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急冷条件下 Cu-Sn 合金的快速枝晶生长 
 

杨 扬，徐锦锋，翟秋亚 
 

(西安理工大学 材料科学与工程学院，西安 710048) 
 

摘  要：研究快速凝固 Cu-xSn(x=7%, 13.5%, 质量分数)合金的相结构、组织形态和枝晶生长特性，将金属熔体热

传导方程与 Navier-Stokes 方程相耦合，从理论上计算液态合金的冷却速率。结果表明：在急冷快速凝固条件下，

Cu-7%Sn 合金形成过饱和的单相α-Cu 固溶体组织；Cu-13.5%Sn 合金形成以亚稳的 Cu13.7Sn 相为主相、α-Cu 为第

二相的快速凝固组织；随着冷却速率的增大，溶质截留效应增强，合金相结构由复相向单相转变；沿垂直于辊面

方向上合金的组织形态依次为近辊面细小等轴晶、中部柱状晶及自由面粗大等轴晶；增大冷却速率，晶体形态由

柱状晶向等轴晶转变；在急冷快速凝固过程中，α-Cu 和 Cu13.7Sn 相均以枝晶方式生长；随温度梯度的增大，晶体

生长速率呈线性增大。 
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Rapid dendritic growth in melt-spun Cu-Sn alloys 
 

YANG Yang, XU Jin-feng, ZHAI Qiu-ya 
 

(School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 
Abstract: The phase structure and microstructural characteristics of rapidly solidified Cu-xSn(x=7%, 13.5%, mass 
fraction) alloys were investigated. The cooling rate was calculated theoretically by coupling the heat conduct equation 
and Navier-Stokes equation. The results show that under rapid solidification condition, the single phase α-Cu solid 
solution is formed in Cu-7%Sn alloy. The microstructure of Cu-13.5%Sn alloy consists of main phase Cu13.7Sn and a few 
of α-Cu phase. With increasing cooling rate, the effect of solute trapping is enhanced, and the phase structure changes 
from multiphase to single-phase. The microstructures of the alloy along the direction vertical to wheel surface are 
characterized by fine equiaxed, columnar and coarse equiaxed grain, respectively. Both α-Cu and Cu13.7Sn phase grow in 
the manner of dendritic growth. With increasing temperature gradient, the growth rate of columnar crystals increases 
linearly. 
Key words: Cu-Sn alloy; melt-spun method; rapid solidification; crystal growth 

                      
 

Cu-Sn 合金具有优良的导电性及焊接性，被广泛

应用于电机、继电器、波导管等电气装置零部件的连

接中[1−6]。由于 Sn 在晶界处偏析严重，传统工艺制备

的 Cu-Sn 合金材料在压应力作用下容易发生动态脆 

化[7]。为此，通常采用添加合金元素的方法促进形核，

细化晶粒，从而达到减小偏析、消除动态脆化引起的

合金表面的热裂倾向[8]。急冷快速凝固可使合金熔体

获得 106 K/s 以上的冷却速率，实现合金熔体的快速

形核与生长，获得偏析程度小、合金相固溶度高、成

分均匀和组织细小的快速凝固组织，甚至获得与平衡

凝固组织不同的亚稳相结构[9]。例如，在快速凝固条

件下，Cu-20%Sn 形成以亚稳的 Cu5.6Sn 为主相的快速 
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凝固组织[10]。可见快速凝固技术为改善 Cu-Sn 亚包晶

合金的组织与性能提供了新途径[11]。但有关 Cu-Sn 合

金快速凝固的研究报道尚不多见。本文作者选取

Cu-7%Sn和Cu-13.5%Sn两种成分的合金为研究对象，

在急冷快速凝固条件下研究了两种合金的相选择、组

织演变规律及晶体生长特征，为 Cu-Sn 合金的制备提

供理论依据。 
 

1  实验 
 
Cu-7%(质量分数)Sn 和 Cu-13.5%Sn 母合金用高

纯 Cu(99.99%)和 Sn(99.999%)在超高真空电弧炉中熔

炼配制而成，样品质量约为 1.2 g。采用单辊法实现快

速凝固，实验过程中辊面线速度控制在5~23 m/s范围。

获得的合金薄带尺寸为：厚 20~40 μm，宽 5 mm，长

约 2 m。 
合金薄带经树脂镶嵌、抛光之后，选用 5 g FeCl3+ 

15 mL HCl+100 mL C2H5OH 混合溶液进行浸蚀。使用

XJG−05 型光学显微镜分析合金的组织形态，用

D/MAX−1200 型 X 射线衍射仪(XRD)分析合金的相结

构。 
 

2  结果与讨论 
 
Cu-Sn 合金二元平衡相图[12]的左侧部分见图 1，

实验用合金成分用箭头标于图中。在平衡凝固条件下，

当合金温度降至液相线时，首先从过冷熔体中析出具

有面心立方结构的初生α-Cu 相，直至凝固完毕。其中 
 

 

图 1  Cu-Sn 合金二元平衡相图 

Fig.1  Phase diagram of Cu-Sn binary alloy 

Cu-13.5%Sn 合金的成分点位于包晶线的左端，根据杠

杆定律，合金在 1 071 K 下形成的 β包晶相含量近乎

为 0。因此，两种成分的合金其高温凝固组织均由单

相α-Cu 组成。随着温度的进一步下降，两种合金中的

α-Cu 相将发生脱溶转变，分别析出少量的 ε相和 δ相。

由于 Cu、Sn 原子半径差异较大，Sn 在 Cu 中的扩散

速度较慢， 623 K 下的共析转变往往难以进行，故室

温下Cu-7%Sn合金的平衡凝固组织由α-Cu和少量的 ε
相组成，Cu-13.5%Sn 合金则由α-Cu 和少量的 δ 相组

成。 
在快速凝固条件下，冷却速率对合金组织的形成

有着显著的影响。为了揭示冷却速率与组织形态之间

的相关规律，将热传导方程、Navier-Stokes 方程和连

续方程相耦合，对液态合金的温度场和冷却速率T& ( T&

＝−dT/dt)进行了理论计算。动量传输和能量传输主控

方程如下[13]： 
Navier-Stokes 方程为 
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连续方程为 
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熔体和固体能量方程分别为 
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式中 V、U 分别为水平和垂直方向的速度；g 为重力

加速度； )]/(exp[)( 0 RTEvTv = 为随熔体温度变化的动

力学粘度系数[14]；T 为温度；ν0 为常数，E 为粘流活

化能；R 为摩尔气体常数；α为热扩散系数。 

Navier-Stokes 方程和热传导方程的初始条件和边

界条件采用了惠希东等[15]的处理方法，辊轮与熔体接

触 表 面 的 传 热 按 照 牛 顿 方 式 进 行 ， 即

)()/( 0 −+= −=∂∂ TThyT iyλ ，其中，λ为热导率， 和

分别为熔体与辊轮接触面熔体和辊轮一侧的温度，

为界面换热系数。合金的物性参数由纯 Cu 和 Sn 的物

性参数[14]拟合而成。理论计算所用物性参数如表 1 所

+T −T

ih
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列。计算获得的冷却速率与辊速的关系如图 2 所示。

从计算结果可知，随着辊速的增大，冷却速率增大。 
 
表 1  理论计算所用物性参数 

Table 1  Physical parameters used in calculation 

Parameter Cu-7%Sn Cu-13.5%Sn

Thermal conductivity of melt, 
λL/(W⋅m−1⋅K−1) 

160.51 155.46 

Thermal conductivity of solid, 
λs/(W⋅m−1⋅K−1) 

235.85 227.78 

Specific heat of melt, 
cL/(J⋅kg−1⋅K−1) 

485.13 475.36 

Specific heat of solid, 
cS/(J⋅kg−1⋅K−1) 

463.99 455.07 

Density of melt,  ρL/(kg⋅m−3) 7 896.53 7 882.22 

Density of solid, ρS/(kg⋅m−3) 8 895.26 8 831.17 

Heat of fusion, ∆H/(J⋅kg−1) 1.34×105 1.28×105 

Heat transfer coefficient, 
hi/(W⋅m−2⋅K−1) 

1.0×106 1.0×106 

Height of puddle, H/m 1.2×10−3 1.2×10−3 

Radius of roller, r/m 6×10−2 6×10−2 

Width of puddle, L/m 1.6×10−3 1.6×10−3 

Width of nozzle, l/m 8×10−4 8×10−4 

Thermal conductivity of 
wheel, λw/(W⋅m−1⋅K−1) 

397 397 

Density of wheel, ρw/(kg⋅m−3) 8.96×103 8.96×103 

Specific heat of wheel, 
cw/(J⋅kg−1⋅K−1) 

390 390 

Rotation rate of wheel, 
ω/(rad⋅s−1) 

333−871 333−871 

Gas constant, R/(J⋅K−1⋅mol−1) 8.314 4 8.314 4 

Acceleration of gravity, 
g/(m⋅s−2) 

9.8 9.8 

 
2.1  快速凝固过程的相选择 

快速凝固合金的 XRD 谱如图 3 所示。由图可见，

在急冷快速凝固条件下，溶质截留效应显著增强，

Cu-7%Sn 合金形成了具有面心立方结构的α-Cu 固溶

体的单相凝固组织。 
快速凝固Cu-13.5%Sn合金的XRD谱如图4所示。

由图可知，在快速凝固条件下，合金中形成了具有面

心立方结构的 Cu13.7Sn 相和α-Cu 固溶体相。大的冷 

 

 
图 2  快速凝固条件下液态合金的冷却速率随辊速的变化 

Fig.2  Variations of cooling rate with wheel velocity for 

rapidly solidified alloys 

 

 
图 3  快速凝固 Cu-7%Sn 合金的 X 射线衍射谱 

Fig.3  X-ray diffraction pattern of rapidly solidified Cu-7%Sn 

alloy 

 

却速率使亚稳的 Cu13.7Sn 和过饱和的α-Cu 相存留下

来。冷速较低时 ( T& ＝3.52×106  K/s)，凝固组织以

Cu13.7Sn 为主相，并存在一定量的α-Cu 相。冷速升高

后(T& =4.03×106 K/s)，Cu13.7Sn 相含量增多，α-Cu 相

含量相应的减少。冷速达到 T& =4.48×106  K/s 时，

Cu13.7Sn 相含量显著增多，α-Cu 相含量几乎为 0，凝

固组织由单相 Cu13.7Sn 组成。 

综上所述，在急冷快速凝固条件下，Cu-7%Sn 合

金形成α-Cu 单相凝固组织。Cu-13.5%Sn 合金形成以

Cu13.7Sn 为主相的快速凝固组织，随着冷却速率的增

大，溶质截留效应增强，合金相结构由复相向单相  

转变。 
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图 4  快速凝固 Cu-13.5%Sn 合金的 XRD 谱 

Fig.4  X-ray diffraction patterns of rapidly solidified 

Cu-13.5%Sn alloys: (a) T& =3.52×106 K/s; (b) T& =4.03×106 

K/s; (c) T& =4.48×106
  K/s 

 
2.2  快速凝固组织特征 

快速凝固 Cu-7%Sn 合金的组织形态如图 5 所示。

图 5(a)、(b)分别为较低冷却速率(T& =3.65×106 K/s)和
较高冷却速率( T& =4.15×106 K/s)条件下的凝固组织形

貌。可以看出，在条带厚度方向上大致可分为 3 个晶

区，依次为：靠近辊面的激冷等轴晶区、中间的柱状

晶区以及靠近自由面的粗大等轴晶区。激冷等轴晶区

离辊面最近，受辊面的激冷作用最强烈，形核率最大，

因而形成了细小均匀的等轴晶。两种冷却速率下所形

成的激冷等轴晶区的厚度分别为 11 μm 和 4 μm。中部

的柱状晶区离辊面稍远，所受激冷作用减弱，在垂直

辊面方向上形成了较大的温度梯度，以定向凝固为主，

形成柱状晶组织。由于受辊面的剪切作用的影响，柱

状晶与辊面约成 75˚夹角。两种冷却速率下所形成的

柱状晶区厚度分别约为 18 μm 和 13 μm。当柱状晶生

长延伸到一定厚度时，由于结晶潜热的释放和不断增

厚的凝固层热阻的增大，必然造成柱状晶前方冷却速

率和温度梯度的降低，从而导致柱状晶生长驱动力减

弱，进而导致粗大等轴晶的形成。两种冷却速率下所

形成的粗大等轴晶区厚度分别约为 15 μm 和 7 μm。随

着冷却速率的增大，柱状晶区厚度趋于减小，凝固组

织显著细化。 
快速凝固 Cu-13.5%Sn 合金的组织形态如图 6 所

示。图 6(a)所示为低冷却速率( T& =3.52×106 K/s)条件

下的凝固组织。可以看到，在灰白色的主相 Cu13.7Sn  

 

 

图 5  Cu-7%Sn 合金快速凝固显微组织 

Fig.5  Rapid solidification microstructure of Cu-7%Sn alloy at 

different cooling rates: (a) T& =3.65×106 K/s; (b) T&  
=4.15×106

  K/s 

 

 

图 6  Cu-13.5%Sn 合金快速凝固显微组织 

Fig.6  Rapid solidification microstructure of Cu-13.5%Sn 

alloy at different cooling rates: (a) T& =3.52×106 K/s; (b) 

T& =4.48×106
  K/s 
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周围分布着大量黑色点状的第二相α-Cu 相。其快速凝

固组织沿垂直辊面方向也依次为细小等轴晶区、柱状

晶区以及粗大等轴晶区。图 6(b)所示为较高冷却速率

( T& =4.48×106 K/s)条件下的组织形貌。由于冷却速率

的增大，溶质截留效应增强，其凝固组织为单相

Cu13.7Sn 等轴晶。而且，随着冷却速率的增大，辊面

的激冷作用增强，凝固组织显著细化，晶体形态由柱

状晶转变为等轴晶。 
 
2.3  柱状晶的快速生长 

在快速凝固条件下，由于在液池底部垂直于辊面

方向上存在较大的温度梯度，柱状生长成为单相合金

快速凝固的主要特征之一。对于 Cu-7%Sn 合金而言，

理论计算获得的温度梯度(GT=dT/dy)随液池高度 y 的

变化如图 7 所示。由图可知，当 y≤90 μm 时，温度梯

度随液池高度的增加急剧减小；而当 y≥90 μm 时，温

度梯度的变化趋于平稳。计算得出的温度梯度值在

(2.5~3.0)×106 K/m 范围，高的温度梯度容易导致柱状

晶的形成。 
 

 

图 7  Cu-7%Sn 合金的温度梯度随液池高度的变化 

Fig.7  Variations of temperature gradient with height of 

puddle for Cu-7%Sn alloy 

 
在忽略液相过热的条件下，凝固速率(vd)取决于固

相中的温度梯度 Gs
 [9]： 
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式中  λs为固相热导率；Gs为温度梯度，此处做 Gs=GT

近似处理；ρs为固相密度；∆H 为熔化潜热，具体参数

见表 1。计算得到的α-Cu 和 Cu13.7Sn 相柱状晶生长速

率 vd随温度梯度的变化关系如图 8 所示。由图可知，

随温度梯度的增大，柱状晶生长速率呈线性增大。实

验值与理论计算值相符合。 
 

 

图 8  枝晶生长速率随温度梯度的变化 

Fig.8  Variations of velocity of dendritic growth with 

temperature gradient 

 
实验测定的柱状晶生长速度随冷速的变化如图 9

所示。随着冷却速率的增大，枝晶生长速率也呈线性

增大，最大达到 60 cm/s。Cu-7%Sn、Cu-13.5%Sn 合

金枝晶生长速率(vd)与冷却速率之间的函数关系分别

为 
 

Tv &15.005.07%Snd, +−=

Tv &16.006.0Sn%5.13,d +−=

                (7) 
 

               (8) 
 

随着冷却速率的增大，柱状晶生长速率呈线性增

大，结晶潜热的释放更加集中，固液界面前沿温度梯

度波动增强，进而打破柱状晶生长的连续性，导致组

织形态由柱状晶向等轴晶转变。 

 

 

图 9  枝晶生长速率随冷却速率的变化 

Fig.9  Variations of velocity of dendritic growth with cooling 

rate 
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3  结论 
 
1) 在快速凝固条件下，Cu-7%Sn 合金形成过饱和

的单相α-Cu 固溶体组织。Cu-13.5%Sn 合金形成以亚

稳的 Cu13.7Sn 为主相的快速凝固组织，随着冷却速率

的增大，溶质截留效应增强，合金相结构由复相向单

相转变。 
2) Cu-7%Sn 和 Cu-13.5%Sn 合金的快速凝固组织

沿垂直于辊面方向依次为细小等轴晶区、柱状晶区以

及粗大等轴晶区。随着冷速的增大，柱状晶区厚度变

小，晶体形态由柱状晶向等轴晶转变。 
3) 在急冷快速凝固过程中，α-Cu 和 Cu13.7Sn 相

均以柱状晶方式生长。随着温度梯度和冷却速率的增

大，柱状晶生长速率呈线性增大。 
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