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快速凝固技术的应用与发展
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(华南理工大学机械工程学院，广东广州 510641)

摘要：快速凝固技术得到的台金与常规台金有着不同的组织和结构特征．对材料科学和其它学科的理

论研究以及开展实际生产应用起了重要的作用．介绍了快速凝周技术在实际中的应用和发展趋势，综述

了最基本的和目前最新的快速凝固技术的原理和特点，
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随着对金属凝固技术的重视和深入研究，产生了

许多种控制凝固组织的方法，其中快速凝固已成为一

种挖掘金属材料潜在性能与应用前景的重要手段，同

时也成了凝固过程研究的一个特殊领域．过去对凝固

过程的模拟只考虑了在熔融状态下的热传导和凝固过

程中潜热的释放，很少考虑金属熔体在型腔内必然存

在的流动以及金属熔体在凝固过程中存在的流动．目

前，快速凝固技术作为一种研制新型合金材料的技术，

已开始研究合金在凝固时的各种组织形态的变化以及

如何控制才能得到符合实际生活、生产要求的台金n]，

着重研究高的温度梯度和快的凝固速度的快速凝固技

术正在走向逐步完善的阶段．

1 快速凝固原理及凝固组织

快速凝固是指通过对合金熔体的快速冷却(≥

104～106 K／s)或非均质形核被遏制，使台金在很大

过冷度下，发生高生长速率(≥1～i00 cm／s)凝

固口]．由于凝固过程的快冷、起始形核过冷度大，生

长速率高使固液界面偏离平衡，因而呈现出一系列

与常规台金不同的组织和结构特征．加快冷却速度

和凝固速率所引起的组织及结构特征可以近似用图

l来表示．
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2快速凝固的方法以及在材料加工中

的应用

2．1表面熔凝技术

表面熔凝技术的特点是用高密度能束扫描工件

表面，使其表层熔化，熔体通过向下面冷的工件基体

迅速传热而凝固，该技术主要应用在材料表面改性

方面．

2．1．1激光熔凝

采用近于聚焦的激光束照射材料表面层，使其

熔化，依靠向基材散热而自身冷却、快速凝固．在熔

凝层中形成的铸态组织非常细密，能使材料性能得

到改善，增强材料表层的耐磨性和耐蚀性．

激光表面熔凝技术的应用基本上不受材料种类

的限制，可获得较深(可达2～3 mm)的高性能敷层，

易实现局部处理，对基体的组织、性能、尺寸的影响

很小，而且操作工艺方便．

应用激光表面熔凝技术对可锻铸铁的摩托车凸

轮轴表面进行处理，可获得熔层厚0．2 mill、硬化层

厚0．7 11]IIl、宽3．4～3．6 mm，表面硬度为895 HV

的耐磨性很高的熔凝层，对耐磨铸铁活塞环进行处

理后，其寿命提高一倍，且与气缸的匹配效果良好．
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对珠光体+铁索体基的铸铁梳棉机梳板进行处理

后，其耐磨性和抗崩裂性明显提高，且保持了低的表

面粗糙度．国外对A1—8Fe(w(A1)含量为1％)台金

进行激光熔凝硬化处理后的熔区枝晶进行微观计算

机模拟及测量，得出了枝晶细胞头部半径与凝固速

度的关系式和凝固速度对枝晶分布的影响规律．利

攘
V
|夸士u速度
／(K·s1)

用晶体生长的最小过冷度判据，对单晶合金激光重

熔区组织的生长速度进行分析，建立了枝晶尖端生

长速度与激光束扫描速度和固液面前进速度的关

系．根据分析，发现激光熔池中枝晶组织生长方向强

烈地受基材晶粒取向和激光束扫描方向的影响‘”．

常规显微组织卜—-一’。。。’。’’’。。’11’’。1’’。’11’’’一 h+

!苎竺呈堂望堡EF乏面丽—。—————]受化学成分艘

新犁显微组纸

柑大的树枝晶，共

晶及其他显微组织

细化的树枝晶，共

晶及其他显微组织

扩大的固溶极强．
超细品粒．无偏析
或少偏析亚稳相，
直至非晶态

图1 快速凝固引起的显微组织的变化

F岫1 Variation of microstructure catused by fast-solidification

2．1．2激光超高温度梯度快速凝固

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．

利用激光表面熔凝技术实现超高温度梯度快速

定向凝固的关键是在激光熔池内获得与激光扫描速

度方向一致的温度梯度，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．由于它要求的

检测手段更为高超，因而设备昂贵，还没能在实际生

产中得到广泛的应用“4一．

2．2快速凝固喷射成型技术

喷射成型技术是一种快速凝固近终成型材料的

制备新技术．喷射成型工艺的基本过程是把金属原

料置于坩埚中，在大气或真空中熔炼，达到一定过热

度后(典型值为50～200 6C)，释放金属流进人雾化

室．在雾化室中金属流被惰性气体分散成液滴飞向

沉积器，沉积成致密的坯体．沉积器为板状或棒状，

通常采用水冷或不冷却．根据沉积器形状及运动方

式的不同，沉积坯可以为板状、棒状、管状或带状．喷

射沉积工艺已广泛应用于铝、铜、镁台金及特种钢的

成型制备中，

由此可见，喷射成型最突出的特点在于把液体

金属的雾化(快速凝固)与雾化熔滴的沉积(动态致

密固化)自然地结合起来，以一步冶金操作的方式，

用最少的工序直接从液态金属制取整体致密、具有

快速凝固组织特征的接近零件实际形状的大块高性

能材料(坯料)“J，从而彻底解决了传统工艺生产高

性能材料一直很难解决的成分偏析、组织粗大及热

加工困难等难题．同时也避免了粉末冶金工序复杂、

成本较高及易受污染等弊端．为新材料的研制和发

展提供了一个崭新的技术手段，有广阔的发展前

景㈨]．

2 3表面沉积技术

表面沉积技术的特点主要是使通过雾化技术制

得的粉末或已雾化的金属熔滴喷射到工件表面上，

让其迅速冷凝沉积，形成与基体结合牢固、致密的喷

涂层．其主要有等离子喷涂、电火花沉积等技术．

2．3．1等离子喷涂技术

等离子喷涂是利用等离子火焰来加热、熔化喷

涂粉末，使之形成涂层．等离子喷涂工作气体常用

Ar或N。和5％～10％的H。，工作气体通过电弧加

热离解形成等离子体，其中心温度高达1500 K以

上，经孔道高压压缩后呈高速等离子体射流喷出．喷

涂粉末被送粉气载人等离子焰流，很快呈熔化或半

熔化状态，高速地打在经过预处理的零件表面并产

生塑性变形，粘附在零件表面上．各熔滴之间通过塑

性变形而相互钩接，从而获得良好的层状致密涂层．

由于等离子喷涂具有形成的涂层结合强度高、孔隙

率低及效率高、使用范围广等优点，故在航空、冶金、

机械等领域中得到广泛的应用o’”j．
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2．3．2电火花沉积技术

金属表面电火花沉积技术是近期发展起来的新

技术，是在传统工艺基础上发展起来的新工艺，它具

有较强的实用性，电火花沉积工艺是将电源存储的

高能量电能在金属电极(阳极)与金属母材(阴极)间

瞬问高频释放，通过电极材料与母材间的空气电离

形成通道，使母材表面产生瞬间高温、高压的微区，

同时离子态的电极材料在微电场的作用下融渗到母

材基体中，形成冶金结合．由于电火花沉积工艺是瞬

间的高温一冷却过程，金属表面不仅会因迅速淬火

而形成马氏体，而且在狭窄的沉积过渡区还会得到

超细奥氏体组织．该工艺具有沉积层与基体结合非

常牢固、不会使工件退火或变形、设备简单及造价低

等优点，已在实际生产中得到广泛应用．

2 4太过冷凝固技术

大过冷凝固技术的核心是利用金属本身的特点

实现快速凝固的方法之一．其主要有快速蒸汽冷凝

技术、快速卸压淬火等．

2，4，1蒸汽快速冷凝法(ERC法)

ERC法是借助于低温液体将蒸发的金属蒸汽

快速冷凝，在其聚结之前沉积到捕集器中或旋流收

集器中．利用此法制得的金属粉末颗粒尺寸极细，而

且粒度分布非常均匀““．

2．4．2快速卸压淬火

快速卸压淬火是一种有效的新的快速凝固方

法，在适当的初始温度和压力下对熔体快速卸压达

到固化．由于不受材料自身的热传导性质的限制，因

而可获得大块亚稳材料甚至非晶，实现了快速凝固

的原理，并对亚稳相的产生及非晶化成因提供了热

力学上的合理解释n“．

大过冷凝固技术的特点是在熔体中形成尽可能

接近均匀形核的凝固条件，从而在形核前获得大的

过冷度．熔体主要是通过导热性差的介质传热或以

辐射传热的方式冷却．目前，采用此技术制取的台金

的尺寸、数量都很小，而且不能连续生产．因此，要使

其不仅在理论上和宴验研究中得到广泛应用，而且

像急冷凝固技术那样应用于实际生产还需要做进一

步的改进口“．

3研究和发展快速凝固技术的意义

快速凝固技术是1960年才开始出现的一种研

制新型台金的技术，它对Fe Mo—AI合金、改型304

不锈钢等新材料的研究与开发起到了关键性作用·

特别是超塑性的利用更是其它方法所不能取代的．

有关快速凝固及合金的理论研究将给材料科学和其

它有关学科注入新的活力，而且对快速凝固台金的

微观组织结构与凝固参数之间的关系、对合金相的

形成，特别是亚稳晶态相、非晶和准晶形成机制的研

究，都将对固体物理等基础理论构成严峻的挑

战E“]．对于用作结构材料的快速凝固合金，需要采

用固结成型技术生产，固接成型技术的水平直接影

响合金的最终性能和合金的应用广泛性，快速凝固

技术基础理沦的研究将促进固接成型技术的发展．

现代凝固技术的研究与应用，迫切要求以液／固相变

理论的新成果为指导，在研究对象的尺度上不局限

于宏观的凝固过程的研究，而是要在原子尺度上对

移动的液／固界面的行为进行分析，与凝固技术的发

展相适应．近年来，凝固理论的研究在下列方面取得

进展：从传热、传质和固／液界面动力学三个方面对

凝固动力学过程给出了不断改进的定量描述；固／液

界面形态稳定性理论继续完善，可在低速生长至高

速生长的较宽范围内全面估计界面能、界面曲率、结

晶潜热等对晶体形貌及显微结构的影响，提供晶体

形态转变的定量判据；大过冷和高生长速率下凝固

热力学和动力学研究的不断深入，为合金快速凝固

过程的分析和设计提供了依据．快速凝固技术正在

引起人们更多的重视，而且随着实际生产的需要也

正在不断的深化．

4结束语

目前，关于快速凝固技术的研究着重于母合金

熔融后分成微小的熔滴，然后在通过冷的基体进行

散热冷却，所解决的是传热问题．但从快速凝固各种

技术现存的问题看，解决这些问题时不能靠单一的

方法，它是一个系统工程，应从台金本身、金属液的

净化、外部强制冷却手段等方面同时采取措施才行．

为使快速凝固台金的研制工作走上完善的科学设计

的道路，还有一系列的理论研究及实验测试工作有

待进一步开展：计算和实测更多的二元及多元亚稳

平衡相图，包括To线的走向；亚稳台金熔体中热物

理参量及它们与温度之间的关系需要更多的实验测

定工作；关于高生长速率下的胞状晶生长及枝晶向

胞晶转变的实验观察和模型化工作；深人分析高生

长速率下温度依从的扩散系数及界面附着动力学
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(interface attachment kinetics)对枝晶和胞晶生长

以及对界面形貌稳定性的影响；定量表述化学成分

及熔体热历史对非均质形核的影响；相组成及显微

结构与各种使用性能之间的关系．

最终采用计算机辅助工程(cAE)的手段．对快

速凝固过程实现计算机模拟和定量分析，对合金化

学成分及快速凝固工艺参数实现定量设计””】8]．
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Applications and developments of fast solidification technique

LIU Cheng

(Collage of Mech口nical Engineering，South China University of Technology Mechanical西lg讯PP—ng Institute

Guangzhou 510641，China)

Abstract：Alloys produced by fast solidification have different structural features compared with general al—

loys．It is important for fast solidification to develop theoretical research of material science，other subject

and develop the real production application．The practical application of fast—solidification and its trend are

introduced．The basic and up—to—date theory，method and characteristics of fast solidification are summa

rized iil detail．
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