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定向凝固时热溶质对流对Al /AlLi

共晶生长形态稳定性的影响
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EFFECT OF THERMOSOLUTAL CONVECTION ON MORPHOLOGICAL

STABILITY OF Al/AlLi EUTECTIC DURING DIRECTIONAL SOLIDIFICATION
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摘　要: 在垂直向上定向凝固条件下, 研究了热溶质对流对二元亚共晶 Al-Li合金 Al/ A lL i共晶生长形态稳

定性的影响。结果表明, 晶体生长初期, 热溶质对流较微弱,对界面形态稳定性无明显的影响,晶体以完全的

Al/ A lL i共晶方式生长。当热溶质对流较强烈时,对界面形态稳定性产生严重的影响。平面界面失稳破开时,

单相胞状晶领先生长。在单相胞状晶之间以 Al/ A lL i共晶方式生长。获得了二元亚共晶 Al-Li合金共晶的稳

定性生长条件。
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Abstract: The effect s o f thermosolut al convection on m orpho lo gical stability wer e studied dur ing Al/ A lL i

eutectic gr owth subjected t o v ertically upward directional so lidification o f tw o hypoeut ect ic A l-Li allo ys. I t is

show n that t hermoso lutal convection was w eak and w as not enough to induce mo rpho lo gical instability of

inter face at the initial stag e. The cr y st al structure w as perfect A l/ AlL i eut ect ic. When t hermoso lutal

convection w as str ong , t he plane interfa ce broke dow n and gr ew int o sing le phase cells ahead o f t he inter face.

Eutectic phases fo rmed bet ween single phase cells. And, the r equir ement for st ability of eutectic gr ow th in

tw o hypoeut ect ic Al-Li alloy s was also established.

Key words: thermoso lut al convection; Al/ AlL i eut ect ic; morpho lo gical stability ; eutectic g rowt h; dir ectional

solidification

　　定向凝固时, 熔体中热溶质对流的存在,一直

受到极大的关注[ 1～4]。对流能够对材料的组织和

性能有显著的影响, 尤其是可显著改变固—液界

面的形态稳定性
[ 5]
。对二元合金垂直向上定向凝

固线性稳定性分析预测了热溶质对流和形态非稳

定性的发生[ 6]。当晶体生长条件一定时,存在足够

大量的溶质浓度的固—液界面形态不稳定。在垂

直向上定向凝固过程中,如果固—液界面前被排

斥出的溶质比溶剂轻, 或者优先结合的溶质比溶

剂重。这样,在垂直方向上产生的大量溶质浓度梯

度高于某临界值时,将引起自然或有浮力的对流。

通常称为双重扩散对流或热溶质对流。

凝固包括许多物理因素相互作用的复杂过

程。结晶潜热通过固—液界面从固相向液相传导,

在固—液界面处建立起温度边界层。如果液相中

含有溶质,于是在固—液界面处发生溶质的择优

排斥或结合。当溶质在固相中的溶解度比在液相

中小,在界面处将排斥出溶质。这种被排斥出的溶

质通过固—液界面从固相向液相中扩散,在固—

液界面附近建立起浓度边界层。温度边界层和浓

度边界层与界面形态稳定性都有直接关系。

在对 Al-Li合金共晶复合材料的定向生长时

发现[ 7] ,固—液界面前热溶质极不稳定。为此, 对

二元亚共晶 Al-Li合金定向凝固时热溶质对流对

共晶生长形态稳定性影响进行了研究。

1　实验方法

选用高纯铝( 99. 999% )和高纯锂( 99. 99% )

配制合金。合金在高纯氩气和熔剂( L iCl+ LiF)保

护下熔炼,铸型及坩埚均为高纯石墨材料制成。预

制铸锭尺寸直径为6mm, 长度为 100mm。铸锭经

过 8h均匀化处理。配制后的合金成分(质量分数,

下同)如表 1。
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表 1　合金成分表

Table 1　The composition of the alloy

铸锭号 1 2 3 4 5

Li/ % 6. 51 6. 72 6. 94 7. 01 7. 2

铸锭号 6 7 8 9 10

Li/ % 7. 41 7. 64 7. 81 7. 90 8. 05

　　在重力条件下,使用垂直向上定向凝固装置,

实验在系统抽真空后充入高纯氩气保护下进行。

晶体生长速度为 0. 01～100�m·s- 1
,以液态 Ga-

In合金及恒温循环水作冷却系统,最高温度梯度

为 200K·cm - 1。通过快淬系统保留界面形态。金

相试样取样时, 与生长方向平行剖面观察纵向形

貌,与生长方向垂直剖面观察横向形貌。

2　实验结果及讨论

图 1是 Al-7. 2%Li(质量分数)合金, 在温度

梯度 GL= 178K·cm
- 1 , 生长速度 R= 2. 5�m·

s
- 1定向凝固典型的Al/ AlL i共晶组织形貌。从图

图 1　Al/ A lL i共晶组织形貌( A l-7. 2% L i)

( a )垂直方向; ( b)横向

GL= 178K·cm- 1; R = 2. 5�m·s- 1

F ig . 1　Morpholog ies of A l/ A lLi eutect ic structure

( a) v ertical dir ection; ( b) t ransver s direction

GL= 178K·cm- 1; R = 2. 5�m·s- 1

1中可见, �相( AlL i,黑色)在垂直方向(晶体生长
方向)是连续的棒状结构。并且,在水平方向呈规

则分布。这个结果表明,适当地偏离共晶成分(共

晶点, L i质量分数为 8. 2% )仍可得到完全的共晶

结构。实验发现,适当的控制生长条件可在很大范

围内改变成分并保持一个平面状固—液界面。如

果界面能够保持稳定的平面前沿形状,就可以得

到共晶结构。成分离开共晶较远, 要求有较大的

GL/ R 值, 才能得到共晶结构。Al-Li合金定向凝

固中, 晶体生长初期, 热溶质对流是微弱的, 不能

引起固—液界面形态的非稳定性。在本文研究条

件下,二元亚共晶 Al-Li合金形态稳定性条件为

6. 5× 10
5
K �s �cm - 1

≤ GL/ R <

11× 105K �s �cm- 1

式中: GL 是固—液界面前液相中的温度梯度; R

是晶体生长速度。

图 2是二元亚共晶 Al-Li合金定向凝固时平

面前沿的稳定性。由图 2可知,当合金中含 Li质

量百分数小于7. 0%时,与理论计算值相近的 GL/

R 值得不到平的固—液界面形态及完全共晶组

织,得到的是单相胞晶和共晶组织。当合金中含

Li质量百分数大于 7. 0%时, 与理论计算相近的

GL/ R 值能够得到平面状固—液界面,并获得完全

的共晶组织。理论计算与实验结果基本吻合。然

而,当 GL/ R 达到某一临界值时, 由于热溶质的不

稳定性, 固—液界面形态非稳定性将发生, 且这

个临界值随着合金中 Li含量的增加而减小。

图 2　二元 Al-L i合金定向凝固时平面前沿的稳定性

1- 共晶; 2- 单相胞晶+ 共晶; 3- 平面单相

F ig . 2　Plane front st ability during directional

so lidification of binar y A l-L i allo ys

1-eutect ic; 2-sing le phase cell+ eutectic;

3-plannar sing le phase

在晶体生长过程中,当 Li在固—液界面前优

先排斥,并不断向前方扩散时,固—液界面附近处

液体的密度随着温度和高度的增加而减小。所以,

在固—液界面处液体的密度比整体熔体的密度

轻。当排斥出的 Li使溶质浓度达到某一临界值

时,流体发生非稳定性对流,这种由温度梯度和浓

度梯度引起的流体流动为热溶质对流。当热溶质

对流微弱,不能引起固—液界面的非稳定性时, 在

适合的生长条件下, 晶体以 Al/ AlL i共晶方式生

长。在垂直方向上 �相( AlL i)呈短棒(针状)结构,
在水平方向上 �相呈波形排列(图 3)。当热溶质

383　第 4期 彭德林等:定向凝固时热溶质对流对 Al/ AlL i共晶生长形态稳定性的影响



对流足够强, 固—液界面不能维持平面前沿时, 平

面界面将破开。并且发生单相胞晶超前从界面生

长(图 4)。虽然开始破开阶段两相界面可能有局

部扰动,但只有单相胞状晶可以发展到等温界面

前很远的距离。当在固—液界面前头形成单相胞

状晶时,将发生溶质再分配。液体中的溶质浓度随

着离开共晶前沿的距离增加而降低。共晶前沿处

液相成分正是共晶成分, 所以在单相胞状晶之间

晶体以共晶方式生长, 其晶体结构如图 5所示。

图 3　热溶质对流的 Al/ A lL i共晶组

织形貌

GL= 155K·cm- 1; R = 2. 5�m·s- 1

Fig . 3 　 Morpholog ies of A l/ A lL i

eutectic structure o f

thermosolutal convection

图 4　单相胞晶超前生长界面形态

GL= 155K·cm- 1; R= 2. 5�m·s- 1

F ig . 4 　 M orpho lo gies of nonplanar

int erface o f sing le cell

leading g row th

图 5　单相胞晶(或枝晶 ) + Al/ A lL i

共晶组织(横向)

GL= 120K·cm- 1; R= 1. 2�m·s- 1

F ig . 5　Sing le cells ( or dendr ites) +

A l/ A lLi eutectic str uct ur e

( transverse direction)
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