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摘　要　杂质元素的偏析是导致大型关键结构件异常失效破坏的重要因素。针对反向挤压铸造 Ａ３５６．２铝合金大型轮毂，研究了Ｐ、

Ｃａ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｒ、Ｍｎ等杂质元素的偏析程度、偏析位置和偏析类型。结果表明，挤压铸造过程中持压凝固阶段的流变行为对杂

质元素的偏析会产生重要影响。发现了３种偏析：沿流变补缩通道分布的“通道偏析”、在变形死区的“零流变偏析”以及Ｃａ和Ｃｕ的

“密度偏析”。这些杂质元素的偏析程度依偏情况为：Ｚｎ、Ｐｂ、Ｐ是严重偏析元素，偏析比高于０．３，偏析级别达４级；Ｃａ属于偏析较重的

元素，偏析比为０．２～０．３，偏析级别为３级；Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｒ等杂质元素都属于偏析较轻的元素，偏析比为０．１～０．２，偏析级别为１～２

级。各杂质元素的偏析位置受凝固顺序、流变状态和空间位置所控制，凸模（压头）下方的中心位置（零流变区）和反向充填的局部热

节位置是犽０＜１杂质元素的集聚区，反向充填的最远位置反而是杂质元素贫乏的位置。
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　　挤压铸造由于其流动和高压的作用，成形工件中的 成分偏析难以避免。其中合金元素的偏析早在２０世纪
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９０年代就受到了关注，并发现挤压铸造件的偏析与重

力铸造有显著的差异［１～３］。ＧＡＮＹ等
［４］对比研究了重

力铸造和挤压铸造 ＡｌＣｕＭｇ合金不同厚度试样的组

织和性能后发现，重力铸造中Ｃｕ为反偏析，但是在挤

压铸造条件下Ｃｕ却为正偏析，挤压铸造的偏析程度小

于重力铸造的。其他很多针对直接挤压铸造成形工件

的偏析研究也证明，挤压铸造中合金元素的偏析为加重

的正偏析［５～１０］。进一步研究表明，偏析位置和偏析程

度还受冷却速度控制［１１］。

合金材料中杂质元素的偏析对材料组织性能同样

产生重要影响，但是，杂质元素在挤压铸件中的偏析规

律尚不清楚。ＢＡＢＩＣＨＥＶＡＲＩ等
［１２］研究了Ｆｅ、Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｔｉ、Ｍｇ和Ｐｂ等杂质元素的晶界偏析对纳米晶态铝

合金的晶界强度产生的影响，发现Ｆｅ、Ｃｏ的晶界偏析

有强化晶界的作用，而Ｃｕ、Ｐｂ晶界偏析则具有削弱晶

界的作用。杨健［１３］利用分子动力学计算方法系统研究

了铝中常见元素的分配系数及其偏析机理，证明了所有

杂质元素的平衡分配系数都随原子序数增加呈周期性

变化，为杂质元素的偏析预测提供了依据。但是，挤压

铸件中杂质元素的宏观偏析会跟工件形状、尺寸、加压

方式等密切相关。本课题以 Ａ３５６铝合金轮毂为研究

对象，分析了反向挤压铸造轮毂中杂质元素Ｐ、Ｃａ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｒ、Ｍｎ等的宏观偏析行为，旨在为铝合金

铸件中的杂质偏析控制提供参考。

１　试验方法

试验材料为Ａ３５６铝合金，其化学成分按美国标准

Ｂ１０８０３ａ控制。采用立式直接加压反向充填的挤压铸

造方法成形，见图１，得到公称直径为５００ｍｍ、最大壁

厚为４０ｍｍ的重卡轮毂，见图２。挤压铸造的主要工

艺参数：浇注温度为６９０℃，比压为１００ＭＰａ，开始加压

时间为１５ｓ，保压１ｍｉｎ。

图１　反向挤压铸造示意图 图２　铸件尺寸及取样位置
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　　随机抽取３个同批次的轮毂进行解剖取样。取样

方法是：沿同一圆周上对称取３个纵剖面，在每个纵剖

面上均按照图２位置取８个３０ｍｍ×３０ｍｍ试样，对

应记为１～８号位置，各位置的物理含义为：１号位是凸

模（压头）下方的中心，称为轮心；２号位和３号位分别

是凸模半径１／２位置和３／４位置，位于轮毂的辐板上，

是水平流动的通道位；４号位是外轮缘位置，壁厚最薄，

是最先凝固的位置，且主要在重力下凝固；５号位是凸

模与凹模形成的间隙（轮辋与辐板交汇处）开始位，是反

向充填的开始位；６号位和７号位分别是轮辋高度的

１／５和１／３位置，是反向充填的通道位；８号位是轮辋的

最上部，内轮缘位置，是反向充填的最远端。

采用切削加工将上述各试样的表面去除５ｍｍ后，

形成的平面作为检测面。采用斯派克ＬＡＢＭ１１直读光

谱仪进行各元素含量的检测，测量３次，取平均值作为

各元素的含量值；沿圆周的３个相同物理意义的剖面各

元素含量值再取平均值，作为上述１～８处的成分。

　　由于不同元素的基础含量不同，有的甚至存在数量

级差异，为了定量表达各元素的偏析程度，采用一个无

量纲量偏析比来反映各元素的偏析程度。定义各元素

的最大含量与最小含量差与平均含量的比为偏析比，用

ψｗ、ψｒ、ψｈ偏析比分别定量表达整个铸件、径向和纵向

的偏析程度。

ψｗ＝
犆ｗｍａｘ－犆ｗｍｉｎ

犆
－

ｗ

（１）

ψｒ＝
犆ｒｍａｘ－犆ｒｍｉｎ

犆
－

ｒ

（２）

ψｈ＝
犆ｈｍａｘ－犆ｈｍｉｎ

犆
－

ｈ

（３）

式中，犆ｗｍａｘ、犆ｗｍｉｎ、犆ｒｍａｘ、犆ｒｍｉｎ、犆ｈｍａｘ、犆ｈｍｉｎ分别为各

元素在整个铸件内的最大和最小含量、径向的最大和最

小含量、纵向的最大和最小含量；犆ｗ、犆ｒ、犆ｈ分别为整个

铸件、径向以及高度方向的平均含量。定义杂质元素含

量与平均含量离差最大的位置为偏析位置。

２　试验结果分析

２．１　杂质元素的偏析程度

Ａ３５６铝合金反向挤压铸造轮毂内不同位置的杂质

元素含量见表１。可以看出，各杂质元素在轮毂的不同

位置含量都存在一定的差异，即存在不同程度的宏观偏

析。根据表１，进一步整理可得各元素在整个轮毂内的

偏析比，见表２。由表２可见，各杂质元素的偏析比存

在明显不同。其中纵向偏析比ψｈ是根据５、６、７、８位置

的数据，用式（３）计算而得；径向偏析比ψｒ则是用１、２、

３、５位置的含量数据，依据式（２）计算得到；整体偏析比

ψｗ则是用１～８点的数据按式（１）计算而得。由表２可
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表１　各杂质元素在不同位置的含量

犜犪犫．１　犐犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊 ％

位置
狑Ｂ／×１０－３

Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

１ ０．１６ ３．８ ８．０ ３．１ １．５６ ２．２ ２．６ １．００

２ ０．１５ ３．２ ７．０ ３．０ １．５６ ２．０ ２．５ １．２８

３ ０．１６ ３．４ ７．０ ３．１ １．５６ ２．０ ２．７ １．０８

４ ０．１５ ３．１ ６．０ ２．８ １．７２ １．９ ３．５ １．２１

５ ０．１７ ３．５ ８．０ ３．１ １．５６ ２．１ ２．８ ０．９９

６ ０．１８ ３．６ ７．０ ３．１ １．５９ ２．２ ２．８ ０．８９

７ ０．１７ ３．４ ８．０ ３．１ １．７８ ２．７ ３．６ １．０５

８ ０．１５ ３．１ ５．５ ２．７ １．６１ １．６ ３．７ ０．７７

犆ｗｍａｘ ０．１８ ３．８ ８．０ ３．１ １．７８ ２．７ ３．７ １．２８

犆ｗｍｉｎ ０．１５ ３．１ ５．５ ２．７ １．５６ １．９ ２．５ ０．７７

平均值犆ｗ ０．１６ ３．４ ７．１ ３．０ １．６２ ２．１ ３．０ １．０３

见，杂质元素的偏析程度排序如下：

　　按照整体偏析比ψｗ排序为：Ｐ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃａ＞

Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｚｒ；按纵向偏析比ψｈ排序为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞

Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｐ＞Ｍｎ＝Ｚｒ；按径向偏析比ψｒ排序为：

Ｚｎ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｒ。

　　可以发现，不同方向的偏析程度排序并不一致。整

体偏析程度较小的Ｃｕ在径向排序中却成了偏析程度

严重的第３位，在整体排序和纵向排序都属于比较严重

的Ｐｂ在径向排序中却很靠后，偏析较轻。从径向或纵

向对杂质元素的偏析比分别排序，发现不同元素的偏析

程度除了Ｚｎ都处于首位、Ｍｎ都处于末位外，其他杂质

元素的偏析程度在不同方向的表现差异很大。这说明，

各元素的偏析程度并不能简单按照平衡分配系数的大

小来判定，还需要考虑流动、密度等外在因素的影响。

表２　各杂质元素的偏析程度

犜犪犫．２　犛犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋犪狋

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊 ％

元素
狑Ｂ／×１０－３

Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

整体最大离差 ０．０３ ０．７０ ２．５０ ０．４０ ０．２２ ０．８０ １．２０ ０．５１

整体偏析比ψｗ ０．１９ ０．１４ ０．３４ ０．１６ ０．１０ ０．３０ ０．２４ ０．５０

径向最大离差 ０．０２ ０．７０ ２．００ ０．１０ ０ ０．２０ ０．３０ ０．２９

径向偏析比ψｒ ０．１２ ０．２０ ０．２８ ０．０３ ０ ０．１０ ０．１１ ０．２７

纵向最大离差 ０．０３ ０．５０ ３．５０ ０．４０ ０．２２ １．１０ ０．９０ ０．２８

纵向偏析比ψｈ ０．１８ ０．１５ ０．４９ ０．１３ ０．１３ ０．５１ ０．２８ ０．３０

　　根据偏析比大小划分偏析等级，对于工程应用较方

便。这里将偏析程度分为４级：［０～０．１］为１级，基本

无偏析；（０．１～０．２］为２级，偏析较轻；（０．２～０．３］为３

级，偏析较重；（０．３０～１．０］为４级，偏析严重。据此划

分的各杂质元素偏析等级见表３。可以看出，各元素在

径向和纵向的偏析级别略有差异，但纵向偏析等级与整

体偏析等级一致，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｐ属于４级，即严重偏析元

素；Ｃａ属于３级，即偏析较重的元素；其他Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、

Ｚｒ等杂质元素都在２级，属于偏析较轻的元素。

表３　各杂质元素的偏析等级

犜犪犫．３　犛犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋狊

元素 Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

径向偏析比ψｒ ０．１２ ０．２０ ０．２８ ０．０３ ０ ０．１０ ０．１１ ０．２７

径向偏析等级 ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ２

纵向偏析比ψｈ ０．１８ ０．１５ ０．４９ ０．１３ ０．１３ ０．５１ ０．２８ ０．３０

纵向偏析等级 ２ ２ ４ ２ ２ ４ ３ ４

整体偏析等级 ２ ２ ４ ２ ２ ４ ３ ４

２．２　杂质元素的偏析位置

根据表１的数据可以进一步计算出各元素沿纵向

的偏析位置。除了基本无偏析的 Ｍｎ、Ｚｒ外，各个杂质

元素含量与平均含量离差最大的位置见表４。除Ｃａ有

例外，各元素含量最低的位置都是最后充填位置８号

位。这说明，在反向挤压铸造中，在反向充填的最后充

填位置杂质元素含量并不高，这与通常的猜想有所不

同。各杂质元素含量最高的位置在５、６、７号位。这３

个位置连起来，就是反向挤压铸造的流变通道。因此也

可以将这种偏析认为通道偏析。

表４　杂质元素纵向（５～８）偏析位置一览表

犜犪犫．４　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀（犖狅．５～８）

狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋狊

元素 Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

最大含量位置 ６ ５～７ ５～７ ７ ８ ７

最小含量位置 ８ ８ ８ ８ ５ ８

　　类似地，根据表１可得各杂质元素沿径向的偏析位

置，见表５。可见，除Ｐ外，其他杂质元素均在压头下方

大约压头半径１／２的２号位含量最低，而在中心的１号

位及边缘的５号位含量较高。其中２号位和５号位连

接形成了挤压铸造水平流变的通道，这说明反向挤压铸

造的径向也存在通道偏析。１号位也属于偏析位置，其

位于凸模（压头）下方的中心，处于“变形死区”内，不妨

将这个位置称为“零流变”位，把这种偏析称为“零流变

偏析”。４号位于外轮缘，这个位置因工件结构的原因，

金属熔体在反向挤压充型和补缩过程也几乎没有流变，

也属于“零流变”位置，但是壁厚小，是先凝固位置，杂质

元素含量是比较低的位置，也属于偏析位置（但不是偏

析最严重的位置）。

表５　各杂质元素径向（１、２、３、５点）偏析位置一览表

犜犪犫．５　犚犪犱犻犪犾狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀（犖狅．１，２，３，５）狅犳

犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋

元素 Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

最大含量位置 ５ １ １，５ １ ５ ２

最小含量位置 ２ ２ ２，３ ２ ２ ５

３　讨论与分析

３．１　反向挤压铸造中宏观偏析的形成机制

杂质元素的偏析行为需要从凝固热力学和动力学
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两方面来分析。从热力学的角度看，只要与Ａｌ形成固

溶体的平衡分配系数不等于１，凝固过程就存在溶质的

再分配，这种再分配的程度大小可以用平衡分配系数的

数值定量描述。Ａ３５６铝合金中各杂质元素与Ａｌ之间

的平衡分配系数犽０见表６，其中Ｃｕ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ都与Ａｌ

形成固溶体，且发生共晶反应，因此，它们的平衡分配系

数犽０均小于１；而Ｚｒ与Ａｌ之间发生包晶反应，其平衡

常数犽０大于１；Ｐｂ与Ａｌ不形成固溶体和化合物，发生

偏晶反应，没有平衡分配系数。因此，杂质元素可以根

据平衡分配系数分为易偏析元素、不易偏析元素和异常

偏析元素３大类。Ｍｎ的平衡分配系数接近１，所以，其

偏析倾向最小，是不易偏析元素。相反，Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｒ、Ｃｕ

的平衡分配系数远离１，所以，偏析倾向大，属于易偏析

元素；Ｐｂ与Ａｌ之间没有平衡分配系数，属于异常偏析

元素。

表６　各杂质元素的平衡分配系数犽０

犜犪犫．６　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋狊

Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ｐｂ Ｃａ Ｐ

０．０２２［１３］ ０．１０ ０．５０ ０．９５ ２．５４ － ０．００１ －

　　但是，试验结果中杂质元素的偏析比最大的并不是

Ｃａ、Ｆｅ，而是Ｚｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ。而且纵向和径向偏析比排

序不尽相同，这说明，在反挤压铸造条件下的杂质元素

的偏析程度除了受平衡分配系数控制外，还受流变行为

控制。

　　挤压铸造条件下所加压力高达６０～１５０ＭＰａ，不仅

能使剩余液相流动，也能使固液混合物流变，甚至使铝

合金凝固层发生塑性流动，这种流动造成了物质的宏观

转移，强制性地改变了杂质元素的分布。反向挤压铸造

轮毂的过程可以分为挤压充型、持压凝固和流变补缩３

个阶段。在挤压充型阶段，Ａｌ液刚刚浇入型腔，仅在与

型壁接触的部位（底面、侧面下部及压头接触面）形成很

薄的凝固层，其余部分为温度和溶质含量基本均匀的液

态，因此，虽然充型阶段铝合金的流变距离最大，但并不

会产生成分的不均匀；持压凝固期间，是凝固与流变同

时发生的一个耦合阶段。在高压作用下，界面传热加

剧，凝固速度大幅度提高，溶质再分配难以达到平衡，因

此，就会在凝固层内存在杂质元素的分布梯度，凝固前

沿出现杂质原子的富集（犽０＜１的杂质）或贫乏（犽０＞１

的杂质，如Ｚｒ）。随着凝固进行，出现凝固体收缩，于是

在收缩产生的负压和压头压力的作用下，凝固前沿的杂

质富集或贫乏区就会沿着补缩方向向收缩部位流变，这

种流变使溶质富集层向体收缩部位转移，凝固前沿的溶

质含量降低，加速了凝固进行，再次排出溶质。因此，流

变不断地将富含杂质元素的熔体向远端体收缩区输送

和转移。随着挤压凝固进行，流变补缩通道越来越窄，

使通道内富含溶质的熔体（固液混合物）流变转移需要

的切应力越来越大，一旦所加切应力小于临界切应力

时，通道便被冻结，形成了富含杂质元素的“通道偏析”。

　　易偏析元素在凝固过程中存在显著的溶质再分配，

使固液前沿流变通道内的溶质富集现象加剧，但是由于

持压凝固过程的“流变输送”作用使这种富集不断转移，

易偏析元素并不一定便显出最严重的偏析。Ｃａ和Ｆｅ

在Ａｌ中的溶解度都极低，所以，其含量较高时，将主要

存在于液体中，很容易被“流变输送”，所以，偏析程度并

（ａ）充型 （ｂ）持压凝固 （ｃ）流变补缩

图３　反向挤压铸造过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

不是最严重的。

３．２　反向挤压铸造中杂质元素的“零流变偏析”

试验结果发现，１号位是杂质元素含量较高的偏析

区、４号位是杂质元素含量较低的偏析区。表面看两者

没有关系，其实两者都属于“零流变偏析”。１号位处于

凸模（压头）下方的中心，当凸模接触合金液后，其下表

面迅速形成一层凝固壳，随着凸模的向下挤压，其下方

的金属液沿径向流动，在凸模下方的中心位置１号位，

金属液只有垂直压缩运动，没有水平运动，即存在一个

类似塑性变形中的“变形死区”。这个“变形死区”的厚

度随着凝固时间的延长而增厚，范围也会随着凝固时间

延长而扩大，“变形死区”内凝固排出的杂质元素也就不

发生明显的流变转移，从而形成一个杂质富集区。所

以，“零流变偏析”是一种没有明显流变的区域内表现出

的偏析现象，偏析规律与重力铸造一样，其是最后凝固

的位置，溶质含量高于平均值，属于正偏析。

４号位杂质含量较低的原因也是“零流变偏析”。

由图２可见，４号位位于外轮缘，这个位置工件壁厚只
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有４ｍｍ，在开始加压之前就已经基本凝固，所以，这个

位置在随后的反向挤压充型和补缩过程几乎没有流变，

也属于“零流变”位置。由于壁厚小，是先凝固位置，杂

质元素含量比较低，即出现了负偏析。它与１号位不同

的是，这里是先凝固位置，排出的溶质被“流变转移”至

轮辋位置，所以属于负偏析。

这种“零流变偏析”的发生部位都是挤压铸造中不

发生明显流变部位，“变形死区”和薄壁、筋条、肋板等在

开始挤压前已经基本凝固结束的部位是“零流变偏析”

的典型部位，其偏析规律同于重力铸造。处于最后凝固

位置的将出现正偏析，而处于首先凝固位置，则表现为

负偏析。

３．３　反向挤压铸造中杂质元素的反常偏析

总体上看，反向挤压铸造的杂质偏析属于正偏析。

反向充填的最后位置８号位和型腔底部的薄壁结构４

号位是最先凝固位置，犽０＜１的杂质含量较低。但是，

试验中发现Ｃａ出现了反常偏析。Ｃａ与Ａｌ的平衡分配

系数只有０．００１，属于犽０＜１的易偏析元素，在最先凝固

位置应当含量较低，但试验发现，在最先凝固位置的８

号位其含量很高，见表１。

出现这种反常偏析的根源可以从Ｃａ的存在形式

来解释。根据ＡｌＣａ相图可知，Ｃａ在Ａｌ中的平衡溶解

度极低，只有０．０１％。也就是说，Ａｌ合金凝固时，Ｃａ极

少被固化在凝固层内，而是游离在液相内。Ｃａ的密度

只有１．５４ｇ／ｃｍ
３，仅为 Ａｌ的５０％，这种游离于液相中

的Ｃａ就会出现漂浮，在处于上部的８号位出现集聚，而

在处于下部的５号位相对贫乏。铸件越大这种现象会

越明显。因此，Ｃａ的反常偏析本质上是与Ａｌ之间的密

度差引起的“密度偏析”。

仔细观察表１中不同位置的Ｃｕ含量，也可以发现

这种“密度偏析”。Ｃｕ的密度为８．９１ｇ／ｃｍ
３，是Ａｌ的３

倍以上，因此，它在液相中会出现“沉降”，导致最后凝固

位置的下部（６号位）Ｃｕ含量明显高于７号位和８号

位。这种密度偏析在铸件高度较大、壁厚大的工件中表

现会更加突出。

４　结　论

（１）挤压铸造轮毂内存在杂质元素的沿补缩通道的

通道偏析、基本不发生流变位置的零流变偏析以及Ｃａ

和Ｃｕ的密度偏析，通道偏析和零流变偏析都属于正偏

析，密度偏析则表现为反偏析。

（２）在反向挤压铸造轮毂条件下各杂质元素的偏析

程度排序为：Ｚｎ、Ｐｂ、Ｐ是严重偏析元素，偏析级别达４

级；Ｃａ属于偏析较重的元素，偏析级别为３级；Ｆｅ、Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｚｒ等杂质元素的偏析程度差异不大，都属于偏析

较轻的元素，偏析级别为２级以下。

（３）挤压铸造中存在杂质元素的流变输送现象，杂

质的偏析位置受凝固顺序、流变状态和空间位置所控

制。凸模（压头）下方的中心位置（零流变区）和反向充

填的局部热节位置是犽０＜１杂质元素集聚区。
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