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摘  要：提出了粉末触变成形这一新技术。研究了 SiCp/2024p 复合材料冷压块在部分重熔中的组织演变，也讨论了加热

温度和 SiC 体积分数（0%~20%）对半固态组织的影响。结果表明：5%SiCp/2024p 压块在 635 ℃加热 0~60 min 的组织

演变分为 3 个阶段：初期 2024p 中晶粒的快速粗化；初生相周围液膜的形成；最后经球化形成触变成形所需细小、圆整

的半固态浆料。对应的相变为 θ→α，θ + α→L 和 α→L 及 α→L。适当升高温度，益于获得理想的半固态组织。SiCp 减

缓了组织演变速率。初生相的粗化速率很小，一颗粉末演变成一个 α-Al 颗粒。  
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SiCp 增强的铝基复合材料，具有高比刚度、良好的

耐磨性和各向同性等优点[1-3]，广泛应用于航空、航天

和汽车工业领域[4]。制备方法主要包括粉末冶金法[5]、

搅拌熔铸法 [6]和无压浸渗法[7]。粉末冶金法有很多优

点，如增强相添加范围宽、分布均匀等，但工艺所限，

很难获得形状复杂和大尺寸的零件，成本较高[8, 9]。 

触变成形可制备近净型的大尺寸和复杂形状的零

件，还能显著提高零件的力学性能，关键在于能制备出

理想的半固态非枝晶坯料[10, 11]。作者将粉末冶金和触

变成形技术结合，提出一种集制备和成形 SiC/Al 基复

合材料于一体的新技术—— 粉末触变成形：即利用雾

化的粉末压块作为触变成形的原始锭料，然后在半固态

区间加热一定时间后触变成形。目前与此相似的关于

制备 SiC/Al 基复合材料的技术—— 半固态粉末加工

（semisolid powder processing），加工时的固相率大于

90%，充型性差，研究侧重于 SiCp 分布及尺寸对其在

基体中最大容量的影响[12]。还有伪半固态触变成形技

术（pseudo-semisolid thixoforming），成形温度处于基

体（SiCp、Al2O3p 或 W）固态和增强（增塑）体（Al

或 Cu）液态之间—— 伪半固态成形温度，获得的固相

率为 60%~70%，研究了成形温度、压力对 Al2O3p/Al

基复合材料或 Cu-W 合金抗拉强度的影响 
[13-15]。然

而，未见关于粉末触变成形的研究，尤其 SiCp/2024p

压块在部分重熔时的组织演变和机理并不清楚。 

因此，本工作研究了 SiCP和 2024 粉末（2024p）组成

的锭料在部分重熔过程中的组织演变，并通过相变和断口

分析对组织演变机理做了深入探讨。也讨论了温度和 SiCp

含量对组织的影响，为后续的粉末触变成形奠定基础。 

1  实  验 

2024p 由雾化法制得，平均粒度为 20 µm，实际成分

为 Al-4.22Cu-1.35Mg-0.5Si(质量分数，%)。SiCp 粒度为

15 µm。2024p 和 SiCp 的形貌分别呈近球状和菱角状(图

1)。用球磨机对 SiC 体积分数分别为 5%、10%、20%的

SiCp/2024p 进行混粉，球料比 5:1，转速 100 r/min，球磨

30 min。分取 10 g 混合粉末在 360 MPa 的压力下保压 5 

min，制成 Φ30 mm×8 mm 的试样。部分试样在 635 ℃

的电阻炉内分别加热 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 60 min

后，迅速取出水淬。另一部分分别在 625、630、640 和

645 ℃保温 30 min，取出立即水淬。水淬试样沿中心轴

线剖开，一半经粗磨、抛光后，用 Killer 溶液腐蚀。然

后用 QUANTA FEG450 型扫描电镜(SEM)或 MEF-3 型

金相显微镜(OM)观察组织和用 SEM配备的能谱仪进行

成分分析。用 D/MAX-2400 型 X 射线衍射仪分析 5%SiCp

复合材料的物相。用 Image-Pro Plus 软件对 OM 照片(500

倍)进行定量分析。颗粒尺寸按公式取平均值： 

( 2 / π) /iD A N                        (1) 

而颗粒的形状系数 F 则由下式计算： 

 2 4πi iF P A N                     (2) 

式中，N——颗粒总数，Ai 和 Pi——每个颗粒的面积

和周长。颗粒越圆整，F 值越接近于 1，反之，F越大于1
[16]。 
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图 1  2024p 和 SiCp 粉末形貌 

Fig.1  Micrographs of the original 2024p (a) and SiCp (b) 

 

为了澄清重熔中粉末间的相互关系，如果发生了合

并，为阐明粗化机理，另一半试样制成 5 mm×5 mm×

20 mm 的拉伸样。以 1 mm/min 的变形速度，在

WDW-100D 型电子万能材料试验机上进行拉伸试验，

用 SEM 对断口进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  粉末冷压块的初始组织 

图 2 为 5%SiCp/2024p 复合材料冷压块组织和断

口。SiCp 分布较均匀(图 2a)，局部有 SiCp 脱落(图 2a

箭头所示)，表明冷压的 SiCp 与 2024p 间的结合并不牢

固。从图 2b 中可见，粉末形貌发生了改变(图 2b 箭

头 B 和 C)和压块中存在孔隙(图 2b 箭头 A)。压块制

备过程，实质是通过粉末间重排和塑性变形的致密化

过程。因而粉末形貌的变化是变形引起的。 

2.2  冷压块在部分重熔过程中的组织演变 

图 3 为冷压块在 635 ℃加热初期不同时间的组

织。635 ℃为经前期的探究而确定的加热温度。在此

温度加热，可获得细小、圆整（F 最接近于 1）且有

一定液相率（40%~60%）的组织。原始粉末是由细小

的 α-Al 晶粒(图 3a 箭头 A 所示)和离异共晶相组成(图 

3a 箭头 B 所示)。结合图 4 复合材料的 XRD 图谱和

Al-Cu 相图[17]可知，SiCp/2024p 压块主要由 α-Al 和共

晶相 θ(CuAl2)组成。随加热时间的延长，θ 相逐渐减

少(对比图 3a 和 3b)。根据 Al-Cu 相图 [17]，2024  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  5%SiCp/2024p 复合材料冷压块组织和断口 

Fig.2  Microstructure (a) and fractograph (b) of 5%SiCp/2024p 

aluminum composite  

 

合金加热时需经历 α-Al 单相区(仅考虑 Al 和 Cu 2 个

主要元素)。因此，θ相向 α-Al 的溶解，导致了 θ相的

减少。这一现象也在铸态块体材料的重熔中发现[18]。θ

相尺寸很小，绝大多数能完全溶解甚至消失(图 3c)。

θ相的消失，导致了晶界的消失，α-Al 晶粒发生了合并。

粉末(有很多晶粒)演变成了致密的颗粒(只包含一个

晶粒)。但共晶相并没完全溶解，加热 2 min 时出现了

细小的颗粒（图 3c 箭头 A）。试样温度在加热初期会很

快达到或超过共晶温度，因而共晶相没有足够的时间完

全向 α-Al 溶解，则小颗粒是剩余共晶相熔化形成的。

而圆孔是液池被腐蚀留下的（图 3c 箭头 B）。即使共晶

相没全部消失，晶界却消失了。因此，由于 θ相向 α-Al

溶解，粉末内的晶粒发生了合并粗化（0~2 min）。 

固/液界面能因液池的存在而较大，为了减小界面

能[19]，液池发生了合并，以及向颗粒间迁移(图 3d 箭

头 A)。此外, 随着加热时间的延长，富含 Cu 元素的

液相逐渐向周围 α-Al 固溶。最终，液池体积增大了(对

比图 3c 和 3d)和数量减少了(图 3e)。随着加热时间

的延长，试样温度逐渐升高，初生相颗粒发生了部分

熔化，出现了不连续的液相（图 3d 箭头 B），并逐渐

被连续的液相包围（图 3e）。这与块体材料完成组织

分离时很相似[18]。因此，2~10 min 加热期间，主要是

液池的变化和颗粒周围连续液相的形成。 
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b 

a 
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图 3  复合材料压块加热初期不同时间的组织 

Fig.3  Micrographs of 5% SiCp/2024p aluminum composite heated initially at 635 ºC for different duration: (a) 0 min, (b) 1 min, (c) 2 min, 

(d) 3 min, and (e) 10 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SiCp/Al 复合材料的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD pattern of 5% SiCp/2024p aluminum composite 

 

图 5 为压块加热 10 min 后的组织。无论加热多长

时间，其组织均由大、小 2 种颗粒和其间的黑色共晶

相组成。但随加热时间的延长，小颗粒增多，大颗粒

减少。液相分数随加热时间的延长而增加，而液相淬

火后又会凝固形成固相。因淬火的冷却速率很快，形

成的二次凝固组织很细小。由此可推断，小颗粒是液

相凝固形成的。 

图 6 为 2024p 压块在 700℃加热 30 min 的组织。均

由小颗粒和其间的共晶相组成。经定量测量，颗粒尺寸

约为 5 μm。因此，将尺寸小于 5 μm 的颗粒当做液相。 

加热 30 min 时，因初生相颗粒的进一步熔化，液

相增多(对比图 5a 和 5b)。但颗粒间没有发生合并（图

5a 和 5b）。铝合金表面常会形成 5~12 nm 厚的 Al2O3

膜[20]。压块制备时，压力可能使氧化膜因粉末间的相

对滑动和塑性变形而被破坏[21]，从而出现的新鲜表面

会促进颗粒间的合并。但只要有氧气存在，又会被重

新氧化。SiCp 始终分布于颗粒间(图 3 和 5)，不是合并

时把 SiCp 裹入[22]，也证实了颗粒合并的不可能。但

SiCp 一定程度上也阻碍颗粒间的合并[23]。另外，SiCp

降低熔体中原子的有效扩散系数，遏制了 Ostwald 熟   

化[24]。从而，合并粗化和 Ostwald 熟化都受到了阻碍。

由图 7a 初生相尺寸的定量分析可知，加热中颗粒尺寸

变化很小。相比于块体材料重熔时，粗化速率较小[25]。

可推断：一个原始粉末颗粒演变成了半固态组织中的一

个 α-Al 颗粒。因此，在 10~30 min 加热期间，主要是

液相的增多。 

图 5c 的初生相颗粒变得更圆整。由于颗粒棱角和

边缘处曲率较大，熔点较低，边角的熔化有益于颗粒

球化。另外，SiCp 在液相中孤立了溶质扩散场，固相

颗粒由曲率较大的地方向曲率较小地方的扩散被加速 
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图 5  复合材料压块在 650 ºC 加热 10 min 后不同加热时间的组织 

Fig.5  Microstructures of 5%SiCp/2024p composite heated for 10 min at 635 ºC for different duration: (a) 10 min, (b) 30 min, and (c) 60 

min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2024p 粉末压块在 700 ℃加热 30 min 的组织 

Fig.6  Microstructures of 2024p bulk alloy heated at 700 ºC for 

30 min and then water-quenched 

 

了，利于组织的球化[24]。图 7b 形状系数的定量分析

显示了加热 60 min 的形状系数最小。因此，30~60 min

加热期间，主要为初生相颗粒的球化。 

通过金相分析可知，初生相颗粒没有发生粗化（图

3 和图 5）。压块断口更清楚地证明了这一结论（图 8）。

颗粒间保持相互独立（图 8a）。10 min 时，颗粒周围

已存在液膜(图 3e)，与断口上一些尺寸基本没有变化

而形貌却发生较大变化的颗粒相对应(图 8b 箭头 A)。

形状很不规则的颗粒(图 8b 箭头 B)，可能是冷压时

严重变形的粉末(图 2b 箭头 C)演变而来，但最可能

是液相凝固形成。 

图 9 为粉末基体压块在 635 ºC 加热 10 min 之后不

同时间的组织。与图 5 相比，液相率明显较高。基体

加热 30 min 时已获得理想的半固态组织，而复合材料

的组织很不圆整(对比图 5b 和 9b)。加热 60 min 时，

初生相颗粒变得较圆整（图 5c），而基体却得到形状

不规则和尺寸增大的组织(图 9c)。图 7 的定量分析

清楚地显示了颗粒尺寸和形状系数的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  初生相尺寸和形状系数随加热时间的变化  

Fig.7  Variations of primary particle size (a) and shape factor (b) 

of 5%SiCp/2024p composite and 2024 matrix alloy with 

heating time 

 

因此，组织演变分为 3 个阶段：由于 θ相向 α-Al

的溶解，晶粒发生了合并(0~2 min)；由于颗粒的部分

熔化，周围形成连续的液相(2~30 min)；由于颗粒棱

角熔化和 SiCp 的影响，发生了球化(30~60 min)。一颗

原始粉末演变成半固态组织中的一个 α-Al 颗粒。 
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图 8  复合材料压块加热不同时间的断口形貌 

Fig.8  Fractographs of 5%SiCp/2024p aluminum composite 

heated at 635 ºC for different duration: (a) 3 min, (b) 10 

min  

2.3  组织演变机理的分析 

晶粒合并是 θ相向 α-Al 的溶解造成，从相变的角

度表述为 θ→α。θ相的 X 射线衍射强度，在 0~2 min 逐

渐变弱（图 10），表明 θ相溶解了。富 Cu 相的溶解，

α-Al 中的 Cu 含量增加了(表 1)。因此，晶粒合并本质

是相变 θ→α。 

剩余的共晶组织熔化成液相(图 3c)，可表示为：

θ + α→L。富 Al 相(α-Al)的熔化，液相中 Cu 含量低于

θ相(表 1)。随加热时间的延长 , 试样温度逐渐升高，

Cu 在 α-Al 中的固溶度增加 [17]。Cu 原子向 α-Al 的扩

散，分别导致了 α-Al 和液相中 Cu 含量的增加和减

小(表 1)。初生相颗粒的部分熔化，形成了液膜(图  

3d 和 3e)，可表示为 α→L。液相的增多，淬火形成 α-Al

和共晶相(θ + α)的数量也增多，对应于 2~10 min 加

热阶段 θ 相衍射峰的增强(图 10)。但在半固态区间

时，随加热时间的延长，Cu 在 α-Al 中的固溶度逐渐

减小 [17]，导致 α-Al 和液相中 Cu 的含量分别减小和

增加(表 1)。因此，液池和颗粒周围液相的形成是

由相变 θ + α→L 和 α→L 引起。30 min 之后，颗粒球

化对应的相变依然是 α→L。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9   粉末基体压块在 635 ºC 加热 10 min 后不同加热时间的组织 

Fig.9  Microstructures of bulk alloy heated for 10 min at 635 ºC for different durations: (a) 10 min, (b) 30 min, and (c) 60 min 

 

因此，相变 θ→α，θ + α→L 和 α→L，α→L 分别对应

于晶粒粗化，液池和颗粒周围液膜的形成及球化阶段。 

2.4  重熔温度对组织的影响 

图 11为 5%SiCp 复合材料压块组织随温度的变化。

随温度的升高，液相率增加，F 先减小后增大，但初

生相尺寸的变化很小。这些变化可由图 12 定量分析清

楚地显示。 

低温时，固相率较高，不圆整的初生相颗粒分布于

少量的液相中(图 11a 和 11b)。温度升高时，液相增加，

颗粒部分熔化的程度增加。最终，初生相颗粒较圆整(对

比图 11b 和 5b)。635 ℃时，液相明显增多(对比图 5b

和 11c)。645 ℃时，组织变得不圆整（图 11d）。因为少

量存在的初生 α-Al 成为液相异质形核基底，液相依附生

长的现象更明显。因此，升高温度益于获得理想的半固

态组织，但温度太高，含大量液相的组织接近于全液态，

失去了半固态的优势。 

2.5  SiCp 含量对组织的影响 

SiCp 能充当异质形核的基底及阻碍固液界面的推

移，可细化组织[24]。但由细小球化的粉末制备的压块，

应关注随 SiCp 含量的增加，是如何影响组织演变速率，

以及是否会获得理想的半固态组织。图 13 为 SiCp 含量

不同的压块加热 30 min 的组织。结合图 5b 和 9b，随

SiCp 含量的增加，初生相尺寸、圆整度和液相率，分别

增大、变差和减小。 

b 

a 

c 

40 µm 
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图 10  复合材料在 635 ºC 不同加热时间的 XRD 图谱 

Fig.10  XRD patterns of 5%SiCp/2024p aluminum composite 

heated at 635 ºC for different time  

 

表 1  不同相的成分随加热时间的变化 

Table 1  Chemical composition (from EDS) of different phases 

of 5%SiCp/2024p aluminum composite heated at 635 

ºC for different duration 

Heating time 

/min 
Phase 

Composition, ω/% 

Al Cu Mg 

0 Primary α 96.6 2.9 0.5 

 Eutectic θ 68.8 28.6 2.6 

1 Primary α 96.0 3.2 0.8 

 Eutectic θ 77.7 21.2 1.1 

3 Primary α 95.6 3.8 0.6 

 Liquid phase 84.3 14.7 1.0 

5 Primary α 95.3 3.9 0.8 

 Liquid phase 93.5 5.6 0.9 

7 Primary α 95.0 4.3 0.7 

 Liquid phase 95.4 3.5 1.1 

10 Primary α 93.8 5.3 0.9 

 Liquid phase 96.1 3.4 0.5 

20 Primary α 94.9 3.9 1.2 

 Liquid phase 96.0 3.6 0.4 

30 Primary α 95.6 3.7 0.7 

 Liquid phase 95.2 3.9 0.9 

 

SiCp 导热率较低，致使复合材料的升温较慢，相比

于基体组织液相率较低(对比图 9b 和 13a)。尤其 SiCp

含量较多时，初生 α-Al 周围没有足够的液相(图 13b)。

这如同铸态的块体材料在重熔过程中没有完成组织分

离[18]。因而，要获得理想的触变组织，液相率应达到某

一临界值[23]。而且，加热 30 min 时还没达到固液平衡，

颗粒部分熔化的程度较小，颗粒尺寸较大（对比图 9b

和 13b）。SiCp 也遏制了 ostwald 熟化，颗粒变得不圆整。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  复合材料压块在不同温度加热 30 min 的组织 

Fig.11  Microstructures of 5%SiCp/2024p composite heated for 30 

min at 625 ℃ (a), 630 ℃ (b), 640 ℃ (c), and 645 ℃ (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  初生相尺寸、形状系数和液相率随温度的变化 

Fig.12  Variations of the primary particle size, shape factor and 

liquid fraction of 5%SiCp/2024p composite with heating 

temperature 
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图 13  不同 SiCp 含量的压块组织 

Fig.13  Microstructures of aluminum composites heated at 635 ºC 

for 30 min with different contents of SiCp: (a) 10% and 

(b) 20% 

 

因此，SiCp/2024p 复合材料减缓了组织演变速率和

增加了固相率。随其含量的增加，颗粒变得不圆整且尺

寸增加。要获得理想的半固态组织，相比于基体，需提

高加热温度和延长时间。 

3  结  论 

1）5% SiCp/2024p 复合材料压块在 635 ºC 加热 60 

min，可获得 SiCp 均匀分布、细小圆整的半固态组织。 

2）一颗粉末演变成半固态组织中的一个颗粒。 

3）与基体相比，SiCp 减缓了组织演变速率。 

4）组织演变分为 3 个阶段：Al 粉末中晶粒的合并

粗化；初生相颗粒周围液膜的形成；球化。 

5）组织变化的实质是由相变引起。相变 θ→α，θ + 

α→L 和 α→L 以及 α→L，分别对应上述 3 个阶段。 
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Semisolid Microstructure Evolution of SiCP/2024p Composites Prepared by Cold 

Pressing of Alloy Powders 
 

Li Pubo, Chen Tijun, Chen Yushi, Zhang Suqing 

(State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: A new technique, powder thixoforming was proposed. Microstructural evolution during partial remelting of the SiCp/2024 

aluminum composites prepared by cold pressing of alloy powders has been investigated. The effects of heating temperature and SiC p 

volume fractions (0%~20%) on semisolid microstructure were also discussed. The results indicate that the microstructural evolution of the 

5%SiCp/2024 composite can be divided into three stages, i.e., the initial rapid coarsening of the fine grains within 2024 powders , the 

formation of continuous liquid layer on the primary particle surface and finally the formation of the slurry needed by thixoforming with the 

small and spheroidal solid particles through the spheroidization during heating at 635  °C (0~60 min), which are attributed to the phase 

transformations of θ→α, θ + α→L and α→L, and α→L, respectively. Proper rising of the partial remelting temperature is beneficial for 

obtaining ideal semisolid microstructure available for thixoforming. The microstructural evolution rate of the composites is slower than 

that of the matrix alloy. The coarsening rate of the primary particles is quite slow, and one powder evolves into one primary particle with a 

continuous liquid layer surface. 

Key words: powder thixoforming; phase transformation; microstructural evolution rate; cold pressing  
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