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低速生长条件下,共晶 “层片↔棒状”转变只由两相的体积分数控制.高速情况下,这种转变有时亦发生,其转

变机理不清楚.本文应用竞争生长准则,结合高速生长条件下层片共晶和棒状共晶生长模型研究了生长速度引起的

“层片↔棒状”转变机理. 结果显示: 体积分数在临界值附近很小的范围内,生长速度和溶质配分系数的增大可引起

“棒状→层片”共晶转变;而当体积分数远离临界值时,转变不发生. 生长速度名义上引起 “层片↔棒状”共晶转变

实际上是由生长速度变化引起的体积分数的变化导致的.
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1 引 言

共晶合金作为一类重要的合金,其两相耦合生
长机制及形态转变在凝聚态物理和材料科学领域

获得了大量的关注 [1−8],同时在工业上也被广泛的
应用. 共晶通常可分为规则共晶和不规则共晶. 规
则共晶中,最常见的形态为棒状和层片状 [9]. Jack-
son 和 Hunt[1] 分析了过冷度较小时层片和棒状共
晶的生长机理和两种形态间的转变规律,结果显示,
两相的体积分数是控制 “层片↔棒状”转变的唯一
因素,当小体积分数相的体积分数在 0到 1/π 之间
时, 共晶为棒状共晶; 体积分数在 1/π 到 0.5 之间
时,为层片共晶. 在低速生长条件下,可近似认为两
固相成分与生长速度无关,因此体积分数的改变需
要通过改变合金成分实现. 在 Al-Cu[10] 和 Pb-Sn[11]

合金的定向凝固实验中,通过改变合金成分来改变
两相的体积分数, 观察到两种形态之间的转变, 证
实了该理论的正确性. 然而上述的结论只是在低
速生长或小过冷条件下得到,深过冷条件下情况如
何?实验上发现在同种成分的合金中通过增加生长

速度,也会出现 “层片↔棒状”形貌转变 [12,13]. 那
么,是否是高的生长速度会引起这种转变?本文就
是要澄清这一问题.
在低生长速度条件下,无论是层片共晶还是棒

状共晶中的 P(JH模型中,将棒状共晶的 P写为 M)
都只是体积分数 f 的函数, f 的改变将会引起二者
比值的变化,因此导致层片和棒状共晶的生长形貌
的转变. Trivedi 等 [2] 将层片共晶生长扩展到快速

凝固的条件下,最近 Trivedi和Wang[3] 又发展了棒
状共晶的高速生长模型. 与低生长速度情况相比,
模型中的 P函数不再只是体积分数的函数,还是溶
质配分系数、溶质 péclet数和生长速度的函数. 同
时,对于多数的合金体系,在较宽的过冷度区间内,
线性的液相线和固相线的假设不再成立,两相的体
积分数和平衡溶质配分系数会随着生长速度和界

面过冷度变化 [14]. 当考虑了界面的非平衡效应后,
溶质扑捉效应 [15] 会使得液固界面处的液固成分偏

离平衡的亚稳液固相线上的成分,进一步改变溶质
配分系数的同时, 对两相的体积分数也产生影响.
同时固液界面处附着动力学效应 [16] 也会影响总的

液固界面过冷度.由上述可知生长速度改变引起的
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“层片↔棒状”转变的内在机理十分复杂, 生长速
度以及随生长速度改变的平衡溶质配分系数和体

积分数有可能是转变发生的潜在控制因素.
本文的主要目的是揭示生长速度改变引起的

“层片↔棒状”形貌转变机理, 即澄清高生长速度
导致的哪些因素会对这种转变起主要作用. 对于大
多数的合金,共晶以低于 500 µm/s的速度生长可认
为是低速生长的情况,这通常在 Brigman定向生长
装置中实现, 而激光重熔过程中, 共晶的生长速度
通常可以达到几十个厘米每秒的量级,则属于高速
生长的情况. 由于平衡溶质配分系数和体积分数可
能会随着生长速度的改变而发生变化,因此首先考
虑平衡配分系数和体积分数恒定的情况下,生长速
度的改变对于 “层片↔棒状”转变的影响;然后分
别考虑体积分数不变,溶质配分系数随生长速度改
变和溶质分数系数不变,体积分数随生长速度变化
对于转变的贡献. 为简单起见,本文的分析建立在
以下两个假设的基础上:

1) 考虑快速的共晶生长但界面非平衡没有显
著效应的情况,忽略界面非平衡效应;

2) 忽略两种形态过冷度差值对扩散系数的影
响, 即相同生长速度下, 两种形态液相中的扩散系
数相等.

2 高速共晶竞争生长模型

根据高速生长的共晶模型 [2,3], 棒状和层片共
晶的界面过冷度 ∆T ,生长速度 V 和共晶间距 λ 的
关系都可以写成如下相同的形式:
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上述表达式中, 上标 i = L, R 分别代表层片共
晶和棒状共晶, 下标 j = α, β 代表共晶的两个

固相. ∆C0 是共晶线长度, f j, θi, Γj 分别代表 j

相的体积分数, 接触角和吉布森 - 汤普森系数.

定义小体积分数相为 α 相, 则 fα 的取值范围

为 0 到 0.5 之间, 若形成棒状共晶, 则 α 相是棒

状相. m j 是 j 相的液相线斜率并定义为正值,
m = mαmβ/(mα+mβ) · p = λV/2D是共晶生长的

溶质 péclet数. 共晶低速生长时, P只是体积分数的

函数:
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J0 和 J1 分别为零阶和一阶的第一类贝塞尔函数, γn

为方程 J1 = 0的根.快速凝固条件下, P的数值还依

赖于溶质 péclet数 p和平衡溶质配分系数 k. 其表
达形式为

PL(pL, f ,k
)
=

∞

∑
n=1

(
1

nπ

)3[
sin(nπ f )

]2

× pL
n√

1+(pL
n )

2 −1+2k
, (4a)

PR(pR, f ,k
)
=

∞

∑
n=1

[
J1
(
γn
√

f
)]2

γ3
n

[
J0
(
γn
)]2

× pR
n√

1+(pR
n )

2 −1+2k
, (4b)

pL
n =2nπ/pL, pR

n = 2γn/pR.

在极值生长的条件下,可以得到三个变量两两之间
的对应关系如下:

λ 2V =
2D
PF

K2

K1
, (5a)
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1

pPF
K2

K1
, (5b)

∆T =m
[
pPK1

][
1+F

]
. (5c)

结合 (5a),(5b)和 (5c)式,得到过冷度与生长速度的
关系为

(∆T )2 =
m2

2D
K1K2P(1+F)2

F
V, (6)

其中 F 的定义为

F = 1+(p/P)(∂P/∂ p). (7)

定向凝固过程中, 根据竞争生长的准则, 相同
的生长速度下, 过冷度小的形态将被选择, 因此采
用相同速度下棒状和层片共晶的界面过冷度的比
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值作为形态选择和转变的判据,其形式为
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等号右边的第一项的形式为√
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S代表液固界面和 α−β界面的界面自由能的各项

异性. 形式为
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对于多数的规则共晶, 界面能接近各向同性. 在本
文中, S的值取为 1.
首先考虑在低速生长情况下的 “层片↔棒状”

转变判据. 此时 P函数不是 p的函数,因此 ∂P/∂ p

恒为 0, F 恒为 1. (7)式可以简化为
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可以看出在低速生长条件下, “层片↔棒状”转变
只依赖于体积分数.
高速生长情况下,转变判据的形式为
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∆T L (V ) =2( f )3/4 ×

√
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由 (12)式可知, 除了体积分数, 生长速度和平衡溶
质配分系数也会影响过冷度比值.
为了对上述形式进行数值求解, 需要相同

的生长速度的 pR 和 pL 的关系. 结合 (5a) 式和
p = λV/2D可以得到
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则相同的速度下 pL 和 pR 的关系可以表达为
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对于一个给定的 pL, pR 的值可以通过迭代法得到.

3 结果与讨论

3.1 低速生长条件下体积分数对 “层片↔
棒状”转变的影响

图 1 为低速生长条件下体积分数与过冷度比
值的关系, 当 f > 0.346 时, 层片共晶的界面过冷
度小于棒状共晶的界面过冷度,生成层片共晶; 当
f < 0.346 时, 生成棒状共晶; “层片↔ 棒状” 转变
发生在 f = 0.346. 这与 JH模型中的结论基本一致.
0.346为 “层片↔棒状”转变发生的临界值 fc.

图 1 低生长速度下,过冷度比值与体积分数的关系

3.2 高生长速度条件对于 “层片↔ 棒状”
转变的影响

为了研究高速生长对 “层片↔棒状”转变的影
响,首先考虑 k = 0和 k = 1两种极限情况,并不计
体积分数和平衡溶质配分系数随生长速度的改变.
本文仅考虑溶质 péclet数 p 6 5的情况, 这样考虑
的原因是当 p > 5时,由于溶质扩散的区域化,共晶
难以维持耦合生长.
如图 2所示,当 fα > fc 时,对于 k = 0和 k = 1

两种情况, 在整个速度区间内, 过冷度比值恒大于
1, 层片共晶保持稳定; 当 fα < fc 时, 对于 k = 0,
过冷度比值始终小于 1, 棒状共晶保持稳定. 对
于 k = 1, 在一个接近 fc 的小的体积分数区间内,
会出现 “棒状 → 层片” 的转变. 因此进一步考虑
f = 0.30,0.34,0.36,0.40几种情况.
如图 3 所示, 对于 f = 0.30, 0.36 和 0.40 的情

况,虽然过冷度比值随生长速度变化曲线与过冷度
比值等于 1的直线存在交点,但交点对应的 p值均
大于 5. 对于 f = 0.34且 k > 0.3的体系,随着生长
速度的增大,过冷度比值会从小于 1增大到大于 1,
引起 “棒状→层片”的转变.可见生长速度的增加
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图 2 过冷度比值随生长速度的变化 (a) k = 0; (b) k = 1

图 3 不同的 k值时,过冷度比值随生长速度的变化 (a) f = 0.30; (b) f = 0.34; (c) f = 0.36; (d) f = 0.40

只在接近且小于临界值的一个小的体积分数区间

内引起 “棒状→层片”的转变.体积分数处在这个

区间之外,没有转变发生.

3.3 平衡配分系数的改变及其对于转变的
影响

如图 3 所示, 对于 f = 0.30,0.36 和 0.40 的体

系,无论 k取何值值,过冷度比值在 p 6 5的速度区
间内的变化都不会引起 “层片↔棒状”转变.对于
f = 0.34的情况, 由图 3(b)可以看出,对于 k < 0.3

的体系,过冷度比值在整个速度区间始终小于 1,不

会发生 “棒状→层片”转变.如果 k值随生长速度

增加而增加,由小于 0.3增加到大于 0.3时,则出现

“棒状→层片”转变.

3.4 体积分数的改变及其对于转变的影响

由前面的讨论可知,生长速度及随生长速度变

化的溶质配分系数对 “棒状 → 层片” 转变的作用

范围有限且不能引起 “层片→棒状”转变.在平衡

溶质配分系数不变且不为 0的情况下,体积分数通
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常会随生长速度或过冷度的变化;而且如图 2所示,
对于不同的体积分数,过冷度比值存在较大的差距,
如果体积分数随生长速度发生变化,则过冷度比值
也会相应的发生较明显的变化. 如图 2(b) 中曲线
1和 2所示,若在低速下共晶为层片状,即 fα > fc,
如果随着生长速度的增加, α相的体积分数逐渐减
小,当减小到 fα = fc 时,发生 “层片→棒状”转变,
体积分数继续减小时, 生成棒状共晶; 若在低速下
共晶为棒状,即 fα < fc,如果随着生长速度的增加,
α相的体积分数逐渐增大,增大到 fα = fc 时,发生
“棒状→层片”转变;体积分数继续增大时,生成层
片共晶. 可见体积分数随生长速度的改变可以引起
“层片↔棒状”共晶转变.其中体积分数随生长速

度的变化可以分为如下两种情况:
1) 由于生成的共晶两相的成分随过冷度或生

长速度发生变化, 导致整体的体积分数发生变化.
几种常见的情况如图 4 所示: 对于 k = 0 的体系,
如图 4(a) 所示, 固相的成分 CS 恒为 0, k = CS/CL

恒为零. 同时由于 ∆Cβ 和 ∆C 保持恒定,体积分数
fα = ∆Cβ/∆C保持不变.对于 k ̸=0的体系,如果共
晶两相亚稳固相线的交点对应的成分等于共晶成

分, fα 不随过冷度变化, 如图 4(b)所示; 如果两相
亚稳固相线的交点对应的成分在共晶成分的左侧,
fα 逐渐增大,如图 4(c)所示;如果两相亚稳固相线
交点对应的成分在共晶成分的右侧, fα 逐渐减小,
如图 4(d)所示.

图 4 体积分数随过冷度的变化

2)在高速定向凝固实验中,通常会出现多个共

晶晶粒同时生长的情况,在不同方向晶粒的交界处,

局部的体积分数会发生改变,这种体积分数的变化

也会导致 “层片↔ 棒状” 转变的出现. 事实上, 文

献 [17,18]发生的 “层片↔棒状”转变正是这样一

种情况, 这也说明转变名义上由生长速度引起, 但

实际上还是由体积分数的变化所导致.

值得注意的是,上述的分析仅考虑了几种常见

的情况,对于具体体系中发生的 “层片↔棒状”转
变,需要结合平衡溶质配分系数和体积分数随生长
速度或过冷度的变化关系具体分析.

4 结 论

结合稳态的层片和棒状共晶高速生长模型,以
最小过冷度准则为判据,理论上探讨了生长速度改
变引起的 “层片↔棒状”转变机制.结果表明:
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1. 低速生长情况下,体积分数是控制 “层片↔
棒状”转变的唯一因素.

2. 在体积分数不变的前提下,生长速度增加和
平衡溶质配分系数随生长速度的增加只能在小于

且接近临界值 fc 的一个小的体积分数区间内才会

引起 “棒状 → 层片” 的转变且不能引起 “层片 →
棒状”的转变;当体积分数不在这个区间时,转变不
发生.

3. 体积分数随生长速度的变化是 “层片↔棒
状”转变发生的一个主要机理. 当体积分数由大于
临界值 fc 减小到小于临界值,发生 “层片→棒状”
转变;反之则发生 “棒状→层片”转变.这种 “层片
↔棒状”转变名义上由生长速度引起,本质上是由
于生长速度增加引起了整体或局部区域的体积分

数改变.
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Abstract
At a low velocity, the “lamellar↔rod” eutectic transition can be controlled by the volume fraction of one eutectic phase only. The

factors which affect this kind of transition at high growth velocities are not clear. Based on the competitive growth rule, the criterion
for “lamellar↔rod” transition is obtained by combining the models of lamellar and rod eutectic growth under rapid solidification
conditions. It is shown that for a certain volume fraction, if its value fluctuates around the critical point predicted by the JH Jackson
and Hunt model, the increase of the growth velocity or the partition coefficient will lead to the “rod→lamellar” transition. Otherwise,
no transition will take place. The “lamellar↔rod” eutectic transition at high growth velocity is controlled by the volume fraction
variation, which is caused by the increase of the growth velocity.
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