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三元等原子比Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金的快速凝固

机理与室温组织磁性研究∗

夏瑱超 王伟丽 罗盛宝 魏炳波†

(西北工业大学应用物理系, 西安 710072)

( 2016年 4月 8日收到; 2016年 5月 19日收到修改稿 )

采用自由落体和熔体急冷两种实验技术实现了三元等原子比Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金的快速凝固, 研究
了其组织形成机理和室温磁性特征. 实验发现, 合金熔体在不同快速凝固条件下都没有发生液相分离, 其室
温组织均由初生αFe相枝晶以及Cu3Sn和Cu6Sn5二个包晶相组成. 计算表明, 落管中合金液滴的表面冷却
速率和过冷度分别达 1.3 × 105 K·s−1和 283 K (0.19 TL). 当表面冷却速率增大至 3.3 × 103 K·s−1, 初生αFe
相发生由粗大枝晶向碎断枝晶的演化. 急冷快速凝固过程中, 初生αFe相凝固组织沿辊面向自由面方向形成
细晶区和粗晶区, 其中细晶区以粒状晶为特征而粗晶区存在具有二次分枝的树枝晶. 随着表面冷却速率由
8.9 × 106增大至 2.7 × 107 K·s−1, αFe相平均晶粒尺寸显著减小, 合金条带的矫顽力增大一倍多.

关键词: 快速凝固, 微重力, 枝晶, 矫顽力
PACS: 81.30.–t, 81.05.Bx, 68.70.+w, 75.50.Bb DOI: 10.7498/aps.65.158101

1 引 言

合金的凝固过程研究对探索其组织形成机理

和制备具有良好物理化学性能的金属材料有着重

要意义 [1−7]. 快速凝固是一个典型的非平衡相变过
程, 它可使液态金属以大于 1 cm·s−1的速率结晶,
从而减少甚至消除合金的溶质偏析并提高固溶度.
采用快速凝固技术可以制备显微组织细化的金属

材料, 可使其各项性能如强度、塑性和磁性等得到
显著提高, 这为制备新型亚稳金属材料提供了有效
途径. 在快速凝固过程中, 金属熔体传热过程决定
了熔体的冷却速率, 进而影响其凝固组织和物理化
学性能. 因此, 近几十年来, 合金的快速凝固机理
研究引起了研究者们的广泛关注 [8−14].

自由落体和熔体急冷技术是实现合金熔体快

速凝固的两种有效途径 [15−19]. 落管无容器处理方
法是深过冷和急冷的有机结合, 合金液滴在自由下

落过程中处于微重力状态, 通过避免与容器壁面
接触使其获得大的过冷度. 合金熔体在急冷条件
下可以获得大于 107 K·s−1的冷却速率, 从而显著
改变其凝固组织形貌. 三元Fe-Cu-Sn合金是一个
典型的包晶合金体系. 目前对该合金体系的研究
主要集中在相图热力学和亚稳液相分离 [20−23], 而
快速凝固条件下包晶凝固及其性能的研究结果相

对较少. 本文选取三元等原子比Fe33.3Cu33.3Sn33.3

合金作为研究对象, 分别采用自由落体和熔体急冷
技术研究该合金在宽冷却速率范围下的快速凝固

特征, 以期揭示其在不同凝固条件下的组织形成机
制. 此外, 对合金条带的室温组织磁性进行了分析
和探讨.

2 实验方法

三元等原子比Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金试样用

纯度为99.99%Fe, 99.999%Cu和99.995%Sn在超高

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51271150, 51371150, 51571163, 51327901)资助的课题.
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真空电弧炉中熔炼而成. 采用落管自由落体方法
研究三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金的快速凝固机制.
把质量为 1 g的样品放入底部开有 0.5 mm喷嘴的
ϕ 15 × 140 mm石英试管中, 再将试管置入落管真
空室的顶部. 首先抽真空至 1.0 × 10−4 Pa, 然后反
充纯度为 99.999% He至 105 Pa. 用高频感应装置
加热熔化试样至1650 K后保温 1 min, 随后向试管
中充入He气, 这时液态合金被雾化成微小液滴下
落. 合金液滴在自由落体过程中快速凝固.

在熔体急冷实验中, 将质量为 3 g的样品置入
ϕ15 × 140 mm底部开有 1 mm喷嘴的石英试管中,
再将试管安装在单辊真空室的紫铜辊轮上方, 试
管底部和紫铜辊轮保持 2 mm的间隙. 抽真空至
10−4 Pa后反充99.999% Ar至105 Pa. 利用高频感
应设备将试样加热至 1650 K并保温 1 min, 随后向
试管中通入Ar气, 液态合金被喷敷到高速旋转的
紫铜辊轮表面而快速凝固成条带状样品. 实验分别
选取了10, 20, 30, 40 和50 m·s−1五个辊面线速度.

合金试样在实验结束后进行分类镶嵌与抛光

处理. 用1 mL HNO3+ 1 mL HF+ 20 mL C2H5OH
溶液腐蚀 50 s. 采用Netzsch DSC 404C型差示扫
描量热仪分析合金的相变过程,利用Zeiss Axiovert
200 MAT光学显微镜和FEI Sirion型扫描电子显
微镜观测和分析合金的显微组织形貌,并用Rigaku
D/max 2500V型X射线衍射仪测定合金的相结构.
此外, 用Lakeshore 735 VSM型振动样品磁强计对
合金的磁学性能进行研究.

3 实验结果与分析讨论

3.1 自由落体条件下快速凝固

3.1.1 热分析及相组成特征

图 1 (a)为Fe-Cu-Sn相图 1523 K等温截面
图 [24]. 可以看出, 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金成

分位于γFe+L 两相区的边界线上, 该两相区内部
Fe-Cu-Sn成分为难混溶合金 [20,22], 其熔体在快速
凝固过程中可能会发生液相分离. 通过制取质
量为 50.45 mg的合金试样进行DSC实验, 结果如
图 1 (b)所示. 分析发现, 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合

金的液相面与固相面温度分别为1488和498 K.
为了研究自由落体实验中三元Fe33.3Cu33.3-

Sn33.3合金的相组成, 对快速凝固的合金组织进
行X射线衍射分析, 结果如图 1 (c)所示. 对于不

同直径的合金液滴, 其凝固组织均由αFe, Cu3Sn
和Cu6Sn5三个相组成. 结合图 1 (b)中熔化曲线分
析可知, 498 K处强烈的吸热峰对应 η′ (Cu6Sn5)
相的多晶型相变: η′(Cu6Sn5) → η(Cu6Sn5). 随
后, 687 K处的吸热峰是 η(Cu6Sn5)熔化所引起的:
η(Cu6Sn5)→ L+ε (Cu3Sn). 此后两个吸热峰分别
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图 1 (网刊彩色)三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金的热分析
和XRD分析 (a) 成分点在相图 [24]中的位置; (b) DSC
曲线; (c) XRD 图谱
Fig. 1. (color online) Thermal analysis and X-ray
diffraction patterns for ternary Fe33.3Cu33.3Sn33.3 al-
loy under free fall condition: (a) Selection of alloy com-
position in phase diagram [24]; (b) DSC thermogram;
(c) XRD patterns.
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对应着 ε(Cu3Sn)和 γ1(Cu3Sn)相的结构转变和熔
化: 828 K处 ε(Cu3Sn)→ γ1(Cu3Sn), 1023 K 处γ1

(Cu3Sn) → αFe+L. 随着加热过程的进一步进行,
αFe 相在1405 K 时熔化: αFe→ L. 合金在1488 K
处形成均匀的熔体.

3.1.2 合金液滴的传热分析

合金熔体的传热方式对其形核与生长过程有

较大影响, 并在一定程度上决定了凝固组织的形貌
特征. 由于合金液滴在自由落体过程中的时间非常
短, 很难直接检测其温度变化. 因此有必要对液滴
的传热特征进行分析, 以揭示合金液滴的表面温度
Ts和过冷度∆T与液滴直径D的相关性.
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图 2 三元 Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金液滴的传热特征
(a) 表面温度随直径和时间的变化; (b) 过冷度随液滴
直径的变化

Fig. 2. Heat transfer characteristics of ternary
Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy droplets: (a) Surface temper-
ature changes with diameter and time; (b) undercool-
ing changes with droplet diameter.

在极坐标系下合金液滴的传热方程表示为 [25]

∂T

∂t
= αL

(
∂2T

∂r2
+

2

r

∂T

∂r

)
, (1)

液滴在自由下落过程中的初始条件和边界条件

分别为

T (r, 0) = T0, (2)

−λL
∂T

∂r

∣∣∣
r=D/2

= h(Ts − T e) + εhkSB(T
4
s − T 4

e),

(3)

方程中αL和λL分别为合金液滴的热扩散系数

和导热系数, h 为环境与合金液滴的对流换热
系数 [26], εh为合金液滴的表面辐射系数, kSB为

Stefan-Boltzmann常数, T0为合金液滴的下落初始
温度, Ts为合金液滴的表面温度, Te为环境温度.

根 据 (1)–(3)式, 对 实 验 中 获 得 的 直 径
72—880 µm合金液滴的表面温度进行了理论分析.
计算得到如图 2 (a)所示的三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3

合金液滴表面温度Ts随直径D和时间 t的变化曲

线. 理论计算所用物性参数列于表 1中. 在同一下
落时刻, 合金液滴的表面温度随着液滴直径的减小
而降低. 液滴下落 0.01 s时, 直径 880和 72 µm液
滴的表面温度分别为1630和744 K. 随着下落时间
的延长, 液滴的表面温度降低. 当液滴下落 0.06 s
时, 直径 880 µm液滴的表面温度为 1538 K, 而直
径72 µm液滴的表面温度已下降至302 K.

表 1 理论计算所用物性参数

Table 1. Physical parameters used for calculations.

物理量 数值

合金液相线温度, TL/K 1488

合金熔体的密度, ρL/kg·m−3 7331

合金熔体的比热, CPL/J·kg−1·K−1 513

合金熔体的热扩散系数, αL/m2·s−1 8.35×10−9

合金熔体的导热系数, λL/W·m−1·K−1 82

合金熔体的表面辐射系数, εh 0.43

合金结晶潜热, H/J·mol−1 1.41×104

固态合金的导热系数, λs/W·m−1·K−1 182.7

紫铜导热系数, λw/W·m−1·K−1 397

紫铜密度, ρw/kg·m−3 8960

紫铜比热, Cw/J·kg−1·K−1 390

辊轮半径, r/m 0.11

时间步长, t/s 1×10−8

环境温度, T e/K 300
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对合金液滴直径D与过冷度∆T的关系进行

分析, 借助Lee和Ahn建立的热传输模型 [27], 得到
以下关系式

Ψ(θ)

TN ·∆T 2
= lnΦ(TN, θ,D), (4)

ψ(θ) =
16πσ3

SLT
2
Lf(θ)

3kSBρ2L∆H
2
, (5)

Φ(TN, θ,D)

=
(π/6)D3Kv∆T

3T 2
N

Ψ(θ)ṪN(3TL−TN)+[κ+2ε(TN−Tg)]∆T 3T 2
N
,

(6)

方程中σSL为合金的液固界面能, 异质形核因子
f(θ) 与液滴直径D成反比关系 [28], ρL为合金液滴

的密度, ∆H为合金结晶潜热, Kv是动力学参数, κ
和 ε 是与合金液滴密度相关的函数, TN为合金的

形核温度, TL为合金的液相线温度, Tg 为落管中气

体的温度.
根据方程 (4)—(6), 计算了合金液滴过冷度

∆T随直径D的变化关系, 结果如图 2 (b)所示. 合
金液滴直径为 72—880 µm所对应过冷度的理论值

为 283 (0.19TL)—5 K. 可见, 合金液滴的过冷度随
着液滴直径的增大而减小. 这是由于大直径合金液
滴的表面温度变化较慢, 同时其熔体内所含的异质
晶核数量较多, 从而很难获得较大的过冷度.

3.1.3 微观组织演变规律

图 3 (a)—(c)为三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金液

滴的微观组织形貌, 其中深灰色相为αFe相, 浅灰
色相为Cu3Sn相, 白色相为Cu6Sn5相. 可以发现,
在自由落体条件下, 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金液

滴的凝固组织并没有发生相分离现象. 实验测量了
合金液滴中αFe相枝晶主干最大长度Ld, 并结合
图 2 (a)的计算结果得到了其随合金液滴表面冷却
速率Rc的变化关系曲线, 如图 3 (d)所示. 本文中,
表面冷却速率被定义为合金熔体的表面温度降至

液相线温度时的瞬时冷却速率. 当合金液滴的表面
冷却速率为 1.9 × 103 K·s−1 时, 直径 880 µm的合
金液滴中深灰色αFe相呈现为粗大的枝晶并形成
四次分枝, 枝晶主干最大长度为41 µm, 枝晶间分
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图 3 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金液滴的凝固组织特征 (a)—(c) 不同液滴直径的合金组织形貌; (d) αFe相枝
晶最大长度随表面冷却速率的变化

Fig. 3. Solidification structure characteristics of ternary Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy droplets: (a)–(c) The mi-
crostructure morphologies varying with droplet diameters; (d) maximum αFe dendrite length versus surface
cooling rate.
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布着浅灰色和白色的包晶组织. 随着表面冷却速率
增大至 3.3 × 103 K·s−1, 直径 586 µm合金液滴的
凝固组织表现为枝晶和碎断枝晶共存的组织形态,
枝晶最大长度为 28 µm. 当液滴直径减小至 72 µm
时,表面冷却速率进一步增大至1.3×105 K·s−1,合
金的微观组织全部呈现为碎断枝晶, 枝晶最大长度
仅为 6 µm. 由此可见, 当液滴直径较大时, 冷却速
率和过冷度都较小, 致使三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合

金液滴的凝固组织中形成粗大枝晶. 在小直径液滴
中, 由于初生αFe相结晶潜热的释放使得枝晶发生
重熔碎断, 冷却速率和过冷度的增大使得碎断枝晶
成为微观组织中的主要形态. 此外, 冷却速率的快
速增加也使得枝晶尺寸显著减小.

3.2 熔体急冷条件下快速凝固

3.2.1 急冷凝固的传热分析

为了分析合金条带在快速凝固过程中传热与

微观组织之间的相关性, 采用热传导方程、Navier-
Stokes方程和连续方程相耦合的方法理论计算了
液态合金的温度变化.

Navier-Stokes方程为
∂V

∂t
+ U

∂V

∂y
+ V

∂V

∂x
= η(T )∇2V, (7)

∂U

∂t
+ U

∂U

∂y
+ V

∂U

∂x
= g + η(T )∇2U, (8)

方程中U和V 分别为 y和x方向的分速度, η(T ) =
η0 exp(E/(RT ))为熔体动力学黏度系数, g为重力
加速度.

连续性方程为

∂U

∂y
+
∂V

∂x
= 0, (9)

熔体和固体热传导控制方程分别为

∂T

∂t
+ U

∂T

∂y
+ V

∂T

∂x
= α

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2

)
, (10)

∂T

∂t
+ V

∂T

∂x
= α

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2

)
, (11)

方程中T为温度, α为合金的热扩散系数. 计算中
采用表观热容法计入合金的结晶潜热对传热过程

的影响, 具体计算过程见文献 [17,29].
通过上述 (7)—(11)式计算得到了合金条带

表面温度Ts随辊速Vr 和时间 t的变化关系, 如
图 4 (a)所示. 结果表明, 合金条带的温度随辊速
的增大而迅速降低. 随后初生αFe相结晶并释

放潜热, 从而减缓了温度的下降速度. 由于紫铜
辊轮快速吸热, 条带温度始终保持下降趋势, 直
至合金完全凝固. 理论计算了急冷条件下三元
Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金条带保持液相时间 tL 随表

面冷却速率Rc的变化关系, 如图 4 (b)所示, 所用
物性参数列于表 1中. 辊速10 m·s−1时对应合金条

带的表面冷却速率为 8.9 × 106 K·s−1, 其保持液相
时间 tL = 40.3 µs. 随着辊速的增大, 其所对应的
表面冷却速率迅速升高, 合金条带保持液相的时间
显著缩短. 当表面冷却速率增大至 2.7 × 107 K·s−1

时, 实验中所对应的辊速达到 50 m·s−1, 此时合金
条带保持液相的时间仅为 11.4 µs. 由此可见, 熔体
急冷条件下合金的冷却速率对凝固组织的形成具

有重要影响.
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图 4 三元 Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金条带的传热特征
(a) 合金条带的表面温度随时间和辊速的变化; (b) 保
持液相时间随表面冷却速率的变化

Fig. 4. Heat transfer characteristics of ternary
Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy ribbons: (a) The surface tem-
perature variation of alloy ribbons versus time and
wheel speed; (b) the liquid state duration time ver-
sus surface cooling rate.
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3.2.2 急冷凝固组织特征

采用X射线衍射技术对不同表面冷却速
率下得到的合金条带进行分析, 确定三元
Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金在熔体急冷条件下的相组

成. 合金条带在不同表面冷却速率下的相组成均为
αFe, Cu3Sn和Cu6Sn5三相. 基于XRD衍射图谱,
得到了αFe相的晶格常数a随表面冷却速率Rc的

变化关系, 如图 5 (a)所示. 可见, αFe相的晶格常
数随着表面冷却速率的升高而增大. 这主要是因
为Cu和Sn元素在急冷快速凝固过程中固溶于αFe
相中所引起. 因此, 随着表面冷却速率的逐渐升高,
αFe相的晶格常数会缓慢增大.

在熔体急冷实验中, 随着表面冷却速率的
增大, 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金条带的厚度也

随之减小. 合金条带的厚度在表面冷却速率为
8.9×106 K·s−1时达到58 µm,而在2.7×107 K·s−1

时则只有 28 µm. 表面冷却速率不仅制约着合金
条带的厚度, 而且对其微观组织有显著的影响.
不同表面冷却速率下的急冷组织形貌如图 6所
示, 其中黑色相为初生αFe相, 灰色相和白色相
分别为基底Cu3Sn和Cu6Sn5相. 可以发现, 三元
Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金的凝固组织在急冷条件下

依然没有出现相分离形貌. 根据αFe相生长形态的
不同, 沿辊面向自由面方向可分为两个晶区: I区为
细晶区, 该区受紫铜辊轮的急冷作用最大, 凝固组
织以均匀细小的粒状晶为特征; II区为粗晶区, 该
区受紫铜传热和环境散热的双重影响, 凝固组织较
为粗大, 其中部分树枝晶具有二次分枝.

通过Scherrer [30]公式对αFe相平均晶粒尺寸
进行了理论估算:

d =
kλ

β cos θ , (12)
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Fitt.

(b)
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/
n
m
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A

图 5 基于X射线衍射分析得到的αFe相特征尺寸随表面冷却速率的变化 (a) 晶格常数; (b) 平均晶粒尺寸
Fig. 5. Characteristic sizes of αFe phase versus surface cooling rate based on XRD analysis: (a) Lattice constant;
(b) average grain size.
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图 6 三元 Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金条带凝固组织与表面冷却速率的关系 (a) Rc = 8.9 × 106 K·s−1; (b) Rc =

1.4× 107 K·s−1; (c) Rc = 2.7× 107 K·s−1 (其中 I区为细晶区, II区为粗晶区)
Fig. 6. The solidification microstructres of ternary Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy ribbons versus surface cooling rate:
(a) Rc = 8.9× 106 K·s−1; (b) Rc = 1.4× 107 K·s−1; (c) Rc = 2.7× 107 K·s−1. (Here zone I is fine grain whereas
zone II is coarse grain).
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方程中, k为常数, λ为X射线波长, β为衍射峰物
理半高宽, θ为衍射角. 基于 (12)式, 用αFe相的
(110)晶面衍射峰半高宽, 得到了αFe 相晶粒尺寸
d随表面冷却速率Rc的变化关系, 如图 5 (b)所示.
结果显示, 不同表面冷却速率下的αFe相平均晶粒
尺寸均小于 100 nm. 结合图 3与图 6的合金凝固特
征可以发现, 由于急冷条件下合金熔体的表面冷却
速率显著大于其在自由落体条件下的表面冷却速

率, 合金样品在快速凝固过程中不仅形成了分区
组织, 也使得其微观组织形貌发生了更加显著的
细化.

当表面冷却速率为8.9 × 106 K·s−1时, 合金条
带的 I区和 II区组织没有明显的分界线, I区的厚
度约为9 µm, αFe 相 (110)面的平均晶粒尺寸为97
nm, 如图 5 (b)和图 6 (a)所示. 图 6 (b)为表面冷却
速率为 1.4 × 107 K·s−1时的凝固组织, 冷却速率的
增大促使更多的αFe相在极短的时间内凝固形成
粒状晶, I区的厚度约为 14 µm. 由于冷却速率沿紫
铜辊面的外法线方向逐渐降低, II区中的枝晶长度

有所增大. 当表面冷却速率增大至2.7× 107 K·s−1,
I区和 II区之间形成明显的分界线, 凝固组织显著
细化, I区的厚度约为 15 µm, αFe相的 (110)面平
均晶粒尺寸减小至 79 nm, 如图 5 (b)和图 6 (c)所
示. 由此可见, 随着表面冷却速率的增大, I区的厚
度逐渐增大, 凝固组织发生了显著的细化.

3.2.3 室温组织的磁性分析

图 7是熔体急冷条件下三元Fe33.3Cu33.3-
Sn33.3合金条带的室温磁滞回线和矫顽力H随表

面冷却速率Rc的变化关系. 合金条带在不同表面
冷却速率下的磁滞回线均呈现软磁特性的曲线, 如
图 7 (a)—(c)所示. 图 7 (d)为合金条带在不同表面
冷却速率下的矫顽力. 结合图 6的急冷快速凝固组
织可知, 当表面冷却速率为 8.9 × 106 K·s−1时, 组
织中αFe相晶粒较为粗大, 矫顽力为93.7 Oe. 随着
表面冷却速率增加到 1.4 × 107 K·s−1时, αFe相晶
粒细化, 矫顽力增大至 134.5 Oe. 当表面冷却速率
为 2.7 × 107 K·s−1, αFe 相晶粒显著细化, 此时合
金条带的矫顽力达到255.6 Oe.
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图 7 三元Fe33.3Cu33.3Sn33.3合金条带的室温磁滞回线及其矫顽力随表面冷却速率的变化 (a)—(c) 不同表面
冷却速率下的磁滞回线; (d) 矫顽力随表面冷却速率的变化
Fig. 7. Hysteresis loops of ternary Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy ribbons at room temperature and their coercive
force versus surface cooling rate: (a)–(c) Hysteresis loops at different surface cooling rates; (d) coercive force
versus surface cooling rate.

158101-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 15 (2016) 158101

由Herzer模型 [31]可知, 铁磁交换长度Lex可

表示为

Lex = (A/K)1/2, (13)

方程中K为铁磁交换长度内各晶粒各向异性的平

均值.
当材料晶粒尺寸 d大于畴壁厚度πLex时, 晶

粒尺寸越小, 晶界的体积分数越大, 此时晶粒尺寸
d与矫顽力Hc的关系为

[31]

Hc = pc

√
AK1

µ0 ·Ms · d
, (14)

方程中pc是常数, A为交换积分, K1为磁晶各向异

性常数, µ0为磁常数, Ms为饱和磁化强度.
由于在急冷快速凝固组织中只有αFe相为磁

性相, 因此将Schrefl等 [32]给出的软磁性αFe相内
禀磁性参数代入 (13)式计算出其铁磁交换长度Lex

为 23.3 nm, 则畴壁厚度为 73.2 nm. 由图 5 (b)可
知, αFe相平均晶粒尺寸在不同表面冷却速率下均
大于畴壁厚度 73.2 nm. 将不同表面冷却速率下
(110)晶面的αFe相平均晶粒尺寸和饱和磁化强度
值代入 (14)式可知, 随着αFe相平均晶粒尺寸的减
小, 合金条带的矫顽力逐渐增大.

4 结 论

1) 采用落管中自由落体和熔体急冷技术实现
了三元等原子比Fe33.3Cu33.3Sn33.3 合金的快速凝

固. 结果发现, 不同实验过程的合金凝固组织没
有发生相分离现象, 其相组成均为αFe, Cu3Sn和
Cu6Sn5三相.

2)自由落体条件下, 合金液滴的表面冷却速率
和过冷度分别达1.3×105 K·s−1和283 K(0.19 TL).
当表面冷却速率为 1.9 × 103 K·s−1时, αFe相呈现
粗大的树枝晶并形成四次枝晶, 其中枝晶主干最
大长度为 41 µm. 随着表面冷却速率增大至 3.3 ×
103 K·s−1, 合金液滴中αFe相呈现出由粗大枝晶向
碎断枝晶为主的组织演化.

3) 熔体急冷实验中, αFe相凝固组织分为细晶
区和粗晶区, 其中细晶区形成粒状晶而粗晶区存在
具有二次分枝的树枝晶. 合金条带的表面冷却速率
从辊速为 10 m·s−1时的 8.9 × 106 K·s−1急剧增大

至50 m·s−1时的2.7 × 107 K·s−1. 表面冷却速率的
快速增大不仅缩短了合金条带的保持液相时间, 同

时减小了合金条带的厚度, 并且导致凝固组织中的
αFe相平均晶粒尺寸显著减小.

4) 熔体急冷条件下, 不同表面冷却速率下的
合金条带均呈现软磁特性. 当表面冷却速率由
8.9 × 106增加至 2.7 × 107 K·s−1时, 矫顽力从93.7
增大至 255.6 Oe. 理论分析表明, αFe相平均晶粒
尺寸是影响合金条带矫顽力大小的重要因素.

在此感谢耿德路和常健等同事在实验和分析过程中提

供的帮助.
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Abstract
Rapid solidification is a typical non-equilibrium phase transition process, and the crystallization rate of liquid metal

is larger than 1 cm·s−1. If the alloy is solidified in this case, the solute segregation is reduced or even eliminated and the
solid solubility can be improved significantly. Rapid solidification technique can be used to refine the microstructures
of alloys, which provides an effective method to prepare the novel metastable materials and improve their strengths,
plasticities magnetic properties, etc. In this work, the rapid solidification mechanism and magnetic property of ternary
equiatomic Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy are investigated by drop tube and melt spinning techniques. It is known that Fe-Cu-Sn
ternary alloy forms a typical immiscible system. However, the experimental results reveal that the liquid phase separation
does not take place during the rapid solidification of ternary equiatomic Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy. The solidification
microstructures are all composed of primary αFe dendrites together with Cu3Sn and Cu6Sn5 phases. Under the free fall
condition, as the drop tube technique provides microgravity and containerless states, the maximum surface cooling rate
and maximum undercooling of alloy droplets are 1.3 × 105 K·s−1 and 283 K (0.19 TL), respectively. When the surface
cooling rate reaches 1.9×103 K·s−1, the primary αFe phase appears as coarse dendrites, and its maximum dendrite length
is 41 µm. Meanwhile, the Cu3Sn and Cu6Sn5 phases are distributed in the αFe interdendritic spacings. Once the surface
cooling rate increases up to 3.3× 103 K·s−1, the morphology of the primary αFe phase transforms from coarse dendrites
into broken dendrites. It is found that the cooling rate and undercooling greatly affect the solidification microstructure
of alloy droplets. During the melt spinning experiments, since the large temperature gradient exists between the wheel
surface and free surface, the solidification microstructure is subdivided into two crystal zones according to the different
microstructure morphologies of αFe phase: fine grain (zone I) and coarse grain (zone II), where zone I is characterized
by granular grains while zone II has some dendrites with secondary branch. Under the rapid cooling condition, the
microstructures of ternary equiatomic Fe33.3Cu33.3Sn33.3 alloy ribbons are refined significantly and show soft magnetic
characteristics. As the surface cooling rate increases from 8.9 × 106 to 2.7 × 107 K·s−1, the lattice constant of αFe solid
solution rises rapidly and the coercivity increases from 93.7 to 255.6 Oe. Furthermore, the results indicate that the grain
size of αFe phase is the main factor influencing the coercivity of alloy ribbons.
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