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摘 要 ：综述了近年来规则共晶和非规则反常共晶转变的理论和实验的研究进展。对于规则共晶的形成的研究已 

趋 于成熟，建立了能较好预测实验结果的理论模型；对于非规则反常共晶的形成，目前已获得大量的实验数据，涵盖生 

长 方式，生长速率，生长形态，空间分布和组织粗化等行为，但在模型描述和预测仍不完善，形成机理仍存争议。然 而 ，由 

于实际工业合金成分的复杂性，共晶凝固理论至今实际应用仍偏少。因而，如何通过实验和理论研究相结合，将共晶点 

成分理论松弛到整幅相图范围，二元合金凝固理论拓展到多元合金体系，将理论与最新技术条件相结合应用到工业生 

产 中 ，仍是凝固理论研究的努力方向。
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Abstract： The theoretical and experimental advances in regular eutectic and irregular anomalous eutectic transformation 
theory in recent years were reviewed. The research on the formation of regular eutectic was becoming mature and the 
theoretical model which can predict the experimental results was established. For the formation of irregular anomalous 
eutectic, a large number of experimental data had been obtained, including growth mode, growth rate, growth morphology, 

spatial distribution and microstructure coarsening. However, the model description and prediction were still incomplete, and 

the formation mechanism was still controversial. On the contrary, due to the complexity of the composition of industrial 
alloys, eutectic solidification theory had not been widely used. As a results, how to combine experimental and theoretical 

research, relax the eutectic point composition theory to the whole phase diagram, expand the solidification theory of binary 
alloy to the multi-alloy system, and apply the theory with the latest technical conditions to industrial production is still the 
direction of solidification theory research.
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凝 固 理 论 在 金 属 材 料 的 设 计 和 生 产 中 具 有 重  

要 指 导 意 义 。 工 业 生 产 中 常 见 的 大 多 数 高 强 合 金 都  

与 共 晶 转 变 有 关 ，例 如 铸 铁 （Fe-C ) 、铝 合 金 （Al-Si) 
和 共 晶 陶 瓷 基 复 合 材 料 等 + 3]。 这 些 具 有 共 晶 转 变 的  

合 金 大 多 具 有 高 强 度 和 高 耐 冲 击 性 ，因 此 研 究 共 晶  

凝 固 理 论 对 金 属 材 料 的 开 发 和 在 工 业 生 产 中 的 应  

用 具 有 举 足 轻 重 的 意 义 。
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根 据 共 晶 两 相 结 构 和 组 织 形 态 的 不 同 ， 常 常 将  

其 分 为 规 则 共 晶 （即 金 属 - 金 属 共 晶 ）和 非 规 则 共 晶  

( 即 金 属 - 非 金 属 共 晶 ）。 因 此 ，本 文 将 从 规 则 共 晶 转  

变 、非 规 则 共 晶 转 变 两 个 方 面 ，将 实 验 研 究 与 理 论 模  

型 相 结 合 ， 对 近 年 来 共 晶 合 金 凝 固 理 论 的 研 究 进 展  

进 行 综 述 。

1 规则共晶形成理论

l . i 二元合金规则共晶转变

国 内 外 学 者 对 规 则 共 晶 生 长 过 程 进 行 了 大 量 的  

理 论 研 究 ，理 论 基 础 是 Zener在 1 9 4 6 年 给 出 的 关 于  

珠 光 体 生 长 的 共 析 转 变 模 型 ,Zener利 用 最 大 生 长 速  

率 判 据 ，发 现 珠 光 体 的 片 层 间 距 和 生 长 速 度 有 关 '  

Hillert扩 展 了  Z ener的 工 作 ， 对 固 - 液 转 变 和 固 - 固

mailto:981414978@qq.com
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转 变 的 浓 度 场 做 了 严 格 分 析 ，得 到 了 共 晶 转 变 的 浓  

度 场 定 量 解 [51。 Tiller用 最 小 过 冷 度 判 据 取 代 最 大 生  

长 速 率 判 据 得 到 了 液 - 固 转 变 的 共 晶 生 长 模 型 [6]。 

1 9 6 6 年 Jackson和 H unt在 以 上 理 论 基 础 上 ，提 出 了  

共 晶 生 长 J H 模 型 [71，并 利 用 最 小 过 冷 度 原 理 得 到 了  

生 长 速 度 、层 片 间 距 和 界 面 过 冷 之 间 的 关 系 式 ：

K 2

A T = K ]X V + —  ( 1 )

A
\ 2 V = K 2 / K t ( 2 )

式 中 ，尺 是 与 合 金 性 质 和 成 分 有 关 的 常 数 。

由 于 J H 模 型 只 适 用 于 低 生 长 速 率 ， 小 Peclet 
数 (P= VA/ 2 D ) ，然 而 很 多 性 能 优 良 的 共 晶 合 金 都 是  

在 快 速 凝 固 条 件 下 获 得 的 ，不 能 用 J H 模 型 解 释 。 由  

此 Donaghey和 Tiller松 弛 了  J H 模 型 中 Peclet数 远  

远 小 于 1 的 条 件 ，建 立 了  D T 模 型 '  他 们 采 用 准 确  

的 界 面 浓 度 通 过 一 阶 迭 代 法 求 出 Peclet数 ， 解 决 了  

稳 态 扩 散 方 程 傅 立 叶 级 数 解 不 存 在 问 题 。 Trivedi, 
M agnin和 K urz把 相 图 形 状 按 溶 质 分 配 系 数 的 大 小  

分 为 “雪 茄 型 和 “对 称 型 建 立 了  

适 用 于 快 速 共 晶 凝 固 的 TM K 模 型 ' 其 与 J H 模 型  

最 大 的 区 别 是 ，J H 模 型 只 考 虑 了  Peclet数 远 远 小 于  

1 的 情 况 。Zheng™ 等 利 用 近 似 界 面 浓 度 ，得 出  

时 的 生 长 速 度 、 层 片 间 距 和 界 面 过 冷 的 一 般 关 系 ， 

在 他 们 的 基 础 上 Ludwig[ul将 TM K模 型 推 广 到 任 意  

二 元 共 晶 相 图 中 。

上 述 研 究 都 是 基 于 宏 观 平 界 面 假 设 推 导 的 模  

型 ，而 N ani等 — 考 虑 了 弯 曲 固 液 界 面 对 二 元 共 晶 生  

长 动 力 学 的 影 响 ， 通 过 分 解 溶 质 分 布 的 边 值 问 题 ， 

推 导 了 弯 曲 固 液 界 面 的 等 温 凝 固 (isothemal solidifi­
cation) 和 定  向 凝 固  (directional solidification) 动 力 学  

关 系 ：

A T = { K Ẑ K \ \ ) V + —  ( 4 )

A

A T = { K ^ 2 + K i + K \ \ ) V + — + K s ( 5 )

A
式 中 ，/ ^ 、尺 2 、尺 3、尺 4 、/ ^ 是 关 于 固 相 、 液 相 热 物 理 性  

质 的 常 数 。

1 . 2 多元合金规则共晶转变

由 于 实 际 应 用 中 大 部 分 合 金 都 是 三 元 及 以 上  

合 金 ，因 此 早 在 上 世 纪 八 十 年 代 Mccartney等 ™ 假  

设 两 相 耦 合 生 长 ，另 一 相 独 立 生 长 ，将 J H 理 论 扩 展  

到 三 元 共 晶 转 变 中 。W ilde推 导 了 类 似 于 JH 模 型 中  

生 长 速 度 、层 片 间 距 和 界 面 过 冷 的 表 达 式 [14]:

A T = 2 \ X M + ^ ~  (6)
A

式 中 ，A 、M 是 与 材 料 性 质 有 关 的 常 数 。 他 将 该 模 型  

应 用 于 Al-Cu-A g 合 金 共 晶 转 变 中 ， 发 现 A1 和  

Al2C u 相 之 间 存 在 耦 合 生 长 ，A g 相 独 立 生 长 。 最 近  

R uan等 研 究 了 共 晶 三 元 Al-Cu-S i 合 金 的 快 速 凝  

固 过 程 [15], 也 发 现 在 任 意 过 冷 度 下 凝 固 组 织 均 由  

a (Al) 、(S〇 、CuAl2 S 相 组 成 ， 且 小 平 面 相 S i独 立 形  

核 生 长 ，非 小 平 面 相 A1 、CuA12 耦 合 生 长 。

李 金 富 等 [161建 立 了 二 元 共 晶 合 金 固 溶 少 量 第 三  

组 元 的 共 晶 生 长 理 论 模 型 ， 他 发 现 若 第 3 组 元 的 含  

量 较 小 ，与 二 元 共 晶 合 金 相 比 ，生 长 速 度 在 一 定 的 过  

冷 范 围 内 加 快 ，超 过 这 个 范 围 会 减 慢 ，而 若 第 三 组 元  

含 量 较 大 ， 生 长 速 度 则 在 所 有 过 冷 度 下 减 慢 。 

Catalina等 发 现 ，多 元 体 系 凝 固 不 仅 与 过 冷 度 ，还 与  

各 相 分 数 的 变 化 和 合 金 初 始 成 分 有 关 [|\ 将 该 理 论  

应 用 于 Fe-C-S i合 金 中 ， 发 现 对 共 晶 成 分 和 近 共 晶  

成 分 的 实 验 结 果 预 测 良 好 ， 但 不 适 用 于 远 离 共 晶 点  

成 分 的 合 金 。

高 熵 合 金 因 其 具 有 高 强 度 而 受 到 广 泛 关 注 ，共  

晶 合 金 不 仅 具 有 良 好 的 流 动 性 和 铸 造 性 还 具 有 规 则  

排 列 的 层 状 结 构 。 近 年 来 ，卢 一 平 等 [|81 结 合 高 熵 合  

金 和 常 规 共 晶 合 金 的 优 点 制 备 出 共 晶 高 熵 合 金  

AlCoCrFeNi2 1 ，显 示 出 精 细 的 双 相 层 状 微 结 构 ，铸 造  

缺 陷 很 小 。 S h i等 叫 基 于 铸 态 AlCoCrFeNL共 晶 高  

熵 合 金 ， 使 用 可 工 业 化 的 熔 炼 - 轧 制 - 热 处 理 工 艺 ， 

制 备 了 一 种 遗 传 铸 态 共 晶 层 片 的 超 细 晶 结 构 - 双 相  

异 质 层 片 结 构 ，实 现 了 共 晶 高 熵 合 金 的 超 强 塑 性 。但  

目 前 还 没 有 可 以 描 述 共 晶 高 熵 合 金 生 长 过 程 的 理  

论 模 型 。

2 非规则反常共晶形成理论

2 . 1 反常共晶的理论模型研究

J H 模 型 仅 适 用 于 规 则 共 晶 生 长 ，而 大 部 分 共 晶  

合 金 在 一 定 冷 速 下 都 会 形 成 非 规 则 共 晶 。 

Sato-Sayama和 Fisher-K urz采 用 局 部 界 面 等 温 耦 合  

条 件 ，将 共 晶 凝 固 的 J H 模 型 推 广 到 非 规 则 共 晶 中 。 

而 Magnin-KurzW在 整 个 固 液 界 面 上 应 用 非 等 温 耦  

合 条 件 ，考 虑 生 长 速 度 、层 片 间 距 和 界 面 过 冷 的 平 均  

值 ，并 引 入 与 材 料 种 类 相 关 的 层 片 间 距 选 择 系 数 小 ， 

得 到 了 类 似 于 J H 模 型 中 的 表 达 式 ：

入  2 V = < j> 2 K 2 / K ' ( 7 )

\ A T = ( cI) 2 + 1 ) K 2  ( 8 )

L i等 人 发 现 过 冷 Co-S n 和 Ni-S i共 晶 熔 体 表 面  

和 横 截 面 的 微 观 结 构 由 独 立 的 共 晶 团 组 成 ， 表 明 共  

晶 系 统 自 由 凝 固 过 程 中 微 观 结 构 受 形 核 控 制 当  

共 晶 反 应 中 含 有 固 溶 体 相 和 金 属 间 化 合 物 相 时 ，动



. 1 9 4 - FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.41 No.02

Feb. 2020

力 学 系 数 出 现 显 著 差 异 。 因 此 他 考 虑 动 力 学 过 冷 并  

假 设 A：a ZA：p ， 得 出 描 述 非 稱 合 生 长 （ decoupled 
growth) 的 速 率 、层 片 间 距 和 界 面 过 冷 之 间 的 表 达 式 ：

A r  c Em +  ( ( )  V k  + v a/f i a ( 9 )

#  F m 、 1 j 丨 W T + P  K

( 10)
式 中 ，必 是 平 均 层 片 间 距 与 最 大 层 片 间 距 的 比 值 ， 

尺 , ，/ ^ 是 Peclet数 的 函 数 ，CE是 共 晶 点 成 分 。 这 种 动  

力 学 的 不 对 称 效 应 ， 使 得 金 属 间 化 合 物 的 界 面 原 子  

附 着 的 动 力 学 比 固 溶 体 界 面 更 加 缓 慢 ， 固 溶 体 在 独  

立 的 共 晶 团 中 过 度 生 长 成 对 应 的 化 合 物 ， 导 致 两 个  

共 晶 相 非 耦 合 生 长 。 因 此 他 提 出 了 共 晶 相 非 耦 合 生

长 的 临 界 条 件 | 。 , 其 中 山 是 开 始

形 核 到 非 耦 合 生 长 的 特 征 时 间 ，2 D/P 是 缓 动 a 相  

前 沿 溶 质 边 界 层 厚 度 。研 究 表 明 ，在 考 虑 末 端 共 晶 相  

线 性 动 力 学 系 数 差 异 的 情 况 下 ， 无 量 纲 临 界 过 冷 度  

可 以 计 算 反 常 共 晶 形 成 趋 势 ，这 一 定 性 标 准 ，可 以 解  

释 大 多 数 非 耦 合 生 长 的 实 验 结 果 。

2 . 2 反常共晶的实验研究

对 共 晶 合 金 而 言 ，当 过 冷 度 超 过 一 定 值 时 ，共 晶  

耦 合 界 面 被 破 坏 ， 规 则 层 状 共 晶 开 始 转 变 为 非 平 衡  

反 常 共 晶 。Powell和 Hogan在 Ag-C u 共 晶 合 金 深 过  

冷 凝 固 实 验 中 发 现 ，连 续 的 A g 基 体 和 不 连 续 的 Cu 
颗 粒 构 成 的 反 常 共 晶 组 织 [22]，HoganPH人 为 这 种 不 连  

续 是 由 于 第 二 共 晶 相 在 生 长 过 程 中 被 生 长 较 快 的 先  

行 相 取 代 后 反 复 形 核 （第 二 相 ）所 致 。 然 而 ，Kattamis 
和 Flemings[24]研 究 了  Ni-S n 共 晶 合 金 的 微 观 组 织 ， 

认 为 第 二 共 晶 相 虽 然 不 规 则 但 并 不 是 颗 粒 状 ， 进 而  

提 出 了 过 饱 和 固 溶 体 分 解 理 论 ， 即 过 饱 和 单 相 固 溶  

体 a (Ni)先 以 枝 晶 生 长 ，然 后 a (Ni) 局 部 重 熔 ，通 过 再  

辉 过 程 分 解 成 反 常 共 晶 组 织 « Ni) + p (Ni3Sn) ) 。Wei[25i 
在 现 有 C A 模 型 中 引 人 高 阶 函 数 计 算 界 面 曲 率 ，通  

过 对 熔 池 底 部 热 状 态 的 分 析 ， 研 究 了 激 光 熔 覆 过 程  

中 反 常 共 晶 生 长 机 理 ， 实 验 和 模 拟 结 果 都 表 明 ，a  
(Ni)是 不 连 续 的 而 P(Ni3Sn)连 续 向 上 生 长 。W ei的 研  

究 证 明 了  Hogan的 观 点 。

Jonesp6]不 赞 同  Kattamis 和  Flemings 的 观 点 ，认  

为 过 饱 和 固 溶 体 不 能 分 解 为 连 续 的 两 相 ，Jones分  

析 了  Ag-C u 共 晶 合 金 的 微 观 组 织 ，提 出 了 共 晶 两 相  

非 耦 合 生 长 机 制 。 随 后 魏 炳 波 丰 富 了  Jones的 理 论 ， 

他 认 为 非 耦 合 生 长 和 独 立 形 核 是 形 成 反 常 共 晶 的 必  

要 条 件 ， 通 过 研 究 深 过 冷 Ni-S n 共 晶 合 金 的 凝 固 过  

程 ，发 现 在 小 过 冷 区 形 成 层 状 共 晶 组 织 ；随 着 过 冷 度

的 增 加 ，层 状 共 晶 开 始 转 变 为 反 常 共 晶 ；大 过 冷 度 区  

凝 固 组 织 全 部 为 反 常 共 晶 p7]。 他 又 通 过 S E M 和  

EPM A技 术 证 明 反 常 共 晶 组 织 由 P-Ni3Sn、a -N i 两  

相 枝 晶 组 成 ，(3-Ni3Sn、a -N i都 可 以 独 立 的 形 核 ，独 立  

形 核 在 形 成 反 常 共 晶 中 起 主 导 作 用 。 但 非 耦 合 生 长  

和 独 立 形 核 机 制 都 很 难 解 释 (3-Ni3S n 相 连 续 分 布 的  

形 态 。

L i等 间 定 量 的 测 量 了  Ni-S n 共 晶 合 金 的 晶 体 取  

向 ，他 们 认 为 a (Ni) 是 不 连 续 的 ，而 Ni3S n 是 连 续 的 ， 

且 在 一 个 反 常 共 晶 团 内 Ni3S n 不 发 生 碎 裂 。 图 1 所  

示 为 过 冷 度 在 5 0  K 时 ，Ni-S n 共 晶 合 金 的 EBSD和  

反 极 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 （3 - Ni3S n 相 只 有 一 个 晶 体  

取 向 ，反 常 共 晶 晶 粒 呈 连 续 网 络 ，而 a (Ni) 相 反 极 图  

的 随 机 分 布 中 并 未 发 现 衍 射 方 向 的 偏 向 ， 表 明 即 使  

在 一 个 共 晶 团 内 《(Ni) 相 也 是 离 散 的 。基 于 他 们 的 研  

究 , W ang等 通 过 单 轨 激 光 熔 覆 得 到 Ni-S n 反 常 共 晶  

组 织 ，通 过 EB SD证 明 ，a (Ni) 相 的 空 间 结 构 是 不 连  

续 的 ，而 P-Ni3S n 是 连 续 的 网 。 Gianluca等 ™ 通 过 单  

辊 极 冷 和 铜 模 压 铸 法 研 究 了 亚 共 晶 Co-S i合 金 的 凝  

固 组 织 ，从 EB SD 图 中 看 出 先 行 相 ( ：〇8丨2 是 连 续 的 ， 

而 第 二 共 晶 相 C oSi是 通 过 再 结 晶 形 成 的 。 而 Guo—  

通 过 原 子 相 场 模 拟 法 研 究 发 现 在 大 过 冷 度 下 ， 一 个  

共 晶 相 形 核 速 率 极 快 ，而 另 一 共 晶 相 很 难 形 核 ，从 而  

导 致 非 耦 合 反 常 共 晶 的 形 成 。 他 们 的 研 究 直 接 否 定  

了  Goeztniger提 出 的 任 何 过 冷 度 下 共 晶 层 片 耦 合 生  

长 模 型 。

W ei等 认 为 重 熔 是 深 过 冷 熔 体 形 成 非 规 则 反 常  

共 晶 的 原 因 ％ 。D ong等 采 用 高 温 激 光 扫 描 共 聚 焦 显  

微 镜 研 究 了 过 冷 Ni-S n 共 晶 凝 固 过 程 ， 他 们 也 认 为  

重 熔 是 形 成 反 常 共 晶 的 必 要 条 件 W ang等 建 立 了  

凝 固 过 程 中 三 相 点 处 共 晶 熔 体 快 速 凝 固 的 动 力 学  

模 型 ，通 过 对 层 片 状 Ni5Si2-Ni2S i共 晶 凝 固 模 拟 发  

现 , 三 相 点 处 动 力 学 与 共 晶 生 长 速 度 密 切 相 关 、而 与  

过 冷 度 无 关 。 W ang等 的 研 究 显 示 共 晶 、枝 晶 可 以 通 过  

耦 合 生 长 或 非 耦 合 生 长 形 成 ，也 可 能 两 者 共 存 ，破 碎  

形 成 粗 糙 且 精 细 的 反 常 共 晶 ，即 双 重 起 源 机 制 ，重 熔  

的 主 要 驱 动 力 是 化 学 过 热 、界 面 能 降 低 或 两 者 共 存 [351。

许 军 锋 等 P61研 究 了 亚 共 晶 和 过 共 晶 Ni-B 合 金  

的 共 晶 转 变 ， 发 现 小 过 冷 度 区 形 成 规 则 共 晶 （L—  

Ni/Ni；>B ) ， 中 过 冷 度 区 形 成 非 规 则 共 晶 （ L —  

Ni/Ni_,B ) ， 大 于 临 界 过 冷 度 则 形 成 另 一 种 亚 稳 共 晶  

组 织 （L— Ni/NiaB6 ) ，这 种 亚 稳 共 晶 组 织 可 分 解 为 稳  

定 的 共 晶 组 织 。其 中 ，中 过 冷 度 区 形 成 的 非 规 则 共 晶  

分 布 从 形 核 点 到 远 离 形 核 点 是 不 均 匀 。 与 此 同 时 ， 

M ullis等 研 究 了  Ag-C u 合 金 反 常 共 晶 的 空 间 分 布
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(b)Ni和Ni3Sn两 相 反 常 共 晶 团 的 EBSD图 （d)Ni;Sn化 合 物 [001]方 向 的 反 极 图  （f)Ni颗 粒 [001 ]方 向 反 极 图 的 随 机 分 布

图 1 Ni-18.7at%Sn合金在厶7^50K 时的凝固组织分析 

Fig. 1 The Ni-18.7at% Sn eutectic specimen solidified at an undercooling of about Ar=50 K

图 ，也 发 现 各 类 共 晶 分 布 是 不 均 匀 的 ，在中过冷度区 

产 生 的 非 规 则 反 常 共 晶 的 体 积 分 数 最 大 [37]。李金富 

等 在 研 究 再 辉 过 程 的 相 重 熔 时 发 现 ，中过冷区相的 

重熔分数最大 [3W9],而反常共晶主要是由领先枝晶相  

重 熔 导 致 的 ，这可在某种程度解释中过冷区形成反  

常共晶最多的原因。

尽 管 动 力 学 诱 导 的 非 耦 合 生 长 机 制 、重熔机制 

等 理 念 可 以 解 释 大 部 分 实 验 结 果 ，但形成反常共晶 

确 切 机 制 仍 存 争 议 ，完整描述反常共晶形成的理论  

模 型 依 然 未 出 现 。

3 结束语

经 过 国 内 外 学 者 半 个 多 世 纪 的 研 究 ，对规则共 

晶 转 变 ，已经建立了较为 完 善 的 理 论 模 型 ，使人们对 

共 晶 组 织 和 形貌的选择机制有了深刻认识。对非规 

则 反 常 共 晶 转 变 ，已经揭示 了 其 空 间 分 布 、生长速 

率 、生 长 方 式 ，以 及 组 织 粗 化 的 基 本 规 律 ，但能解释 

反 常 共 晶 转 变 的 理 论 模 型 仍 需 完 善 ，反常共晶的生 

长 机 理还存在极大争议。 由于实际工业合金成分的 

复 杂 性 ，二元共晶合金的经典理论模型如何用于多  

元 合 金 ，如高熵共晶合金和有初生相或其它相析出 

的共晶转变仍需研究。以往经典模型都只关注生长， 

忽 略 了 形 核 和 碰 撞 ，全 面 考 虑 生 长 、形核和碰撞直接 

预 测 最 终 的 组 织结构的模型仍需研究。随着科技的 

发 展 ，新 的 凝 固 技 术 不 断 产 生 ，如 激 光 3D 技 术 ，原 

有凝固理论 如 何 改 进 仍 需 研 究 。
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