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三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金的快速凝固组织演变机制 

夏瑱超，王伟丽，翟 薇，李志强，魏炳波 

(西北工业大学 应用物理系，西安  710072) 

摘 要：在自由落体条件下研究三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金的亚稳相分离和凝固组织形成规律。结果表明：液相分 

离使得合金液滴在快速凝固过程中形成 2~3 层壳核组织和均匀弥散组织，其相组成为 α­Fe 固溶体和 Cu3Sn 金属 

间化合物相。分析液滴内部 L2(富 Cu)液相的运动特征发现，温度梯度和浓度梯度所引起的Marangoni运动促进壳 

核组织的形成，合金液滴的最终凝固组织由冷却速率、过冷度和Marangoni运动共同决定。如果液滴直径足够小， 

快速冷却能够抑制液相分离，凝固组织演变为等轴枝晶形态，其相组成为  α­Fe 固溶体和  Cu2FeSn 化合物。EDS 
分析显示，初生 α­Fe相在快速凝固过程中发生了显著的溶质截留效应。 
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Microstructural evolution mechanism of 
rapidly solidified ternary Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy 

XIA Zhen­chao, WANG Wei­li, ZHAI Wei, LI Zhi­qiang, WEI Bing­bo 

(Department of Applied Physics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Liquid ternary Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy was rapidly solidified under free fall condition. The results show that the 
liquid  phase  separation  leads  to  the  formation  of  two­  or  three­layer  core­shell  structures  and  uniformly  dispersed 
structures. These two types of microstructures are both composed of α­Fe and Cu3Sn phases. According to the movement 
characteristics  of L2(Cu­rich)  liquid phase,  the  thermal  and solutal Marangoni migrations  are  the dynamic mechanisms 
responsible  for  the development of  core­shell  structure. The  finally solidified microstructure of  ternary Fe62.5Cu27.5Sn10 
alloy depends on the combined effects of cooling rate, undercooling and Marangoni migration. If the droplet diameter is 
sufficiently  small  so  that  its  high  cooling  rate  suppresses  the  liquid phase  separation,  the  solidification microstructure 
evolves  into  the  equiaxed  dendrite  morphology.  The  dendritic microstructure  is  composed  of  α­Fe  solid  solution  and 
Cu2FeSn  intermetallic  compound.  EDS  analysis  reveals  that  α­Fe  phase  exhibits  a  remarkable  solute  trapping  effect 
during containerless rapid solidification. 
Key words: Fe­Cu­Sn alloy; phase separation; rapid solidification; Marangoni migration 

偏晶合金的相分离与快速凝固一直是凝聚态物理 

和材料科学领域的重要研究课题 [1−6] 。 在常规凝固条件 

下，偏晶合金由于 Stokes运动，两个液相迅速分离， 

最终形成宏观偏析或组元分层的凝固组织从而限制了 

偏晶合金的应用 [7] 。而具有均匀弥散分布组织的偏晶 

合金可广泛应用于制造电接触器件、自润滑轴承、高 

延展性高温超导体及高矫顽力永磁体等 [8] 。落管无容 

器处理技术是实现合金熔体快速凝固的方法之一，它 

能够有效抑制由于重力引起的自然对流和 Stokes运动 

等，从而有利于获得均匀弥散的偏晶组织。 

在落管中，合金熔体被分散成许多微米级的小液 

滴， 使其在自由下落过程中处于无容器和微重力状态， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51101123，51027005)；西北工业大学基础研究基金资助项目(JC20120245，JC20110280) 
收稿日期：2012­05­29；修订日期：2012­10­09 
通信作者：魏炳波，教授，博士；电话：029­88431666；E­mail：bbwei@nwpu.edu.cn



中国有色金属学报  2013 年 3 月 712 

实现合金熔体的快速凝固。然而，仅仅消除重力并不 

能保证获得均匀弥散的偏晶组织，其它非重力因素如 

第二相液滴的 Marangoni 运动等也制约着偏晶合金的 

相分离行为。目前对偏晶合金的研究大多集中在二元 

合金，由于三元偏晶合金的快速凝固过程更为复杂， 

相关研究仍然较少 [9−11] ，其液相分离和微观组织演化 

机制尚需进一步探索。 

本文作者选取三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金进行自由 

落体实验，着重研究其快速凝固组织形成机制。通过 

分析合金熔体的传热特性及内部运动过程，对自由落 

体条件下合金凝固组织演变规律进行深入探索。 

1  实验 

三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金在 3  m 落管中实现快速 

凝固。所用母合金由高纯  Fe(99.99%)、Cu(99.999%) 
和  Sn(99.995%)在超高真空高频感应熔炼装置中熔配 

而成，样品质量约为 1 g。 

落管实验时，先将母合金放入底部开有  0.3  mm 
喷嘴的 d15 mm×160 mm石英试管中，再将试管安装 

在落管真空室的顶部。抽真空至  2.0×10 −4  Pa 后反充 

体积比为 4:1 的高纯 He(99.999%)和 Ar(99.999%)的混 

合气体至  0.1  MPa。用高频感应方法加热试样至合金 

液相线温度以上 200 K左右，保温 25 s后向试管中通 

入高压  Ar 气，使合金熔体雾化成微小液滴下落。合 

金液滴在自由落体运动过程中快速凝固。 实验结束后， 

将合金样品分级镶嵌和抛光，用  1mL  HF+1  mL 
HNO3+60 mL C2H5OH溶液腐蚀 3 s。 采用Netzsch DSC 
404C 型差示扫描量热仪测定合金的热力学性质，用 
Rigaku D/max 2500V型 X射线衍射仪和 FEI Sirion型 

扫描电子显微镜对合金的相组成和微观组织进行分 

析， 并用 Oxford INCA Energy 3000型能谱分析仪对合 

金的微区溶质分布进行研究。 

2  结果与分析 

2.1  热分析及相组成特征 

图1中A点为三元Fe62.5Cu27.5Sn10合金在Fe­Cu­Sn 
相图 1523  K 等温截面图 [12] 中的位置，该合金位于液 

相亚稳不混溶区域。为了研究其相变过程，采用 DSC 
方法进行了热分析。试样质量为 59.75 mg，加热和冷 

却速率均为 10 K/min，热分析曲线如图 2(a)所示。可 

以看出，三元  Fe62.5Cu27.5Sn10  合金的液相面温度为 

1 696 K，固相面温度为 906 K。 

对常规条件下三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金进行 X 射 

线衍射分析以确定合金的相组成， 结果如图 2(b)所示。 

图 1  三元 Fe62.5 Cu27.5 Sn10 合金在 Fe­Cu­Sn相图 [12] 中的位置 

Fig. 1  Location of  ternary Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy  in Fe­Cu­Sn 

phase diagram [12] 

图 2  三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金的 DSC曲线和 XRD谱 

Fig. 2  DSC  thermogram (a)  and XRD pattern (b) of  ternary 

Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy
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显然，合金的微观组织由 α­Fe和 Cu3Sn 两相组成。根 

据图 2(a)中凝固曲线分析可知，在 1597 K时，合金熔 

体首先发生液相分离，L→L1+L2，其中 L1 为富 Fe 液 

相，L2 为富 Cu液相。当温度降至 1551 K时，领先形 

核的 γ­Fe相从液相中析出，即 L1→γ­Fe。随着温度的 

继续降低， 1194 K时发生 γ­Fe→α­Fe的同素异构转变。 

在 1001  K 时发生包晶反应，α­Fe+L2→γ1(Cu3Sn)。在 
905  K  时再次发生同素异构转变， γ1(Cu3Sn)→ 
ε(Cu3Sn)。因此，在平衡或近平衡凝固条件下，其相 

组成应为 α­Fe固溶体和 Cu3Sn 化合物。 

2.2  凝固组织演变 

快速凝固组织分析表明，三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合 

金的结构演变与液滴直径密切相关。对于直径(D)为 
409~1 050 μm的大液滴，快速凝固过程中发生了明显 

的液相分离。当液滴直径减小至 65~393 μm范围时， 

合金熔体主要以枝晶生长方式快速凝固。 

图  3 所示为三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金在自由落体 

条件下发生相分离的凝固组织形貌。其中，黑色相为 
α­Fe固溶体，白色相是 Cu3Sn 化合物。图 3(a)所示为 

直径 D=1  050  μm液滴的凝固组织，呈现为三层壳核 

组织形态。液滴的外层和内层均为富  Cu 区，中间层 

为富 Fe区。 在富 Fe区中存在大量的颗粒状 Cu3Sn 相。 

图 3(b)所示为直径 D=700  μm液滴的凝固组织，呈现 

为两层壳核组织，由外层的富 Cu区和内层的富 Fe区 

构成。其中在富  Fe  区边缘弥散分布着大量细小的 
Cu3Sn 相颗粒，而在其中间部位则存在着直径较大的 
Cu3Sn相颗粒，外层的富 Cu区厚度明显减小。随着液 

滴直径的进一步减小，Cu3Sn 相颗粒的尺寸减小，外 

层的富 Cu区逐渐消失。液滴直径 D=409 μm时，凝固 

组织已经形成均匀弥散组织形态， 在富 Fe相基底上弥 

散分布着大量的 Cu3Sn相小颗粒，如图 3(c)所示。 

当液滴直径 D＜409 μm时， 凝固组织和相组成均 

发生了变化。图  4 所示为三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金微 

图 3  三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金发生相分离组织随液滴直径的变化 

Fig. 3  Phase separated solidification microstructures with changes of droplets diameter of ternary Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy: (a) D=1050 

μm; (b) D=700 μm; (c) D=409 μm 

图 4  三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金枝晶组织随液滴直径的变化 

Fig. 4  Dendritic microstructures with changes of droplets diameter of ternary Fe62.5Cu27.5Sn10  alloy: (a) D=393 μm; (b) Enlarged 

organization; (c) D=113 μm; (d) D=65 μm
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小液滴在自由落体条件下形成的微观组织形态，主要 

表现为枝晶组织特征，通过能谱  (EDS)分析可知，黑 

色相为 α­Fe相，白色相是 Cu2FeSn 化合物。图 4(a) 
和(b)所示为直径 D=393 μm液滴的凝固组织，内部均 

匀分布着团簇状 α­Fe相枝晶，一次枝晶比较发达，主 

干长度达到 20 μm。如图 4(c)所示，D=113 μm液滴的 

凝固组织内部则分布着蠕虫状 α­Fe相枝晶， 一次枝晶 

主干长度为  13.8  μm。随着液滴直径的进一步减小， 

凝固组织逐渐细化，如图 4 (d)所示，D=65 μm液滴的 

凝固组织转变为菊花状的组织形态，一次枝晶主干长 

度仅为 6.7 μm。 

图  5 所示为自由落体条件下三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 
合金不同直径液滴的凝固组织及其组成相的 EDS谱。 

图 5(a)给出了 D=1 050 μm液滴的局部组织形态， α­Fe 
相在凝固组织中呈现出基底组织中的黑色相，白色 
Cu3Sn 化合物在α­Fe 相基底上弥散分布。图 5(b)给出 

了 D=65  μm 液滴的局部组织形态，α­Fe 相在凝固组 

织中表现为菊花状的枝晶形态，白色 Cu2FeSn 相分布 

于α­Fe相枝晶间隙。为了清楚地区分两种形态下各相 

的差别及其溶质分布规律，对凝固组织中的各个相进 

行了  EDS 分析，图 5(c)~(d)和(e)~(f)所示分别对应液 

滴直径 D=1 050 μm和 D=65 μm组成相的能谱结果。 

图 5  三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金不同直径液滴的凝固组织及其组成相的能谱分析 

Fig. 5  Microstructures of Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy droplets with different diameters and EDS analysis of various phases: (a) D=1 050 

µm; (b) D=65 µm; (c), (d) EDS analysis of D=1 050 μm droplet; (e), (f) EDS analysis of D=65μm droplet
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可以看出，随着液滴直径的下降，初生 α­Fe相的溶质 

含量显著增大，Cu  含量(摩尔分数)由  8.57%上升至 
19.06%，Sn含量由 4.54%增加到 6.63%。 

2.3  液滴传热分析 

在自由落体实验中，合金熔体被分散成微小液滴 

下落。由于液滴下落的时间很短，不同直径液滴的凝 

固时间也不同，很难直接测定液滴在下落过程中的温 

度。 为了揭示冷却速率和温度场与三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 
合金快速凝固组织的关系，对于微小液滴的传热特性 

进行了分析。在计算过程中只考虑内部热传导，忽略 

其内部对流。基于一维热传导模型，合金液滴在极坐 

标系下的传热方程为 
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液滴内部温度梯度： 
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式中： αL 和 λL 分别为液态合金的热扩散系数和导热系 

数， εh 为液滴的表面辐射系数， σSB 为 Stefan­Boltzmann 
常数，h 为液滴与环境的对流换热系数 [13] ，T0 为液滴 

下落初始温度，Te 为环境温度，Ts 为液滴表面温度，r 
为液滴的径向坐标，D为液滴的直径，t为时间。 

根据式(1)~(4)计算了自由落体条件下液滴表面冷 

却速率随时间的变化以及液滴温度梯度随时间和位置 

的变化关系，如图 6 和 7 所示。由图 6 可知，大直径 

液滴的冷却速率随下落时间变化较慢，液滴的凝固时 

间较长。而小直径液滴表面冷却速率随下落时间延长 

而急剧减小，液滴的凝固时间显著缩短。液滴下落初 

始时刻， 直径为 1 050 μm和 65 μm液滴的表面冷却速 

率分别为 1.6×10 3 和 1.8×10 5 K/s。当液滴下落 0.06 s 
时，直径为 65 μm的液滴已经完成凝固，液滴的表面 

冷却速率为 176.7 K/s。 而直径为 1 050 μm的液滴在下 

落 0.78 s时，其表面冷却速率为 819.3 K/s。 

温度梯度产生的原因是液滴在自由下落过程中其 

表面和内部散热方式存在差异。液滴表面温度的影响 

因素主要是液滴与周围惰性气体直接对流换热和辐射 

散热 [14] ，而液滴内部温度的下降主要依赖于热传导， 

其冷却滞后于表面。由图 7 可知，任意时刻液滴中心 

温度梯度均为零。随着液滴直径的减小，温度梯度呈 

现上升趋势。当液滴下落 0.1  s 时，直径为 1  050 和 
409μm  液滴的表面温度梯度分别为−13.2  和−15.6 
K/mm。随着下落时间的延长，液滴径向温度梯度减 

小。液滴下落 0.2和 0.5  s时，直径为 409  μm液滴的 

表面温度梯度分别为−10.6 和−3  K/mm。而液滴下落 
0.1 s时，直径为 65 μm液滴的表面温度梯度已经从初 

始时刻的−51.8 K/mm减小为 0。 

在凝固过程中，过冷度是结晶的热力学驱动力， 

对合金熔体的凝固组织形成有着重要的影响。在自由 

落体条件下，过冷度随着液滴直径的减小而增大 [6] 。 

图 6  液滴表面冷却速率随时间的变化 

Fig. 6  Surface  cooling  rate  of  Fe62.5Cu27.5Sn10  alloy  droplets 

versus time 

2.4  液滴内部运动 

在微重力条件下，合金液相分离的 Stokes运动受 

到了显著的抑制，Marangoni 运动成为影响偏晶合金 

相分离的主要因素 [15−16] 。温度梯度引起的  Marangoni 
运动促使第二相液滴向温度高的区域运动，而浓度梯 

度所引起的 Marangoni 运动则驱使第二相液滴向界面 

张力小的液滴表层运动 [11] 。在温度梯度的作用下，第 

二相 L2(富 Cu)液滴 Marangoni 运动速度 vMt 的表达式 

为 [6, 17] 

1 t 
Mt 

1 2 1 2 

2 
(2 )(2 3 ) 

v r 
∇ 

= − 
+ + 

λ σ 
λ λ η η 

(5) 

t 
T 

T r 
∂ ∂ 

∇ = ⋅ 
∂ ∂ 
σ 

σ  (6) 

式中：r 为第二相 L2(富 Cu)液滴的半径，  t σ ∇ 为温度 

梯度引起的界面张力梯度，  T ∂ ∂  / σ 为界面张力的温度
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系数，λ1 和 λ2 分别为母相和第二液相的导热系数，η1 
和 η2 分别为母相和第二液相的粘度，  r T ∂ ∂  /  为合金液 

滴的温度梯度。 

图 7  不同直径液滴温度梯度随时间和位置的变化 

Fig. 7  Temperature gradient of Fe62.5Cu27.5Sn10 alloy droplets 

versus  time  and  radius:  (a) D=1  050  μm;  (b) D=409  μm;  (c) 

D=65 μm 

在浓度梯度的作用下，第二相  L2(富  Cu)液滴 
Marangoni运动速度 vMc 的表达式为 [11, 18] 

1 c 
Mc 

1 2 1 2 

2 
(2 )(2 3 ) 

D 
v r 

D D 
∇ 

= − 
+ + 

σ 
η η 

(7) 

式中：  c σ ∇ 为溶质浓度梯度引起的界面张力梯度，D1 

和 D2 分别是母相和第二液相的溶质扩散系数。 

三元 Fe62.5Cu27.5Sn10 合金包含溶质 Cu和溶质 Sn， 

c σ ∇ 包含了下列两项： 

Cu Sn 
c 

Cu Sn 

c c 
c r c r 
σ σ 

σ 
∂ ∂ ∂ ∂ 

∇ = ⋅ + ⋅ 
∂ ∂ ∂ ∂ 

(8) 

式中： cCu 和 cSn 分别为溶质 Cu和 Sn的浓度，  Cu /  c ∂ ∂σ 
和  Sn /  c ∂ ∂σ 为界面张力的浓度系数，  r c ∂ ∂  / Cu  和 

r c ∂ ∂  / Sn  为溶质 Cu和 Sn 的浓度梯度。 

基于 Cahn­Hilliard模型 [19−20] ，可以将两个液相之 

间的界面张力表达为 

1.22 
B c 

c 
1.2 (1 ) LL V a 

T N k T 
T 

= − σ λ  (9) 

式中： NV 为单位体积内的原子数， λa 为界面原子距离， 
kB 为波尔兹曼常数，Tc 是临界温度。 

在自由落体实验中，由于惰性气体的充入，存在 

一定的残余重力，第二液相  L2(富  Cu)液滴的  Stokes 
运动速度可以表示为 [14] 

2 2 1 1 2 
s 

1 1 2 

( )( ) 2 
3 (2 3 ) 

g 
v r 

− + 
= 

+ 
ρ ρ η η 
η η η 

(10) 

式中： g为残余重力加速度， ρ1 和 ρ2 分别为母相和L2(富 
Cu)相液滴的密度。 

根据式(5)~(10)计算了 L2(富 Cu)液相的 3 种运动 

速度随其半径变化情况，其结果如图 8所示。 

由图 7和 8可以看出，随着液滴直径的减小，温 

度梯度增大， 温度梯度引起的Marangoni运动速度 vMt 

呈现上升趋势。浓度梯度引起的 Marangoni 运动速度 

显著大于温度梯度引起的 Marangoni 运动速度。在浓 

度梯度的作用下， 当 L2(富Cu)相液滴半径为 15 μm时， 

直径为 1050 μm的合金液滴中Marangoni运动速度为 
2.97 mm/s。这是温度梯度作用下液滴Marangoni运动 

速度的  4.5  倍。当液滴直径减小到  409  μm  时，其 
Marangoni运动速度 vMc 为 4.82  mm/s，是温度梯度作 

用下液滴 Marangoni 运动速度的 4.3 倍。在微重力条 

件下，小液滴的  Stokes 运动受到抑制。当  L2(富  Cu) 
相小液滴的半径为  15  μm 时，其  Stokes 运动速度  vs 
仅为 1.92×10 −2 μm/s， 与相同半径下小液滴的Marangoni 
运动速度相比可以忽略不计。可见 L2(富 Cu)相小液滴
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图 8  L2(富 Cu)液相的 3种运动速度随其半径的变化 

Fig.  8  Three  velocities  of  L2(Cu­rich)  liquid  phase  change 

with  radius:  (a)  Thermal  Marangoni  migration;  (b)  Solutal 

Marangoni migration; (c) Stokes motion 

的运动主要受 Marangoni 运动的支配。而液滴表面向 

中心的浓度梯度通常减弱显著，温度梯度引起的 
Marangoni运动在液滴的中心区域成为主导因素 [11] 。 

通过对三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金凝固组织的分析 

表明，L2(富 Cu)相在温度梯度引起的 Marangoni 运动 

作用下向温度高的液滴中心运动，而浓度梯度引起的 
Marangoni 运动驱使 L2(富 Cu)相向液滴的表层运动。 

液滴直径较大时， 合金熔体的冷却速率和过冷度较小。 

当液滴直径为 1 050 μm时， 由于合金熔体较小的冷却 

速率使得相分离时间较长，温度梯度和浓度梯度引起 

的Marangoni运动分别促使 L2(富 Cu)相在液滴中心和 

表层形成富  Cu 区，使合金液滴最终形成三层壳核组 

织。随着液滴直径的减小，当液滴直径为 409 μm时， 
Marangoni 运动速度呈现上升趋势，合金熔体的冷却 

速率也迅速增大，液滴的相分离时间随之减小。在温 

度梯度引起的 Marangoni 运动作用下，液滴中心形成 

了部分直径相对较大的 Cu3Sn相颗粒。虽然浓度梯度 

引起的 Marangoni 运动速度较大，但冷却速率的显著 

增大使得  L2(富  Cu)相向液滴表层的运动时间急剧减 

小，限制了 L2(富 Cu)相的聚集，使得外层的富 Cu 区 

消失，从而在液滴表层附近形成了大量弥散分布的 
Cu3Sn 相颗粒，合金液滴最终形成均匀弥散组织。当 

液滴直径足够小时，冷却速率和过冷度则成为决定合 

金液滴相分离和凝固组织的主要因素。如果液滴直径 

减小到 65  μm，冷却速率的急剧增大使液相分离被抑 

制，使得合金液滴最终形成菊花状团簇组织。由此可 

知，冷却速率、过冷度和 Marangoni 运动的综合作用 

决定了自由落体条件下三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金的相 

分离和最终凝固组织。 

2.5  溶质截留效应 

图 9 所示为 α­Fe 相中溶质 Cu 和 Sn 含量随液滴 

直径的变化关系。溶质  Sn 的含量随液滴直径的减小 

而缓慢增加，由液滴直径为 1 050 μm时的 4.54%增长 

至直径为 65  μm 时的 6.63%。而 Cu 含量随液滴直径 

的减小而显著增大，在液滴直径为 1 050 μm情况下， 
α­Fe相中 Cu的固溶度为 8.57%； 当液滴直径为 65 μm 
时，Cu 的固溶度达到  19.06%。可见，在自由落体条 

图 9  α­Fe相中溶质含量随液滴直径的变化关系 

Fig. 9  Solute content of α­Fe phase versus droplet diameter
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件下，液滴冷却速率的增大使得溶质 Sn 和 Cu被固液 

界面快速捕获，从而发生显著的溶质截留效应。 

3  结论 

1) 采用自由落体方法实现了三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 
合金的快速凝固。实验结果表明，随着液滴直径的减 

小，合金液滴的凝固组织发生了“壳核组织→弥散组 

织→枝晶组织”的演化。 壳核和均匀弥散组织均由 α­Fe 
固溶体和 Cu3Sn化合物组成，而等轴枝晶组织的相组 

成为 α­Fe固溶体和 Cu2FeSn化合物。 
2) 自由落体条件下，随着液滴直径减小，其冷却 

速率和温度梯度均呈现上升趋势。冷却速率的增大不 

仅使得三元  Fe62.5Cu27.5Sn10 合金液滴的凝固组织发生 

显著变化， 也使得 α­Fe相在快速凝固过程中发生显著 

的溶质截留效应。 
3) L2(富 Cu)相的Marangoni运动速度随液滴直径 

的减小而增大。浓度梯度引起的 Marangoni 运动速度 

显著大于温度梯度引起的 Marangoni 运动速度。温度 

梯度引起的Marangoni运动促使 L2(富 Cu)相向液滴的 

中心运动。L2(富  Cu)相在浓度梯度引起的  Marangoni 
运动的驱使下向液滴表层运动。 
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