
深过冷液态Al-Ni合金中枝晶与共晶生长机理
杨尚京 王伟丽 魏炳波

Growth mechanisms of dendrites and eutectics within undercooled liquid Al-Ni alloys

Yang Shang-Jing Wang Wei-Li Wei Bing-Bo

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 64, 056401 (2015) DOI: 10.7498/aps.64.056401
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.056401
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I5

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

稀土La对bcc-Fe中Cu扩散行为影响的第一性原理研究
First-principles study of the effect of lanthanum on the Cu diffusion mechanism in bcc-Fe
物理学报.2014, 63(24): 248101 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.248101

晶体相场法研究预变形对熔点附近六角相/正方相相变的影响
Effect of predeformation on the transition from hexagonal phase to square phase near the melting point
using phase field crystal method
物理学报.2014, 63(16): 166401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.166401

横向限制下凝固微观组织演化的相场法模拟

Phase-field simulation of solidified microstructure evolution in the presence of lateral constraint
物理学报.2013, 62(10): 106401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.106401

金属Bi的卸载熔化实验研究
Release melting of bismuth
物理学报.2013, 62(3): 036401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.036401

过冷Ni-P合金的凝固行为
Solidification behaviors of undercooled Ni-P alloys
物理学报.2012, 61(16): 166401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.166401

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.056401
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.056401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I5
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract62266.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract62266.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.248101
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract60638.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract60638.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract60638.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.166401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract53733.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract53733.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.106401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract52014.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract52014.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.036401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract49436.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract49436.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.166401


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 056401

深过冷液态Al-Ni合金中枝晶与共晶生长机理∗

杨尚京 王伟丽 魏炳波†

(西北工业大学应用物理系, 西安 710072)

( 2014年 7月 21日收到; 2014年 10月 2日收到修改稿 )

在自由落体条件下实现了液态Al-4 wt.%Ni亚共晶、Al-5.69 wt.%Ni共晶和Al-8 wt.%Ni过共晶合金的深
过冷与快速凝固. 计算表明, (Al+Al3Ni)规则纤维状共晶的共生区是 4.8—15 wt.%Ni成分范围内不闭合区
域, 且强烈偏向Al3Ni相一侧. 实验发现, 随液滴直径的减小, 合金熔体冷却速率和过冷度增大, (Al)和Al3Ni
相枝晶与其共晶的竞争生长引发了Al-Ni 共晶型合金微观组织演化. 在快速凝固过程中, Al-4 wt.%Ni亚共晶
合金发生完全溶质截留效应, 从而形成亚稳单相固溶体. 当过冷度超过 58K时, Al-5.69 wt.%Ni 共晶合金呈
现从纤维状共晶向初生 (Al) 枝晶为主的亚共晶组织演变. 若过冷度连续增大, Al-8 wt.%Ni过共晶合金可以
形成全部纤维状共晶组织, 并且最终演变为粒状共晶.

关键词: 快速凝固, 深过冷, 共晶生长, 溶质截留
PACS: 64.70.D–, 81.05.Bx, 81.30.–t, 81.10.Mx DOI: 10.7498/aps.64.056401

1 引 言

共晶合金的凝固涉及生成相的选择、微观结构

的转变以及枝晶与共晶的竞争生长等方面, 吸引了
广泛的研究兴趣 [1−10]. 目前, 对于Al-Ni合金的研
究主要集中于Al3Ni, Al3Ni2和AlNi等金属间化合
物的微观组织和宏观性质 [11,12]. 而对Al-Ni共晶型
合金的研究相对较少 [13], 尤其是对其在深过冷快
速凝固条件下凝固规律的相关探索很不充分.

过冷度是合金凝固的热力学驱动力, 而晶体
生长速度是决定凝固组织最终形态的主要因素.
深过冷态合金熔体在凝固过程中由于晶体生长

速度很快, 形成的枝晶和共晶组织偏离平衡凝固,
而且会发生显著的溶质截留效应. 探索过冷度与
晶体生长速度之间的关系对研究快速凝固机理

意义重大 [14−16]. 能够反应二者关系最成功的模
型是Kurz等建立的TMK快速共晶生长模型 [17]和

LKT/BCT快速枝晶生长模型 [18,19]. 通过TMK和
LKT/BCT模型, 可计算出某一确定成分合金在快

速凝固条件下的枝晶和共晶生长速度随过冷度的

变化, 并能够确定共晶生长的共晶共生区范围, 为
研究共晶合金的深过冷快速凝固提供了定量方法.

落管无容器处理技术可同时模拟空间环境微

重力和无容器的特点. 液态合金在自由落体过程
中避免了因与容器壁接触而引起的异质形核, 达
到深过冷状态并实现快速凝固. 这为研究合金的
快速凝固规律提供了有力途径 [20−22]. 本文选取
二元Al-4 wt.%Ni亚共晶、Al-5.69 wt.%Ni共晶和
Al-8 wt.%Ni 过共晶合金进行自由落体实验, 旨在
研究三种合金在快速凝固条件下枝晶与共晶的生

长机理.

2 实验方法

实验在 3 m落管中进行. 二元Al-Ni合金由高
纯Al(99.99%)和Ni(99.99%)在高频感应熔炼装置
中配制而成, 每个样品的质量约为 1 g. 实验过程
中, 把样品置入底部开有Φ0.3 mm喷嘴, 尺寸为
Φ16 × 150 mm的石英试管中, 然后将试管固定于
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落管顶部,抽真空到2.0×10−4 Pa后按比例1 : 1向

落管中反充高纯He气和Ar 气至 1.0 × 105 Pa. 利
用高频感应熔炼装置把样品加热至熔点以上200 K
左右时向石英试管中通入高压Ar气使液态合金雾
化成微小液滴下落.

实验结束后, 将合金粒子分级镶嵌后抛光腐
蚀, 所用腐蚀剂为 0.5% HF水溶液. 合金的微观组
织由FEI Sirion型扫描电子显微镜进行分析, 并利
用Oxford INCA Energy 3000型能谱仪对合金的
微区溶质分布进行测试.

3 实验结果与分析讨论

图 1 (a)为二元Al-Ni合金相图的左边部分,
实验所选三个成分点在图上已标出, 分别为
Al-4 wt.%Ni亚共晶、Al-5.69 wt.%Ni共晶和Al-
8 wt.%Ni过共晶合金. 由相图可知, 在平衡凝固条
件下, Al-4 wt.%Ni亚共晶合金的凝固组织由29.8%
的初生 (Al)相枝晶和 70.2%的共晶组织构成. Al-
5.69 wt.%Ni共晶合金的平衡凝固组织中 (Al)
相和Al3Ni相所占体积分数分别为86.5%和13.5%.
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图 1 计算所得二元Al-Ni合金的共晶共生区及冷却速
率 (a) 共晶共生区; (b) Al-4 wt.%Ni 亚共晶合金冷却
速率与液滴直径的关系

Al-8 wt.%Ni过共晶合金的凝固组织为 6.4%的初
生Al3Ni 相枝晶和 93.6%的共晶组织. 计算所得共
晶共生区也在图中给出.

3.1 液滴的冷却速率

落管实验中合金液滴的尺寸在微米量级, 因此
很难在液滴下落过程中测得它们的温度变化. 在充
满He气和Ar气的环境气氛中, 液滴的冷却速率主
要依赖于它的尺寸大小. 根据牛顿传热模型 [23], 自
由下落液滴的冷却速率为

Ṫ =
6

ρLCPLD
[εhσSB(T

4 − T 4
0 ) + h(T − T0)], (1)

式中ρL为液滴的密度, CPL为液态合金的比热, D
为液滴的直径, εh 为合金表面的热辐射系数, σSB

为Stefan-Boltzmann常数, T 为液滴下落过程中的
温度, T0 为环境的温度, h 为对流换热系数. 利
用 (1)式计算Al-4 wt.%Ni 亚共晶合金的冷却速率
Rc 随液滴直径的变化关系如图 1 (b)所示. 在直
径 50—1400 µm范围内, Rc从 2 × 105 K·s−1降至

4.5 × 102 K·s−1. 因此, 随着液滴直径的减小, 合
金的冷却速率迅速增大, 微观组织随之发生显著
变化. 由于成分变化对冷却速率的影响很小, Al-
5.69 wt.%Ni共晶和Al-8 wt.%Ni过共晶合金的冷
却速率曲线与Al-4 wt.%Ni亚共晶合金有着相同
的趋势.

3.2 深过冷条件下组织演变规律

3.2.1 Al-4 wt.％Ni亚共晶合金的快速枝
晶生长

实验所得Al-4 wt.%Ni亚共晶合金液滴直
径分布在 64—1280 µm之间, 其快速凝固组织如
图 2所示. 在直径D = 1280 µm的液滴中初生 (Al)
相呈粗大的树枝状, 即图 2 (a)中的深色相. 在初生
(Al)相之间分布着浅色的共晶组织, 共晶组织呈纤
维状生长, 如其局部组织放大图 2 (b)所示. 随着液
滴直径的减小, 粗大的树枝晶逐渐减少. 当液滴直
径D = 64 µm时合金的微观组织全部由 (Al)枝晶
组织构成, (Al)枝晶间隙之间没有形成共晶组织,
形成亚稳单相固溶体, 如图 2 (c)所示.

图 2 (d)是合金微观组织中 (Al)枝晶的最大
晶粒尺寸Lp和所占体积分数 fp 随液滴直径的

变化关系. 可以看出 (Al)枝晶的最大晶粒尺
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寸在D = 1280 µm 的液滴中约为 60 µm, 而在
D = 64 µm小液滴中减小到 10 µm左右, 呈线性
变化关系. 对于 (Al)枝晶所占的体积分数, 其统计
数值随液滴直径呈指数变化的关系, 当液滴直径
D > 400 µm 时, (Al)枝晶体积分数随液滴直径的
减小缓慢增加, 一旦液滴直径减小到 400 µm之下
体积分数迅速增大, 甚至在D = 64 µm的液滴中达
到100%.
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图 2 不同液滴直径Al-4 wt.%Ni亚共晶合金的凝固组
织形态及初生 (Al)相的晶粒尺寸和所占体积分数 (a)
D = 1280 µm的亚共晶组织; (b) 图 (a)中的枝晶间共晶;
(c) D = 64 µm 亚稳单相固溶体; (d) 初生 (Al)相晶粒尺
寸和所占体积分数

3.2.2 Al-5.69 wt.％Ni共晶合金的快速凝固

图 3所示是Al-5.69 wt.% Ni共晶合金在不同
液滴直径下的微观组织. 直径D = 1100 µm液滴
的微观结构为规则共晶组织, 如图 3 (a)所示, 暗
色为Al固溶体相, 亮色为金属间化合物Al3Ni相,
分析可知该组织为纤维状结构. 随着液滴直径
的减小, 初生 (Al)相枝晶在组织中出现. 在直径
D = 395 µm的液滴中, 初生 (Al)相以等轴晶方
式分布于共晶基底上, 如图 3 (b)所示. 当液滴直
径减小到D = 80 µm时, 初生 (Al)相枝晶所占体
积分数达到 80%以上, 成为微观结构中的主要组
织形态, 如图 3 (c)所示. 因此, 随着液滴直径的减
小, Al-5.69 wt.%Ni共晶合金的微观组织由规则纤
维状共晶转变为以初生 (Al)相枝晶为主的亚共晶
组织.

5 mmD/ mm
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5 mm
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图 3 不同液滴直径Al-5.69wt.%Ni共晶合金的凝固组
织形态 (a) D = 1100 µm的共晶组织; (b) D = 395

µm 的初生 (Al)相枝晶和共晶混合组织; (c) D = 80 µm
的初生 (Al) 枝晶为主的亚共晶组织
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3.2.3 Al-8 wt.％Ni过共晶合金的微观组
织演化

图 4为Al-8 wt.%Ni过共晶合金在快速凝固条
件下形成的典型的微观组织形态. 图 4 (a)是直径
D = 1350 µm液滴的微观组织, 其由少量块状初生
Al3Ni相枝晶和 (Al+Al3Ni)纤维状共晶组织构成.
当液滴直径减小到D = 1200 µm 时, 其组织为规

20mm

10 mm

(Al)

Al3Ni

(Al+Al3Ni)

D=1200 mm

D=1350 mm

D=486 mm

D=135 mm

5 mm

(Al+Al3Ni)
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Al3Ni

10mm

(a)

(c)

(d)

(b)

图 4 不同液滴直径的Al-8 wt.%Ni过共晶合金的凝
固组织形态 (a) D = 1350 µm 的过共晶组织; (b)
D = 1200 µm的纤维状共晶组织; (c) D = 486 µm的纤
维状共晶与粒状共晶混合组织; (d) D = 135 µm的粒状
共晶组织

则的纤维状共晶, 初生Al3Ni相枝晶消失, 如
图 4 (b)所示. 而在D = 486 µm的液滴中则出
现了不规则环状组织, 如图 4 (c)所示. 在环内 (Al)
相与Al3Ni相协同生长, 为粒状共晶组织, 在环外
两相辐射外延生长成规则共晶组织. 图 4 (d)给出
了直径D = 135 µm 液滴的凝固组织, 粒状共晶扩
展至整个剖面, (Al)相和Al3Ni相完全碎断, 杂乱
相错生长.

3.2.4 深过冷条件下共晶凝固组织形态的
多样性

液滴在自由落体凝固过程中, 受到环境气氛、
自身尺寸及异质晶核等诸多因素的影响, 因此凝固
过程比平衡凝固更为复杂, 微观组织的结构形态更
多样化. 图 5展示了实验获得的Al-Ni合金具有特
色的共晶凝固组织.

10 mmD=179 mm

(Al+Al3Ni)

1 mmD=1100 mm

(Al+Al3Ni)

(a)

(b)

图 5 Al-Ni合金二元共晶组织形态 (a) Al-5.69 wt.%Ni
共晶合金中纳米尺寸共晶; (b) Al-8 wt.%Ni过共晶合金
中奇特的共晶团组织

Al-5.69 wt.%Ni共晶合金形成的共晶组织的
尺寸达到纳米量级. 图 5 (a)为直径D = 1100 µm
液滴的微观组织, 亮色的Al3Ni相呈细密的纤维束
状排布在 (Al)相之间. 测量得Al3Ni 纤维束的直径
约为130 nm, 纤维束之间的间距平均为330 nm, 所
占体积分数约为18%.

图 5 (b)为Al-8 wt.%Ni过共晶合金D =

179 µm液滴的微观组织, 呈现出由中心到四周
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多层外延生长的共晶团组织特征. 这种结构的形成
机理尚不明确, 结合共晶共生区推测它的生长机理
为: 液滴刚开始凝固时, 过冷度在共晶共生区下边
界点 174 K之下, 生长速度很快, 因此形成中心粒
状共晶的区域. 随着结晶潜热的释放, 周围熔体的
过冷度降低进入共晶共生区内, 生长速率变缓, 辐
射向外生长成一圈规则共晶组织. 当残余熔体过冷
度进一步降低, 小于共晶共生区上边界点 45 K时,
由于过冷度的变化, 导致生长条件进一步改变, 在
生长方向上形成一条隔断带, 然后继续辐射向外生
长, 直至碰到其他共晶团为止.

3.3 快速凝固条件下枝晶与共晶的竞争

生长

在快速凝固条件下, 同一合金成分, 不同直径
液滴的微观组织不同的原因是随着液滴直径的减

小, 合金凝固时的过冷度会增加. 在不同过冷度条
件下, (Al)枝晶、Al3Ni枝晶及共晶的生长速度不
同, 凝固时存在三种组织之间的竞争生长. 不同过
冷度下生长速度占主导地位的组织不同, 导致形
成的微观组织不同. 由于利用实验手段测量自由
落体过程中液滴温度和不同组织的生长速度的难

度很大, 因此本文采用TMK快速共晶生长模型 [17]

和LKT/BCT快速枝晶生长模型 [18,19]探讨合金中

(Al)枝晶、Al3Ni枝晶和共晶各自的生长速度随过
冷度的变化以及它们之间的竞争生长关系.

TMK模型认为规则共晶生长过程中共晶生
长速度V、层片间距λ和过冷度∆T之间存在如下

关系:

λ2V = aLQL, (2)

λ∆T = maL
[
1 +

P

P + λ(∂P/∂λ)

]
, (3)

其中, aL, QL, m是与平衡分配系数、摩尔体积分
数和液相线斜率等有关的函数, P 是与溶质和传热
Peclet数相关的函数.

LKT快速枝晶生长模型建立了枝晶生长速度
V、顶端半径R和过冷度∆T之间的关系. 过冷
熔体的总过冷度∆T由溶质过冷度∆Tc,热过冷度

∆Tt、曲率过冷度∆Tr和动力学过冷度∆Tk四部分

构成, 即

∆T = ∆Tt +∆Tc +∆Tr +∆Tk, (4)

为得到 (4)式的惟一解, 需引入枝晶生长的临界稳
定性准则加以限定:

R =
Γ/σ∗

Ptξt
∆H
CPL

− 2m′
LC0(1−kv)Pc

1−(1−kv)Iv(Pc)
ξc
, (5)

式中, Γ是Gibbs-Thomson系数, Pt是传热Peclet
数, Pc是溶质Peclet数, σ∗ 是稳定性常数, ∆H是

结晶潜热, CPL是液相比热, ξt和 ξc分别是传热和

溶质稳定性函数, Iv(Pc)是溶质 Ivantsov函数, m′
L

是非平衡凝固条件下实际的液相线温度, C0是合

金原始成分, kv是实际溶质分配系数, 可由Aziz模
型 [24] 来描述, 其表达式为

kv =
ke + a0V /DL

1 + a0V /DL
, (6)

式中ke为平衡分配系数, a0为特征扩散长度, V 为
生长速度, DL为固/液界面处扩散系数. 计算所用
的Al-Ni合金物性参数在表 1中给出.

表 1 计算所用的合金物性参数

物理量 符号 (单位) Al-4 wt.%Ni Al-5.69 wt.%Ni Al-8 wt.%Ni
液相线温度 TE/K 919 913.9 950.2
熔化焓 ∆H/(J/mol) 10800.2 10855.0 10936.4
熔体比热 Cp/(J/mol·K) 29.3 29.3 29.4

α相液相线斜率 mLα/(K/%) −3.6 −3.6 −3.6

β相液相线斜率 mLβ/(K/%) 18.5 18.5 18.5

扩散系数 DL/(m2/s)
2.26× 10−7

exp(−5.84× 10−20/kBT )
2.25× 10−7

exp(−5.84× 10−20/kBT )

2.22× 10−7

exp(−5.85× 10−20/kBT )

扩散特征长度 a0/m 1.18× 10−9 1.14× 10−9 1.07× 10−9

Gibbs-Thomson系数 Γ/(Km) 2.11× 10−7 2.10× 10−7 2.08× 10−7

声速 V0/(m/s) 2000 2000 2000
α相溶质分配系数 k eα 0.0035 0.0035 0.0035
β 相溶质分配系数 keβ 0 0 0

α相界面能 σLα/(J/m2) 0.216 0.216 0.216
β相界面能 σLβ/(J/m2) 0.265 0.265 0.265
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3.3.1 生长速度与过冷度之间的关系

计算所得Al-Ni合金中 (Al)枝晶、Al3Ni枝晶
及共晶的生长速度随过冷度变化的关系如图 6
所示.

由图 6 (a)可知, 对于Al-4 wt.% Ni亚共晶合
金, 在0—200 K的范围内, (Al)枝晶始终是生长速
度最快的组织, 而且过冷度越大, (Al)枝晶的生长
速度与共晶和Al3Ni枝晶生长速度之间的差值越
大. 因此在Al-4 wt.% Ni合金所有直径液滴的微
观组织中, 初生 (Al)相枝晶始终是主要组织, 而且
液滴直径越小, 过冷度越大, 其所占体积分数越大.
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图 6 Al-Ni合金中枝晶和共晶的生长速度随过冷度的变
化关系 (a) Al-4 wt.%Ni亚共晶; (b) Al-5.69 wt.%Ni
共晶; (c) Al-8wt.%Ni过共晶

对于Al-5.69 wt.% Ni共晶合金, 当∆T < 58

K时, 共晶生长速度最快, 如图 6 (b) 所示, 即在
∆T < 58 K的范围内, 共晶组织是Al-5.69 wt.%Ni
合金凝固时的惟一组织. 当∆T > 58 K时, (Al)
枝晶的生长速度超过共晶的生长速度, 而且随着
过冷度的增大, 其生长速度增大的趋势越来越快,
远远超过共晶及Al3Ni枝晶的生长速度. 因此, 在
大过冷度下, (Al)枝晶是合金中的主要组织. Al-

5.69 wt.%Ni共晶合金的凝固规律在图 3中得到验
证. 图 3 (a)所示直径D = 1100 µm液滴的过冷度
约为 22 K, 处于 0—58 K的共晶共生区范围内, 因
此凝固组织为规则纤维状共晶. 而图 3 (b)和 (c)中,
D = 395 µm和D = 80 µm 液滴的过冷度分别为
62 K和160 K, 大于 58 K的临界过冷度, 因此它们
的微观组织中先生成 (Al)枝晶, 而且过冷度越大,
(Al)枝晶所占体积分数越大.

Al-8 wt.%Ni过共晶合金快速凝固过程中 (Al)
枝晶、Al3Ni枝晶和共晶的生长速度随过冷度的
变化关系如图 6 (c)所示. 当∆T < 45 K时, Al3Ni
枝晶的生长速度最大, 其次是共晶组织, 最后是
(Al)枝晶, 所以在图 4 (a)中出现白色的Al3Ni初生
相. 当 45 K < ∆T < 174 K时, 共晶组织的生长
速度最大, 因此图 4 (b)所示合金的微观组织全部
为规则纤维状共晶. 而∆T >174 K时, (Al)枝晶
的生长速度逐渐追赶上来, 成为生长速度最快的组
织. (Al)枝晶的领先生长阻碍了原有的共生生长
并促进Al3Ni枝晶的生长, 二者协同生长, 易形成
粒状共晶组织. 图 4 (c)所示的组织由粒状共晶和
规则共晶共同构成, 是由于液滴凝固时的过冷度在
∆T = 174 K的临界点附近. 而图 4 (d)液滴的过冷
度∆T已远超过 174 K的临界值, 因此组织全部由
粒状共晶构成.

3.3.2 (Al)相快速枝晶生长的动力学转变
过冷熔体的总过冷∆T由溶质过冷度∆Tc, 热

过冷度∆Tt、曲率过冷度∆Tr和动力学过冷度∆Tk

四部分组成. 通过LKT 模型, 可以得到Al-Ni合金
形成 (Al)枝晶的熔体部分过冷度对总过冷度的贡
献, 如图 7所示. 对于Al-4 wt.%Ni亚共晶合金, 当
过冷度∆T < 140 K时,溶质过冷度∆Tc最大, ∆Tc

支配 (Al)枝晶生长过程. 但是, 随着过冷度的增加,
热过冷度∆Tt迅速增大. 当过冷度∆T > 140 K
时, 热过冷度∆Tt超过溶质过冷度∆Tc, 成为控制
(Al)枝晶生长的主要因素. 动力学过冷∆Tk在 400
K的过冷度范围内一直呈上升趋势. 曲率过冷度
∆Tr首先随着总体过冷度的升高而增大, 当过冷度
∆T大于 79 K时∆Tr迅速下降. 从图 7 (b)和 (c)中
可见, Al-5.69 wt.%Ni共晶合金和Al-8 wt.%Ni 过
共晶合金的各部分过冷度对总过冷度的贡献与

Al-4 wt.%Ni亚共晶合金有类似的规律. 然而随着
溶质Ni含量的增加, 上述控制 (Al)枝晶生长机理
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的转变温度增大, 对于Al-5.69 wt.%Ni共晶合金为
210 K, Al-8 wt.%Ni过共晶合金为330 K.
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图 7 Al-Ni合金的部分过冷度对总体过冷度的贡献
(a) Al-4wt.%Ni亚共晶; (b) Al-5.69 wt.%Ni共晶；(c)
Al-8 wt.%Ni过共晶

3.3.3 共晶共生区的计算

根据TMK快速共晶生长模型和LKT快速枝
晶生长模型, 对不同成分的Al-Ni合金计算其共晶
组织比 (Al)枝晶和Al3Ni枝晶生长速度快的过冷
度范围, 则可确定出Al-Ni合金形成规则共晶的共
晶共生区. 计算结果如图 1 (a)所示, 共晶共生区为
不闭合区域, 并强烈向Al3Ni相一侧倾斜. 共晶共
生区在相图最左侧的成分点为Al-4.8 wt.%Ni, 因
此Al-4 wt.%Ni亚共晶合金落在共晶共生区之外,
无论过冷度多大, 其微观组织以 (Al)相为主. 对于
Al-5.69 wt.%Ni共晶合金,其形成规则共晶所需过
冷度区间为 0—58 K, 当过冷度大于 58 K时, 规则
共晶不再是领先生长相, 而计算得到 (Al)枝晶的生
长速度在大过冷度下远远超过其他两种组织, 因此
实验得到图 4 (c)的 (Al)相的等轴晶组织. Ni溶质
含量越高, 共晶共生区的过冷度区间越大, 因此在
深过冷快速凝固条件下, Al-Ni合金过共晶成分更

易形成共晶组织.

3.4 溶质截留效应

在快速凝固条件下, 固/液界面的迁移速度明
显提高, 固相和液相内部的溶质来不及充分扩散,
因此凝固界面的溶质迁移偏离平衡状态, 更多溶质
溶入固相, 发生溶质截留效应. 溶质截留对过冷熔
体生长过程中的生长速度、共晶层片间距及枝晶尖

端半径有很大影响.
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图 8 Al-Ni合金中Al固溶体相的非平衡分配系数和溶
质Ni含量随液滴直径的变化关系 (a) 计算所得的非
平衡分配系数; (b) Al-4wt.%Ni亚共晶合金中初生 (Al)
相; (c) Al-5.69 wt.%Ni 共晶合金中初生 (Al)相; (d) Al-
8 wt.%Ni 过共晶合金中 (Al)相

通过 (6)式和LKT模型可计算出Al-Ni合金非
平衡分配系数 kv与过冷度∆T的关系, 如图 8 (a)
所示. 在 0—300 K范围内, kv随∆T的增大而增
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大. 当∆T很小时, 生长速度非常小, 发生平衡凝
固, 即kv ≈ k e . 随着∆T增大, 生长速度增加, kv

趋向于 1, 直至发生完全的溶质截留. 另一方面, 溶
质Ni含量的增加影响kv 随∆T的变化趋势, 对于
同一∆T , 溶质Ni含量越少, 其所对应kv越大, 因
此Al-4%Ni亚共晶合金凝固过程中的溶质截留效
应最为显著.

由EDS测得的 (Al)相中溶质Ni的浓度随液滴
直径的变化关系同时在图 8给出. 对于Al-4%Ni 亚
共晶合金, 在直径D = 1280 µm的液滴中, (Al)相
中溶质Ni的含量是0.67 wt.%. 随着液滴直径的减
小, Ni的含量呈现指数型上升趋势, 在D = 64 µm
的液滴中, (Al)相中Ni的含量达到 3.95 wt.%, 与
Al-4 wt.%Ni的合金Ni含量已十分接近. 对于Al-
5.69 wt.%Ni共晶合金和Al-8 wt.%Ni过共晶合
金, (Al)相中溶质Ni的含量随液滴直径的变化也
具有相同的规律, 如图 8 (b)和 (c)所示. 因此在深
过冷快速凝固条件下, 随着液滴直径的减小, Al-
4 wt.%Ni亚共晶合金、Al-5.69 wt.%Ni共晶合金
和Al-8 wt.%Ni过共晶合金都发生了显著的溶质
截留效应.
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图 9 (网刊彩色) Al-4wt.%Ni亚共晶合金的亚稳单相
组织中溶质分布 (a) EDS线扫描位置; (b) Ni元素的分
布曲线

对于Al-4 wt.%Ni亚共晶合金D = 64 µm液
滴, 估算其过冷度超过190 K, 所对应kv = 0.99, 因
此理论预测其凝固过程中发生了完全的溶质截留.
利用EDS对实验所得图 2 (c)所示的微观组织进行
线扫描测试, 图 9为分析结果. 在 8 µm长的直线

上, 溶质Ni的含量分布没有大幅度的波动, 因此可
认定此组织为单一相, 在凝固过程中发生了完全的
溶质截留, 理论与实验相符合.

4 结 论

本文研究了自由落体条件下三种Al-Ni合金的
深过冷快速凝固规律, 得到以下结论:

1)基于TMK和LKT/BCT模型计算表明, 二
元Al-Ni合金形成规则纤维状 (Al+Al3Ni)共晶的
共生区是 4.8—15 wt.%Ni成分范围内不闭合区
域, 且强烈向Al3Ni相一侧倾斜. Al-4 wt.%Ni亚
共晶合金处于共晶共生区之外, 无论过冷度多
大, 初生 (Al)相枝晶生长速度始终最快. 对于Al-
5.69 wt.%Ni 共晶合金, 当过冷度小于 58 K时, 优
先生长的是纤维状共晶; 反之, 则是 (Al)相枝晶.
随过冷度的增大, Al-8 wt.%Ni过共晶合金中优先
生长的组织依次是 (Al)相枝晶、纤维状共晶和
Al3Ni相枝晶.

2)实验发现, 随着液滴直径的减小, 合金熔体
冷却速率和过冷度增大, Al-4 wt.%Ni亚共晶合金
发生无偏析凝固, 形成亚稳单相固溶体. 当液滴直
径大于800 µm时, Al-5.69 wt.%Ni共晶合金的组织
特征是全部纤维状共晶. 若液滴直径减小, 其组织
演变为亚共晶形态. 在小过冷条件下, Al-8 wt.%Ni
过共晶合金组织由纤维状共晶和少量Al3Ni 初生
相构成. 过冷度的增加将使其组织形态呈现全部纤
维状共晶乃至粒状共晶.

3)由于深过冷使液态Al-Ni合金达到极端非
平衡状态, 其快速凝固过程中共晶生长形态呈现
出多样性, 同时 (Al)固溶体相发生显著的溶质截
留效应. Al-5.69 wt.%Ni共晶合金中Al3Ni相的纤
维束尺寸达到纳米量级. 如果液滴直径足够小,
Al-8 wt.%Ni过共晶合金形成奇特的多层外延生长
的共晶团组织.

实验和分析过程中得到胡亮、耿德路、罗盛宝和李留辉

等同事的有益帮助, 在此一并致谢.
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Abstract
Al-4 wt.%Ni (hypoeutectic), Al-5.69 wt.%Ni (eutectic) and Al-8 wt.%Ni (hypereutectic) liquid alloys are highly

undercooled and rapidly solidified under free fall condition. Theoretical calculations indicate that the coupled zone of
(Al+Al3Ni) fibrous eutectic is an unclosed region in the composition range from 4.8 to 15 wt.% Ni, which is strongly
skewed towards the Al3Ni phase side. It is found that the cooling rate and undercooling of liquid alloys would increase as
the droplet size decreases. Then the microstructural evolution of Al-Ni alloys will be induced by the competitive growth
of (Al) dendrite, Al3Ni dendrite, and (Al+Al3Ni) eutectic. During the rapid solidification of Al-4 wt.%Ni hypoeutectic
alloy, complete solute trapping effect occurs and then causes the formation of metastable segregationless (Al) solid
solution phase. When the droplet undercooling exceeds 58 K, the structural morphology of Al-5.69 wt.%Ni eutectic
alloy shows a transition from (Al+Al3Ni) fibrous eutectic to primary phase (Al)-dominated hypoeutectic structure. As
the undercooling increases further, the fibrous eutectic becomes the unique microstructure of Al-8 wt.%Ni hypereutectic
alloy, and finally evolves into a kind of granular eutectic.

Keywords: rapid solidification, high undercooling, eutectic growth, solute trapping

PACS: 64.70.D–, 81.05.Bx, 81.30.–t, 81.10.Mx DOI: 10.7498/aps.64.056401

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 51271150, 51371150, 51101123).
† Corresponding author. E-mail: bbwei@nwpu.edu.cn

056401-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.056401

	1引 言
	2实验方法
	3实验结果与分析讨论
	Fig 1
	3.1 液滴的冷却速率
	3.2 深过冷条件下组织演变规律
	3.2.1 Al-4 wt.％Ni亚共晶合金的快速枝晶生长
	Fig 2
	3.2.2 Al-5.69wt.％Ni共晶合金的快速凝固
	Fig 3
	3.2.3 Al-8wt.％Ni过共晶合金的微观组织演化 
	Fig 4
	3.2.4 深过冷条件下共晶凝固组织形态的多样性
	Fig 5

	3.3 快速凝固条件下枝晶与共晶的竞争 生长
	Table 1
	3.3.1 生长速度与过冷度之间的关系
	Fig 6
	3.3.2 (Al)相快速枝晶生长的动力学转变
	Fig 7
	3.3.3 共晶共生区的计算

	3.4 溶质截留效应
	Fig 8
	Fig 9


	4结 论
	References
	Abstract

