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激光超高温度梯度快速定向凝固研究
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提要 研究了激光重熔工艺参数对三种不同成分的 ,95:+合金重熔区微观组织生长方向的影响;结果表明7熔池

中微观组织的生长方向强烈地受激光工艺参数)激光输出功率和扫描速度0和合金成分的影响;通过选择合适的工

艺 参 数7实 现 了 与 <=*>?@A+法 类 似 的 超 高 温 度 梯 度 快 速 定 向 凝 固7其 温 度 梯 度 可 高 达 !2(BC@7速 度 可 高 达 &%

@@C/;利用激光表面熔凝技术实现超高温度梯度快速定向凝固的关键在于1!0在激光熔池内获得与激光扫描速度

方向一致的温度梯度8&0根据合金凝固特性选择适当的激光工艺参数以获得胞晶组织;
关键词 激光表面熔凝7超高温度梯度7定向凝固
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! 引 言

定向凝固技术作为一种有效的工艺方法7在提

高传统材料的性能和新材料的开发中发挥了重要的

作用K!L;同时7定向凝固也是凝固理论研究重要的实

验手段;因为在定向凝固过程中温度梯度和凝固速

率这两个重要的凝固参数能够独立变化7从而可以

分别研究它们对凝固过程的影响;此外7定向凝固组

织非常规则7便于准确测量其形态和尺度特征;
定向凝固技术发展的历史就是不断提高温度梯

度和凝固速率的历史;随着快速凝固技术的发展及

其在材料研究和制备中的广泛应用7以往建立在低

速低温度梯度条件下的凝固理论逐渐显现出其局限

性7有的甚至不再适用7理论迫切需要建立在更高的

温度梯度和凝固速率范围内的定向凝固实验规律7
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特别是凝固体系在靠近绝对稳定性速度时的凝固行

为!"#$常规的定向凝固方法%包括区熔液态金属冷却

法!&#’由于受加热方法的限制(温度梯度不可能再有很

大的提高$要使温度梯度产生新的飞跃(必须寻求新的

热源或加热方式$激光能量高度集中的特性(使它具

备了在作为定向凝固热源时可能获得比现有定向凝

固方法高得多的温度梯度的可能性$但一般的激光

表 面 熔 凝 过 程 与 )*+,-./0法 定 向 凝 固 不 同(是 从

熔池底部到顶部短距离定向凝固(而不是沿扫描速

度方向长距离连续定向凝固$从熔池底部到顶部温

度梯度和凝固速度是不断变化的(且两者不能独立

控制1同时(凝固组织是从基体外延生长的(界面上

不同位置的生长方向也不相同(这样对凝固组织进

行定量分析时(势必会对分析结果产生影响!2#$
本文将通过对激光表面快速熔凝过程中熔凝组

织生长方向的研究(来探索实现激光定向凝固的工

艺方法和规律(解决主要工艺参数%激光能量密度3
扫描速度等’的优化与选择问题$

" 实验方法

用 电 解 铜 %456 77879:’和 纯 锰 %;06
7787:’在 真 空 感 应 炉 中 配 制 45<"=8=("98&和

&>82?@A<:;0合金(坩埚为高纯石墨坩埚(在表面

刷 有 BC"D&涂 料(化 清 后 浇 入 内 腔 为 "E..F>"E
..F>"E..的铜模$为了去除表面的氧化皮(各
表面分别切掉&..(然后再切成=..F=..F&E

..的小试块$用 GEEH砂纸轻轻打磨其中的一个表

面(并用丙酮清洗(确保所有激光重熔表面都具有相

同的状况$

实验所用激光器为 IJK 连 续 4D"激 光 器%LMN+0<

O+0/*GIE’(光斑直径为 E8&..$为避免表面氧化(
实验过程同时吹入 PQ气进行保护(气流量为 IRS

.+0$激光束扫描速度 TU介于 IV>EE..SW之间$
为了观察试样的组织形态变化(把试样分别沿

激光扫描道的中心线切开$对重熔区的纵截面进行

打 磨 抛 光(经 氯 化 氨 铜 水 溶 液 腐 蚀 后(用 扫 描 电 镜

%OX;’观察表面熔化层的组织形态$

& 实验结果及分析

Y8Z [\]̂_8_‘aA]:bc合金

45<"=8=?@A<:;0合 金 由 于 结 晶 温 度 区 间 较

宽(因此经激光表面重熔后(从熔池底部到顶部(随

着生长速度的增大和温度梯度的减小(组织由胞晶

转变为枝晶$图 >是激光器输出功率为 &8"IJK(扫
描速度为 "2..SW时(熔池顶部的微观组织$由于

受多晶基材取向的影响出现的是与热流方向无关的

紊乱枝晶组织$当激光束的功率密度较小(而扫描速

度又较高时(组织虽然以胞晶形式生长(但由于熔池

很浅(熔池中温度梯度的方向主要是向上的(不与扫

描速度方向一致(因此重熔区组织逆着热流的方向

以外延生长的方式从熔池底部直接长到顶部(如图

"所示$

图 > 熔池顶部的紊乱枝晶组织

d+-A> ;5WWe,Q0,*+@+f-*M?@g45<"=A=?@A<:;0
hi&A"IJK(TUi"2..SW

图 " 规则胞晶组织

d+-A" LQ-5C/*fQCC5C/*45<"=A=?@A<:;0
hi"AEJK(TUi==8=..SW

YÂ [\]̂jAY‘aA]:bc合金

图 &%/’(%k’和图 2是 45<"9A&?@A<:;0合金

在不同工艺条件下经激光重熔后得到的重熔区纵截

面组织$可以看出(在扫描速度较高的条件下%因此

时 熔 池 较 浅’(熔 池 中 温 度 梯 度 的 方 向 主 要 是 向 上

的(而不与扫描速度的方向一致(熔池底部向上的生

长占了主导地位(故在熔池表面没有得到与扫描速

度方向一致的定向生长组织(见图 &%/’$当扫描速

度降低时(熔池深度增加(在熔池最表层的温度梯度
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开始变得与扫描速度方向一致!因此在熔池的顶部

获得一层很薄的定向生长组织!如图 "#$%所示&而

当扫描速度进一步降低时!获得一层很厚的定向生

长组织!与扫描速度方向完全一致!见图 ’&所获得

的胞状组织显示了明显的转向生长!在所有生长速

度范围内无枝晶组织出现&

图 " 熔池顶部纵截面组织

()*+" ,)-./*.012/34256/7*)489)706:5-4)/7044254/1/3425;/64571//6
#0%<8=>?+"@4+=A,7!BCD+EFG!HIC>’;;J:K#$%<8=>?+"@4+=A,7!BCD+EFG!HICDD+’;;J:

图 ’ 熔池纵截面组织!<8=>?+"@4+=A,7!BCD+EFG!HICE;;J:
#0%熔池中上部K#$%顶部

()*+’ ,)-./*.012:/34256/*)489)706:5-4)/7!<8=>?+"@4+=A,7!BCD+EFG!HICE;;J:
#0%81=;)9965K#$%4/1

在低速扫描时!熔池较深!温度梯度的方向在熔

池中随深度变化较大!在底部原本垂直向上的温度

梯度!随着深度的减小逐渐趋向于平行扫描方向!这
种温度梯度的显著变化造成了熔池组织生长方向的

明显偏转&由前述可知!由于在熔池底部温度梯度垂

直向上!此时!胞晶生长的LDMMN方向与梯度方向基

本一致!故胞晶组织向上生长!而当靠近熔池上表面

时!温度梯度逐渐趋向与扫描方向一致!此时原本就

在胞晶侧壁存在的另一LDMMN方向的扰动受该方向

温度梯度的激发!逐渐加强!加速生长!渐渐抑制了

垂直温度梯度方向的原LDMMN生长方向的胞晶!因此

在熔池的顶部出现了一层与扫描速度方向一致的定

向生长组织&
可见!在一定的功率#功率密度%下!随着扫描速

度的减小在熔池表面容易获得与扫描速度方向一致

的定向生长组织&

O+O PQROS+TUV+RAWX合金

图 E是 <8="D+’@4+=A,7合金的激光重熔区

组织纵截面图&由图可见!重熔区组织生长非常规

则!从熔池底部到顶部胞晶组织生长方向受熔池中

温度梯度场的影响逐渐偏转!最后在顶部变得完全

与激光束的扫描方向一致!而且由于该合金的结晶

温度区间较前两合金的小!因此在实验给定的速度

范 围内#EY>’;;J:%都出现了平行于扫描方向的

定向组织&
表 D列出了 <8="DZ’@4+=A,7合金在不同激

光工艺条件下测得的熔池大小及熔池顶部沿扫描方

向定向生长层的厚度!表中 [!\!]和 ]J\分别表

示熔池的宽度 深̂度 定̂向生长层厚度和定向生长层

相对于熔池的相对厚度&可见!随扫描速度的增大!
定向生长层的厚度减小&
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表 ! 熔池大小及定向生长层厚度测量结果

"#$%&! ’()&*+,&-.#%*&/0%./12.3&4&).312.3&4+*&5.+1-#%/1%+4+2+5#.+1-/.*05.0*&

678998: ;8<= > 8?9 @8?9 A8?9 @8> A8@
BC BDEF GFHCDCI HHFDEB BBDBI FDHG FDFBJ
GJ GDHE JHHDHF EJEDCH CEDHI FDKG FDFHH
GFDC GDEF GEEIDC GGHGDLG HBDGE FDHE FDFKB
E FDLF LGBDIF EFCDLE GHGDLF FDKB FDICF
E GDFF JEHDJI HCFDHL BHIDBL FDHH FDIKJ

图 E 熔池纵截面组织

MNO熔池底部PMQO中部PMRO顶部

STUDE VTRWXUWNYZ:X[\Z]̂XUT\_‘TaN̂:]R\TXaX[\Z]

9X̂\]aYXX̂
b_cIGDCd\DceVaf;gGDF<=f67gE998:

MNOQX\\X9PMQO9T‘‘̂]PMRO\XY

C 综合分析

在通常条件下晶体的生长方向主要受温度场h
浓度场和晶体的生长特性的影响i对于胞晶生长f胞
晶轴介于jGFFk方向和热流方向之间f并随温度梯度

lm 和生长速度 6的比值 lm86的减小而逐渐接 近

jGFFk方向i而枝晶生长时f晶轴沿jGFFk方向生长f
热流方向不改变晶轴生长方向f只是选择三个jGFFk
方向中与热流方向夹角最小的一个方向生长nEoi因

此要想利用激光作为热源来实现类似于 pWT‘U9Na
法的超高温度梯度快速定向凝固f即使生长方向与

扫描速度方向一致f实现长距离的连续定向凝固f就

必须分别考虑胞晶和枝晶两种情况f因在枝晶生长

时f其生长方向主要受晶体择优取向的影响f例如在

MFFGO面上沿nGFFo方向扫描时f在保证足够的熔池

深度的前提下f在熔区的上部就可以得到与扫描速

度方向完全一致的沿nGFFo方向生长的枝晶组织i而
对于胞晶生长f因其主要受热流方向影响f因此要想

实现与扫描速度方向一致的定向生长f就必须首先

保证在熔池顶部温度梯度的方向与扫描速度的方向

一致f其次要保证合金的生长处于胞晶生长区i
b_cBKqKd\DceVafb_cBHqI d\DceVa和

b_cIGqCd\DceVa三种成分合金的结晶温度区间

分别为 GCqJBrfGFqCEr和 KqEFri在激光表面熔

凝快速凝固条件下f三种合金呈现不同的凝固特性i
对 于 实 验 用 的 b_cBHqId\DceVa和 b_cIGqC
d\DceVa合 金f实 验 结 果 表 明 在 这 样 高 的 温 度 梯

度条件下MGFKr89Of其生长以全胞晶形式进行f因

此它们的生长主要受热流方向的影响i而对于 b_c
BKqKd\DceVaf由于存在枝晶生长区f相对来说对

其生长方向进行控制要困难得多f因熔池中一旦出

现枝晶组织f其生长方向将由其择优取向控制i因

此f在一定的工艺条件下f即在一定的温度梯度和生

长速度条件下f合金的结晶温度区间越窄f合金越容

易以胞晶形式生长f而胞晶组织的生长方向主要受

热流方向的控制i
此外f为了获得沿扫描速度方向的连续的定向

凝固组织f必须保证熔池具有一定的深度M形状Of以
获得与扫描速度方向一致的温度梯度f这就要求激

光工艺参数M功率和扫描速度O必须匹配i激光熔池

的深度 @与激光器输出功率 ;和扫描速度 67有下

述关系nKo

@g st;G8Bt6uv7 MGO
式中fsfv为常数i把 b_cVa合金的实验结果代入

上式f可求得各自的s和v值f列于表Bi只要激光工

艺参数满足式MGOf就可获得稳定的熔池形状f从而

可确保在激光熔池的上部获得与扫描速度方向一致

HHCE期 杨 森 等w激光超高温度梯度快速定向凝固研究



的温度梯度!这样可保证在熔池上部有稳定的定向

凝固组织出现"

表 # 实验确定的 $和 %值

&’()*# $’+,%,*-*./0+*,1.2/*34*.0/*+-5

67789 : ;
<=>?@A@BCA>DEF GHAI JAIG
<=>?KAGBCA>DEF G?AH JAGJ
<=>GLAIBCA>DEF MJAJ JAIJ

NAO=PQ等给出了快速凝固条件下胞R枝晶一

次间距的表达式SKT

ULV IAGWXYJZ[\R]Ĵ LRI_‘LR?[ a‘LRI W?̂
式中液相扩散系数Z[VLbKMcLJ‘de?f‘L!吉布斯>
汤姆逊系数 \VGcLJ‘KeO!XYJ为合金的结晶温

度区间!]J为溶质分配系数"对于 <=>GLbIBCA>D
EF合金!在 Mg?IeeRf的速度范围内!实验测得

其胞晶间距介于 LbJKg?b?Ghe之间!于是根据式

W?̂可求得熔池顶部的定向生长层中温度梯度介于

WGb?dg@bMK̂cLJ@ORe!较 区 熔 液 态 金 属 冷 却 法

WiEjE<̂ 的最大温度梯度 LbGcLJMORe高 一 个

数量级"结合本实验所达到的最大定向生长速度 ?I
eeRf!可知激光超高温度梯度快速定向凝固技术的

冷却速率较区熔液态金属冷却法的冷却速率大大提

高W约为三个数量级 "̂

M 结 论

通过对三种不同成分的 <=>EF合金的激光表

面快速熔凝实验研究!得出以下结论k
L̂ 利用激光快速 熔 凝 方 法 可 以 实 现 与 lPmno>

epF法相似的超高温度梯度快速定向凝固!其温度

梯度可高达 LJ@ORe!速度可高达 ?IeeRf!冷却速

度较区熔液态金属冷却法大大提高W约为三个数量

级 "̂
?̂ 利用激光表面熔凝技术实现超高温度梯度

快速定向凝固的关键在于k在激光熔池内获得与激

光扫描速度方向一致的温度梯度q根据合金凝固特

性选择适当的激光工艺参数以获得胞晶组织"
Ĝ 结晶温度区间范围小的合金较结晶温度区

间范围大的合金更易实现与扫描速度方向一致的定

向生长"
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