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摘要 试验考峨 了含 l
、 a o s 肠 w *

铝硅共品强制性等加速等减速非稳 冬 生

长
,

汗维状扭 晶扣
一

往 几可 以及时响应 生长速度的变化
,

而片状共晶间距 又的响

应架是返 找的
、

演动的
。

试验分析 了生长过程中初生 a 相偏转和共晶数量为变

化
。

文 出 抢立了非稳态生长理论模型
,

分析表奕溶质扩散
、

共晶生长响应动力

学和 交互 阵用控制非稳态生长过程
。

关键词 含 L a 铝硅共晶
,

非稳态生长
,

纤维状共晶
,

片状共晶
。
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( 3 ) A e e u m u l a t i o n o f l a n t h a n u m i n l i q u i d i n f r o n t o f t h e g r o w i n g
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, a n d t h e e o n e e n t r a t i o n o f l a n t h a n u m i n
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( 4 ) A n a ly s i s o n s o l u t e 一d i f f u s i o n f i e l d i n l i q u i d h a s b e e n a d v a n e -

e d
.

A n r i m P o r t a n t f a e t o r 15 i n t r o d u e e d t o d e s e r ib e t h e e o n t r o l l i n g o f t h e
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T h e

e x P e r i m e n t s h a v e b e e n i n t e r P r e t e d b y t h e m o d e l
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K e y w o r d s A I 一 5 1 e u t e e t i e e o n t a i n i n g l a n t h a n u m
, u n s t e a d 了一 s t a t e

g r o w t h
,

f i b r e l ik e e u t e e t i e , f l a k e l ik e e u t e e t i e
.

一
、

引 言

在试验中发现含 L a 铝硅共晶稳态生长组织是由片状和纤维状共晶组成的混合结构
,

低速生长时以片状共晶为主
,

高速生长时以纤维状共晶居多
。

本文目的在于研究变速生

长时两种共晶生长响应动力学及相互转变规律
,

以理解铝硅共晶生长的 Fl a k e 一Fi b re 转

变 ( F F T )
。

从变质角度而言
, L a

作为变质剂在何种条件下能使铝硅共晶生长有完全的

F F T ,

稳态生长时是不可能的
,

实际凝固是非稳态的
。

二
、

试 验 方 法

试验在垂直抽拉定向炉上进行
。

试样尺寸 功6 x 1 40 m m
,

由高纯铝
、

单晶硅和 高 纯

L a
按 A l一 1 2

.

62 肠Si 一0
.

5 肠L a
成份配成

,

重熔至 90 0
’

C 后插入定向结晶器内保温以使定

向温度线性化
,

达到静态后开始抽拉
。

非稳态生长速度 厂
,
一 厂

。
+ at

,

厂
。

为初始生 长 速

度
, a 为生长加速度

,
t 为时间

。

用千分表实时监测表明 厂
,

随时间线性变化
,

为保证生长

与抽拉同步
,

气簇 8皿m / S 。

在所有试验 中生长界面前沿液相温度梯度 G 二
一 90 K /c m

。

生长完毕
,

试样沿 犷
,

方向剖开
,

用网格法定量测定 R 和 元
,

并观察片状和纤 维 状

共晶相对数量变化及初生 a 相生长特征
。

三
、

试验结果分析

1
.

等加速生长过程

( 1 ) 几
、

R 对 F
,

的响应特征及组织变化
:

考察了不同
a 下 几

, R 对 V ,

变化的响应
,

典型的响应曲线如图 1 示
,

图中同 时 示

出试验确定的稳态生长的 只
,

(R
,

) ~ 厂关系
,

元
,

( R .) 为稳态生长时片间距和纤维相半径
。

随厂
,

增大
,

R 可 以及时对 犷
,

变化作出响应
,

响应是波动的
; 之则对 玖变化不敏感

,

在

初始阶段 兄即突降到某一值 几
。

几变化也是波动的
,

大多数情形下
,
又

、

R 的波动变化

方向是相反 的
。

图 1 还示出
:
几簇击

, R “R。

试验发现
,

同稳态生长比较
, a > O 时纤维状共 晶数量要多

,

如图 2
,

此种生长条

件下 L a
变质效果较好

。

当从 a > 0 的生长转入匀速生长后
,

纤维状共晶数量开始减少
,
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图 l a > O 时人
、 R 对 V’变化的响应

( 犷。= 1卜m / s , a = 0
.

1 0卜m / s 名)

L a
变质效果变差

。

( 2 ) a
和 犷

。

对生长的影响
。

不考虑生长初始
,

试验结果示出
, a

增大使 久
、

R 的响应波动变得平缓
,

除此外
a

对 又( R )一价关系没有明显影响
。

试验中当 厂
,

增大到 40 协m / S 时使体系进入匀速生 长
,

考察 久趋向与 几
,

相等并稳定下来所需生长距离 (非稳态向稳态生长过渡距离)
,

则发 现
a
越大

,

过渡距离越大 ; 相反
,

相应的 R 达到 R ,

所需生 长距离很小
, a

对它无影响
.

考

虑到 R 对 犷
,

变化的及时响应
,

后者是显然的
。

考察 犷
。= 1 协m / 5 ,

厂
。~ 1 4

.

5林m / s
两种初始条件下的生长

,

就 上述响应 特 征 而

言
,
厂。
对生长没有明显影响

。

〔3 ) F F T 和初生 a 相偏转生长

试验发现
, a > O 时

, F F T 在整体上不是突变的
,

而是连续的
,

虽然观察到局域突

变
。

随 厂
,

增大
,

纤维状共晶不断增多
。

所以
a > 0 的生长是 F F T 较优越的生长方 式

。

a > O 时
,

初生 a 相二次枝并不象稳态生长那样 与 厂
,

垂直
,

而是选择 犷
,

向和垂直于 玖

向间的某一方向
,

三次枝也不完全同 V ,

平行或垂直
,

只是其偏离程度比二次枝的要小
。
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本文称之为枝晶偏转生长
,

如图 3 所示
。

它同

著
,

a 相各向异性竞争促使这种偏转
,

显然
, a > 0 时存在一个与犷

,

反向的附加热流
,

a
越大

,

前者对后者的优势越大
,

偏转效应越显

在
a 一 0

.

0 3卜m /s
“

时这种偏转就很小
。

图 3 a
> 0 时初生

a
相二次枝偏转生长

( a = 0
.

10 卜m / 5 2 x 1 6 0 )

等减速生长过程

( 1 ) 人
、

R 对 犷
,

变化的响应

考察了不 同
·

响应也是及时的
,

且响应是波动的
,

此时也有 几簇儿
。

a 、

厂
。

下的生长
,

典型响应曲线示于图 4
。

可以看到
, R 对 犷

,

变化的

即 R 、R , 。

久对 V
,

变化的响应滞后则较明显
,

滞后距离约 7 ~ gc m,

犷
,

越低
,

波动幅度越大
。

l

八曰UQ�￡盆)七‘Y

多次重复试验表明
, a 、

厂
。

对 上 述

响应规律没有明显 的影响
。

对比图 1 和图

4 可以看到
,

在
a > O 和 a < O 时

,
几对

价变化的响应总是迟钝的
、

波动的
,

而 R

对 犷
:

变化的响应总是及时的
、

波动的
。

( 2 ) 生长组织的变化
a < 0 时随 犷

,

减小
,

纤维 状共 晶数

量不断减少
,

且在某一 犷
,

处
,

这种 共 晶

数量比对应的稳态生长时的纤维共晶数量

更少
,

如图 5 所示
。 a < O 时没有明显的

逆 F F T ,

即 F ib r e 一F l a k e 转变是连续的
。

V . (四1八 )

图 4 a
< O 时机

( 犷。 = 6 5 卜m / s ,

R 对 犷 ,
变化的响应

a = 一 0
.

0 6 4卜m / 5 2 )

事实上
,

从结构转变角度看
,

纤维状结构很难突变成片状
,

而相反的突变则容易些
,

因

为片状硅生长前沿可 以按波动动力学演化为纤维状
。

另外
,

没有发现 a 相枝晶生长发生

偏转
。

3
.

L a 分布的两种方式

在非稳态生长保留下的液淬界面处所作的金相和X 光扫描分析证实 L a 以两种方式
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图 5 稳态生长同
。 < O 生长共晶组织对比 又 160

( “ ) 犷 = 5 0 协m / S ,

稳态 , ( b ) 犷 , = 5 2 卜tn / S , a 二 一 0
.

0 6 4卜m / 、2
。

在生长界面前沿富集
:
一种方式是以固溶方式

,

一种方式是 以 L a A IS i 化合物塑式
。

试验观察到生长界面是不平的
,

片状共晶显著超前于纤维状共品
,

如 图 6 ( a ) 听

示
。

对图中两个位置月 (纤维状共晶界面前沿 ) 和 B (片状共晶界面前沿 ) 的 X 光扫描

分析结果示于图 6 ( b )
、

( C )
。

显然
,

A 位置 L a 浓度高于 B 位置
,

而且 实 际 的 A 位

置 L a 浓度比图 6 ( b ) 所示还要高
,

因为有 相当一部分 L a 以细针状 L a A ISi 化合物 型

式存在于 A 处
,

如图 6 ( d ) 所示
。

而 B 处没有这种化合物
,

它的形态决定了 X 光 面 扫

描偏差
。

也正 因为月处 L a 浓度高才能形成 L a A IS i 化合物
。

图 6

( 。 ) 界面液淬形奋

布X 线扫描

生长界面形态及L a
分布 (犷

, = 6
.

28 俘二 /s )

x 6 3 ,

x 2 5 0 .

( b ) A 处 L a 分布X 线扫描 x 2 5 0 -

( d ) A 处L a 人151 化合物 (黑针 )

( c ) B 处L a 分

x 4 0 0 -

四
、

非稳态生长理论分析

有三个主要因素影响含 L a
铝硅共晶非稳态生长

: ( 1 ) 液相溶质场 ; ( 2 ) 共晶 生

长响应动力学 , ( 3 ) 片状和纤维共晶生长交互作用
。

基于这三方面对非稳态生长 进 行



第 5 期 刘俊明等
:

含L a
铝硅共 晶强 制性非稳态生长 A 2 5 5

分析
。

万
.

生长界面溶质场分布及晌应方程

在非稳态生长时
,

洛质场 C满足 I
J a p l a c e 方程

〔‘’“, ,

对片状共晶有

口ZC
于奄 ; 石~ 十
口人

“

刁ZC
.

y
,

口C l 口C
二下两

~

十 - 二 , · 一一二 声, 二
-

下二 一 .

一二了一

d 乙
一

刀 d 乙 刀 口l

式中X
、

Z 分别为界面方向和生长方向坐标
; C 为硅浓度

; D 为溶质扩散系数
。

对纤维状共晶
,

在极坐标下有类似 ( 1 ) 式的形式
。

用分离变量法

C ~ A (X )
·

B ( Z )
·

Y ( t )

( 1 )

( 2 )

代入 ( 1 ) 式
,

在引用 J ac k s o n 一H u nt 理论〔’〕
定态解为初始条件的前提下可以容易地求

出 ( 2 ) 式〔幻
。

根据生长界面过冷响应关系
〔’〕 和侣硅共晶生长位置选择结 果

,

则 不 同

F ,

处 三
、

R 的响应值 又t, R
,

为明

之
, = 益

: ·

e x p (一 D v , r ) / (又
。
厂

。

) 厂
。

> 0 ( 3 )

R , 二 k : ·

e x p ( 一 D , : t ) / ( R
。
厂

。

) 犷
。

> o ( 4 )

式 中 k , ,

k :

分别为生长位置修正系数
,

可以方便地由试验决定 ; , : , , :
分别为共晶生长

响应动力学参数 , 几
。

(R O) 为对应于 厂
。

(F 。> 0 ) 下稳态生长的 几( R ) 值
。

2
.

共晶生长晌应动力学

( 3 )式
、

( 4 ) 式中 v 卜 ” :
为常数

~

X二工
_

主工
犷 ( r )

( f 二 1 , 2 ) ( 5 )

从响应机制看
, a > 0 时

,

硅相须不断分枝以使 几
,

R 减小
, a < o 时

,

硅相须不断停

止生长以使 泥
,

R 增大
,

所以 vl
,
气具有下列性质

:

}
a > 0 时

, v ,

> 0
, , :

> 0

a < 0 时
, , :

< 0
.

” 2
< 0

( 6 )

所以 , 1 , , :

实际上是反映共晶相对洛质场的控制程度和共晶生长响应速度的参数
,

}, ,
卜

}叫 起小
,

响应速度就越慢
,

它只同特定生长条件下共晶相分枝或停止生长倾 向 有 关
;

共 晶相越不易分枝或停止生长
, , : , , :

就越接近于零
。

根据试验结果可 以 容 易 地 确 定

( 3 )式
、

( 4 ) 式 中的系数
a > 0 时 ( 几

: 件m
,

V : 件m / 5 )

壳
1
、 6 3 1

, ”1
、 5 X 2 0

一 4

/ D ; k Z
、 9 5 , , :

= 2 x 10
. 3

/ D ( 了)

a < O 时

k ,
= 2 3 4 0

, , l
= 一 4

.

7 x 2 0
一 4

/ D ; k Z
~ 4 3 9 , v Z = 一 6

.

z x z o
一 4

/ D ( 8 )

不同条件下重复试验表明 ( 3 )式
,

( 4 ) 式同试验结果相吻合
,

因而 ( 3 ) 式
、

( 4 少式

是有效的
。

可以看到
,

卜
:
}
。> 。
、 },

,

}
。< 。,

说明对于片状共晶硅分枝和停止生长倾向相近
; },

2
}
。> 。

>

沙
2
}
.

<0
,

则说明对纤维状共晶硅分枝倾向大于停止生长倾 向
; }v

:

}
。》 。

>
l , ,

}。
0 ,

说明 纤 维

状硅比片状硅容易分枝
,

事实上扫描分析多次证明
〔。 ,

纤维状硅枝远比片状硅 枝 发 达

得多
。

上述分析说明了试验结果
,

纤维状硅因为极易分枝或停止生长
,

所以R 对 犷
,

变 化

及时响应
,

而片状硅分枝能力差
,
之的响应迟钝

。
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3 片状和纤绿状共晶 生长交互作用

衷关上 只
.

了扩对厂
,

查化润响应不 可能是连续的
,

硅相分枝和停止生长在向域是突变

的 叽
一

以 只
,

尸的响应 是波动的
; 另一方面

,

两种共晶并排生长 (图 6 仁a ))
,

当 元( 或

刀 ) 变小时
,

片 (或纤维) 状共晶界面前涪质扩散层变薄
,

向两侧的扩 散使两侧的纤维

(或 片》 状共 冶界面处溶质层变厚
,

R (或 又) 变人
,

所以 之
,

R 波动方向相 反
,

不 过

这种波势很小
。

两种共 晶数量的变 化在于 L
J a
变质效应的稳定性

,

匕
。

变质铝硅共 晶是片状 和 纤 维

状沙
_ :异:混合组织

,

所以 探
、

是一临界吸质元素
‘” ,

变质细 织纤维状共 晶只有在 a _ , 0 时

稳定
、

此时界面 L a 浓度愈来愈高 ; “ < 。时 L a 浓度愈来愈低
,

纤维状共 品生长 不 稳

定
,

其数量沈 稳态生长时更少
。

斤
、

论

( ] ) 在等加速和等减速生长过橙中
,

含 L a 铝硅共 晶中纤维状共 晶相半径 尸 可 以

及时地晌应生长速度的变化
,

而片状共晶间距 之的响应是迟钝的
。

凡
,

R 的响应均是连

续的波动的
。

F F T 和逆 F F T 都是非突变的 连续的
。

等加速生长时初生
a 相偏转生长

。

( 2 ) 初始生长速度和加速度对生长过程无明显影响
, 。 > 。时随生长速度增大

·

纤

维状共甭:数 汾增多
.

a < O 时随生长速度减小
,

这种共 品数量减少
。

之 3 ) L 。 在 ;、讨卒界面前沿以固溶和 l
_ 。 A IS i 化合物两种方式富集存在

,

在纤维状共

晶前沿富集浓度高
。

子续) 袱纸溶质场分布和共昌生 长晌应动力学分析了共晶生长响应关系和响应 波 动

特征
。

并从问补茸品生 沃交互作用和 l
了 a 变质特征两方面说明 了 两 种 共 晶 数 量 变 化

规律
。
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