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定向凝固生长速率对犃犾１５犆狌合金组织演化的影响

刘德志　黄　蕾　赵性川　马　杰　王长征　尹贻彬　黄宝旭
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摘　要　通过定向凝固装置在１０、２０、５０μｍ／ｓ凝固速率下制备了Ａｌ１５Ｃｕ合金试样。在不同凝固速率下，溶质元素Ｃｕ在试样中的

分布均符合Ｓｃｈｅｉｌ方程。由于Ｃｕ密度较大，产生密度偏析，使得有效分配系数犽Ｅ增大，且凝固速率越小，密度偏析越严重。凝固速率

的增加或液相中溶质浓度的升高，一方面使得溶质元素Ｃｕ在固液界面处的富集程度升高，抑制了枝晶宽度的增加，细化了组织；另一

方面促进了成分过冷，树枝晶特征更加显著。
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　　ＡｌＣｕ合金具有良好的力学性能，在各个领域应用

十分广泛［１］。该合金的共晶组织热力学稳定性高而且

相界面的结合力强［２］，但理论上获得完全的共晶组织的

合金成分必需为共晶点成分。工业上使用的合金大多

为过共晶或亚共晶成分，室温组织中总是含有初生相，

因此，初生相的含量和形貌决定了材料的最终性能。目

前，对ＡｌＣｕ合金体系的研究集中在初生 Ａｌ２Ｃｕ相的

演变规律上［３～１２］。高卡等［６～８］研究了凝固速率对初生

Ａｌ２Ｃｕ相的生长形态和取向的影响，观察到该合金在定

向凝固过程中存在密度偏析的现象；唐玲等［９］研究了在

定向凝固条件下，凝固速率和热溶质对流对过共晶Ａｌ

Ｃｕ合金组织的影响，发现当Ｃｕ含量低于３７％时，组织

演变为全耦合生长的共晶组织。由此可见，初生相的含

量受凝固条件和化学成分的影响。而合金在凝固过程

中，由于溶质分配系数不为１，很容易出现成分偏析
［１３］，

从而影响初生相的分布。因此，研究非共晶成分合金的

成分偏析机理及其影响因素对工业生产具有十分积极

的意义。本课题以Ａｌ１５Ｃｕ亚共晶合金中的初生α相

为研究目标，探讨在定向凝固条件下，凝固速率对成分

偏析的影响。

１　试验方法

采用９９．９％（质量分数，下同）的高纯铝粉和９９．９％

的高纯铜粉按照Ａｌ１５Ｃｕ的比例在真空电弧熔炼炉中

进行熔炼。将熔炼得到的铸锭通过线切割制成９ｍｍ

的圆柱体。经过打磨和丙酮清洗后再将其放入内径为

８．５ｍｍ的高纯度刚玉管坩埚中进行定向凝固。定向凝

固装置采用电阻加热和镓铟液态金属冷却。抽真空至

８９４



１０－３Ｐａ时充入氩气作为保护气氛。然后逐步升温至

１５００℃，进行３０ｍｉｎ的保温使其成分均匀化后分别按

照１０、２０、５０μｍ／ｓ的速率进行抽拉。将得到的试样沿

不同凝固分数处横向切割，对试样进行打磨和抛光处理

后使用４７．５ｍＬ的 Ｈ２Ｏ＋１．２５ｍＬ的 ＨＮＯ３＋０．７５

ｍＬ的ＨＣｌ＋０．５ｍＬ的ＨＦ腐蚀液对试样作腐蚀处理。

使用光学显微镜对试样微观组织进行观察。利用Ｉｍ

ａｇｅＪ软件分析不同凝固分数下的初生α相和共晶组织

的体积分数。

２　试验结果与分析

图１为ＡｌＣｕ合金的相图。可以看出，在Ｃｕ含量

为１５％时，合金中室温平衡组织为初生α相和θＡｌ２Ｃｕ

的共晶组织。相关的物性参数见表１，由表１数据及

ＡｌＣｕ相图可计算得到共晶组织的密度为３．３６ｇ／ｃｍ
３。

图１　ＡｌＣｕ合金相图

Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙ

表１　用于犃犾犆狌合金计算的热物性参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犃犾犆狌犪犾犾狅狔
［１４］

相

平衡溶

质分配

系数

共晶组织

中溶质含

量／％

共晶温度

时溶质固

溶度／％

共晶温度

时相体积

分数／％

共晶温度

时相密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

αＡｌ ０．１８ ３３．２ ５．６５ ５０．６ ２．７４×１０３

θＡｌ２Ｃｕ ０．０５ ３３．２ ５２．５ ４９．４ ４．０×１０３

　　图２和图３分别为Ａｌ１５Ｃｕ合金在１０μｍ／ｓ和２０

μｍ／ｓ的凝固速率下定向凝固后不同凝固分数处的横

截面微观组织。其中白色区域为初生α相，分布在α相

之间的黑色区域为αＡｌ＋θＡｌ２Ｃｕ共晶组织。图２显

示初生α相的相界面较为圆滑，具有明显的非小平面相

特征。在凝固分数较低时，初生α相为均匀分布的等轴

树枝晶，共晶组织分数较高。随着凝固分数增加，树枝

状初生α相的一次枝晶宽度逐渐增大，同时共晶组织含

量逐渐降低。

　　图４是凝固速率为５０μｍ／ｓ时不同凝固分数时的

横截面微观组织。与１０、２０μｍ／ｓ时的微观组织明显

不同的是，初生α相的树枝晶特征更为明显，非常细密，

且一次枝晶的宽度随凝固分数增加而降低。

（ａ）凝固分数为２０％ （ｂ）凝固分数为４４％

（ｃ）凝固分数为５１％ （ｄ）凝固分数为７０％

（ｅ）凝固分数为８０％ （ｆ）犃 处放大

图２　Ａｌ１５Ｃｕ合金在凝固速率为１０μｍ／ｓ时不同

凝固分数下的横截面组织

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１５Ｃｕａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔ１０μｍ／ｓ

　　利用ＩｍａｇｅＪ分析软件可得不同凝固分数下的初

生α相体积分数，再计算不同凝固分数时的溶质浓度

犆ｓ：

犆ｓ＝
ρ共φ共 ×３３．２％＋ραφα×５．６５％

ρ共φ共 ＋ραφα
（１）

式中，ρ共为共晶组织密度；φ共 为共晶组织的体积分数；

ρα为初生α相的密度；φα为初生α相的体积分数。计算

所得不同凝固分数下的溶质浓度见图５。为进一步分

析溶质分布情况，采用Ｓｃｈｅｉｌ方程分别对两种凝固速率

下溶质浓度随凝固分数的变化进行拟合［１５］：

犆
ｓ ＝犽犈Ｃ０（１－犳ｓ）

（犽Ｅ－１） （２）

式中，犆
ｓ 为固液界面处固相中的溶质浓度；犽Ｅ为有效溶

质分配系数；犆０为初始成分；犳ｓ为固相分数。所得拟合

曲线见图５，拟合结果见表２。图５中利用Ｓｃｈｅｉｌ方程

拟合的曲线与溶质浓度随凝固分数的变化趋势基本一

致，表明试样中溶质的分布规律符合Ｓｃｈｅｉｌ方程。表２

中的拟合数据表明，试样的Ｃｕ平均含量均接近１５％，

与目标成分有稍许的差异，这种差异可能来自于两个方

面：①真空电弧熔炼所得试样的成分不均匀，导致用于

定向凝固的试样原材料成分存在偏差；②物相含量占比

９９４
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（ａ）凝固分数为２６％ （ｂ）凝固分数为３８％

（ｃ）凝固分数为５６％ （ｄ）凝固分数为７６％

（ｅ）凝固分数为９６％ （ｆ）犅 处放大

图３　Ａｌ１５Ｃｕ合金在凝固速率为２０μｍ／ｓ时不同凝固

分数下的的横截面组织

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１５Ｃｕａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔ２０μｍ／ｓ

的统计区域没有涵盖所有区域，与真实值存在一定的误

差。另外，在凝固速率为１０μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ时，拟合

得到的犽Ｅ分别为１．１９２３和１．１５７６，而凝固速率为５０

μｍ／ｓ时，拟合得到的犽Ｅ为０．８２９３。依据ＡｌＣｕ相图，

亚共晶合金的平衡溶质分配系数犽０为０．１８
［１５］，远小于

试验数据拟合得到的有效溶质分配系数［１５］：

犽Ｅ＝
犽０

犽０＋（１－犽０）ｅ
－
狏

犇Ｌ
δ犖

（３）

式中，犽０为平衡溶质分配系数；犇Ｌ为液相中溶质扩散系

数；狏为凝固速率；δＮ为扩散层厚度。由式（３）可知，当

犽０小于１时，犽Ｅ的值应处于犽０～１之间。而试验数据拟

合结果表明，在凝固速率为１０μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ时，犽Ｅ

值大于１。这表明除了影响有效溶质分配系数的凝固

速率和扩散系数，还有其他因素导致了犽Ｅ值的增大。

鉴于溶质元素Ｃｕ与溶剂元素 Ａｌ之间存在较大密度

差，在重力的作用下产生对流，使密度更大的溶质Ｃｕ

向溶体下方聚集［１６，１７］，造成在低凝固分数处出现溶质

富集，犽Ｅ值增大，即ＡｌＣｕ合金的定向凝固过程中存在

密度偏析。当犽Ｅ值大于１时，凝固分数越低，Ｃｕ含量

（ａ）凝固分数为２９％ （ｂ）４３％

（ｃ）凝固分数为５８％ （ｄ）凝固分数为６９％

（ｅ）凝固分数为９１％ （ｆ）犆处放大

图４　Ａｌ１５Ｃｕ合金在凝固速率为５０μｍ／ｓ时不同凝固

分数下的的横截面组织

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１５Ｃｕａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔ５０μｍ／ｓ

图５　Ａｌ１５Ｃｕ合金在１０、２０和５０μｍ／ｓ的凝固速率下

Ｃｕ的溶质浓度随固相分数的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＡｌ１５Ｃｕａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｆ１０，２０ａｎｄ５０μｍ／ｓ

表２　利用犛犮犺犲犻犾方程拟合所得的有效分配系数（犽犈）和

试样成分（犆０）

犜犪犫．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犽犈）犪狀犱狊犪犿狆犾犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犆０）犳犻狋狋犲犱犫狔犛犮犺犲犻犾犲狇狌犪狋犻狅狀

凝固速率／（μｍ·ｓ
－１） 犽Ｅ 犆０［狑（Ｃｕ）／％］

１０ １．１９２３±０．０３６２ １３．９９２８±０．３２９７

２０ １．１５７６±０．０６１８ １４．４９２３±０．７６８５

５０ ０．８２９３±０．０３３２ １５．３６８６±０．４２３６

００５
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越高，越接近共晶成分，共晶组织的体积分数越高。当

犽Ｅ值小于１时，Ｃｕ元素在试样中的分布规律与犽Ｅ值大

于１时相反。

　　考虑到在凝固速率为１０μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ时犽Ｅ值

超过１，因此不能忽略犽Ｅ受重力作用引起的对流影响。

表征对流强度的瑞利数犚ａ为
［１５］：

犚ａ＝
犵βｃ犔

３
Δ犜

狏犇Ｌ

（４）

式中，犵为重力加速度；βｃ为体积膨胀系数；犔 为特征长

度；Δ犜 为上下表面的温度差。犚ａ随凝固速率增加而减

小，导致对流强度减弱，由对流携带的溶质在溶体底部

沉积造成的富集也减弱，从而降低了犽Ｅ。

　　图６为不同凝固速率下，初生α相的一次枝晶宽度

随溶质浓度的变化曲线。可以看出，在几种凝固速率

下，初生α相的一次枝晶宽度均随溶质浓度的升高而减

小。这是由于随着初生α相的生长，固相向液相前沿中

不断排出Ｃｕ溶质而形成溶质富集区
［２］。枝晶附近溶

质浓度的升高抑制了枝晶宽度的增大。因此液相中溶

质浓度越高，枝晶附近溶质富集程度越高，一次枝晶的

宽度越小。另外，图２～图４表明，随凝固速率增加，枝

晶宽度变小，这是由于在低凝固速率时，固液界面前沿

的溶质有更长的时间向液相中扩散，导致枝晶附近溶质

富集程度降低，因而枝晶宽度较大。

图６　α相一次枝晶宽度随溶质含量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｓｏｌｕｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

　　另一方面，依据成分过冷判据，随着凝固速率增大

或液相中溶质浓度升高，固液界面前沿越容易产生成分

过冷。过冷度的增加促进了树枝晶的生长，因而使得树

枝晶特征随液相溶质浓度升高而更加显著。

犌

犚
＜
犿·犆０

犇犔

·
１－犓０

犓０

（５）

式中，犌 为温度梯度；犚 为生长速率；犿 为液相线斜率。

３　结　论

（１）在不同凝固速率下，Ａｌ１５Ｃｕ合金中溶质元素

Ｃｕ在整个试样中的分布符合Ｓｃｈｅｉｌ方程。

（２）在Ａｌ１５Ｃｕ合金中，由于溶质元素Ｃｕ与溶剂

元素Ａｌ之间存在较大密度差，在定向凝固过程中出现

了密度偏析。在较低的凝固速率时，甚至出现有效分配

系数大于１的情况。

（３）在Ａｌ１５Ｃｕ合金中，树枝状初生αＡｌ相的形态

和一次枝晶宽度受液相溶质浓度和凝固速率的影响。

溶质浓度越大，凝固速率越高，树枝晶特征越明显，一次

枝晶宽度越细小。
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