳定分支的枝晶结构,晶粒亚

结构取向随之紊乱。

3　结　 论
　　通过对比 SiCPöA 356复合材料和A 356合金的

激光快凝组织,得出如下结论:

　　 (1) SiC 颗粒不会被快速移动的凝固界面所排
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斥和推移。

　　 (2) SiC 颗粒对凝固初生相的生长具有强烈抑

制作用。
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