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摘　要：凝固原理是揭示液固相变过程基本规律的学科领域。基于凝固原理的材料制备与成形加工技术即是凝固技术。凝固
技术的应用包括铸件、铸锭的铸造，以及各种金属与非金属材料的熔体法晶体生长。在综合分析凝固技术应用背景的基础

上，讨论了凝固原理和凝固技术的发展现状。归纳了不同材料加工技术所对应的凝固条件，指出不同加工工艺中凝固过程的

差异仅在于对应的温度梯度和冷却速率的不同。进而从工程实践的角度分析了凝固技术研究的前沿方向，指出多组元合金凝

固原理，近快速凝固原理与技术，以及多层次凝固分析及其跨尺度耦合是凝固原理与技术研究的发展前沿。最后，分别探讨

了铸件、铸锭铸造以及熔体法晶体生长过程中的核心凝固问题与过程控制的原则。
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　前　言

凝固原理是揭示液固相变过程基本规律的学科领

域。基于凝固原理的材料制备与成形加工技术即是凝固

技术。液固相变过程遵从一定的热力学和动力学原理，

按照特定的路径进行。进行热力学状态和动力学输运过

程的控制可实现对材料凝固组织和性能的控制。认识和

了解凝固过程的基本原理和规律是发展材料先进制备、

成形和加工技术的创新源头。反过来，从材料和工件的

性能需求出发，设计和优化的材料微观组织也往往需要

通过合适的凝固控制工艺来实现。因此，揭示不同材料

的凝固条件与凝固组织之间的定量关系成为材料科学的

一个重要分支。

材料制备与成形过程的凝固条件变化范围很大，仅凝

固速率变化的跨度就达到十几个数量级，凝固过程的尺度

从几个微米到数米，跨度达到６～７个数量级。材料中合
金元素最多也可达到１０余种。因此，凝固过程是一个多
维度、多尺度的复杂过程。本文试图从多维度的凝固条件

入手，分析凝固过程的基本规律和共性原理的最新进展，

及其在工程材料合成、制备和成形加工过程中的应用。
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　凝固技术的应用背景及其现有理论的
局限性

　　凝固条件千变万化，但从液固相转变过程来看，
可以抽象为从液相到液固两相混合区，再到固相区转
变的过程。这一过程由冷却速率（Ｒ）和温度梯度（Ｇ）
两个参数控制。不同的材料制备与成形加工技术所对

应的冷却速率与温度梯度变化的大致范围如图１所示，
随着凝固原理的研究和技术的进步，这些范围在逐渐

扩大。

图１　不同材料制备加工技术对应的温度梯度和冷却速率范围

Ｆｉｇ１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　凝固界面及组织结构演变与凝固条件（冷却速率和
温度梯度）的对应关系可以用 Ｋｕｒｚ教授绘制的示意图
（图２）表示。图２中温度梯度与凝固速率的乘积即为冷
却速率。在大温度梯度和低凝固速率下可以获得平面凝

固界面，这是熔体法人工晶体生长所对应的凝固条件。

随着冷却速率的增大和温度梯度的减小，即 Ｒ／Ｇ的增
大，将会出现胞状凝固界面。继续增大 Ｒ／Ｇ值会导致
树枝晶的出现，这是当今航空发动机定向和单晶叶片铸

造过程的凝固条件。当 Ｒ／Ｇ到达一定数值时则可形成
等轴晶凝固组织，这是传统铸件和铸锭的凝固条件。熔

焊过程对应的 Ｒ／Ｇ值更大。继续增大 Ｒ／Ｇ值，则进入
快速凝固的范畴，此时凝固远离热力学平衡条件，形成

非平衡凝固组织，乃至纳米晶、非晶组织。

　　凝固组织的转变条件随着合金成分的复杂化而出现
多样化的转变规律。因此，合金元素的种类和含量成为

凝固组织转变的另外一个维度。

凝固组织的转变条件还与熔体处理状态等密切相

关。人为的在熔体中引入异质结晶核心则会促使等轴晶

在更低的Ｒ／Ｇ值下形成，并使晶粒细化。而要获得柱
状晶的定向凝固组织，则需要采用特殊的措施去除熔体

　　

图２　凝固组织随温度梯度和凝固速率的变化趋势［１］

Ｆｉｇ２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ［１］

中的异质结晶核心。

　　如果将铸件、铸锭或者晶体生长体系作为一个整体
来看，凝固过程的顺序将是三维的。温度场和溶质浓度

的变化会导致熔体的对流。因此，实际凝固过程是一个

温度场、扩散场、对流场三场与相变相耦合的非稳态

过程。

尽管从２０世纪５０年代起，凝固理论和技术取得了
长足的发展，但目前仍然面临许多具有挑战性的问题。

凝固原理与技术研究的前沿问题可以概括为：①多元多
相合金非平衡凝固行为的热力学与动力学问题；②凝固
过程的多层次表征及跨层次耦合原理；③非平衡凝固过
程中熔体界面传输的协同调控原理；④多物理场及高
能束作用下的合金凝固行为及其控制原理。

#

　凝固原理与技术的研究前沿

近年来凝固原理和技术的研究面临一次新的跨越，

人们正在探索新的研究手段和新的理论体系，以期从以

下几个方面取得突破。

#


!

　多组元合金凝固原理的研究
多元材料凝固过程的基本参数与单质和二元合金

的区别如图３所示。对于单质材料，其凝固组织仅仅
取决于传热参数、结晶潜热和界面能的各向异性。对

于二元合金，除了上述参数之外，需要考虑结晶界面

溶质分凝和溶质在液相和固相中的扩散。直到 ２０世
纪末，凝固原理研究的核心主要是以二元合金为背

景，进行解析模型和数值计算的分析。但当合金元素

的含量增加到 ３元以上时，凝固分析的参数迅速增
加。对于 ｎ元合金，就会有 ｎ－１个溶质分凝因数和

２２３
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２（ｎ－１）２个扩散系数参数，即对于３元合金，会出现
２个溶质分凝因数和 ８个扩散系数参数。而对于 ４元
合金，则有３个分凝因数和１８个扩散系数参数。此外，
对于多组元合金，溶质分凝因数和扩散系数存在强交互

作用，人们已经无法获得凝固过程的解析解。为此，

Ｂｏｅｔｔｉｎｇｅｒ等［２］一批凝固理论研究领域的著名学者于

２０００年合作撰写的综述文章中指出，“凝固理论能否应
用于实际取决于我们对多组元合金微观组织演变描述的

能力”。多元多相合金凝固过程研究成为 ２０世纪以来
　　

该领域的研究热点。Ｃｈａｎｇ等［３］首先采用热力学计算

方法分析了多组元合金的凝固过程。然而，单纯热力

学分析的局限性在于无法揭示冷却速率对凝固过程成

分演变和相析出次序的影响。张瑞杰等［４］首先探索了

将相图计算方法与动力学分析相结合进行凝固过程的

研究方法。杜勇［５］研究团队近年来建立了更为完善的

计算方法和数据库，使得相图计算与扩散动力学分析相

结合进行凝固组织预测，成为当前多组元合金凝固过程

研究的主要方法。

图３　合金组元数量对凝固分析模型复杂性的影响

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
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　近快速凝固原理与技术
作者课题组将结晶界面上的溶质分凝仍然符合热力

学平衡条件，但固相和液相中的溶质扩散滞后，偏离平

衡的凝固过程定义为近快速凝固，如图４所示。在极低
冷却速率下的近平衡凝固过程可以采用热力学分析方法

　　

图４　近快速凝固的研究范畴及其核心问题

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｅａｒｃｈｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｎｅａｒｒａｐｉｄｓｏ

ｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

描述。而大冷却速率下的非平衡凝固，人们已经放弃了

建模分析的尝试。介于二者之间的近快速凝固过程，仍

有可能进行理论描述。人们对该过程的重视还在于当

今重要的材料制备和成形技术均是在该条件下完成凝

固过程的。这一区域的凝固过程具有典型的复杂性和

多样性。随着合金组元数目的增大，其复杂性更为突

出。然而在该范围进行凝固过程基本原理的研究，蕴

藏着新材料研制和先进材料制备成形方法创新的大量

契机。

#


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　多层次凝固分析及其跨尺度耦合
凝固过程的另一个特点是，它是一个多层次耦合的

过程，如图 ５所示。在不同尺度上的凝固问题是不同
的，其描述参数和方法也是不同的。往往更小尺度上的

分析结果则是较大尺度上的输入条件。

　　凝固过程微观结构控制的对象是原子尺度上的点缺
陷、位错、层错、孪晶等。这些微结构与缺陷是由晶体

的成键特性、原子堆垛、分凝行为以及应力因素决定

的。同时，从微观角度可以获得多元合金结晶界面的分

凝系数、各向异性的界面能、扩散系数等基本参数，从

而为细观层次上的分析奠定基础。
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图５　凝固过程研究的４个层次及其内涵

Ｆｉｇ５　Ｆｏｕｒｓｃａｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

　　细观结构包括晶粒内部的枝晶、胞晶等亚结构的形
状与尺寸，微观成分偏析，晶界的形状与晶界偏析等单

相结构，以及多相合金中的相结构、位向关系、尺寸、

形貌等。

介观层次上的特征参数包括液相区形成的固相颗粒

分布与轮廓尺寸，晶粒形态与尺寸，两相区的固相分数

分布，固相分数随温度的变化规律，液相成分随温度的

变化规律，两相区内液相流动通道的特征尺寸，两相区

与液相区及固相区的边界等。

宏观层次上的主要问题是长程温度场、对流，凝固

顺序与进程，宏观偏析，缩松、缩孔、应力、变形、裂

纹等与凝固收缩相关的问题。

上述４个层次的凝固问题相互关联，从微观到宏观
每个层次都可为后一个层次提供基本参数和理论基础。

将其作为一个整体考虑，并探讨其跨层次的耦合问题，

则可以减少经验参数和人为假设，建立科学严谨的理论

体系。

$

　典型材料制备与成形加工过程中的凝
固问题

　　凝固原理与技术的突破，不仅为新的材料设计理念
带来技术手段，同时也将使传统的材料加工技术的进步

受益。对应于不同材料的制备与成型加工技术，其凝固

过程的核心问题和研究角度具有很大差异。以下结合铸

锭凝固、铸件凝固和熔体法晶体生长过程，分别分析其

凝固过程的主要控制原理和方法。

$
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　铸件成形过程的凝固
铸件不需要变形加工，仅通过简单热处理后即可使

用，因此，其原始的凝固组织对其使用性能具有决定性

的影响。铸件凝固组织控制的核心问题及其对应的凝固

理论如下：

晶粒组织　避免柱状晶的形成，获得细小的等轴晶
是铸件组织追求的目标。所涉及的凝固问题包括柱状晶

向等轴晶转变的理论，熔体中的形核理论，一次枝晶间

距与二次枝晶间距的调控理论。

成分偏析　成分偏析包括微观偏析和宏观偏析。微
观偏析是由结晶界面上的溶质分凝行为和短程的扩散过

程决定的，而宏观偏析则起因于结晶界面上的溶质分

凝，受控于凝固过程两相区内的液相流动。宏观偏析仅

在固溶体型合金大型铸件中形成，其形成原理与铸锭凝

固过程的情况相同。

强化相的形成与分布　强化相的形成取决于合金成
分，并可根据热力学原理或通过相图进行预测。但由于

凝固过程的溶质分凝和由此引起的成分偏析，使得强化

相的形成变得复杂。其中直接由熔体凝固形成的强化相

的数量（通常采用体积分数表示）可根据溶质分凝规律，

通过计算枝晶间熔体成分达到第二相析出条件时的残余

量进行预测，形貌则取决于第二相的生长特性，受制于

初生相的形貌。

缩松与缩孔缺陷　缩松与缩孔的形成是由液固相转
变过程的体积收缩决定的。金属材料在液固相变过程中

往往会产生１％ ～３％体积收缩。在枝晶凝固的金属材
料中，发生于枝晶间的体积收缩若得不到液体的补充，

将形成弥散的微孔，称之为缩松。而铸件中某些形成部

分的凝固收缩得不到补充，形成的集中空洞则称之为缩

孔。通过调整铸件的温度场改变凝固顺序往往可以解决

缩孔的问题，而缩松的控制则是铸件铸造的难题之一。

缩松控制的传统方法是控制枝晶过程“糊状区”（液固相

混合区）的宽度，或在铸件上设置大尺寸的冒口。近年

来，人们开发出多种强化凝固补缩的技术，如反重力铸

造技术、高压罐内的增压凝固控制技术等。

应力与裂纹　应力与裂纹的形成则是由固态或半固
态条件下固相的热胀冷缩行为决定的。在以枝晶生长的

半固态区域内形成骨架的枝晶降温引起的收缩会导致枝

晶骨架的撕裂。撕裂的枝晶骨架如果能够得到液相的补

充，则会形成成分偏析带。如果得不到液相的补充，则

形成裂纹，称之为热裂。而在完全凝固后的铸件冷却过

程中，非均匀冷缩则可能导致铸件中产生应力。该应力

可能是导致铸件变形和尺寸变化的根源。二次应力超过

一定值后还会导致铸件开裂，称之为冷裂。

夹杂与气孔　夹杂与气孔是由合金液的熔体处理过
程和充填铸型型腔的流动过程两个环节决定的。合金液

中存在的固相或液相夹杂物随合金液冲入型腔中，并凝

固在铸件内形成的夹杂称为一次夹杂。合金液充型过程
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的非平稳流动将合金液表面的氧化皮或浇浇铸系统中的

外来夹杂物卷入铸件形成的夹杂称之为二次夹杂。铸件

中的气孔可能来自于合金液流动过程不平稳卷入的气

体，但更多情况下则是合金液中溶解的气体在液固相转

变过程中，因溶解度的急剧下降而析出造成的。因此，

熔体的除气、除渣处理和控制充型过程的平稳液流，是

防止铸件夹杂与气孔的关键环节。近年来发展的反重力

铸造技术是控制夹杂和气孔缺陷最成功的铸造技术。

可以看出，对于铸件铸造过程，人们通常并不关心

微观层次上的问题。因细观和介观层次上的凝固行为决

定着铸件的凝固组织和性能，成为研究的重点。

$


"

　铸锭的凝固

铸锭的形状结构简单，但涉及的凝固问题则跨越了

从微观、细观、介观到宏观４个层次。宏观偏析和裂纹
是铸锭凝固过程控制的核心问题。微观偏析的描述可采

用偏析比ｑ或偏析率η表示，如式（１），（２）：

ｑ＝
ｗｍａｘ
ｗｍｉｎ

（１）

η＝
ｗ－ｗ０
ｗ０

（２）

式中，ｗｍａｘ和ｗｍｉｎ分别是凝固组织中溶质质量分数的最
大值和最小值。ｗ是特定位置的溶质质量分数，ｗ０是合
金中平均溶质质量分数。

宏观偏析的形成取决于液固两相区内的液相流动，

引起两相区中的液相流动的动力包括凝固收缩和自然对

流。关于两相区的自然对流，可以用 Ｄａｒｃｙ定律描述，
已有大量文献可参考［６］。但其驱动力则是由凝固过程枝

晶间的密度变化造成的。为此，作者提出了一个宏观偏

析的控制参数Ｂ［７］，表示为式（３）：

Ｂ＝
ｄρＬ
ｄＴＬ

＝
ρＬ
ＴＬ
＋１ｍ

ρＬ
ｗＬ

（３）

　　由于ＴＬ可以表示为固相体积分数 φＳ的函数，且有
φＬ＋φＳ＝１，因此可用 Ｂ′＝ｄρＬ／ｄφＬ代替 Ｂ作为宏观偏
析的控制参数。对于溶质平衡分配系数 ｋ０小于１的合
金元素，当Ｂ＜０（或 Ｂ′＜０）时，两相区的液相向上流
动，在铸件顶部形成正偏析，这是铸钢锭凝固过程的常

见情况。反之，当Ｂ＞０（或Ｂ′＞０）时，液相向下流动，
在铸件底部形成正偏析，这是铝合金等其他轻合金铸锭

凝固过程的实际情况。因此，钢锭凝固过程控制的主要

方法并不适合于铝合金铸锭凝固过程。

两相区内的液相流动也是造成凝固组织中沟槽偏析

的根源。如果Ｂ→０（或Ｂ′→０），则两相区中自然对流消
失。因此，该参数可用于预测不同成分的合金宏观偏析

形成倾向。

随着铸锭尺寸的增大，其内部热阻迅速增大，其温

度场的非均匀性变得非常突出。温度场的非均匀性是导

致热应力的主要因素，特别是对于塑性较差的高合金化

材料，当应力达到一定值时将导致铸锭的开裂。比如大

型铝合金铸锭的凝固过程，其水冷的表面温度已经接近

室温，而其内部温度则接近熔点，因此应力导致的开裂

成为大型铝合金铸锭铸造的难题之一。借助数值计算方

法，揭示铸锭凝固冷却条件对铸锭中应力分布的影响规

律，可为铸锭凝固过程控制条件的优化提供极有价值的

参考。从实践上实现铸锭凝固过程的优化条件往往也是

一个极具挑战意义的工程技术问题。

$
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　功能晶体的熔体生长

熔体法晶体生长是凝固过程的又一个重要的应用课

题。与铸件和铸锭凝固过程不同的是，熔体法晶体生长

需要对晶体中的位错、孪晶、沉淀相甚至点缺陷进行精

确控制，才能获得功能晶体所需要的物理性能。熔体法

晶体生长过程不允许有胞晶和枝晶的出现。因此，图５
中所显示的细观和介观过程不存在，微观过程直接与宏

观过程相耦合。典型的熔体法晶体生长过程包括 Ｂｒｉｄｇ
ｍａｎ法，Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ法（下拉法，区熔法等。熔体法晶
体生长的核心问题如下：

　　结晶界面形貌　结晶界面形貌通常包括宏观尺度上
的形貌和微米尺度上的微观形貌。宏观形貌指宏观液固

界面为凸面、平面还是凹面，如图６上部所示。微凸的
结晶界面是有利于进行晶体结晶质量控制的生长方式。

微观形貌则指液固界面在微米，乃至亚微米尺度上是理

想的平滑界面，还是存在着图６下部局部放大图所示的
凹凸不平的情况。凝固界面稳定性理论（包括成分过冷

理论和ＭＳ动力学理论）是进行平界面控制的理论依据。

图６　结晶界面的宏观形貌（上）和微观形貌（下）

Ｆｉｇ６　Ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｍａｃｒｏ（ｕｐ）ａｎｄ

ｍｉｃｒｏ（ｌｏｗｅｒ）ｓｃａｌｅ

　　晶体中的成分偏析　工业上具有应用价值的晶体材
料绝大多数是多组元的。即使单质的晶体，也不可避免

的或多或少的存在着杂质元素。合金元素与杂质的偏析

（非均匀分布）将导致材料性能的非均匀性，影响其使

用性能。宏观的成分偏析是由结晶界面上的溶质分凝和
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长程的输运决定的。液相中的对流是促使宏观偏析形成

的主要原因。微观成分偏析则是由平面结晶界面被破

坏，形成胞状界面造成的。控制液相中的溶质输运可以

减少宏观偏析，提高温度梯度或降低生长速率则有利于

获得平面结晶界面，抑制微观成分偏析。

位错与孪晶的形成　位错和孪晶是引起晶体性能和
利用率降低的重要问题。控制位错和孪晶的形成也是晶

体结晶质量控制的主要内容。决定位错和孪晶形成的主

要因素是：外延生长中籽晶中的孪晶与位错延伸，晶体

生长过程的热应力导致的位错或孪晶的形成，成分偏析

引起的位错，夹杂周围的应力引起的位错等。

夹杂相的形成　晶体中夹杂相的形成有两个途径，
其一是晶体中结晶界面附近液相中固相颗粒的卷入，或

结晶界面附近液相中的溶质富集导致新相由液相中直接

析出。平面结晶界面的失稳形成胞状界面往往是导致第

二相析出的诱因。其二是结晶结束后，晶体中过饱和溶

质脱溶，从固相析出。回退性溶解度特性往往是导致沉

淀相析出的主要根源。

凝固原理揭示了凝固缺陷与凝固条件之间的对应关

系。依据这些关系，设计合理的凝固条件，可以实现晶

体结晶质量的控制。

随着科学技术的不断进步和交叉学科研究的进展，

凝固控制新技术也不断出现。近年来以下几个方面的凝

固控制技术受到人们的广泛重视：①从节能、节约材料
和加工工时的角度出发，发展直接获得近终形产品（铸

件、型材等）的凝固技术。这些产品可在铸态下，或仅

通过简单的处理或裁剪即可使用。②利用凝固技术制备
具有复杂组织和相变过程的新材料。凝固技术成为实现

材料成分与组织设计新思路的重要手段。③对液态金属
结构的研究表明，有可能通过新的物理或化学方法对合

金液进行预处理，达到控制凝固组织的目的。④采用新
的加热和冷却方法对凝固过程的热平衡条件进行更有效

的控制，发展非平衡新材料。⑤将各种物理场与温度场
控制相结合，发展凝固控制新技术。

%

　结　语

凝固理论与技术虽已取得很大进展，但对多元工业

合金凝固过程定量规律的认识仍非常有限。国家重大工

程对高性能铸件、铸锭以及其他零部件和新材料凝固过

程控制提出越来越高的要求。基于这些要求，揭示多元

多相合金凝固规律，发展凝固理论与控制技术具有紧迫

性和战略意义。本文在对现有凝固理论研究水平和发展

趋势分析的基础上，提出了４个科学问题。这些问题的
解决将提升我国制造业的技术水平，为我国工业技术发

展做出重要贡献。
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ｏｆＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡｌｌｏｙｓＣｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＴｈｅｒｍｏ

ｄｙｎａｍｉｃａｎｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙＤａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，

２００６（５４）：２２３５－２２３９．

［５］　ＤｕＹｏｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｎ

ＰｈａｓｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇｉｎＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔＡｌＡｌｌｏｙｓ：ＦｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅＡｌＣｕＦｅＭｇＭｎＮｉＳｉＺｎＳｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．Ｃａｌｐｈａｄ，２０１１（３５）：４２７－４４５．

［６］　ＪｉｅＷａｎｑｉ（介万奇），ＪｉａｎＺｅｎｇｙｕｎ（坚增运），ＬｉｕＬｉｎ（刘　

林），ｅｔａｌ．ＣａｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（铸造技术）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１３．

［７］　ＪｉｅＷａｎｑｉ，ＺｈｏｕＹａｏｈｅ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｏｔＴｏｐＳｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎ

ＳｔｅｅｌＩｎｇｏｔａｎｄＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｅｅｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，１９８９（２０）：７２３－７３０．
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