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Ti对热型连铸Cu—Al—Ni合金晶粒长大的阻碍作用

罗继辉，黎沃光，余业球

(广东工业大学材料与能源学院，广东广州 510006)

摘 要：为阻止热型连铸Cu—AI—Ni合金在热加工过程中晶粒长大．导致性能恶化。可在合金中加入Ti细

化晶粒．当含Ti质量分数为0．2％～O．4％时可形成细小的_)(相，能够有效细化晶粒．在900℃加热保温

10 rain．Y相很容易在晶界处聚集，阻止晶粒的运动，从而阻止了晶粒的长大，但同时使合金变得很脆．试

样的拉伸试验表明，对加Ti的合金，其屈服应力升高，对塑性变形的应变量没有影响．
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记忆合金应用广泛，如记忆合金牙齿矫形丝已

逐渐取代传统的不锈钢矫形丝，在眼镜架、携带式电

话机的天线和收音机架等方面的应用，作为贮能材

料和再生能源方面的利用也正在开发之中．

目前的记忆合金材料全部用NiTi合金，价格昂

贵．价格相对低廉的Cu基记忆合金，如Cu—Al—Ni合

金，虽然在单晶状态下有良好的性能[1]，但是在多晶

状态下，其塑性很低，并且加工困难及疲劳寿命低

等．其原因是Cu基记忆合金晶体的各向弹性系数

相差很大，导致变形时在晶界处形成应力集中，引起

晶间断裂．大量研究证明，细化晶粒并不能提高其性

能，而强化合金织构，则有可能消除晶界应力集中．

采用热型连铸法可获得定向凝固组织，减轻晶界对

力学性能的有害影响．

热型连铸法是将定向凝固与连续铸造巧妙结合

起来的新工艺．它是用加热的铸型代替普通的结晶

器，使铸型内的金属呈液态．然后用引锭杆将铸件引

出，在铸型外对铸件进行冷却，使铸件定向凝固，通

过晶粒的竞争生长，获得单晶或定向凝固组织．用热

型连铸法制取的Cu—A1一Ni合金丝具有优良的机械

性能和记忆性能[1 3．

合金在其后的应用中都要经过加热工序，如热
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处理、定形处理和热变形加工等，这样可能导致晶粒

长大、降低合金的性能[2]．为阻止加热过程中晶粒长

大，加入Ti是一种很好的方法．关于Ti作用的研

究口~53表明，加入Ti后可形成Y相组织，晶粒明显

细化，而且合金晶粒的细化量随Ti含量的增加而增

加，机械性能得到改善，疲劳寿命明显提高．合金在

加热过程中，由于Y相的阻碍，使晶粒不再长

大邙~8]．但这些研究都是基于多晶合金，有关在热型

连铸定向凝固组织中加Ti的作用，还未见报道．

1 试验方法

1．1 Ou．Ti中间合金的熔炼

按照Cu-Ti合金相图，将Cu与海绵Ti分按别

质量分数70％和30％在真空感应炉中熔炼，可获得

Ti质量分数27．04％的中间合金．

1．2合金丝的热型连铸

Cu—A1一Ni合金的基本成分的质量分数为：

All4％，Ni4％，余为Cu．先将Cu和Ni加入用Ar

保护的石墨坩埚内熔化，熔化温度为1250℃，待Ni

熔化后，降温至1150℃，加入Al，以减少Al的烧损．

然后加入Cu—Ti中间合金，保温，搅拌均匀．当铸型
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温度达到1070。C时，压下液面控制棒，使液面升高，

流人铸型．开动拉拔辊，将引锭棒缓慢拉出，把铸件

带出铸型，同时开冷却水对铸件进行冷却，实现连续

铸造．拉铸稳定后逐渐将速度上调至480 mm／min．

合金丝直径为1．5 mm，其化学成分列于表1．

表1 合金丝的化学成分

Table 1 Compositions of alloy wires

将试样在900。C下分别依次保温5，10，15，20

min，以检验合金在加热过程中晶粒的长大状况．

2试验结果及讨论

2．1 铸态组织

2．1．1晶粒形貌

图1是没有加Ti和加Ti试样的铸态组织形

貌．图1(a)是没有加Ti的铸态组织形貌，从图l(a)

可以清晰地看出平行的晶界，晶粒较粗大，没有析出

物．图1(b)显示晶界处和晶粒内聚集黑色粒状x

相，这些小颗粒勾勒出细长的晶粒．图1(c)显示晶粒

数目开始明显增多，图l(d)显示晶粒已不规则，晶

粒更加细化．图l(d)与图1(a)比较，可以看出柱状

晶不完整，晶界开始相交，形成了许多细小、两端尖

角的柱状晶粒．从图1(e)同样可以看出细长的晶

粒，晶界已不平行．说明加人Ti后，晶粒明显细化．

图1 Ti含量对铸态组织的影响

(a)一不加Ti；(b)一w(Ti)=0．1％；(c)一叫(Ti)=0．2％；(d)一w(Ti)一O．3％；(e)一叫(Ti)一O．4％

Fig．1 Effects of Ti addition on as cast structure

2．1．2 Y相形态

_)c相是L2·型有序相(CuNi)。TiAl等量于

(Cu05Ni05)2TiAl[9一103．当硼(Ti)>O．38％时，会出

现XL相；当w(Ti)>0．05％时，就会出现)cs相‘5|．xL

和Xs是基于它们的尺寸和形状区分的．从图2可以

看出x相呈星形或多边形形貌，当叫(Ti)=0．1％

时，Y相呈星形，如图2(a)所示．当W(Ti)=0．2％

时，出现的Y相呈四边形，如图2(b)所示．图2(c)显

示x相呈六边形形貌．随Ti含量增加，Y相的数量

亦相应增加．由于热型连铸冷却速度较快，所以Y相

非常细小，约l肛m．因此，加人少量Ti(叫(Ti)=

0．3％～O．4％)，就可以阻碍晶粒的长大．
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图2铸态下x相形貌

(a)一Ⅱ·(Ti)=0．1％；(b)一叫(Ti)=0．2％l(c)一叫(Ti)一0．3％

Fig．2 Morphology of as cast X-phase

2．2热处理后的组织

2．2．1 晶粒形貌

试样在900℃保温5，10，15，20 rain时，具有相

同的组织及形貌，只是保温10 min时，试样的组织

及形貌最明显．图3显示在900Ic保温10 rain的组

织．没有加Ti时．铸态中的柱晶晶界完全消失，晶粒

已长得很大，如图3(a)所示．当u，(Ti)一0．2％时，图

3(b)显示有一个很细的晶粒，但还是保持着定向组

织，晶界上聚集了Y相，使晶界更加清晰．图3(c)中

小颗粒勾勒出的细长晶粒更加清楚．形成较平行的

晶界，晶粒没有出现长大现象．图3(d)显示出的晶

粒也很细长，晶界清晰可辨，同样也保持着定向组织

的结构．

经热处理的试样，其晶粒没有明显长大的现象．

通过观察发现：叫(7Fi)一0．3％和叫(，Fi)一0．4％的

试样，阻碍晶粒长大明显，晶粒内Y相聚集．尤其在

晶界处聚集更多．对Y相的研究表明b一：在Cu—Al—

Ni—Ti合金中，当富Ti的Y相与晶界交互作用达到

平衡时，即晶粒长大的驱动力等于晶界的钉扎力时，

晶粒停止长大．

图3 Ti含量对晶粒长大的影响

(a)一不加Ti；(b)一仞(Ti)一0．2％；(c)一伽(Ti)一O．3％；(d)一∞(Ti)=O．4％

Fig．3 Effects of Ti addition on grain growth
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2．2．2 X相形态

图4是在900"C保温10 rain热处理后x相的形

貌．图4显示x相颗粒连成线状，排列得较为整齐，

颗粒形状不规则，有些近似圆形．据报道㈨，经过高

温热处理后，X-相会发生球化．

图4钛含量不同时热处理后x相形貌

(a)一w(Ti)=0．2％；(b)一w(Ti)=0．3％

Fig．4 Morphology of x-phase at different content of Ti after heat treatment

2．3拉伸试验

图5是不含Ti和含Ti质量分数0．4％的试样

拉伸试验曲线．从图5可以看出，加人Ti后合金的

屈服应力升高，从250 MPa提高到430 MPa，而屈

服的应变量基本相同，都出现在2．5％～10．5％．由

图5含Ti与不含Ti合金的拉伸曲线

(a)一不含Ti；(b)一w(Ti)=0．4％

Fig．5 Tensile curve of alloys

于应变量是B。一7。’马氏体变体之间转变的反映，因

此，应变量不变，说明Ti的加入不影响合金中的相

变．

经900℃热处理后，试样变脆，强度下降．从图

3(b～d)中可观察到试样经热处理后，Y相颗粒在晶

界处聚集，削弱了晶界的强度，使材料变脆．因此，热

型连铸加“与普通铸造加Ti获得的效果不同：普

通铸造工艺凝固速度慢，晶粒粗大，性能差，加Ti后

能显著细化晶粒，提高性能．普通铸造工艺的×相颗

粒较大，重新加热不容易发生聚集．热型连铸凝固速

度快，基体的晶粒和x相颗粒都极大地细化，x相的

颗粒一般为几微米[5]，重新加热后很容易发生聚集，

而且大多数聚集在晶界，这样大大降低了强度．

3 结 论

(1)在热型连铸凝固速度快的条件下，合金中

Ti的质量分数为0．4％，可使铸态下晶粒显著细化，

屈服应力升高，但对塑性变形的应变量没有影响．

(2)Ti形成的Y相颗粒尺寸小，在加热过程中

容易在晶界上聚集，阻止晶粒的长大．

(3)加热后Y相在晶界的聚集，使合金变脆．
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Effects of Ti addition on grain growth of Cu--AI·-Ni alloy cast by

heated mold continuous casting process

LUO Ji-hui。LI Wo—guang．YU Ye-qiu

(Faculty of Material and Energy．Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10006，China)

Abstract：Ti is added to Cu—Al—Ni alloys cast by heated mold continuous casting process in order to prohibit

grain growth during heating，which would cause performance degradation．Tiny X—phase forms
in w(Ti)一

0．2％一0．4％addition．The X-phase particles disperse in grain boundary and inside the grains，thus stop

the grain boundary movement．The X—phase aggregate
in the grain boundaries easily after heating at 900。C

holding 5—20 min。resulting in alloy brittle．Tensile tests show that with Ti addition，yield
stress increa—

ses while plastic strain remains no change．

Key words：heated mold continuous casting；Cu—A1一Ni alloy；refined grain；Ti
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