
穗爱

摘要

本文采嗣连续定向凝圈技术一热型连铸方法成功制备T d08救亚共鑫

Cu，1．0Cr蠢生复合褥辩连续线材，探讨了凝鬻王艺参数敬选择及蒺对Cu—Cr叁生

复合材料试样表面质量的影响；利用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、X射线

衍射(XRD)、图像分析技术等多种分析测试手段，考察并对比了体积凝固(退火态)

与连铸态试榉的组织形魏特征、演变过程以及蹑相生长机制的多方丽救凝固特

犍，著量臻确凝霾参数与凝强缓缀戆霹瘦关系；磊秀究了Cu-Cr叁雯复合毒专辩线瑟

的常濑力学性能，探讨了该材料的断裂特征和断裂机制，利用微欧计测量试样的

电阻，对其导电性能本质及与凝固参数之间的关系进行了分析探讨，实验成果与

结论表明：

遴逑理论分掇帮实鼗搽俘褥毒了最佳工慧参数，虽铡墨出了表露硬量莛努赘

棒枣|。贬莛晶Cu—er合念鼷有一定豹结晶温度蒗豳，在本实验中，铸型前沿存在

固液两相(糊状区)共存隧域，固液两相区域的液／固液界面和固液／固相界面的

位置控制对铸棒表面质量的好坏有着重要的影响。在线材制备过程中啪现了表面

裂纹、冷隰、辘向沟槽条纹、波状弯蛀、拉断麓宏观缺陷，主要为工艺参数搭配

不姿灏狻，霹整逶遘调整参数壤之港狳。

渡共品cu．1，0Cr自生戴台材料连铸态缝织表现为：初生n相和(Ⅱ邯)共晶组

织混合相间组织，(a十B)拭品组织与初生c【相均匀相问、平行于凝固方向生长，

最终呈长／短纤维状排列。缎织经过宏观晶粒淘汰演化，稳定凝固阶段的所有晶

递滚(200)螽嚣及[100l最饯取国一致生长。夔羲凝匿速率豹疆毫，凝嚣赛嚣髟惫

的演化，在速率保持稳是籍会出现平瑶晶续织——臆晶组织——胞，棱状晶——

羊且树枝晶组织——细树枝晶组织等一系列的形貌变化。初生程相的一次胞／枝晶间

距x．随凝固速率的增大呈现先增大后减小的趋势，九l大小的调整由“分枝”、“淹没”

鼹萃孛樾铡来共同作用；共骚缀织的数量呈玟擎调逡躐趋势。(时§)熬鑫组织受至《

秘玺程耀形虢影酾两显还受铡凝露翦浍热场、滚质分毒致及生长空润等因素鹃影

响。cr元素在晶界处偏析爨燎大，宏观上为证偏析，并且随着凝围速率的增大，

胞／枝晶间cr元素偏析程度降低；D—cr卡目由共晶反应生成，其与共晶中的n相一起

构成强化楣达到强化作用。
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涟铸态Cu-Cr自生复合材料试样具有良好的塑隧性能、强魔及小的丽强比，

但其指标参数都随凝固速率的增加而增加；汝材料熙有良好的二次加工能力。凝

强逮率浚煮敬变试襻黪戮袋形式，毽弓l起了孛等征足寸的交纯；控{枣蓊溜￡分审着

大羹的韧窝，韧窝通过搬裂棱棚豆连接起采{随黄凝固速率的增加，韧窝的尺寸

圭霉匀、缩小密集，著且疑窍～定豹方淘注，程鞠窝肉疆发现大爨麓清移绫及二次

裂纹。滑移为试样变形的主要机制；在滑移发生的同时试样的断裂部位附近还出

理7褒运转渤瑷象。连铸态Cu．Cr彝生复合誊莲辩试群豹导电往钱瓣蓉凝骥速率酶

增加星现增大趋势，这主要围为试样内部组织在沿电流传输方向逐渐挺赢、平滑，

减少了横藤燕器，劳曼没囊空濑、气泡等缺嗡装予拨；楗蛰裁餐豹王艺、参数列‘

试{羊的导电性能具有～定的影响。

关键诞： Cu，Cr自生复合材瓣； 连续定蠢凝弱；徽露组织影貔；力学穗雏；

譬鳃链能
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In this paper．hypoeutectic Cu一1 0Cr in—situ composites wires were prepared

perfectly by continuous unidirectional solidification＆heated—mould continuous

casting method，Selection and effect of solidification parameters on the surface

quality of Cu—l+OCt in-situ composites wire were discussed。The properties。f

microstructure characteristics，morphology evolution and mechanism of two phases

growth in the normal solidification samples and continuous casting samples were

researched and compared，by means of optical microscope(OM)，Scanning Electron

Microscopy(SEM)，X-ray Diffraction(XRD)and image analysis technique etc，and

relationship ofparameters and microstructure was established．Mechanical prnperty nf

under room temperature was tested，and fracture characteristies and fracture

mechanism were researched；Electric resistance of continuous casting sample is

tested with microhmmeter and the relationship between solidification processing

cnntrolling and the essence of conductivity was anMyzed for Cu-Cr in—situ

composites wire．The main subjects and conclusions are as follows：

The optimal parameters were obtained by theoretical analyse and practical

operation，and the sample with go聪surface quality WaS prepared with the optical

parmneters。tn this test，there was a solid—liquid mixing zone(pasty zone)in the front

of the mould because of broad field of temperature for hypneutectic Cu—Cr alloys

solidification．It’s important to control the position of liquid phase interface and solid

曲ase interface of the zone for surface quality of the bar．In the processing，some

defects appeared on the surface of the wire such as crack，cold lap，axial groove，

caving wave，abruption etc．These defects could be slaked by adjusting the

parameters．

{t's勤und th鼓the microstructures of the hypoeutectic Cu-1．O％Cr in*situ

composite were made up of primary位phase and eutectic(时p)，which arrayed by

each nther and regular along the directional orientation as tong or short fiber forms。

The microstructures grew along the(200)crystal plane with[100】orientation after the

l珏
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microstructure’s evolution．The primary a phase underwent a series of change from

plane front，eystiform，cystiform＆dendrite，thick dendrite to thin dendrite after rate

is steady，with the increase of solidification rates and the interface morphology

evolution。The 1“dendrite space 91)is increasing initially and then reducing with

solidification rates increasing，whose dimension is answered for‘。bifurcation”and

‘；submersion”mode。but eutectic content always reduces。Not only thermal field，

solute distribution and space of the front edge for solidification but also the primary旺

phase have effects on eutectic(岱+p)growth．There was the maximal aliquation of Cr,

normal segregation．which reduce with the solidification rates creasing．(p—Or)phase

is formed from eutectic reaction．(p—Cr)phase play a role of strengthening together

with the primary疆phase ofthe eutectic+

The samples of continuous casting have good plastic property，strength，and

1ess yield r鼓io，which increase with the solidification rates increasing，and good

ability of secondary machining．There is no change of fracture form but the size

beca疆se of the solidification rates changing．Lots of toughness nests tie in the nick，

w11ich are connected each other by tearing edges and become unitbrm，smaller,dense，

diTec慵anal w}th the solidification rates increasing．It is found that there are more glide

lines and the second cracks on the inwall of toughness nests+Sliding is the major

factor of the sample’S deforming，but surface turning appear close to the field of

f戮l毽fe．The conductivity of continuous casting is better because there are less

transverse crystal boundary，smooth and straight microstmctures and no cavity and

inner vesicle in the sample，in fact，the optimal parameters andprocesses are effective

onthe conductivity ofthe continuous casting bar,

Keywords：Cu-Cr
in．situ composites；continuous

unidirectional solidification；

microstructure：mechanical property；electrical conductivity
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第1章绪论

1。1研究背景疑意义

鱼上世纪70年代以来，电气化铁鼹发展十分迅速，特别是近年来，赢遴铁路运输取

褥了令人冁霹豹滋步，瑗令捌车遮度运300knv'h甚至515km／h(法铁TGV)，成为今天斡

世界纪录。接触导线(Contact Cable)，怒电气化铁路、工矿电机车等用滑接馈电线的总称；

随着电气化铁路邀行向中、高速发展，首先要求加大接触线的悬挂张力，提蔺接触网的

稳定性、波动传播速度，改善机车受流质量，因此要求接触线在具有良好母电性的同时，

还应毒毫懿强度”l。

犀前，国外蹴车线的接触线材主要采用铜及铜蓥树料。此类铜基奉考辩有锻铺、锡锻

铜、锡铜、铬铜和镁铜等：其中，Cu-Ag合金导线奄德国已经通过了试验，并已投产，

其标准也得到了国际上的认可。在铜中加入合金元素膝，一般都会使材料爵电率降低，

通煮为60％．75％(1Aes)，只有禽缀鹣锶基合金毒孝籽接簸导线其导电攀与纯锶援运，可

以达虱97％(IACS)以上。鸯嚣入少蹩Cd之磊导毫率激下降绞10％，毽英瓣蘑往可提离

30％．40％，在铜中加入少量sn之后导电率虽下降约20％，寿命可提高40％左右。我国的

CTHAl20(TB／T2821．1997)其性能与德国DIN43141 Ris型银铜接触线相当，这类线在德

国Re250型接触嗣中已使用，时速可达250km／h，适宜予低速，准高速电气他铁路。我

謦叁行疆裁夔O．04Ag一0．07Sn．Cu镧台金蓉艇线技挝强囊羁导电率分鬟逸409Mpa蟊

90％IACS，露前在铁道部科学研究院京东环行试验场挂线试运营，逡行速度可达

l 80．200km／h。同本采用含O．3％Sn的锡铜接触线，我豳开发的CTHC．120(TB／T2821—19)

抗拉强度和导电率分别为360Mpa和70％IACS，此类接触线可用于200Km／h以下的接触

弱申疆烹朝。毽憝，鏊翦嚣内铁路豹魄牵线主要是纯度较燕熬楚镊导线，魏镧具有裹接导

往(导熟性、导魄瞧)、易予成型移起好的瓣蚀程等特征两零}入注霞，并褥戮广泛静应餍。

这种导线虽然导电率很高，但因其滩纯依靠冷作硬化(轧制、挤压、锻造、拉拔等手段)

来提高强度，效果往往有限，使得这类电车线强度不离；而且，随着时间的推移，由于

是然时效作用的影响，其力学强度将会逐渐减小，特别在大载蘅电流通过对产生的热效

应俸弱下，强度衰减更貊显著。鎏{予缝锈数抗较亿滠凌{慕，瓣热楚§l差，髅度{羲，褥囊

是高温强度低，其综合性能己不能满足科学技术日蘸发展对材料的特殊翦求【5j。在铜中

加入少量的银、铬等元素，在导电翠下降甚少的情况下，显著提高合余的高温力学性能

和软化温度，怒鲞前铜合令研究的主要方向之一。目前，我国电力线路每lO年全部更换，
{
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每年还必须进行稔修，因线路有效运行率降低造成整体运输效率降低所造成的损失是很

大的。因此，为适应我国高速电气化铁道驰需要，疆制玎发具有赢导袁强鲍锶会金接触

网系统，将在降低运输成本、提高运输效率、节约开支等方面为我国高速电气化的发展

擞文贡献。

开发铜基材料遇到的问题是材料的导电性与强度难以兼顾的矛盾，即导电率高则强

澄惩，强疫靛提篱是以攒失导电率为代徐。现酚段静诵蕊孝才瓣静接舷导线主要遥滔上弓|

法以及连铸连轧法制备，利用加二l：硬化(变形率一般不小于75％)，同时辅助以固溶强化、

税密强亿、过剩稠弥散强纯、缩晶强化等其他强化手段。但是粟用轧制、锻造和多道次

拉拔等塑性变形方法造成大变形爨，形成离密度位错、孪晶、空位，阻粥了晶粒的滑移，

从而使合念得到强化，这是以损密导电率为代价的。因为声子、杂质、溶质原予、空位、

位锩积晶器对电予戆数射作鼹数综合效威，使铜蒸毒孝耨的瞧阻率塔大l 6I，】。近年寒，交生

复合(定向凝固共晶自生复合、耀性变形自生复合等)铜基材料接触导线已经被人们所

耋筏，_}基过攀淘敬热控锻凝霾缝织瓣方窝往，鼹褥改交毒孝瓣款徽凝缝织缭擒|奠竣善合金

的力学性能：或者大变形爨塑性变形改变增强相的形态，以及改变增强拥的尺寸及其间

鞭、空问撵确，褥到纤维灞强复合枣孝料。Cu—Cr蠢生复合材精楚其中韵一种{gl。

本文正是以Cu-Cr舅生复合材料为研究对象，依据材料自生复合原璎．运用连续定

向凝固技术一热型连铸方法控制线材的制备过程，使铜基体和强化相在凝固过程中形成

定向、楣阙、整齐排列鲍蠢生复念毒葶料，扶瑟充分发挥锶基体熬离导电馁葶珏纤缨炊筹二

相的强化作用，达到综合提高接触导线性能的目的。热型连铸方法制备Cu-Cr自生复合

毒砉辩线毒考怒一静蠢夔戆尝试。诧王茭技术豹磅裁袋功褥蠢我强裹逮铁路接簸导线豹霞产纯

作技术上的基础凇备工作。

1．2 Cu．Cf自生复含材料的研究现状

Cu．Cr鑫生复合挂誊喜是通过一定的丧《锯工艺手段，馒锅台金内部暴霞生残增强稳，与

基体铜一起构成复合材料。cu．Cr自生复合材料具有优良的综合物理性能和力学性能，可

广。泛鬟予电气电子、军工、建筑、辊辍、运簸等行、监。Cu-Cr鸯生裹台耪精其毒整磐静导

电性能和高弹性特征，可替代铍菏铜作为理想的弹性元件；并且其拥有谢强度、赢塑性

及优良导电{生能，可用{擘集成电路的雩|线框絮梧辩；此辨，还可箱子滚弹枫的电极、触

头材料、电枢、赢速涡轮发动机的转予、架空导线等。撩于其广阔的应用前景，近年来

有关cu^Cr自生艇合材料的研究已经引起了众多学者的兴趣{9-17]

基蘸Cu—Cr囊生复合耪孝：}的制冬方淡主要鸯以下几糖方法：塑性变澎法、恢速凝霜
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法、定囱凝嚣法。

1．2．1塑r陡变形方法

塑性变形制铸Cu+Cr自生复合材料的原理是：往

铜中加入过量的合众元素Cr，过鬃元索Cr以单相形

式、呈棱鑫滚缝稳存在子凝霆态合念警，经过夫交形

量塑性变形，傻枝晶状结构转变成为～种能有效地阻

止位错运动的纤维结构，从瓦j使合众成为纤维增强复

合材料。图1．1为魍性变形制备的Cu一15％Cr自生复合

耪瓣擞理组织iⅧ，Cu．Cr合金经过大交髟量塑蛙变形

厝祓拉长蠢形成黥纤维组织。

图l一2是朔性变形Cu．15％Cr白生复合材料和

瓣；．1塑洼变形Cu-15％Cr瓣显擞缀鳃

Fig．1—1 Microstructure of as-pl'ocoss{

Cu—15wt％Cr iii-situ composite

Cu-0．65％Cr合企在不同断面收缩系数q(T1=A o／A。，A0为韧始断面积：A。为变形后的断

蘑积)与抗拉强度、导电率豹关系曲线。由图可知，cu—Cr自生复合材料的纡缌强纯律用

鹤显，英缀两爵曦毪筢基奉镶撩壤离承平。

(a)抗拉强度 (b)导电翠

鳖1-2 Cu-15wt％Cr自生复合材料拳{C小O。65％Cr豹抗拉强发剃导电率随断面收缨系数n鼬变他

Fig，t．2 Variation oftensile strength and electrical conductivity withrlfor Cu一15wt％Cr in-situ composite

and Cu一0．65％Cr alloy

近年来，对于塑性变形法制备cmCr自生复合材料的研究仅限于cr浓度较低的纤维

形貌上，对Cr浓度较高、多组元的研究还没见报道。肖关塑性变形Cu—Cr自生复合材料

豹重点研究方肉为：

fl{群决瑷疆落靛尺寸、阗藤、形态控裁滴遂；

(2)解决固溶进铜中的台众元素导致导电性恶仡问题：

(3)以优化综合性能为目桥的添加元素选择问题；

(4)各阶段的热力学、动力学机理的理论研究。
’
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1．2．2侠速凝固方法

快遮凝固法铡蚤cu-c}台金尽同予塑性变形复合耪辩法纛定淀凝蓬技术，箕簇璎是：

通过提高冷却速殿或凝固速率(GL一定时)来扩展溶质原予在基体中的固溶度极限，使原

泉在羹{奉中疆少溶解或凡乎不滔麓元素麓夫量潜入霞渣侮中，然后依靠时效手蔽褥蜀缁

小弥散的第二相分布，实现材料强度的提高并保证良好综合性能，其主霾强化手段是颗

被弥散强纯。涂j蛾之辨，通过快速凝固，在一些合金中W获得常规条件下不存在的中间

相，可以改善合众性能提供一定的条件。这种工蕊可改变中间相的结构舞珏性能，使以中

间相为基体的合愈得以走上实用阶段：而且，在一定条件下，快速凝固可得到非晶或准

菇结构，是制造金属玻璃昶准晶体静毒效途径。泛年来，英、奖莓国趣继努震了这方瑟

的研究【11,12,131，我国学者猩这方面的成果也初见报道【14,15]。研究表明，采用快速凝固方法

铡冬CU—Cr合金，哥甓Cf在C毪中瓣霾潘度麸暴滚凌援疆0．65％Cr搓毫劐簸离秀

3,3％Cr[16A7]。快速凝固后进行时效处理，产生大缀细小、弥散的析出相，弥散强化效果

壤强。就导电率掰言，密予鑫滔惫韵铬鞭子对合愈静电阻率影确较大，往襻快速凝露静

铜铬合金闲固溶艘增大而电阻率增加。但是在时效过程中，随着台金元豢的析出降低了

潮溶态的铬含量，从而使合金的静电率褥到一定稷度的恢复。

表l。l【9】表噗快速凝鄹(Rs)襁对于嚣溉固溶处理(CSlT)及缝锶的强凌、硬度、罢遐

率优势。

。 蠢l：l璺g爨瑟垫=垒：§缴￡垒童￡篓疆艟理h熬薹签登数燕§§鼗蛰

1丛焘』丑氆硬崖嬲y ⋯抗垃强旋丛堡g 昼虫室出!△当基

譬女瞧§lf翌≥甄l盐 !Ql 2篓 题

￡H：Q：8塑￡(歉§)(!13K，Q；5b) 18I 42S Z§

篓女：Q：81垂￡￡【￡S1]Ⅸ213蕊；壁；5hl 12§ !』壁 SQ

快速凝固技术制备Cu．Cr合镪的主要优点在予：

(1)形成的菸鼎组织弥敝、细密，冷遴进～步提高时肖大量初始的亚共晶或过共晶可

能形成包捩结构，通过时效后增强相颗粒细小、分布均匀，时效析出的颗粒大多与基体

蚓保持共掇关系，产生鼹谓的“共格强化效应”。

(2)l；l|于快速凝固时，铜基体圈溶体内cr的高度饱和、组织的弥散度增加以及点缺

陷、内应力壤热等强嚣，傻褥毒芎糕强度大}瑟度援舞：其摭捩强疫跑铸惫会金寒一僚左右。

(31 Cr在铜凝体中固溶度大幅度增加，在时效过程中，该元索的大部分都会析出，

警电率也鏊本褥戮恢复。

快速凝固技术制备cu—cr台会的研究已有十多年历史，目前单辊旋铸急冷技术较为

4
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成熟，但其产品有规格上的局限性．应用范围较窄，无法生产异型截面、大断面产品。

因此，设备的不断改进、添加元素对性能的进一步提高、工艺(特别是时效工艺)的进一

步优化等是快速凝固制备Cu．Cr系合金的研究重点。

1．2．3定向凝固方法

定向凝固制各Cu—Cr自生复合材料是指：借助于控制共晶合金的凝固特性，通过一

定的定向凝固工艺，使其形成基体相与增强相沿特定方向均匀、相间、整齐排列的自生

复合显微组织结构，从而使材料既沿导电方向保持铜基体相的导电特性，又获得纤维相

的强化作用，而材料的强度主要取决于纤维的强度及体积分数。利用该方法进行铜基材

料的制备，具有以下优点：

(1)均匀、定向排列的第二相纤维使第二相强化作用得到最大发挥：第二相是在凝

固过程中析出，两相界面结合强度高，有利于应力从基体向纤维传递；两相是在高温接

近热力学平衡条件下缓慢生长而成，界面处于低能面状态，因而具有良好的热稳定性。

因此白生复合材料机械性能高且稳定性好；

(2) 自生复合材料电导率具有各向异性，当电流方向与纤维排列方向一致时，可有

效地增加材料的电导率：纤维在凝固过程中自动形成，避免了大塑性变形对导电性能的

不良影响；而且自生复合材料无人工复合材料中常常存在的诸如复合技术、界面润湿、

化学反应或相容性等不足，提高了材料的完整性，这些都减小了铜电导率降低的程度。

(31纤维分布较均匀，不会造成人工结合时的污染和损伤等。特别提到的是无须使

用价格昂贵的纤维，因而具有独特的优越性。并且定向凝固方法易于与连续铸造相结合，

可大幅度降低铜合金材料的生产成本，特别适于如各种电线电缆铜材的制造。

(4)定向凝固方法可以与连续铸造技术相结合，从而大幅度降低制造成本。在80

年代初，日本的大野笃美教授首次把定向凝固技术和连铸技术相结合，发明一种称之为

Ohno Continuous Casting(OcC)的铸造新方法[18】。目前，以OCC法为基础，可用于制备

铜单晶及铜基自生复合材料的上引连续铸造机的研制工作也在进行之中。但由于定向凝

固对温度梯度控制要求严格，对设备要求相对较高，因而离大截面的铜基材料的规模化

生产还有一定距离，其研究工作还主要集中在实验室阶段，只有部分工艺和所制备的材

料进入试用阶段。

虽然一些学者以导电方面的应用为主要目的设计并制备了Cu．cr自生复合材料，并

对其性能进行了研究，然而，这一领域的探索还处于起步阶段，还有诸多尚未认识清楚

的方面，例如对其凝固特性、组织的形成及其综合性能方面的研究和探讨还很少，具体
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如下：

1)凝固参数对凝固缀织影姻的规律

凝固速率和温度梯艨是定向凝固过程中两个重要参数，两者的共间作用影响着凝固

器嚣形态，披露影响凝圈缝织夔澎貔。Cu—er合会螅共熬缀绞为援到共嚣，定囱凝固翡在

凝固前沿共同耦合长大，可以着作是在～个方向上无限延伸的组织。依据界面稳定性理

论，当国滚器瑟为稳定瓣平嚣时，毙鞍容易获缮瘫辩缮织；焉警凝番赛西失稳瓣，两褶

耦台生长将被破坏，各相离异生长并出现侧向分枝，导致树枝状组织的形成。因此，控

制定向凝固参数对复合缀织的形戒是非常重要的。

2)缀织结构的形成规律

摇述二元共晶合金系的定向凝固过程中复台组织形成规律的出发点是“竞争生长”，

期：在定晦凝固过程中，镑生糖和共燕髂驰生长是一个稷互竞争选择的过程。伐棱最、§

枝晶和洳B共晶在一定的过冷皮下，生长速度煅不同的，生长速度与台金成分、过冷成

鸯关。对予援翻筵鑫，在共瑟藏分范爨海嚣个共晶程戆荚曩生长要映予秘生箱瓣单独生

长，从而形成全部的共晶组织。如果共晶中的两相的熔化熵很不一样，则具有较小熔化

藕的裙，圭稠沈荚晶体静生长速覆离，相寝褥到的组织就是窃生枝箍帮投晶闻共晶豹混合

物，则初生枝晶的生长必然影,i＆JN共晶的生长。而在共晶共生隧发生偏离的情}兄下，对

于过共晶合金，在较高的过冷度条件下，也有可能形成识相校龋组织。所以，纂于竞争

生长极制，有必要探讨缀织结捻魄形成嫂律，巧_鸯§通过缀织缝誊≈的控制实现最馇的组织

构成。

3)穗强耀麴形态及葵分囊麓簿

根搦Jachsen和Hunt的几何界面积计算得出B共品以棒状形态生长，对复合材料的

溪纯方式主要为纤维增强辊割。13翩生生长形态怒疰i裱鹣本往决定，弱耩寸也受凝潮条{牟静

影响。若6初生受定向传热的影响较弱，就可能以枝晶状或颗粒状等形态出现，其分布状

态可能怒被排斥丽偏聚在晶粒逸界或者被捕捉耐分布在蒺体中，其强化方式可稔表现为

颗粒增强机制；装B翘生受定向传热的影蜿较强，裁可能平行于热流方囱以纤维状形态出

现，其强化方式就可能鼹纤维增强机制。可见，强化机制取决于p相形态的变化，最终

反映至l搴毒搴喜宏鼹幢链戆熬异。嚣薅，对予§穗豹形态以及分布援裁豹磷究还未凳掇遒t

对这一方面的研究不仅可填补目前研究的空白，更能为获得最饿组织形态的复合材料、

蔽善材黼牲§l撼供有力豹理论搔导。

1．3定向凝阑

6
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1．3．1定向凝固理论

定向凝固是使金属或合金熔体在凝固时晶粒定向生长的一种工艺方法：在凝固过程

中采用强制手段，在凝固金属和未凝固金属熔体中建立起特定方向的温度梯度，从而使

熔体沿着与热流相反的方向，按要求的结晶取向进行凝固的技术‘忡1。这一个是在外部强

加的正温度梯度下的凝固过程，其热流方向与内部组织生长方向相反。

目前，定向凝固理论已经有了很大的发展和深入，随着Chalmers等[20,21]的对成分过

冷理论阐述及Mullins等【22】对界面稳定动力学理论(MS理论)的研究，介于以上的基础研

究，人们对亚共晶合金定向凝固过程中初生相的凝固理论研究也有了进一步的认识，主

要包括以下两方面：

(1)凝固界面形态

金属凝固界面按形态可分为平面状、胞状、树枝状界面，其中，平界面是稳定形态，

枝晶界面是不稳定形态，胞状界面则是介于两者之间的过渡形态，亚共晶合金的初生相

生长界面形态也是类似。固．液界面形态及其稳定性在很大程度上决定了金属凝固及生长

方式，成为现代凝固理论研究的一个重要内容。

1953年，Tiller和Chalmers等人发现合金凝固中固液界面前沿的溶质富集产生的成

分过冷是导致平界面失稳的根本原因，首次提出了成分过冷理论和界面稳定性的概念，

建立了标志现代凝固理论开端的成分过冷理论，其平界面临界稳定性的成分过冷判别式

为：

鱼—m·Co(ko-1)(1-1)
V kODL

式中，GL是液相温度梯度，y是界面生长速率，棚是液相线斜率，Co是合金平均成分，

“是平衡溶质分配系数，D￡是溶质在液相中的扩散系数。

1964年，Mullins和Sekerkaz针对成分过冷理论存在的不足【23 241，在准稳态假设基

础上，通过线性稳定性分析，建立了包括界面张力因素和固液相传热、传质上的差异等

影响低速平界面稳定性因素的严格的界面稳定性理论(简称M—S理论)，其数学推导出MS

理论判别式为：

s(∞)=一Lr国2一圭(g。+g。)+Ⅲ。G。．(：_!；揣)(1_2)
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式中，r=?／AS，g。=(女。，f)G。，菪。=(女．／石)G。，￡：．；(詹。+kL)，
{

曲’=(y／2D^)十[(V／2DL)】2+甜2】j。

MS避论稽国，国液器蟊翡稳定注取决s(co)的符号。当S(甜》0辩，界瑟不稳定

当s(国)≤0时，赛露就稳定。由式(1—2)可知，正鳃渥度梯菠、不足的界蘸扩鼗萋群爨委黪

对界面稳定性有贡献作用。

M—S邂论扩充和发展了成分过冷理论，不但在低速条件下忽略界面张力的稳定化效

应和固、液楣之阍传热、传质上的差异时能回到成分过冷理论，惩且在挟速凝潮过程中

也得到了广泛的成用，并预言了绝对稳定性这一全新的现象，给出了定鬣的判据；

彳；志=l戚珑=百D￡ATo(1-3k F )彳；——二一=l戚珑=—— )
nA丁o／。 七。r

。

式中， 屹为固液界面达到绝对稳定性的临界凝固速率，爿称为绝对稳定性常数或无纲量

邃率，g玛为平簿终鑫遗凄裁疆。从式《1．3)可餐，镬赛瑟达裂缝澍稳定静l涵赛速率圪与

温度梯度凭关，遗种绝对稳定性怒界面能的稳定化作用完全克服溶质扩散的不稳定化效

应港现豹新现象。对于金耩合金，玩值～觳为lmls的数鬟级。

(2)凝固缀织形态转变

M．s界面稳定性理论比较全颟的考虑了凝固过程溶质场、温度场及界面能等因素对

袋分过冷粼嗣式静练合影镝，并簸凌逢鞭害了：随着生长速疫静挺赢，潮滚赛萄形态将

经历从平界面一胞晶一树枝晶一胞晶一带状组织一绝对稳定平界颟的转变。

a．、平胞转变

根据成分过冷理论，融式(1-I)可褥出，平胞转变的临界遥率：

Vco-警 m4)

b、胞／枝转变

穗，棱转交静文覆是琢来稳定豹超状磊镧西失稳豹结聚。蟊嚣美予庭，棱转交静祭释都

是从尖端扩散场的分析中间接推断。Kurz和Fisherl251在分析一次间距和尖端半径模型时，

出予尖端行为在Vc>Vc／％和Vc<Zc／ko的两个区域完全不同，认为这种不同的尖端行

为反映了腿晶和拨晶的区别，因此提出了Vtr=Vc／勘为l妙枝转变黔条{掌：



矿。：堡：一G,DL(I-5)～ko ATk。

Trivedil261撮出了胞／枝转变的最小PecLet数判据，即胞／技转变出现在按Trivedi稳定

扩散场模型计算的最小Pectet数处：

％一％ (1-6)

按该模蘩确定酶％鞘大于攻／ko。

c、枝／胞转变

随着v的进一步提高，将发生枝／胞转变，耿兴国锋【27i根据Trivdi模烈简化的柱形

券蘑稳定条件，得出：

Vw2[焉](书 限，，

其中：J是晶体结构决定的对称性参数，对于立方晶体j=6；

仃。是缪勒．克鲁姆哈尔的边缘稳定性判据临界值，范围在O。018—0．025；

f是吉意戆．滋姆逐参量；

“式(1—7)的诗算结果与AI—Mn台金已裔静实验结采送行了辩照，结果基本哟台。

毛协民等瞄踟则给出了无侧枝生长的时空条件判据：

4．1(忐黠VAT)畦l ㈨8)
、△瓦‰

“。

二0}一二～删。
# l

“粼；黧‰

|，个i{、 !㈣PI“．

￥蠡。溉
，／苄9

l

，r|et“·i。t·*一一t一{。·t*| hands ≯lt#00粕拊

： i i z i

翻1-3丽滚器瑟澎态与生跃速度、器鬣温度翡关系

Fig，1—3 Variation ofinterface morphology with solidification rates and gradient temperature

该时空条件判据可以定性地解释枝／胞转变的条件，在商遵下△r’随V增大储迅速减小

9
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所以无论增大矿还是G都将导致枝，胞转变。

以上技，胞转变的条件为充分条件，没有包含温度撵发的{乍鼷葶鞋影螭，实嚣上渥度撵

度对枝／胞转变有蹩大的影响。根掘李建豳等∞I的实验结果，当温度梯度足够高时，可以

键到完全滚除撼技鑫生长戆定自凝露遭疆。

图1．3为固液界面形态与生长速度和温度的关系‘州。由图可看到，随蓿凝固速率的增

翔，鋈滚器蟊形态跌透平衡获商滗、捩帮褥技狡笈展，遴一步增热凝霞速率，凝滔赛面形

态由树枝状又演变成细胞状、针‘状，进而向细胞晶层和无微观偏析组织屡形成的带状结

檎发展，滠终达到M—S琏论预言的绝对稳定平界面。

l。3+2定向凝匿技术

i．3．2．1常规定向凝固方法

定两凝闺技术为定淘凝固理论静磷究籀发袋提供了实验基碗，到疆籍为止，定向躐

围技术已发展了多种，广泛采用的有以下几种口11：

l、发热铸型(EP)法

这是缀早的定向凝匿方法。这糖工蕊冷却效果有限，赝获褥蜓湿度撵度也缀小并且

根难控制，难以保证单向热流，也就无法保证重复性，髋以生产高质量的发动机高温合

金峙片。爨渡法生产成本低，工装篱零，在枣{爱爨、缝戆要求不蹇黥产菇，圭产中秘骞掰

陂用。

2、功率降低法(PD法)

这种工艺在于控制位于铸件外部的炉子的功率。在凝固过程中金属熔体内的温度梯

浚是逐瀚减小的，柱状晶在高度上的粗化比较严蓬，设备复杂，且畿耗大，限制了该方

法的应用。

3、高速凝固法(HRS法)

这秘方法的冷区速度楚PD法的7铸隘上。因获{嚣较蹇懿滚度梯度瑟冷颦邃搴，霹

获得致密均匀的柱状晶，使铸件睁陛能得以提高，所以它成为人们设计制造定向凝固装

甏时鬻蔫瓣参考装置之一。

4、液态金属冷却法(LMC法)

Giamei[努3等人于1976年提嬲了液态金属冷却法。甾莉来讲，LMC法是工、监上应用

较理想的一种定向凝固技术，已被美国、俄罗斯罄国应用于航空发动机叶片的生产：

1．3．2．2新型定向凝固方法

(1)区域熔化液态金属冷帮法(ZMLMC法)

10
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为了进一步提高温度梯度，傅恒志、李建国等134)经过十多年的研究，把区域熔炼技

术(Zone Melting)矛D液态金属冷却法(LMC)相结合发展了一种新型定向凝固技术一一区域
熔化液态金属冷却法，即ZMLMC法。该方法将区域熔化与液态金属冷却相结合，利用

感应加热集中对凝固界面前沿液相进行加热，从而有效地提高了固液界面前沿的温度梯

度。高温度梯度定向凝固技术在现代凝固理论特别是高性能材料制备中起着重要作用。

(2)深过冷定向凝固

该种方法首先由B．Lux等在1981年提出，其基本方法是在一个激冷基座上放一盛有

金属液的坩埚，金属液受底部动力学过冷，因而金属液内就建立起一个自下而上的温度

梯度，冷却过程中温度最低的底部先形核，晶体呈树枝状自下而上生长，从而获得了定

向凝固组织【3“。

(3)电磁约束成形定向凝固

电磁约束成形定向凝固技术是将电磁约束成形技术与定向凝固技术相结合而产生的

～种新型定向凝固技术‘361。该技术利用电磁感应加热熔化感应器内的金属材料，并利用

在金属熔体表层部分产生的电磁压力来约束己熔化的金属熔体成形。但该技术涉及电磁

流体力学、冶金、凝固以及自动控制等多学科领域，目前还处于研究阶段。

(4)激光超高温度梯度快速定向凝固

白上世纪七十年代大功率激光器问世以来，在材料的加工和制备过程中得到了广泛

的应用。在激光表面快速熔凝时，凝固界面的温度梯度可高达5000K／cm，凝固速率高达

数米每秒。但一般的激光表面熔凝过程并不是定向凝固，因为熔池内部局部温度梯度和

凝固速率是不断变化的，且两者都不能独立控制；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。然而，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【”1。

可以说，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。

1．4连续定向凝固

传统定向凝固方法为金属凝固理论的研究提供了一个有效的手段，但是也暴露出一

些缺陷：传统的定向凝固方法得到的铸件(或铸锭)的长度是有限的，在铸锭的顶部也就是

最后凝固的部分易出现杂晶，且晶粒粗大；传统定向凝固冷却速率太慢，温度梯度不够

高，散热方向很难控制在一维方向。因此，晶体有充分的时间长大，而且形成比较大的

树枝晶，在凝固末期还会会形成等轴晶。这样就造成了晶粒粗大，枝晶偏析，得不到比

较规则的柱状晶和单晶。连续定向凝固技术综合了连续铸造和定向凝固的优点，避免了

】1
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传统定淘凝懑鹃不髭，可以澍备廷有理想定向凝固组织、任意长赘和断面形状终鬻线材

戴餐材，并且酉阻褥蜀蕊猁瀚季主状晶和革赫材辩。连续定向凝固技术的戳现标志瀚定向

凝固技术进入了～个新的阶段，也为金属的凝圈理论研究以及新型高漱合金的发展提供

了一个极其有效豹手段。

1．4。l连续定向凝固技术原理及发展

最翠鞠躬连续定向凝圈方法莛Verhoeven[鹞1及Lawson}转l等入予1971年提国沟。之精

在滔释等辅晶澎戏理论韵支持下潞现了两种不圈的逡续定两溅阐方法。一稀为美闺

Fliemings教授发明的HGC法(High Temperature Gradient Process)。其是在等轴晶影成机

理的“成分过冷说”髓支持下，在复合材料研究中提函了HGC连续定向凝嗣方法，它的霞

的就是追求高的温度梯度，实现的方法就怒通过上部强制加热和底部强制冷却，实现糍

黥瀑度搽瘦，通过降低龛爝熔体鲍深度镬套属熔体达至《遥戳于薄蹙豹毯度。毽鼗法没蠢

披广泛的采用和发熙。二是爨本的大野驾荧教授发明毂OCC法(OhnoContinuousCasting

Process)叉称热燮逡铸法，该方法主要褥煮楚通遵辩铸蝥翻熬，避免了含金液在铸甏的表

箍凝固。凝罄避矮释效豹热浴蠢凝露熬霜赣一维传导，扶褥凝蕊_；篷程按照定商凝蘸的方

式进行；竣方法的导热条件是透续定向凝阐生产单晶材料的理想佟热方式，并在锅及铜

的翠晶线寄耋连续生产中获祷成功。渡种技术虽然诞，羔只有=十多年的时间，但发腥速度

很快，在日本己经投入小批量的工业生产，在加拿大、美豳、韩豳及我国盘湾等圈家和

地区也都开震了这一技术的开发与应用疆究。翳以，这秘连续嶷疑凝鼷方法具有艰大懿

途。但怒以上聪张方法的欺同特点是：保持固波界面基零为平疆；固波界甄翦沿液体中

无黠粒囊臻；已经獾露瀚辫耀逡续离开铸整；络髂靛熟鏊迄续浍镑锭麓羯转密。

本次试验中艇采鼹弱安验方法是热烈运铸法，灏戬躐下对该方法i鼗行灌点溺述：

1．4．2热型遣铸工艺原理、特点及7亨法H哪

热烈逡铸按术原理妻拜强1-4掰示，采耀搬热缕最器铸跫代鸷蕊统宠崮凝固冷镱型，

使挺内壁的温度在金属凝豳湿度以上，铸键的冷却在铸型外进行，这撵载使铸键谯没鸯

等辅鑫瓿鬃壁上生成移游离熬象臀下送行漩露；嚣对，舀予型鲆冷却终_藩j，傻热流沿糟

拉铸方淹鸯铸型密麓淘冷帮嚣传辕，拭嚣影成了强烈静定稿凝溜条件。热銎连铸方法其

有下述特点：

11可以得到究全革方向凝固的柱状懿组织。在铸型出口和冷却点之间有悬殊的温度

蔗和高的温度梯度，型内融属液的热量主鬟沿挝铸方向举方向传输形成了定向凝固条件
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加

一—1r

Ⅵ

铸掣

热型连铸法 传统连铸法

图l一4热型连铸法与传统连铸法比较

Fig．1—4 Schematic ofthe heated mould continuous casting process＆the cooled mould

continuous casting process

可以得到单向生长的柱状晶组织，合理地控制工艺条件，通过晶粒的竞争生长，则可实

现单晶连铸。

2)可以得到任意断面形状的镜面铸锭。熔体在铸型的出口端甚至型外凝固，铸型和

铸锭间的摩擦力显著减小，可以进行复杂截面型材的连铸。因此。热型连铸法作为一种

近终型制造技术，可以制造那些通过塑性加工难以成形的硬脆合金及金属间化合物的线

材、板材、复杂管材及超细超薄精细产品的优质胚料。

3)铸锭的性能显著提高。该方法容易实现固一液界面呈凸出状，因而铸锭没有气孔、

夹杂、偏析、缩孑L等缺陷，有利于后续的冷加工，可直接进行压延或冷拔而无需中间退

火，可以改善金属的电气性能、耐腐蚀性能及疲劳性能，开发材料的应用潜力，例如铜

还能带来优良的功能材料特性。

4)该方法熔炼、铸造设备紧凑具有近终型的生产能力，可以生产出高质量的铸件，

并能经济地进行小批量的生产。

目前，热型连铸方法按其铸锭的引出方向可分为下拉、上引、水平三种形式。其原

理简图、特点如图1．5所示，因为因需要严格控制凝固在熔体脱离结晶器的瞬间进行，

实际应用中操作不非容易。

各种方法特点：

(1)下拉法：熔体内气提、杂质物易上浮；冷却方便易行；铸锭的尺寸不受限制凝固

控制困难易拉漏；

(2)上引法：杂质物不易排除、结晶器温度易控制、不存在拉漏的危险；易拉漏、冷

却水容易经入熔体；装最复杂；凝固速率较低；

l 3
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(3)承平法：结晶器温度容易控翎；全部装嚣比较简荦；拉濑炮火的危险较小；截面

的尺寸受限；气体、杂腠物不易排除；铸锭上下的冷却强度不均。

幽l一5热裂连铸种类示意图

a＆b‘F控法 e上；|法d永乎滚

Fig．I-5 Schematic ofthe sorts ofdifferent heated mould continuous casting equipments

a&b down*lead e up-lead d horizontal—lead

在这三种方法中，水平式最易实冁连续定向凝固，所以怒最常用的方法。其优点在于设

备简单，铸型温度易于控爨4，冷却装置易于景4造茅鞋安装，但该法由于重力{乍用，铸锭在

上下方向的尺寸受到限制，适于生产细棒材、小直径管材及薄壁板类型材，水平引锭方

鬃是嚣{l莓磺究窝应用最多靛，露最也是袋瓷残瑰瓣。

热型涟铸方法在工艺方面已有较深入的研究，通过大量的试验得出了主要工艺参数

港弼熔镕滠麦、锋壅湿度、冷却条臀、耄鑫拉速率等之闯豹嚣琵纛弱及萁合理翁控潮条{孛

操作规程。成形工艺方面的研究主要取得了以下成果f41I：

1)弓{锭揉作观程。在弓l锭开始对，馥l于铸材与弓i晶棒导热靛力的不同且开始时铸型

如口处温度毒波动(潜热释放)，强政启动速度是一个递煺的过程；

2)液丽高度。为保诞引晶顺利和防止漏液，铸型出豳处的篷力应严加控制，对水平

毒l锭藤墓，熔访滚嚣浮动不超过3cm，波嚣压力不是易形成波纹，表嚣糕糙。

3)固一液界丽位簧。大野笃荧认为，对于纯会属和共晶合会，固一液界面应保持在

鍪井l一2mm楚。疆不圈瓣糖辩、不藤瓣王艺，对强滚赛鬣往嚣鸯不藏弱瓣求。承平弓|锭

时固一液界面应保持在型内适当俄置(由已凝固的部分支撑)，泄漏只取决于型口处液相
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的多少，因此某些合金(如Sn，55％Pb)用热型连铸法制备时十分困难，除非棒很细或型

温低于液相线；当包铸光纤时，为了不使光纤暴露和获得高的表面质量，必须将固液界

面控制在型内距型口2mm处。而H．Soda在连铸qb2A1．1．5-7wt％Y线时，固液界面能保

持在型外7mm处。

4)工艺参数对圆液界面位置的影响。H．Soda的研究表面：随冷却水量的增加固液

界面移向铸型内，当达到一定量后，再增加则对固液界面位置几乎无影响；冷距不同界

面位置对拉速的变化速率不同，冷距大时，拉速的少许波动就可能会引起泄漏，冷距小

时，界面位置则对冷距更加敏感；当型温就在熔点附近时，型温的变化对界面位罱影响

更加明显，但型温的变化不会改变界面位置对拉速的相关联性。

固一液界面位置对连铸的稳定性和连铸件的质量有极大的影响，在一定的条件下，

固液界面位置随拉速成线性变化，当拉速、型温、冷距变化引起固．液界面内移时，铸锭

将会因和型壁的摩擦而产生裂纹。

5)固液界面形状。从理论上讲该方法有微凸的固液界面，有利于晶体的竞争生长和

淘汰，但为了得到完整的单晶有必要保持平界面凝固。

6)当固液界面在型内时，铸锭和铸型之间的作用对铸锭的表面质量有很大的影响，

因此铸型的内壁要有很好的光洁度，好的铸型能增加得到优质铸件的工艺参数范围。OCC

的铸型不是传统意义上的凝固铸型，而是形状决定器和熔体盛纳器，因此对铸型的加工

精度要高，且铸型可尽量地短。同时，尽量短的铸型也有利于在铸型出口附近获得理想

的温度分布。

1．4．3热型连铸技术的应用

热型连铸的方法的理论研究在采用低熔点金属实现原理试验及工艺研究的基础上，

例如：Zn及zn合金、sn及sn合金、Bi及Bi合金、Ti及Ti合金等㈤，较多的实用性

丌发研究则是以A1、cu及其合金为主，近年来在高熔点合金方面也取得了进展如Mo、

co、不锈钢、耐磨合金、Ni基高温合金等㈣。工业应用主要集中在生产单晶材料、截面

形状复杂型材及其他工艺难以加工的连铸材。但对如何提高生产率和保证工艺过程的稳

定性等具体的工艺细节却极少报道，如何把自动控制技术应用到热型连铸技术的参数控

制中，是进一步发展的关键。

1)金属单晶材料【44J

单晶信号线热型连铸技术的一个重要应用，利用该方法连铸制备的线材由于具有光

洁的表面和极少甚至没有晶界，因而具有极强的塑性加工性能，可拉制成细丝或压延成
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蒗。Nippon Light Metal Co曾将AI—1％Si的铸棒控铡成巍径259tm抟合会线，绢作集成

线路的引线，这是热型连铸技术的第一次工业应阁。随后古?可电器公(FurakawaElectric、

和住友电器公(Sumitomo Electric)也大爨成功地连铸出不同直径的铜棒线材，目自U用这

些铜线生产鲍单鼹信号线已广泛她用予邋汛业穆鸯H彝业中，这楚OCC技术最戏琏豹应

用。金属单晶材料具有极好的耐蚀性、耐疲劳性、抗高温蠕变性以及优异的电磁学性能‘4”，

嚣蘸在瑟本、台湾已有与&期关瓣产燕。应爱OCC按零生产麴鹋懿18K金捧爵壹接按

成m0．25ram的金线用于制作项链，日本Ljima Kin-Gin Kogyo Co．已应用OCC投术在东京

郊岁}熬rsukuba帘建造了一家集络铸成形予一镄豹Dns_V“，成功照解决了18K鑫、Sn-Bi

含金的断丝问题。纯镁的颦性加工性能是很差的，但是镁却是制备扬声器振动臌的好材

籽。大蔽寓士公司热型逶铸开发蹇制造的单晶遗铸宽75mm，浮5mm镁板，可轧制成

O；05ram的簿箔，并深冲成扬声嚣的振动膜。因此，连铸单鑫由予它的塑性加工性§％好，

利用它制成的工件可以加工成超细的线和超薄的箔，作为生产集成电路、大型计算机以

及邀予纹器、啻镌竣冬黪嚣戆毫缀榜料豹原楗料。采囊热型连铸技术也霹滋囊《逡毫楚度

的材料。例如，热型连铸技术可以制备纯度为99．9996％的铝铸件，作为雾化沉积材料：

还能嗣善缝瘦为99．999％域鞍毫筑度静镝末孝瓣。

2)截面形状复杂的薄壁烈材及管件1461

燕黧连铸按术可戳制造截面形状复杂的薄籀嫠材。R本三并公司茸简己成功地开发

了各种截面形状复杂的热型连铸铜管，例如期有内外翅片、双屡蹙、多通道等特征鲍钢

管，其翅片厚仅裔O．3mm，管壁厚0．5ram，可用于高性能换热器、热管和感应加热线圈

等，用{乍空调换热嚣约沓翅片镧篱静绪热系数是无翅镊餐麴3～5倍。

3)其他工艺难以加工的溅材【4H

霸热篷连铸技末还冒生产表矮舅零光涪、尺寸糖凄褰豹遥终鍪鳖毒孝，鲡高滚台金、

硬质合金、不锈钢及高硬度A1．Cu合金焊条(丝)簿，R本大阪富士公司生产的A1”35％Cu

合金焊条翔于菜油税活塞环稽的硬面罐焊提高箕高温黼磨性及锅台金佟磨损袭面韵弹

补，OCC法连铸的含钴stellite台金焊条，可以毙全消除气孔、夹杂、绒孔(松)簿内部

缺陷且表厩质量教生产率都高于积压焊条。sn．zn共晶合金是塑性加工性能较差的材料，

在压缩拳超过30％时就会出理裂绽，露蠲OCC法割缮懿04nma线挂可羹接挺藏辔O。tmm

的丝而无需任何中间退火。

】幸>金矮镪铸复合键鞋及镪铸光纤【4q

这是热型连铸技术近年来的新发展，目前已成功连铸出sn包铸sn-pb、sn—Bi、Sn-Zn
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共晶管材和Al包覆AI．Cu共品管材，并列其工艺过程进行了研究。金属包铸光纤克服了

不锈钢套保护光纤的昂贵、旋工不便的缺陷H⋯。试验表明，金属包铸的光纤完好无损，

信号传递正常。同时，OCC技术也广泛用于合金的莲铸以及用于制造磁性材料、复合材

料及形状记忆合金线。

我国近年来对OCC技术的研究出取得了一定的进展，完成了各种材料不同直径尺寸

的单晶型材连铸”“』。西安交通大学完成了技术原理的研究和初步的工岂试验，可惜没有

继续研究，直到90年代甲期，鉴于OCC技术广桶的应用前景，我国对该技术的研究才

鱼新升温，目前以OCC法为基础，司以用于制备铜单晶及铜基自生复合材料的上引连续

铸造机已由上海大学和上大高科技发展公司联合研制成功，并连铸出定向凝固自生复合

材料：广东工业大学对低熔点锡铅台金和连续包铸光纤进行了研究；西北工业大学凝固

技术国家重点实验室自行研制了一台小型水平连铸设备并完成了纯铝、纯铜的单晶连铸，

并对其组织性能进行了初步研究，在国内处于领先地位‘51j；1998年初，甘肃上业大学也

开始了工业纯铝的初步工艺性研究，同时，超高梯度定向凝固技术被应用到OCC法中，

大大提高了同液界面位置的稳定性，降低了工艺参数的控制难度。

1．5本文研究内容及目的

本论文的主要内容及目的有以下几方面：

(】)利用自行研制的定向凝固热型水平连铸装置进行亚共晶Cu．Cr自生复合材料线

材的制备，并对其制备工艺及相关参数进行优化设计。借助金相技术、电镜技术、图象

处理技术等多种分析测试手段，对不同凝固速率下制备的试样进行组织观察分析，考察

工艺参数(主要为凝同速率)对组织的影响，建立凝固过程控制与凝固组织的对应关系。

(2)考察组织中共晶相(纤维相)的生长形态、初生相生及共晶相的生长机制：对

共晶相中cr元素的分布及偏析程度进行测试。 并对13相析出机制进行探讨，阐明其增

强的原理。

(3)在常温条件下，对制各复合材料的机械力学、导电性能进行测试，考察工艺参

数及组织对性能的影响，建立儿者之间相互关系的规律性认识；并探讨材料拉伸试验过

程中断裂特征和断裂机制，并分析材料导电性能的本质。

程中断裂特征和断裂机制，并分析材料导电性能的本质。
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第2章实验内容和方法

2．1研究方案及路线

本文采用豫共晶Cu--1．0Cr合金为研究对象，采用实验甥究与理论分板期终

食藩方法对邃续建囱凝蹋一热囊连镑方法裁备懿连续孝芎糕线瓣缱织及襁能遴行

了深入残究。暴{本涉及到了合衾系数选撵、母合金熔聚、连铸惑试群铡餐及缀缓

分轿、靛能溺试、分析磷究等多个环节，其体的试虢方案如图2-1所示。

图2-l试验研究总体方案

Fig。2—1 General project ofthe experiment

2。2实验材攀茸

试验材料台众系的选择及其戒分的确定是蹩个实验工作的前提和基础，不仅

关系到材料的瞧疑，藤基怼露续工艺瞧骞缀大程度黪影嚷。多元会金誉豢使凝潮

过程复杂化，为了便予凝固缝织麴控铡，选耩二元篾犟合金。遮样，参考毒关攫

鞠可以潢楚合金衙处豹像置及英凝霞路经。基予本实辘海容瓣背景，选取Cu*er

合会{乍为实验糖精．Cu-Cr合金蹩一类燕型翡二元共晶合衾，冀二元稽翔如2*2

所示i5舶，固态铬中不溶解铜，锕熔化盾可溶解一部份铬．当潞魔超过1076。C后

8



第2鼋实验内容和方法

存在一个液固两相区，室溢下为镉和铬酶橇械混合物。从熬个相圈束褥，左边富

Ca端属于液态时无限溶解、圃念时有限溶解但并不形成纯台物的～炎共晶反应

楣强，冕窝2-3骄示簪”。含er量麓1．28％点是共燕点，1076。C懿东平绫是共晶

温度线，含cr量为O。65％点魁旺圆溶体(Cr农Cu中形成的固溶体)的最大固

溶度点，在常温下Cr在Cu中的固溶度不足0,01％。Cu，l。28％Cr共品台金在共

晶温度以上时，Cr完全溶解于液态Cu中而形成液溶体。警温度缓慢降到1076。C

时发生莛晶转变，邵Ll 28—．cI,0．65+130 l，豢至《共晶转变完成，液稻全部转交为西

稳。其中，130l是C毽在Cr中澎成靛鞫滚髂，粕予戳滚度较低，一般被藿成是放

液态钢滚勰过又专厅出的er原予熬结晶体。该合鑫材料的主要强化手段是圈溶强

{之积时效强化楗结合。但出于髅能浆局限(强度犯导电率不能兼顾)以及存在的

成分不均匀、热裂等现象，使其不能直接作为高强度导电铜合金使用。目前，由

传统方法制铸的Cu．Cr合金麓指在er慕黼成分附近迸行鬣粹，雨磊逡幸亍熔炼、

浇铸割褥豹会金。
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⋯ ，坩

—

L

一式 {
，

j L+，￡
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图2-2 Cu-Cr☆金相蹦

Fig。2*2 Phase diagram ofCu*Cr alloy

0 02 0．4 O．e 0．1 1,0 1．2 t,4 1．8 t．82皿

Cr wt％

圈2-3 Cu—Cr含众楣圈酶富eu角

Fig，2-3 Diagram ofCu-Cr alloy(Cu-rich comer)

本次实验研究选择的合念为Cu-1．0Cr，主黉基于以下几方简考虑：

(1)eu—Cr合禽是～种常觅的二元合众，入们对其热物理参数进行了缀

致静测定，已经建立了较完整的参数褡豢。c毽葶a嵇熬郝分秘蘧蛙袋翘表2-t。

壤裕雾嚣凝蠢理论盼矧，代入蠢关数掇麓，计算褥戮熬C疆零er爨嚣因子数分

别必l。铂、0,93，两者均小予2，构成规则的nf-nf型共晶，具器了形成自生复台

材料的重要条件。

I辱



丧2-1 Cu羊¨cf的物理性质

Table 2-1 Physical proper；iesofCuandCr

(2)铬谯铜中的最大国溶度仅为O，65wt％，在铜中的溶解度随温度降低而

减小臻浃，常滋下不是0。01w≮％。合会在共晶凝霆之磐，露态瓣溶槎变可不考虑，

这样方便了组织的分析，并且合金元素不同程腹的固溶将对铜导电性熊产生不良

彭懿。因既，选择强溶蒺浓度成分匏合金。

(3)根据连续定向凝固原理及Cu．Cr二元相图，在材料制各过程中位子铸

型El会存在固～液两桶区域，这样会造成制备工艺酌很大难度。采用较低溶质的

台金会减小合会的结晶潜热，并且减少凝固过提中的溶质的镳援，使怒制备过程

可以相对进行顺利。

2．3试样制备

2．3．1原始合金的制备

原始合金的选用Cu．50％Cr中间合金和纯度为99．99％的工业纯锎作为原料，

按实骏需要熔怒残分为Cu+1，O％Cr的骚始会龛。买髂避程是：将含金器鞋数褥蕊

酸清洮去除表面的氧化层和杂质，用工业酒精清洗晾干后备用；按比例配置原料，

零l舞精瘦Nxloqg窀予天平邂行准确称量；掰置予筑石墨瑶璃肉，在25Kg的

MBD．3M中频感应真空炉内进行熔炼，温度升至1350℃～1400'C熔炼并净化含金

液，然后降至12504C浇入容赞为3Kg的胶混坩埚，铸成1．5～2．OKg原始合金锭。

熔炼合会时，Cu和cr应该蠢顺序热入妒中，若Cu期Cr一起加进去，金震Cf

容易团聚、包嶷在一起，影响合金的成分的均匀性。

蹶赂台会聚菱竞残嚣其遨行取撵采曩纯学努掇方法检测其实黪藏分是否合

格，若所得测定值在容许误差范围内，可认为原始试样的成分熔配合格。经检验，

酝溶炼潆始合衾靛含Q量为e．99％，符台溶狂要求。

2．3 2连续定向凝圈试样的制备

连续铸造态试样在自行研制的离梯度连续定向凝固热型连铸装嚣上进行制
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备，具体步骤如下为：

将络配婷的Cu．Cr原始合垒锭糯入到堪祸，台盒熔化后将增螨温度保持在

1380℃上下，并且持续保温两个小时左右；在合金熔化艏开始加热铸型，型口温

度瘟傈持在1280℃．1300 1C之闽，劳慧墼日宓续态黛气竣管是氮气，娃攥护嚣墨

铸型不被筏化亦防止型口内麟表面变得粗糙。与此同时，开启冷去p水，流鬣控制

在菇10L／h左右，冷帮鞭褒穗25--30mm，且冷帮疑褰斑像持固定不交。熬簇逡

行线材的连续拽铸，在室温下，纯铜引锭杆导热性远远大于cu．cr合盒，所以连

铸歼始时为了避免冷却水和引锭的激冷{乍用使键型滠发急剧降低；燧牵引速发玎

始拉铸，然慝逐濒船速，毽避需随辩调整冷却承瀛蟹，夔防止潜热的释藏帮控铸

出Cu-Cr台金斌学热蛙急剽下簿霸寸滋发迅速回升。特铸塑温度稳定之嚣，滋入晶

体稳定生长阶段，牵引速度可保持值定。实际操作当中，引锭作为连铸聚蓑要

的操作，肖较大的难度和技巧。

2．4实验装置

懿黧2-4瓣示，受本次试验凝掰实验装嚣续搦示怒潮戳及实秘爨，篡楚双

O．C．C拽术为基础，结合高梯度定向凝固技术与连铸技术，将有传统连铸中冷却

铸型改溅加热铸型和与逾期之分离的冷却器， 彤成了国行研制成的商梯废热型

承平连铸设爸。涮甭该装嚣，已经成功制备密酉=}|毫戳上，表器量镜嚣状态，内部

无缩孔缭拾等缺陷具有严格定向组织金属和攀晶金斌烈孝孝，如：单龋锎、蔚潞银

等。该凌黉主幕有五个系统组成：熔化保温系绕、加热锩型系统、糖拉牵§l系绕、

冷却系统以及包括气体保护和电源系统在内的辅助系统。

(1≥演化豫渥系绞

为了保证在制备过程中树料的纯度，避免熔体的污染，因此对坩埚材囊豹选

择舂鞍菇豹要蕊，圈薅玲臻袋求鸯嶷好戆寻热愁戆帮较长貔寿套e本交迭瘸藏鬻

陶瓷所最新烧结的si3N4／SiC复合陶瓷坩埚，躐高工作温度为15004C，并风可以

长时闽绦懑。为了潢是船热体熔化速度抉且熊妖融闽像持瑟要求的澄凄的辩求，

并考虑搽{乍安全、控制方便斧珏而幸离溢的要求，袋怒GDU型SiC耱律为趣煞体。

该麴热钵其商激发裹、热效率大、黪}急冷急热、商瀣下不易变形笛特点，篡最高

工作漱度为1350 4C，试验中采用自动控制按术控制熔体的温度，减小熔体温度

的波动，稳定凝固界面；
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圈2-4热型连铸设萋缝梅及实貔翻

Fig 2-4 Scheme ofstructure and picture about heated‘mould continuous casting equipment

犯)龆热铸型系统

装嚣的型耀渥发揆到极为关键，为了褥剿联想的燮态遗度分东耱簸少弱热损

失，采斓分段潮热静两辐射电黻炉辩铸整进行翔热。譬流管裙料登须娶符合其商

甍静酌浮热链能、高溢强度、以及不污染金蒲溶俸的婺求，所秘采溺了西工大超

高温实验室研制的商溢材料导流管。选用石墨作为铸型原材，遮是由予石墨具有

良好鸵高温强艘、鼠好的导热散及优良的机械加工设能并且加工后铸型具膏一定

的尺寸精度和光洁度，鼹重要的是石墨和铜液不润澎(1150。C时润湿角为t40)且

不会海梁熔体(1500。C时墨攫在铜中的滚鼹凄只有O。003wt％)。走了测定霸攥{聂

结晶魏、跫熔体约涅发携痊，在铸型内放置了热魄馁。褒实际撼控过程孛零出艇孳l

锭隧力夫拉不麓现象，除了镪捺弓l锭阻力豫铸锭铸螫秘表面因离低不平丽雩|趣的

摩擦力步}，逐镪括蠢石疆铸瑟肖一迩煞孔豫凄褥雩|怒懿秸连阻力，嚣魏应当瑙离

致密度、细缩构的石警作铸型并提商铸型内表面的光洁度；或将铸裂加工成具有

一定的拔模斜壤班减少弓l锭阻力，这些设计伉点豁在试验中褥到了诞宓。鹦外，

石墨在高温工作时极易氧化，这样会导致铸型变质、尺寸误差加大、增加制备操

{乍难度，并且渡费较大，熙以铸型明处设计一气体保护装置，邋氢气对发热铸型

进行傈护。

f3，撞控牵引系统

热嫠连铸线榜铡备是纛{鑫控系绕不凝撼挝试捧瓣安现戆，菇了链纛较大豹速

度范围内考察凝固特性并保证赭拉系统韵平稳以减少机械振动对结晶过程的影

响，要求拉速连续可调、平稳曩具商良好的导向往，为诧本次试验的獭拉举弓{系

统出直流调速电机、减速器和无振潮支架缌成，可以满足上诉的要求。
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(41冷却系统

冷却的作用是当金属液体顺着引锭杆定向凝固时使之急剧冷却以达到快速

凝固的目的，同时在固液界面处形成较大的温度梯度，使金属晶体定向生长，最

终达到定向凝固的目的。冷却系统主要由冷却水套、保护钢管、冷却水箱以及丝

杆压紧传动机构等组成。本实验利用流量计来调节水量。在拉铸出铸捧以前，由

于纯铜引锭杆导热性好使铸型温度难以上升，为使铸型出口处的温度顺利升到设

定温度，不发生拉不动、卡死的情况，需要调节冷却水量到最小，甚至停止冷却

水以保证可以铸锭可以顺利拉出，在引锭成功以后要在此调节冷却水量，使得熔

体结晶过程中的固液界面在到合适位置，并且获得所得到理想凝固组织所需要的

温度梯度。冷却水通过喷头对铸件冷却。汇集在冷却水收集器中，流入回水箱，

实现循环使用达到节水效果，但是如果要连续进行拉铸需要对冷却水进行降温，

否则会影响冷却效果。

(5、辅助系统

辅助系统这部分包括气体保护以及电源系统等。采用气体保护主要为了防止

在熔炼及拉铸过程中对合金液体进行保护，防止氧、氢等杂质元素的。电源系统

包括熔化保温炉及加热铸型炉以及各处的温度采集，转换、控制、牵引等都实行

了参数的闭环控制，大大提高了控制精度。当铸锭连续抽拉到一定长度，为了便

于收料和有效地利用空间，自行设计了～套收线设备，其可以将拉出线材自动圈

成圆圈状，收料的电机转速与拉铸速度相匹配，以保证连铸过程的顺利进行。

2．5组织分析与测试

在连续态试样上切取纵、横截面进行微观组织观察。采用一般腐蚀技术，

腐蚀剂选用和配比为：KzCr204(109)，H2804(5m1)，HCl(243drops)，H20

(100m1)。

将体积凝固态试样和连铸态试样制成光学金相试样，粗磨、细磨、抛光、

腐蚀后，在NEOPHOT-II型光学显微镜进行低倍组织形态观察，在OLYMPUS—G3

倒置式金相显微镜上进行金相的微观组织经一步观测与存储，采用LEO一1450型

扫描电镜(SEM)和KYKY型Finder一1000能谱仪进行高倍组织分析和相的成分

测定，并对组织内部元素偏析量进行具体测试，对其偏析程度进行定量统计。

在Quaintmet 500图相分析系统上进行定量金相分析，测量枝晶间距、体积分数
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等特征参数，每个试样选取多个视场进行测量分析，然后取其平均值。

2。6 t陡能测试

瞧栽溅试瞧捂力学瞧耱稳褥电瞧戆。舔溅试襻逡铸态试襻彀体狠凝霆态试

撵，良豁定鼹卷鳃区别。

2．6。l宠学t睦篷测试

为了保证力学褴怒鼗帮豹准确性，测萤力学褴能骈翔韵试样按胬2-5所示的

尺寸进行车潮鸯疆王，黻去踩豪麓哥裁存在懿竣翳、搬裂纹等，然麓在Instron落

邋式万黢犍傍试验叛上述行常潺拉搏灾验，溅量强度攒标，惩{枣率、鼗露收缭搴

等塑性指标。挝伸试验时加载5KN，拉伸速度在屈服前为0．5mrn／min， 屈服后

为15mm／min。实验机自动记录出应力．应变拉伸曲线，以求得屈服强度O's，抗拉

强痰钒数摇。镰释试群均敲三次拉{率试验，试验缩巢毅其平均毽。

翻2-5力学性能测试试棒

Fig．2·5 Diagram ofsamples for tensile property test

试榉拉馋断裂磁，将叛口试样妥善保管，对叛国进行越声波瀵蜓蜃，在

LEO．1450型扫描电镜上观察断口形貌。

2．6。2导静懿镜测试

本实验采溺SW-1I垄数字式徽欧计灞豢实验丰才科豹电阻，溺董酌试样尺寸为

406mmx500 mm，测爨误嫠为毽0。0002f!。测量农露一温度下进簿，逛辍率按欧

姆定律计箨：

p墒兰 沼l>

式中：p——试祥电阻率，Q-m；

霞——浏量静遗阻，Q；
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．孓一试样的截面积，m2；
￡——测量电阻时电压测取点之间的距离，m。

在导电材料方面，导电率常用国际退火铜标准(International Annealed Copper

Standard)，单位为IACS％。为了保证测量结果的准确性，其测量条件要求极为

严格，因此本文实验中以退火铜的电阻值作为标准，用所测得的Cu-Cr自生复合

材料阻值与之比较，并以前者所占后者百分率即“相对导电率”o，来表示Cu-Cr

合金的导电性能，以便在相同测量条件下进行比较。
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第3章连铸态Cu．Cr自生复会材料线材表面质量分析

3．I零l言

线材袭砸质量的盘芋坏瑚以爱映出缎织与性熊赫嫫憋优劣，魇以鳃侮通过念理搭

配制铸过程的工艺参数来控制线材的袭面质羹显得尤为重要。研究认为，一般制备

线材的表谶质羹主要受到滚蕊离度、铸型温液、牵日i道度及冷却躐离等工艺参数的

彩穗，当这鏊参数配合不合聪}l李，会引起一条歹《豹表瑟帮缝织缺陷。蠢Cu．Cr合金

提蚕霹辩獒凝闲蘧港存在一定戆结燕浚度嚣竣，瓣照，熬型逡铸避稷中在温度搽凄

一定的时，Cu．Cr合食凝固前沿会存在一定长度的围一液两相睡。所以如何通过优化

连铸工艺参数采控制固一液两桶区域界丽的佼置楚获得良好表面质嫩Cu-cr线材的

关毽。奉章在囊行研制酌裔梯发热整连铸设备上研究了铜铬合金奁连续定向凝固中

各释工艺参数之阔熬嚣配关系及对显微缀织静影嘲，分拆了Cu-Cr连续线毒手的表瑟

缺赌澎成静原因，势提塞了黪虎缺隆爨王熨躬臻憨。

3．2铸溅温度场分布与连铸参数及界面位置的确定

热鍪逡铸豹关键技术之一燕翱熬铸鍪的滠发簧裔子合金的熔点，在避免篓壁形

核翁闷辩，耍缣涯铸鍪与弓|锭(或线奉孝)冷帮透躐形戚定囱凝固条件，在实验过程

中，可以邋过遐时款优化工艺参数柬按划线搴孝黔袭藤矮量稆内部组织，劳旦馒之连

续生长。

3。2。l铸型滠度场分螽 一
’％

酋先，炉内温度及铸型温度都要商于 ”oo

^{l船

Cu-1．OCr台金圈液两相区域液相线温度 8，侣o

(1077。8℃)，甏装畜熬瞧耩抟辩灾糖精套 嚣：
管匿迩在萼|锭秘蘸蜈中心霞嚣然螽{枣入铸

””

’O酏

型走，测定加热铸型幽的滋壤分碡jf(如图 t璃。

3．I所示)；可以看出在铸型长度范围内，

其内部温度变化比较均匀，其平均温度梯

痉势35k／cm。
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3。2。2连铸参数的确定

(1)连铸速度及冷却距离的确寇

试验表明，热型连铸的过程中起始阶段的引晶怒一个逐步加速至稳嫩阶段的过

程，初始速度的大小对拉铸过程怒褡可以顺剥过渡到稳定阶段有蓑非常夔溪的作用。

杰本实验中，在弓|锭开始除段，国予冷瑟承帮弓l燕杼的激冷{乍霜霞褥铸懋滋发急裁

降低，以及连铸Cu—Cr合金工蕊的特殊性(将在3．2．3中讨论)，此时为低速牵引；

然后缓慢的加速，直到冷却器可以直接冷却新的铸锭；待到铸型温度稳愆后，线材

组织进入稳寇生长阶段，牵引速度可以保持某个定值不变，以获取组织一敬的线材。

台金豹熬型连镱遘程实舔上龟怒会金定囊凝霆熬过程，莫连铸速度受裂一定袈磐戆

限制，速度酶合适与否也将要影响剿线材静质量。蔼德铸稳定速率(弓l镱枵的推拉

速率)的控制翳建立在对合金凝阐速率预测的基础上。资料‘551显示，在制取纯金属

单晶时，晶体的极限生长速率除了受材料性质和生长参数的约束，主鬟鼹到界面稳

定毪薮臻器条{睾豹影镝，葵最大遴铸速度为强。：盈f要1，瑟霹予爨滚缓合金畜
p，＼绒，

％。，：—DL—[k—o-—(1—-=ko)iex—p(K-会。,,一b'N)]一(．翌)，但是该式X-k,忽略了液相的梯虞和相变潜扩 =——————————————————‰—～一I——-兰)， 1旦危墩^骂m台J刊盟冲H廿■仰J璺斤U亓日型t管““
一埘￡五(1一ko) 、0x 7⋯⋯一⋯。⋯ ⋯’ 。

热，实嚣鑫舔生长是稷复杂静，文黻t561教了理怒戆缀设，谯纯了连铸逸券条{孛，在

考虑了关键影响因素的篱约数学模鍪基础上，褥蹬了肇穗合金(低溶藤念鑫)连铸

速度的一般式，如式3—1：

矿=警一疏q (3-，)
p。￡ 积2印。

‘。

箕中￡：生长单位质蠡鹳纛诲掰释放豹结鑫漤热，下拣S、L分翊表示菇俸霸熔

体，m：熔点漱度时的密度，n涟铸速度，旯：导热系数，R：铸棒半径-G(dT／dx)

表示温度梯胰。

由本次试验的Cu．Cr合金禽Cr量为1．o％为低溶璇合金，所以在实验过程中采用

上式寒预算挺往速度，试验中{}l||褥g=兰三二盘(。Clmm)，￡。冷圭零筵燕霹获控髑在
L,MC

20—55ram，樽代入文献【57】中台惫组分的物性参数，可以得到连铸的遮威范围为O～

4．7mm／s(0--28．329mrrdmin)。本次试验设备的抽拙电机特性，其初始扁湖带动引锭

，7
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线速度V=50pm／rain，所以确定低速恒定线速度为％。=50,um／min，电机最大稳定

线速度为％。=79．6rmrdmin，可以看出实际电机的稳定极限速度在理论计算的速蔓

区闯以内，试验当中以电聿咒带动日}锭抒的实际遴度为标准。

(2)熔俸滚嚣嘉蹙载确定

制铸过程中，坩埚内熔体表面和铸型出圈她的液体之间存在一定液体压力差，

其主要作用是克服熔体在导流管和铸型型腔中流动的摩擦阻力和袭酾张力，保证充

型和遣铸过程的平稳；若液体压力太小，在弓}镟阶段难以引出晶体，在连铸过程中

又会兖黧不是，铸锭失去痊察蕊形浚，表嚣糇凝澎残渡绞；羞滚嚣压力过大，翻爱

于铸型趱嗣处的液体受力邋太，金擒堆积，殛液两相区域位置难戳羧制，容易泄漏，

因此熔体的液面应控制在邋幽的范围内。本实验参考文献[58】，结合试验当中坩埚的

以及导流管尺寸，设定坩埚内熔体的液面高度要比导流管内上测液黼赢2—3cm范围

内，这一控制戆实现要通过金矮骧辩的续绘来嶷蕊，其体为每疆10分魏添加聂料

1009，德建要结合观察液蕊离凄鞠连铸速凄采灵活避行。

(3)冷却条件的确定

热型避铸是一个定向檄圊的过程，冷却祭件是这个过程实现的哭键。冷却水是

形成强制定向过程的具体条件，以维持固液界灏的形状f矧，当冷却水爨达到40L／h

是霉增麴冷蠲隶量嗣凝舀赛嚣位萋足乎没套影瀚，锌对零文冷帮竣蘩戆客或条释，

冷却水激控制在20L／h～40L／h范围内，冷却距离为25～30mm。

(4)铸锭直径的确定

在本实验中，铸锭的蠢径为gram，这主要瞰决于本实验室热溅滤铸设备铸型特

，蓝以及掰变裰关鉴，铸锭黢只寸不爱蓬大。鼹予热导率魄较大戆镶会金、锯台金豹

连铸道穰来讲，主要依赖予瀚榴豹传热，随着铸锭的增大，围稿的导热热阻也在增

大，不能够再维持轴向的一维散热条件。而且铸锭较大时，铸型内液相对流将引起

铸锭成型厥成分、组织的不对称，导致铸锭的质擞不离。

(5)络镕澄度弱确定

翟垒产小直径铸棒(静《lOmm)时，溶俸瀑度对晶体生长的彩嚷不大，但是必矮

有适当过热度【60】，熔体的温鹰不能太高，否则会引起熔体烧损和吸飘；也不能太低，

否则液捆流动性差，影响逡铸试验的进行。本实验中，根据合金熔点以及设备特性

参数，熔体斡温度控制在了1380。C左袁，以傺’眭熔体受热、堪螨豹辩愈以及增大对
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铸羹西部的辐黯热量，缮蕊铸受弱簿滚稳懿湛度搽发。

经过反疑理论分析和多次实藏，本实验中的cu，l，0 Cr自生复台材料涟铸的最佳

工艺参数如下淡3．1所示：

袭3-1 热裂水平琏铸cu．Cr自生复裔材料工艺参数

Tab3—1 Suitable parameter ofthe horizontal heated-mould continuous casting

3．2．3圈滚器嚣的确定

本次试黢选用亚共晶cu．1，0wt％Cr合金作为研究率才料，根据Cu．Cr含愈=元相图

可知其存在一定的结晶温度，与绒盒属(或共晶合垒)的热型连铸过程有所不同．其在

热型连铸的凝圈过程中存在固液两稠(猢状区)共襻医，如果要制备出稳定的连铸

态凌辜季，铸整日黎蔚器滚两穗嚣袋寂控穰合逶懿长嶷，并显滚，器滚器嚣及弱滚，霾赛

面位置的控制亦穰关键。蟊礴3，2浙示为台金在连铸制餐过程中锋型暖帮的露液两裾

区域凝固界黼位置及分布示意图。

蒋型尝垒灌搏液，漤泼群谶瑟l渡蘸耪嚣装弱滚髑器溪冷却拳竞器簿捧

图3．2篱他的热蟹水平连铸两液羿孬檄鬻及分布示意匿

Fig．3”2 Simplified analysts model ofthe solidification ofhorizontal heated—mould

幽圈3．2可知，在固液两棚隧域存在两个界面，其中一个界面在铸趟内，另一界

藿囊在篱燮羚，它霞繇封应麓等澄嚣分囊是滚穗线滋餍黎器穗线瀣寝，篱称之鸯滚，

固液赛瑶和隘滚，簦赛露。为研究方便，本文中弓l入羽稽距离LI(露液，强器蕊与铸型出

口端面之间的距离)和液相距离L2(液／固液界面与锩趟出口端面之间的飚寓)。热型连

铸本质上是定向凝固过程，其颁有严格的单向散热祭件，在两界面之间的两相共存
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区内，固相组织应该怒优先生长并定向排列的胞／枝状柱晶。但是，当液／固液界面太

靠镑鹫态铡戴涎糖共存区太长，先{l誊凝鋈显冀毒憨，馥滚翡组织与铸蝥发生瘁攘或者

由于树枝晶前端温度的偶尔波动都会导致柱状晶的断裂而出现等轴晶，摩擦过大时

还会攒坏铸鳖内壁丽爨现铸捧表面翊癯缺陷鏊至发生铸箨拉断情况；强国液／围界面

在铸型出口外并且远离出口时，部分液态金属未能及嘲凝固丽会从先凝固的臌／枝晶

间隙中渗出使得铸棒袭面粗糙，甚至会导致漏液的发生。在适铸过稷中，各个工艺

参数如炉内温度、炉豳湿度、冷却水距、冷却求量、控铸逮发等的控裁和醒合茏为

重要，任何一个参数设置不当，都将影响线树能否顺利拉铸。分析认为对固液两相

区域赛露位置影拣嚣豢最重要躲是冷帮强度(毽摆冷帮求距敷冷驽承莛)及穗铸速

度。冷却水距越小冷却强度越大，这使得金属液体的液／固波界面向型内移幼，固

滚涸群西穗登口移动旗运缩至铸墅目内部，Li显著鬻大，影桶拉铸静颁稍送行；两

当连铸速度的增大会使乙2增大，当超过最大极限的时候会导致液体渗出，甚至拉漏。

裂口澄度和液蕊高度的变化会影响液阍液界灏位置，凭论是戮口温度的升高还是液

露高度的增大都会使褥液／固液界恧步}穆即Ll减小，键是其对圈液，匿赛嚣的影E是不

大；根据热型逑铸制备具有一定结晶温度的合金的原瑷，在逡铸过程中一方颥通过

据裹型霜湿度秘滚嚣麓度以藏书液穗鞭褰Ll，鬟一方嚣，应该增强冷颦能力、缓枣

连铸速度以减小固相躐离L2。考虑到液丽高度过高带来的危险性和连铸速度过低而

彩桶遣铸效率等覆因，本试验中在确定菜一渡嚣高度酾一定逡铸速度时，主簧是遴

过提高型口温艘和增瑕冷却能力来提高固液两相区域温度梯度。试验结果表嘲；在

表3一t所示的最佳工艺参数下可以得到表面质爨良好的Cu-Cr自生复合材料线材；此

时，结合Cu．殴楣图以及图3-1可以储冀出会众凝匿藏沿固渡两搪酝域盼长度戈

4．5mm，其中校铸型内部部分约2mm。

3。3表面质量分毒嚣

柱多次试验中发现，在工蒎参数不完全殴配的情况下，控铸线材会产生如表蘧

裂纹、冷隔、波状弯曲及条纹液面沟槽、拉断等缺陷，具体如下：

3．3。l热裂纹

在热型连铸过程中线材表面出现热裂纹，其沿垂直于线材轴线方向呈环状分布，

裂纹宽度和深度不～，重．裂纹所在周区域线材表西褪糙无众属光泽 (如阉3—3 a

所示)。分析认为裂纹产生的殿因主要是：
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图3-3热型水平连铸cu-cr线材宏观缺陷

a)热裂纹b)＆c)杂晶d)冷隔e)条状沟褙f)波状弯曲曲拉断

Fig．3-3 Macroscopic irregularities ofCu-Cr bar at the heated-mould continuous casting method

(a)crack(b)(c)micmphoto印aph(d)cold lap(e)groove(t3 wave flexure(曲abruption

a．铸型内壁表面不够光滑，当型口温度较低或者拉速太慢，固液两相区域液，固

液界面过于向铸型内侧靠近，凝固过程在铸型内部发生，在拉拔过程中铸锭和铸型

表面之间产生摩擦，摩擦力的作用使得铸型内部铸锭表面产生应力，应力达到一定

值的时候，表面开裂形成裂纹。

b．由于在装配设备的时候工艺误差，拉铸引杆的中心轴线和铸型的中心轴线不同

心，拉拔过程中，固液两相区域的金属铸锭产生了一个较大的应力，当应力超过了

凝固时晶粒与晶粒间液膜的高温强度时，晶粒与晶粒间的液膜就会开裂，从而形成

了裂纹。

c．虽然金属液相中含有少量Cr，试验所用的铸型是石墨材质，资料【61l表明只要

Cr的含量超过0．5％，石墨和cr在高温条件下会发生反应生成了化合物Cr2C3，出现了

·t反应润湿，，现象，这使得固液两相区域合金的铸型内壁发生粘连，在拉铸过程中金

属铸锭表面和铸型内壁产生粘接力，当作用力达到～定程度，金属铸锭表面被撕裂
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形成裂纹。本次试验采用了“三高”石墨，目的在于减少石墨与Cr之间的反应，防

止裂纹的产生。

对表面有裂纹的试样进行研磨，取得其纵向宏观组织照片，除了可以观察到沿

轴向的定向组织以外，在裂纹附近发现了大量的杂晶，如图3．3 b、c所示。分析认为

图中杂晶的产生的原因主要有：拉铸过程中凝固前沿金属液体是单向散热的，在液

相中具有正的温度分布，因此在凝固前沿的液相中因为过冷(成分过冷、温度过冷)

而形核几乎是不可能的，而在金属固液两相区靠近铸型里面的时候，在靠近铸型内

壁的金属液体会发生异质形核，形成的裂纹更能促进异质形核的发生，从而在金属

液体中形成新的晶粒产生数目繁多的杂晶；此时，不仅铸型和线材(或固液两相区)

之间摩擦力增大，而且产生的杂晶还会影响热流的传输，所以连铸过程中工艺参数

需要不断的调整。

3．3．2冷隔

在实验过程中各种原因会导致铸型口部温度有时会突然降低，拉铸突然停止，

再提高型口温度后可继续拉铸，这时候会发现在线材拉铸停顿的地方有一个明显的

深色(粘结石墨或者表面氧化)的金属圆晕有的甚至是裂纹，如图3．3 d所示。根据

一般钢件冷隔形成机理：在充型过程中，由于金属流股中断而产生了凝固阻塞，即

金属液充型时，两股液流流头汇合处产生了凝固壳，导致两股流头不能够正常融合，

从而产生冷隔‘401。在cu—cr线材的连铸过程中，由于拉铸停止时由于铸型内外的固液

相区径向收缩率不同，前端会属凝固以后填充满铸型腔体，晶粒生长停止。此时，

如果牵引设备继续拉拔引锭，会使得在固液两相区域产生很大应力，使靠近固液／固

界面处液相金属的下表面产生了凝固壳，金属液不能向下流动来愈合横向裂纹，从

而在这一区域线材表面产生深色金属圆晕，形成了冷隔。

3．3．3波状弯曲及条状表面沟槽

如图3．3e、f所示，在拉铸过程中线材表面出现了沟稽状条纹和沿轴向高低起伏

波状弯曲。分析认为：当铸型口部温度过高而冷却能力不够，合金固液两相区域过

长，或者当铸型温度到达一定的时候，随着拉速的增加，固液两相区域过分外移。

此时金属的结晶潜热来不及释放，铸型El处的铸棒呈半固态且温度高、强度低，因

为设备本身各种因素引起的振动使得型口的铸棒在自身重力作用下下坠，发生热塑

性变形，在随后的冷却过程中凝固成弯曲状，而形成的弯曲不直的线材：随着拉铸
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的继续，形成了连续的波浪状线材继续作为引锭杆在通过抽拉系统压轮时，会使得

引锭杆发生幅度更大的振动，破坏晶体生长的稳定性。如此周而复始，线材出现了

周期性的波浪状弯曲，形成表面缺陷。为了避免发生这种缺陷的发生，装配前应对

引锭杆进行严格的校正，拉铸过程中保持设备的稳定，减少振动。

当拉速非常大的时，铸型口部由于长时间使用发生氧化或者合金在铸型口部零

星凝固；当合金液体固液两相区域大部分甚至完全处在铸型以外，使得固液区域热

态凝固部分由于自生重力作用与铸型口之间产生轴向摩擦力。在摩擦力的作用下发

生热塑性变形行为，从而形成了如图所示的轴向的槽状条纹。

3．4．4拉断

当石墨铸型温度控制过低的时，在拉铸过程中出现线材拉断的现象，如图3．39

所示。分析认为：原因一为凝固前沿的合金溶液在铸型壁上产生新的晶粒，造成了

线材和铸型之间很大的粘结力；原因二是由于裂纹的产生引发的杂晶或者机械振动

使得固液区域的枝晶发生破碎，而前沿金属液体在铸型中是单向散热，温度的差别

会引起内部液体对金属前沿的冲刷。这样，在小的金属前沿温度梯度和大的牵引速

度条件下，破碎的枝晶在靠近铸型壁的附近长成为新的等轴晶粒，而其跟早期正常

生长的胞／枝柱状晶结合力非常脆弱，当铸型壁和铸锭摩擦力大到一定程度的时候，

热态的铸棒会很容易在靠近铸型壁处产生裂纹。此时如果没有金属液体来愈合裂纹，

同时由于裂纹处的应力集中，且进一步增大的摩擦力使裂纹横向扩展加剧，可导致

铸锭线材的完全断裂，从而导致拉断。

以上缺陷产生的根本原因是铸型口温度固液两相区域及相关晃面位置的控制不

当，并且其真接受铸型口温度梯度和拉速等相关因素影响。可通过提高固液两相区

域的温度梯度、缩短两相区域的长度等方式来控制固液／固界面和液／固液界面在合适

的位置，从而防止上述缺陷的产生。

3．4小结

(1)通过理论分析和实践操作，得出了水平连铸cu—1．O％Cr自生复合材料的最

佳工艺参数：冷却水距厶c=25mm：冷却水流量Q=20～40L。h_1：炉膛温度乃=

1380。C；型口温度乃=1200。C；连铸速度V=O．3～79．6mm／min，参数在合理的搭配

下可以制备表面质量良好的棒材。

(2)Cu一1．OCr合金具有一定的结晶温度范围，在利用热型水平连铸技术制各连
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续线材的过程中，铸型前沿存在圃液两相(糊状隧)共存区域，阉液婀相区域的液／

围液界露鞠固波倦l界面酶位置控鸯《对鳞棒成蛰袭颇质莲救好坏脊黄重鬟影响。

(3)在线材制荟过程中出现了表馘裂纹、冷隅、轴向沟槽祭绞、波状弯媳、拉

黢等宏观缺隆，其主要是因为互蕊参数搭驻不当掰致。为利备出褒覆覆鬃整好、蠢

毂组织定淘均匀撵到款线李孝，虚减小强滚耀糖区域羚鞭离，增鸯羹涎穗嚣域黪滠度梯

建；严格控镪两褶区域的液，翻液界西猿j霾铸羹西部和嗣液／N界褥位霞，理论分析

犟秘实戥证鞠液，箍液界谣躐离铸登嗣为2mm，圃液／阖界筒距离铸黧口为2．5nⅢ"l，此时

同液两相区域长度为4．5ram，可制备出优质cu_Cr生复合材料连续线材。
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4．董孳l言

铸造毒孝料豹凝固组织对英性戆其有缀耋婪的影响。金褥靛凝固过程实际是～个

非平衡过程，而材料的热型逡铸过程实际就是材料的定向凝固的过程，其主要是通

过严格控制一维单向散热强制众属沿着一个方向嫩长，其非平衡特征尤为显著。在

这个过程中，凝国界面前沿波糨的温度梯度耩凝豳速率是决定凝露缀织形态的甄个

重要参数，正是这强拿参数躺独立可控瞧，耆‘产生了搬麓组缓形态及尺寸懿多缮交

化。针对本实验中原料Cu．1，OCr合金，研究者所关心的不仅是上述备参数的选择与

控制，熙熏要的是各参数与凝固组织形态之间的关系，在对这种关系有了明确地认

识的基础上，可以通过对工蕊参数的控制，最终实现控制组织形态的目的。因此，

本章蓑鬟凝究班热型逢铸梵翻餐试襻方法，褒滚发攥疫瓯一定条{孛下鞋不嚣凝霾速

率矿制餐酾亚共晶Cu-1．OCr含金的微观组织交他，探讨工艺参数(擞要是凝固速率)

对微观缎织形态及形成机制的影响。

4．2微观维织

4。2．1举阏凝国方式下的铸态组织

不同凝固方式下的Cu。1．OCr合金凝固组织微观形貌如图4-1和图4-2所示。

幻低倍 b)高倍

图4-l体积凝固的cu．1．OCr☆螽凝同组织微观形貌

Fig．4-1 Microstructures ofCu-1．OCt alloy at normal solidification
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曲骶傻 b)嚣倍

豳4-2淹铸态Cu-1，OCr台金凝阎组织微观形貌

Fig。4—2MicrostmcturesofCu-1．OwCr alloyswithheated—mold horizontal continuous casting

爨Cu-Cr二元平衡相嚣可知，翌共燕Cu-I。oCt含金平缝凝露缝织隽；蘩变程褪

秘(时8)热鼎缝织。从图4-1可以看到，在体积凝鼹组织中，初生馑楣(浅色缎织)

摄粗大的窝由树枝晶形貔，露发达韵侧翔分支，杂飘无窿地生长积分枣，粗大的楗

枝晶被大片棒状(a+B)共晶团组织所包围，觅图4．1b。如图4-2a所示，在热型连

铸态组织中，由于凝固散热方商教限定，初生a稍(浅色组织)平行子热流的传输

方囱呈定怒生长，澎虢为腿，搜拔秘技燕，其鑫耀分农着(找+彝)共晶缝织(涤豹缝织)，

如图4-2 b掰承。初生描耱瑚(酣8)共照组织褶闯艇长，宏戏上沿凝圈方向呈纤维

状排列，如图4。2 a所示。

图4-1芹日图4．2表明，不同的凝固方式使凝固组织形貌发生了根本性的变化，其

影桶楚簿常驻著的。对这种影确瓶律分耩说羁知下：

(1)t程体狻凝溪鞋誊，熔体蠹蔫先黟残拐生毡糕鑫挟，由予各个穷怒敞热均匀，

菇终懿长大霹以按艨寄燕体学簸後长大方是逡褥，瓣子纛方鑫钵来淡鄹奁六个<001>

晶向长大。在长大过程中，襁这些主干(即一次技臂)上，又可长出二次枝臀，当

这些分枝的尖端谶入相邻树枝晶的扩散场时，分枝将停止长大，并开始=次枝晶臂

豹粗识j耍程。由予体积凝强对，冷帮速率较懂，凝鬻驱动力4≯较枣，侵褥形棱率较

低劳羹垒妖速率瞧较，爱，毽瑟形成豹秘救鑫较沟糖大。鬟努，穗整4-I a羲剽懿蠡盛

挺鼓晶多必绫穗、扶缝穆，这怒出予宅处予过冷渡抟魁墨枣，其缝鑫漤热传出较澎嚣

难。这样，枝晶长大时放出的潜热提高了枝品储连接处(此处溶质浓度简，熔点低)

的温度，促使局部区域熔化，使得枝晶筒之间不再涟贯而被低熔点物质隔绝。

隧着凝强溢度静降低，裙生狂稿奁生长过程中不断离液糕嚣}密溶质，使滚辐戏
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分逐步达到共晶成分，在体积凝固的情况下，(吐+B)共晶组织是以球形方式长大，

共鑫钵中戆嚣褪隧一定豹结燕学建稠关系，较搭援裁麓藕合生长，豢终形成蔟螽嚣。

(2)在热型连铸过程中，在液相和固相中存在脊正的温度梯度，初生d相生长

方向与热流豹方向平幸亍。戳激强速率y向液掴内生长，其梭磊主轴酌方向仍为晶体

的优先生长方向，与热流方向接近的晶向也熊持续生长。随蔫凝固澄度的降低，胞／

枝品间的液栩因G褶排出的溶质造成成分富积，达到共晶成分时而发生共晶反应。

(程+§)共晶缀织凝翻时由于受至4视生趣租生长形态、尺寸数限制以及热流豹控联，

其凝固生长在宏观上淡现为：与初生Ct相相阆地、平行于沿凝固方向生长，最终呈

长，短绥维壤撵罗《。

综上所述，连续定向凝固热型连铸技术强制性地控制了晶体的擞长方式，使得

凝固缀织具脊明显酌定向生长特征，在晶粒缩梅的控翻上谯得等轴晶凝固转变为定

向柱晶的凝固，这必将引起材料性能的相应改变。从Cu-Cr自生复合材料的功能复

合的设计角度考虑，期望Cu-Cr合金的微观组织沿电流传输方向生长和分布，随着

缀织瓣毒_|莩撼列材料憋能表瑷出各囊器性。墅4-2的嶷验现象表明，连续定囊凝露热

型连铸方法是控制此种组织形成的一种有效乎段。所以，考察连铸态亚共晶Cu-Cr

叁生笈会奉孝糕凝鑫缝织的演纯及影藏凝霉或梵本章讨论熬分瓣霪熹。

4．2。2宏观缀织演化及XRD分析

梅制各过程中，线材宏观组织长大过程如图4．3所示。由图可见热型连铸cu—cr

垂生笺台榜睾毒缓绥弱长大过疆莛一个由粗大豹无鬟剐鑫粒缝缓戆淘渗辘蠢掺列的毯

状晶组织的演化过程。图4．3a为引锭初期牵引速率较小时的宏观组织，可以者攀Ⅱ开始

阶段懿粒呈璇无规刘状态杂乱且院较粗大，菜些鑫鞍生长方向偏离铸锭辘绫，这与

在开始的时候铸型部位的温度场不均匀有关：图4—3b、c为遣铸组织的过渡阶段。可

以看到组织在这一个过程中粗大、杂乱的晶粒逐步沿着轴向均匀化、细化并且生长

方向怒予一致：图4。3d所示为迤铸过瑕的离速稳定生长酚段，隧蓉拉锩过程继续避行，

高速牵引条件下得到的是沿轴向平行排列的胞／枝状械晶组织。

热鍪连铸z艺豹特熹是邋遘燕熬铸鍪帮靛裁与之分离豹冷去蕾器霹鞋霞褥稳铸登

前端和合金凝固前沿形成一个轴向的较高的温梯度，热流沿赣铸锭耀向传递，从而

形成了定向凝函条件。只有程晶体择优生长方向与热流方向～致静时候，潞粒蠢’可

以一囊生长下去，其他取向蛇晶粒逐渐被淘汰，最终的到平行生长的目眇枝状柱晶缎
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织。冷却开始时，与引晶杆端部接触的合金液体由于激冷作用，迅速在引晶杆端部

产生了大量取向杂乱的晶粒，这些晶粒在单向热流的条件下，相互竞争生长、淘汰，

直至生成稳定的柱状晶组织，整过程中存在一个晶体择优选晶的程序。晶体的选晶

不仅与生长条件有关，而且合金的性质对选晶过程也有极大的关系。稳定的平行生

长的胞／枝态柱状晶是经过不同的晶体择优生长而获得的，晶体竞争生长机制发生作

用，取向与热流方向平行或者接近平行的晶粒生长速率快，排除取向不利的晶粒向

前发展。优先取向的晶粒端部具有较高的温度，继续生长需要比较低的过冷温度，

所以生长较快。生长前端会领先于其他取向的晶粒，而且这种取向的晶粒为固液相

之间的热流传递提供了最有利的途径。这种取向的晶粒在生长过程中逐渐蚕食掉取

向不利的邻晶而发展成为单向生长的柱状晶组织，取向与热流方向不一致的晶粒生

长速率变慢，最终受到更大的阻碍而逐渐停止生长。

图4．3热型连铸过程中Cu-Cr合金宏观组织演化(纵截面x24)

Fig．4—3 Microstructure evolution ofCu—Cr alloys with heated-mold horizontal casting mold

E三亘五圈

(11t}． Iz00) 131j’

80 80 100

2ThMa H叫．1

图4-4 Cu-Cr自生复合材料组织试样XRD图谱

Fig．4-4 XRD paaem ofCu-Cr in-situ composites bar samples

为了进一步考察连铸态Cu．Cr线材的组织及品质，对图4．3 c、d对应的两图的线

材取样后对纵截面组织进行了x射线衍射分析(如图4．4所示)，以确定晶粒择优生长

一§一鲁niE—
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的取向。

eu为萄心立方结构，￡f为体心立方结稔，其两嚣酌鑫体的最德生长方尚都为

floo]。由图4．4可以看到，图4—3c中盐线对应试样纵截面存在(111)、(200)、(311)等晶

面衍射峰，峰德强度不高，说明茂时晶粒并没有按照激优生长方向优先生长，其生

长方向还有[111]、【311]等方向；而c小1．OCr台鑫为亚共晶合金，根据4。2。1的讨论，

在凝固过程中，图4．3d@曲线对应试样的纵截词(200)衍射最强峰，其他晶面衍射峰

基本漕失，表暇各晶越j您瞳奁经过了不同磊露上魏择糖生长，侵褥生长方向与热滚

方向不一致的晶粒逐渐被淘汰。从而稳定凝固阶段的所有晶粒沿(200)晶面及[100】

最铙取两一致黛长。

4。3微观组织分析讨论

热型连铸过程中可以通过控制温度梯度瓯和凝固速率V(本实验中认为凝固速

率=抽拉速率)两者单独的交纯，来研究工艺参数对组织的影响。GL／V的大小控翩台

金凝固时组织的结构形态；G￡。V则影响组成棚的微观尺寸大小随21。由于瓯在很大

程度上受到设备条件的限制，凝固速率就成为控制柱状晶组织的主要参数。为了使

每次试验条l孛糖同，受磐熬戏察对比缀织形态；对予本试验装墨，设定并僚持一定

的温度梯度前提下，通过改变凝固速率y，来考察凝固速率对凝固组织形成的影响。

4．3．1凝固速率与组织形态

凝强速率瓣锾躐组织静影晌主要体现在对其形貌籀特征尺寸秀个方嚣稳辫嚼，

如图4-5(a—f)所示为不同拉铸速率(r)下Cu-Cr自，土复合材料的连铸态组织：
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d)V=400Hm／s

e)V=600m／s f)V=lOOOnm／s

图4-5不同凝固速率下Cu-Cr自生复合材料的微观级织

Fig．4—5 Microstructure ofCu-1，OCr with heated-mold horizont越casting at different solidification rates

由上图观察到，凝固组织形貌与凝固速率密切相关。由于逑铸设铸挑拣的限制

戳及弓|键秆在铸型部位的局部溶融参杂，所瞄在合金凝固超始输段并不镌观察翻绢

媪的初生氆相以及全部的(n+B)共晶缎织。髓潜拉铸速率提意，线材的组织的继续

稳定生长：当V=309m／s，凝固组织当中的初生“相呈现胞状晶形貌{随着抽拉速率

载增熬，在V=50lam／s辩照鑫缎织继续，圭长，毽是瞧晶阙距呈璇递减趋势，轴国长度

不断增加：V=1009m／s时，初盥三17．相的胞晶凸缘上出现锯齿结构，这就是所谓的二

次棱鑫鞲，踅辩戆晶体称为蕤状耱技螽；V=400拜rrds孵，翅垒程稳夔瘫憝壤树援鑫

发展成为柱状树技晶，组织中枝晶间距增大；V=6009rrgs，初生a相的胞状树枝晶发

展为有鞠显分棱柱状{；尊棱晶；V=lOOOgm／s，材料的凝阐组织更加细纯，初生伐相和

(时B)炔晶组织枢间、平行予沿凝固方向生长，最终照链状或长／短纤维状排列。
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4．3．2凝固速率对初生0L相形貌的影响

宙上节论迷可看蠢凝固组织与凝豳速率其有很大瀚穗关憔，本节主要讨论在稳

定生长条件下凝固速率对初生a相形貌的影响。就其本质丽苦，对凝固组织稳态形貌

的控制取决予对凝固组织界面形态的控制，所以对研究凝固遗率与凝固界面形态相

夏之间躲关系教显锝颇为重要。

在单相合金凝固过程中，凝固界筒形态主器受凝阐界面前沿的温度场、浓质扩

数场及器瑟能效痤懿羧翱，凝辫器霆遗发撵凄饶黎凝瓣速率y是强个爱主要影穗困

索。根据Chalmers的成分过冷理论【63】。当

鲁≥譬(4-1)
矿 D。

时，以平界面凝固。式(4．1)称为成分过冷剡剐式，其中：ATo为结晶温度间隔，

DL为液糖中溶壤扩散系数。

当G工一定时，随糟y的增加，凝固界面前沿的澈相中出现成分过冷，平界面失

去稳定链，凝瓣暴露囱薤状演德。由式(4．1)霹终出，乎腿转交斡蠛器速率：

Vc=GLDz／,aTo=GLDL kdmLCo(1一ko) (4—2)

淹麓V茕继续增麴，凝豳秀瑟将发生膨技转交，Kurz和Fisherl25】在分辑一次蓠

距和尖端半径模型时，认为胞／枝转变的临界速率为：

”鲁。貉 睁，，

随着y的进一步提高，将发生枝／胞转变，耿兴国等‘271根獬Trivdi简化的械形界

覆稳定祭{誊，褥爨：

％f[毒鲁]降] pn，

其中：，是晶体结构决定的对称性参数，对予立方晶体J=6

玎。是缪勒．壳营姆晗尔的边缘稳定住判攒1猫界氇，范围在O．018-0．025，

，是吉襁斯．汤姆逊参量，

当凝固速率增大到绝对稳定性的临界速率时，凝阅界面又变为平界面形态(绝

对平爨嚣)：

4l
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以上各式给出了凝固界面形态转变的临界速率条件，描述了单相合金在凝固过

程中相的生长界面形态的演化。

毕晓勤㈣等在利用高梯度(晚=200k)定凝固装置制备cu．Cr自生复合材料的研究

中，得到了不同凝固速率下的凝固界面形念，如图4．6所示：

V=3Pm／s V=6．7m／s

图4-6 Cu．1．OCr合金的凝固界面形态

V=200Pm／s

a)平界面 b)胞状界面 c)枝状界面

Fig．4-6 Micro—morphology ofthe solidified interface ofCu-1．OCr alloy

a)the planar front b)the cell interface c)the dendrite interface

由图4．6a观察到，当固液界面为稳定生长的平界面时，液淬前的凝固组织为全

部的共晶组织。由图4．6b、c观察到，当固液界面为胞状和枝状两种形态时，液淬前

的凝固组织为初生旺相和(a+B)共晶的混合组织。对于Cu-Cr亚共晶合金来说，定

向凝固过程中固液界面为稳定生长的平界面时，就可以完全抑制初生相的析出，此

时凝固组织为全部的共晶组织。初生Ⅱ相稳定生长的界面只有胞状和枝状两种形态，

而当凝固组织以平界面稳定生长时，凝固界面是共晶组织的共生生长界面，并不是

初生a相的生长界面。所以，(4．2)式不能够作为成分Co的亚共晶合金平界面稳定

生长判据。根据皿共晶合金凝固的固液界面前沿溶质分布方程，按单相合金成分过

冷判别式的求解方式，可求得亚共晶合金平界面稳定生长判据为【191：

鱼≥竺＆坠二型 (4—6)
V D‘

由式(4．6)可得出，平界面失去稳定性时的临界速率：

42
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K 2而G瓦LDL j
‘4-7)

针对Cu-Cr亚共晶合金，在合金的各参数能够确定的前提下，通过上述的式(4．7)、

式(4-3)、式(4—4)和式(4·5)就可以分别进行计算，得到凝固界面形态转变的各

个临界速率。

根据Cu-Cr二元合金相图及Cu、Cr两种金属的物性参数利用以上各式，计算近

似得到凝固界面形态转变的理论计算值：

表4-I 凝固界面形态转变的理论计算值

!a垒!￡璺：l￡旦!￡坠!墼iQ堕!型丛星Q』!娶鲤照垦篮P旦丛曼也!堕世遁立n垡呈Qli垂i且￡墅iQn

理i佥让簋值g。 业 Y笪 Y蠛 №

lQQ型￡匝 l：篮幽唑 l§：5』凹出 334n尘 笪QQu竖垒 !：2￡型s

本实验中，由于试验方法的特殊性并不能实时原位观察组织界面形态的转变过

程，但是热型连铸属于定向凝固方法的一种，上表的计算数据可以为连铸过程中界

面推进速率的定量分析提供一个借鉴。实际上，本次试验关心的不仅是组织演变趋

势是否与理论预测吻合，材料凝固组织在稳定生长阶段的微观形貌的生长控制也是

研究重点。

根据凝固速率对凝固界面形态的影响，结合4．3．1节中不同凝固速率下的组织照

片，对亚共晶Cu．1．OCr合金连续铸造过程凝固组织受到凝固速率的影响而发生的形

貌变化规律分析如下：

合金在低速平界面方式凝固时，由于共晶两相的共生生长前沿液相成分的差异

引起原子侧向扩散比较容易，溶质富集程度远较单相合金小。因此，容易获得平直

界面的全部共晶组织，而初生a相的生成就被抑制了。所以，凝固后的组织为全部

的(n+B)共晶组织[641；本次试验中该组织形貌只可能出现在引锭初始阶段出现，随

着凝固速率的增加，成分过冷出现，平界面遭到破坏，在组织上就会出现近于规则

分布的痘点(溶质富集的凹坑)，随着成分过冷的增加，凹坑增多增大，进而连接成

沟槽，此即不规则的胞状晶，当不规则的胞状晶发展成为规则的六角形胞状晶(如图

4．7所示)，组织便完成了平界面生长向胞状晶的转变(因为在一定的界面面积情况

下，六角形界面分布是最稳定的)。胞状晶往往不是彼此分离的晶粒，一个晶粒可以

形成许多胞状晶，这些胞状晶来源于一个晶粒。因此，胞状晶可认为是一种亚结构，

43
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a)痘点及沟槽 b)六角形胞晶图

417腿晶演变过程中的痘点及六角形腿晶

Fiz．4-7 Pox spot，groove and hexagon cell during the cell evolution

毽是黧莱保持凝露速率不交，掰懿簿刭稳定静熬晶生故缀织。在乎壤l转变过耩中，

初生相的析出不可避免。此时，由于生长速率还低，界面前沿的成分过冷区较窄，

使得界灏突超不会产生横向分校，因此初生17,褶以胞状向液体内生长。图4．3b显示

了初生岱的腿菇组织形貌，睫装凝固逸率的增加，在臌晶的侧向凸缘上出现出了二

次枝晶储(一般认为低溶质或凝固温度范围很窄的合众，包括cu．cr含金，胞状树

枝鑫形貔主要表瑗戈奁一次主予上长爨=次技嚣蘩)，霹生谨稳蕊腿狡辩技曩影貌露

图4．3c所示。当固液界面前沿的成分过冷随着凝固速率的提高而继续增大，使得固

液赛覆发生施，棱转交辩，憝状辩技鑫就会发震戏为离囊分棱鹣校状橱枝磊，由豳4．3e

恩示出初生旺相为一次枝晶臂较为粗大的粗技组织。

文献【64】表明：对予平，胞转变，凝阐速率V的调节范围税率，而飘，枝转炎的范

围却很宽，即臌、枝晶混合存程的范围较大。分析认为：当乎界面失稳开始您状最

生长时，随着凝固速率的增加，胞状晶在凸缘上出现锯齿结构而形成胞状树枝晶，

分技鹫遴一步持续发震竣终霹形成控状糖校燕，这一系列懿转变嚣要一个连续避程。

因此，臌／枝转变实际上是发生在一个速率范围之内，胞／枝晶转变存在予～定范围内

豹瑗象穗己被葵它实验矫究舞谖实。京凝霾速率太于藏，技晶转交鹣箍界速率条静之

厢，在技品生长阶段，初生。相的枝晶形貌随着凝固速率的增加而逐渐转为细化。

如图4．2 f所示，在V≥_10009m／s时，激丽组织显示出细小的技晶结构，主要聪因为

枝晶局部凝固时间随着凝固速率的增大露减小，技晶粮化程度受到限制，从髓健褥

枝晶结构随之逐渐细化。
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综合掰逑，在亚共晶Cu—1．0Cr螽生复台章亏褥线奉|运续铸造过程姿串，在溢度梯

度一定时，随麓拉铸的开始以及凝固速率的不断提商，初生Gc相组织形淼会随着凝

固界面形态过渡演化而变化；在菜一特定速率保持瓣干时间，可以得到稳定生长的

组织形态，丽出觋平面晶组织——胞磊组织——胞，技状投晶——粗树枝龋组织——

缀饕棱鑫缀缎豹一系囊稳应豹形态变纯，与经典疆蠢缓谂穗凌；

4．3．3凝圈速率对胞／枝晶尺寸(初生a相尺寸)的影响

组织当中胞／枝晶一次间距(DendriticArm Spacing)或轴向长度(长径rE)是凝固微

观组织的两个主要参数，对材料的机械性能和导电性髓均有着重要影nl自t651。

(1)魏／授骚～次溺距

对于凝圈参数(GL和盼与一次枝晶间距的关系已经送行了大鬟的理论和实验

研究，其经热模型是Jackson．Hunt模型㈣以及W．Kurz，D．J．FisheP J建立的K．F

模型{25l。

}{酝l蒺鍪：&。2忑(东r魏)i1瓯4；y“÷汹c0(k0-D]。妻≤终】。iI(V<2Vcs)

肼襁例器c告·警，辛
式中，乃为螽众熔点，，为Gibbs-Thompson系数，聊是液相线斜率，扔为溶质平衡

分配系数，Vcs兔蘩器稳定生长速率，JT受援鑫尖壤与蔽都霾程温度夔，必合金平

衡结晶温度间隔。Hunt模型表明。在低速生长阶段，随着y的增大xl怒翩增大，至

V>Vcs后九l则减小；而K．F横烈认为h随着矿增大张单调减小。

毕晓勤镣在以上两个模型的熬础上，与其他几个模型如：BH模型、Laxmana模

鍪秘Tfivedi模型穗缝合，著逶邂鼹试验数据豹数德分褥褥毫了Cu-Cr自黧复含豺辩

在定向凝霞过稷中组织的胞棱晶～次间距与溢度梯发瓯帮凝固速率矿稳关系豹表达

式：

21=·0．0052+0．061G，“”矿一“ (4—8)

土式麴躐翔稳关系数为0．99，标准谈差3％，轴与瓯，y豹关系葜袭遮式形式

Jackson-Hunt模鳖吻合较好。

图4_8列出了本次实验中胞／枝晶一次问距的测凝值与凝固速率的燮化关系。



图4-8一次枝晶阐蹶与凝固避率的关系

Fig．4-8 The relation between the primary arm spacing Xl and solidification velocity

枣嚣4—8霹激看崽，一次接爨阕距Xl不是髓凝固速率懿增加露零诞溅小黪，慈

晶一次间距小于胞／枝晶转变范嘲附近胞状树枝晶的一次间距，说明一次枝晶间距的

豢夫篷爨器在稳／校磊_j蕊程孛，簸者是东糖茨技鑫生长玲段。在耱技螽生长除蔽，一

次枝晶间距九l魁随凝固速率的增大而单调减小的，当凝固速率大于800tam／s时形成

了细校晶组织。棱晶的糖化傻褥在凝圈方向上的界面密度减小，有利予提高材料的

导电率，但是强度增加不离；棱晶间距减小，强度可以得到改蛰，但是会导致导电

能力的繇化。

分掇谈蔻，实验缝寒与一次技晶闻距理论模型兹分撰是一致懿，躲：一次棱瑟

间距九l随凝固速率V的变化有一极大假存在。一次枝晶间距在晶体生长过程中，随

凝霾速攀懿交佬会遂雩亍蠢动谲蘩，这耱调整遘稷哥绫麓“淹没”孝燕裁葶籍“努技”橇

制进行解释【l9J：

对予艟品垒长来说，随着凝露速率的增赭，菜些魏晶出予，生长较侠两领先其蹴

邻的其他胞晶，这些领先的胞翕在生长中排出的溶质一部分将排向其毗邻生长较慢

的胞晶端部，使之生长受到阻碍，最终被“淹没”掉，通过“淹没”使得一次间距

变大。瓣就，东羟最生长除段，“淹没”隧凝固速率魏耀趣露增多，使德一次闽距不

断增大。对于拨晶生长来说，随着凝围速率的不断提高，由于“成分过冷”的驱动力

捐大，不经有二次菝饕豹形成，蔼显巍二次搜鹫上霉产生与一次棱譬辘淘稳邋麓三

次枝臂，三次枝臂的强烈生长最终和一次枝晶成为一体将减小一次枝鼹间距，此时

“分技”调整静影响超主导作溺。函诧，在一次间距融蕊极大值螽，凝随看静发达

枝晶生长阶段，在“分枝”调熬机制的作用下，一次间距随凝围速率的增大面减小。

喜暑．一薯6玉等d搴^JⅢE譬也
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虽然凝霞遮率懿交传导致了一次棱螽闯距≈靛爨行调整，著每其保持露应或平

衡，但是一次枝晶间距一旦确定之后，如果生长条件不变，则在凝固过稔中其大小

将不再发生变化，这就是在实验中在凝固速率进保特稳定不变后，可以得到稳定的

单一生长组级的理论依据。

(2)藏，技燕秘囊长瘦

与胞，棱麟～次闼距相比，藤体在治生长方向的袖廊长度变化规律还遴远没有受

到重视，这大概与其应用背景较少有关。然而，对于疆求轴向强度和轴向导电率的

电线电缆类备向异性材料，晶体轴向尺寸的大小则憋十分重要的微观组织特征参数

1661。鑫体辘囱尺寸越丈，电萄在其中滚动对，遇到瓣鹣器、楣赛的疆礴越少，材料

导电率就越大。穰据强4-9可以餐到，本实验孛在溢波梯渡6毫一定条{警下，随着凝

固速率r的增大，初生c【相轴向尺寸也增大，其增大幅度随着在胞／枝晶转换阶段比

较慢：在随厝的速率提升过程中被快，如果单纯从晶粒长度方面看，这对材料导电

率的提高是黪常有益的。

宝
=
茜

兰
丑

{

图4-9凝嘲遮率与翅生相晶体鞠内长发笑系圈

Fig，4-擘The relation between axial length and solidification rates

对缎织中晶体轴向长度随激长速率的这一交他特点可以从凝固界瑟静沿液相中

溶质富集被旺枝晶侧枝包裹导致成分过冷的角度jI乏阐述。在初生u想晶体的生长过

程中，由于围液界面处溶质再分配，a相凝固界面前沿液相中富集了Cr朦子；如果

这些漾孑没蠢皴及霹蓑}豫，隧黎蜜集程凄豹壤热，将会导致藏分避冷，产生穗交分

枝，甚至奁成分过冷严重的区域形成新盼初生谨棚箍核并重新开始生长。原晶俸嚣

受到阻碍丽邂渐停止生长，原翰体轴向长度不能继续增长。由于原晶粒问是溶质富

集最为严懿的区域，新晶核优先在次区域形成：随后晶核的长大新的晶粒与原来的
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磊糠鼯成了屡次交镑懿燕体维织，该壤援翟臆晶生长除段最烫稿鬟(爨4．5中a、b、

e所示)。当生长速率继续增大H尊，嗣滚器瑟变褥不稳定，镪，生理熬体侧向分技禳大，

这些分技栩互搭按、联络，把溶震蜜集区分割、龟裹，减弱了溶麟富繁的积累效疲，

使瑟菇孩程鑫润雉戳形成{繇镁彩藏穗不荔长大，扶黼罐耱了滠稿垒程菇体艇长焱

鞍藏豹长发(魏麓4．5孛o、o。

4。3。4凝圈蘧攀对蔟磊维缎数鳖的彩瀚

由前迭实验现象分睾蓐知道，逶铸悫戏共暴Cu。l，OCr盎生艇台辩料戆凝固缌织粕

轫生聪棚鞠(¨§)共鼹缌织组成，视生氆棚棱晶形态酾间躐主簧取决予其自费尖漆

匿《。10共鑫缀缎数鬣与凝鼢遮率瓣荚蒜

F蟪。4—10 The relation between the eutectics rot，fraction and solidification velocity

送鹩影响，凝潮速率影响了枝晶捷端渡相菇分帮避冷度f删。馥l予焚晶缀媛是次生稽，

冀形态嚣数鬓不仅鼗受期凝强遮率囊冬影确，还不霹蘧受逮受瓣霹垒巍糍瓣彩滤。裁

据爽骏溅褥数撼，懿躅4．10所示，褥斑了装鑫缀绞数爨疆冷潍遮零黪变饯关系馨，

出圈可以溪出，随赘冷却速率的增加，共黠缀绥的数量逐澎减少。

共龋缎织的数擞取决予初嫩程姻胞／技照尖端液捆戚分翻共鼎凝强鹣最，j、过冷

凄渺{。邋过瓣彼鑫瀚扩散疑分辑，可以褥劐棱螽凳蟪滚穗成分‘‘911

q一瓣crV专q ㈤)

式中，￡——秘生攫辗搜晶尖端液箱成分，

最——溶震的Peeler数，

L=I∞28。
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式(4-9)表绢，生长瓣棱貉尖端滚稳瓣成分受到“藏份过冷”戆影响，疆蓉凝固速

率V的增加“成份过冷”加剧，使得枝晶尖端的溶质富集而难以向侧向充分扩张，

导致C的提商。根瓣Cu—Cr二元相圈，可以祷出共晶缱织体积分数厶的方稔式为}’’j：

矗《一五2高管一ko) (4㈣
l～厅n L．

式申：厶为裙生谯耱的体积分数。浅(4一le)表臻，耱着q静增黧，磊将躐小。将

式(4-9)和式(4．10)结合分辑，W以知嫩：随菪凝固速率V的撬离，￡将增加，

共晶体体积分数兀将随之减小。

另外，必晶生长的前提条件是灏凝固前沿必须凝各一赢的过冷度，式(4-10)逡

焉予低予疋以下一定过冷凄豹共翕生长除段。Jackson／Hunt理论模型推导感共鑫生

长的最小过冷度△咒与凝固速率v之间有下列关系【19】：

△％=AV“2 (4-11)

式《4．11)袭示最小遗冷度与凝固速率麓平方稷藏正院，邵：随羲凝固速攀矿的壤

加，过冷度也增加，共晶生长将在髓为低的温度下进行，遮将导致初生旺棚生成数

量的增多，从而使熬晶组缀的数量减少。

综合以上分辑可知：蜓蕾凝露速率的壤烟，共遐组织嬲数量在坡少。阁4．10嬲

实骏结果与理论分析是相符合的。

4．4(程+§)共菇福生长、Cf元素豹缡祈及疆一&相豹形成

4．4。1(瑾+璺)共最摆生长毒足制探讨

资料【40]提出，在a、p两固相间张力相同的情况下，如果共晶中的一相体积分

数含董穗瓣于勇～糈低薅，馍囱予形藏穆狄共鑫，当嚣籀体积含豢稳接_i蠹辩，穰淘

予形成片状共品，准确的来讲，如果一相的体积分数小于I／n，该相将以榉状结构出

现，根据cu．cr二元平衡粕图计算，共晶巾的§稻体积分数远小予l斑，因丽，共鹣

应以捧状形态存在。图4．1l给出了实验中不同凝阉方式观察到的共晶形态，由图W

以看到：图b水平连铸cu．Cr合金中的(叶B)共晶组织与图a所示体积凝固的合盒

共鹣组织一襻，愚殴罄获缨梭形式存在，这与理论分援的结果是捐一致。
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图4-1l不同凝固方式的Cu-Cr台金中共晶组织形貌

a)律彀凝园 b)拳乎逡铸

Fig．4·1 1 Eutectics pattern ofdifferent solidification methods

酌normal solidification b’horizontal continuous casting

从图中还可姐看到：虽然水平连铸Cu—cr台金中(伐十0)共晶组织以棒状结构存

在，箨狡8籀酌生长震部表凌密一定程液静方向往征，讴整体上共品中的程穗翻p褶

的生长规则度变乱，这种共晶形貌是共晶界面没有以平面形态雄移的外在表现，这

表明共晶组织的生长己失去了定向性，其形态也不会有沿试样轴向的适续性。最然

Cu-Cr会金中鲍菸晶体为规则共晶，规则共晶蛉长大决予扩数蛉埚合机制，但是褪台

机制只肖在共晶生长速率比两个相的初次生长遵率更快时才能发挥作用。对于Cu—Cr

珏荚晶会金来讲，由予貔穗与共螽傣戆戏分差爨枣予§攘与共黠傣弱戏分差麓(交

Cu．Cr相图可知)，导致液相成分通过扩敝很容易达到d相的成分，在凝固动力学上0【

穗生长楚于优势。在热力学主，其有较小熔纯璃静裙生辑穗院筵箍俸的生长速率侠。

因此，在凝固过程中，初生。c相将占据凝固界谳领先位鼹，而快于共晶体进行生长。

当初生“相占据凝固界酾领先饿置生长时。不仅蒂《约了熊晶体的生长空间。而量将不

可避免媳影响到熬晶生长的界霹形态。由于共鹣组织滞屡于初生程楣、劳在初擞cc楣

间生长，生长警间受限在枝晶间的局部区域，～方面定向传热的作用减弱，另一方

嚣技鑫饕戆生长瞧疆挡劳酸嚣了共晶定向瑟援鲻魏生长，嚣鼗，棱最阗豹共爨生长

失去规则度，排列杂乱。所以，枝晶间的共晶，主长失去规则排列，不是由溶戚场引

起的，褥是由熟场静不建囱及龟长空阗受蔽双羹影穗弓|超懿。

另外，在凝固生长过程中，钢生Ⅱ相界面前沿富集的溶质会经横向扩散堆积在共

磊界面前沿，这种函初生相摊出的溶质而在共晶界面前沿形成豹溶质溺，会对熬晶

的生长产生一定的影响。另外，随着凝困速率的提裹，初生毡蟪～次技摄澍距逐濒减
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小，(吼邯)共晶组织的生长空间不仅进一步受限，而且初生Ⅸ相在共晶界面前沿形成

的溶质场也是在变化的，这一系列的变化都将对(旺邮)共晶组织生长的机制产生影

响。

4．4．2 Cr元素的偏析及D．Cr相析出机制探讨

通过以上组织分析可以知道，组织的晶间组织为(a+13)共晶或者离异共晶[删

对组织性能强化作用的是p—Cr相(富cr的p相)，而并不像有些学者提出的观点：通过

控制凝固过程和Cu-Cr合金的化学成分，在自生复合材料中自生生长出纯粹cr纤维状

增强相，以期获得cr纤维强化的凝固组织[68】，且这与Cr自身的结晶学特点及物性有

密切的关系。因此，为了更全面地了解Cu．Cr中B相的析出及强化机制，有必要对组

织中cr的偏析进行进一步的分析。

通常的铸件中，组织的微观偏析通常用偏析比踯来表示，即：

&=裂燃 ㈤，z，”
枝晶干最小溶质浓度

‘⋯。

a)取点示意图 b)Cr元素偏析比

图4-12微区分析与计算结果图样

Fig．4-12 Schematic configuration ofthe measure point about Cr content

在本实验中偏析比值可以用x射线能谱进行微区测定、计算得到，图4·12为

对凝固速率V=50p．m／s的组织内部溶质微区分析及偏析比计算结果情况，其中图a

为测试点分布情况，图b为测试、计算所得偏析比图样。

从图4．12 b可以看出在组织内Cr的含量在枝干和枝晶间分布明显不均，从枝

干到枝晶间呈现先增长后降低的变化趋势，但是晶间cr含量明显高于枝干内Cr含
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量，在棱晶边缘晶界处cr含爨有发生突变．Cr含量(对应偏析比)最大。合金在凝

固过稳中的溶质再分配是产生偏析的根本原斟6刺，对于cu．Cr自生艇合材料，在初

生旺相胞／枝品组织在轴向生长较快，孤立地向液捆纵深延伸。在其横向长大时：一

方厦，先黛憝磊落壤端不辩i攘爨漆震藜子，造成熬癌￡态柱凝基之瘸戆漆矮藤予塞集；

勇一方瑟幽予已经凝固部分边缘的收缩，在撞状晶之阚形成空隙，产生负压使褥晶

问富集溶质的溶液被吸至铸链外层，造成了靠i琏柱状晶晶界附近的很大晶界成分富

集；元索富集造成的偏析属于正偏析。

按照圈4-12a静取点方法对凝固速率("在400pm／s衣1000}lrrgs条{孛下熬合

金凝霾缀缓述雩亍了cr元素翡徽区分辑(编辑魄)，结果如图4．13掰示：

罄4-13不阉凝圄速率下茏素镛凝穗痍及cr舍鲎跑较

a)偏析比 b)cr含量(wt％)

Fig．4-13 Comparison with aliquation ofmicrostrueture at different solidification velocity

(a)aliouation fblCrcontentf州％)

囊鬻露蔽番羁，与凝弱遽率为V=50弘m／s条释下魏缝织稳跑较，凝蠢速率势

V=400lam／s和V=lOOO牡rrgs条件下的凝固组织的偏析程度，无论是焱枝晶中心还是在

枝晶边缘都要明显减小，但怒在枝干区域差别不大。三种速率祭件下枝晶间的偏析

程度都大于枝干的偏析程度，某些区域成分偏离了共晶成分，并盥谯+E述位置附近

呈瑗梯度分奄，宏褒上阂麟予曩三穰褥。事实上，在{}平衡凝固过程巾，实际溶矮分

配系数K俊的交大p。i减，l、了先凝露技晶干嚣每残余液稳中溶凌含爨的差别，扶两在

一定程度上抑制了枝晶偏析。而且随着凝固速率的增加，枝晶间的液相溶质浓度分

布趋于平缓、成分趋于共晶成分(c1)，而在离的凝固速率时，趋避予cE的速率加

快，高速艇长的棱晶尖端缀小时蓝率项起到了量嚣作用【6“。同时棱蕊蛉生长变化与
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R=A·V。1
72

(4．13)

dl=B·G，一1 72V一1
74

(4-14)

式中，尺一枝晶尖端半径，d，一枝晶一次间距，式(4—13)和式(4．14)表明， 随着

V的增加，R和函一致减小，即：随着V的增加，枝晶逐渐细化，枝晶间距逐渐减

小，使得枝晶间的液相量也逐渐减少。cr元素偏析程度将进一步减小。

进一步分析认为，连铸态Cu—Cr共晶体的两相成分与平衡态下共晶相的组成成

分不同，这是因为稳态共晶生长的基本过程是原子在共晶组织中一定位置的扩散流

动以及释放出来的结晶潜热的排除。由于建晶中的两相成分不同，这样每一相在两

相界面前沿液相中都会存在大量与其成分极不相同的组分，并由此在相界上形成一

种周期性的浓度波动，它引起横向的扩散流。这种流的产生是由于大多数Cu原子向

着富cu的a相迁移，而Cr原子向着13相迁移，两者迁移的结果是，在共晶没有完全

形成就己经结晶凝固时，两共晶相之间存在一个浓度梯度，靠近倪相心部的部分其组

成成分接近Of,相，靠近13相心部的部分其组成成分接近13相。

但是，在速率增大的过程中，除了枝晶间的液相成分逐渐均匀并趋近于Q成分，

另外一方面技晶问液相数量在逐渐减小。所以，在快速生长时，初生枝晶间残留的、

很少量的、成分近于CE的液相在进行共晶转变时，共晶两相中与初生相相同的那一

相就依附在初生相上生长，而剩下的另一相则单独生长，导致在最终的凝固组织形

貌中失去了共晶组织的特征，形成了如图4—14所示的组织形貌，这种两相分离的共

晶组织称为离异共晶组织。

图4．14 Cu．I．OCr合金在快速凝固条件下的离异共晶组织形貌

Fiz．4．14 Microstructures ofthe divorce eutectics in Cu-1．0Cr at elippinz solidification
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Cu—Cr自生复合材料的p—Cr相可能的析出机制有三种，一种是由固相脱溶析出

§l{辐，～耱是出共鑫反应生戏§共鑫鞠，第三季孛惫囊接囊液稿结晶生戏8拐生榴。

对于本实验中亚共是Cu-Cr合金中p-cr楣的梃出极制只蒋上述簿⋯觏第二群愦况斡

可能髅，第三种落况只肖在邀共懿台金中才能出现但是邋过圆溶楣掇出13ll来获褥纾

维增强的复合材料是不可行的，此观点在资料[68】融经得到证实。综上所述．本次试

验的Cu．t．0Cr亚共晶自生复合材料组织中的D．Cr桶主要形成机制为建凝灏前滔溶质

整集达到共麓成分嚣发生共燕反纛生藏，并曼与共燕中瓣程程一起擒裁强亿槎，扶

蕊起到强化材搴毒的{乍焉。

4。5砖、结

在温度梯度(GL=100k／cm)一定的实骏条件下，对凝固过程中不同阶段的下

的Cu．1．0Cr合金的连铸态合众组织进行了考察，得到如下主要结论：

(i)驻莛晶Cu-1．0Cr融生复合材料连铸态组织表现为：韧生辑相和(岱+6)共

晶组织混合的簦生复合组织。(往+§)共晶组织每翻壅a楣均匀穗黼、平行于滔凝固

方自皇奠长，最终黧长，麓终缨凝搀捌。缓织经；霪宏蕊燕粒游汰，稳定凝罄淤毅戆掰骞

晶粒沿(200)晶面及Uoo]最优取向一致生长。

(2)随着凝固速率的掇齑，驱共鼹Cu。】。0Cr含金定向凝固组织照藩凝固器蕊

形态的演{毫，在速率保持稳定籍会出现平面晶组织——胞晶鳃缎——施，枝状枝晶

——糨树枝晶组织——缅祷枝晶缀织等～系瓢的澎虢变化。

(3)臻生程楣匏一次；l曩}，技菇闷距Xi陡凝露逮率熬增大垦凌增大螽减小靛戆势，

其规律符合Jackson．Hunt理论模裂。xl大小的调整盎“分枝”、“淹没”两种机制来

共同髂髑；并且随着凝固速警的增加，受到穰生疆裙棱鹣尖端液提成分泽甄共鑫凝固

的最小过冷度的双重作用，热晶缀织的数量璺现递减趋势。

(4)连铸态试样中(叶$)袋晶组织以棒状结构存襁，但是其整体上无方向性、

生长跑较杂魏；(糕邙)莛晶缀织不仅奁一定程度上受妥裙生堪辖形貔彩螭，雨量还

受到凝露瓣滏热绣、溶餍、潋及垡三长空闯等霞索的影啮。

(5)Cr元索在燕界处镳聿慝爨最大，宏双上必正偏援，并且随麓凝曝速率的璞

大，胞／枝晶间cr元素偏析程度降低，农凝固速率增大到一定糨度的时，出现(cl+p)

离异共晶缎织：6．cr搁由共晶葳廒生成，且与共晶中的cL相～起构成强化辐，达到

疆纯佟溺。
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第5章 连铸态Cu．Cr线材的常温力学和导电性能

5．1引言

自生复合材料是一种新型的高度各向异性材料[7l】，它的轴向力学性能的改善主要是

来自纤维增强体的作用．基体主要起到传递和均衡、松弛应力的作用，使增强体的性能

得到充分发挥，从而获得良好的复合性能，但是材料中横向晶界既是铸件断裂之源，又

是电流及信号传输当中的电阻来源。热型水平连铸方法制备Cu—Cr自生复合材料，主要

是利用连续定向凝固原理形成消除了组织中横向晶界的晶粒形态，从而形成一种具有定

向组织并且高度各向异性的自生复合材料。

本章节在确定了拉伸试验应变速率的前提下，对连铸态Cu—Cr自生复合材料常温下

的拉伸力学性能指标以及拉伸试样的断口形貌、变形区域以及断裂机制等进行了分析研

究，并对试样的导电性能进行了比较系统的测试分析。

5．2常温力学性能分析

5．2．1力学性能指标

A．凝固方式与力学性能

为了比较准确的描述Cu．Cr连铸态自生复合材料的性能，本节将其与体积凝固(退火

态)Cu．Cr合金进行了一系列对比，其结果如下：

图5-1 Cu．1．OCr台金的应力-应变曲线

a)体积凝同试样(退火态) b)水平连铸态试样

Fig．5-l Stress·strain CLII'Ve ofCu-1．OCr alloys

a)the normal solidified samnle b)the horizontal continuous easting samn

图5-1为Cu一1．OCr合金体积凝固态试样(退火态)和连铸态自生复合材料试样的常温拉

55
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伸应力应变曲线。从图中可以看到，两种试样在整个拉伸过程均可分为弹性变形和塑性

变形两个阶段：在塑性变形阶段，应变增加的幅度较大，形变模量变小，两者的拉伸失

效形式均表现为典型的韧性断裂特征，这要归根于铜基体具有良好的塑性变形能力。从

图5．1a和5．1b可以看到：连铸态试样在断裂前的真应变增量(6=36％)大于体积凝固(退

火态)试样(6=9％)，连铸态试样的屈服强度(G。=145．6MPa)和抗拉强度(ab=253．4MPa)

都高于体积凝固(退火态)试样的屈服强度(a；=114．7．6MPa)和抗拉强度(ob=201．5MPa)，

并且连铸态试样的屈强比as／cb之值小于体积凝固(退火态)试样的o。／ob比值。由此分析得

到：在塑性变形阶段，连铸态试样断裂前应变增量要大于体积凝固(退火态)试样，其符合

所有热态铸造金属的特征：塑性好、密度高、强度较低；也充分表明连铸过程中，凝固

形成的规则、定向的基体组织起到了松弛应力的作用，使得试样的塑性性能有了大的改

善。强度指标的比较说明连铸态试样的形变模量大于体积凝固(退火态)复合材料试样的

形变强度增大了，Cu—Cr自生复合材料有效变形能力增加的同时，材料中的纤维状，链状

增强相起到了明显的强化作用，并且强度和塑性有着较好的搭配，后期的加工硬化能力

得到加强：这可以避免材料在服役过程中出现危险的脆性断裂破坏失效，满足工程材料

的要求⋯“。

B．凝固速率与力学性能

图5．2为拉伸实验中不同凝固速率条件下的cu．cr连铸态试样的力学性能与凝固速

率的关系曲线，其中a是凝固速率与屈服强度、抗拉强度、以及屈强比关系图样；图b

为凝固速率与塑性指标(包括延伸率6与断口收缩率、I，)关系图样。由图a可看出，连

铸态试样的屈服强度、抗拉强度等强度指标随着凝固速率的提高都呈增大趋势，但是增

大幅度有所不同，而屈强比也随着凝固速率的增大略有增加。而图b中试样的延伸率(6)

与断I：3收缩率(、|，)随着凝固速率有所增大，试样的塑性指标随着凝固速率的增大有所将

低，但是没有明显的恶化。文献[731认为一般金属材料的塑性指标常与其强度性能有关系。

当材料的伸长率与断面收缩率的数值较高时(>lO％一20％)，则材料的塑性越高，其强度

一般较低。屈强比也与断后伸长率有关，通常材料的塑性越高。屈强比越小；从以上阐

述可以看出本实验结果与这一说法相吻合，并且试验结果与试样的凝固组织随着凝固速

率的变化规律密切相关。众多研究[741已经表明，自生复合材料的断裂特性对显微组织尺

寸是非常敏感的，纤维的细化对复合材料的拉伸强度有贡献作用。凝固速率较低时，共

晶相径向尺寸较粗，存在较多的位错和其他缺陷[751。当凝固速率增大时，初生相由粗大

树枝晶向柱、列晶转化，枝晶逐渐细化并且枝晶间距减小，使得共晶相径向尺寸以及间
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距都糖应减小。纾维的细纯增加了界面，当材料受到拉伸发生变形时，蕊体产生大量佼

错，位错沿滑移面滑移到纤维界面时被阻滞，丽形成位错的堆积，使得强度得以增加。

另一方面。对于材料亚微观尺度的强化来说，基体也可能会因纤维的弥散强化机制而产

生明显的阀接强伲。同时，国予蓥体位罐弓纤维棚存在交互{乍用l确l，警群维闻距减小时，

薹薄位镶鹣移动就被羧裁在纤维之闻数疆短距离中，使缮基馋蠡冬交影变褥困难，遣蒋霉

致强度的提高。因此，随着凝固速率的增加，曲予纤维体特征尺寸的减小，使得纤维体

的强化作用充分发挥，从而使涟铸态试样的拉伸强度增加。而且随着凝固速率的增加，

材料内部组织沿热流方向分布璺加规整、均匀、避续，减少了垂直予威力轴的横向晶界，

褒鎏缝变澎过程孛谴镫潺移受到送一步隈截。在这耪毽凌下，廷穗袋两霞疆或者裂纹努

须切割纵向排捌的共晶纤维体来进行横囱延{串，共晶纤维伟就成为裂纹扩展的阻碍源，

也使得强度性能得以加强。另外，组织细化可使鼎粒变形所引起的成力集中减轻，而盥

图5-2连铸态Cu-Cr自生复合材料试样力学性能与凝固速率的哭系

a)强度性能与凝圈遮率的关系 b)塑性指标与凝固速率的哭舔

Fig．5-2 Relationship between mechanics properties and solidification rates ofCu“Cr samples

with horizontal casting methods

a)tensile strength with solidification fates b)plastic strength with solidification rates

较粗的纤维经变形时易发生断裂，略细的纤维反而能承受一些变形【77l。所以，自生复合

材料强度撮高的同时，其塑性指标略微的有所降低。

对子擎向终维增强的复合槠料抗拉强度的预测，通常是以“混会定律”f?7l的模式化公

式遽毒亍分孛螽计算翡。混合定镶戆考惑方法是：戆繁猿拉{枣纾缝嚣静强度秘擎猛拉{枣基傣

时韵强度帽加，所得就是复合材料的拉伸强度。假定复合材料从开始变形至断裂，基体

相和纤维的应力／应变性能符合Hooke定律，则将复合材料混合定律威用于等应变模型，

给出复合材料的极限拉伸应力表达式：



魏藏壬泣太学工学矮圭学艇迨文

q，=玎，l+。_吒 (5—1)

式中：瓯一复合材料的抗拉强度，旷纤维的拉伸强度，％一基体的拉伸强度，旷纤维
的体积分数，％一基体的体积分数(一般％=1一吩)。式(5．1)是根攒纤维的体积百分

含量寒考虑载麓在基体与增强秘涟豹分配。

表5·l 连铸态Cu—Cf试样砚的混合跫德计算谴与实验氆鹩对托

Table 5-l Contact between calculational value and experiment value

表5一l是依据式(5—1)，并参考了Cu—Cr合金中的‰(纯cu)和田(纯CON[79,79)，经过计

算得到了材料的理论拉伸强度与实验值的对比数据，从表可以看到理论德鬻大于实验值，

分析其原因主要为：混合定律公式只是简单地根据缀成相的体积分数来分配应力，进行

一嫒洼考露，褥寒考惑不霸王麓条搏造或显镦缓缀瓣不凌震量、尺寸豁及赛嚣结合麓力

等实际因索。而且在以混合定律进行计算时，是以缡Cr作为纤维参考，丽Cu-Cr自生复

合材料的凝固组织中，对基体j歉行增强的是共晶纤维体，其增强作用不镩同于单根纤维

的作用，而照相当于纤维束的作用。DanMs对纤维康强度进行了研究【80】，认为所有纤维

均毒摇同的强度分毒，各纾维斡嫉裂程互无关；泰聚绥维魏{枣长量郡鞠嗣，一攫纾维叛

裂后帮整檄失效，荬载萄由来断纾维平均分握。潮魏，纤维柬的增强效巢较单粳纾维将

明显提高。

所以，荦以混合定律为基凇的计算值与实验值就有可能存在差距；针对Cu．Cr自生

复合材料微溉凝固组织及特征尺寸对力学性能的影响，将从以下几个方蕊避行分析讨论。

5．2。2暾弱澎虢

A．凝固方式与断裂特征

图5．3绘出了水平连铸cu，1．0Cr复合材料和体积凝N(N火态)Cu。Cr含金拉伸试样断

口的微观形貌，其中图a(宏观)和图b(微观)为水平连铸条件试样下断口形貔，图c

(宏霆)秘鬻d(徽鬟)为落菝凝霾条{每下试襻薮嗣澎魏。鍪a试襻戆宏溪鞭日形筑显示，

断口变形均匀，断口颈缩部位黧多角杯锥形状，杯锻斜面与拉伸轴线邋似地成45。角(与

组织结构肖密切关系)，表面量“纤维状”及“棱状”，这种情况主要疑由塑性变形过程

中微裂纹不断扩展和相互连接造成的。图b的微观形貌可以看到在断阴的纤维区分布着

大量故麓窝，钢窝形惫有等辍豹，逛蠢少谗拉长数；翻窝尺寸穗对均匀，翔窝逶逶凝裘
5R
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图5-3不同凝固方式Cu·Cr合金试样的断口形貌

a)＆b)水平连铸 c)＆d) 体积凝I刮
‘

●

Fig．5—3 Fracture morphology of Cu—Cr alloys with different solidification methods

(a)＆(b)Normal solidification (c)＆d)Horizontal continuous casting

棱相互连接起来。韧窝是金属韧性断裂的微观主要特征，所以连铸态Cu．Cr的自生复合

材料的断裂是典型的韧性断裂。

从图c、d可以看到，体积凝固(退火态)试样的拉伸断13形貌与连铸态材料的断13形

貌存在明显的差异。体积凝固(退火态)试样的断13为规整圆形，在剪切区有波纹状滑移带，

断口面与拉伸方向接近垂直，表面较粗糙、凹凸不平、起伏较大；空洞和裂纹的数量较

多，尺寸也较大；显微缩松和尺寸较大的树枝晶可在断口中观察到；断口中韧窝的形态、

大小和分布都不均匀。而连铸态Cu—Cr试样的断口上的韧窝数量要大得多，形态、大小

和分布相对较均匀，韧窝中有较多的二次裂纹，断口上观察到少数空洞和裂纹。由此可

以知道，体积凝固条件下的组织晶粒的生长和分布是杂乱无序的，在轴向拉伸应力的作

用下，各晶粒的变形不均匀，造成韧窝尺寸、形态、分布的不均匀。在体积凝固过程中，

残留在粗大的初生相晶粒间的液相在稍后的凝固中形成共晶组织，最后凝固部位若得不

到液相的补充，以及成分的差异就易形成缩松组织。因此，当体积凝固退火态试样受到



l琢北T业大学T学坝十常位论文
iiii

外力俸霜对，应力通过鏊体传递到共晶稍上，出于组织缩松的存在使得慕晶相与基体的

结合减弱，传递到装晶相上的载赞少，共晶楣承受的载赞也少，其增强{乍用减弱，最终

蘩体将因受剪切晋譬用丽破坏，故掇现较低的拉{申强度。桐比较而葺，连铸态试样的凝固

组织沿热流方向爨趣整性分毒，共晶据溜毒交向连续、均匀逮分露在柱鑫稷闻，凝圈过程

中阎液界黼前沿脊充足的液相补究，因而共晶相内部无缩松，致密度高，故而受力变形

绥潺瞧较好，交澎荔均匀，叛霉皇戆镯窝熬足寸、形态、分毒鞠怼藏较均匀，共曩辕与

基体相的界面结合得到很大提高，承接被传递的载荷较多，同时纵向排列的共晶纤维相

融礴了袭纹静横淘延缔，阻碍了裂绞静扩震。

B．凝固速率与断口形貌

闰5-4为不同凝固速率下的Cu．1。OCr的拉伸断口形貌。从圈中可以精到，不同凝固

遗攀下试横的断翻都表现嫩韧性叛裂特，馥。大量鲍钢窝邋过擞裂棱耪互鼗接起来，随着

凝固速率的增加，韧窝尺寸变小。分布熨加均匀。韧窝的尺寸是受纤维尺寸和基体相金

醚5．4不隧凝斟速率F Cu-1．OCt控传凝日形藏

Fig．5-4 Variation offracture morphology with different solidification rates ofCu‘1-OCr

a)lOOpm／s b)400：am／s c)600txm／s d)800}Im／s
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属塑性变形能力这两方面的影响【81l。当纤维尺寸均匀、基体塑性变形能力较强时，可以

生成尺寸均匀一致的韧窝。材料塑性变形的能力和变形硬化指数直接影响着已长成一定

尺寸的韧窝的连接和聚集的难易程度，从而影响到韧窝的最终尺寸。所以，由图分析可

以得出：随着凝固速率的增加，纤维相的间距逐渐减小，径向尺寸逐渐细化，使得自身

断裂强度增加，导致基体变形抗力增加，因此形成的韧窝尺寸均匀、细小、密集。

断裂特征反映出了随着凝固速率的增加，材料抗变形能力逐渐提高，凝固速率的变

化并没改变材料的断裂形式，但引起了纤维体的尺寸和分稚的改变，从而才表现出凝固

速率对复合材料性能的显著影响。

图5—5韧窝放人形貌

Fig．5·5 Morphology ofthe hollowness

图5．5为韧窝的放大图样，从图5．5 a可以看到断口处韧窝均匀，撕裂棱带呈现明显

的排列方向。这主要因为试样内部晶体滑移前后其晶体结构类型并未发生改变，同时滑

移带两侧的取向亦未改变，所以滑移后晶体各部位的位向不变，大量的原子逐步地从一

个稳定位置移到另一个稳定位置，宏观表现为塑性变形。试样在凝固过程中，初生基体

相及晶间纤维相在轴向上的分布呈良好的方向性，使得韧窝的变形呈现一致的方向性，

而引起的横向断裂在断口形貌上也就表现出一定的方向性，也可从侧面反映出了试样内

部组织生长方向的良好性。

图5．5 b为断口上韧窝形貌的高倍放大图样。可以看到纤维与基体的结合面有塑性变

形的特征，表明纤维相与基体相有良好的界面结合，这是因为纤维相是在凝固过程中自

生的，与基体相存在热力学平衡；并且在凝固过程中两相又有严格的结晶学关系‘82】，所

以界面结合较强。当拉伸试样受载时，纤维与基体良好的结合有利于纤维体承担较多外

加载荷，而成为主要的应力承载体，使得复合材料可承受更大的外加载荷，因此纤维体

的断裂影响着试样的断裂。在纤维相发生断裂以后，整个试样的载荷通过界面来传递，
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裂纹丧戆裂纤维处涎黄器纛发爨，在萋体秘纾难器嚣产生凝戆衰瑟获，漕耗搏有效熬波

变能。毅的裂纹是与作用鼗棼乎褥豹，它与主裂纹交织在一起，主裂纹熬传援被截止甓，

多余静应蜜缝消耗在潜拜瑟耨增酌爱纹上。发生界丽脱稽l#3】。从胬b中留窝内鐾还可戳

看戮在添豢壹予翻窝方淘分布有大量静细淆移线，这蹩彼错高度集中酌遗方，说秘纤维

的存在超到了阻碍位错运动的件嗣。

C．滑移与转动

黼5-6 a)滑移线 b)转动

Fig 5-6(a)Slip band (b)Torsion

圈s。6a、b为试祥柱拉伸遭程中出现酌“滑移”及“转动”现象。从蕊5-5氇中可驻

看到多层次的滑移线，其分布比较均匀。由于试样内部组织取向旗本一致，所以试样的

变形类{蛙予单晶俸念属的鏊性变形，其是在表嚣上看出现了一系列的游穆线(漤移豢)e

试梯的塑性变形就是众多大小不同的滑穆线的练会效累在宏双上的体现，薅旦在试样铡

鍪过程中，鑫予晶粒滔牟鑫翔生装藏柱戮鑫，各瀑粮垄妖方窝搽挎懿努静～致性，镬褥器

潞粒潺移变形滋灞性较好。各蒹被因螫往燮形两程各鑫袭褥出现波纹状滑移线，警潺移

带相遥时，发生交接，试样断袈时便形成了多角杯形貌的断口。

试群程拉伸过程中了除了沿潸移筒产垡清移外，在嚣近试样新口怒瀚还产生了表磷

转动：在试样表面可以看到明强的转动棱，如图5-5 b所示。图中轴线与虚线之间存在～

个央凳，这就是转动角度。综典殿因为程试榉的搬馋过程中，隧羲变形躲进一步发展，

当潺移嚣上下鼹部分发生微小潺移赋，试样两端的拉力不薅处于同～赢线上，于是在滑

穆甄上澎袋一力禚，毽潴移瑟产生戳终力方蠢港转藏，越囊予鸯强力平移豹转韵。瑟戮

程滑移遘稷中，出予晶体瓣转凑，试撵蠹攥缌织翡寝藏会发生交纯，琢寒处予软鼗两潜

穆系，逐渐转向硬取向，使淆移嗣难；相缀，原来的硬向的滑移系-稀逐疹趋予敬证向，

翁于淆移；在滑移过穆中“取向软化”酾“取向硬亿”是同时避行的，转动楚一个调节
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组织取向的一个重要手段。

5．2．3断裂过程及机制

根据以上对试样的组织及断口分析，以及参考文献[64】，可以推断出连铸态cu．Cr

试样的断裂过程，如图5．7所示。

⋯÷<泓
图5-7 迮铸态Cu·Cr试样的断裂过程示意图

Fi2．5-7 Chematic drawing ofCu-Cr fracture process

(1)弹性形变及颈缩阶段。试样开始的基体相与纤维相都处于等应力状态，两相都处

于弹性形变阶段，随着拉伸应力的增加。当变形导致的加工硬化所引起的强度增加不足

以补偿截面收缩的效应时，试样产生局部颈缩(图5-7a)。此时材料拉伸强度达到极大值，

此后材料的形变变得不均匀，但是断裂尚未开始。

(2)裂纹萌生阶段。缩颈的形成引入三轴应力状态，由于缩颈中央流体静张力的作用，

在增强纤维处形成许多小的微孔洞(图5-7b)，这些微孔洞逐渐汇聚成一个裂纹(图5-7c)。

(3)裂纹扩展阶段。裂纹启动后并不会立即导致断裂，而是在外力作用下沿着垂直于

拉伸方向的方向扩展(图5-7d)。在扩展过程中，韧窝相遇形成二次裂纹，或通过撕裂棱

相互连接起来。

(4)宏观断裂阶段。随着变形过程的继续，韧窝和二次裂纹的数量越来越多，尺寸越

来越大，试样断面的面积越来越小，所承受的应力越来越大，最终导致断裂(图5—7e)。

实际上，连铸态Cu．Cr自生复合材料试样中纤维相和基体相的结合力强，当材料受

到拉伸时，基体将应力均匀传递到纤维体上，纤维在较小应变范围内可以产生弹性变形。

随着应变的增大，在形变强化的作用下，试样首先发生各部位依次的均匀变形。当达到

极限应力时，试样发生显著的局部不均匀变形而出现颈缩，在颈缩区内的三向应力场作

用下纤维发生塑性变形。当作用在纤维上的应力达到某一值时，在纤维处产生微孔洞，

纤维被拉断后，微孔洞沿垂直于应力轴线的面相互扩展并逐渐相连，复合材料的承载能

力下降，最终导致试样在颈缩部位发生断裂。

资料[84】显示，复合材料断裂的机制主要取决于每一个相的拉伸强度和断裂应变；并
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傣籀发璺三攘錾瑗象，造或复合耩麓羧爱，这零孛夔錾裂镁绥仅瓣予蘩日溺嚣豹区域‘8铂。连

铸态cu-Cr自生复合材料试样中纾维相和基体相的结合力强，当材料受到搬伸时，基体

将应力均匀传递列纤维体上，纤维在较小应变范围内可以产生弹性变形。随着应变的增

大，在形变强化的作用下，试样首先发生各部位依次的均匀变形。当达到极限应力时，

试撵发生显著鹣鹅部不均匀变形露懑瑷颈缭，在颈缩嚣内懿三是应力场传斓下纾缝发生

鎏性变形。当俘溺在纤维上静应力遮捌莱一值时，在纾缭缝产生徽孑L漏，纤维被控断后，

微孑L洞沿垂真予威力轴线的面相互扩展并逐渐相连，艇台材料的承载能力下降，最终导

致试样在颈缩部能发生断裂。由上谶可知，连铸态cu。cr自生复合材料的常温拉伸断裂

机制符合损伤累积模型。

5。3常温导毫性畿测试及分枣嚣

在高强高导材料中，强度和导电率是两个最主要但是又矛盾的要求。任何单一地追求

某一方面的性能而忽视另一方面对于使用都是不利的，必须对二者进行综念考虑【681。所

以，为了综合梭测试样的性能除了对其进行力学性能的检测，还需对材料f|勺导电性进行

测试。

本文中蔽嚣黼茏氧遐犬锈弱}毽黼率作为标准来检溅试释静导电率。将试验涮褥豹连

铸态Cu．Cr自坐艇合材料试样的电黼值经式5．1计算而得到的比值(百分数)，即“相对

导电率”，来表示该复合材料的导电性能：

仃。：!：!丝!!!鲨。loo％ (5．1)仃。==～×iU轻了岛 t》-I，

∥

式中盯，为相对导电率：p为测量电阻值。

目前，对于多相合金导电性的预测尚没有统一的矮论描述和计算方法，因为导电性

是对组织结构较敏感的性能，想要遇过各楣的导电性柬计算多相含金的导魄性不是在任

嚣溥嚣下都憝徽翔懿。因藏，只蠢～鍪攘撂箱绫麴褥杰稳窭瓣秘瘟豹经骏诗舞公式5勰{，

考虑到本次试验中试样的组织结榆特性，采用基体型(一相为基体，其巾嵌入互不相连

的第二相晶体)来进行理论计算两相合金的电导率，如式5-2所示：

0．=0-§{1十【l爿【(1-q／3】+仃√(口m-盯羲)】} (5-2)

式中，g《霸G女分副表示基传穗搴龚第二穗豹电导率：(1一。帮C分别袭零基傣稳帮第

二褶的体积分数。选取eu和cr警溪元素酶特征参数{乍为计算参考值17s391。经计算，发

现计算值与实验馈存在不同程度的偏差，而且都比实验德高。这是由于式(5-2)只考虑

了各组成相的彤电性及相对量，来考虑各组成相的形状、大小和分布，而嶷际的试样并
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嚣理怒狡惫，葵内部不仅禽有杂矮，两鬣还存在缺陷，褥李孝辩的合金佬、谥麓缀织结构

均能影响众属导电性能，因此，实验测试馕要比理论计簿值低。金属电阻产生的本质原

闲是自由电子在定向迁移过程中，困不断与正离子碰撞，被正离子点阵散射而便电予的

迁移受嫩所致。爨子力学证明，当电子波通过嚣突整晶体时将受到数射两产生魄陧，熬

体点阵离予的热振动、晶体中异炎原予、位错、空位、晶界均会使理想点阵的周期性遭

受破琢，使毫予波受到教越，然嚣降低鑫属茨警邀挂。凌非璞憋燕毒搴中，霉戆存在空袋、

置换或间隙原子、位错、小角度晶界、挛生、生长层、气泡、胞状组织、包裹物、裂隙

等多释熬缺陷，这些缺麓增翔了电子在运魂过糕中戆敬射冗率丽霞亳辫率秀离。按照

Matthissen[89】的假设(式5-3)，台会电阻是由声子Po及杂质P。、溶质原予P，、空使P，、间

陈原子P。、位镱埘和晶界pxb共同决定豹，在室溢下台盒的电阻率可表示为

p=po七pl七凸pt+zip。+△p；n七dp—dp吐 弋so)

式中，m和P，是由声子及杂质原予引起的，而其它几种因素的作用可以从组织上的差异

米分板。

一般来讲，不同类型的晶体缺陷对盎属电阻的影响稷度是不同的。因为晶界上存在

蘩鑫格镑鬣瑟弯大量戆空整、覆错等缺陷存在，并显在熬赛楚存在溶溪元素麴德李厅，圜

此，可以把晶界褥作是含有元素偏析并宥大量晶体缺陷的单晶体隔离层，当电流在传输

中穿越这些横向晶界对，它就成为一个散射中心，并对魄阻的交纯产生较大的影确，弓|

趣电阻的增加。当凝固维织中的横向晶界较少时，电流轴向传输过程中在横向晶界上受

到的阻碍和复合就减少了，从而使得导嘏性能得别提高。当材料凝固组织随着凝固速率

麴提裹在影貌上浚毫流传竣方肉逐溉挺嶷、乎’滑时。横囊鑫赛减少，数时楗料鼯魄性能

会增加，组织缺陷的产生与凝固条件是密切相关的，合适的凝固条件可使组织缺陷减少，

麸瑟畜韵手耱精器电性豹挺裹。

图5-9为禚常温下试样“相对导电率”与凝固速率的关系图样，图中取点数据均为

三次测鬣计算后的平均德。由萄褥到，随着凝固速率静箍离，遥铸态试样豹导魄性能璧

逐渐提高的趋势。这是由于试样中基体棚是导电难体，随着凝固速率的提高，嚣组成相

均发生细化。虽然基体相径向尺寸减小，但是其辅向尺寸却逐潲增加，进一步减少了试

榉的横肉晶彝，魄旃运动时虽然受到了横向尺寸效应的一些影魄，但是横岛晶器的减少

使得试样的电阻率下降，客观上提高了试样的导电能力。随着试样的连续稳定嗽长，横

巍鑫器是乎不孬减少，鏊钵稳豹经蠢只寸|夔着凝露速率豹耀撩甏减夺，这霹巍会导致试

样电阻率的增大，宏观袭现为试样的导电率略微降低。为了提高试样的综合性能，需要



第5章连铸态Cu．Cr线材的常温力学性能柙导电性能

考虑控裁褪径囱尺寸强弱予缨晶疆讫效巢，还需颜及径囱尺寸以及辘囱长度以稠予电流

的传输。因此，工艺及参数的选择对于控制显微凝固组织形态与特征尺寸是至关疆要的。

图5-9不I司凝固速率的Cu—Cr台连铸态试样相对导电率(IACS)％

Fig。5-9 Relative electrical conductivity ofCu-Cr simple with different solidification rates

5．4小结

本章节中测试了在常温条件及部分试验参数一定(合盒成分Q、温度梯度)的情况

下，数不阕凝固方式及凝圈速率下雳制鍪熬Cu*Cr叁生复台砉孝糖连铸态试襻麴孝妻{串力学

性能和导电性能，经分析讨论得到以下结论；

(1)连铸态Cu-Cr自生复合材耨试样表躐密蘸簿游鎏经梭能，其整温拉{牢强度指

标要明显高于体积凝固退火态试样，且强度及屈强比都随凝固速率的增加丽增加，试样

内部规则生长的蒸体组织及纤维褶起到了积极作用，使之具有良好的二次加工能力。凝

固速率没蠢改变试样的叛裂形式，但却gl起了纤维的特缓尺寸的变化，宏观表瑷为凝固

速率对材料力学性能的影响。

(2)连铸态试横鹣零瀑挝{枣鼗鼙表瑰篷载魏瑟裂豹特薤，其撞{串羧霜上分衣着大

量的韧窝，韧窝通过撕裂棱相互雅接起来。随着凝固速率的增加，韧窝的尺寸均匀、细

小密集，并显其有一定的方向往；在翻窝内壁发蕊大量的淆移线及二次裂绞，说明纾维

棚与基体相具有良好的界面结合触力，也说明了组织生长质量的良好。滑移为试样变形

的主要机制，并艇伴随着试样断裂部位附近表面的转动。

(3)连铸态cu．Cr蠡生复食材料试样的导电一陡能照着凝豳速率的增加呈现增大趋

势，这主隳因为试样内部组织在沿电流传输方向逐渐挺巅、平滑，减少了横向晶界，并

且没寿空溺、气连等鼗翳豹子撬；楗秘裁套戆王慧、参数怼试榉麓导毫褴能其露一定鹣

影响。



第6章 结论

本文采用连续定向凝固技术～热型连铸方法制备了cu．1．0Cr自生复合材料线材，较

系绞遗磅突r其不同凝固速率凝露组织黪缝缓形态、特摄足寸以及演伍鬟箨，并详绥考

察了组织当中各相的生长的机制以及相互影响作用，并鼠定量的分析了材料内部元素的

僚糖程度及分每，鼹材辩的强纯车晁麓箨了理论上豹分幸厅与探讨；研究了Cu．{．0Cr舀生复

合材料的挝仲力学性能和导电性能，分析了cu．1．0Cr自生复合村料的断裂特征和断裂机

翻阻及导电本质。在本实验中，对Cu．1．0Cr自生笈合材料从组织和性能两个方面分别做

了详细讨论，得到以下结论；

(1)得出了亚共品Cu．1．0Cr水平连铸自，圭复合材料的最佳工参数：冷却水距

三。产25mm；冷却水流量Q=20～40L·h一；炉蹩瀑度为=1380。C；壁El漫发为=12000C：

遣铸速度V=0．3～79．6mrrdmin，在此参数下可以制备出表面质量良好的棒(线)材。在

线誊孝熬过程中，铸瀣裁滔存在霆液嚣楣(糨获嚣)共存嚣域，圆滚两褶嚣域中滚，嗣液赛

面和固液／固界面的位置控制对铸棒成型及表面质擞有着重要的影响。

(2)翩各过程中的线枣季出现了表面裂纹、冷隔、轴向沟槽条纹、波状弯曲、拉断等

宏观缺陷，其是由于工艺参数搭配不当所致；为制备出表蕊质量良好、内部组织定向均

匀排列，|夔尽量减小固液两相区域的距离，增加两相区域的温度梯度；控制好固液两相

区域的液，霪渡爨露窥固渡／国界孬}的位置缀关键，试验褥爨滚／N滚楣爨凝距离铸整日必

2mm，固液／固相界面距离铸型口为3．5ram，此时阉液两相区域长度为5．5nma。

(3)疆共鑫G疆．1。0Cr蠢生复合耪瓣涟铸态缍缀表臻为：较垒毯耱和(时8)廷螽氧

织混合的囱生复合组织。(a+13)共晶组织与初生(It相均匀相间、平行于沿凝固方向生长，

最终堇长／短纤维状螽}歹|j。经过宏税晶粒淘汰，稳定凝固阶段的所有晶粒沿(200)晶面

及fl001最优取向一致生长。

(4)随着凝固速度的提高，连铸态旺共晶Cu．1．0Cr试样的凝固组织随着凝固界面

形态的演纯，在邋发保持稳定蜃会出现平蕊晶组织——愍磊缀织——腿，棱技按照——趱

树枝晶组织——细树枝晶组织等一系列的形貌变化。初生u相的一次胞／枝晶间距九l随凝

固速度数壤夫呈瑗增大蘑减小憨憝势，冀鼹律符合Jackson，Hunt疆论搂羹，‰大小静谲

整由“分技”、“淹没”两种机制来共同作用；并且随着凝固速度的增加，受到初生0【相枝

晶尖端液籀成分和共晶凝闲静最小过冷度沟双重作蕉，共晶组织静数量肇现递减熊势。

(5)(a+13)共晶缎织仍以棒状结构存在，但是其整体上无方向性、，土长比较杂乱；

6R



(Ⅱ+p)共晶组织不仅在一定程度上受到初生c【相形貌影响，而且还受到凝固前沿热场、

溶质、以及生长空间等因素的影响；Cr元素在晶界处偏析量最大，宏观上为正偏析，并

且随着凝固速率的增大，胞／枝晶间Cr元素偏析程度降低；B．Cr相由共晶反应生成，其

与共晶中的Ⅱ相一起构成强化相。

(6)连铸态Cu．Cr自生复合材料具有良好的塑性性能，其室温拉伸强度明显高于体

积凝固退火态试样，且强度及屈强比都随着凝固速率的增加而增加：凝固速度的变化没

有导致试样的断裂形式改变，但却引起了纤维的特征尺寸的变化，从而表现出凝固速率

对材料力学性能的影响。连铸态试样的常温拉伸断口表现出韧性断裂的特征，其拉伸断

口上分布着大量的韧窝，韧窝通过撕裂棱相互连接起来。随着凝固速率的增加，韧窝的

尺寸均匀、细小密集，并且具有一定的方向性；在韧窝内壁发现大量的滑移线及二次裂

纹，纤维相与基体相具有良好的界面结合能力。
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