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!!!利用自制的超高温度梯度定向凝固装置#研究了稀土巨磁致伸缩材料 ’("/!#)*"/#0+,!1!23/453/6$ 78!9合金在不同凝固条件下的
凝固行为 $ 发现 ’("/!#)*"/#0+,3/4 合金在不同的凝固条件范围内可以有有序的层状结构 % 无序的短柱状结构和混合结构 #而
’("/!#)*"/#0+,3/6$合金的显微结构始终是层片状结构#在实验条件范围内与凝固条件无关&分析了 ’("/!#)*"/#0+,3/6$合金定向凝固条件%晶
体生长形貌%晶体择优生长方向间的关系#发现结晶形貌为胞状晶或无侧向分枝的树枝晶时其择优取向为:33";#结晶形貌为发达的树
枝晶时其择优生长方向为:33!;#而在胞<枝转变区晶体为:33";#:33!;#:330;等多种取向的混合#胞枝转变区随温度梯度的提高而
减小&’("/!#)*"/#0+,3/6$合金定向凝固时发生胞枝转变的凝固条件为 "=#$ 值介于16/&""3"/%$>#3"! ?’@ABB!之间$
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稀土巨磁致伸缩材料 1278:0 合金是一种电$磁$
机械三者间能量或信息转换的新型功能材料" 也称之
为 10/)0-%&L7# 由于它在室温下具有大的磁致伸缩应
变 Z> B33#>3L[%5 333&>3L[C和高的能量密度 $>\ 333%
5B 333 cYF9%"以及低频响应速度快&机电耦合系数大等
特点"自 53 世纪 63 年代被发现以来"得到了迅速发
展d>L9e# 其应用范围也从最早的大功率声纳换能器扩大

到大功率致动器&超声波&有源减振及航空航天的智能
结构领域# 如使用咖啡杯大小的执行器进行有源消振"
可使飞机客舱内的噪声降低 53 (fd\e# 美国 N/HFF.-飞
机公司用 1278:0 巨磁致伸缩材料做驱动元件研制的
智能机翼"使军机的航程增加 9Bg"机动性提高了 >Bg
%93g"功率消耗降低 >Bg"旋翼雷达反射面积显著减
小hBi#
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但 !"#$%& 合金也是一种具有强烈各向异性的磁
致伸缩材料!有’(()*!’((+*!’((,*!’())*!’(((*等多
种取向及混和取向!性能差异较大"因此!作者用自制的
高温度梯度定向凝固装置 -./.0! 在不用籽晶的情况
下!对 !")1+2#$)12,%&!3!4(156(1789:!; 合金在定向凝固过
程中显微组织结构变化#晶体取向#凝固条件#结晶形貌
间的关系进行了研究!为制备不同取向的 !"#$%& 合金
材料提供了理论和技术依据"

> 实验条件
在自制的超高温度梯度定向凝固装置中将纯稀土金

属 !"!#$ 和纯 %& 熔炼浇铸成 !")1+2#$)12,%&(17 母合金棒
材<=>2?!尺寸为 !2 @@!(+) @@!并在同一设备中进行定向
凝固研究"先将母合金棒置于内径为 21+ @@的高纯薄壁
石英管中!然后将该石英管固定于圆形刀口状线圈中$系
统抽真空至 +!()>, A9 时充入高纯氩气! 压力为 )1)5
.A9$采用 BC!高频电源加热!电源频率为 (28 DEF$预热
母合金棒和石英管数分钟!再加热到合金棒材熔化!熔化
区域长度约为 8 @@!温度梯度为 5)) GHI@!抽拉速度为
="() !@HJ" 该装置采用液态金属冷却!液态金属组成为
K9=+L:!CM+8L:!BM(,L:!!熔点约为 8#" 固液界面形貌
是通过 -./.0熔体处理装置中的快淬机构将定向凝固
过程中的熔体快速淬入到液态金属 K9>CM>BM合金中获
得的!液淬冷却速率一般大于 (), GHJ"
在 /N0O 图像分析仪和扫描电镜上进行金相组织

分析!样品腐蚀剂为 P!硝酸酒精溶液或 QRS&SS9试剂
%( T苦味酸U8 @S盐酸U78 @S甲醇&" 用 V 射线衍射和
/9W& V射线分析确定晶体取向"

5 结果与讨论
54> 凝固条件与晶体生长方式的关系
对以小平面方式生长的物质!其晶体形态一般呈多

角形或板条状 <5?" 通过对大量 !")1+2#$)12,%&! %!4(15X
(1789:!& 合金定向凝固金相组织照片的观察和分析发
现!!")1+2#$)12,%&!%!4(15X(178 9:!&合金定向凝固时!晶体

生长方式与凝固条件的关系如图 (所示"
从图 (%9&可以看出!!")1+2#$)12,%&(15合金随温度梯度

和晶体生长速率的变化!可出现小平面生长#非小平面
生长和混合生长 ,种方式"当温度梯度 "/较小时!晶体
生长速率 #必须控制在较小的值!!&YZ&M[S># 晶体才能
以小平面方式生长! 而温度梯度较大时!!&YZ&M[S># 晶
体以小平面方式生长的晶体的生长速率也相应地增加"
从图 ( %"& 可以发现 ! 在实验条件范围之内 !

!")1+2#$)12,%&(178合金始终以小平面方式生长!保持以小平
面方式生长的晶体生长速率随温度梯度的增大而提高"
545 ’?1452@,142AB$>4C6合金凝固条件! 固液界面形貌及晶
体择优取向的关系

对 !")1+2#$)12,%&(178合金定向凝固界面形貌和晶体择
优生长方向间关系的研究发现!不同的凝固界面形貌对
应于不同的择优生长方向" 表 ( 列出了 !")1+2#$)12,%&(178
合金在不同凝固条件下的界面形态及晶体择优取向"

从表 (中可以看出如下结果"
(& 随着 "/H$ 值的减少!!")1+2#$)12,%&(178合金的固液

界面从胞状向树枝状转变! 发生胞枝转变的 %/H$ 值为
%71=)"()1P8&$()+ G’JH@@+! 低于理论计算值 (21P$()+

G’JH@@+ <7?" 这是因为理论推导时均以界面局域平衡为
前提!而在实际凝固过程中!固液界面处于非平衡状态!
发生胞枝转变的临界速率 $:Y总是大于理论推导的胞枝

转变速率! 也就是非平衡效应提高了胞状界面的稳定

图 > ’?1452@,142AB$!合金晶体生长方式与凝固条件的关系

B#+4 > DE,FGH* +E)/G( ;)I$F )J ’?1452@,142AB$! H**), /#G( G($
I#JJ$E$%G I#E$"G#)%H* F)*#I#J#"HG#)% ")%I#G#)%F

表 > ’?1452@,142AB$>4C6合金在不同凝固条件下的界面形态

和晶体择优取向

’H?*$ > -$*HG#)%F(#K ?$G/$$% G($ F)*#IL*#M:#I #%G$EJH"$
KHGG$E%FN KE$J$EE$I )E#$%GHG#)%F H%I G($ I#JJ$E$%G F)*#I#J#"HG#)%
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但 !"#$%& 合金也是一种具有强烈各向异性的磁
致伸缩材料!有’(()*!’((+*!’((,*!’())*!’(((*等多
种取向及混和取向!性能差异较大"因此!作者用自制的
高温度梯度定向凝固装置 -./.0! 在不用籽晶的情况
下!对 !")1+2#$)12,%&!3!4(15X(1789:!\ 合金在定向凝固过
程中显微组织结构变化#晶体取向#凝固条件#结晶形貌
间的关系进行了研究!为制备不同取向的 !"#$%& 合金
材料提供了理论和技术依据"

> 实验条件
在自制的超高温度梯度定向凝固装置中将纯稀土金

属 !"!#$ 和纯 %& 熔炼浇铸成 !")1+2#$)12,%&(17 母合金棒
材<=>2?!尺寸为 !2 @@!(+) @@!并在同一设备中进行定向
凝固研究"先将母合金棒置于内径为 21+ @@的高纯薄壁
石英管中!然后将该石英管固定于圆形刀口状线圈中$系
统抽真空至 +!()>, A9 时充入高纯氩气! 压力为 )1)5
.A9$采用 BC!高频电源加热!电源频率为 (28 DEF$预热
母合金棒和石英管数分钟!再加热到合金棒材熔化!熔化
区域长度约为 8 @@!温度梯度为 5)) GHI@!抽拉速度为
=&() !@HJ" 该装置采用液态金属冷却!液态金属组成为
K9=+L:!CM+8L:!BM(,L:!!熔点约为 8’" 固液界面形貌
是通过 -./.0熔体处理装置中的快淬机构将定向凝固
过程中的熔体快速淬入到液态金属 K9>CM>BM合金中获
得的!液淬冷却速率一般大于 (), GHJ"
在 /N0O 图像分析仪和扫描电镜上进行金相组织

分析!样品腐蚀剂为 P!硝酸酒精溶液或 QRS&SS9试剂
%( T苦味酸U8 @S盐酸U78 @S甲醇&" 用 V 射线衍射和
/9W& V射线分析确定晶体取向"

5 结果与讨论
54> 凝固条件与晶体生长方式的关系
对以小平面方式生长的物质!其晶体形态一般呈多

角形或板条状 <5?" 通过对大量 !")1+2#$)12,%&! %!4(15X
(1789:!& 合金定向凝固金相组织照片的观察和分析发
现!!")1+2#$)12,%&!%!4(15X(178 9:!&合金定向凝固时!晶体

生长方式与凝固条件的关系如图 (所示"
从图 (%9&可以看出!!")1+2#$)12,%&(15合金随温度梯度

和晶体生长速率的变化!可出现小平面生长#非小平面
生长和混合生长 ,种方式"当温度梯度 "/较小时!晶体
生长速率 $必须控制在较小的值!!&YZ&M[S># 晶体才能
以小平面方式生长! 而温度梯度较大时!!&YZ&M[S># 晶
体以小平面方式生长的晶体的生长速率也相应地增加"
从图 ( %"& 可以发现 ! 在实验条件范围之内 !

!")1+2#$)12,%&(178合金始终以小平面方式生长!保持以小平
面方式生长的晶体生长速率随温度梯度的增大而提高"
545 ’?1452@,142AB$>4C6合金凝固条件! 固液界面形貌及晶
体择优取向的关系

对 !")1+2#$)12,%&(178合金定向凝固界面形貌和晶体择
优生长方向间关系的研究发现!不同的凝固界面形貌对
应于不同的择优生长方向" 表 ( 列出了 !")1+2#$)12,%&(178
合金在不同凝固条件下的界面形态及晶体择优取向"

从表 (中可以看出如下结果"
(& 随着 "/H$ 值的减少!!")1+2#$)12,%&(178合金的固液

界面从胞状向树枝状转变! 发生胞枝转变的 "/H$ 值为
%71=)&()1P8&$()+ G’JH@@+! 低于理论计算值 (21P$()+

G’JH@@+ <7?" 这是因为理论推导时均以界面局域平衡为
前提!而在实际凝固过程中!固液界面处于非平衡状态!
发生胞枝转变的临界速率 $:Y总是大于理论推导的胞枝

转变速率! 也就是非平衡效应提高了胞状界面的稳定

表 > ’?1452@,142AB$>4C6合金在不同凝固条件下的界面形态

和晶体择优取向

’H?*$ > -$*HG#)%F(#K ?$G/$$% G($ F)*#IP*#M:#I #%G$EJH"$
KHGG$E%FN KE$J$EE$I )E#$%GHG#)%F H%I G($ I#JJ$E$%G F)*#I#J#"HG#)%

")%I#G#)%F I:E#%+ F)*#I#J#"HG#)% )J ’?1452@,142AB$>4C6 H**),

QH= !R>4S 9?= !R>4C6
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性!另外在实际的亚快速定向凝固过程中!固液相间的
实际温度间隔也小于平衡态的温度间隔 !!!!也会导致
其值的下降"

"# 晶体择优生长方向相应地从#$$%&方向到混合
取向再到#$$"&和#$$%&方向变化"

’$ 当固液界面形貌为胞状晶时! 晶体的择优生长
方向为#$$%&!而固液界面形貌为树枝状晶时 !则有
#$$%&或#$$"&择优取向% 当 "()# 值较小时!尽管晶体
生长形貌均为枝状晶! 但晶体择优生长方向有#$$"&
和#$$%&" 实际上!在大的温度梯度和晶体生长速率下!
树枝晶没有足够的发展空间和时间! 结晶形貌实质上
为无侧向分枝的树枝晶! 该现象可从枝胞转变的时空
条件判据 *$"+来说明!因此!当结晶形貌为无侧向分枝的
树枝晶时!晶体的择优生长方向仍为#$$%&"
根据 ,-%."/01%./’234.56合金在不同定向凝固条件下晶

体择优生长方向和晶体生长形貌的实验结果! 可得到
如图 "所示的关系" 从图中可以发现!,-%."/01%./’234.56合
金在定向凝固时有以下特点"

4$ ,-%."/01%./’234.56 合金在定向凝固时的结晶形貌
与晶体择优生长方向是对应的"晶体以胞状晶生长或以
无侧向分枝的树枝晶生长时!其择优取向为#44%&&以树
枝状晶生长时!其择优生长方向为#44"&&而在胞7枝转
变区晶体为#44!&!#44"&!#44’&等多种取向的混合%

"$ 在凝固条件改变的情况下!可出现不同的择优
生长方向!如#44!&!#44"&!#44’&% 在较低晶体生长速
率时!容易出现#44!&择优生长方向!并且出现#44!&择
优生长方向时的晶体生长速率范围随温度梯度的增大

而扩大%
’$ 在定向凝固过程中 !,3893:;<70 晶体都存在

#44%&!#44’&!#44"&等多种取向共存的状态!但在不同
的温度梯度下这种状态所对应的晶体生长速率各不相

同!这个晶体生长速率随温度梯度的提高而提高% 这个
对应的晶体生长速率实际上就是胞枝转变速率%

=$ 当温度梯度较高或晶体生长速率较大时! 晶体
的择优生长方向并不完全单一!总有少量其他生长方向
的晶体存在% 这是因为在一定的凝固条件下!只有与之
相适应的取向晶体满足动力学要求后才得以生存并生

长!动力学条件不满足的将被抑制或淘汰% 晶体生长动
力学过冷度与冷却速率’温度梯度与晶体生长速率的乘
积$有关!冷却速率越大!晶体生长的动力学过冷度就越
大!满足动力学条件的晶面就越多!即择优生长方向越
多!因此在较大温度梯度和晶体生长速率时就会有较多
的晶体生长方向出现"

’ 结论
4$ ,-0123 合金定向凝固时晶体生长方式与铁含

量有密切的关系" ,-%."/01%./’234.>合金在不同的凝固条件
下可呈现出非小平面生长和小平面生长方式" 在较低
的晶体生长速率时以小平面方式生长!小平面生长区随
温度梯度的增大而扩大!在较高的晶体生长速率下则以
非小平面方式生长!在两者之间存在一个混合生长区"
,-%."/01%./’234.56合金凝固时的固液界面结构特征基本上
与温度梯度和晶体生长速率无关!始终表现出以小平面
方式生长的固液界面结构特征"

"$ ,-%."/01%./’234.56 合金定向凝固时发生胞枝转变
的凝固条件为 "()# 值介于(5.?%!4%.=6$"4%" @)A)BB"!
低于理论计算值 4/.="4%" @*A)BB"+

’$ ,-%."/01%./’234.56合金在定向凝固过程中! 结晶形
貌为胞状晶或无侧向分枝的树枝晶时其择优取向为

#44%&!结晶形貌为树枝晶时其择优生长方向为#44"&!
而在胞7枝转变区晶体为#44%&!#44"&!#44’&等多种取
向的混合"

=$ ,-%."/01%./’234.56合金以较低的晶体生长速率定向
凝固时易产生#44%&择优生长方向! 并且产生#44%&择
优生长方向时的晶体生长速率范围随温度梯度的增加

而扩大"
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!将计算单裂纹结构基频的方法推广到求含多处裂纹梁弯曲振动的近似基频! 通过在未损伤梁位移的基础上叠加一个多项式来
构造裂纹梁的位移函数"它满足梁的边界条件和运动条件#应用 -@,*$#+( 方法"求出含多处裂纹简支梁的弯曲振动基频"得到了梁的近
似基频的闭式表达式! 与 A%B,B 计算结果比较表明"该方法具有较高的精度!

近似基频#多裂纹梁#-@,*$#+( 方法
!!!’CD5D4D"ED55 !!!A F111G2H6295112=18I11DHI1D

!" !##$%&’()*+ ,+*-%. %/ 0)1231)*4"5 *-+ 63".)(+"*)1 6$+73+"28 %/
,31*49:$)2;+. <+)(=

!"#$%&’"(& )* +,-,. /(0,(""%,(01 2"(&%$. 3)4&5 6(,-"%7,&89 :5;(075; <=>>?@9 :5,($

&’ ())*+,-.(/0 .0/1+2 +3 4(5465(/-’7 /10 36’2(.0’/(5 3*0860’49 +3 :0’2-’7 ;-:*(/-+’< +3 .65/- =4*(4>02 :0(.< -<
)*+)+<02 +’ /10 :(<-< +3 ( .+2-3-4(/-+’ +3 /10 .0/1+2 3+* <-’750=4*(4>02 </*64/6*0<? @10 203504/-+’ +3 .65/- =4*(4>02 :0(.< -<
(<<6.02 :9 (22-’7 )+59’+.-(5 36’4/-+’< /+ /1(/ +3 /10 6’4*(4>02 :0(.<A @1-< ’0B 203504/-+’ 36’4/-+’ <(/-<3-0< /10 :+6’2(*9 (’2
/10 >-’0.(/-4 4+’2-/-+’<A @10 45+<02=3+*. 0,)*0<<-+’< 3+* /10 36’2(.0’/(5 3*0860’49 (*0 +:/(-’02 :9 6<-’7 /10 C(950-71 .0/1+2A
D/< ;(5-2-/9 -< 4+’3-*.02 :9 4+.)(*-<+’ B-/1 &’<9< <-.65(/-+’ *0<65/<A

36’2(.0’/(5 3*0860’49E .65/-=4*(4>02 :0(.<E C(950-71 .0/1+2
@FGHGAGI JGHH & "###K$L%$MH##$N#!=##GL=#G

收稿日期$ H##O="H="!
基金项目$ 国家自然科学基金项目!%##$L##$#"#%$H"%G"
作者简介$ 李学平#男#中南大学铁道校区土木建筑学院#副教授#主要研究方向为结构振动分析及损伤识别%P=.(-5Q ,)5-R.(-5A4<6A026A4’

1 引言
近年来!损伤结构固有频率和固有振型的研究受到

越来越多学者的关注" 前期研究表明!裂纹的存在会降
低结构的固有频率" 由于固有频率测量容易!且精度较
高! 因此可将固有频率作为探测损伤位置及程度的参

数!这也更加激发了人们对存在裂纹结构的动力特性的
研究兴趣"一般来说!第一阶固有频率是起决定作用的!
但求解损伤结构的固有频率求解比完好结构的困难得

多! 因此需要寻求一种近似解法" S1*-</-20<和 T(**U"V用
C(950-71KC-/W 方法讨论了简支梁在跨中存在裂纹时基
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