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利用连续波 ()# 激光器对 (*+,!-&./0进行了系列表面熔凝实验，对该合金的组织形态和胞晶间距选择规律

进行了研究 1结果表明：随着生长速度的提高，组织形态由低速平界面向展宽胞晶、规则胞晶、展宽胞晶、类平面晶
和高速绝对稳定平界面转变 1在快速凝固条件下，(*+,!-&./0合金的胞晶间距存在一个选择范围，最大、最小和平
均胞晶间距与生长速度的关系分别为!234 5 6-%#! 7 $-,,

8 ，!290 5 #-%:! 7 $-#%
8 和"!5 &-,;! 7 $-,!

8 ，实验结果与 <*0=+>*模型

的预测结果相吻合 1

关键词：激光表面熔凝，胞晶间距，(*+/0合金，绝对稳定性
+,!!：&#6#?，%!,$@，6&%$A

!国家自然科学基金（批准号：;:’’!$;&）、中国博士后科学基金、清华中大博士后科学基金和清华大学 :%;基金资助的课题 1
"BCD：$!$+6#’’,#;,，@34：$!$+6#’’,%6#，E239D：F30G8C0H239D 1 =890GI*31 CJ*1 K0

! - 引 言

微观组织是材料科学与工程研究的中心内容之

一，是材料的性能与材料制备的连接纽带 1众所周
知，凝固是材料制备的一个重要途径，而微观组织则

是由凝固过程条件即由温度梯度和生长速度决定

的，因此控制凝固过程参数以获得理想的组织和性

能是人们追求的目标 1界面稳定性动力学理论（/+L
理论）［!］预言单相合金在正温度梯度下凝固时，随着

生长速度的提高，固液界面形态将经历从平界面#
胞晶#树枝晶#胞晶#绝对稳定平界面的转变 1但
由于温度梯度的限制，用常规的定向凝固方法不能

观察到整个界面组织形态的完整演化 1胞M枝晶一次
间距选择的历史相关性及容许范围的发现，是近年

来凝固理论研究的重大进展之一［#—;］，但关于凝固

界面形态演化和胞晶M枝晶一次间距选择历史相关
性及容许范围的实验目前都是在低温度梯度

（ N ,$OM22）和低凝固速率（ N ;$$"2M8）下进行的，
理论迫切需要在更高的温度梯度和凝固速率范围内

的定向凝固实验规律，特别是凝固体系在靠近绝对

稳定端的凝固行为 1

激光技术自本世纪 6$年代问世以来，在材料的
制备、加工和快速凝固理论的研究等方面得到了广

泛的应用［6—%］1在激光表面快速熔凝时，凝固界面的
温度梯度可高达 !$,OM22，凝固速度高达每秒数米 1
由于从熔池底部到表面，凝固速度从接近于零增加

到最大值，故在同一条扫描道上可以观察到凝固速

度大范围变化下相应组织结构的连续变化，并可确

定不同组织形貌之间的转变 1
(*+,!-&./0 合金由于基金相组织易于观察，

而且其结晶温度范围窄，易于实现高速绝对稳定性，

因此本文利用激光表面快速凝固技术对 (*+,!-&.
/0合金在超高温度梯度和快速凝固条件下的组织
形态演化和胞晶间距选择规律进行了研究 1

# - 实验方法

用电解铜（(* P ::1 :’.）和纯锰（/0 P ::1 :.）
在真空感应炉中配制 (*+,!-&. /0（质量分数，下
同）合金，坩埚为高纯石墨坩埚，表面刷有 ?D#), 涂

料，化清后浇入内腔为 #$22 Q !#$22 Q !#$22的铜
模 1为去除表面的氧化皮，各表面分别切掉 ,22，然
后再切成 622 Q 622 Q ,$22的小试块 1用 %$$ R 砂
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纸轻轻打磨其中的一个表面，并用丙酮清洗，确保所

有激光重熔表面都具有相同的状况 !
实验所用激光器为 "#$连续 %&’ 激光器（()*

+,-*.,-/0 1"2），光斑直径为 23455!为避免表面氧化，
实验过程同时吹入 67 气进行保护，气流量为 "89
5,-!激光束扫描速度 !: 在 2322"—23"59;之间 !
为了观察试样的组织形态变化，先把试样沿激

光扫描道的中心线（纵截面）切开 !对重熔区的纵截
面进行打磨抛光，用氯化氨铜水溶液腐蚀后，在光学

显微镜和扫描电镜（.<=）下观察其组织形态和胞9
枝晶的生长方向，可确定生长方向和激光束扫描速

度方向的夹角!，从而可通过关系：! ; > !:?);!来确
定生长速度［@］!同时根据从纵截面观察到的胞枝晶
的生长方向来确定试样的切割方向，使切割面与熔

池中胞9枝晶的生长方向垂直，即得到胞9枝晶生长
的横截面，从而可方便地对胞9枝晶间距进行测量 !
图 A所示为试样切割方法示意图 !用 87,BC定量金相
检测仪附带的 DE/-B,-7B "22软件测量胞枝晶间距 !

图 A 试样切割示意图

43 实验结果

!"#" 微观组织特征

图 ’ 是输出功率为 A3"#$，扫描速度为
A23F559;时，从激光熔池纵截面上获得的扫描电镜
照片 !可见，由于成分过冷效应，在熔池底部存在很
宽的低速平界面生长区 !同时由图可以发现，%E*
4A3FG=-合金在低速平界面失稳后得到的是展宽
的胞晶组织（低振幅胞晶），而不是通常观察到的规

则胞晶组织 !随后，随着生长速度的增大，由展宽胞
晶组织变为规则胞晶组织，图 4（/）是生长速度为
AA3F4559;时得到的规则胞晶组织 !胞晶组织间距
随着生长速度的增大而减小 !而当生长增大到一定

程度后，又由规则胞晶组织转变为展宽的（或不规则

的）胞晶组织，如图 4（:）所示 !当生长速度进一步增
大后，得到的是类平面晶（浅胞），见图 4（?），最后在
生长速度达到 AA434559;时，获得完全无亚结构组
织，见图 4（H），这是在高速下生长达到绝对稳定的
结果 !在整个生长速度范围内，熔池中无枝晶组织
出现 !

图 ’ 熔池纵界面组织

!"$" 胞晶间距选择规律

表 A给出了对不同生长速度下胞晶间距的测量
结果，其是"5/I，"5,-和!"分别表示最大、最小和平均
胞晶间距 !图 F是根据表 A绘制得到的胞晶间距随
生长速度变化的关系曲线 !由图可见，在快速凝固条
件下，胞晶间距同样存在一个选择范围，而非单一的

值，最大和最小间距之比在 A3"’—’3A’ 之间 !随着
生长速度提高，胞晶间距趋于减小，通过回归分析，

得到胞晶间距和生长速度之间的关系为（" 为相关
系数）

"5/I > J31’! K2344
; （" > 23@L"A）， （A）

"5,- > ’31@! K23’1
; （" > 23@1@J）， （’）

!" > F34"! K234A
; （" > 23@LA"）! （4）
表 A 胞晶间距测量结果

!; 9（559;） "5,- 9#5 "5/I 9#5 !"9#5
"5/I

"5,-

F3@ A31’ 43’2 ’34’ A3LJ

AA3F A3FA ’31J ’324 ’324

A132 A34J ’3LL A3@1 ’32F

’43’ A3’A ’3"J A3L4 ’3A’

"43A 231@ A3L2 A32J A3@A

J132 23J@ A32" 23LL A3"’
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图 ! 不同生长速度下熔池纵截面微观组织

图 " 胞晶间距与生长速度的关系曲线

"# 分析讨论

!"#" 展宽胞晶组织

展宽胞晶组织作为一种特殊的组织，许多研究

者对其进行了研究 $ %&’’()［*+］对 ,-./0，,-.12和 ,-.13
等合金的研究表明：在平界面刚刚失稳，形成稳定的

胞晶组织之前，首先形成的是不规则的展宽胞晶，随

后才由展宽的胞晶组织发展成规则的胞晶组织 $

4&’50&［**］对 1’ 基和 /0 基合金，65’(［*7］对三元合金
（/0.,-./-），85))&9［*!］对稀 ,-./- 合金在低速平界面
失稳初期的界面形态进行的研究表明：当生长方向

接近［*++］或［***］方向时，形成的是痘状结点，而当
生长方向为［**+］时，则形成展宽的胞晶，表明展宽
胞晶组织的出现，与合金的各向异性有关 $当一个合
金其各向异性显著时，在其平界面失稳后就会首先

转变为展宽胞晶 $ /:;5 等［*"—*<］在 1’.%&，1’.63，1’.=0
等稀合金中，>23?(0 等［*@］在 ,-.!+A;B %* 浓合金中
也发现了展宽胞晶组织 $但以上的实验只是这些合
金在低速平界面转变点附近的凝固行为，实验结果

也不能表明平界面失稳向胞晶转变必然会出现展宽

胞晶 $我们的实验结果证实展宽胞晶不仅仅会在成
分过冷判据的临界点出现，同时也会在绝对稳定的

临界点前出现，表明合金在凝固过程中，其形态转变

存在对称性，如同高速胞晶与低速胞晶对应一样 $随
后，这种展宽的胞晶组织会发展成一种低振幅胞晶

（浅胞），最后达到绝对稳定平界面 $也就是说从规则
胞晶（深胞）向高速平界面的转变要经历三个阶段：

规则深胞!展宽胞晶!浅胞!高速绝对稳定平界
面，与 C3DA&2等［*E，*F］在丁二睛.氩透明模型合金中观
察到的现象相类似 $
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!"#" 全胞晶生长（无枝晶生长）

在低速生长区和高速生长区胞晶组织都在稳定

存在，而在此区域内会发生胞晶向枝晶，以及枝晶向

高速胞晶的转变 !低速时胞晶向枝晶的转变是侧向
分枝产生和发展的过程，高速时枝晶向胞晶的转变

则是侧向分枝萎缩和消失的过程，侧向分枝的存在

必须满足两个条件："）胞壁失稳；#）有足够的糊状区
使失稳后胞壁上的凸起长大，形成侧向分枝 !而温度
梯度的增大将缩小枝晶形态存在的速度范围，降低

枝胞转变点的速度［#$］!当固液界面前沿的温度梯度
足够高，而合金的结晶温度区间足够小时，胞枝转变

的速度就会大于或等于枝胞转变速度，这时在整个

生长速度范围就可以实现无枝晶生长，获得完全的

胞晶组织，其实质是在很高的温度梯度下，固液界面

前沿形成的成分过冷区较窄，因此胞晶尖端不能充

分向前发展，而尖端后的侧向扰动也得到了强烈的

抑制 !在激光表面快速熔凝实验中，由于温度梯度很
高（! 高达 "$%&’((），而 )*+%" ! ,-./ 合金的结晶
温度间隔又较小，故 )*+%" ! ,-./ 合金在超高温度
梯度下以无枝晶形式生长，在整个生长速度范围内

得到全胞晶组织 !

!"$" 高速平界面生长

界面稳定性动力学理论预言：当生长速度 " 0 1
"23时，"23为达到绝对稳定的临界速度，且 "23 4
!#$ $5 ’ %$!，界面张力的稳定化作用就会克服溶质
扩散和热扩散引起的不稳定化作用，固液界面将重

新回到稳定，称之为高速绝对稳定，这时得到也是无

偏析、无亚结构的组织 !对 )*+%" ! ,-./合金进行计
算，所用热物性参数如下［#"］：液固相线温度区间!#$

4 6 !7$&，平衡分配系数 %$ 4 $ ! 8$，溶质在液相中的
扩散系数 $5 4 " ! 97 : "$; 8 (# ’0，液相线斜率 & 4
"<,9&’（-质量分数），吉布斯+汤姆逊系数! 4 % :
"$; 9(&!计算得到 "23 4 ,#<"((’0，而实验中观测到
出现高速绝对稳定平界面的速度 "=23 4 " 0 4
""%<%((’0，是理论计算值的 #<68倍。产生差异的原
因与计算所取的热物性参数 $5，&5，!，%$ 的不准确
有关，例如当 %$ 4 $<7 时，"23 4 97<8((’0，这种差别
就减小了，可见 .+>理论较好地预测了绝对稳定性
的临界速度 !

!"!" 胞晶间距选择

?*/@和 5A等［##，#%］通过对胞’枝晶列进行稳定性

分析得到了一个适用于从低速平界面到高速绝对稳

定平界面范围内胞晶间距和枝晶一次间距分布范围

下限的数值模型，并根据大量的数值计算结果给出

了下限的近似拟合表达式（称为 ?*/@+5A模型），并推
测其上限约为下限的两倍，其中下限"(B/的近似拟合

表达式为

"C 4 D !"D% ;$<,D7 "C ;$<#8（ "C ; !C）;$<%!#C ;$<%0 （" ; "C）;"<,，
（,）

其中

!#C 0 4 !C
"C E ’ E（" ; ’）(C $<,7

; !C
"C（’ E（" ; ’）"C $<,7），

’ 4 7!#9% : "$;% E $ !77"8% ; $!"D67%#，

"C 4"!#$ ’（!%），
!C 4 !!% ’!#$，

(C 4 (!% ’（$!#$），

% 4 )> ’)5，

!#$ 4 &)$（% ; "）’ % !
经过无量纲化处理，得到

"(B/ 4 D<"D% ;$<%%7 !
&)$（% ; "( )）

$<," $( )"
$<78
，（7）

图 7 实验结果与 ?*/@+5A模型的比较

式中，%，&，)$，!，$ 和 " 分别为平衡分配系数、液
相线斜率、合金成分、吉布斯+汤姆逊系数、液相扩散
系数和生长速度，把 )*+%" ! ,-./ 合金的热物性参
数代入（7）式中进行计算，并将计算结果绘于图 7
中，与实验结果进行比较发现二者吻合得很好 !理论
确定的上下限之比为 #，而实验确定的上下限之比介
于 "<7#—#<"# 之间，二者接近；可见，利用 ?*/@+5A
数值模型可以对快速凝固条件下胞晶间距进行准确

描述 !
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!" 结 论

#" 在超高温度梯度快速凝固条件下，随着生长
速度的增大，$%&’# ()*+,合金的组织形态从低速平
界面向展宽胞晶、规则胞晶、展宽胞晶、类平面晶和

高速绝对稳定平界面转变，在所有凝固速度范围内

无枝晶生长出现 (合金在凝固过程中，固液界面形态
选择存在对称性 (

- " 利用激光表面快速熔凝技术可以实现在通常
条件下难以达到的高速绝对稳定性，$%&’# ()*+,合
金达到绝对稳定的临界速度为 ##’"’../0，与 +&1理
论的预测结果相一致 (

’ " 在快速凝固条件下 $%&’# ()*+,合金的胞晶
间距存在一个选择的范围 (随生长速度的增大，胞晶
间距减小 (胞晶间距与生长速度的关系为!.23 4
5"6-! 7 8"’’

0 ，!.9, 4 -"6:! 7 8"-6
0 和!!4 )"’!! 7 8"’#

0 (实验结
果与快速凝固条件 ;%,<&=>模型吻合 (

［#］ +%??9,0 @ @ 2,A 1BCBDC2 E F #:5) " ( #$$% ( &’() ( !" )))
［-］ @2DDB, G H 2,A =2,IBD G 1 #::8 &’() ( *+! ( H #$ ’!#6
［’］ @2DDB, G H 2,A =2,IBD G 1 #::’ &’() ( *+! ( J #% -K8-
［)］ ;2, 1 ; 2,A LD9MBA9 E #::) #,-. /+-.%% ( /.-+0 #$ -!
［!］ ;%2,I @ N，OB,I P O 2,A QRS% T ; #::’ " ( 10()- ( 2034-’ ( &’#

#8!
［5］ 19,IR G #::) " ( /.-+0 5,6 ( $( !-’-
［K］ Q9..BD.2, +，$2DD2A +，ODB.2%A + 2,A U%DV @ #::# /.-+0 5,6 (

789 ( &’#H #-K6
［6］ O9?? 1 $，Q9..BD.2, + 2,A U%DV @ #::- #,-. /+-.%% ( /.-+0 #)

-6:!
［:］ ODB.2%A +，$2DD2DA + 2,A U%DV @ #::# #,-. /+-.%% ( /.-+0 ’(

#)’#
［#8］ L9??BD @ H 2,A E%<<BD G @ #:!5 1.8 ( " ( &’() ( ’# :5
［##］ W9?S,9 ;，WS??9,I O F 2,A $S?B O 1 #:55 :0.8) /+- ( 53, ( #;/7 $’!

:’8

［#-］ $S?B O 1 2,A @9,BI2DA @ $ #:5) " ( ;8)- ( /+- ( ($ ’--
［#’］ +SDD90 = E 2,A @9,BI2DA @ $ #:5: " ( 10()-.% 2034-’ ( " ’5#
［#)］ 12<S L，X<S U 2,A YR9DS O #:68 :0.8) ";/ $& ))#
［#!］ 12<S L 2,A YR9DS O #:KK " ( 10()-.% 2034-’ ( #) K6
［#5］ 1R9Z2<2 U，12<S L 2,A YR9DS O #:K6 " ( 10()-.% 2034-’ ( ## )#:
［#K］ [I%\B, ;，W9??92 W 2,A $2]B??2 = #::8 " ( &’() ( "& 5-!
［#6］ =%A^9I H 2,A U%DV @ #::5 /.-+0 5,6 ( <30=> $&"*$&! #’
［#:］ =%A^9I H 2,A U%DV @ #::5 #,-. /+-.%% ## ’5)’
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