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西北工业大学凝固技术国家重点实验室

介万奇教授研究团队

西北工业大学凝固技术国家重点实验室介万奇教授研究团队致力于凝固过程的基本原理及其在先进铸造与人工

晶体生长中的应用研究。近年来分别在大型结构件整体铸造及典型ＩＩ－ＶＩ族化合物半导体晶体生长及其应用技术方
面获得国家技术发明二等奖２项，省部级科技成果奖８项，发表学术论文４００余篇，出版专著２部，获国家发明专
利２３项。

!

　研究方向

★ 凝固原理和凝固技术研究

★ 大型结构件先进铸造技术及其凝固过程

★ 化合物半导体单晶生长及其应用技术

"

　代表性成果

大型复杂结构件的先进铸造技术　大型轻合金结构件的铸造是我国工业发展急需的关键技术。在国家重点基础
研究发展计划（９７３）和国防基础科研等项目支持下，介万奇教授研究团队研制出了大型铝合金和镁合金反重力铸造
技术与系列化反重力铸造装备，铸造的最大铝合金铸件达到２ｔ。其中包括多项拥有自主知识产权的新技术发明：
（１）发明了反重力铸造分级加压方法；（２）建立了反重力铸造浇注系统及工艺设计理论；（３）开发出数字式控制气
路，解决了工程应用条件下压力精确控制问题；（４）设计研制了低压、差压、调压、多功能和镁合金专用５个系列
３０余台反重力铸造装备。传统工艺铸造的铸件性能只能达到单铸试样的７０％，而反重力铸造获得的铸件性能与单
铸试样的性能相同。该技术解决了歼十战机、战略和战术导弹、鱼雷舱体、卫星框架等１０余个重点型号关键结构
件的制造难题，成为国家工业领域的一项核心技术。该成果获２００７年国家技术发明奖二等奖，研究团队获国防科
技工业工艺创新先进集体称号。

反重力铸造技术解决了大型轻合金结构件冶金质量和性能控制问题，并把铸件尺寸精度由 ＣＴ９级提高到 ＣＴ７
级。２０１１年以来，团队又开发出大型石膏型精铸技术，并发明了大型铝合金铸件热处理过程的反变形矫形技术，
在保持铸件力学性能不降低的前提下，将铸件的尺寸精度进一步提高到ＣＴ５级。成为我国航空航天制造领域的又一
新技术，并已开发出多个航空航天大型结构件的铸造工艺，其中最大铸件轮廓尺寸超过３ｍ，是国际上最大的精
铸件。

ＩＩ－ＶＩ化合物半导体晶体生长原理与技术　在国家自然基金杰出青年基金、国家自然基金重点项目、国家重大
科学仪器设备开发专项的项目支持下，介万奇教授研究团队将复杂多组元合金的凝固原理应用于ＩＩ－ＶＩ族化合物半
导体晶体生长过程，将成分设计和晶体生长新技术相结合，开发出 ＣｄＺｎＴｅ（ＣＺＴ）、ＣｄＭｎＴｅ、ＨｇＭｎＴｅ、ＨｇＩｎＴｅ、
ＣｄＩｎＭｎＴｅ等５种化合物半导体的晶体生长技术，特别是探测器级 ＣＺＴ晶体材料的制备技术超越了国外现有技术。
ＣＺＴ探测材料与器件是天体与深空探测、放射性监控、新一代医用 ＣＴ等医学设备以及工业无损检测设备的核心技
术和升级换代产品。

介万奇教授研究团队通过１０余年的探索，以常压布里奇曼法晶体生长为基础，发明了成分补偿与掺杂、对流
控制和可控气氛退火等１１项专利技术，开发出了探测器级 ＣＺＴ晶体及高效率、低成本单晶制备成套技术和关键设
备。主要创新性研究工作如下：（１）设计出探测器级ＣＺＴ晶体的主成分和掺杂元素含量，发明了阳离子空位缺陷的
补偿技术；（２）设计出合成与生长共用的石英坩埚，发明了ＣＺＴ晶体的合成技术，开发出改进的布里奇曼法晶体生
长技术及高可靠性的工业化ＣＺＴ晶体生长设备；（３）提出了ＣＺＴ晶体中点缺陷形成的准化学反应计算模型和计算方
法，基于计算结果发明了两段可控气氛退火改性技术，解决了阳离子空位和 Ｔｅ沉淀的控制难题；（４）发明了一整
套ＣＺＴ晶片工业化加工和无损检测方法。该成果获得２０１３年国家技术发明奖二等奖。

所生长的ＣＺＴ晶体经英国卢瑟福实验室、中核北京核仪器厂等多家国内外权威机构测定表明，ＣＺＴ晶体性能优
异，所制备的探测器对２４１Ａｍ＠５９５ｋｅＶ的能谱分辨率优于３％，对１３７Ｃｓ＠６６２ｋｅＶ的能谱分辨率优于１５％，综合
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性能达到国际领先水平。本成果现已实现工业化生产。新组建的陕西迪泰克新材料有限公司是国内惟一的一家探测

器级ＣＺＴ晶体生产企业。生产的ＣＺＴ晶体与探测器已被中国工程物理研究院、中国原子能研究院、中科院高能物
理研究所、西北核技术研究所等多家单位采用，主要应用涉及核科学技术、空间天文观测、安检和医学成像等

领域。

图１　自主研发的化合物半导体晶体生长设备 　　　　图２　籽晶法生长的６０ｍｍ×１６０ｍｍＣＺＴ晶锭

图３　制备出的不同电极结构ＣＺＴ探测元件　　　图４　制备的ＣＺＴ探测器对１３７Ｃｓ＠６６２ｋｅＶ的典型能谱响应曲线
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　人才培养

培养博士研究生４３名，硕士研究生４８名。其中全国百篇优秀博士学位论文获得者１人、德国“洪堡”基金获得
者１人、日本“ＪＳＰＳ”基金获得者１人，晋升教授１０人。

$

　合作交流

连续３年（２０１１～２０１３年）召集并组织了凝固技术研讨会，邀请了包括美国科学院 ＪｏｈｎＨ．Ｐｅｒｅｐｅｚｋｏ院士和瑞
士ＭｉｃｈｅｌＲａｐｐａｚ教授等在内的国内外著名专家学者共同研讨凝固技术前沿进展。与德国柏林晶体生长研究所、英
国卢瑟福国家实验室、Ｓｕｒｒｅｙ大学、美国Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室、清华大学、中科院半导体所等国内外著名研究机
构展开了紧密合作，推动了晶体生长基础理论和工程技术在ＩＩ－ＶＩ族化合物半导体材料与器件方面的应用。

（西北工业大学　王　涛）
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