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摘　要　基于定向凝固快淬技术，通过研究淬火糊状区及附近的显微组织与相特征，获得了合金凝固行为与相变过程规律。结果表

明，该技术的应用可以为金属材料凝固过程与相变过程研究提供重要手段，以期对其他金属材料凝固与组织控制的研究提供参考。
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　　定向凝固技术可以利用凝固时对热传导方向的控

制，在凝固金属与未凝固熔体中建立起特定方向的温度

梯度，精细且独立地调节凝固过程中液固前沿温度梯度

（犌）和晶体生长速度（犞）等参数，不仅可以控制晶体取

向，成为单晶和定向柱晶材料的一种重要制备工艺方

法，还可以调控凝固路径和相转变过程，成为研究合金

凝固行为的重要手段之一。在合金凝固过程中，冷却速

度犚（犚＝犌犞）影响微观组织形态和尺寸，冷却速度越

大，合金的微观组织越细小，成分过冷度（犌／犞）影响微

观组织形貌发展方式（平面、胞状、枝状），成分过冷度越

大，固液界面前沿溶质浓度起伏越大。

定向凝固快淬技术通过在定向凝固过程中快速淬

火，可以冻结凝固前沿固液糊状区附近由于温度梯度作

用而形成的处于不同温度的液相和固相，从而获得相和

组织结构形态等重要凝固过程特征信息。沿温度降低

方向顺序观察并分析相与组织结构形态演变，可确定合

金凝固过程和相变顺序。由于快淬过程冷却速度快，溶

质来不及扩散，可结合溶质成分分布，综合分析合金凝

固过程中溶质分凝和相变规律。进一步利用凝固参数

（犌、犞）调节可控制凝固过程，通过对凝固行为和相变规

律的综合研究，理解合金凝固与相变的本质，从而实现

对合金凝固组织的控制。定向凝固技术的应用为金属

材料凝固行为研究提供了广阔的应用前景。

本课题以铸铁、耐热钢、钴基高温合金和ＴｉＡｌ金属

间化合物等材料为例，介绍了定向凝固技术在金属材料

凝固与相变过程研究中的应用。通过定向凝固过程中

快淬冻结糊状区及其附近组织形态，采用光学显微镜

（ＯＭ）、扫描电镜的背散射（ＢＳＥ）和二次电子模式（ＳＥ）

对定向快淬试样横截面组织形貌的观察，并结合Ｘ射

线能谱仪（ＥＤＳ）对相成分的检测，研究上述各类金属材
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料的凝固路径和相转变规律，旨在为合金凝固和铸态组

织控制提供借鉴。

１　铸　铁

１．１　研究背景

铸铁已应用于桥梁、铁轨、管道以及汽车等工业领

域，成为金属材料中最为广泛的基础材料之一。灰铸铁

性能好、成本低，已被广泛应用于刹车盘、飞轮等汽车部

件。灰铸铁能够快速消散部件中产生的多余热量，使部

件保持在较低温度，维持部件尺寸稳定性和减少内部应

力。

在灰铸铁中，热传导性能和强度是相互矛盾的，均

与灰铸铁件中石墨的析出密切相关［１］。一方面，提高灰

铸铁热传导性能主要通过增加灰铸铁显微组织中Ａ型

片状石墨的体积分数，并使片状石墨的尺寸变大、长度

增加，使热量能迅速沿着石墨片传导，从而增强石墨的

导热效果；另一方面，增加灰铸铁的强度势必要降低石

墨的体积分数，并减小石墨的尺寸，特别是减小石墨片

的长度，避免较长的直片状石墨形成，以减小灰铸铁在

受力过程中内部在石墨片上产生的应力集中，减小裂纹

源的产生及其扩展通道。因此，控制石墨析出的形态、

数量、尺寸，以获得优异的高导热性能和力学性能，成为

高性能灰铸铁铸态组织控制的重要内容［２］。通过定向

凝固淬火技术应用，研究灰铸铁凝固、相变路径以及石

墨的析出过程，理解石墨形态与冷却速度的关系，对灰

铸铁中石墨析出的控制十分重要。

１．２　研究结果

图１为灰铸铁定向凝固淬火试样的横截面显微组

织。可以看出，组织主要分为４个不同的区域，温度由

高到低依次为犔（液相）、犔＋γ（奥氏体）、犔＋γ＋犌（石

墨）、γ＋犌 和犘（珠光体，α＋Ｆｅ３Ｃ）＋犌＋α（铁素体）４

个相区，各相区界面附近背散射显微组织见图２。灰铸

铁凝固和冷却过程中，立方γ 奥氏体相首先从液相析

出，随后，石墨犌 和γ相同时从液相中共晶析出（见图

２ａ）；当液相犔 完全消耗，犌 开始从过饱和γ奥氏体中

析出（见图２ｂ）；最后，伴随着石墨的连续析出，γ 奥氏

体转变为珠光体（犘）（见图２ｃ），图２ｃ组织中亮灰色和

深灰色衬度分别对应γ 奥氏体基体和珠光体，同时还

发现部分石墨相的周围还通过γ→犌＋α共析转变产生

了α铁素体。固相中石墨的析出可以通过在热流方向

图１　灰铸铁定向凝固淬火试样横截面的显微组织
［３］

（左下角为背散射电子显微组织，其余为光学显微组织，

虚线１、２、３为各相区的界面）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）图１中１处 （ｂ）图１中２处 （ｃ）图１中３处

图２　试样各相区界面附近背散射电子显微组织
［３］

Ｆｉｇ．２　ＢＳＥｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎ

上石墨体积分数的增加确定。

　　从显微组织变化分析可知，灰铸铁的凝固和相转变

过程为：

犔 →犔＋γ→犔＋γ＋犌 →γ＋犌 →

犘（α＋Ｆｅ３Ｃ）＋α＋犌 （１）

　　石墨析出可以通过以下３个途径：①直接通过共晶

反应析出，犔→γ＋犌；②从过饱和γ奥氏体中析出，γ→

γ＋犌；③通过共析转变析出，γ→犌＋α。

　　图３为不同生长速度下的灰铸铁定向凝固试样横

截面显微组织。可以看出，随着生长速度的增加，石墨

的体积分数和长度均减小。根据ＥＮＩＳＯ９４５１，低生

长速度条件下析出的石墨为犃 型石墨，而高生长速度

条件下析出的为犇 型石墨。低生长速度条件下，石墨

可以在枝晶间和枝晶干区域析出，但在高生长速度下，

由于偏离平衡凝固，枝晶干区域直接形成碳元素过饱和

固溶体，导致石墨仅在枝晶间位置析出。

６２９
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（ａ）低倍，５μｍ／ｓ （ｂ）枝晶间，５μｍ／ｓ

（ｃ）低倍，１０μｍ／ｓ （ｄ）枝晶间，１０μｍ／ｓ

（ｅ）低倍，２０μｍ／ｓ （ｆ）枝晶间，２０μｍ／ｓ

图３　不同生长速度下的灰铸铁定向凝固试样纵截面

光学显微组织形貌［３］

Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎＯＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｙ

ｃａｓｔｉｒｏｎｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ

２　耐热钢

２．１　研究背景

耐热钢具有优异的高温性能，已成为钢铁、化工和

热电行业的工业高温炉装置的关键材料之一。ＨＨ４０

（Ｃｒ２５Ｎｉ１２）和 ＨＫ４０（Ｃｒ２５Ｎｉ２０）是两种典型的奥氏体

基体的ＦｅＣｒＮｉ系耐热钢，由于合金的成分差异，导致

两种合金表现出不同的凝固特性和铸造性能。受材料

冶金特性的影响，相对于 ＨＨ４０合金，尽管不断调整工

艺条件，ＨＫ４０合金铸件在铸造生产过程中极易形成

缩孔、缩松等缺陷［４，５］，这不仅极大地降低了此类铸件

的合格率，而且影响铸件的力学性能，严重威胁合金铸

件的使用安全，成为 ＨＫ４０合金铸件长期以来一直存

在的难题。

对于ＦｅＣｒＮｉ系合金的凝固与相转变路径，理论

上一般基于Ｃｒ和Ｎｉ的当量比值（Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ）来预测，然

而实际凝固过程中由于偏离平衡条件以及其他元素的

影响，导致实际凝固与相转变与预测的结果存在较大的

差异。采用定向凝固淬火技术手段，进一步明确 ＨＨ４０

和 ＨＫ４０合金的凝固行为和特性，比较两种合金产生

铸造缺陷的倾向性，掌握 ＨＫ４０合金极易产生铸造缩

孔、缩松等缺陷的原因，对控制 ＨＫ４０合金铸造缺陷具

有积极意义。

２．２　研究结果

图４为 ＨＫ４０和 ＨＨ４０合金定向凝固淬火糊状区

纵截面显微组织［６］。对于 ＨＫ４０合金，体心立方γ 奥

氏体相为初始凝固相，随着温度降低，分别呈现犔，犔＋

γ和γ等３个相区。值得注意的是，初始凝固γ枝晶均

沿着相互间夹角为６０°且与温度梯度方向呈３０°方向生

长，可能由于该合金具有立方晶系隐性对称性［７］，导致

枝晶在非择优方向上快速生长，从而在枝晶干区域形成

编织网状形貌；而对于 ＨＨ４０合金，体心立方δ铁素体

相为初始凝固相，随着凝固的进行，依次出现犔＋δ，

犔＋δ＋γ和δ＋γ相区，犔＋δ＋γ三相区的出现说明合

金在凝固过程中发生犔＋δ→γ包晶反应。

（ａ）ＨＫ４０

（ｂ）ＨＨ４０

图４　合金定向凝固淬火糊状区纵截面光学显微组织形貌
［６］

Ｆｉｇ．４　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎＯＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｍｕｓｈｙ

ｚｏｎｅｏｆａｌｌｏｙｓｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　图５为图４ａ中位置１～４处的显微组织。对于

ＨＫ４０合金，由于枝晶在非择优方向上快速生长，导致

初始凝固γ枝晶干将枝晶间的液相完全包围，形成枝

晶桥接，见图５ａ。这种现象可能导致合金在铸造过程

中枝晶间液相无法补缩，具有缩松与缩孔等缺陷的倾向

性，这与该合金铸件铸态组织中观察到的现象相互印

证。随着温度降低，枝晶间液相区域析出碳化物 ＭＣ

与γ共晶组织，见图５ｂ。随着枝晶间液相逐渐消耗完，

枝晶间碳化物逐渐粗化形成骨架状形貌，见图５ｃ和图

５ｄ。由此可见，ＨＫ４０合金的凝固过程为：

犔 →犔＋γ→犔＋γ＋ＭＣ→γ＋ＭＣ （２）

７２９
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（ａ）图４ａ位置１，ＯＭ组织 （ｂ）图４ａ位置２，ＢＳＥ （ｃ）图４ａ位置３，ＢＳＥ （ｄ）图４ａ位置４，ＢＳＥ

图５　ＨＫ４０合金定向凝固淬火糊状区纵截面不同位置处的显微组织形貌
［６］

Ｆｉｇ．５　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｍｕｓｈｙｚｏｎｅｏｆＨＫ４０ａｌｌｏｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　图６为 ＨＨ４０合金定向凝固淬火糊状区纵截面不

同位置处的显微组织形貌。对于ＨＨ４０合金，先凝固δ

相枝晶生长择优方向与温度梯度方向相同，二次枝晶臂

垂直于一次枝臂，与立方结构晶体特征一致，见图６ａ。

γ相首先在δ和犔 相界面产生，并快速向液相犔 与固

相δ内部生长，δ和犔 相体积分数不断减小，直到枝晶

间液相完全消耗，少量δ相残余，见图６ｂ和图６ｃ。网

状碳化物最终在残余δ相中析出，而非液相，导致残余

δ相体积分数进一步减小，见图６ｃ和图６ｄ。因此，

ＨＨ４０合金凝固过程为：

犔 →犔＋δ→犔＋δ＋γ→犔＋δ＋γ＋ＭＣ→

δ＋γ＋ＭＣ （３）

（ａ）图４ｂ位置５，ＯＭ组织 （ｂ）图４ｂ位置６，ＢＳＥ （ｃ）图４ｂ位置７，ＢＳＥ （ｄ）图４ｂ位置８，ＢＳＥ

图６　ＨＨ４０合金定向凝固淬火糊状区纵截面不同位置处的显微组织形貌
［６］

Ｆｉｇ．６　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｍｕｓｈｙｚｏｎｅｏｆＨＨ４０ａｌｌｏｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　钴基高温合金

３．１　研究背景

钴基高温合金抗热腐蚀性优异、热导率高、热膨胀

系数低、焊接性能好，是航空发动机涡轮叶片和导向叶

片等热端结构部件首选材料。传统钴基高温合金强化

方式主要为固溶强化与碳化物强化，近年来，新型γ′相

强化钴基高温合金的发现为航空航天高温结构材料研

究开辟了新的方向，有望成为新一代高温结构材料［８］。

定向凝固技术是钴基高温合金重要的成形工艺之

一，相比于镍基高温合金，新型γ′相强化钴基高温合金

凝固行为与相变过程尚未深入认识，需要明确合金凝固

组织形成机理并评估定向凝固合金缺陷形成的倾向性，

以促进该类合金的工程化应用。定向凝固过程中缺陷

形成的难易程度通常与难熔元素偏析密切相关。先进

单晶镍基高温合金需要加入高含量的 Ｗ、Ｍｏ、Ｒｅ等难

熔强化元素，由于 Ｗ、Ｒｅ偏析于枝晶干，Ａｌ、Ｔｉ等正偏

析元素逐渐富集于枝晶间。难熔元素的密度较大，糊状

区的液体将会形成一个从上至下的密度梯度，促使枝晶

间熔体发生对流，这会对初始枝晶形成冲刷，使其溶解

和断裂，从而形成新的等轴枝晶，并引起雀斑、杂晶缺

陷［９］。难熔元素的偏析系数越大，熔体的对流越强，雀

斑与杂晶的形成倾向性越大［１０］。因此，利用定向凝固

技术，掌握新型γ′相强化钴基高温合金凝固偏析与相

转变过程，对控制合金凝固组织与铸造缺陷具有积极意

义。

３．２　研究结果

图７为ＣｏＡｌＷＴｉ钴基高温合金定向凝固淬火

糊状区纵截面不同位置显微组织［１１］。表１为图７中标

识的不同位置相组成类型及其ＥＤＳ成分分析。对于

ＣｏＡｌＷＴｉ高温合金，立方γ 相为初始凝固相，与图

７ａ中淬火液固前沿一次枝晶与二次枝晶相互垂直的对

称性特征吻合。图７ｂ中位置２为枝晶间淬火液相，图

７ｂ～图７ｄ中位置１、４、６相对应，其相形态演变显示了

自由形核的βＣｏ２ＡｌＴｉ和γ′Ｃｏ３（Ａｌ，Ｗ，Ｔｉ）组成的共

晶团优先从枝晶间液相中形核析出的过程。位置４与

位置１处成分组成接近且处于位置５和位置６处成分

的中间值，说明共晶反应过程中通过共晶团析出发生了

元素再分配。在位置３处，初始γ′相在枝晶间液相中

直接形核长大。块状的灰色衬度γ′相和黑色衬度β相

从枝晶间剩余液相中析出。所有组成相及相反应均与

非平衡状态下共晶共存相区犔＋β、犔＋γ′和β＋γ′相对

应。随着温度降低，细小白色衬度的γ′相颗粒首先从

８２９
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（ａ）淬火液固前沿枝晶形貌 （ｂ）糊状区高温段枝晶间典型显微组织（ｃ）糊状区中温段枝晶间典型显微组织（ｄ）糊状区低温段枝晶间典型显微组织

图７　ＣｏＡｌＷＴｉ合金定向凝固淬火糊状区纵截面不同位置处的背散射电子显微组织形貌
［１１］

Ｆｉｇ．７　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｓｈｙｚｏｎｅｏｆＣｏＡｌＷＴｉａｌｌｏｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表１　图７中不同位置相组成类型及犈犇犛成分分析
［１１］

犜犪犫．１　犘犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵．７

位置
狑Ｂ／％

Ａｌ Ｔｉ Ｃｏ Ｗ
相组成

１ １７．５２ １４．５５ ６３．３６ ４．５７ βＣｏ２ＡｌＴｉ＋γ′

２ ３．９０ １５．５６ ７６．８１ ３．７３ 犔

３ ４．８８ １２．４６ ７６．５４ ６．１２ γ′Ｃｏ３（Ａｌ，Ｗ，Ｔｉ）

４ １８．１７ １４．１０ ６２．７４ ４．９９ β＋γ′

５ ２０．７８ １８．０３ ５８．０７ ３．１２ β

６ ８．２５ １２．１８ ７３．２４ ６．３３ β＋γ′

块状β相周围，逐渐到γ枝晶干区域析出，且位置越靠

近β相周围，γ′相尺寸越大。

　　综上，ＣｏＡｌＷＴｉ钴基高温合金凝固过程中可以

通过３种方式形成不同形貌的γ′相，分别为：①共晶反

应形成共晶团聚合物，犔→（β＋γ′）；②直接凝固形成块

状相，犔→γ′；③过饱和析出细小弥散颗粒，γ→γ＋γ′。

因此，该合金的高温相变路径可以表示为：

犔 →犔＋γ→犔＋γ＋（β＋γ′）→犔＋γ＋γ′＋

（β＋γ′）→γ＋γ′＋β＋（β＋γ′） （４）

　　钴基高温合金中枝晶间共晶团的形貌与镍基高温

合金中有明显的区别。ＷＡＲＮＫＥＮＮ等
［１２］指出，在镍

基高温合金中，共晶团在邻近的初凝γ 枝晶上外延形

核并向扇形外放射性长大，最终在枝晶间液中形成扇形

粗共晶岛。然而，在ＣｏＡｌＷＴｉ合金中，在凝固末期

枝晶间区域形成（β＋γ′）共晶而不是（γ＋γ′）共晶。共

晶核（β＋γ′）中不存在已有凝固相，见图７ｂ，因而共晶

聚合物可以从枝晶间液中随机形核并呈块状，共晶团从

内部向四周生长。与镍基高温合金相比，钴基高温合金

共晶β和γ′分布均匀，且自由形核。

定向凝固过程用于单晶生长时的一个主要问题是

晶粒缺陷的形成。通常，晶粒缺陷，如斑点和错取向晶

粒，是由枝晶偏析和糊状区中形成的密度梯度引起的热

溶质对流不稳定性导致的，与合金元素的偏析比密切相

关。图８为定向凝固ＣｏＡｌＷＴｉ合金中各溶质元素

的偏析比。ＣｏＡｌＷＴｉ合金中Ｃｏ、Ａｌ和 Ｗ 的偏析系

数接近１。只有Ｔｉ更倾向于枝晶间液相分离，这可能

导致对流不稳定。但由于其含量较低且密度较小，对流

不稳定性受到富 Ｗ 共晶团和初生γ′相生长的限制，初

生γ′相在无限制的位置上形核，导致Ｔｉ消耗增加。终

凝初期析出的共晶团和初生γ′相限制了液相的自由流

动，隔离了液池，降低了枝晶间液相的相对运动。因此，

共晶团的作用与镍基高温合金中的碳化物相同［１３］。独

特的凝固特性表明，ＣｏＡｌＷＴｉ合金溶质元素的枝晶

偏析较小，熔体的密度梯度较低，熔体对流较弱，与镍基

高温合金相比，钴基高温合金凝固过程中较难形成雀斑

和杂晶等高温合金中常见的缺陷，ＣｏＡｌＷＴｉ合金具

有抗晶粒缺陷的能力，适合于制备大尺寸单晶，这对

ＣｏＡｌＷ基合金的进一步发展具有重要意义。

图８　不同抽拉速度下定向凝固ＣｏＡｌＷＴｉ合金

中各溶质元素的偏析比［１４］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｅａｃｈｓｏｌｕｔｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＣｏＡｌＷＴｉａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｒａｗｒａｔｅｓ

４　ＴｉＡｌ金属间化合物

４．１　研究背景

ＴｉＡｌ金属间化合物由于具有低密度、高比强度、优

异的高温性能等特点，兼具镍基高温合金高温性能优势

和钛合金轻质优点，是使用温度为６００～９００℃时密度

最小的高温结构材料，在国外已经大量应用于民用航空

发动机低压涡轮叶片，也成为当前国内最具应用潜力的

航空航天耐热构件用轻质高温结构材料之一。

定向凝固技术可以控制ＴｉＡｌ合金晶体取向，消除

横向晶界，获得柱状晶组织或特定的片层方向的目的，

从而提高ＴｉＡｌ合金室温塑性和抗蠕变等性能，获得优

异的取向性能，克服ＴｉＡｌ合金本身室温塑性低、热加工

难度大等缺点，促进其在先进航空发动机涡轮叶片等转

９２９
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动部件上的应用。然而，ＴｉＡｌ合金是典型的包晶合金，

ＴｉＡｌ合金室温α２＋γ片层组织由包晶相变的产物再通

过固相转变生成，因此控制定向凝固ＴｉＡｌ合金显微组

织不仅要控制合金的凝固过程和凝固路径，同时还要控

制固相转变过程［１５～１７］。因此，利用定向凝固淬火手段，

研究ＴｉＡｌ合金凝固和相转变过程规律，对控制定向凝

固合金晶体取向与显微组织具有积极意义。

４．２　研究结果

图９为不同抽拉速度下定向凝固ＴｉＡｌＮｂ合金纵

截面淬火糊状区及附近背散射电子显微组织。在低抽

拉速度（１０μｍ／ｓ）下，立方β相为初始凝固相，存在一

个明显的犔＋β＋α三相共存区，在此共存相区内发生

包晶转变犔＋β→α，见图９ａ。通过包晶反应，初始β相

枝晶干头部靠后位置被包晶α相包围，随着温度的下

降，亮灰色衬度的β相枝晶逐渐通过包晶转变为灰色衬

度的α相，直到枝晶间液相完全消耗完，最终枝晶干还

剩余少量β相残留。但在高抽拉速度（１００μｍ／ｓ）下，

随着温度的降低，分别出现犔、犔＋β和β３个相区，见

图９ｂ。仅在β枝晶的边缘位置发生极少量的包晶转

变，在β枝晶干位置，发生β→α固态转变，导致亮灰色

衬度的网状β偏析。因此，在不同抽拉速度下ＴｉＡｌＮｂ

合金可以形成两种凝固过程：

（ａ）１０μｍ／ｓ

（ｂ）１００μｍ／ｓ

图９　不同抽拉速度条件下定向凝固ＴｉＡｌＮｂ合金纵

截面淬火糊状区及附近背散射电子显微组织［１８］

Ｆｉｇ．９　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ａｎｄｎｅａｒｍｕｓｈｙｚｏｎｅｏｆＴｉＡｌＮｂａｌｌｏｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｄｒａｗｒａｔｅｓ

犔 →犔＋β→犔＋β＋α→α （５）

犔 →犔＋β→β→β＋α （６）

　　图１０为定向凝固ＴｉＡｌＮｂ合金包晶相变过程示

意图，对应实际包晶相变过程，即图９中线段２附近相

变情况。随着温度的降低，β枝晶间的液相首先在β／犔

界面上与β发生包晶反应。当包晶α相完全隔离初凝

固β枝晶和液相的接触，便进入包晶相变的第二阶段，

即包晶转变阶段。包晶转变时，包晶α相可以同时向液

相与β枝晶干内部生长，其过程主要通过穿越包晶α相

的溶质扩散控制，对应图９ａ中的箭头３处。包晶转变

发生的温度区间很窄，由于固相扩散系数随温度的降低

急剧下降，其包晶转变速度迅速降低，致使包晶转变过

程一般难以发生完全转变，最终在枝晶干心部区域形成

少量残留β相。

图１０　初始β相ＴｉＡｌＮｂ合金定向凝固过程中包晶

相变过程示意图［１９］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｒｉｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙβｐｈａｓｅｉｎＴｉＡｌＮｂａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　图１１为定向凝固ＴｉＡｌＮｂ合金淬火糊状区及附

近不同位置的显微组织。可以看出，在包晶相变过程

中，包晶α相既可以通过从固相β中包晶转变形成，还

可以通过从液相中直接凝固形成。ＣＨＥＮＧＬ等
［２０］发

现，β→α转变可导致多个α晶粒在单个β晶粒中形核，

β晶粒与α晶粒之间的界面形成β偏析。包晶转变中

的剩余β相在淬火过程中也会导致随后的β→α固态转

变。图１１ａ中的淬火剩余β相区域显示了β偏析形貌，

这与图９ｂ箭头５处和图１１ｃ中的β偏析形貌相似。因

此，通过观察有无β偏析形貌可以推断定向凝固过程中

经历的相转变过程。当白色偏析集中在枝晶干心部时，

枝晶干无偏析位置发生了包晶转变；当白色偏析呈网状

分布于枝晶干区域时，枝晶干产生β→α转变；而液相中

（ａ）图９ａ箭头１ （ｂ）图９ａ箭头２ （ｃ）图９ｂ箭头５ （ｄ）图９ａ箭头４

图１１　定向凝固ＴｉＡｌＮｂ合金淬火糊状区及附近不同位置背散射电子显微组织
［１８，１９］

Ｆｉｇ．１１　ＢＳＥｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎｄｎｅａｒｍｕｓｈｙｚｏｎｅｏｆＴｉＡｌＮｂａｌｌｏｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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直接凝固的α相也不存在β偏析，有时可以观察到其二

次臂与一次枝晶干成６０°角倾斜（图１１ｂ），这与密排六

方结构α相的结构相对应。

　　ＴｉＡｌ合金室温片层（α２＋γ）组织从α相析出时遵

循Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ取向关系（０００１）α／／（１１１）γ 和〈１１２０〉α／／

〈１１０〉γ
［２１］，因此，如果可以控制高温α相取向，即可以

控制室温片层组织方向。对于β凝固ＴｉＡｌ合金，β→α

固态转变过程遵循Ｂｕｒｇｅｒｓ取向关系｛１１０｝β／／｛０００１｝α

和〈１１１〉β／／〈２１１０〉α
［２２］，这导致从１个β晶粒内部可以

产生１２个不同取向的α变体，最终导致定向凝固β枝

晶干区域形成多个内部片层方向不同的片层团晶粒，难

以控制定向凝固ＴｉＡｌ合金片层方向。然而对于包晶相

变过程，遵循Ｂｕｒｇｅｒｓ关系的一种α变体通过犔＋β→α

包晶反应在犔／β界面形核，并向β枝晶干和液相中生

长。如果发生完全包晶转变，该α变体将占据整个β枝

晶干区域，致使形成一致取向的高温α相，从而达到控

制片层方向的目的。

图１１ｄ为图９ａ中箭头４处显微组织。可以看出，

极少量的β偏析出现在枝晶干核心位置，而枝晶干其他

位置均无偏析产生。根据上述分析，β→α固态转变过

程可导致不同α相变体和变体间β偏析，最终致使片层

方向在β偏析位置可能发生改变，然而图１１ｄ中片层方

向穿过偏析区未发生变化，这说明枝晶干位置发生了近

似完全包晶转变过程，而不是β→α固态转变过程。因

此，通过定向凝固参数的调整可以控制ＴｉＡｌ合金凝固

与相转变过程，获得近似完全包晶转变，最终达到控制

定向凝固ＴｉＡｌ合金片层方向的目的。

５　结　语

基于定向凝固快淬技术，通过研究金属材料淬火糊

状区及附近的显微组织与相特征，可以研究合金凝固行

为与相变过程。分别运用该技术对灰铸铁、ＦｅＣｒＮｉ

系耐热钢、ＣｏＡｌＷＴｉ钴基高温合金和ＴｉＡｌＮｂ金属

间化合物凝固与相变过程的研究，揭示了灰铸铁凝固与

相变路径以及石墨的析出过程，研究了ＨＨ４０和ＨＫ４０

耐热钢凝固行为和特性，明确了ＣｏＡｌＷＴｉ钴基高温

合金凝固组织形成机理，实现了ＴｉＡｌＮｂ合金凝固和

相转变过程调控及片层取向控制。该技术的应用可以

为金属材料凝固过程与相变过程研究提供重要手段，旨

在为其他金属材料凝固与组织控制的研究提供参考。
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