
书书书

第４１卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

外部冷却条件对激光熔凝犖犻犛狀合金反常
共晶形成的影响

汪志太１，２　林　鑫１　曹永青１　黄卫东１
１ 西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西 西安７１００７２

２ 南昌航空大学工程训练中心，江西 南昌（ ）
３３００６３

摘要　分别对置于铜、钛及耐火砖导热台上的Ｎｉ３３％Ｓｎ（质量分数，下同）合金进行激光熔凝实验，以研究不同的

导热条件下激光重熔对Ｎｉ３３％Ｓｎ合金微观组织的影响。结果显示，在Ｎｉ３３％Ｓｎ合金试样被熔透的条件下，三种

不同导热台上试样微观组织比较相似，熔池底部均产生了反常共晶组织，并且铜台上试样反常共晶区域明显大于

其他两种导热台。分析认为，试样熔池底部的自由形核及快速生长导致了反常共晶的产生，而熔池两侧的外延生

长行为以及熔池底部在经历高速自由形核生长后的外延生长条件的建立，使得只能在熔池底部的小区域内形成反

常共晶。铜导热台由于具有更大的导热系数使得铜台上试样在底部有更大的冷却速率，从而获得更大的形核区

域，所以该导热台上试样底部反常共晶区域要大于其他两种导热台的共晶区域。
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１　引　　言

非小面 非小面共晶在平衡凝固条件下，通常会

形成规则的层片或棒状组织［１］。而通常认为，在快速

非平衡凝固条件下，即使是规则共晶体系也会发生由

规则层片或棒状生长向非规则反常共晶生长的转

变［２－５］。反常共晶作为一种在特定条件下生成的独

特共晶组织，近年来受到了研究者的广泛重视。不

过，对于反常共晶的形成机理，目前的研究还存在一

定的争议。Ｋａｔｔａｍｉｓ等
［６］提出了反常共晶形成的过

饱和固溶体分解机制，他们认为反常共晶实际上应该

是由于其中过饱和α（Ｎｉ）相的枝晶首先生长，随后饱

和共晶α（Ｎｉ）相在再辉过程中发生分解，形成了非规

则反常共晶两相α（Ｎｉ）＋β（Ｎｉ３Ｓｎ）。Ｊｏｎｅｓ等
［７］通过

分析几种过冷凝固ＡｇＣｕ共晶合金的微观结构，认

为非规则反常共晶应该是起源于共晶两相在过冷熔

体中的同时解耦生长。Ｇｏｅｚｔｎｉｇｅｒ等
［８］认为，非规则

共晶的形成是在再辉过程中层片共晶所具有的高界

面能导致层片碎断的结果。Ｌｉ等
［９］采用电子背散射

衍射（ＥＢＳＤ）技术对过冷ＮｉＳｎ合金的非规则反常共

晶形成机制进行了进一步的研究，发现共晶两相的耦

合和解耦枝晶生长都可能导致反常共晶的形成。

目前，对于反常共晶的研究主要采用深过冷快

速凝固方法。但是深过冷凝固技术仅能对凝固初期

的熔体过冷度进行控制，同时凝固过程中的再辉过

程还会对初始凝固组织产生影响，进而影响对熔体

初始凝固行为的分析。而采用激光快速熔凝技

术［１０－１２］，可以在保证快速凝固行为的基础上，根据

激光扫描速率（犞ｂ）及熔凝层晶粒位向准确获得液

固界面前沿的凝固速率（犞ｓ），较为准确地揭示凝固

控制参数对共晶合金相结构与显微组织演化的影响

机制［１３］。本文作者前期工作正是通过激光熔凝

ＮｉＳｎ过共晶合金，发现了反常共晶组织形成的一个

新机制，即共晶两相的自由形核以及快速自由生长

很可能是反常共晶生成的必要条件［１４］。为了进一

步明晰反常共晶的可能形成机制，本文通过采用不

同热导率的平台，通过控制置于平台上的试样的冷

却强度，考察不同基材导热条件对激光快速熔凝

ＮｉＳｎ合金反常共晶形成的影响。

２　实验材料及方法

将纯镍块（Ｎｉ＞９９．９９％）和高纯锡粒（Ｓｎ＞

９９．９９９％）在真空电弧熔炼炉中熔配成名义成分为

Ｎｉ３３％Ｓｎ（质量分数，下同）过共晶合金的纽扣状铸

锭。然后将铸锭用精密湿式切割轮切割成厚度

２ｍｍ的小试样。激光熔凝实验前将试样在６００＃

砂纸上打磨后再用丙酮擦洗，以保证各试样有基本

相同的表面状态。

采用ＬＳＦＩＩ型激光立体成形及再制造装备进

行激光表面快速熔凝实验。为了获得不同的基材冷

却强度，将三块试样分别固定于耐火砖、纯钛板和铜

台上（其中铜的导热系数大于ＮｉＳｎ合金，纯钛导热

系数与ＮｉＳｎ合金接近，而耐火砖导热系数小于Ｎｉ

Ｓｎ合金），再放置在数控工作台上，调节激光光斑使

聚焦点位于试样表面。为防止试样熔池区在高温下

被氧化，整个实验在充满氩气的气氛保护箱中进行。

基于前期研究，采用的熔凝工艺参数为：ＣＯ２ 激光，

波长为１０．６μｍ，光斑直径约２．５ｍｍ，激光功率犘

为１９５０Ｗ，激光扫描速率犞犫 为０．１ｍｍ／ｓ。

采用精密砂轮切割机将试样沿垂直激光扫描方

向切开。试样经磨抛后用ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡＩＩＬＭＨ

型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行组织形貌观察。

３　实验结果

３．１　铜台上试样组织

铜台上的 Ｎｉ３３％Ｓｎ合金试样沿激光扫描方

向横截面组织形貌如图１所示。可以看出，图１（ａ）中

图１ 铜导热台上Ｎｉ３３％Ｓｎ合金经激光熔凝后的微观组织。（ａ）总体形貌；（ｂ）顶部微观组织；

（ｃ）中部微观组织；（ｄ）底部微观组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉ３３％Ｓｎａｌｌｏｙｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｍｐｌｅｐｌａｃｅｄｏｎｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ａｒｅｆｒｏｍｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ
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激光重熔试样底部有凸出，可以知道试样在激光熔

凝过程中被熔透。重熔部分可大体分为３个部分，

分别如图１（ａ）中方框 Ａ、Ｂ、Ｃ所示，即顶部呈现初

生相 ＋ 规 则 层 片 共 晶 ＋ 粗 带 状 组 织 （Ｂａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）区，初生βＮｉ３Ｓｎ相以等轴枝晶形式，均

匀分布于规则层片共晶基体上，不过局部存在粗化

的初生Ｎｉ３Ｓｎ带状组织［图１（ｂ）］；而中部呈现少量

初生相＋规则层片共晶＋细带状组织区［图１（ｃ）］，

初生βＮｉ３Ｓｎ相体积分数相比顶部明显减少，初生

Ｎｉ３Ｓｎ带状组织也明显细化；底部则存在少量的反

常共晶区［图１（ｄ）］，其中，αＮｉ和βＮｉ３Ｓｎ两相以

不规则的多边形均匀交织分布，反常共晶组织区的

最大厚度约为５００μｍ，经过测算，反常共晶区域所

占比例约为９．３５％。

３．２　钛板上的试样组织

图２显示了钛板上的Ｎｉ３３％Ｓｎ合金试样沿激

光扫描方向横截面总体组织形貌以及不同部分的微

观组织。可以看出，图２（ａ）中左侧为激光熔化部分

（图中有孔洞是由于试样铸锭中存在孔洞），且底部

有凸出，同样可以知道试样被熔透。重熔部分也可

大体分为３个部分，分别如图２（ａ）中方框 Ａ、Ｂ、Ｃ

所示，即顶部的初生相＋规则层片共晶区［图２

（ｂ）］，初生βＮｉ３Ｓｎ相以等轴枝晶形式，分布于规则

层片共晶中；而中部的初生相＋规则层片共晶＋低

速带状组织 ＋ 少量的竹节状组 （Ｂａｍｂｏｏｌｉｋｅｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）区［图２（ｃ）］，低速带状组织以βＮｉ３Ｓｎ

相为主，竹节状组织主要分布于这一区域的中下部；

以及底部凸起处少量的反常共晶区［图２（ｄ）］。对

比铜台上的试样组织特征，可以发现它们总体比较

类似，并且都在试样底部出现了反常共晶组织，反常

共晶组织最大厚度约为２００μｍ，相比铜台，反常共

晶区域的面积明显要小很多。经过测算，反常共晶

区域所占比例约为１．８１％。

图２ 钛导热台上Ｎｉ３３％Ｓｎ合金经激光熔凝后的微观组织。（ａ）总体形貌；（ｂ）顶部微观组织；

（ｃ）中部微观组织；（ｄ）底部微观组织

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉ３３％Ｓｎａｌｌｏｙｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｍｐｌｅｐｌａｃｅｄｏｎｔｉｔａｎｉｕｍｐｌａｔｅ．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

图３ 耐火砖导热台上Ｎｉ３３％Ｓｎ合金经激光熔凝后的微观组织。（ａ）总体形貌；（ｂ）顶部微观组织；

（ｃ）中部微观组织；（ｄ）底部微观组织

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉ３３％Ｓｎａｌｌｏｙｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｍｐｌｅｐｌａｃｅｄｏｎｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｂｒｉｃｋ．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

３．３　耐火砖上的试样组织

为了进一步考察基材冷却强度对激光熔凝反常

共晶形成的影响，选择了耐火砖作为导热材料。

图３显示了耐火砖上Ｎｉ３３％Ｓｎ合金试样沿激光扫

描方向横截面的总体组织形貌以及不同部分的微观

组织，图３（ａ）中有孔洞是由于试样铸锭中存在孔

洞。重熔部分也可大体分为３个部分，分别如图３

（ａ）中方框Ａ、Ｂ、Ｃ所示，即顶部的规则层片共晶区

＋竹节状组织［图３（ｂ）］，竹节状组织没有特定的方

向性，方向随机均匀分布于规则的层片共晶中；而中

部主要由初生相＋规则层片共晶＋低速带状组织＋

少量的竹节状组织组成，低速带状组织以βＮｉ３Ｓｎ

相为主，竹节状组织也是方向随机均匀分布于规则

的层片共晶中［图３（ｃ）］；以及底部少量的反常共晶
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区［图３（ｄ）］。可以看出，耐火砖上的试样组织与钛

板上的试样组织也很相似，都是在试样底部出现了

反常共晶组织，且反常共晶组织区最大厚度也约为

２００μｍ，反常共晶区域的面积与钛板上的比较接

近。经过测算，反常共晶区域所占比例约为１．２６％。

４　分析与讨论

反常共晶作为一种在特定条件下生成的独特共

晶组织，受到了广大研究者的重视，并分别提出了不

同的形成机制［６－９，１５］。然而这些研究大部分都是采

用深过冷的手段，本文作者前期工作通过激光熔凝

Ｎｉ３３％Ｓｎ过共晶合金的方法获得了典型的反常共

晶组织，并通过对比不同激光扫描速率下的微观组

织，发现两相自由形核以及快速自由生长更可能是

反常共晶生成的必要条件，在外延生长条件下，生长

速度提高仅会造成规则共晶层片的不断细化，不会

发生从规则层片共晶到非规则反常共晶的转变［１４］。

激光熔凝过程中，在 Ｎｉ３３％Ｓｎ合金基材与导

热平台接触的底部获得反常共晶组织，主要是由于

试样在低扫描速率下被熔透，熔化的液态 Ｎｉ３３％

Ｓｎ合金与导热平台接触，相当于发生了底部激冷，

导致熔体底部αＮｉ和βＮｉ３Ｓｎ两相瞬间快速自由

形核，并且依靠导热平台以及合金自身的导热条件，

快速自由生长，最终导致了非规则反常共晶的形成。

对比三种不同导热平台，在熔凝工艺参数相同的情

况下，铜导热台上的Ｎｉ３３％Ｓｎ合金基材所获得反

常共晶区域面积明显要大于钛导热台及耐火砖导热

台。这是由于相比钛和耐火砖，铜的导热系数要大

得多，使得激光熔化的 Ｎｉ３３％Ｓｎ合金熔体底部能

获得更高的冷却速率。

液态金属冷却过程中，当熔体中出现一个稳定

的晶核质点时，则开始发生凝固，该过程可表示

为［１６］

∫

犜
Ｌ

犜
Ｎ

犐犞ｍ
ｄ犜
犚ｃ
＝１， （１）

式中犜Ｌ 为液相线温度，犜Ｎ 为开始形核的温度，犐为

形核速率，犞ｍ 为熔体体积。由（１）式可知，对于同一

合金熔体，在犐、犞ｍ及犜Ｌ不变的条件下，形核发生温

度犜Ｎ随冷却速率犚Ｃ的增加而下降，即冷却速率越

大，凝固发生时过冷度越大。

Ｈａｎ等
［１７－１８］研究表明，对于规则的层片共晶，

当过冷度大于某一临界过冷度Δ犜１ 时，会发生部分

反常共晶转变，当过冷度进一步增大至临界过冷度

Δ犜２ 时，规则层片共晶则完全转变为反常共晶。在

过冷度为Δ犜１～Δ犜２ 之间时，反常共晶所占的体积

分数随过冷度的增加而增大。对于规则层片共晶＋

非规则反常共晶混合的组织，通常是每个团簇中，反

常共晶位于中部，而层片共晶处于外围。激光熔凝

过程中，在ＮｉＳｎ合金底部获得的是完全相连的反

常共晶组织。可以推断，在生成反常共晶的区域内，

激光熔凝Ｎｉ３３％Ｓｎ合金熔体底部的过冷度可能大

于临界过冷度Δ犜２。

基于前一节的结果分析，可以推断激光熔凝

Ｎｉ３３％Ｓｎ合金熔池中组织形成过程：试样顶部及

中部组织是熔池外延生长的结果，其中顶部组织中

含有初生相而中部没有，是由于熔池中部的凝固速

率大于顶部的凝固速率；而熔池底部反常共晶组织

的形成则是共晶两相自由形核及随后的快速自由生

长的结果，熔池两侧的外延生长行为以及熔池底部

在经历高速自由形核生长后的外延生长条件的建立

使得只能在熔池底部的小区域内形成反常共晶。外

延生长和形核自由生长的分界处就是规则层片共晶

和非规则反常共晶的分界处。为了验证这一推断，

采用ＣＯＭＳＯＬ软件对激光熔凝过程中，不同导热

平台上激光熔池的温度场进行了模拟。为了便于计

算，将问题简化为激光熔凝之后的熔体冷却过程，由

于已知试样被熔透，所以熔池横截面形状简化为矩

形［图４（ａ）］。熔池初始温度为２０００Ｋ，其余部分为

３００Ｋ，基材与导热台为固态传热，整个装置外围设

置为热绝缘。

三种不同导热平台上的熔池冷却速率分布如

图４所示。图４（ａ）所示为试样及导热台沿激光扫描

方向横截面初始温度分布，其中上部分为试样，上部

中间高温区域所示小方块为熔池区域，下部分为导

热台。图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为铜、钛及耐火砖导热

条件下熔池内０．０００５ｓ时刻的冷却速率分布。对

于铜导热台，熔化区域内，熔池左右两侧的冷却速率

要小于底部的冷却速率；而对于钛、耐火砖导热台，

熔化区域内，熔池左右两侧的冷却速率要大于底部

的冷却速率。熔池两侧往内冷却凝固的方式是依靠

未熔化的Ｎｉ３３％Ｓｎ合金基材进行外延生长，而底

部由于没有外延生长的条件，凝固初期主要依靠自

由形核快速生长。从图中可以看出，铜导热条件下，

试样底部的冷却速率可以达到８．２６×１０５Ｋ／ｓ，明显

要大于钛、耐火砖导热条件下的试样底部冷却速率，

由于铜的高热导率，试样的高冷却速率的范围也要

显著大于钛、耐火砖台上的试样。这样，铜导热台上
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的试样更容易在底部获得自由形核生长的外界条

件，所以铜导热台上的试样就有更大的自由形核生

长区域，如前所述，自由形核快速生长导致反常共晶

的形成，因此，相比其他两个导热台，铜导热台上的

试样反常共晶区域所占比例更大。

图４ 初始时刻温度及不同导热台上０．０００５ｓ熔池冷却速率分布图。（ａ）初始时刻温度；（ｂ）铜导热台；

（ｃ）钛导热台；（ｄ）耐火砖导热台

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅｓａｔ０．０００５ｓ．

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ；（ｃ）ｔｉｔａｎｉｕｍｐｌａｔｅ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｂｒｉｃｋ

５　结　　论

１）扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ条件下，铜、钛及耐

火砖导热台上的Ｎｉ３３％Ｓｎ合金经激光熔凝实验后

微观组织比较相似，大体都是由顶部的初生相＋规

则层片共晶区；中部的初生相＋规则层片共晶＋低

速带状组织区；以及底部少量的反常共晶区组成。

２）三种导热台上 Ｎｉ３３％Ｓｎ合金试样底部的

反常共晶都是在试样被熔透的条件下形成的，且铜

台上试样反常共晶区域明显大于其他两种导热台。

３）试样熔池底部的自由形核及快速生长导致

了反常共晶的产生，而熔池两侧的外延生长行为以

及熔池底部在经历高速自由形核生长后的外延生长

条件的建立使得只能在熔池底部的小区域内形成反

常共晶。铜导热台由于有更大的导热系数使得铜台

上试样在底部有更大的冷却速度，从而获得更大的

形核区域，所以该导热台上试样底部反常共晶区域

要大于其他两种导热台。
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