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研究了 *+,-.偏晶合金的急冷快速凝固和组织形成规律，并通过将金属熔体的热传导方程和 /01234,567839方
程相耦合，理论分析了合金熔体的冷却速率、液固相变时间等物理参量与液相分离之间的相关性 : 研究结果表明，
在急冷快速凝固条件下，熔体的快速冷却对偏晶合金组织形成的影响要比熔体内部液相流动的影响更为显著 : 快
速凝固使液相分离受到抑制，*+,-.偏晶合金均可获得均匀的微观组织结构 : 随着冷速的增大，晶粒尺寸明显减
小，凝固组织显著细化，晶体形态由粗大枝晶向均匀细小的等轴晶过渡 : 提高冷却速率，缩短液固相变时间是重力
场中抑制液相分离、获得均匀偏晶组织结构的重要条件 :
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!国家自然科学基金（批准号：)$!"!!$!和 )$?()!$)）和陕西省自然科学基金（批准号："$$’@!?%）资助的课题 :

! A 引 言

偏晶合金组元间密度差异大，在常规凝固条件

下，处于重力场中的分离液相由于受重力驱动的

567839运动作用，凝固组织往往存在严重的宏观偏
析，从而影响合金的物理化学性能 : 因此，对偏晶合
金液固相变机理的研究多年来一直是凝聚态物理和

材料科学共同关注的重要课题［!—(］: 对偏晶合金的
深过冷快速凝固研究发现，大的过冷度可显著地细

化枝晶组织，但促使 B" 液滴的合并
［!$］: 急冷技术可

使液态金属获得较大的冷却速率，实现快速形核与

生长，从而最大限度地缩短液固相变时间，有利于获

得均匀弥散的合金微结构 :
本文采用单辊急冷方法研究了 *+,-.偏晶合金

的快速凝固和组织特征，并通过将热传导方程和

/01234,567839方程相耦合对传热过程进行计算，理论
分析了液固相变时间、冷却速率与液相分离和组织

形成之间的相关规律，以期揭示重力场中制备均质

偏晶和过偏晶合金的物理条件 :

" A 实验方法

选取 ?种具有代表性的合金作为研究对象，其

成分各为 *+,!$C6D -. 亚偏晶合金、*+,?#A%C6D -.
偏晶合金和 *+,’%C6D-.过偏晶合金 : 合金成分在
*+,-.二元相图［!!］中的位置如图 !中箭头所示 : 母
合金用高纯 *+（((A((D）和 -.（((A(((D）通过高频
感应加热设备熔配而成 : 合金样品质量约 !A" E，采

图 ! 合金成分在相图中的位置［!!］

用单辊法实现快速凝固 : 实验过程中辊面线速度控
制在 "$—)" FG9范围 : 合金条带尺寸为：厚 !)—?$

!F，宽 % FF，长约 "$—&$ FF: 合金条带经镶嵌和抛
光之后，选用“) E H3*I? J !$$ FI =*I J !$$ FI ="K”
溶液进行浸蚀 :采用 H@L 52427M "$$型扫描电子显微

第 )’卷 第 #期 "$$#年 #月
!$$$,?"($G"$$#G)’（$#）G?((’,$&

物 理 学 报
N*ON -=P5L*N 5L/L*N

Q7I:)’，/7:#，<+IR，"$$#
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$# *S2M: -SR9: 57T:



镜（!"#）和 $%&’’ ()&*+%,- .// #(0 型光学显微镜
（1#）进行微观组织分析，用 1)2*,3 456( "7%,89 ://
型电子能谱仪（";!）进行微区成分分析 <

: = 实验结果

固态的 >?和 6@几乎互不相溶，两者之间也不
形成化合物 < 因此，6@A>?合金平衡相图主要由图 B
所示的 C个相区组成（忽略纯 >?端共晶反应引起的
微小相区的存在）< 其中，偏晶点成分为 :D=EF-G
>?，偏晶转变成分范围为 /—HIF-G>?，偏晶转变温
度为 B..H J< 相图的主要特点是，液相分离温度区
间很窄，最大处约 E/ J，而液固相共存区间则很大，
达 I.K J，前种温区仅占到后者的 I=EG < 这种特有
的相区结构注定了 6@A>? 偏晶合金凝固过程的特
殊性 <

图 . 6@AB/G>?亚偏晶合金的快速凝固微观组织

在平衡凝固条件下，当 6@A:D=EG >? 偏晶合金
的温度降至 B..H J时，会发生 LB!（6@）M L. 偏晶转

变，生成的固相（6@）和液相 L.（>?）的质量分数分别
为 CI=CG和 E:=CG < 随着温度的进一步降低，从 L.

相中会析出少量过饱和的（6@）固溶体 < 当温度降低
到 CKKJ 时，（6@）和 L. 相的质量分数分别达到

I.=IG和 :D=EG < 在此温度下，L. 液相发生共晶转

变，生成由（6@）和（>?）相组成的共晶组织 < 亚偏晶
合金在偏晶温度（B..H J）以上有初生（6@）相的析
出 < 成分 !/ 在 :D=EG—HIG>?范围的过偏晶合金
在偏晶温度以上会发生不同程度的液相分离 < 但在
偏晶温度及其以下，两类合金所经历的相变过程与

偏晶合金相同 < 由于受重力、温度和器壁等因素的
影响，在常规凝固条件下偏晶合金往往产生严重的

宏观偏析 < 然而，在快速凝固条件下，大的冷却速率
对合金的液相分离、L. 相的形核、长大和凝并动力

学机理以及组织形态均产生重要影响，从而形成与

平衡凝固不同的微观结构 <

!"#"$%&#’()*亚偏晶合金的组织演变规律

图 .为不同辊速下 6@AB/G>?亚偏晶合金快速
凝固组织的背散射电子像 < 图 .（N）为 " , O ./ PQ’时
的凝固组织 < 图中，（6@）以枝晶方式生长，但是沿条
带厚度方向上的组织形态存在明显的不同，可分为

.个晶区：!区为近辊面等轴晶区，厚度约 H—BB

"P< 该区合金液体受辊面的激冷作用最大，凝固组
织以均匀细小的等轴晶为特征，晶粒尺寸约 :—C

"P< #区为柱状晶区，厚度约 .C—:/"P< 由于受辊
轮的单向吸热，该区在离开辊面的方向上形成较大

的温度梯度，晶体的生长形态以定向生长的柱状晶

为特征 < 图 .（?）为 " , O :I PQ’时的凝固组织 < 沿条
带厚度方向上的组织形态分为 :个晶区：!区为近
辊面等轴晶区，厚度约 H"P；#区为内部柱状晶区，
厚度约 B—:"P；$区为自由面等轴晶区，厚度约 B:

"P< 该区受 6@辊传热和环境散热的双重作用，温度
梯度较中部有所减缓，凝固组织以等轴晶为特征，晶

粒尺寸在 B=C—E"P范围 < 图 .（R）为 " , O C. PQ’时
的快速凝固组织 < 图中组织细小，分区结构不明显，
组织形态以等轴晶为特征，晶粒尺寸在 /=:—B=C"P
范围 < 由于冷却速率沿辊面的外法线方向逐渐减
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小，自由面附近的晶粒有所粗化 ! 可见，随着冷却速
率的增大，凝固组织显著细化，柱状晶区厚度缩小，

直至形成全部的等轴晶组织 !
图 "为图 #（$）组织的局部放大图 ! 从图中可以

看出，在（%&）枝晶的内部，弥散分布着细小的块状
富 ’( 相，尺寸约 )**—#+* ,-! 富 ’( 相或分布于
（%&）枝晶的间隙，或分布于（%&）枝晶的内部 ! 这说
明在急冷快速凝固过程中，枝晶生长速度很快，将一

定量的 .#（’(）包覆其中，最后凝固形成尺寸细小、
分布均匀的晶内（’(）相 ! 并且，尽管冷却速率有所
改变，但（’(）相的分布特征并未发生明显的变化 !

/01分析结果表明，在快速凝固条件下，溶质截
留效应显著，’(在（%&）基体中的固溶度得到大幅度
的扩展，从 2**3 下的最大固溶度 *4#56 扩展
到 76 !

图 " （’(）相在凝固组织中的分布特征

图 7 %&8"9476’(偏晶合金的快速凝固微观组织 （:）整体组织形貌；（(）!区组织的放大图；（$）"区的

放大图；（;）#区的放大图

!"#"$%&!’"()*+偏晶合金的组织特征

图 7为 %&8"9476’(偏晶合金的快速凝固组织
的二次电子像 ! 图 7（:）为合金条带的整体组织形
貌 ! 图中，（%&）按枝晶方式生长，组织形态大致分为
三个晶区：辊面细小的等轴晶区（#区）、内部柱状晶
区（"区）和自由面粗大等轴晶区（!区）! "区中的
柱状晶是#区等轴晶沿一次晶轴定向生长的结果 !
因此，#区和"区中组织过渡良好，没有明显的分界
线 ! 而"区和!区之间存在明显的分界线（面），图 7
（;）为#区组织的局部放大 ! 从图中可以看出，#区
受辊面的激冷作用最强，形成了均匀细小的等轴晶

组织，晶区厚度约 #*—"*$-! 晶粒尺寸十分细小，
在 7*—)** ,-范围 ! 等轴晶晶界圆滑，犹如枝晶生
长的萌芽，其间隙分布着细小的富 ’(相 ! 图 7（$）为

"区组织的局部放大 ! 该区受辊轮的单向吸热，在
离开辊面的方向上形成较大的温度梯度，强迫#区
边缘的等轴晶逆热流方向择优生长，形成细密的柱

状晶组织 ! 富 ’(相或分布于柱状晶的间隙，或分布
于柱状晶内部 ! 随着离开辊面距离的增大，温度梯
度趋于减缓，在!区中形成了粗大的等轴状偏晶胞
组织 ! 图 7（(）为!区中偏晶胞组织的局部放大照
片 ! 从图中可以看出，偏晶胞发源于一个（%&）晶核 !
在晶核的周围，形成较多的分枝 ! 分枝间生长位向
不同，以（%&）核心为中心向四周辐射生长 ! 在分枝
内部，弥散分布着大量细小的富 ’(相块状颗粒，颗
粒尺寸最大为 )#+ ,-! 这种包覆着细小（’(）颗粒的
分枝结构在 1/<下形如珊瑚，称为珊瑚状晶体 ! 富
’(相在富 %&相中的这种分布特点与前述亚偏晶合
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金的分布情况颇为相似，体现出亚偏晶合金和偏晶

合金具有相同的偏晶生长模式 !
在急冷快速凝固条件下，（"#）枝晶生长速率

大，并快速分枝，将富 $%的 &’ 液相包覆其中，最后

凝固形成晶内富 $%颗粒 ! 这种生长模式既不同于
()*+,-运动产生的液相分离，也不同于定向凝固过
程中的类层片共晶生长机理 ! ./( 分析结果表明，
枝晶内部的 $%含量较高，平均含量高达 ’01 ! 这说
明合金中大部分的 $% 以细小 $% 块的方式存在于
"#基体中，只有少量的 $%以网状结构分布于晶界 !
这种生长机制可有效地避免 "#2$%偏晶合金的宏观
偏析，获得均匀弥散的偏晶合金组织 !

!"!"#$%&’()*过偏晶合金的组织形态

图 3为 "#2451$%过偏晶合金在 ! 6 7 ’8 9:-下
的快速凝固组织 ! 图 3（;）为合金组织的整体形貌 !
从图中可以看出，合金组织十分均匀，未发生明显的

宏观偏析 ! 图 3（%）为条带中部组织的局部放大照
片 ! 图中亮白色区为富 "#相，呈不规则团块状均匀
分布于合金中，并具有液相流动的特征，其间包裹着

的黑灰色区域为富 $%相 ! 经高倍 (.<观察发现，黑
灰色区域由（$%）相和形态细小的（"#）枝晶组成 ! 在
混合组织中，富 $%相为连续相，细小的（"#）枝晶分
布其间 !

图 3 "#2451$%过偏晶合金的快速凝固微观组织 （;）整体组织形态；（%）（;）图的放大

在团块状富 "#相中，未发现细小富 $%相的存
在 ! 这说明过冷液相在偏晶转变温度之上业已发生
液相分离，形成了大量的富 "#液团 ! 在随后的偏晶
转变过程中，富 "#液团中的 $%很容易扩散沉积到
临近的富 $%液团中去，因而未形成晶内（$%）相 ! 同
时，富 "#液团受到辊轮驱动的剪应力的作用，发生
一定程度流动弯曲和变形，经冷却凝固后，其形态被

保留下来，形成具有液相流动特征的不规则的富 "#
相 ! 偏晶、亚偏晶合金中富 "#相和富 $%相的形成
与过偏晶合金有着明显的差异 ! 由此可知，在急冷
快速凝固条件下，大的冷却速率可有效地抑制 &’ 液

相的形核、长大和凝并过程，液相分离并未导致明显

的宏观偏析，合金组织从宏观上仍然是十分均匀的 !
随着冷却速率的增大，合金组织显著细化，富 $%相
分布更趋均匀，富 "# 相形态由不规则的流线状向
团絮状转变 !

5 = 分析与讨论

为了揭示 "#2$%偏晶合金急冷快速凝固组织形
成规律，本文将热传导方程、>;?@,62()*+,-方程和连
续方程相耦合，对液态合金的温度场和冷却速率

"#（ "# 7 A B# :B $）进行了理论分析 ! 动量和能量传输
主控方程表达如下［C’］：

>;?@,62()*+,-方程为

!!
!$ D %!!

!& D !!!
!’ 7 (（#）

"

’!， （C）

!%
!$ D %!%

!& D !!%
!’ 7 ) D (（#）

"

’% ! （’）

连续方程为

!%
!& D!!

!’ 7 8! （E）

熔体和固体能量方程分别为
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!!
!" ! #!!

!$ ! %!!
!& "! !

# !
!&# !!

# !
!$( )# ，（$）

!!
!" ! %!!

!’ "! !
# !
!&# !!

# !
!$( )# % （&）

辊轮与熔体接触表面的传热按照牛顿方式进行［’#］，

即 (!!
!$ $ " (

" )*（! ! ) ! )），其中，! ! 和 ! ) 分别为

辊轮与熔体接触界面辊轮和熔体一侧的温度，)* 为

界面换热系数，当 $ " ) +时，! " !, % 理论计算所
用物性参数列入表 ’，系纯 *+ 和纯 ,- 的物性参
数［’.］拟合而成 % 计算获得的 *+/,-合金条带的冷却
曲线如图 0（1）所示 % 从图中可以看出，由于 *+辊的
快速吸热，偏晶合金在快速凝固过程中，熔体温度先

是急剧下降，继而因大量形核释放的结晶潜热而出

现温度平台，直至凝固完毕 % 急冷凝固过程中合金
液凝固完毕前所经历的时间 " 极短，由保持液相时
间 "2 和快速凝固时间 "3 两部分组成，" 4 #&"5 % 不
同成分合金的冷却曲线走势及相变特征点之间存在

明显的差异 % 理论计算获得的平均冷却速率 %*（%*

""! 6 "2）在 0 7 ’(0—’8$ 7 ’(9:;5范围 %

表 ’ 理论计算所用物性参数

物理量
数值

’(<,- .98$<,- 0$<,-

熔体热导率#2;=·>) ’·:) ’ ’0’8#? ’$.8$9 ’’$8&$

固体热导率#5 ;=·>) ’·:) ’ #.080# #(?8.# ’0$8?0

熔体比热 -2;@·AB) ’·:) ’ $C.89 $$’8?# .9$8(.

固体比热 -3 ;@·AB) ’·:) ’ $0#8$# $#.8.# .&?89?

结晶潜热#.>;@·AB) ’ ’8?9 7 ’(& ’89# 7 ’(& ’8.# 7 ’(&

界面换热系数!D;=·>) #·:) ’ ’8( 7 ’(0 ’8( 7 ’(0 ’8( 7 ’(0

熔池高度 .;> ’8( 7 ’( ) . ’8( 7 ’( ) . ’8( 7 ’( ) .

辊轮半径 /;> 0 7 ’( ) # 0 7 ’( ) # 0 7 ’( ) #

液柱宽度 0;> ’80 7 ’( ) . ’80 7 ’( ) . ’80 7 ’( ) .

喷嘴宽度 1 ;> C 7 ’( ) $ C 7 ’( ) $ C 7 ’( ) $

辊轮热导率#D;=·>) ’·:) ’ .?9 .?9 .?9

辊轮密度$D;AB·>) . C8?0 7 ’(. C8?0 7 ’(. C8?0 7 ’(.

辊轮比热 -D;@·AB) ’·:) ’ .?( .?( .?(

辊轮角速度%;E1F·5) ’ ... G C9’ ... G C9’ ... G C9’

气体常数 +;@·:) ’·>HI ) ’ C8.’$$ C8.’$$ C8.’$$

重力加速度 2;>·5) # ?8C ?8C ?8C

!"#" 冷却速率对凝固组织形成的影响

冷却速率对偏晶合金快速凝固组织的影响规律

如图 0（-）所示 % 随着冷速的增大，一方面，晶粒尺寸

明显减小，凝固组织显著细化；另一方面，晶体形态

由粗大枝晶向细小的等轴晶过渡 % 图中，*+/’(<,-
亚偏晶合金的主相为（*+）相，少量富 ,- 相分布于
（*+）枝晶的晶界处 % 实验获得的（*+）的晶粒尺寸随
冷却速率呈指数函数关系

3’ " ) ( %. ! $. %#J)#%0.%* % （0）
对于 *+/.98$<,-偏晶合金，由于冷却速率大，

经偏晶转变产生的 2# 液滴未发生明显的凝并，细小

的富 ,-相均匀分布于（*+）枝晶的间隙之中 % 就 *+/
0$<,-过偏晶合金而言，由于 2# 相含量高，容易形

成连续分布的合金基体，一定数量的（*+）以细小的
枝晶弥散分布于（,-）基体中，构成合金结构中的第
二相 % 在结晶潜热和界面张力的共同作用下，（*+）
枝晶明显细化 % 实验获得的偏晶和过偏晶合金中
（*+）的晶粒尺寸比较接近，其随冷速的变化关系为

3# " & %0 ) & %C%* ! ’ %0%#
* % （9）

图 0 *+/,-偏晶合金的冷却曲线（1）及晶粒尺寸随冷速的变化（-）

在图 0（-）中，亚偏晶合金的组织形态和晶粒尺
寸随冷速的变化最为显著 % 冷速的增大使急冷熔体
的形核率增大，有利于形成均匀弥散的偏晶凝固
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组织 !

!"#" 液固相变时间与组织形成的相关性

液固相变时间对偏晶合金的凝固行为和组织形

成具有重要影响 ! 相变时间 !" 愈短，愈容易形成晶
粒细小、分布均匀的偏晶凝固组织 ! 其中，保持液态
时间 !# 对过偏晶合金组织形成的影响尤为显著 !
有别于液$固形核机理，处于不混溶间隙的过偏晶合
金，其液$液形核功很小，几乎不需要激活便可形核，
从而形成 #% 液滴 ! 在 #% 液滴形成的同时，重力驱动

的 "&’()*运动及温度梯度引起的 +’,-./’.0 运动会
驱使 #% 液滴发生定向运动，从而导致合金的宏观偏

析 ! 然而，当 !# 趋向于无限小时，即使 #% 液滴的加

速度很大或初速度较大，极短的保持液态时间使 #%

液滴与母液 #1 难以产生相对位移 ! 这便是急冷快
速凝固能够有效地抑制液相分离，获得均匀弥散偏

晶凝固组织的根本原因 ! 完成凝固前时间的减小对
于防止偏晶转变过程中的液相分离具有十分重要的

作用 !
凝固时间的减小与冷却速率的增大是相一致

的 ! 理论分析获得的液固相变时间随冷却速率的变
化关系如图 2（-）所示 ! 冷却速率增大使保持液态时
间、凝固时间和完成凝固前时间均按指数律呈减小

趋势 ! !#，!" 和 ! 随冷速 "3 的变化关系分别为

!# 4 5 !6 7 21 !8)9%!6:"3， （8）

! * 4 ;< !: 9 %5 !2"3 7 5 !8"%
3， （<）

! 4 %;!% 7 <% !;)91!25"3 ! （1=）
3>$?@ 偏晶合金的不混溶温度间隙较小，在冷

速一定的情况下展现出较小的温降和较短的液相分

离时间 ! 通过对偏晶合金熔体实施急冷快速凝固，
可极大地缩短液固相变时间，很容易获得均匀的快

速凝固组织 !

!"$" 液相流动的影响

液相流动对偏晶合金的组织形成过程具有显著

的影响 ! 通过分析液态合金的流动行为，可深入探
讨偏晶合金的组织形成规律 ! 在偏晶合金相图中，
成分位于相分离温度线顶点附近的合金的组织形成

过程受液相流动的影响最为显著 ! 通过对 3>$6;A
?@过偏晶合金的液相流动场进行理论计算后发现，
3>$6;A?@过偏晶合金由辊轮驱动的液相流动影响
区约在高于辊面 16=!B处 ! 这比 C)$".过偏晶合金

的液相流动影响区位置要低［1%］! 愈接近液池底部，
3>辊的激冷作用愈强，热传输对组织形成的影响愈
显著 ! 加之 3>$?@合金的热导率远高于 C)$".合金
的热导率，快速的热量散失使液池底部的液相流动

在很大程度上受到抑制，削弱了液相流动对凝固组

织形成的影响作用 ! 因而 3>$?@偏晶和过偏晶合金
在急冷快速凝固过程中未形成类似纤维状的凝固组

织 ! 另外，液池底部冷却速率大、凝固时间短，同时
还受到辊面驱动的剪应力的冲击作用，因而 #% 液滴

的 "&’()* 运动和 +-,-./’.0 运动等相分离机理受到
抑制，凝固组织呈现出较高程度的均匀性 !

图 2 液固相变时间随冷速的变化（-）及偏晶合金液相分离热力

学分析（@）

!"!" 抑制宏观偏析的物理条件

在非平衡凝固条件下，由于动力学过冷和曲率

过冷之缘故，平衡液相线温度 ## 和偏晶转变温度

#B 在相图中会产生一定的偏离，分别用 #D# 和 #DB
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表示，如图 !（"）中虚线所示 # !$% 和 !$& 线相交于

"$，造成偏晶点 " 产生一定程度的左移，即偏晶成
分 #&!#$&，从而使偏晶合金过偏晶化 #
当 #’ ( #$& 时，偏晶合金的液固相变以初生

（)*）枝晶生长为主要特征 # 在枝晶生长过程中，由
于液+固界面处的溶质再分配，富 ,"液相被排挤到
枝晶的间隙 # 当合金温度降至 !$& 时，富 ,"液相于
枝晶间发生偏晶转变，生成 %- 液滴 # 由于 )*的含
量多，（)*）相在快速枝晶生长进程中很容易形成网
络状枝晶骨架，富 ,"液相和 %- 液滴的运动受限于

骨架的毛细孔中，液滴之间的凝并长大不易进行 #
加之（)*）+%- 相间润湿性较差，毛细效应进一步增

大了 %- 液滴的运动阻力，从而限制了液相分离的发

生 # 因此，亚偏晶合金，特别是成分远离偏晶点的合
金通常不产生明显的液相分离现象，容易获得均匀

弥散的合金微结构 # 正是由于枝晶凝固的主导作
用，亚偏晶合金对液态保持时间、完成凝固前时间和

冷却速率的控制范围比偏晶和过偏晶合金要较宽

一些 #
当 #’ . #$& 时，温度介于难混溶临界温度线和

!$& 之间的合金均处于液相分离状态 # 同时，%- 液相

的形核属于液液形核，其形核势垒远小于液固形核，

很容易发生液相分离 # 如果 ,"的含量大，%- 液滴数

量多，液相分离的趋势将更大 # 只要合金温度降至
临界温度线及其延长线以下，%- 液滴的形核、长大

就不可避免 # 一旦 %- 相形核，就意味着液相分离的

开始 # 由于难混溶温度区间上的差异，近偏晶成分
的合金液相分离主要产生于 !$& 温度下的偏晶转变
进程之中，过偏晶合金的液相分离则主要产生于偏

晶转变之前 #
由此可知，欲抑制液相分离，获得均匀的合金微

结构，应严格控制液态保持时间 $%、凝固时间 $/ 和

完成凝固前时间 $ # 凝固时间越短越易获得均匀弥
散的凝固组织 # 提高冷却速率是缩短凝固时间最为
有效的途径，即增大冷速是抑制液相分离、进而获得

均匀偏晶组织的重要条件 #
另外，液相分离过程总是以两种液相的伴生共

存为特征 # 如前所述，)*0,"偏晶系合金在偏晶转变
温度之下，仍存在较宽温度范围的液相与固相并存

区 # 该区的存在增加了液相分离的机会 # 但由于合
金温度低，%- 相黏度大，加之体系中枝晶的阻碍作

用，液相分离相对减弱 #

1 2 结 论

在急冷快速凝固条件下，大的冷却速率使液相

分离受到抑制，)*0," 偏晶合金均可获得均匀的微
观组织结构 # 随着冷速的增大，晶粒尺寸明显减小，
凝固组织显著细化，晶体形态由粗大枝晶向细小的

等轴晶过渡 # 提高冷却速率，缩短液固转变时间是
重力场中抑制液相分离，获得均匀偏晶凝固组织的

重要物理条件 #
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