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快速凝固 Al－Fe合金中准晶相的研究∗
汤亚力　沈宁福　关绍康　刘晓芳　袁新

（郑州工业大学材料研究中心）
摘　要　在快速凝固 Al－Fe－V－Si合金棒材中发现了1种圆形准晶相�尺寸为0∙2～0∙5μm�

成分为 Al－8∙0at％Fe－2．1at％V－3．2at％Si。对此准晶进行了透射电镜、X－光衍射
结构分析�并对准晶的形成机制进行了讨论。
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0　前言
自从美国国家标准局的 D∙Shechtman［1］等人于1984年在急冷 Al－Mn 合金中发现了

准晶相后�许多科学工作者对 Al 基合金中的准晶相进行了大量研究工作［2�3］�我国的研究
者也在这方面做了很多工作［4�5］�但目前在准晶的形成机理方面工作开展得较少。作者在
研究高温热强铝合金的过程中发现准晶相会影响合金的性能�所以有必要对快凝 Al－Fe合
金中的准晶的结构及形成机制作深入的研究和探讨。
1　实验方法

在本研究中快速凝固粉粒是采用旋转叶片装置获得�其工作原理为：将合金液流喷向高
速旋转的叶轮�此叶轮有很高的导热率�并对金属液流有很强的打击力�故冷却速度可达
106K／s以上。快凝粉粒通过粉末冶金的方法使之成型。电镜分析在配有 LINK AN－
10000能谱仪的 JEM－2000FX透射电镜上进行�X－光衍射分析在 Philips PW－1700衍射
仪上进行。所分析合金的成分为 Al－8．9wt％Fe－1．7wt％V－2．0wt％Si。
2　实验结果及分析

图1为在快速凝固 Al－8Fe－2V－2Si合金电镜照片�图中尺寸为1μm 左右的圆形颗
粒�即为准晶相（i－相）�通过系统倾转试样�可以得到晶体在3个不同位向下的电子衍射花
样�从电子衍射花样中可以清楚地看到此晶体分别具有5次、3次和2次对称性�图2为准
晶相的5次衍射花样�这3个位向之间的角度为（37±1）°（5次轴与2次轴）、（32±1）°（5次
轴与3次轴）、（21±1）°（3次轴与2次轴）�这同理论值符合得很好。图3为快凝 Al－Fe－V
－Si合金的 X－射线衍射谱�从谱中可以看到除α－Al的衍射峰外�大部分峰同准晶衍射峰
的位置相符。表1为 X－射线衍射数据及标定结果。
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图1　快凝 Al－Fe－V－Si合金中的　　　　　　　图2　从准晶相上获得的　　　　
圆形准晶相　　　　　　　　　　　　　　　电子衍射花样

图3　快凝 Al－Fe－V－Si合金的 X－射线谱
表1　X－射线衍射数据及标定结果

峰值 度（2θ） 面间距（A） I／Imax（％） 标定结果

1 22．38 3．9693 1．72 （110001）
2 24．53 3．6257 0．38 Al
3 38．56 2．3329 100．0 Al
4 41．93 2．1528 3．51 （100000）
5 43．21 2．0919 2．42 Al
6 43．72 2．0687 3．14 （110000）
7 44．81 2．0212 25．1 Al
8 65．14 1．4310 6．29 Al
9 78．31 1．2199 7．42 Al
10 82．49 1．1683 5．32 Al
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图4　准晶相的微区化学成分谱线

　　图4为从圆形准晶相上
得到的能谱谱线�可见此准晶
相为四元相�定量分析的结果
表明其化学成分为86．7at％
Al�8．0at％Fe�2．1at％V 和
3．2at％Si�从成分上来看其
Fe�V�Si 的含量比原始合金
成分略高一些�尤其是 Si 的
含量。其成分可用化学式
Al40Fe4VSi来表示。以往发
现的 Al－Fe 系准晶中 Fe 的

图5　在5次轴位向上得到的高分辨像

含量一般都大于14at％［6］�而我们发现的准
晶相溶质含量较低�这同加入元素 V 和 Si更
容易形成准晶有关［6］�图5为准晶相在图2
位向下的高分辨电镜照片�很明显同常规晶
体不一样�其中没有原子周期平移对称性�但
可以注意到有10次旋转对称性的存在（箭头
所指）。从以上 TEM 及 X－射线分析结果可
知�在快凝 Al－Fe－V－Si 中的圆形化合物
相是一种低溶质含量的多元准晶相。

同时还研究了熔体热历史对准晶形成的

影响�研究结果发现在低温喷射（＜1350℃）
和保温（≤10min）时�皆形成圆形准晶�而在
高温喷射（≥1350℃）和保温（≥10min）时�圆
形准晶消失�这说明准晶的形成与熔体中的
原子聚集有关；高温长期保温�原子的扩散能
力与距离增大�故不易形成准晶。
3　结论

（1）在快凝 Al－Fe－V－Si合金中发现1
种具有5次对称的准晶相�其成分为 Al－
8．0％at％Fe－2．1at％V－3．2at％Si；

（2）准晶的形成与快凝前的熔体热历史有关。
本文还得到河南省杰出青年基金的部分资助�特此致谢。
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Software Reuse and Software Component

Duan Lijuan　　Zhang Jiayi
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　This paper first introduces the meaning �technique and development history of
software reuse �and then discusses the concepts�development tools and development methods of
software component�which have gained great success in software reuse ．Connected with In-
ternet／Intranet�It presents distributed application system development strategy based on the
software component ．

Keywords　software reuse；software component；application system
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A Quasicrystalline Phase in the Rapidly
Solidified Al－Fe Alloy

Tang Yali　Shen Ningfu　Guan Shaokang 　Liu Xiaofang 　Yuan Xin
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　A spheroidal quasicrystalline phase with the grain size of 0．2～0．5μm and the
chemical composition of Al－8．0at．％Fe－2．1at．％V－3．2at．％Si has been observed in the
RS Al－Fe－V－Si extrusions．TEM and XRD analyses were carried out to investigate the
structural features of this phase．The mechanism of the phase formation has been discussed．

Keywords　rapid solidification；Al－Fe－V－Si alloy；quasicrystalline phase
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