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摘 要：超重力定向凝固是一种有潜力的改善合金力学性能的技术。在足够高的离心加速度下，熔体从层流状态转

变为湍流，然后再恢复为层流状态，这势必显著影响凝固前沿的稳定性，从而影响合金的微观结构和力学性能。 为了在

离心超重力方向上建立一个可控的温度梯度，将多区温度调节系统与坩埚底部的氩气冷却系统相结合，研发了一种超

重力定向凝固炉，并在 1g 和 535g 条件下进行测试，验证了超重力定向凝固熔铸炉设计方案的可行性。 实现了在超重力

环境下对于温度梯度和冷却速率的调控。力学性能结果表明，535g 样品的力学性能显著优于 1g 样品，抗拉强度提高了

约 18%，伸长率约提升 76%。证实其在优化合金微观结构及提升力学性能方面的显著优势，为高性能材料制备提供了新

方法。
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Development and Practice of Hypergravity Directional Solidification Furnace
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Abstract： Hypergravity-assisted directional solidification is a promising technique for enhancing the mechanical properties
of alloys. Under sufficiently high centrifugal-induced hypergravity acceleration, the melt undergoes a transition from
laminar to turbulent flow before reverting to laminar flow, significantly affecting the thermal stability of the solidification
front and, consequently, the microstructural evolution and mechanical performance of the alloy. To establish a controllable
temperature gradient along the direction of centrifugal hypergravity, a multizone temperature regulation system was
combined with an argon gas cooling system at the bottom of the crucible. A hypergravity directional solidification furnace
was developed and experimentally evaluated, with tests conducted under 1g and 535g conditions to verify the feasibility of
the proposed design for the hypergravity directional solidification casting furnace. By coupling the multizone temperature
control method with the crucible bottom cooling method, control over the temperature gradient and cooling rate was
achieved under hypergravity conditions. The mechanical property results of the samples indicate that the 535g sample
exhibits significantly superior mechanical properties compared with those of the 1g sample, with the tensile strength
increasing by approximately 18% and elongation improving by approximately 76%. These results validate the feasibility
and effectiveness of the proposed system, demonstrating its significant advantages in refining solidified structures,
optimizing alloy microstructures, and enhancing mechanical properties, thereby providing a novel approach for the
preparation of high-performance materials.
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凝固是制备材料最基本的成型技术之一[1]。 将
各类物理场引入凝固过程备受凝固研究领域关注，
由此出现了诸如电磁场凝固 [2-4]、超声波凝固 [5-7]、超

重力凝固[8-10]等新技术。 在超重力凝固中，由于密度
差产生的强迫浮力对流，改变了凝固前沿的温度场、
溶质场和流场，必然显著影响液-固界面宽度及凝固界
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面前沿的温度梯度，进而影响枝晶生长过程，为此通
过调控离心力大小或转速、过冷度、冷却速率等工艺
参数，优化合金微观组织，改善其力学性能[11-12]。 目前
超重力凝固已经成为制备高性能材料的新技术手
段之一。 但随着超重力增加，熔体流态由层流转化
为紊流，当超重力达到一定值后熔体又由紊流转化
为层流，这种层流-紊流-再层流状态的变化，必然
影响凝固界面前沿的热稳定性，从而影响合金的微
观组织及其宏观力学性能[13]。

为尽可能避免超重力凝固过程中层流-紊流-
再层流状态的变化对凝固组织的影响，提出在超重
力凝固过程中严格控制热流方向，使凝固界面沿着
与热流相反的方向推进，最终得到具有特殊晶粒取
向的柱状晶[14-15]，实现超重力定向凝固的目的。 由于
超重力定向凝固是一种平面凝固过程，可以有效减
少偏析和疏松，消除横向晶界，加之借助超重力环
境下的高速层流， 增加凝固界面前沿温度梯度，改
善液固界面的热稳定性， 有望制备出高性能材料。
本文旨在研究超重力定向凝固技术在制备高性能
材料中的应用，探讨如何通过优化熔铸炉设计和工
艺参数，克服超重力条件下流态转变(层流-紊流-再
层流)对凝固组织的影响，从而实现高质量柱状晶的
定向生长。 聚焦超重力环境下熔体流态变化对凝固
界面热稳定性及微观组织的影响，探索通过控制热
流方向和工艺参数减少偏析、疏松等缺陷，改善合
金组织；设计建造了国内首台超重力定向凝固熔铸
炉， 解决了热流方向控制与温度梯度优化难题，揭
示了熔体流态对凝固组织的作用机制，并提出定向
凝固新方法，为高性能材料制备提供理论和技术支
持，尤其在高通量材料和复合材料领域具有重要应
用价值。

1 超重力定向凝固熔铸炉设计原理

定向凝固是一种平面凝固，在晶体稳定态生长
条件下， 晶体生长临界速率主要受温度梯度控制，
凝固速率小于晶体生长临界速率时，凝固界面形貌
和稳定性保持良好，能获得优异的凝固组织。 根据
经典定向凝固理论 [16]，合金成分确定后，温度梯度
GL和凝固速率 R 是影响凝固界面形貌和稳定性的
关键因素。 传统定向凝固技术受限于重力场下的热-
溶质耦合效应，存在温度梯度不足(通常 <20℃/cm)、
溶质扩散速率低(DL≈10-9 m2/s)等问题，导致凝固界
面易失稳、共晶相粗化。 如何突破重力场的限制，实
现高温度梯度(GL>30℃/cm)与定向对流协同调控，
成为制备高性能单晶/柱晶材料的关键挑战。

熔体凝固界面前沿的温度梯度 GL可表示为[17-18]：

GL= λsGs-LVρm
λL

(1)

式中，λs、λL分别为晶体和熔体的导热系数；Gs为固
相温度梯度；V为固-液界面向前推进的速度， 即晶
体生长速率；L 为结晶潜热；ρm为熔体密度。 通过式
（1）可以看出，在合金成分一定的情况下，晶体导热
系数 λs、熔体导热系数 λL、结晶潜热 L、熔体密度 ρm
在凝固过程中变化不明显，提高温度梯度 GL的方法
有：①降低固-液界面向前推进的速率 V，即晶体生
长速率；②通过增大固相温度梯度 Gs来增强固相的
散热强度。

合金凝固时的成分过冷判据方程为[18]：
GL

R ≥-mLC0(1-k)
DLk

(2)

式中，GL为凝固界面前沿的温度梯度；R 为凝固速
率；mL为该合金系相图中的液相线斜率；C0为该合
金溶质含量；k为溶质分配系数；DL为溶质在液相中
的扩散系数。 对于简单的固溶体合金， 只有保持式
(2)成立，才能得到平界面生长的定向凝固组织。 合
金成分一旦选定，液相线斜率 mL、溶质含量 C0、溶质
分配系数 k在凝固过程中不会发现显著改变。 假设
温度梯度 GL固定，为了确保式(2)成立：①增加溶质
在液相中的扩散系数 DL；②降低凝固速率 R。 结合
式(1)可知，增加溶质在液相中的扩散系数 DL的同
时， 需要确保凝固速率 R 小于固-液界面向前推进
的临界速率 V。

凝固界面前沿的温度梯度 GL、 固-液界面向前
推进的速率 V、固相温度梯度 Gs、溶质在液相中的扩
散系数 DL和凝固速率 R 是超重力定向凝固过程中
的主要工艺参数。 为此，在离心超重力条件下，耦合
功率降低法和快速冷却法各自的工艺优势， 降低加
热功率的同时， 通过在坩埚底部通冷却气体进行快
速冷却， 使晶体有控制地向着与热流方向相反的方
向生长，形成取向平行于热流方向的柱状晶，消除横
向晶界，实现超重力定向凝固。

2 超重力定向凝固熔铸炉研制

超重力离心装置是一种通过高速旋转产生离心
加速度的设备，广泛应用于材料科学、地质工程、航
空航天和生物医学等领域。 其发展历史可追溯到 19
世纪末，并随着科学技术的进步不断演进。 20 世纪
70年代至 90年代，超重力离心装置飞速发展。 1996
年， 日本熊本大学工程学院高能率实验室研发出了
最高可提供 106g 的超重力离心装置，但其加热速度
非常缓慢，需要数天方可加热至 300℃，并且其最高
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1-crucible; 2-heater strip; 3-melt; 4-liquid-solid two-phase region; 5-solid; 6-cooling plate

图 1 超重力定向凝固熔铸炉原理
Fig.1 Schematic diagram of the hypergravity directional solidification furnace

的超重力仅能适用于 200℃以下温度，应用范围较
窄[22]。 进入 21世纪后，超重力离心装置的应用范围
进一步扩大，并与新兴技术深度融合，其被广泛应
用于金属合金、 复合材料和功能材料的制备与研
究，通过调控超重力场实现微观结构优化和性能提
升。 北京物理所研发的超重力离心装置能够控制熔
体冷却速率，并通过使用超重力诱导合成了一种三
元 MnZnY大块组合库， 产生了具有成分和结构梯
度的样品[23]。凭借这些组合库，自然设计了高通量方
法，探索了高通量方法用于快速开发多孔材料的前
体合金的能力。 但该装置无法实现对熔体温度梯度
的控制，因此，本研究开发并通过实验评估了一种
超重力定向凝固炉。

超重力定向凝固熔铸炉设计原理如图 1 所示。
定向凝固熔铸炉安装在离心机转臂上，借助高速旋
转产生离心加速度，营造超重力凝固环境[19]。定向凝
固熔铸炉包括高温加热子系统和坩埚及气冷系统，
高温加热子系统固定于超重力试验舱中，坩埚及气
冷系统置于高温加热子系统中。 高温加热子系统包
括上下炉体、保温层、加热丝等部分，在工作过程中
依靠加热丝产生热量，通过辐射加热在中央形成高
温区。 由于分为上下炉体，因此该加热系统可以通
过分批关闭上下炉体的加热丝的方法来产生温度
梯度。 气冷系统则包括进气管、冷却底座、冷速调节
环等，置于坩埚支撑座上部，通过控制冷却气体温
度和流量，从坩埚底部开始冷却，形成一个沿超重
力方向的温度梯度。 通过关闭下加热区，只使用上
加热区工作的方式，可以使上下加热区产生温度梯
度，同时在坩埚底部通入冷却气体，加大了该温度
梯度并促使熔体从底部开始向上凝固，因此该超重
力定向凝固镕铸炉成功耦合了多区温度调节法和
坩埚底部冷却法的工艺优势，实现了在超重力环境
下实现温度梯度和冷却速率的可控可调。

通过超重力作用下产生的浮力对流和增加熔体
流速提高的溶质在液相中的扩散系数 DL，同时降低
溶质原子在凝固界面前沿的富集， 最大限度消除成
分过冷或外来核心，使柱晶横向生长受到限制，借此
使固-液界面前沿的熔体始终处于过热状态，结晶潜
热只能通过生长着的晶体导出， 从而实现了凝固界
面的热稳定性。 通过上下 2区独立控温加热和底部
冷却氩气冲击冷却， 形成沿离心超重力方向的热流
散热， 以确保晶体有控制地向着与热流方向相反的
方向生长。

超重力定向凝固熔铸炉安装在离心机的实验腔
内连接熔铸炉加热系统、 温控系统和冷却系统的各
种电缆和管线固定在布线支架和供气支架上， 其中
供电电线通过安装在离心机空心轴上面的供电滑环
与地面供电柜连接； 测控系统的各种控制信号线通
过安装在离心机空心轴上面的信号滑环与地面测控
系统连接； 冷却气管通过安装在离心机空心轴上面
的供气滑环与地面冷却气管连接(图 2)。 试验过程中，
通过改变离心机转速、冷却气体压力或流量、时间、
上/下区温度等，实现温度梯度和冷却速率的可控可
调。 安装在离心机上的超重力定向凝固熔铸炉见图
3 所示，其由挂杯、旋转轴、转盘、腔体和配重物所组
成，挂杯置于转盘上，通过旋转轴的旋转施加超重力。

3 实验材料及方法

3.1 母合金熔炼
实验材料为 Cu-8%Ag(质量分数，下同)合金，以

高纯铜块(99.99%，质量分数)和高纯银锭(99.99%，
质量分数)为原料制备 Cu-Ag合金。首先使用精确度
为万分之一的分析天平， 按合金的质量分数配比称
取原料。 将称取的质量比为 92∶8 的 Cu 块和 Ag 块
放入坩埚中，再加入 2 g B2O3粉末防止氧化，通过感
应加热将其熔化。 待 Cu 块和 Ag块完全熔化后，用
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图 4 超重力定向凝固工艺路线
Fig.4 Schematic diagram of the hypergravity directional solidification process

电磁搅拌约 5 min，使熔体成分均匀，关闭感应加热，
将熔体倒入方槽坩埚中，得到成分均匀的 Cu-8%Ag
母合金。
3.2 超重力定向凝固

从制备的母合金上切割适量试样放入坩埚。 根据
Cu-Ag二元相图可知，Cu-8%Ag合金的熔化温度为
1 050℃，共晶相温度为 780℃。 实验工艺路线见图4。

先启动真空系统，使实验舱内的真空度小于 5 Pa，
保持较高的真空度。再启动定向凝固炉的加热系统，
使炉温达到 1 130℃，确保合金熔化。 保温 30 min，
启动离心机， 使高温熔体在离心超重力条件下再保
温 30 min。 关闭下加热区，并通入冷却气体，使上下
加热区出现温度梯度， 但此时熔体温度仍高于凝固
温度，尚未开始凝固。 通过上加热区温控程序，使上
加热区以 2℃/min 的速率降温，开始超重力定向凝
固。 凝固过程中，离心机转速保持不变，直到炉温为
730℃时停止加热，确保凝固完成。

为了测试研制的超重力定向凝固熔铸炉是否达
到设计目的，分别进行了离心机转速为 0(下文记作
1g 实验，g=9.8 m/s2)和 1 250 r/min 时(坩埚底部离心
加速度为 535g，下文记作 535g 实验)的 2 组实验，具
体实验参数见表 1。

为了准确确定超重力定向凝固熔铸炉的温度梯
度、冷却速率和凝固速率，沿坩埚高度方向布置了 7
个热电偶，其位置和编号见图 5。 试棒为 准18mm的圆
棒。 实验过程中，实时采集温度随时间的变化曲线，温

图 2 超重力定向凝固熔铸炉在离心机上的安装示意
Fig.2 Schematic diagram of the installation of a hypergravity directional solidification furnace on a centrifuge

1-hanging cup; 2-rotating shaft; 3-turntable; 4-chamber 5-counterweight

图 3 安装在离心机上的超重力定向凝固熔铸炉
Fig.3 Hypergravity directional solidification furnace installed on

a centrifuge
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度采集周期为 1 s。 由于样品处于高速旋转中，无法
通过实时成像技术(如 X 射线透视、高速摄像)跟踪
固-液界面位置随时间的变化， 因此采用温度梯度
和冷却速率法来计算其凝固速率，依据文献 [14]中的
数据处理方法，获得凝固过程中温度梯度随时间的
变化规律。 其中凝固速率通过下式计算获得:

R= V
GL

(3)

式中，V为冷却速率；GL为温度梯度。

3.3 分析方法
使用 Hitachi SU-70 型场发射扫描电镜观察样

品微观形貌，并利用其配套能谱(EDS)点扫描分析
析出相成分，利用面扫描分析不同区域成分。 使用
长春新特试验机有限公司电子万能试验机测试样
品室温拉伸性能。 拉伸样经线切割、打磨后的尺寸
如图 6所示[15]，厚度为 2 mm。 各样品均取 2 个拉伸
样，测试 2次取平均值。

4 实验结果及讨论

4.1 1g时通气流量对凝固过程的影响
定向凝固过程中温度-时间曲线如图 7 所示。

对比图 7a~c 不难发现，在凝固阶段，由于采用上区
控温冷却与底部通气冷却，在熔体中形成了一个自
上而下的温度梯度，并随通气流量的增加，冷却速
率明显加快。 在上区降温速率固定的情况下，温度

图 6 拉伸样尺寸
Fig.6 Tensile sample size

图 7 不同通气流量下定向凝固过程中温度-时间曲线：
(a) 15 L/min; (b) 30 L/min; (c) 45 L/min

Fig.7 Temperature-time curves during the directional
solidification process with different cooling gas fluxes:

(a) 15 L/min; (b) 30 L/min; (c) 45 L/min

图 5 超重力定向凝固过程中热电偶分布
Fig.5 Distribution of thermocouples during the hypergravity

direction solidification process

表 1 定向凝固过程中的实验参数
Tab.1 Experimental parameters of the directional solidification process

Rotation speed
/(r·min-1)

Centrifugal
acceleration

Melt temperature
/℃

Cooling rate of the upper
zone/(℃·min-1)

Cooling rate of the down
zone/(℃·min-1)

Cooling gas flux
/(L·min-1)

0 1g
1 130 2

Furnace cooling after
power off

15

30

45

1 250 535g 30
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图 8 不同通气流量下定向凝固过程中温度梯度、冷却速率和凝固速率随时间变化曲线：(a1) 15 L/min, 温度梯度；
(a2) 15 L/min, 冷却速率；(a3) 15 L/min, 凝固速率；(b1) 30 L/min, 温度梯度；(b2) 30 L/min, 冷却速率；(b3) 30 L/min, 凝固速率；

(c1) 45 L/min, 温度梯度；(c2) 45 L/min, 冷却速率；(c3) 45 L/min, 凝固速率
Fig.8 Changes in the temperature gradient, cooling rate and solidification rate with time during the directional solidification process
with different cooling gas fluxes: (a1) 15 L/min, temperature gradient; (a2) 15 L/min, cooling rate; (a3) 15 L/min, solidification rate;

(b1) 30 L/min, temperature gradient; (b2) 30 L/min, cooling rate; (b3) 30 L/min, solidification rate; (c1) 45 L/min, temperature
gradient; (c2) 45 L/min, cooling rate; (c3) 45 L/min, solidification rate

梯度 GL、凝固速率 R、冷速速率 V 随通气流量的变
化规律如图 8所示。

从图 8a 可以看出，通气流量为 15 L/min 时，温
度梯度 GL随时间逐渐降低，在 200 min 之前降低比
较快，之后逐渐趋于平稳，基本保持在 15~20℃/cm
之间(图 8a1)； 冷却速率 V 随时间逐渐降低 ，在
200 min 之前降低比较快，220 min 之后趋于平稳，
基本保持在 1.0℃/min 附近(图 8a1)；凝固速率 R 就
是枝晶生长速率， 随温度变化趋势与温度梯度类
似，在 220 min 后基本保持在 0.32 mm/min(图 8a3)。
当通量流量增加到 30 L/min 时，温度梯度 GL随时
间缓慢降低 ，在 190 min之前降低比较快，之后缓慢
从 18℃/cm降低到 10℃/cm，未形成一个稳定的温度
梯度区间(图8b1)；冷却速率 V 随时间逐渐降低，在
210 min 之前降低比较快 ，240 min 之后趋于平
稳，基本保持在 0.32℃/min 附近(图 8b2)；凝固速率

R 随温度变化趋势与冷却速率类似，在 240 min 后
基本保持在 0.30 mm/min(图8b3)。 当通量流量增加
到 45 L/min 时， 温度梯度 GL随时间缓慢降低，在
220 min之前降低略快， 之后缓慢从 12℃/cm 降低到
8.5 ℃/cm，随后形成一个稳定的温度梯度区间(图
8c1)；冷却速率 V 随时间缓慢降低，在 235 min 之前
降低略快 ，250 min 之后趋于平稳 ， 基本保持在
0.24℃ /min 附近 (图 8c2)；凝固速率随温度变化
趋势与冷却速率类似， 在 260 min 后基本保持在
0.25mm/min(图 8c3)。 温度梯度的变化与气体流量对
熔体热传导和对流换热密切相关。低流量(15 L/min)
时，热量传递以传导为主，熔体底部与上部温差显著，
形成较高温度梯度；随着流量增加(30~45 L/min)，气
体对流增强了熔体整体散热， 热量分布趋于均匀，
导致温度梯度降低。 此外，根据边界层理论，气体流
量增加会减薄热边界进一步削弱局部温差，这与实
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验中高流量下温度梯度更低的现象一致。
从图 9可以看出，通气流量不同，定向凝固过程

中温度梯度 GL、凝固速率 R、冷速速率 V 随时间
变化规律相似，但变化速率不同。 图 9a 表明，温度
梯度 GL 均随时间缓慢降低，随后到达一个相对稳
定的温度梯度区间；最高温度梯度 GL 和稳定后的
温度梯度 GL均随气体流量的增加而降低。 其中，冷
却氩气流量为15、30和 45L/min时，最高温度梯度GL依
次为 30.7、22.0 和 18.2℃/cm，稳定后，对应的温度梯
度区间分别为 (16.5~20.0)℃/cm、(10.1~15.3)℃/cm
和(8.8~11.4)℃/cm。显然稳定后，冷却氩气流量 15L/min
时，温度梯度 GL最高。

图 9b表明， 冷却速率随时间的变化趋势与温度
梯度 GL相似，但不同的是，前 20min 以内，冷却速率
V均随时间快速降低， 且降低速率随通气流量增加

而降低，同时最高冷却速率 V 和稳定后的冷却速率
V 均随气体流量的增加而降低； 在随后的 20 min
内，冷却速率 V 缓慢降低，并在开始凝固的 50 min
以后进入一个相对稳定的冷却速率。其中，冷却氩气
流量为 15、30 和 45 L/min 时，最高冷却速率 V 依次
为 18.4、13.1 和 9.8℃/min，稳定后，对应的冷却速率
V分别为0.71、0.38和 0.28℃/min。 从传热动力学角
度分析 ，高流量气体显著提高了换热系数(h)，但同
时也因温差(ΔT)快速缩小，导致冷却速率迅速衰减。
稳态阶段冷却速率趋于稳定， 此时热量散失速率与
熔体内部热扩散达到平衡，符合准稳态传热模型。图
9c表明，凝固速率 R 随时间的变化趋势与温度梯度
GL和冷却速率 V 不同， 即凝固速率 R 随时间的降
低速率与通气流量相关性不明显，总体趋势一致，凝
固速率 R 均随时间缓慢降低， 随后到达一个相对
稳定的凝固速率，其中，前 20 min 以内，凝固速率
R均随时间快速降低， 且在 3 种通气流量情况下降
低速率相当； 冷却氩气流量为 15、30 和 45 L/min
时，最高凝固速率 R 依次为 6.0、5.9 和 5.3 mm/min。
在随后的 20 min 内，凝固速率 R 缓慢降低，并在开
始凝固的 50 min 以后进入一个相对稳定的凝固速
率 R，稳定后，对应的凝固速率 R 分别为 0.41、0.32
和 0.26 mm/min。 显然，最高凝固速率和稳定后的凝
固速率均随气体流量的增加变化不明显。
4.2 535g-30 L/min对凝固过程的影响

535g-30 L/min 时定向凝固过程中温度-时间曲
线见图 10。 对比图 10和图 7不难发现，在凝固阶段
温度随时间的变化趋势与 1g下类似，在熔体中形成了
一个自上而下的温度梯度。 其中温度梯度 GL、凝固
速率 R、冷速速率 V 随时间变化规律见图 11。 总体
上，1g和 535g下温度梯度 GL、凝固速率 R、冷速速
率 V 随时间延长均在减小，且变化规律与 1g相似。
如图 11 所示，535g样品在平均温度梯度、平均冷却
速率及平均凝固速度上均高于 1g样品。根据凝固理

图 9 定向凝固过程中温度梯度、冷却速率和凝固速率随时间
变化：(a)温度梯度；(b)冷却速率；(c)凝固速率

Fig.9 Changes in the temperature gradient, cooling rate and
solidification rate with time during the directional solidification

process: (a) temperature gradient; (b) cooling rate;
(c) solidification rate

图 10 535g-30 L/min 时定向凝固过程中温度-时间曲线
Fig.10 Temperature-time curves during directional solidification
process with the 535g centrifugal hypergravity and the cooling

gas flux of 30 L/min
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论， 凝固前沿温度梯度决定了凝固过程中晶粒的
生长方式。 同时， 通过对比图 12 的柱状晶可以发
现 ，535g 样品晶粒更细， 因此 535g 样品的凝固前
沿温度梯度更高， 超重力有助于提升凝固前沿的温
度梯度。在 535g 下，温度梯度随 GL时间缓慢降低，在
185 min 之前降低比较快，之后缓慢从 18℃/cm降
低到 12℃/cm， 并形成一个稳定的温度梯度区间；冷
却速率随时间迅速降低，在 210 min 之前降低比较
快，之后趋于平稳，基本保持在1.21℃/min 附近；535g
下温度梯度 GL均高于 1g， 温度梯度均随时间缓慢
降低，随后到达一个相对稳定的温度梯度区间（图
11a）。冷却速率随时间迅速降低，在 210 min之前降
低比较快，之后趋于平稳，基本保持在 1.21 ℃/min
附近，增加 Ng，均增加了最高凝固速率和稳定后的
凝固速率（图 11b）；凝固速率随温度变化趋势与冷
却速率类似，在 210 min后基本保持在 1.05 mm/min
附近；增加 Ng，增加了最高凝固速率和稳定后的凝
固速率， 其中稳定后的 535g 的凝固速率明显高于
1g(图 11c)。

表 2为 1g 与 535g 时温度梯度、 冷却速率和凝
固速率的对比，可以看出，超重力为 535g 时，温度梯
度、冷却速率和凝固速率的最大值均高于 1g，稳定
后的温度梯度、 冷却速率和凝固速率也均大于 1g。
分析表明，535g 下通过对坩埚底部的冲击冷却，可
以使坩埚底部首先凝固， 随后液-固界面沿热量相
反方向以一定的速率轴向上移， 且液-固界面与热
量方向基本垂直，更重要的是，535g 下凝固过程中，
熔体沿坩埚壁面旋转流动， 且在液-固界面流速最
大，导致液-固两相区宽度变窄，导致其温度梯度高
于 1g，同时 535g 下熔体始终处于流动状态，有利于
通过对流散热，增加其冷却速率。
4.3 535g-30 L/min 下 Cu-Ag 合金的超重力定向

凝固及其性能
在上述分析的基础上，为了验证研制设备的可行

性， 分别进行了 1g-30 L/min 和 535g-30 L/min 条件
下 Cu-8%Ag 合金定向凝固实验，获得纵剖面微观
柱晶组织，如图 12 所示。 可以看到，无论 1g 还是
535g，定向凝固过程平稳，枝晶生长均匀，一次枝晶
干和二次枝晶干清晰可辨。 与 1g-30 L/min定向凝固
组织相比(图 12a)，535g-30L/min 定向凝固组织 (图

12b)枝晶发生稍微倾斜，这可能是由于 535g 下熔体
的流动是非轴对称的， 导致液-固界面与热流方向
呈夹角，从而影响枝晶生长方向。 具体而言，在超重
力条件下， 离心力场会显著改变熔体的流动模式，
使得温度梯度分布不再严格沿热流方向，进而导致
枝晶生长方向发生偏移。 此外，离心力作用下的溶
质重新分布以及液-固界面前沿的微小扰动也可能
加剧枝晶倾斜的程度。 枝晶生长均匀，一次枝晶干
和二次枝晶干清晰可辨， 枝晶间有共晶相析出，但

图 11 535g-30 L/min 时定向凝固过程中温度梯度、冷却速率
和凝固速率随时间的变化：(a)温度梯度； (b)冷却速率；

(c)凝固速率
Fig.11 Changes of temperature gradient, cooling rate and
solidification rate with time during directional solidification

process with the 535g centrifugal hypergravity and the cooling
gas flux of 30 L/min: (a) temperature gradient; (b) cooling rate;

(c) solidification rate

表2 1g与535g时温度梯度、冷却速率和凝固速率对比
Tab.2 Comparison of temperature gradient, cooling rate and solidification rate of 1g and 535g samples

Sample
Solidification rate/(mm·min-1)

Maximum Value after stability Maximum Value after stability Maximum Value after stability

1g 22.0 10.1~15.3 13.1 0.38 5.9 0.32

535g 25.7 12.6~17.9 16.5 1.35 6.4 1.05

Temperature gradient/(℃·cm-1) Cooling rate/(℃·min-1)
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其尺寸明显小于 1g样品。
如图 13 所示，535g-30 L/min 条件下 Cu-8%Ag

定向凝固试样的强度和塑性明显优于 1g。535g下的
凝固样品的屈服强度为 118 MPa，1g 下样品的屈服
强度为 53 MPa，屈服强度提升了 122.6%；535g 样品
的抗拉强度约为 140 MPa，1g 样品抗拉强度约为
118 MPa，其抗拉强度提升了约 18%；535g 样品伸长
率为 25.5%， 而 1g 样品在延伸 14.5%后发生了断
裂，其伸长率提升了 76%。 力学性能测试表明，超重
力样品在强度和伸长率上均显著由于常重力样品，
这主要是因为高速层流和离心力场的作用使枝晶细
化，增加了材料的强度。 说明，研制的超重力定向凝
固熔铸炉具备开展超重力液固相变研究的条件和
能力。

5 结论

(1)研制出了超重力定向凝固熔铸炉，在 1g-30
L/min 和 535g-30 L/min 条件下成功制备出具有定
向柱晶组织的 Cu-8%Ag 合金， 验证超重力定向凝
固熔铸炉设计方案可行。

(2)耦合了多区温度调节法和坩埚底部冷却法
的工艺优势， 可以在超重力环境下实现温度梯度和

冷却速率的可控可调， 且上区降温速率和通气流量
固定的情况下， 施加超重力可增加定向凝固过程中
的温度梯度和凝固速率。

(3)535g-30 L/min 条件下 Cu-8%Ag定向凝固试
样的强度和塑性明显优于 1g，意味着超重力定向技
术在改善合金性能方面具有一定的潜力。
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