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超快速凝固的钻基合金

沈宁福

�机械系�

提 要

以单馄旋铸法����工���
��� ���� ���� �����制得 了熔体急冷的�

� 一 ��及 �� ‘
��一�合金条带

，

估算的冷却速度为��
� ℃���。 至�� “ ℃��� 。

。

以� 一 射线衍射
，

电子显微图像分

析
，

常规及会聚束电子衍射
，
� 一 射线

，

能谱微区化学分析以及计算机模拟计算等手段
，

对超 快

速凝固的钻墓合金的结构进行 了分析
。

发现在熔体急冷的�
� 一 ��二元合金中

，

作为 中间相的

�� � ��相及卜相的成 份范围均获显著扩大
。

在�。 一 �������合金中
，
除了可能形成 含������ �

的介稳定���
�
型 ��

� ��
相外

，
在冷却速度足够大时

，
还会形成平衡状态 下 不 可 能 出 现 的

�
� � � �

相 �含��������
。

在�
。 一 � 。 二元合金中与在�

� 一 ��二元系中类似
，
通过熔体急冷

不会形成完全的非晶结构
。

但在含有������类金属元素的多元合金中 �如�
�
���������

，

获得 了完全的非晶结构
。

通过示差扫描量热 ���� �及电子显微镜分析
，
发现����� �����

的铸态中已存在非晶相分离的现象
。

目卜月� 臼离�

一
、

��� 吉

诀速凝固 �或超快速凝固�是材料科学中近年来兴起的一个新的研究领域
，
指的是在大于

��
�

一��
� ℃�秒的冷却速度下

，
合金以极快的速度从液态转变为固态的过程

。

在铸造生产中
，

冷却速度对合金组织与性能的影响是早已众所周 知的
。

然而
，
迄今为止的各种铸造工艺所可能

提供的冷却速度不会超过�� ℃�秒
。

实际上
，
极大多数铸件都是在比此时低得多 的 冷却速度

下进行凝固的
。
那么

，
当通过某种技术手段

，
使合金得以在板决的冷却速度下狂固对

，
又会出现

那些精构与性能特征卿
����年美国加州理工学院�

“ � � ‘ 等使用一种独特 的 熔 体急冷方法
������ �� ������� ���� ��� � ����，

达到了大于��
。 ，��秒的冷却速度

。
�

他们发现
，
在

这样快速凝固的条件下
， “

�。
一��

”
系中的固溶极限大大地 扩展 了� “

��一�
。 ” 系 中出

现了新的介稳定相 ， 而共晶成份的
“
� �
一��

”
合金竟然形成了非晶态

，
这在当时的 物理 冶

金及材料学界是一震动
。

自此以后
，

各国的研究工作者在更多的合金系中进行 了快 速 凝 固 的

试验
，
不断获得新的研究成果

。

金属与合 金形成非品态的倾向是各不相同 的
。
对 于 许多合
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金来说
，
��

。
一��

�℃�秒的冷却速度还不足以完全遏制结晶过程和形成非晶态
。

但是在 这样

快的冷却速度下形成的结晶组织中
，
同样亦显示了一些前所未见的重要结构特征

。

如果说在六十年代
，
快速凝固金属主要是作为实验室研究中的有趣现象而吸引了研究工

作者的注意的话
，
那么

，
随着它们一系列极其优异的性能被发现

，
到七十年代中期 以后

，
关

于熔体急冷合金 �包括晶态与非晶态 �的研究已成为材料科学与工程中一个崭新的领域
。

从

那时以来
，
基础研究及工业应用方面的工作都在迅速扩大

。

然而， 迄今为止
，
对熔体急冷金属的研究

，
多数集中于

“
金属一类金属

”
型合金

，
其中

类金属元素�
，
�� ， �等的含量在������原子百分比�左右

。

对于由几种金属元素和在此基础上

加入少最类金属元素 ������笼�组成的合金
，
则研究较少

。

本文所选择的研究对象是
“ ��

一��
”
二元合金及

“
��
一�

。
一�

”
三元合金

，
目的是查明与分析超快速凝固在这些合金系

中所造成的结构特征
。

为了以下的讨论与分析
，
先根据现有的资料

，
说明一下这二个合金系在平衡状态下的组织

及相结构
。

图 �是
“
��
一��

”
系平衡状态图�，�。 从图上可见

，
在����

。 ， ���� �， � �� �

理想成份或其附近
，
出现三个中间相

，
其结构分别为

� ����
�
型����

�相 ����
，
�

� ��

�
�

�，

����� ��� 州州 �禅禅 � ��� ��� � ���� ���卜 ���

兰兰兰兰兰舜
���

养养 节一一一一 ���
���

���、 、、、
���
�

七七 荞荞蕊蕊
人 二二巨巨

洲尸尸

����
��� 口口

���������叮叮叮叮叮叮叮叮叮
���

口口口口口口口口口口口口口口

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

、、 、、
哪哪盯盯盯盯

汽汽】万洽洽洽

了了
�二�尸�贾����气户，，，，，�

� ���

气气
������������������������������������������������������������� 恤恤

一一

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产夕夕夕 对产�
���

荆荆荆荆
，‘‘�…………………………

附附附甲� �����������������������������

�������� 洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲

�������������������������������������

�����
一

�

�一，，，，，，，，，，，，，，，，，

�������������������������������������

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

���������������������������������
�����

们们们��
�竺，，二声声声声声声声声声声声声声声声声�����、 月 ，���冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲

������� 「一�������������������������������
」」」」」」」」」」」」」」」」」」」

�� 刁�万 八仍

图�
、 ��。 ，�� ，

平衡状态图

���� �型��，��相 ����， �
� � � �

�

���
。
��

�

型林相
。
图�是

“ �� 一 �� 一 �，
系状态图富��角

，

在��������的等温截面仁��， 在本文所涉及的合金成份范圈内
，

平衡组织应由�一 ����
。 � � 。 。

�

��� 。
�� ��

� � �

�
�

��������正交晶系 �组成
�
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二
、

试验技术

��
一
��合金 �含�������

� 、 ���及�� 一 �� 一 �合金 ��� � 。
�� ， 。�

。 ，
下标为 原 子百分

比 �均采用单质金属元素 �纯度�” �

���为原料
，
在钨非自耗电极真空电弧炉及真空高频感

应电炉中
，
在高纯氢气保护下进行熔配

。

每次熔配的合金锭重���左右
，
翻转重熔二 至 三次

，

以保证化学成份的均匀
。

元素的相对烧损量不超过瑞
。

合金的快速凝固采用 旋 铸 法 来 实 现 ��������� �� ���� ���� ���� �������� � �，

图 �是该装置 的示意图
。

旋铸法的基本原理是将熔融的液态合金射向一高速旋转的
，

以高导热

率材料制成的辊子表面
，
形成一条极薄的合金条带 �厚度小于��至��卜� �

。
由 于 极 薄的液

态合金层与高导热率的辊面紧密相贴
，
因而达到了凝固时的极高冷却速 度����

“
���

“ ℃�秒 》

在本试验中采用高频感应加热
。

将事先熔配好的合金置于石英增涡�内径为�����内
，
接

‘ ，� ‘
兔。 丫 ‘

��，占 ， ‘场己

介万�

图 �
、 ‘

��一�一�
”
状态图富�

�
角

，
��������

图�
、

旋铸装置示意�工
、

柑涡
��

、

液态合金
�

�
、

高须感应线 圈赞�
、

急冷辊

通高频电源后
，
合金在氢气保护下迅速熔化和过热

，
这时将合 金 液 面 上 的 氢 气 压 力增 至

��
。
���

�

�� � ����。 ，

熔融的合金液在氨气的压力下
，

通过石英柑涡底部直径为�
�

���
。
���的

小孔
，
射向直径为�����

，
转速为��������。转�分的铜辊表面

，
辊面的线速度为�����米�秒

。

通过调整铜辊的转速
，
增祸底部射出孔的直径 以及射出时的氮气压力

，
可以得到不同厚度的

合金条带
，
在本试验中

，
所制得条带的厚度为巧��。件� 夕

宽为�����
。

急冷合金条带的结构分析采用� 一射线衍射及电子衍射
。
分别采用�������� 一射 线衍 射

仪及������� ������������ �和����������������� �� �电
�

荀�微镜
�

由于 快 速 凝固

合金往往具有极细的晶粒度 ���
�

���
。
�林� �，

其晶粒尺寸小于常规透射电镜进行选区电子

衍射时所可能的最小选区尺寸
，
不可能得到单晶的电子衍射图

。

因而在 这 种 情 况 下 ，
利用
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���������� �电镜进行了会聚束电子衍射 ��� �� ������ ���� ������� � �������
�

�����
。

这种会聚电子束的束斑可�如玫缩到��一���
，

�

足以应付急冷合金巾单个晶粒的结构 分

析
。

在���������� �电镜上
， 还进行了微

’

区 的� 一 射 线 显 微 分 析工作 �使用����

�
一

���计算机分析系统 �
。

所有供电镜上分析工作使用的样品均为由急冷条带通过电解减薄所

新取的金属薄膜
， ’

电解液为高氯酸�醋乙酸溶液
。 ‘

三
、
�。
一友�合金的试验结果及讨论

用上述的旋铸装置制取了含钥分别为��
，
��， ��， �。 。 喘的�

。 一 ��
。
合金条 带

。

在所有

这些条带中未发现非晶相
，
但无例外地都形成了与平衡组织有很大差别的介碑定晶态结构

。

用� 一射线衍射所测得的这些介稳定相的结构类型及晶格参数均列于表�申〔�〕，

�
了，

�

���一��固溶体中��固溶级的扩大
图 �是熔体急冷的�

� 一 �������合金铸态的电子显微图像
。

基体是过饱和的�‘ �。
固溶

体 ���
一

。 � 。 ， 。 � �
�

����尤�
，
晶粒尺寸约为���� 入

，
其中泥的含量根据� 一 射线微 区 分析结

果为�
�

��了
�

����
。

表 � �。 一 ��合金中介稳定相与雄定祖的结构数据

相别
相成份

�����

金成份 格 参 数 一

相伏态
��乡石��

�」
旧比

结 内类型
�

�，
�

—
� 下丫，

丫
�

云
�

一 一

�
，
人 ���

参考

文献

区尸比
百

”一�。

…�
，“一�

�。 ‘ 。 �

�
�

���
�

�
’

� ��������

��

��

��
一��

��
一��

�
�

弓���

� �����

�
�

����

�
·

弓�����
�

����

��

��
固溶体

〔们 〔�〕

�
�
� � ��

中间相
�一�� �

�

���� ��

卿川���
�

��

�����
�

��

��

�

�

��

�弓

����名一��� �
�

����

�����一��� �
�

����

�����一��弓
，
�

�

�弓��

�� ���� �
�

����

相
’

� ���� ��
�

�

啼 、

常 …嚣
石

�

几
�

严
� � 。

二
� ，

乡

�
����

����，

�一��，

�
�

����

�
。

����

�
�

����

��
�

����

��
�

����

��
�

����

�
�

����

�
�

����

。
�

�
�占
。

一�

一福
肚
尖公二么‘油舀公�

· ’

卫�

�钾
�

��〕�
口

日�

口����︸�
护�月�

� ‘ 闷� �

一
寸 � 一 ‘ ， 二� 一二口愁 ‘ ‘ �生刁 盆击 ‘ 山闷 ‘ ‘ “ “ ‘ ‘

山�
�神肠� 二一‘ ‘ � �‘ 几曰‘ ‘ � 、 陌二， ‘ ‘ � ，�二 ，

注 � ��一熔体急冷二人�退火十水淬
，
�一一平衡态冲， ‘ 本试验工作

第二相 �富泥�以网络状在晶界析出
，
厚约“ “ ”一��夕人

。 ·

急冷条带导‘巧 。 ℃八” 小时的退 火

及相继水淬后
， 日一�调溶体的晶格参数由�

，
�����缩减为�

�

����人
，
妮的含量 减少全�

�

�

�续
�

����
。

可见
，
熔休急冷能使泥在日一�

�中最大的饱和含量从�
�

�一�
� 。 ���提 高 到氏��

。夕、、���
�
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��介稳定�
� � � � 。

中间相

��一�������合金在平衡的条件下�����℃�
，

应由日一�
�及����

�
������型���

��相�

二相组成 �图��
。

然而在急冷条带中
，
却是形成了单一的包含全部�������的中间相

。

在

结构分析中还发现
，
这个介稳定中间相的晶体结构与冷却速度有关

。

在厚度��叩� 的 条带

即冷却最快的条件下
， �

。 。 。 �。

的结构占了主导地位
。

表�是这一�
� �。 � 。

相的�射线衍射数据
，

计算所得的晶格参数为�
�

�����
。

裹�
�

��一���� �
�
�

� ��

相�一射线衍射傲据 ����

��� � �

实 测

衍射强度

实测

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
。

，���

�
。

����

�
�

��，�

�
�

����

�
。
����

��
︶，占嘴上�材，人咭孟内‘，曰

��介德定����
�

皿�����相 ��
�
�

�
�

�

�

在较厚的�
。
一�������条带中 〔 ��如� �， 同样得到了单 相 的 组 织

，
图�是 其 电 子

显微图像
，
其晶粒尺寸为。 �

�� 。 �

�卜�
。
虽然电子衍射花样整体地来说具有六方对称的特征

’

但是精细的会聚束电子衍射分析表明
，
这个相实际上不属于����

�

型�
�
��

“相 ��
� “ �

�
。
�，

而 是属于细密孪晶的���
� �

型��二
��相 ， 其晶格参数为�

� “ ��艾
。

图�及�是在 〔���〕及〔 。 �劝

晶向的会聚束电子衍射花样
。

其中〔 。 ��〕衍射花样显示 了典型的�
� �� ��

晶体中的 孪晶组织 ，

即同时存在较强的 ���衍射斑及从 ������孪晶来的较弱衍射斑
。

���
。 ��，

型件相

�。
一�������及�

。 一 �������两种合金
，
在平衡状态下均处在与件相左右为邻的两相区

域中 �图��
。

在熔体急冷的条带试样中
，
这两种合金都形成了具有高层错密度的单相组织

，

其结构类型与�
。 ��

�

型协相一样 �菱形晶格 �
。

上述结果表明
，
快速凝因使单一 卜 相的区域

�即成份范围 � 向左右两侧扩展了
，
而件相的晶格参数随着泥量的增 加 而 平缓 地上升 �见

表��
。

��试验结果的讨论

在最薄 的�
。 一 �������条带中出现的�

� � � ��

相是在最快的冷却速度下形成的， 因而也

是最不稳定的
，
它在平衡的�

� 一 ��系中是不可能出现的
。

它的出现应当归因于在向钻 中加入

妮时
，
总的外层电子密度下降的缘故

。
��� � 一 �认�

����’ �曾经 以实验结果阐明 了 在 过 渡 族

金属及其合金的结构与其杂化键特性和平均族数 ���� �之间的关系
。

对于�。 一 �������

合金
，
其���数为�

�

��， 位于�
� � � ��

固溶体的范围内
。

本试验所测定的这一�
�

�� �。

相的晶格

参数与利用�����
��模型或�

�����定律计算所得的结果 �配位数为 � �亦极为接近
。

试验表明
，
如果凝固时的冷却速度稍慢 �条带厚��。件� �

，

在急冷的�
� 一 �����合金中得

到的是介稳定的含�������的���
� �

型���
��
相�其平衡状态的理想成份 应 付 合 ���。 �，

即
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��
�

���笼妮 �
。

这反映了�
�
��

�相接受各种变异的能力是很强的
，
在急冷条件下

，
它的成份

范围向左侧大大扩展了
，
并伴随着极其发展的孪晶

。

件相浓度范围在急冷条件下的扩大是可以理解的
，
因为这个相并不要求十分严格的 电子

结构及原子尺寸的条件
，
它能够接受相当大程度的替代

。

这时
，
较大的妮原子进入到那些配

位数较低
，
理想地应由钻原子 占据的位置上去

。

四
、

�����合金的试验结果及讨论

如前所述
，
在熔体急冷的�

。 一 ��二元合金中出现了一系列的介稳 定 相
，
但与 ��一 ��

系不同
，
这里未出现非晶相

。
�。 一 � 。

二元合金也有类似情况
， 即通过熔体急冷不会形成非

晶相 〔‘ 。 ” “ �。 本试验的下一部分是通过在�。 一 ��合金中加入少量 �� �。 。 �笼�的类金 属元

素硼
，
来获得一种 以�

。 、
� 。 两金属为主的非晶合金

，
并分析其结构特征

。

��急冷��
， 。 ��

� 。 �。
合金的结构分析

图 ��
是条带的� 一 射线衍射图样， 图 ��

是条带的电子衍射花样
，
它们都没有尖锐的峰

或斑
，
而是呈现少数宽度很大的峰或弥散的衍射环

，
从而表现出典型的非晶特征

。

介六认

������������
协协协

么么

�����������������
」」」

����又又又又 ���
尸喊、、

�����
���

又又
� 曰洲洲

�����

�����
内内内内内 吞

���

������������������
」」」
����������� �������

川川川�
���

一���、 、 创
���

�����

图�
�

急冷��，��。 ����合金�一射线衍射图样 ��衍射仪实测曲线 ��微晶模型计算 曲线

关于非晶合金的结构
，
近年来多趋向于用建立在�

��� ��模型基础上的扩展的硬球无序密

堆模型�������来描述
，
另一种是所谓微晶模型

。

本试验工作不以研究非晶合金中的短程

序为主要 目的
，
但为了在这个问题上提供一些资料

，
对�。 ， 。

� 。 ，。 �
�

非晶合金
，
采用微晶模
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型进行了原子近程排列方式的模拟计算
，

摸拟计算依据�
。 ��。

散射公式进行
�

并与实验结果进行了对比
�

����年
二，�����������，��� ，呀���翔� ��� �，�，尸口��目卜” ，�公��

���
�、 �� �

� �日

�

� �

艺 艺 ����

�
二

� � ，
�

��� �� ��。
�

��二。

式中
�

�一一相干散射强度，

��
，
��一一原子散射系数 ，

�。 �

一一原子对
“ �一

� ”
之间的距离�

�一一每个微晶巾原子的总数
，

�一一散射角 �

入一“ 射线波长 �

�� �兀��、，���
、 。

计算工作是在英国伯明翰大学计算中心�������垫计算机上进行的
�

在模拟计算中采用

了多种模型
，
并变换了原子间距离及微晶尺寸

�

在计算所得 的衍射图样中
， 以由 ���个原子

无序排列而成的�
� “ � “ �

微晶模型气实验结果最为接近 �对比图��及�
，
参阅 表 � �

。

在 该模

型甲
，
最近磷原子间距离为�

�

����
， �

���个原子组成边长为�� �火 � 单位晶胞长度的微晶
·

�
�
�

一 。 �

一
·

一 一
一

， ‘ � ‘ �

�
� �

�
’ 一 ’

一
一 ‘ ， � 一 ，

一
” 月 “ � � �

一
。 � ，

乃 、 ， ，

还怕白士州寸价盯畴域八可力巧
。

���
。

图。 ‘
晶��

�。� 。 ，。�。

二
电子衍射花样 �

� �及电子显
秘倒

。 �

表 � 实验与模拟计算�一射线衍射图中峰值位置与宽度对比

���

第一峰值位置
图样

第一峰值宽

��

第二峰值位置

��么

峰值位置比值

�������

实验

模拟

��
�

��

��
�

叼�

�
�

��

�
。
��

���
�

��

���
�

��

�
�

���

�
�

���

�����‘ 月目�肠�
声

�幽���曰�口阳������
�曰 ���，��口 �卜
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微晶日寸还可以利用反映峰值贾度与晶粒尺寸之�’�关系的��������公式来计算 �

� 。 �

�

刀

��入

�� ��

式中
。

日 一一第一峰值宽度 ����高度处 �弧度 ，

� 一一晶粒尺寸 �假定为球形 �， �切 ，

入 一一射线波长
， �� ，

� 一一衍射角
，
弧度

。 ’

在本实验 中
，
日� �

�

����弧 度
， 入� �

。
����

�� ， �� 。 。
����弧 度

，
运 算 后 可 得

�

� 二 �
�

����� � ��
。
���

。

此值与�
� �� � 。

模型之微晶尺寸 ���
�

��� �极为接近
。

以上结果说明
，
急冷�

� � 。� 。 ， 。
�

。
合金的结构与二元防 一 ��合金有相似之处〔��〕� 实验

结果与微品模型计算结果之问的主要出入
，

是在以模型迸行模拟计算所得的衍射图样中
，
出现

了一 个多余的小峰值�对比图�
。
与���

。

这可能是由于在微晶模型中没有考虑到三种原子在近

程排列次序上的全部复杂情况
，

也没有将微品边界上存在的原子散乱排列 的区域计算进去
。

如

果这一问题得到解决
，
经过改边

一

的微晶模型当能对�
� � 。
� 。 � 。 、

�
。
一类非晶合金的给沟作出进

一步的描绘
。

��关于非晶相分离

急冷�
� 了 。

� 。 ， 。
�

。
合金的电子显微图像在低倍时呈现无特征状

，
但在较高放大倍数下

，

显示 了某些图像 �图���
。

这种特征在其它非晶合金中也曾被观察到
。

为了确定这样的图样

是否是由于某些细小的品粒所引起
，
在电镜上以第一衍射环进行了暗视场观察

，
·

结果并未显

示任何晶粒组织
。

所 以
，
在高倍电子显微图像中出现的特征

， ‘

显然不是由于 任 何 晶 体的存

在， 而是非晶体中质量不同的原子呈现某种程度分离的结果
。

关于这种可能性
，
还可由示差热

分析来验证
。
图��是在�

�
��

�

��� ���示差热分析仪上所测得的曲线
。

在图上除了可 以 看到反

映晶化过程的两个放热峰外
，
在���及����

���左右分另��出现二个微小的吸热峰
。

这两个小峰

可被判断为二个不同非晶相的�皮璃转化温 度 ��
‘

���� ���� ������ ����������� �‘ 在 其它

合金系中曾发现过非晶相分离趾�现象至“ “ ‘ ” ��‘ “ �工‘ 了�。 为二术试验工作中
，
��

� 。
�� ，。

�。
非晶 合 金

厂厂，，， 仁二二【一，，厂二���「二三三「二二〔二二�二二二〔 二二巨 ���口二二
口口口口口口

��」」」」 �
���

�
� � ���

口口口 口口
口口口口口口口口口 ������团团团 口口
口口口口口口 门门 只只������� �卫卫日日曰曰
口口口口口 门门门门日日口口门门口口限……门门日日
口口口口 口口口口叼叼叼叼厂厂���日日月月门门门门一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一

口口口
，，‘ 砂砂

口口口口口口口口口口日日门
’’

闷闷曰曰
������� 口口����� 口口口口口口 ���口口口口

场友 殉 找

的第一个微小吸热反应之前并未出现任
“

何 反 映

加热过程中非晶相分离的放热反应
，
因 此

，
非

晶相的分离看来在铸态已经存在
。

值得注意的是
�

二个玻璃转化温度 ����及����
����以及两个结

晶温度之间均有相当大的温度间睛
。
这说明

，
分

离的两个非晶相在化学成分及热稳定性方面有较

大的差别
。

根据第一非晶相的玻璃转化温度 ����

可以推断
，
它是一个富钻的相

，
而有着较高��的

另一非晶相则含有较多的溶质成分 ���
及�

。
�

减书

�
菠哪

图��
、

急冷�
。 ，。 �。 �。�。合金示差热分析曲线
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一一
己

一
�子

�
竺

一
�

�
服

�

一
一 。 �

吧�� �
�
刁性，

卫， 竺竺，， � �尸�，，，，���������

一� � ���， ，�，�曰，�，巴， �甲，
�

����年

五
、

结 论
��快速凝固的�

� 一 ��二元合金中
，
作为中间相的���

� �

型��
� ��相及�

。 ��
�

型 卜相的

成份范围均获显著扩大
。

在�
。 一 �������中

，
除了可能形成含�������的介 稳定 ���� �

型
�， ��相外

，
在冷却速度足够大时

，
还会形成在平衡状态图中不存在的�

� �� ��

中 间 相 �同样

含��
������

。

��在�。 一 � 。 二元合金中与在�
� 一 ��系中类似

，
通过快速凝固一般不会形成非晶 相

。

但在含有少量硼时
，
如�。 ， 。

� 。 ，。 �
�，
通过旋铸式的熔体急冷

，
可形成完全的非晶结构

。

��透射电镜分析及示差热分析表明
，
在急冷�。 ， 。

�� ， 。
�
�

合金的铸态组织中已 存 在 非

晶相的分离
，
其中一个非晶相富钻

，
另一个则含有较多的铂和硼

。

本文是作者在英国伯明翰大学物理冶金及材料科学系进修期间所完成工作之一部分
。

在

工作中曾得到�
�

�
。
��������教授
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�

�
。
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�

�
�
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