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摘 要 研究了亚共晶二元 AI-Li台盒垂直向上定向凝固期间热溶质对流对井晶生长的影响．结果表明 晶体生长韧期．对藏 

对共晶生长影响较小，能够获得规则的共晶组织 当存在非稳定性对流时，在生长方向上，卢相(AlLi)呈非连续的短捧结构，在 

水平方向上 口相呈波形捧列 并且珏发现，非稳定性对巍中存在着最不稳定渡，且这种披对典晶生长鹊影响最强烈 它使共晶组 

织粗大，井且迎着流体流动方向生长 
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ABSTRACT The effect of thermosolutal convection on eutectic growth was studied during vertically 

upward directional solidification of binary hypoeuectic Al—Li alloys． It is sho*,vn that the effect of 

convection on eutectic growth is little at the initial stage．and the regular eutectic structure CD~EI be 

Obtained．Unstable convection may have a strong influence on eutectic growth．and口 phase showed 

noncontinuous short rodlike structure in the vertical direction A wave-like arrangement of口 phase 

exists in the horizontal direction．Moreover．there is most unstable wave in the unstable convection 

during crystal growth The effect of the most unstable wave on eutectic growth is strongest，Which 

make the eutectic structure coarse and crystal grow against the direction of fluid flow． 

KEY 、̂r0RDS thermosolutal convection．eutectic growt h．directional solidification．Al—Li alloy 

流体流动对晶体生长和材料性能的影响是近年来非 

常活跃的研究领域 【 ．定向凝固条件下，流体流动是 

由水平方向的温度和浓度梯度引起的．在水平方向无温度 

梯度和浓度梯度的情况下，由于热溶质的不稳定性也发生 

流体流动，甚至流体密度随着高度方向的减小也发生流体 

流动 对二元合金垂直定向凝固线性稳定性的分析证明了 

自然对流和形态不稳定性的发生 I 71． 

在垂直定向凝固过程中．如果在固 液界面前沿被排 

斥出的溶质比溶剂轻，或者优先结合的溶质比溶剂重，将 

在垂直方向上产生大量溶质浓度梯度，从而目f起自然的或 
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者有浮力的对流，通常称之为双重扩散或热溶质对流 }”J． 

A】Li合金中，溶质元素Li的密度只有0．53 g／cm0，是 

溶剂元素Al密度(2 7 g／cm~)的20％．此种合金在垂直 

向上定向凝固时，固一液界面前热溶质极不稳定，给制备 

优质材料带来不便．而且，对亚共晶Al—Li合金保持稳定 

的平面前沿形态，获得共晶组织结掏更加困难 

本文对亚共晶二元 AI-Lj合金 (共晶点为 8 2％Li1． 

在垂直向上的定向凝固过程中热溶质对流对共晶生长的 

影响进行了研究． 

1 实验方法 

选用高纯 A1(99．999％)和高纯 Li(99．99％)配制合 

金．合金在高纯氩气和熔剂 (LiCI+LiF1保护下熔炼 铸 

型及坩埚均由高纯石墨材料制成．预制铸锭尺寸为：直径 
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6 m  长度 lOO mm．铸锭经 8 h均匀化处理．配制后 

的锌锭 No．1一No．10中 Li含量 (质量分数． ％．下同) 

分别为 6．51．6．72，6 94，7 0l，7 20．7 4l，7．64．7．81， 

7 90和 8．05． 

在重力条件下，使用垂直向上的定向凝固装置 实验 

在系统抽真空后充八高纯氩气保护下进行 晶体生长速度 

为0．0l l00~um／s．以液态Ga-ln台金及恒温循环水作 

冷却系统，最高温度梯度为200 K／cm．通过快淬方法保 

留界面形态 金相试样使用刚玉研磨膏及三氯乙烯溶剂抛 

光处理．金相试样取样时．取与生长方向平行剖面以观察 

纵向形貌，取与生长方向垂直剖面以观察横向形貌． 

2 实验结果及讨论 

图1是Al一8．05％Li台金(No 10) 在晶体生长初始 

阶段的共晶生长组织形貌．假定在固一液界面邻近的某一 

长度之内，液体流动是逐渐变化的，这个长度称为动量边 

界层．此合金接近共晶成分，对流对晶体生长时的结构和 

成分的直接作用较小．因为此时，发生溶质再分配的边界 

层厚度比对流引起的动量边界层小得多 共品生长溶质边 

界层向外延伸范围与共晶相间距具有相同量级．对流只起 

田 l AI 8 05Li台盒的井晶组织形貌 

Fig．1 Morphologies of eutectic structure in A1 05Li 

alloy sample No．101 

GL=178 K／cm R=3．3 m／s 

{a1 en c direct~on 

(b)transverse direction 

到固 一液界面上热扰动的间接作用 另外．流体流动 

浓度和温度三者之间的数学联系是依赖于时间的非线性 

微分方程 在晶体生长的初始阶段．对流是极微弱的 不 

足以对晶体生长造成大的影响．从图 la可见，在晶体生 

长方向即垂直方向上．晶体基本保持完整的共晶结构，大 

多数 相 (AIM)呈连续的棒状形态．只有极少数 口相 

呈非连续形态，非连续状态的 相长度与直径之比约为 

(35_-40)：1：在水平方向上 (图 lb)， 相的排列无明 

显变化规律，可以认为晶体是以稳定共晶方式生长，保持 

着如图 2所示的稳定的平面固一液界面形态 

田 2 Al 8．05％Li合金稳定时平面式固一渡界面形态 

Fig．2 Morphology of stable solid／liquid piaaar inte~ 

face of A【_8 05％L L alloy(samp}e No 10】 

GL=178 K／cm R=3 3~rn／s 

由于晶体生长过程中，在固一液界面处．0相生长时 

从液相中排出溶质 H 原子， 口相生长时排出 Al原子， 

因此，在 n相前面聚集起 Li原子，而在 卢相之前则形 

成Li原子的贫化．由于 吐相占整个晶体体积分数的大部 

分，所 ，在固 一液界面前形成了溶质边界层 固 一液 

界面处不断排斥出的溶质 Lj原子，其密度较溶剂小，形 

成了热溶质的不稳定性．固 一液界面前溶质边界居中的 

液体密度远低于边界层以外 (界面上方)的液体密度．并 

且在溶质边界层中．从固 一液界面开始形成向上减小的 

溶质浓度梯度．反映到液体上是向上增加的密度梯度．即 

在溶质边界层内液体的密度随着与固 一液界面距离的增 

加而增加，因为在重力场条件下，密度较小的液体向上运 

动．密度较大的液体向下运动．所 引起二元Al_Li合金 

的自然对流 

图 3是在热溶质对流条件下 A卜7 81Li合金 fNo 8) 

的共晶组织形貌 从图可见，沿着生长方向，卢相的连续 

生长已完全消失．全部呈短棒结构．其长径比约为20： 

1；并且在水平方向口相的排列呈波形分布 但这种波形 

分布仅是 规则的波形在局部存在，即在同一局部内 渡 

长和周期是相同的；而在不同的位置，波长和周期是不同 
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田 3 A]-7．81Li台金凝固中存在热溶质对流时的共晶组织形貌 

Fig．3 Morphology of eutectic structure when exists ther- 

moaolutal convection during solidification of AI-7．81Li 

alloy(sample No 8) 

GL：l78 K／cm，R=3．3 m 

的 经过大量观察发现，在定向凝固圆柱形试样中，从轴 

中心线开始，半径相差较大的位置波长和周期是不同的， 

只有在半径相等或相近的位置波长和周期才是相同或相 

近的．这说明在垂直向上定向凝固时，在固 液界面前 

圆柱形液体中，热溶质对流在水平方向的波长和周期是以 

轴中心线为对称辅，半径相等的位置对流强度是相同的 

而半径不等的位置对流强度则不相同．尽管热溶质对流对 

共晶生长形貌产生了如图 3所示的强烈影响，当对流作用 

不足以使固 一液界面形态发生改变时，固 液界面将仍 

然象图 4所示那样保持稳定的~Silii形态． 

文献【12—1 7】对晶体生长形态非稳定性和对流非稳 

定性的耦合进行了线性稳定性分析，结果表明，非稳定性 

对流中存在最不稳定的波，而且这一最不稳定波对耦合结 

果的影响比最不稳定的形态大得多 本研究中，证明了热 

溶质对流中最不稳定波的存在， 如图 5快速淬火保留的 

田 4 A卜7．81Li台金中存在热溶质对流时的固 一癌界面形态 

Fig-4 Morphology of solid／llquid interface when exists ther— 

mosolutal ~onv~ tionduring solidification ofAI_7．81Li 

alloy(sample No 8) 

GL~178 K／cm，R=3．3“m／s 

圈 5 最不稳定渡的形貌 

Fig．5 M orphology of most unstable wav 

固一液界面形态所示 在固 液界面前液体溶质边界层 

(DL／R)范围内，淬火保留的组织为共晶结构 但是可以 

明显看出，各部位的共晶组织是不均匀的 这表明了液体 

中溶质浓度的不均匀性 图5中最为显著的特征是．与圆 

柱形液体轴线约成 3O。角方向．存在着局部溶质严重偏析 

现象 (白色部位溶质浓度低，黑色部位溶质浓度高)可以 

认为此处就是热溶质对流中的最不稳定波 与垂直轴线成 

角度偏析的方向是流体流动方向．在已经凝固的晶体中． 

与最不稳定波相对应处．生长出的晶体特征也发生了显著 

的变化 就象在离心旃造时晶体迎着液体相对运动方向生 

长一样．在固一液界面发生最不稳定渡处．晶体迎着流体 

流动方向生长 这是因为：迎着流体流动方向n 原子沉 

积的机会较多，在这个方向上 相生长较快：而背着流体 

流动方向 I』原子沉积的机会较少，在这个方向上口相生 

长较慢．所以在最不稳定波存在处，晶体迎着流体流动方 

向生长，而不是沿着定向冷却相反的方向生长．并且 相 

形态粗大且间距加宽．因为共品相问距与固 液界面处过 

冷度和生长速度有关，定向凝固平面界面生长时，系统中 

生长速度是相同的．最不稳定波发生处的生长速度并未改 

变 只有当此处过冷度发生变化时才造成相间距加宽 这 

种热溶质对流最不稳定波的存在．极大地破坏了晶体组织 

的均匀性，与一般的对流相比，将对材料产生更加不良的 

影响． 

3 结论 

【1)热溶质对流对接近共晶成分的台金及晶体生长初 

期影响不明显 

【2)热溶质对流对亚共晶二元Al—Li台金共晶生长的 

影响表现为：在晶体生长方向上， 相呈非连续的短棒 

结构；在水平方向上， 口相呈波形排列 

(3)在热溶质对流中，存在最不稳定的波 这种最不 

稳定的渡使局部共晶组织粗大、相间距变宽．井使晶体迎 

着流体流动方向与系统定向凝固方向烦斜生长 
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