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Ti增强镁基复合材料搅拌铸造中颗粒分散行为的研究
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摘要： 利用材料性能模拟软件 JMatPro 对 Mg-Al系合金进行热力学和相转变的计算，得到镁合金在半固态

和液态不同温度下粘度变化的规律。使用 CFD 方法对镁合金熔体的固-液混合过程进行了模拟，计算不同

粒径 Ti 颗粒在不同熔体粘度下在搅拌槽中的分布情况，以及 Ti 颗粒分散性的变化趋势，并通过在树脂中

添加不同比例稀释剂调控粘度值，研究纳米 Ti 颗粒在不同粘度下的分散行为。结果表明：随着 Ti 颗粒粒

径减小，熔体粘度增加，这有利于 Ti颗粒在搅拌槽中各区域分布；在相同搅拌速度下，随着搅拌时间增加延

长和熔体粘度提高，Ti颗粒团聚行为明显降低，微观区域明显改善。
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镁合金作为目前世界上能广泛应用的轻量化工

业化金属材料，其具有优良的导电导热性能和较高

的比强度、比刚度［1］。然而，由于其较低的延展性、

有限的绝对强度和偏低的弹性模量，使得镁合金的

应用受到限制［2］。镁基复合材料具有高比刚度、比

强度、良好的耐磨性等优点，成为轻质高强金属基复

合材料研发的新热点［3］。

镁基复合材料常用的增强体主要有陶瓷增强体

和金属增强体［4］。陶瓷颗粒（SiC［5］、WC［6］等）可显著增

强镁合金的弹性模量和强度，但随着强度的提高，塑

性和延展性降低，限制了其发展和应用［7］。与陶瓷颗

粒增强体相比，金属颗粒具有很好的塑性变形能力，

有效提高增强体与镁熔液的润湿性，获得良好的界面

结合强度及缺陷较少的致密组织［8］。Ti 和 Mg 都具有

相同的密排六方结构，可有效减少增强颗粒与镁合

金基体之间的应力［9］。Ti 的弹性模量（约 110 GPa）

几乎是 Mg 或 Mg 合金的 2. 5 倍，有利于提高复合材

料的弹性模量［10］。此外，Ti 几乎不与 Mg 反应，无法

形成硬的或不变形的金属间化合物［11］，因此被认为

是镁基复合材料的理想增强元素之一。

目前，金属基镁基复合材料制备方法主要有喷射

沉积法、搅拌铸造法、粉末冶金法等［12］。在众多工艺

中，搅拌铸造法制作成本低、工艺流程短，适合规模化

制备［13］。然而，通过搅拌铸造工艺制备的金属 Ti颗粒

增强镁基复合材料，由于金属颗粒与基体的密度差异

较大，金属颗粒沉降速度过快，加之凝固过程中的颗

粒推移效应，导致铸锭中存在明显的金属颗粒沉底和

在晶界偏聚现象，难以获得增强颗粒均匀分布的镁基

复合材料铸锭。搅拌铸造过程中颗粒的运动受到金

属熔体的粘度、搅拌时间、平流和湍流产生的流体动

力阻力等的影响，这些都与金属熔体的物理性质密切

相关［14］。Tao 等［15］通过数值模拟分析 熔 体 中 颗 粒 分
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散过程，发现铝液中的颗粒在 400 r∙min−1的适度搅拌

速率下实现了相对均匀的分散。毛安南［16］使用 Fluent
软件对不同搅拌器在铝液中形成的速度场进行数值模

拟并发现，双极螺旋单桨形成的速度场中有轴向漩涡和

径向循环，带动更大范围的熔体运动，利于颗粒分散。

目前对金属颗粒增强铝基复合材料搅拌铸造熔体模拟

的研究很多，而对于镁基复合材料的报道较少。与铝熔

体相比，镁熔体密度较低、化学活性较高，高温下其粘度

更低。这意味着在搅拌铸造过程中镁合金中的颗粒运

动和分布将不同于铝合金中的颗粒运动和分布。镁合

金熔体的温度处于液相线和固相线之间时，熔体中会出

现体积分数为 30% 的α-Mg固体相，为半固态区［17］。半

固态熔体粘度较大，有利于抑制 Ti颗粒的沉降，以及固

态相与团聚 Ti 颗粒的机械碰撞有利于 Ti 颗粒在熔体

中的分散性。熔体搅拌温度较低时固相体积分数升

高，导致熔体表面发生凝固而阻碍搅拌；当熔体搅拌温

度较高时，会使熔体氧化并引入气孔和夹杂。因此，有

必要建立镁合金熔体和强化颗粒分布的关系，模拟搅

拌铸造过程中颗粒的运动和分布。

本文通过 JMaPro 软件计算 Mg-Al 系镁合金熔

体粘度随温度的变化趋势，模拟镁合金熔体的粘度

变 化 ，采 用 流 体 动 力 学 仿 真 软 件 模 拟 Ti 颗 粒 在 镁

合金熔体中分散行为。同时，使用树脂模拟镁合金

熔 体 粘 度 ，对 Ti 颗 粒 在 镁 合 金 熔 体 中 的 分 散 性 进

行 微 观 表 征 ，获 得 粘 度 、搅 拌 时 间 、粒 径 大 小 对 Ti
颗粒在镁容易中分散的影响规律，为搅拌铸造制备

Ti 颗粒镁基复合材料提供理论指导。

1　复合材料数值模拟
采用商业应用最广泛的 Mg-Al 系合金 AZ31 和

AZ91 为研究对象，成分列于表 1。

运用 JMaPro 软件计算 AZ31 和 AZ91 在不同温

度下的粘度，计算结果如图 1 所示。从图 1 可见：AZ31
镁 合 金 的 液 相 线 温 度 约 为 630 ℃、固 相 线 温 度 约 为

550 ℃，搅拌铸造制备 Ti 颗粒镁基复合材料实验中常

用的搅拌温度区间为 590—680 ℃［18］；AZ91镁合金的液

相线温度为 595 ℃、固相线温度约为 470 ℃，搅拌铸造

制备 Ti颗粒镁基复合材料实验中常用的搅拌温度区间

为 570—680 ℃［19］；在搅拌温度区内，两种合金熔体的粘

度值在 1×10−3—3×10−1 Pa∙s 之间变化。表明，高效

的搅拌过程对于搅拌铸造中控制颗粒分布至关重要，

细小的 Ti颗粒加入熔体中会产生聚集现象，颗粒通过

搅拌输送到液体流动中相对停滞的区域，发生颗粒的

大幅度聚集，导致铸锭不同区域 Ti颗粒分布不均匀。

使用流体动力学仿真软件（Computational Fluid 
Dynamics，CFD）对搅拌槽中的固-液混合过程进行了

模拟，采用三维欧拉-欧拉多相模型和 RNG k-ε 湍流模

型模拟颗粒流和湍流效应。此外，为了求解搅拌器

的旋转运动，采用了移动参考框架（MRF）技术［20］，将

计算区域分为静止区和运动区，运动区是以一定的

旋转速度运动。基于格林 -高斯节点的方法计算梯

度，对于四面体网格更为准确，通过使用增强的壁函

数对靠近壁面的区域进行建模。整个计算区域使用

了非结构化四面体网格，将固体颗粒初始放置于搅

表 1　AZ31和 AZ91化学成分

Table 1　Chemical composition of AZ31 and AZ91 Mg 
alloys

合金

AZ31
AZ91

w/%
Al

3. 08
9. 03

Zn
0. 98
0. 95

Mn
0. 33
0. 35

Mg
余量

余量

（a）—AZ31；（b）—AZ91。

图 1　AZ31和 AZ91镁合金熔体粘度与温度的关系曲线

Figure 1　Curves of melt viscosity as a function of temperature for AZ31 and AZ91 
magnesium alloys
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拌槽底部的一个限定区域内，所有方程的收敛准则

为计算残差值低于 0. 000 1，计算的时间步长设置为

0. 001 s，每个时间步长需要执行的最大迭代次数为

20 次。在上述网格分辨率下，采用 32 个 Intel Xeon×
10-3 PA∙SU 内核（2. 3 GHz）开展数值模拟，每个算

例的计算时间约为 72 h［21］。

图 2 为不同粘度下不同粒径的 Ti颗粒（100、50 和

10 μm）沿搅拌槽径向上的颗粒浓度分布模拟结果。

从图 2 可见：在较低熔体粘度下，在搅拌槽的上部和底

部存在停滞区且颗粒分布不均匀，这一现象随着熔体

粘度的升高得到改善；在相同熔体粘度下，不同粒径

Ti 颗粒分散情况明显不同，细小粒径的 Ti 颗粒更有

利于改善搅拌槽各区域颗粒分散；当 Ti 颗粒粒径为

10 μm，粘度大于 6. 4×10−3 Pa∙s，搅拌槽各区域颗粒

均匀分布。Ti 颗粒微观区域分散情况及规律需要通

过实验进一步验证获得，为探讨更小粒径 Ti 颗粒的

微观区域分散情况，将使用树脂模拟搅拌铸造过程

中镁合金熔体粘度变化时纳米 Ti 颗粒的分散行为。

2　搅拌试验与分析
采用 6688 不饱和聚酯树脂（以下简称为树脂）为

原 材 料 ，通 过 在 树 脂 中 添 加 不 同 比 例 稀 释 剂（苯 乙

烯）改变粘度，模拟 Mg-Al 系合金熔体在不同温度下

粘度的变化，结果如图 3 所示。从图 3 可见，随着在

树脂中添加稀释剂含量的增加，合金粘度出现下降。

当稀释剂添加量（质量分数）增加至 50% 时，树脂粘

度从 3×10−1 Pa∙s 降低至 2×10−3 Pa∙s。

搅拌实验以纳米 Ti颗粒（平均粒径为 70 nm）为研

究对象，在相同的搅拌速度下，分析其在不同粘度（2×
10−3、1×10−1、2×10−1和 3×10−1 Pa∙s及搅拌时间（15、

30 和 45 min）下纳米 Ti颗粒分散性的变化规律。在搅

拌实验结束后，滴入少量固化剂并将样品放置于阴

凉通风的位置静置 48 h，待其完全凝固后使用扫描电

子显微镜（SEM，Zess Gemini SEM300）观测试样的微

观结构，分析纳米 Ti颗粒在试样中的分散情况。 图 4 为不同粘度及不同搅拌时间下 Ti 颗粒分布

情况。从图 4 可见：在较短的搅拌时间下（15 min），

图 3　树脂粘度随稀释剂含量的变化

Figure 3　Variation of resin viscosity with percent 
diluent content

（a）—d=100 μm，μ=2.8×10−2 Pa ∙s；（b）—d=100 μm，μ=6.4×10−3 Pa ∙s；（c）—d=100 μm，μ=1.8×10−3 Pa ∙s；（d）—d=100 μm，μ=
1.37×10−3 Pa∙s；（e）—d=50 μm，μ=2.8×10−2 Pa∙s；（f）—d=50 μm，μ=6.4 ×10−3 Pa∙s；（g）—d=50 μm，μ=1.8×10−3 Pa∙s；（h）—d=50 μm，μ=
1.37×10−3 Pa∙s；（i）—d=10 μm，μ=2.8×10−2 Pa∙s；（j）—d=10 μm，μ=6.4×10−3 Pa∙s；（k）—d=10 μm，μ=1.8×10−3 Pa∙s；（l）—d=10 μm，μ=
1.37×10−3 Pa∙s。

图 2　不同熔体粘度下不同粒径 Ti颗粒在搅拌槽垂直中心平面上固体体积分数的分布

Figure 2　Distribution of solid volume fractions of Ti particles with different particle sizes in the vertical center plane of 
the stirring tank at different viscosities of the melt
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熔 体 粘 度 为 2×10−3 Pa∙s 时 ，Ti 颗 粒 存 在 较 大 聚 集

现 象 ，部 分 团 聚 颗 粒 相 互 连 接 呈 树 枝 状 ；随 着 粘 度

的 增 加 ，Ti 颗 粒 分 散 性 得 到 改 善 ，大 块 树 枝 状 颗 粒

团 聚 消 失 ，转 变 为 小 区 域 型 颗 粒 聚 集 ；随 着 搅 拌 时

间 增 加 ，粘 度 得 到 提 高 ，Ti 颗 粒 分 散 性 得 到 进 一 步

改 善 ；当 粘 度 大 于 1×10−1 Pa∙s、搅 拌 时 间 为 45 min
时 ，Ti 颗 粒 均 匀 分 散 在 基 体 中 ；在 相 同 粘 度 和 转 速

下 ，随 着 搅 拌 时 间 的 增 加 ，有 利 于 Ti 颗 粒 分 散 。

图 4　不同粘度及搅拌时间下 Ti颗粒 SEM图

Figure 4　SEM images of Ti particles with different viscosities and stirring times

粘度 2×10−3 Pa∙s

粘度 2×10−3 Pa∙s

粘度 1×10−1 Pa∙s

粘度 1×10−1 Pa∙s

粘度 2×10−1 Pa∙s

粘度 2×10−1 Pa∙s

粘度 3×10−1 Pa∙s

粘度 3×10−1 Pa∙s

搅拌 15 min 搅拌 30 min 搅拌 45 min
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3　结论
利用计算机计算和调控树脂粘度，模拟搅拌铸

造制备 Ti 颗粒增强镁基复合材料中颗粒的分散行

为，研究了机械搅拌过程中不同粒径的 Ti 颗粒在不

同搅拌时间及不同粘度下的分布特征。

（1）使 用 CFD 方 法 对 搅 拌 槽 中 的 固 -液 混 合 过

程进行计算。当熔体粘度较大时，有利于改善 Ti 颗

粒在搅拌槽各区域分布的均匀性；当熔体粘度相同

时 ，小 粒 径 的 Ti 颗 粒 在 搅 拌 槽 各 区 域 分 布 更 为

均匀。

（2）通过改变树脂粘度模拟纳米 Ti 颗粒在搅拌

铸造过程的分散情况。在相同粘度和转速下，随着

搅拌时间的不断增加，大块状团聚被打散，变为小区

域型颗粒聚集，分散性得到改善；随着粘度的增加，

Ti 颗粒分散性进一步得到改善。
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Study of Particle Dispersion Behavior in Stir Casting of Ti Reinforcement 
Magnesium Matrix Composites

CHEN Xudong1，2，XU Jun3，2*，YIN Cuicui2*，LI Xintao2，FENG Bo2，ZHOU Nan2，WANG Tianguo1，

ZHENG Kaihong2，PAN Fusheng2，4
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Chongqing University， Chongqing 400044， China）

Abstract：The thermodynamic and phase transition of Mg-Al alloys were calculated by the material property simulation 
software JMatPro to obtain the viscosity variation rule of magnesium alloys at different temperatures in the semi-solid and 
liquid states.  The solid-liquid mixing process in magnesium alloy melt was simulated by the CFD method， and the distribution 
of Ti particles with different sizes in the stirring tank and the dispersion tendency of Ti particles were calculated under different 
melt viscosities.  The dispersion behavior of Ti nanoparticles at different viscosities was investigated by adding different ratios 
of diluents in the resin to regulate the viscosity.  The results show that the decrease in Ti particle size and the increase in melt 
viscosity were beneficial to the distribution of Ti particles in each region of the stirred tank.  The agglomeration behavior of Ti 
particles was significantly reduced and the microscopic region was obviously improved with the increase of stirring time and 
melt viscosity at the same stirring speed.
Keywords：cast magnesium matrix composites；Ti particle；viscosity；solid-liquid mixing
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