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摘　要：利用TEM、XRD 等分析手段研究快速凝固Al-Ti-La 合金中的化合物相的结构�以及高温退火后
的结构�分析化合物相的高温稳定性�并提出化合物相的孪晶形核理论．快速凝固Al －Ti －La 合金形成
细小、圆整、弥散的金属间化合物相�经分析为Al20Ti2（RE） �金刚石立方结构�该化合物相形成孪晶�其孪
晶面｛111｝�孪晶方向［112］ �认为化合物相是以孪晶为晶核从熔体中优先其他化合物相形成并生长．
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0　引言
快速凝固技术是使合金以很高的冷却速度、

很大的过冷度及很快的固／液界面推进速度凝固
的一种先进制备技术�它能形成一系列重要的结
构及组织特征�如获得超细的晶粒度�偏析极少或
无偏析�形成亚稳相甚至非晶结构�缺陷密度增
大�使得合金在力学性能方面表现为高强度、高韧
性、高塑性、耐热、耐蚀等特性�从而形成一系列新
型合金［1］ ．

Al-过渡族元素合金通过快速凝固技术形成
高温稳定的高强度、高硬度、弥散分布的金属间化
合物�这些金属间化合物高温稳定性好�粗化速率
低�能强化晶界和强化基体．这种高温热强铝合金
可在423～673K 使用�部分代替钛合金�节约成
本�在航空航天领域具有应用前景［2�3］ ．研究快速
凝固中金属间化合物是研究高温热强铝合金的首

要工作．关于金属间化合物的形成有以下几种理
论：微共晶凝固（microeutectic solidification）理论、固
态沉淀析出（solid-state precipitation） 理论、晶间非
晶相晶化（crystallization of an intercellular amorphous
phase）理论等�其中在微共晶凝固理论和固态沉
淀析出理论中�金属间化合物相和基体存在位相
关系［4～6］ ．

本文研究了在Al-Ti-La 合金中形成的金属间

化合物相为Al20Ti2La �该化合物相存在孪晶结构�
并且与基体无位相关系�高温粗化率低�具有良
好的热稳定性．所以快速凝固Al －Ti －RE 合金
可以在较高温条件下使用．本文重点研究快速凝
固Al －Ti －RE 合金中化合物相的结构及其形成
机制�为研究和开发新型耐热铝合金提供科学
依据．
1　实验技术和方法

合金 Al-Ti-La 在真空中频感应熔炼炉中熔
炼�并通入氩气保护防止Ti 、La 氧化�实际测量成
分为Al-3Ti-1．5La（质量分数） ．利用单辊急冷旋铸
法制带�快速凝固条带的制带工艺参数为：加热温
度1523～1573K�辊轮转速1500～1700r／min �
喷射压力39～59kPa �喷嘴至辊轮间距为0．17～
0．2mm�保温时间30s �在大气中进行�条带的厚
度为45～70μm．快凝条带在真空电阻炉中673K�
8h 真空退火�随炉冷却．TEM 分析是在 JEM-
2000FX 分析电镜上进行�采用 SAED、μ-D 和
CBED 等手段进行精细结构的分析．点阵常数在
Philips 衍射仪中利用自带的程序测量衍射角度�
角误差在0．005以内�采用最小二乘法处理数据；
微区化学分析（EDS）使用电镜配备的能谱探头和
计算机系统完成．
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2　快凝Al-Ti-La 合金中化合物相Al20Ti2La
的TEM 分析和热稳定性分析
　　图1为快凝Al-3Ti-1．5La 合金典型的TEM 组
织�化合物相粒子较圆整�尺寸小于100nm�多分
布于α-Al 的晶界上�少数在晶粒内�化合物相的
体积百分数约为8％�α-Al 晶粒大小为500～
700nm．

图1　快凝Al-3Ti-1．5La 合金典型TEM组织
Fig．1　TEMi mage of RS Al-3Ti-1．5La alloy

　　通过TEM 的详细分析和研究�化合物相是金
刚石立方结构�空间群为Fd3m�XRD 谱精确测定
该金属间化合物相的衍射峰�根据最小二乘法进
行数据处理�测定点阵常数 a ＝1．47nm�经EDS
能谱分析�该相的元素含量（ 原子分数） 为
83．73％Al �11．48％Ti �4．79％La �所以化学表达式
为Al20Ti2La ［7～10］ ．进一步分析�形成的金属间化
合物Al20Ti2La 与基体无位相关系．同时�在金属
间化合物相中观测到孪晶存在（见图2） �经标定�
孪晶面是｛111｝�孪晶方向是［112］ ．图3为快凝条
带673K�8h 退火后的TEM 组织．

图2　有孪晶的Al20Ti2La 相的SAED
Fig．2　SAED of Al20Ti2La phase with twin crystal

（a）化合物相开始析出　　　　 　　　（b）化合物相在晶界无沉淀析出　　　 　（c）化合物析出相分布整个晶粒
图3　快凝Al-3Ti-1．5La 合金673K�8h 退火的典型TEM组织
Fig．3　TEMof RS Al-3Ti-1．5La alloy after 673K�8h annealing

　　由图3可以看到�在退火过程中�溶质元素扩
散到晶粒中部�当浓度达到一定水平后以金属间
化合物相脱溶出来�经多晶衍射标定和 EDS 分
析�析出相为金刚石立方结构的Al20Ti2La ．刚析出
的化合物相非常细小（ ＜10nm） �随着退火时间的
延长�析出的化合物相在整个晶粒中弥散析出�但
晶粒周围和初生相周围仍无析出相�这是因为快
速凝固技术使得合金在凝固过程中产生大量的空

位�晶界是空位的理想陷阱�在退火过程中�空位
大量逸出晶界�这样在晶界周围空位浓度降低�达
不到形成第二相的临界空位浓度�因此形成空位
贫乏的无沉淀析出；第二相周围无析出的原因是�
由于快速凝固技术使得合金凝固时初生的金属间

化合物的周围溶质严重贫乏�在退火中溶质扩散
需要较长的时间�因此初生相周围构成溶质贫乏
的无沉淀析出．随着退火时间的延长�析出相均匀
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分布�但尺寸仍然较小（10～100nm） �溶质通过扩
散使得析出的和初生的金属间化合物相逐渐粗

化�但粒子粗化的速率很低．
2　金属间化合物相形成机制

快速凝固Al-Ti-La 合金的典型形貌为球状�
Al20Ti2La 分布在α-Al 晶界�只有少量在晶粒内�球
状的形貌不具备α-Al 形核质点的特点．那么�α-Al
和Al20Ti2La 哪一相先形核呢？如果是α-Al 先形
核�那么随着凝固的进行溶质被推至胞晶间�当这
个区域的成分和温度达到形成金属间化合物的条

件时�化合物相形成�那么该化合物相与基体一定
存在位相关系以减少局部的界面能．研究表明�α-
Al 和Al20Ti2La 没有确定的位向关系�因此可判定
α-Al 不是优先形核．同样由于α-Al 和Al20Ti2La 没
有确定的位向关系�可以排除金属间化合物形成
的微共晶凝固理论和固态沉淀析出理论．认为在
快速凝固过程中金属间化合物直接从熔体中优先

形成�由于快速凝固技术使得熔体有较大的过冷
度�经计算快速凝固Al-Ti-La 合金的过冷为100K
以上�同时金属间化合物的形核率较高�在过冷的
熔体中优先弥散形核�在随后的α-Al 凝固中�固-
液界面将细小的化合物相推到晶界处�所以可以
看到Al20Ti2La 多分布在晶界．由于凝固速度非常
快�当化合物尺寸略大�而液－固界面推进很快使
化合物相被“ 淹没” 在α-Al 基体中�在未完全凝固
的晶界处由于溶质元素富集�仍会形成Al20Ti2La
相．

快凝Al-Ti-La 合金中的金属间化合物相存在
孪晶�说明化合物相是从熔体中首先形成孪晶晶
核．对于金刚石立方结构的化合物�由于小粒子的
表面积与体积的比值较高�表面能大�所以晶粒通
常以等轴状生长来减少表面积�外表面是能量最
小的｛111｝晶面�所以这种结构的孪晶面是｛111｝�
孪晶方向是［112］ �这与观测和标定完全一致．孪
晶在形核的起始阶段有重要作用�金刚石立方结
构孪晶形核核心是由｛111｝晶面组成的四面体�二
十个这样的四面体组成正二十面体�晶粒的长大
正是沿着这二十面体的每一个外表面成辐射状生

长．随着晶粒的长大�通过减小表面能来降低总的

自由能的效果�晶粒的生长形状可能改变．
3　结论

快速凝固Al-Ti-La 合金中可获得细小、圆整、
弥散、热稳定性好的金属间化合物Al20Ti2La 相�
极大地改善了快速凝固Al-Ti 合金的热强性．这种
金属间化合物相是在快速凝固过程中形成孪晶�
孪晶面｛111｝�孪晶方向［112］ �化合物相以孪晶为
晶核从熔体中优先其他化合物相形成并生长．
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Numerical Analysis of 3D Temperature Field of Injection Mold

CHEN Jing－bo �ZHANG Shi －xun �HE Ling－hao �SHEN Chang－yu
（APPT NERC�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：A boundary intergal formulation is proposed to analyse the temperature field of injection mold ．Networks of
cooling channels within the mold and the closely spaced mold cavity surfaces require special attention both in the
formulation and numerical treat ment of the integral equations ．The proposed formulation couples the boundary for-
mual �the gradient of the boundary formula and the exterior formula ．The derivation of the integral equations is pre-
sented here along with an efficient numerical method for intergation of some of the kernels in these equations and a
semi －analytical procedure for the integration of the highly singuar integrands ．An example is demonstrated to illus-
trate the usefulness of the numerical method developed ．
Key words ：injection mold ；temperature field ；numerical analysis ；boundary integral equation ；boundary element
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Study on Microstructure and Formation of Intermetallic Compound in RS Al －Ti －RE Alloy

YANG Ming－shan1�GUAN Shao －kang2�TANG Ya －li2�SHEN Ning－fu2

（1．College of Information Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450052�China ；2．College of Materials Engineering�
Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ： Rapid solidification technology can produce fine �uniform dispersed intermetallic phase �with high
strength �high hardness and good thermal stability of Al-transition metal systemalloy �which can be designed for ele-
vated application ．After detailed study on microstructure of RS Al-Ti-La alloy and the alloy after annealing in high
temperature �the paper analyzes the thermal stability of intermetallic phase �and puts forward a new theory of inter-
metallic phase formation �which can be an i mportant complement for others ．The paper conclude that �intermetallic
compound Al20Ti2La �which is fine �uniform dispersion with promise of good thermal stability �can be formed in RS
Al －Ti －La alloy ．It is supposed that the intermetallic phase is formed prior to others �and twin crystal formation is
vital in nucleation stage ．
Key words ：t win crystal ；rapid solidification ；Al-Ti-RE；intermetallic compound
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