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Al­Ni­Y 三元共晶合金定向凝固组织定量分析 
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摘 要：在 5 K/mm温度梯度下，在不同的下拉速率(1~50 mm/min)下对成分为 Al­1.0%Ni­3.0%Y(摩尔分数)三元 

共晶合金进行下拉定向凝固。通过光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)观察横纵截面的组织，研究定向凝固 

后合金组织的变化规律；应用 MIAPS 软件和定量金相法定量分析合金组织中各组成相及共晶团的尺寸、体积分 

数以及共晶层片间距等形貌特征参数随凝固条件(v)的变化。 结果表明： 定向凝固后， 合金组织定向生长特征明显； 

随着下拉速率的增加，Al­Ni­Y三元共晶合金组织由 1 mm/min时的 α(Al)+Al3Y+Al23Ni6Y4 三相共晶组织逐渐转变 

为下拉速率 5 mm/min以上时的 α(Al)+Al3Y相组成的菊花状共晶和 α(Al)+Al23Ni6Y4 相组成规则层片状共晶所组成 

的两个两相共晶组织；当下拉速率增加到 50 mm/min时，完整的菊花状共晶组织特征消失，组织破碎细化，转变 

为 α(Al)+Al3Y相枝晶状共晶。同时，组织的各特征参数与下拉速率之间具有明确的数学关系。 
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Abstract:  In  order  to  research  the  microstructure  variation  of  the  Al­Ni­Y  ternary  alloy  with  puling­down  rates  and 

observe the structure by the optical microscopy (OM) and scanning electronic microscopy (SEM), the upward directional 

solidification of the alloy with chemical composition of Al­1.0%Ni­3.0%Y (mole fraction) was carried out at the constant 

temperature gradient of 5 K/mm and different pulling­down rates (1−50 mm/min). The characteristic parameters of  the 

alloy  structure,  such  as  the  volume  fractions  and  size  of  each  phase  and  eutectic  structure,  and  the  eutectic  lamellar 

spacing  were  analyzed  quantitatively  by  quantitative  metallography  and  MIAPS  software.  The  results  show  that  the 

microstructure of  the alloy behaves obvious characteristics of directional growth after  it is directionally solidified. With 

the  increase  of  pulling­down  rates,  the  gradual  transformation  of  the microstructure  of Al­Ni­Y  ternary  eutectic  alloy 

transforms from α(Al)+Al3Y+Al23Ni6Y4  ternary eutectic at the pulling­down rate of 1 mm/min to two eutectics consisted 

of  the  α(Al)+Al3Y  phase  irregular  chrysanthemum­like  eutectic  and  α(Al)+Al23Ni6Y4  regular  lamellar  eutectic  at  the 

pulling  down  rate  of  more  than  5  mm/min.  When  the  pulling­down  rate  increases  to  50  mm/min,  the  complete 

chrysanthemum­ like eutectic  structure gradually  crushes and transforms  into α(Al)  and Al3Y phase dendritic  eutectic. 

The mathematical relationships among the characteristic parameters and pulling down rates are unambiguous. 
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现代工业的飞速发展对材料的性能要求越来越 

高，定向凝固技术可以通过独立地控制温度梯度和生 

长速度这两个凝固参数 [1−4] ， 直接生产出航空发动机用 

单晶叶片及高温超导体材料 [5] 等高技术性能的产品， 

并通过控制工艺参数用于研究合金组织形貌变化 [6] 。 

同时，目前广泛使用材料多为多元合金，且在其组织 

形成过程中含有多元共晶反应 [7−8] 。 由于三元及多元合 

金凝固组织形成过程的复杂性，所以，人们以不同方 

法从不同方面对三元共晶合金中凝固组织及其形成过 

程进行了研究。HECHT 等 [9] 对 21 世纪初及以前的多 

元合金多相凝固研究进行了系统总结，并指出多元材 

料的多相凝固具有重要的科学意义，其中突出的问题 

是形貌稳定性和共晶形成过程中多相花样的特性和动 

力学行为。 
Al­Ni­Y 三元共晶合金作为铸造铝合金的一种， 

具有密度小、流动性好、熔点低、比强度高的特点， 

这种合金为典型的非小平面−小平面−小平面三元系 

合金，工业上广泛应用的铝合金多为这种多元、多相 

合金 [10−11] ，而在多相铝合金定向凝固研究中，研究者 

们发现了抽拉速率这一重要凝固条件对凝固组织形貌 

的影响，并推导出显微组织一次枝晶间距与抽拉速率 

关系的理论模 型 [12] ，同时，有研究发现 Al­2.80%Ni­ 
1.53%Y(摩尔分数)合金定向凝固组织在大的抽拉速率 

下由三相均匀分布演化为  α(Al)+Al3Ni  共晶和 
α(Al)+Al23Ni6Y4  共晶组织 [13] ，本文作者以富  Al  的 
Al­Ni­Y三元共晶合金Al­1.0%Ni­3.0%Y(摩尔分数)为 

研究对象，探讨其凝固规律，对研究含有多元共晶的 

合金凝固过程和组织形成过程，以便控制其性能具有 

重要意义。 

传统方法对材料微观组织的分析往往是借助于金 

相图片或者扫描电镜图像，依靠目测(面积法和截线 

法 [14] )等对其进行定量计算。 普遍存在误差大和效率低 

等缺点。计算机数字图像技术的发展为迅速准确地定 

量分析合金组织提供有效途径 [15] 。本文作者利用 
Axiovert 200 MAT型金相显微镜附带的MIAPS软件， 

对定向凝固后 Al­Ni­Y 三元共晶合金组织进行定量分 

析， 以期建立各特征参数与下拉速率之间的数学关系。 

1  实验 

1.1  合金制备 

以纯度为  99.70%(质量分数 )的工业铝锭、 
99.99%(质量分数 )的镍棒和钇块为原材料，在 
ZG­0.025  真空感应熔炼炉内通氩气保护下熔化制备 

共晶成分的三元合金 Al­1.0%Ni­3.0%Y(质量分数)， 将 

熔融的合金液浇入石墨模具中，铸成  d  18  mm×180 
mm的原始棒。然后将其放置在 d 20 mm×200 mm石 

墨管中，在真空定向凝固炉内进行定向凝固。设定炉 

内温度梯度为  5  K/mm，通过控制电机转速来调节下 

拉速率，依次制得下拉速率为  1、2、5、10、15、30 
和 50 mm/min 的 d 20 mm×160 mm定向凝固试样棒。 

定向凝固实验结束以后，选择试样棒中间近稳态 

生长部位截取一段，进行横纵断面的组织观察分析。 

试样经研磨和抛光后，用 0.5%  HF(体积分数)腐蚀 15 
s， 以 Axiovert 200 MAT型金相显微镜、 KYKY−2800B 
型扫描电子显微镜(SEM)观察组织， 并利用MIAPS软 

件测定组织特征参数。 

1.2  体积分数定量分析原理及过程 

本研究以Axiovert 200 MAT型金相显微镜附带的 
MIAPS软件进行图像的采集、分析及定量计算。由于 

组织中不同的相具有不同的颜色，即灰度不同，运行 
MIAPS软件中“灰度”工具，从左至右、从上到下扫 

描金相照片中的每一像素点，获取  RGB 格式下每一 

像素点的 R、G、B值，并将其转化为灰度图像。然后 

对其进行二值化处理，选择合适的阈值并经适当调整 

后，选择“专用”菜单栏下的“多相面积含量测定” 

工具进行测量，即可得到体积分数。 

由于在图像的采集过程中不可避免地会把一些微 

小划痕、污点等囊括其中，而且组织中各相并不是独 

立存在，而是相互依附在一起。同时，由于存在系统 

干扰因素，因此，需要对图片进行预处理。采用“滤 

波”工具消除背景噪声，此方法可以有效地去除照片 

上的底纹线 [16] 。然后利用“腐蚀”与“膨胀”工具剥 

离出有效区域，再利用“去碎屑”工具去除图像中的 

污点。Al­Ni­Y 三元共晶合金组织中三相颜色不同， 

而且各相大小不一、分布不均匀。在测定共晶组织中 

各组成相的体积分数及共晶组织的体积分数时，需要 

人工编辑，以便对其精确测定。具体测定过程包括图 

像采集、灰度、图像预处理、二值化处理、人工编辑 

图像、图像测定。 

图 1所示为Al­Ni­Y三元共晶合金组织经MIAPS 
软件处理前后图像。从图 1(b)中可以看出，经处理后 

的 Al­Ni­Y三元共晶合金组织中， 黑色 Al23Ni6Y4 相和 

灰色 Al3Y相呈现为绿色，与白色 α(Al)相很好地区分 

开。对图 1(b)中绿色部分所占面积百分比进行测定， 

记为 Sb,g，它表示 Al23Ni6Y4+Al3Y相所占面积百分比。 

对图 1(a)中 Al23Ni6Y4 相进行预处理、二值化，通过人 

工编辑后得到图 1(c)。与图 1(a)和(b)进行对比可以发
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现， 此时图 1(c)中只有黑色的 Al23Ni6Y4 相被标记为绿 

色，与基体 α(Al)相和 Al3Y 相区分开来。对其所占面 

积百分比进行测定，记为 Sb，表示 Al23Ni6Y4 相所占面 

积百分比。图 1(d)为经处理后所得到的层片状共晶组 

织区域。在图  1(a)中可以清楚地观察到两个两相共晶 

组织，分别为由黑色 Al23Ni6Y4 相与白色 α(Al)相组成 

的不规则菊花状共晶组织和由灰色  Al3Y  相与白色 
α(Al)相组成的规则层片状共晶组织，而经过处理后规 

则层片状共晶组织被标记为绿色，与菊花状共晶组织 

完全分开，如图 1(d)所示。对规则层片状共晶组织所 

占面积百分数进行测定，记为 Sl，表示为层片共晶所 

占面积百分数。故有 

g b, w  1  S S − =  (1) 

b g , b g  S S S − =  (2) 

l c  1  S S − =  (3) 

式中：Sw 为白色  α(Al)相所占面积百分数；Sb 为黑色 
Al23Ni6Y4 相所占面积百分数；Sg 为灰色 Al3Y 相相所 

占面积百分数；Sb,g 为黑色 Al23Ni6Y4 相+灰色 Al3Y 相 

所占面积百分数；Sl 为层片状共晶组织所占面积百分 

数；Sc 为菊花状共晶组织所占面积百分数。 

利用金相显微镜只能获取二维平面图像形式的合 

金显微组织信息，而实际需要的相体积分数却是三维 

特征参数，因此需要建立相体积分数三维特征参数与 

金相组织二维信息之间的定量关系。文献[17]中的统 

计复原法依据几何概率学、拓扑学等原理，根据合金 

组织的低维信息来解析其三维信息，为定量计算相体 

积分数提供了一个行之有效的途径。它把材料组织形 

貌中的各相及组织等信息看作由点、线、面、体组成 

的图像。它们之间存在以下关系式。 

P L A F  P L A F = = =  (4) 

式中：FF 为被测相体积分数；AA 为单位测量面积内被 

测相所占面积，即二维金相组织信息中面积分数；LL 
为单位测量线上被测相的长度；PP 为被测总点数和落 

入被测相内点数之比。 

统计复原法通过直接测量的量把不能直接测量的 

物理量推算出来。 利用图像的低维信息如点数、长度、 

面积来表征组织的三维立体信息。因此，可以直接用 
Sw、 Sb、 Sg、 Sl、 Sc 来分别表示共晶组织中各相(白色 α(Al) 
相、黑色 Al23Ni6Y4 相、灰色 Al3Y相)的体积分数及共 

晶组织(层片状共晶、菊花状共晶)的体积分数。 

2  结果与分析 

2.1  定向凝固 Al­1.0Ni­3.0Y合金的组织 

图  2 所示为下拉速率分别为  1、2、5、15 和  50 
mm/min 时 Al­Ni­Y三元共晶合金定向凝固后横、 纵截 

图 1  经MIAPS软件处理前后 Al­Ni­Y三元合金显微组织 
Fig. 1  Microstructures of Al­Ni­Y ternary alloy before and after treated by MIAPS software: (a) Without treating; (b) Al23Ni6Y4 and 
Al3Y phase being colored; (c) Al23Ni6Y4 phase marked as green; (d) Lamellar eutectic structure
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图 2  Al­Ni­Y三元共晶合金定向凝固后组织形貌 
Fig. 2  Microphologies of directionally solidified Al­Ni­Y ternary eutectic alloy (Growth direction is given by arrow): (a), (b), (c), 
(d), (e) Transversal section; (a′), (b′),  (c′),  (d′), (e′) Longitudinal section; (a), (a′) v=1 mm/min; (b), (b′) v=2 mm/min; (c), (c′) v=5 
mm/min; (d), (d′) v=15 mm/min; (e), (e′) v=50 mm/min
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面宏观组织形貌。由文献 [18]可知，定向凝固后 
Al­Ni­Y三元共晶合金组织由 Al3Y、Al23Ni6Y4、α(Al) 
三相构成， 分别对应图 2中灰色相、黑色相与白色相。 

在试样横截面，当下拉速率为  1  mm/min  时， 
Al23Ni6Y4 相呈现为粗大的板条状，并均匀分布于各 

处， Al3Y相呈现六边形小块状或不规则长条状散乱分 

布。具有明显的三元共晶特征，如图  2(a)所示。随着 

下拉速率的增加， 黑色 Al23Ni6Y4 相开始集中分布并逐 

渐与 α(Al)相形成层片状共晶。灰色 Al3Y 相形貌也逐 

渐发生变化开始与 α(Al)相形成菊花状共晶组织， 如图 
2(b)所示。当下拉速率增加到 5  mm/min 时，Al3Y 与 
α(Al)相形成结构完整清晰的菊花状共晶组织。 Al3Y相 

具有枝晶状形态， 其末端小平面相呈现不规则小块状， 

边界光滑基本无特别尖锐的棱角。Al23Ni6Y4 与  α(Al) 
相所组成的层片状共晶组织集中分布，排列在菊花状 

共晶组织周边，如图  2(c)所示。随着下拉速率的进一 

步增加， 如图 2(d)所示， 花状共晶组织开始破碎， Al3Y 
相择优取向特征开始逐渐消失，一次和二次轴由细长 

杆状渐变为短棒状，末端小平面相消失。层片共晶的 

尺寸明显减小，分布方式趋于紊乱，但仍分布于菊花 

状共晶组织之间，α(Al)相逐渐呈现枝晶状形态。当下 

拉速率为  50  mm/min 时，α(Al)相具有明显的枝晶特 

征，部分 Al3Y相夹在其枝晶间，大部分 Al3Y相呈现 

椭球形。菊花状共晶形态彻底消亡。层片共晶完全弥 

散于  α(Al)与  Al3Y  相形成的共晶组织间，部分 
Al23Ni6Y4 相夹在 α(Al)相枝晶间。如图 2(e)所示。 

在试样纵截面，定向凝固后 Al­Ni­Y 三元共晶合 

金组织均表现出明显的定向凝固特征。当下拉速率较 

小时(如 1和 2 mm/min)， 黑色 Al23Ni6Y4 相沿定向凝固 

方向生长，表现为细长条状，在一维方向上有较大的 

尺寸，而且基本平行排列。其与 α(Al)相所组成的层片 

状共晶组织在纵截面特征不明显。Al3Y  相形貌不规 

整，但基本沿定向凝固方向生长，如图  2(a′)和  2(b′) 
所示。 随下拉速率的增加， Al23Ni6Y4 相长度明显缩短， 

排列更加致密， 与 α(Al)相所组成的层片状共晶组织特 

征明显。Al3Y 与  α(Al)相所组成的菊花状共晶在纵截 

面特征不明显，但沿定向凝固方向生长。α(Al)相的枝 

晶特征越来越明显， 如图 2(c′)和(d′)所示。当下拉速率 

增加到 50 mm/min时，Al3Y与 α(Al)相已转变为具有 

明显特征的枝晶状共晶。 部分 Al23Ni6Y4 相夹杂在枝晶 

间，α(Al)相具有羽毛状特征，如图 2(e′)所示。 

由此可知，Al­1.0%Ni­3.0%Y(摩尔分数)定向凝固 

组织随下拉速率的演化与Al­2.80%Ni­1.53%Y(摩尔分 

数) [13] 相比，尽管组织的组成相不全相同，但部分相的 

特征和变化过程有许多相似之处。 当下拉速率较低时， 

由于组织接近平衡凝固，共晶组织三相都均匀分布， 
Al23Ni6Y4 相均呈层片状。当下拉速度较大时，均有两 

个两相共晶组织生成，其中 Al23Ni6Y4 相与 α(Al)相所 

组成的两相共晶均趋于相互分离。 

2.2  共晶相的体积分数随下拉速率的变化 

图 3 所示为定向凝固 Al­Ni­Y 三元共晶合金共晶 

各相体积分数随下拉速率变化。图中每个数据点的值 

为 30次测量的平均值。 从图 3中可以看出，随着下拉 

速率的增加，Al3Y  相体积分数呈现出不断增加的趋 

势，而 Al23Ni6Y4 相恰恰相反，其体积分数不断减少。 

通过对实验数据的拟合得到的各相体积分数与下拉速 

率的指数关系式如下。 

44 11 ) 77 14 exp( 12.51 B  . . v/ F + − =  (R 2 =0.9896)  (5) 

13 32 ) 50 60 exp( 44 20 G  . . v/ . F + − − =  (R 2 =0.9738)  (6) 

式中：FB 为  Al23Ni6Y4 相体积分数，对应于定量金相 

中测得的 Sb；FG 为 Al3Y 相体积分数，对应于定量金 

相中测得的 Sg；v 为下拉速率；R 2 为曲线拟合的均方 

差，表征了实验点与曲线的拟合程度(R 2 =1 表示拟合 

结果最好)。 

随着下拉速率的增加，合金凝固冷速增加，造成 

形核速率增加但溶质原子的横向扩散更加困难，这有 

利于 Al3Y 相形核与长大，而不利于 Al23Ni6Y4 相的形 

成。由于形成 Al23Ni6Y4 相需要更多合金元素的扩散， 

而凝固冷速增加是不利于这种扩散的，所以层片状的 
Al23Ni6Y4 相逐渐趋向于短棒状形态并聚集分布，这解 

释了在较大的下拉速率下层片状共晶团中  Al23Ni6Y4 

图 3  Al­Ni­Y 三元共晶合金中 Al23Ni6Y4 与 Al3Y 相体积分 

数随下拉速率的变化 
Fig.  3  Variation  of  volume  fraction  of  Al23Ni6Y4  and  Al3Y 
phase with pulling­down rates in Al­Ni­Y ternary alloy
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相和 α(Al)相的分布趋于分离的原因。 

2.3  共晶团体积分数随下拉速率变化 

图 4 所示为定向凝固 Al­Ni­Y 三元共晶合金共晶 

组织体积分数随下拉速率变化。图中每个数据点的值 

均为 30次测量的平均值。 由于合金组织是由两个二相 

共晶组织构成，因此，某一共晶组织含量的增加必然 

导致另一组织含量的减少。从图 4 中可以看出，随着 

下拉速率的不断增加，菊花状共晶组织的体积分数稳 

定增加，与此对应的是层片状共晶组织体积分数呈现 

稳步下降趋势。通过对实验数据进行回归分析，可以 

得到共晶组织体积分数与下拉速率的如下关系式： 

( )  43 80 07 13 exp 73 18 c  . . v/ . F + − − =  (R 2 =0.9777)  (7) 

( )  57 19 07 13 exp 73 18 l  . . v/ . F + − =  (R 2 =0.9985)  (8) 

式中：Fc 为菊花状共晶组织体积分数，对应于定量金 

相测量中 Sc；Fl 为层片状共晶组织体积分数，对应于 

定量金相测量中 Sl。 

图 4  Al­Ni­Y 三元共晶合金中共晶组织体积分数随下拉速 

率变化 
Fig.  4  Variation  of  volume  fraction  of  eutectic  cells  with 
pulling­down rates in Al­Ni­Y ternary eutectic alloy 

2.5  各相尺寸与下拉速率的关系 

图 5 所示为定向凝固 Al­Ni­Y 三元共晶合金共晶 

各相平均宽度随下拉速率变化。图中每个数据点的采 

集采用大样本统计测量， 数值为 300个数据的平均值。 

从图 5中可以看出，随着下拉速率的增加，Al3Y相与 
Al23Ni6Y4 相平均宽度均呈现下降趋势，但当下拉速率 

小于  5  mm/min 时，下降幅度较大；当下拉速率在  5 
mm/min 以后，各相平均宽度下降平稳。对照前文分 

析可知， 下拉速率由 2 mm/min 向 5 mm/min 增加的过 

程正是合金组织由三相共晶向两个两相共晶逐步转变 

的过程。期间大量六边形小块状  Al3 Y  相消失， 
Al23Ni6Y4 相由粗大板条状向长条状转变，从而造成了 

图  5  Al­Ni­Y  三元共晶合金中共晶各相宽度随下拉速率 

变化 
Fig.  5  Variation  of  phase  width  with  pulling­down  rates  in 
Al­Ni­Y ternary eutectic alloy 

其宽度的突变。通过对其实验数据的拟合得到如下关 

系式： 

98 0 ) 76 0 exp( 31 5 ) 16 22 exp( 44 0 1  . . v/ . . v/ . W + − + − = 

(R 2 =0.9989)  (9) 

+ − + − =  ) 48 0 exp( 92 16 ) 82 3 exp( 39 0 2  . v/ . . v/ . W 
60 . 0 ) 97 82 exp( 28 0 + −  . v/ .  (R 2 =0.9985)  (10) 

式中：W1 为 Al3Y 相平均宽度；W2 为 Al23Ni6Y4 相平 

均宽度。 

2.6  菊花状共晶组织大小与下拉速率的关系 

图 6 所示为定向凝固 Al­Ni­Y 三元共晶合金菊花 

状共晶团平均直径随下拉速率变化。从图  1(b)~(e)中 

图 6  Al­Ni­Y 三元共晶合金菊花状共晶组织平均直径随下 

拉速率的变化 
Fig.  6  Variation  of  chrysanthemum­like  eutectic  diameter 

with pulling­down rates in Al­Ni­Y ternary eutectic alloy
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可以看出，菊花状共晶组织整体表现为近椭球形，因 

此，本文作者用直径大小来表征其组织大小。在实验 

测量的过程中，每一数据点都采用相同放大倍数的金 

相照片，在不同金相照片不同花样上采集大量数据取 

其平均值。每一数据均是 100 个测量值的平均值，从 

图 6 中可以看出，随着下拉速率的增加，菊花状共晶 

团直径大小呈现不断减小的趋势。对实验数据进行回 

归分析后得到的菊花状共晶团直径D与下拉速率 v的 

关系式如下 

49 . 24 ) 64 . 6 / exp( 11 103 + − =  v . D  (R 2 =0.9777)  (11) 

2.7  层片共晶片层间距与下拉速率的关系 
JACKSON 等 [19] 和刘俊明等 [20] 分别研究稳态定向 

凝固条件下共晶合金中共晶间距、冷却速率与过冷度 

之间的关系，经过分析发现，层片状共晶的层片间距 

大小并不是一特定值， 而是存在一定间距范围。 KIM [21] 

通过对  TiAl 合金的研究发现层片间距与冷却速度有 

关并随冷却速度的增加而减小。 

本实验中采用定量金相法利用 500 倍视场的金相 

照片，通过大量统计测量得出不同下拉速率下层片间 

距的平均大小，并建立平均层片间距与下拉速率间关 

系式。每个数据点为 300次测量的平均值。具体结果 

如表 1所列。从表 1中可以看出， 随下拉速率的增加， 

层片间距不断减小。这一结果与  KIM [21] 研究结果一 

致。表 1 中的数据显示出层片间距的变化分为截然不 

同的两个阶段。当下拉速率小于 10 mm/min 时，层片 

间距随下拉速率的增加下降趋势明显。而当下拉速率 

大于 10 mm/min 时，随着下拉速率的增加，层片间距 

虽然继续下降但趋势明显变缓。从以上的分析结果可 

知，在下拉速率由 5 mm/min 向 10 mm/min 增加的过 

程中，正是共晶组织形貌发生突变的过程。期间菊花 

表 1  共晶层片间距与下拉速率之间关系 

Table  1  Relationship  between  lamellar  spacing  and 

pulling­down rate 

Pulling­down rate, 
v/(mm⋅min −1 ) 

Distance of lamellar spacing, 
λ/μm 

2  3.938 

4  3.089 

5  1.851 

10  1.406 

15  1.279 

30  1.247 

50  1.094 

状共晶组织特征开始消失细化，而层片状共晶组织排 

列开始趋于紊乱，组织细密。这是由于下拉速率的增 

加导致过冷度增加，从而使得合金熔体凝固加快，在 

形成层片共晶的过程中，溶质原子的横向扩散受到抑 

制，扩散范围减小。因而，只能在小范围内形成不连 

续层片共晶组织。 

图 7 所示为定向凝固 Al­Ni­Y 三元共晶合金层片 

共晶组织中平均层片间距随下拉速率变化。从图 7 中 

可以看出实测点比较均匀的分布在拟合曲线的两侧， 

保持很好的线性关系。通过对实验数据的拟合得到层 

片间距的平方与下拉速率倒数的关系式为 

v 
0185 . 0 

03 . 0 2 + = λ  (R 2 =0.9643)  (12) 

式中：λ为层片状共晶组织平均层片间距。 

由理论分析得出公式 [17] 

v A 
B 1 2 = λ  (13) 

式中：λ 为层片间距；A、B 为常数；v 为晶体生长速 

度。 

对比式(12)与(13)可以发现， 它们之间有很好的相 

似性，但式(12)多出一项。这是由于式(12)是在两相共 

晶的基础上经理论分析得到的，但本实验中所选取的 

合金成分为三元共晶，在合金定向凝固的过程中由于 

涉及 3 个相的竞争形核与长大，机制复杂，从而造成 

了由实验数据拟合得到的公式与理论分析的差别。 

图 7  Al­Ni­Y三元共晶合金层片间距随下拉速率变化 

Fig. 7  Variation of  lamellar  spacing with pulling­down  rates 

in Al­Ni­Y ternary eutectic alloy 

由以上分析可以看出，三元共晶合金凝固时，其 

组织形貌受到凝固速度的强烈影响。对于 Al­1.0%Ni­ 
3.0%Y(摩尔分数)三元共晶合金来说， 随着凝固速度增 

大，合金的组织由低速时的三相共晶转变为高速时的
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两个两相共晶，这就解释了即使合金有三元或多元共 

晶反应，在多元合金凝固组织也观察不到多相共晶的 

原因。其次，随着凝固速度的增大，共晶组织中各种 

组织特征参数都按一定规律变化，因此，可以推测其 

性能也会随凝固速度的改变而改变。 

3  结论 

1) 在 5 K/mm温度梯度下，定向凝固 Al­1.0%Ni­ 
3.0%Y(摩尔分数)三元共晶合金， 组织定向凝固特征显 

著。在下拉速率为 1  mm/min 时，合金组织为三元共 

晶，随着下拉速率的增加，晶体生长速度加快，组织 

形貌发生改变。 逐渐由三相共晶向两个二相共晶转变， 

进一步增加下拉速率，菊花状共晶逐渐转变为枝晶状 

共晶组织细化。层片状共晶含量不断减少，分布方式 

趋于离散，枝晶状 α(Al)相从无到有，而且枝晶越来越 

发达，表现为羽毛状。 
2) 下拉速率(晶体生长速率)在 2  mm/min 及以上 

的定向凝固过程中，Al­1.0%Ni­3.0%Y(摩尔分数)三元 

共晶合金为非平衡生长。组织为两个二元共晶，合金 

中Al3Y相为领先相， 沿热流反向生长， Al3Y相与 α(Al) 
相形成不规则菊花状共晶团。Al23Ni6Y4 相与  α(Al)相 

呈现规则层片状共晶组织，两相交替生长，分布于 
Al3Y相，与 α(Al)相形成菊花状共晶团之间。 

3)  通过曲线拟合建立共晶各相及共晶团的体积 

分数和大小以及层片间距与下拉速率(即生长速率)的 

关系。 
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