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0 3 )合金在高温度梯度区熔定向凝固

过程 中
,

晶体轴向取向
、

结晶形貌随晶体生长速度的变化规律和不 同晶体轴向取向与磁致伸缩应

变之 间的关系
.

结果发现
,

晶体生长速度由低变高时
,

晶体由平面晶向胞状晶
、

胞技晶
、

树枝晶生

长转化
.

晶体也相应地由 < 1 1 0 > , < 1 1 2 > 变化为 < 1 10 > + < 11 3 > + < 1 12 > 混合轴向取向
.

完全的 < 1 1 2 >

轴向取向可获得优异的磁致伸缩性能
.
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95 合金具有很高的饱和磁致
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该合金

称为超磁致伸缩合金
,

它在水声或电声换能器技术
、

声纳技术
、

传感器技术和微位移驱动器技

术等高新技术领域有广泛 的应用前景
·

该合金具有 M g C u Z型结构
,

是 A B Z型 的立方 L va es

相 3I]
·

它的 l< 1 1> 是易磁化方 向
,

磁致伸缩的各 向异性特别大
,

又川 一 16
·

奴
1 0。

·

又川 和又1。。
分别

是 晶体 l< 1>1 和 l< 00 > 方 向 的磁 致 伸 缩 应变
.

为获 得 高 的磁 致 伸 缩性 能
,

理 想 的情 况

是制备 < 1 1 1> 单晶或 < 1 1>1 轴向取 向的多 晶样 品
,

但这是 十分 困难 的
.

v er h oe ve n 等人 [’] 研

究 表 明 T气
3 D y0

7
eF gl ,

合 金 以 片 状 的 树 技 晶 生 长
,

< 1 12 > 是 择 优 生 长 方 向
·

本 文 刘

hT 03 D vyo (F e ,

M)
, 9 ,
合金的结晶轴 向取 向

、

结晶形貌作进一步研究
·

1 实验方法

成分为 T b o 3 D y。: ( F e , 一 二 ,

M
二

) , 9 , ,

M = M n ,

A I
,

B
,

T i 等
, x = 0

.

0 3 的母合金
,

用电弧炉或真

空感应炉冶炼
.

原材料 T b
,

D y
,

eF
,

M n
等成分 (质量分数 )为 99

.

5% 一 9 9
.
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.

将母合金铸成

中10 ~
、

长 巧 o m m 的棒
.

用超 高温梯度 区 熔定 向凝 固技术
,

使 合金定 向凝固
.

温度梯

度 ( G L )
.

固定为 7 0 0 幻
e m

,

晶体生长速度
v 选用 l

,

4
,

12
,

2 0 和 3 o m耐m i n
.

定 向凝固棒状样品

经 9 50 一 1 0 50 ℃
、

A r 气保护热处理 Z h 后
,

切取长度为 50 一 80 ~
,

用于测量磁致伸缩应变
,

测量时可同时沿轴向施加 0 一 10 M P a 的压应力
.

用 X 射线衍射仪测定晶体取向
,

用 H
一

800 型

透射电镜和光学显微镜观察显微组织结构
.
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2 实验结果和讨论

图 1是晶体生长速度分别为 l
,

4
,

12
,

2 0 和 30 m而m in 样品横截面 X 射线衍射谱
.

为便 J
二

比较
,

同时给出非取 向粉末样品的 X 射线衍射谱
.

可见 当晶体生长速度为 l ln m /m i n 时
,

2 20

的衍射峰为主峰
,

其他
,

如 1 13
,

1 12
,

4 4 0 的衍 射峰甚弱
,

说明 【1 10] 晶轴沿棒状样品的轴向择

优取 向
.

当 ? 二 4 m n “ m in 时
,

仍然是 【1 10] 轴向取 向为主
,

但 同时出现 了少量的 < 1 1 3> 轴向取

向
.

当 v = 12 m而m in 时
,

4 2 2 衍射峰为最强峰
,

其他衍射峰甚弱
,

说 明 < 1 12 > 沿轴向择优取

向
.

当 v = 2 0 和 3 0 m m /m in 时
,

l< 10 > 和 < 1 13 > 轴 向取 向逐渐增强
,

l< 12 > 轴 向取 向逐渐减

弱
,

说明在温度梯度 为一定 (G L = 7 00 幻
c m )的情况下

,

晶体轴 向择优取 向随
v 而变化

·

当
v = 8 ~ 12 m n 口m in 时

,

可获得较完整的 < 1 12 > 轴 向取 向
.
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图 1 G
L = 7 0 0 K / e m 条件下

,

晶体轴向取向与
v

的关系 ( ( a )
v = l m m / m i n ; (b )

v 二 4 m m / m i n :

( e )
V = 12 m m / m i n : (d )

、 = 20 m m / m in : ( e )
, = 30 m m / m 加 ; (O非取向粉末样品 )

图 2 是在 G。 = 70 0 幻
c m

,

不同晶体生 长速度
、 所得到 的结晶形貌金相照片

·

图 2 ( a) 是
v 二 l m ll 岁m in 样品的结晶形貌

.

为保留区熔时的固液相界面
,

在区熔过程中
,

突然快速冷却
.

该照片的上部为液体淬火区
,

下部为定向凝 固区
,

照片中箭头指的是区熔时固液相界面
.

可见

在定 向凝 固区
,

颗粒状富稀土相 (R 一 T b o D y0 7 ) 以颗粒状分布于基体相内
,

基体是 R F e Z 相
,

而

液体的快淬区存在等轴晶粒
.

在晶界上存在富 R 相
,

说明当
v = l m耐m in 时

,

晶体以平面晶

方式生长
,

对照图 1a( )
,

可知此时晶体是 l< 10 > 轴 向取向
.

照片中的固液相界面不完全是平面

状
,

可能是冷却速度不够快
,

造成界面失稳有关
.

图 2 (b )清晰地表明
, , 二 4 m耐m in 样 品的晶

体 以胞状晶的方式生长
.

富稀 土相 R 沿胞状 晶的边界分布
,

此时晶体轴向择优生长方向是

< 1 10>. 当 V 二 12 m而m in 时
,

晶体以胞技晶方式生长
,

如图 2 (c) 所示
.

它以一次臂为主
,

二次

臂处于萌芽状态
,

此时晶体是 < 1 12 > 轴向取向
.

图 2 (d) 表明
, = 20 m ln /m in 样品

,

晶体以发达
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图 3
, = 12 m n叮m in 时

, < 112 >轴向取向样品在 。 和 10 M P a的磁致伸缩应变曲线

3 结论

T b o 3 D y。二 ( F e , 一 二 ,

M
x

) ,
.

9 , ,

M = M n ,

A I
,

B
, ! = 0

.

0 3 合金在高温度梯度 区熔炉进行 区熔定

向凝 固时
,

晶体沿样 品轴 向择优 取 向与结 晶形 貌均 随晶体生长速度
, 而 变化

·

在 G L =

7 0 0幻
c m 条件下

,

当
v = l 扛nL刀m in 时

,

晶体以平 面晶方式 生长
.

< 1 10 > 沿轴向择优取 向
.

当

v 二 4 m n 对m in 时
,

晶体 以胞状晶生长
,

仍然是 < 1 1 0> 沿轴 向择优取向
.

< 1 10> 轴向取 向样品的

磁致伸缩应变值低
,

且没有 明显的压应力效应
.

当 v = 12 甘旧刀m in 时
,

晶体以胞技晶方式生

长
,

以一次臂为主
,

二次臂处于萌芽状态
,
< 1 12 > 沿样品轴向择优取 向

,

该合金的 < 1 1卜 是易

磁化方 向
,

沿 l< l卜 方向存在最大的磁致伸缩应变
.

由于 l< 12 > 与 l< 1>1 夹角仅有 1.9 50
,

因

此 l< 12 > 轴 向取 向样 品可获得足够高的磁 致伸缩应变值
,

并且具有显著的压应力效应
.

当

v = 2 0 m n岁m in 时
,

晶体以发达的树枝晶方式生长
,

一次臂较小
,

二次臂十分发达
,

二次臂与样

品轴向成 5 50 对称分布
.

此时是 < 1 10 >
+< 1 13 > + < 1 12 > 混合轴向取向

.

当 v = 30 m n对m in 时
,

晶

体以细小胞状晶方式生长
.

此时仍然是 < 1 10 > + < 1 13
> 十 < 1 12 > 轴向取 向

.

此种样品的磁致伸缩

应变值低且没有明显的压应力效应
.
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