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第五章 铸件与焊缝宏观组织及其控制

1.铸件典型宏观凝固组织是由哪几部分构成的，它们的形成机理如何?

答：铸件的宏观组织通常由激冷晶区、柱状晶区和内部等轴晶区所组成。

表面激冷区的形成：当液态金属浇入温度较低的铸型中时，型壁附近熔体由

于受到强烈的激冷作用，产生很大的过冷度而大量非均质生核。这些晶核在过冷

熔体中也以枝晶方式生长，由于其结晶潜热既可从型壁导出，也可向过冷熔体中

散失，从而形成了无方向性的表面细等轴晶组织。

柱状晶区的形成：在结晶过程中由于模壁温度的升高，在结晶前沿形成适当

的过冷度，使表面细晶粒区继续长大（也可能直接从型壁处长出），又由于固-

液界面处单向的散热条件（垂直于界面方向），处在凝固界面前沿的晶粒在垂直

于型壁的单向热流的作用下，以表面细等轴晶凝固层某些晶粒为基底，呈枝晶状

单向延伸生长，那些主干取向与热流方向相平行的枝晶优先向内伸展并抑制相邻

枝晶的生长，在淘汰取向不利的晶体过程中，发展成柱状晶组织。

内部等轴晶的形成：内部等轴晶区的形成是由于熔体内部晶核自由生长的结

果。随着柱状晶的发展，熔体温度降到足够低，再加之金属中杂质等因素的作用，

满足了形核时的过冷度要求，于是在整个液体中开始形核。同时由于散热失去了

方向性，晶体在各个方向上的长大速度是相等的，因此长成了等轴晶。

2.试分析溶质再分配对游离晶粒的形成及晶粒细化的影响 。

答：对于纯金属在冷却结晶时候没有溶质再分配，所以在其沿型壁方向晶体迅

速长大，晶体与晶体之间很快能够连接起来形成凝固壳。当形成一个整体的凝

固壳时，结晶体再从型壁处游离出来就很困难了。但是如果向金属中添加溶质，

则在晶体与型壁的交汇处将会形成溶质偏析，溶质的偏析容易使晶体在与型壁

的交会处产生“脖颈”，具有“脖颈”的晶体不易于沿型壁方向与其相邻晶体

连接形成凝固壳, 另一方面，在浇注过程和凝固初期存在的对流容易冲断“脖

颈”，使晶体脱落并游离出去，形成游离晶。一些游离晶被保留下来并发生晶

体增殖，成为等轴晶的核心，形成等轴晶，从而起到细化晶粒的作用。

3.液态金属中的流动是如何产生的，流动对内部等轴晶的形成及细化有何影响?

答：浇注完毕后，凝固开始阶段，在型壁处形成的晶体，由于其密度或大于母液

或小于母液会产生对流，此外型壁处和铸件心部的熔体温度差也可造成对流，

从而使熔体流动。依靠熔体的流动可将型壁处产生的晶体脱落且游离到铸件的

内部，并发生增殖，从而为形成等轴晶提供核心，有利于等轴晶的形成，并细

化组织。

4.常用生核剂有哪些种类，其作用条件和机理如何?

答：生核剂主要有两类：一类是起非自发形核作用；另一类是通过在生长界

面前沿的成分富集而使晶粒根部和树枝晶分枝根部产生缩颈，促进枝晶熔断和游

离而细化晶粒。

作用条件及机理：

（1）对于第一类生核剂可以从三个方面来理解。
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第一种情况是孕育剂含有直接作为非自发生核的物质，即一些与欲细化相具

有界面共格对应的高熔点物质或同类金属微小颗粒。它们在液态金属中可直接作

为欲细化相的有效衬底而促进非均质生核。

第二种情况，孕育剂能与液相中某些元素(最好是欲细化相的原子)反应生成

较稳定的化合物而产生非自发生核。此化合物应与欲细化相具有界面共格对应关

系而能促进非均质生核。

第三种情况，通过在液相中造成很大的微区富集而迫使结晶相提前弥散析出而

生核。

（2）对于第二类生核剂，它的作用在于使枝晶产生更细的脖颈，其结果必然导

致结晶更易于游离。这种晶粒细化剂之所以使枝晶脖颈更细，主要是溶质的偏析造

成的，在凝固过程中由于溶质在枝晶侧向的偏析，使此处的过冷度减少，从而使晶

体的长大受到抑制而产生细的脖颈。

5.试分析影响铸件宏观凝固组织的因素，列举获得细等轴晶的常用方法。

答：铸件的三个晶区的形成是相互联系相互制约的，稳定凝固壳层的形成决定

着表面细晶区向柱状晶区的过度，而阻止柱状晶区的进一步发展的关键则是中心

等轴晶区的形成，因此凡能强化熔体独立生核，促进晶粒游离，以及有助于游离

晶的残存与增殖的各种因素都将抑制柱状晶区的形成和发展，从而扩大等轴晶区

的范围，并细化等轴晶组织。

细化等轴晶的常用方法：（1） 合理的浇注工艺：合理降低浇注温度是减少

柱状晶、获得及细化等轴晶的有效措施；通过改变浇注方式强化对流对型壁激冷

晶的冲刷作用，能有效地促进细等轴晶的形成；（2）冷却条件的控制：对薄壁铸

件，可采用高蓄热、快热传导能力的铸型；对厚壁铸件，一般采用冷却能力小的

铸型以确保等轴晶的形成，再辅以其它晶粒细化措施以得到满意的效果；（3）孕

育处理：影响生核过程和促进晶粒游离以细化晶粒。（4）动力学细化：铸型振动;

超声波振动;液相搅拌;流变铸造，导致枝晶的破碎或与铸型分离，在液相中形成

大量结晶核心，达到细化晶粒的目的。

6.何谓“孕育衰退”，如何防止?

答：孕育衰退是指孕育效果逐渐减弱的现象。孕育效果不仅取决于孕育剂的

本身，而且也与孕育处理工艺密切相关。一般处理温度越高，孕育衰退越快，在

保证孕育剂均匀散开的前提下，应尽量降低处理温度。孕育剂的粒度也要根据处

理温度、被处理合金液量和具体的处理方法来选择。

7.试述焊接熔池中金属凝固的特点。

答：熔焊时，在高温热源的作用下，母材发生局部熔化，并与熔化了的焊接

材料相互混合形成熔池，同时进行短暂而复杂的冶金反应。当热源离开后，熔池

金属便开始了凝固。因此，焊接熔池具有以下一些特殊性。（1）熔池金属的体积

小，冷却速度快。在一般电弧焊条件下，熔池的体积最大也只有 30cm
3
，冷却速

度通常可达 4～100℃/s，。（2）熔池金属中不同区域温差很大、中心部位过热温

度最高。熔池金属中温度不均匀，且过热度较大，尤其是中心部位过热温度最高，

非自发形核的原始质点数将大为减少。（3）动态凝固过程。一般熔焊时，熔池是

以一定的速度随热源而移动。（4）液态金属对流激烈。熔池中存在许多复杂的作

用力，使熔池金属产生强烈的搅拌和对流，在熔池上部其方向一般趋于从熔池头
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部向尾部流动，而在熔池底部的流动方向与之正好相反，这一点有利于熔池金属

的混和与纯净。

8.讨论分析影响焊接弯曲柱状晶形态的因素。哪种形态的柱状晶最易于产生焊

接纵向裂纹？

答：由于在焊接熔池中，晶体的生长线速度 R与焊接速度υ之间存在以下关系：

Ψcosυ=R 式中Ψ — 晶粒生长方向与熔池移动方向之间的夹角。

在熔池液相等温线上各点的Ψ 角是变化的，说明晶粒成长的方向和线速度

都是变化的。在熔合区上晶粒开始成长的瞬时, o90=Ψ , 0cos =Ψ ，晶粒生长线

速度为零，即焊缝边缘的生长速度最慢。而在热源移动后面的焊缝中心，
o0=Ψ , 1cos =Ψ ，晶粒生长速度与焊接速度相等，生长最快。一般情况下，由

于等温线是弯曲的，其曲线上各点的法线方向不断地改变，因此晶粒生长的有

利方向也随之变化，形成了特有的弯曲柱状晶的形态。

焊接速度影响焊接弯曲柱状晶形态。焊接速度大时，焊接熔池长度增加,

柱状晶便趋向垂直于焊缝中心线生长。焊接速度慢时, 柱状晶越弯曲。垂直于

焊缝中心线的柱状晶，最后结晶的低熔点夹杂物被推移到焊缝中心区域，易形

成脆弱的结合面，导致纵向热裂纹的产生。热裂敏感性大的奥氏体钢和铝合金

最易于产生焊接纵向裂纹。


