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u nde rc o o le dCu
·

P i b

u nn
i c si b lae l lo y

赞

HA N Xiu j
u n

(韩秀君 )
` 赞 ,

W A N G N a n
(王 楠 )

a n d W E I B i n hg
o
(魏炳波 )

l丑 bo ar t o yr o f M at e ir al s Se i e n e e i n S p a e e ,

D e p art m e n t o f A即 l i e d hP y s i e s ,

No rt h w e s t e m

OlP y t e e hin e al U in v e rs i t y
,

X i
’

an 7 1X() 7 2
,

Ch i n a

-

R e e e i v e d N o v e l司咒 r 13
,

2 0 00 ; re v i s e d D e e e m l〕 e r 2 8
,

2《XX )

A b s t r ac t B u lk s a n甲 le s o f Cu 一 80% bP h yp e

mr
o no t e e t i e al lo y we er u n de cr oo le d by

u p ot 27 0 K ( 0
.

2 l T L
) w i th

g l a s s fl俪
n g t e e h n i qu e

.

hT
e u n d e cr o o l i n g be h州

o r an d th e if n al 而 e功 s tur e t u r e

we
r e i n v e st igat

e d ex p e ir m e n t al ly
.

I t w a s

fo u n d th at th e m a e or s e 『e

gat i o n d e e er a s e d iw th t he i n e er a s e o f u n d e cr oo li飞 e x卯 n e n ti al ly
.

Wh e n u n d e cr oo li n g r e a e h e d

2 70 K
, th e vo lu m e

far
e t i o n of m a e 、 s e 『 e邵 ti o n w a s er d u e e d by

o n e o dr er o f m a g n i t u d e
.

M e

anw
h i le

,

h ihg
u n de 0r 00l in g

腼
u gh t

abo
u t 51即i if e a n t c h an g e s t o ht e m i e or s tur e t u r a l mo hrP

o lo盯 o f s ( C
u
) p h a s e

.

A t s m a ll u n d e 0r 00 li n罗
,

s ( e
u
)

p h a s e

脚w i n de n dir t i e m a mr e r
.

As u n d e cr oo l i n g i n e er a s e d
,

S ( C
u
) d e n dir t e

antr
s fo mr

e d 『 a d u al ly t o s ph e ir e吐 s h e ll
.

hT i s m o甲 h o l o群 t
anr

s i t i o n w a s a s e ir be d t o t h e e o n e u
err

n t ac t i o n o f th e p h a s e s e p

aart i o n 袱 t h i n im
s e i bi l iyt g aP an d t h e

s u b s e明e nt sol id i6 e a t i o n

卿
e e s s of 蜕 (玛 ) mat ir x

.

A s an e s s e nt i al s t e p ot m o d e l th e 6 n以 而 e or s tur e ut 二
, th e o re t i e日

e a l e ul a t i o n s re lat e d t o t he n u e le a t i o n o f 肠( C
u

) 击叩 l e t s w e re e

am
e d o ut

.

K e y 钾 o r ds : r a P id os il d in c a t io n ,

hi hg un d e r e
oo 枷 g

,

p h ase se Paar Uon
,

i切口止哭 ib le 心
o y

.

In th e P a s t s e v e ar l d e e a d e s ,

ht e s o l i d i if e a t i o n o f i
rnrn

i s e ib le a l l o y s h a s a r o u s e d ger
a t er s e

acr h i n
-

t e er s t fo r two er a s o n s
.

F i sr t ly
,

i t P or v id e s a Po s s ib l e w a y to P or d u e e i n s i t u e o

mP
o s i t e m a te ir a l s hw i e h

e a n if n d m a n y a p p l ie a t io n s , s u e h a s du e t il e h ig h
一
te m p e ar ut er s u p e cr o n d u e to r s an d s e

i-f lu b r i e a t i n g

b e a r i n g a l一o y s [ l ]
.

s e e o n d l y
,

t h e ph a s e s e paar
t io n a n d e巧 s t a x脚wt h k in e ti e s du r i n g m o n o t e e t ie atr

n s -

fo mr
a t io n

aer
o f ger

a t i n te er s t t o fu n d a m e n ta l r e s e

acr h
.

S o

far
,

ht e u n id i er e t io n a l s o l id iif e a t io n o f

m o n o t e e t ie a ll o y s h a s b e e n w e l l s t u d ie d a n d u s e d ot p r e p aer 6 b or u s e o m p o s i te s〔2
一 4〕

.

M e an 汕 i l e
,

w i山

th e d e v e lo Pm e n t o f m at e ir al s s e i e n e e i n s P ac
e , n u m e or u s e x Pe r i m e n t s i n o u t e r s Pac

e hva e b e e n Pe r -

fo mr
e d [ ,

一 ’ J t。 g e t h o

om g e n e o u , 。 。 m p o s i t。 m a te r i a l s u n d e r m i e or 脚
v i t y 。。 n d i ti o n s

.

u n fo rt u n a te ly
,

s o m e n o n 一

脚
v i ty

一

d ir v e n e
ffe

e t s s u e h a s M aar
n即n i e o n v e e t i o n

fer q u e n il y im p e d e s t h i s p o s s ib i l i yt a n d

l e a d s to i n h o m o g e n e i yt
.

I n a d d i t i o n to th e s e m i e or g r a V iyt e x p e ir m e n t s
,

ht e er h a s b e e n in te n s i v e
wo kr

to s e a cr h fo r n e w e a s t i n g p or e e s s i n g w h i e h e a n h e lp t o por d u e e th e d e s i er d m i e or s

utr
e ut r e s o n

脚
u n d

.

hT
e ar p id s o l id iif e a t io n o f i

mm
i s e ib le al lo y s s e e m s t o b e a p o s s ib l e w盯 t o er a l iz e s u e h a p u印 o s e

.

U p

to n o w
,

t w o d i ffe er n t or u t e s ,

1
.

e
.

th e tar d i t io n a l r a p id q u e n e h i n g a n d h ig h u n d e cr o o l i n g te e h n iq u e s ,

h a v e b e e n d e v e l o p e d t o a e h ie v e r a l ) i d s o l id i if e at i o n o f a l l o y m e l t
.

hT
e if sr t or u te h a s b e e n

iw d e l y a p
-

p l i e d to p or e e s s th e i
mrn

i s e ib le a l l o y s a n d p or v e d to b e e
ffe

e t iv e i n m a n y e a s e s [8 ]
.

In e o n tr a s t
,

th e er

伶

`
Pr
匀

e e t s u

酗
rt e d by t h e N a t i o n al N at u

alr s e i e n e e F o u n d at i o n o f Ch i n a

( arG nt N o
.

59 8 7 104 0 )
a
dn H u o Yi飞 do飞 Ed u e at i o n

oF u n d a t i o n

( G
r an t N o

.

7 1《只 4 )
.
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:P H A SE S EP A A RT I ON O F Cu 一

Pb M M I IS B E A C I L L LY O6 0 3

h ae vb e e n ve r yfe w u e e e s s sfu l i n ve st i g at io n o n st h e r a pi d so l i difi e at io n o f u n de re o o le d mo n o t e e t i e al
-

l o y sth ro u
h gth e se e o n ro du te

.

T h e re fo re
,

m u e h m o er w o kr 15 s ti l l er q u i er d t o s h e d fu rt h e r l i gh t o n ht e

u n d e cr o o l i n g b e h va io r a n d r a p ld s o l id iif e a t i o n k in e t ie s of i m m i s e ib l e a l l o y s
.

C u 一

bP m o n o t e e t ie a l l o y s y s te m P lay s a n i m Po rt a n t or l e i n t h e er s e ar e h o n m o n o t e e t i e s o l id iif e a t io n

a n d h a s b e e n e x te n s i v e ly s ut d i e d
.

hT
e u n id i r e e t i o n a l s o l idi if e a t io n i n v e s t i g a ti o n s s h o w t h a t h ig h脚wt h

v e lo e i t i e s e a n y ie ld 6 b or u s e o m p o s i t e s [4 〕
,

w h i e h 15 i n a e e o记 a n e e w i th e a h n ’ 5 p er d i e t i o n th a t e o m p o s -

i t e 卿wt h 15 p o s s ib le hw
e n th e d i r e e t i o n a l s o l id iif e a t i o n ar t e 15 5 0 h i g h t h a t i t e a n o v e r e o m e th e d i s

-

jo i n in g p er s s u r e w h i e h p er v e n t s 坑 (几 )
a n d s ( e

u
) for m e o m i n g in ot 。 。 n t a e t w i山 。 a e h 。 t h e r [9 ]

.

u n -

d e r m i e or 『 a v i ty e o n d i ti o n s ,

m a e or s e

ger g a t i o n s ti l l o e e u r s d u e t o s o m e n o n 一

gar
v i yt

一

d ir v e n e
ffe

e t s l ik e

M a ar n邵 n i e o n v e e t io n , a l th o u gh t h e

脚
i t y

一

d r iv e n s e d im e n t a t i。 。 o f 坑 ( P b ) i , 。 lim i n a te d [“
, 7 ]

.

誉

全

In o u r p r e v i o u s
ow rk

,
th e u n d e cr o o l i n g b e h a v i o r a n d r a P id s o l id iif e a t io n k i n e t i e s o f s o m e C u 一

bP
m o n o t e e ti e a l一o y s h a v e a一er a d y b e e n s t u d i e d仁10

一 12 ]
.

I t w a s o b s e vr e d th a t 汕
e t h e r 山 e er e x i s t e d e o m

-

p o s i te s

trU
e t u er d e P e n d e d n o t o n l y o n u n d e r0 0 0 l i n g l e v e l b u t a l s o o n a l lo y e o m p o s i t io n

.

C o n e e rn in g

e u 一2 0 % 玲 h y p o m o n o te e ti e al l o y 仁10 〕 an d e u 一

4 5 % 外 h y p e

mor
n o te e t i e a ll o y [ 11 ]

,

m o n o t e e ti e tr a n s fo r -

m a t io n d o e s n o t por d u e e a n y e o m p o s i te s t ur e t u er er g a r d l e s s o f t h e m a罗 it u d e o f u n d e r0 0 0 li n g
.

5 ( C
u
)

p h a s e a lw a y s

脚
w s i n a d e n d r i t i e w a y a n d e x h ib i t s a k in e ti e s fe a t u er o f s o l u t e d i ffu

s i o n e o n
otr l le d

卿
山

.

H ow
e v e r ,

i n t h 。 。 as 。
of e u 一

3 7
.

4 % 外 mon
o t e e ti 。 al vlo [’ 2 1

, 。 k i n d 。 f d e n d ir te
一 s h即 e d

mon
。 -

t e e t i e e e l l e

am
e i n ot b e i n g a s a r e s u lt o f r a p id s o l id谊 e a t i o n

hw
e n u n d e cr o o l i n g e x e e e d e d a e ir t ie al v a l

-

u e
.

I n t h e s e m o n o te e t i e e e l l s
,

b o th s ( C
u
)

a n d 蚝 ( bP ) p h a s e s

脚
w i n a e o u p l e d w a y

.

A s fo r t h e i n
-

fl u e n e e o f u n d e cr o o l i n g o n m a e or s e

ger g a t i o n ,
t h e er h a s n o t b e e n a d e if n i t e e o n e l u s i o n y e t

.

B u t ot Cu -

4 5% 孙 h y p e

mr
o n o t e e ti e al lo y [川 a n d e u 一

3 7
.

4 % 几 mo
n o t e e t i e a一l o y [ 12〕

,

l a嗯e u n d e cr o o一i n g t e n d s to

fa e i l i t a t e p h a s e s e p a ar ti o n a n d 。 a u s e m o er s e r i o u s m a e or s e g er g a ti o n o f 姚 ( bP ) ph a s 。
.

hT
e o b j

e e t iV e o f t h e p er s e n t
wo kr 15 to u n d e r0 0 0 1 ht e b u lk s a l n p l e s o f C u 一 8 0% bP hy p e

mor on et e -

t i e a ll o y to a 5 1邵 iif e an t e x t e n t a n d i n v e s t ig a t e i t s m i e or s tur e ut ar l e h aar
e t e r i s ti e s i n a l a笔e u n d e cr o o l in g

m ll g e
·

1 E x
eP

r im e n at l p r o c e d u r e

hT
e e x p e r i m e n t w as eP响mr

e d b y g l a s s fl u x i n g m e ht o d w i t h a n a
即 ar a ut s d e s e ir b e d in R e f

.

[ 1 2〕
.

C u 一8 0 % bP h y p e

mr
o n o te e t i e a l l o y s a m p l e s

we er p er p aer d 勿 a n i n s it u a l l o y i n g p or e e d u er for m

9 9
.

9 9 9% p u er Cu an d 9 9
.

9 9 % p u er bP
.

A gl as s iw ht ht e e o m P o s it i o n o f 7 0 % N处 5 10 3 + 17
.

7 3%

N处 B 4 0 7 + 12
.

2 7 % B 2 0 3 w a s u s e d as fl u x in g a g e n t aft
e r h va in g b e e n d e h y d ar t e d a t 1l 7 3 K

.

hT
e s a m

-

p l e w a s s u p e ht e a t e d ot 13 7 3 一 14 7 3 K
,

w h ie h 15 we ll ab o v e th e e o n s o l u t e t e m p e ar tu er ( 12 6 3 K )
o f

th e m i s e i b i l it y g a p to e n s
ur

e h o

mo 罗
n i z a t io n

.

E a e h s a

呷 l e h ad a

mas
s o f 0

.

6 一 1
.

2 9 an d was
e o n ·

t a i n e d i n a n a l u m i n a e ur e ib l e to g e t h e r iw th a s u i t a b l e am
o u n t o f if u x in g a g e n t

.

hT
e e ur e ib l e h a d a n i n

·

n e r d i a m e t e r o f 8 m m
, a n o u t e r d i a me t e r o f 10 m m a n d a d e p ht o f 12 m m

.

A N IC-r N ISi th e

mr
o e o u Pl e

wa
s u s e d t o r e e o dr th e e o o li n g e u vr e an d s u b s e q u e n t l y to d e te mr i n e ht e u n d e cr o o l i n g le v e l o f ht e s

am
·

p l e
.

In o司 e r t o d e t e e t ht e s t
art i n g p o i n t o f mo

n o et e t i e s o l idi if e at io n m o er a e e u

art
e ly

, a n o th e r N IC卜

N ISi ht e

mr
o e o u P l e wa

s a p p l i e d t o fo mr
a d i ffe er n t i a l ht e

mr
o e o u p le w i th t h e p er v i o u s o n e

.

B o ht ht e

e
ur

e ib l e an d ht e ht e

mor
e o u Pl e s

we er s e a le d w i th i n a qu

art
z tu b e iw ht an in n e r d iam

e te r o f 15 unn an d

a l e n ght o f 2 5 o m m
.

hT
e qu

art
z tub

e w a s e v a e u a t e d t o 5 x 1o
一 Z

aP
a n d ht e n b a e

钱 l l e d w iht A r g as
.
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1 1
,

A ft e r ht er e t im e s o f e v a e u at io n 一

b a e kif l li n g o p e ar t i o n ,
th e e x p e ir m e n t w a s if n a l l y a e e o m p l i s h e d u n d e r

go k aP A r a tm o s v heer
.

N o s p e e i a l e o o l in g m e a n s o t h e r th a n er m o v a l of ht e er s is ta n e e 一

h e a t in g fu rn a e e

w a s a p p l i e d
.

hT
e a v e ar g e e o o li n g art

e w a s ab o u t 2 0K/
s u n d e r s u e h a e o n d it i o n

.

In o dr e r to r e m o v e as

m u e h h e t e or g e n e i yt a s p o s s i b l e
,

th e p or e e s s o f h e a ti n g a n d e o o l i n g w a s o ft e n er p e a te d fo r 3 一 5 t i m e s
.

A ft e r e x p e ir m e n t
,

t h e s

am p le s w e er s e e t i o n e d
,

m o u n t e d a n d P o l i s h e d a e e o dr i n g to s ta n d a r d m e t al l o
-

脚 ph ie p r o e e d u er s
.

hT
e m e t a l l o g arn h i e s p e e im e n s w e r e a n a l y z e d w iht an XJ G

一

0 5 o p ti e a l m ie or s e o p e

fo r t h e i r s t ur e t u r a l m o rp h o l o g ie s
.

14 0 0 2 R e s ul st a n d id s e u国s i o sn

12 0 0

4 0 0

缨缨
K L 12 6 8·

,

;ou
一

8

{
% Pbbb

~~~ 、 、 ~ 一一一
~ 一 ,

- 一
~ ~ ~ ~ ~ 不、 封6%%%

一一` ’

辈荃
· ’ `

肠40o/ 一>u[J (zP b

宙入入
SSS (c u) + L Z

(p b , “

=ha
2 70 K

}}}
666 0 0 KKK

一一 (e
u
) S (C

u
)+ S (p b) ( Pb )一一

0

C U

20 4 0 60 8 0 1 0 0

P b

Fi g 1 De s i邵 at i o n fO e o m卯 s i t i o n an d u n d e 0r l00 i n g ar n罗
o n C u

一

bP ph a s e di a歹 am [ 13〕
.

C u一 80% bP h y p e
mr

o n o t e e ti e a ll o y 15 lo e a te d

n e ar th e ir hg t t e mr i n a l o f m o n o te e t i e h o ir z o n ta l o n Cu -

乃 p h a s e d i a盯 a m仁1 3〕
, a s s h o w n in r ig

.

1
.

仆
e t e m

-

P e ar t u r e in t e vr a l for m ht e b i n o d a l l i n e ,

T L ,
to ht e

m o n o t e e ti e h o ir z o n ta l
,

T m ,

15 o n l y 3 5 K
.

U n d e r e -

q u i lib ir u m s o l id iif e a t io n e o n d it i o n s ,

b o t h L l
( C

u
) an d

姚 (bP ) l i q u id ph a s e s s t art t o s e p a r a t e for m t h e p a er n t

l i q u id p h a s e ,

L~ L l
( C

u
)

+ 蛇 (bP )
, a s s o o n a s t h e

te

mP
e r a tu er fa l l s b e lo w 12 6 3 K

.

hT
e e o m Po s i ti o n s o f

L l
( C

u
)

a n d h ( bP ) p h a s e s e h a n g e a l o n g th e b i n o d以

li n e i n t h e m i s e ib i li t y g a p
.

A e e o dr i n g t o th e l e v e r

璐

八曰六Uē日éné八U八日no口̀U
目..1

别救

ur l e
, a v o l u m e

far
e ti o n o f 13

.

5 % 15 p er d ie t e d fo r L l
( C

u
) ph a s e a t a t e m p e ar ut er ju s t ab o v e th e

m o n o te e t i。 h o r i z o n t al
.

Im m e d i a t e ly aft
e : ht e m o n o t e c t ie tar n s fo mr

a ti o n L l
( C

u
)~ S ( C

u
)

+ 城 ( bP )
a t

12 2 8 K
,

th e m i e or s

utr
e t u er 15 e o

呷
o s e d o f 7

.

9 % S ( C
u
)

a n d 9 2
.

1% 玩 ( bP )
.

hT
e
姚( bP ) ph a s e d i

-

m in i s h e s

脚 d u a l l y a s th e t e m p e ar t u r e d or p s d o

wn
a n d 15

m a t io n 姚 ( p b ) ~ s ( Cu
) + S ( bP ) at 600 K

.

A t or o m

P h a s e i n e r e a s e s t o 24
.

0 %
.

e o m p le te l y e o n s u m e d b y th e e u t e e ti e tr a n s fo r -
-

t e m p e ar t u er
,

t h e v o lu m e fr a e t i o n o f s ( Cu
)

2
.

1 M ie or s t ur e tu r a l v
iar

a t io n w iht u n d e cr o o l i n g

A m ax im u m u n d e cr oo l i n g o f 2 7 0 K ( 0
.

2 1 T L
) h a s b e e n a t t a i n e d b y g l a s s fl u x in g m e th o d

,

hw i e h

15 far b e y o n d th e m i s e i b i li t y g a p a n d h a s e x e e e d e d t h e e ir ti e a l 0
.

2 T L l e v e l fo r h o m o g e n e o u s n u e l e a ti o n

p er d ie te d by th e e l a s s i e a l n u e l e a t io n ht e o叮
.

A l a嗯 e u n d e r e o o l i n g er per s e n t s a s ta te
far for m ht e

mr
o -

dy n

am i e e qu il ib r i u m
, a n d t h u s t h e a e tu a l s o l id iif e a ti o n m e e h a n i s m m叮 b e d i ffe er n t for m t h a t o f e

, i
-

l ibir u m
.

I t w a s o b s e vr e d ht a t ht e s o l idi if e d m i e or s t ur e tu er d e p e n d e d s t or n g ly o n u n d e cr o o l i n g l e v e l p r i o r t o

th e m o n o te e ti c tr a n s of mr
a ti o n

·

F i g
.

2 p er s e n ts th e lo w m a邵 i if e a ti o n

om印 h o l o g i e s o f Cu一 80% bP h y
-

p e
mr

o n o t e e t i e al lo y a t d i ffe er n t u n d e cr o o li n g s
.

E v id e n tl y
,

hw
e n u n d e er oo l i n g 15 s m al l

,
th e m ie or s

utr
e -

tu er 15 m a in ly
e h a

acr
t e ir z e d b y m a e or s e

脚 g a t e d C u 一 r i e h Ph a s e o n t h e u P Pe r Part
o f ht e s a m P l e

S ( C
u
) d e n d ir t e e

mb
e d d e d i n s ( bP ) m a itr x

.

I t 15 i n t e er s t in g th a t s ( bP ) m a e or s e

脚 g a ti o n w a s

fo u n d

b e e n

o n th e

e a u s e d

s

amn
l e ot p

,
w h i e h 15 q u i t e s im il a r t o 山e e a s e o f e u 一

4 5% 几
a l lo y〔川 a n d mu

s t

b y t h e p u s h i n g e
ffe

e t 。 f s ( C
u
) p h a s e d u ir n g i t s fl o a ti n g p or e e s s

.

an d

a l s o

h a v e
食
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Cu才 ich
。

饰
淤

黝

,

狱

补飞剑,惚

贫奋墩

(b孙介2 05 K

囊

粼
孤

右热稽

】】1】】1

F ig
.

2 M a e or s tur e t u r a l m o印h o l o g i e s o
f C u

一

80 % p b a l l
o y a t diffe er n t u n d e cr o o l i n g s

.

2 5

2 0

芝 1 5

臂

l 0

0
50

.
- 习

一
- - - - -曰

一
J

一
工- -

10 0 1 5 0 2 0 0

△T/ K

2 5 0 3 0 0

hT
e i n e er a s e o f u n d e cr o o l in g b r o u

gh t ab o u t tw o

e o n s P i e u o u s fe a t u r e s t o th e if n a l m i e or s tur e t u r e
.

F i r s t l y
,

t h e m a e or s e g r e g a ti o n d e e r e a s e d w i th t h e i n
-

e r e a s e o f u n d e r e o o l in g
.

A r e m a r k a b l e d e e er a s e o f

m a e or s e g r e g a t i o n e a n b e n o ti e e d b y a e o m p a r i s o n

b e tw e e n F i g
.

2 (
a
)

a n d F ig
.

2 ( b )
.

hT
e m a e or s e g

-

r e g a t i o n w a s n e a lr y e l im i n a t e d w h e n u n d e cr o o l i n g

a t ta i n e d 2 0 5 K
.

M i e r o s

IUT
e t u r e a n a l y s is s h o w s t h a t

t h e v o l u m e fr a e t i o n o f ht e m a e or s e g r e g a t e d C u 一 r i e h

p h a s e ,

fm
,

15 r e l a te d t o △ T b y a n e x p o n e n t ia l l a w

a s s h o w n i n F i g
.

3
.

、 lze曰

In
/了、OF ig

.

3 V
o
lu m e fr a〔 t i o n Of m a e or s e 『 e g at e d C u

一

ir e h p ha s e

u n d e r0 0 0 l i n g

二
E却 e ir m e n t al d at a ;

—
if t

.
几

= 2 5
.

0 6 。 ( 4 9
一△丁 ) / 8`

A t ht e m a x imu m u n d e r e o o l in g o f 2 7 0 K
,

fm 15 r e d u e e d to a b o u t 1
.

7 %
,

hw i e h 15 即 p or x i m a t e l y

fo u rt e e n t h o f t h a t i n th e s a m p le u n d e r e o o l e d b y 4 9 K
.

S e e o n d l y
, a g r e a t e h a n g e in s t ur e tu ar l m o印h o l o群 o f s ( C

u
) p h a s e t o o k p la e e w it h th e e n h a n e e -

m e n t o f u n d e r e o o l in g
.

F i g
.

4 p r e s e n t s t h e m i e r o s t ur e tu r a l v a r i a t i o n o f Cu 一

8 0 % bP h y p e
mr

o n o t e e t ie a l
-

l o y w i th u n d e r e o o l i n g
,

w h e r e t h e w h i t e p h a s e 15 5 ( C
u
)

a n d th e b l a e k p h a s e s ( bP )
.

F i g
.

4 (
a
) 15 t h e

m a g n iif e a t i o n o f s ( C
u
) d e n d r i te s in F i g

.

2 (
a
)

.

I n te er s t i n g l y
,

i t w a s n o t e d th a t s e v e r a l s ( C
u
) d e n -

d
r i te s , a s m a r k e d b y a rr o w s in g r即h

,

g er w e p i t a x i a l l y fr o m a k i n d o f e o m P o s i t e s t ur e t u r e e o m p o s e d o f

o u t e r s p h e ir e a l s h e l l o f s ( C
u
) ph a s e a n d i n n e r s (bP ) if ll i n g s

.

hT
e a b o v e p h e n o m e n o n i n d ie a te d th a t

t h e e o m p o s i te s tur
e t u er fo mr

e d i n i ti a ll y a n d t h e n th e s ( C
u
) d e n d r it e d e v e l o p e d for m i t

,

C o n s i d e r i n g

th a t t he e o m P o s i t e s t ru e t u r e 15 th e p r o d u e t o f m o n o t e e t i e tr a n s fo rm
a t i o n , a e o n e lu s io n e a n b e r e a e h e d

t h a t s ( C u
) d e n d r it e 15 fo mr

e d d u r i n g mo
n o te e t i e t r a n s fo mr

a t io n a n d 脚 w s du r i n g s u b s e q u e n t s o lid i if
-

e a ti o n o f 玩 (bP ) m a t r i x
.

A s u n d e r e o o l i n g i n e r e a s e s ,
t h e s t e m d i a m e t e r a n d t h e s e e o n d a钾 a

mr
s p a e i n g

o f s ( C
u
) d e n d r it e d e e r e a s e

.

o n e e u n d e r e o o l i n g e x e e e d s a e r i t ie a l v a l u e o f a b o u t Z o 5 K
,

th e s ( C
u
)

d e n d r i t e fe a t u r e b e e o m e s a

lbn i g u o u s , a n d i ts yt P i e a l m o印h o l o g y e v o l
v e s i n t o a k i n d o f s k e l e t o n ,

i n
-

s id e

hw i e h s (bP ) ph a s e d i s t r ib u te s , a s d e m o n s t r a t e d i n F i g
.

4 ( b )
.

T h e t h er e 一

d im e n s i o n a l s t ur e tu r a l

m o d e l o f t h i s e o m p o s i t e s t ur e tu r e 15 a n i n t e甲 e n e tar t i n g a n d in te r e or s s i n g n e t w o kr o f s ( bP )
a n d s

( e
u
)

,

hw i e h s u g g e s ts th e n a t u r e o f e o u p l e d g or w t h o f s ( Cu
)

a n d h ( bP ) du r i n g m o n o t e e t ie t r a n s fo r -

m a t io n
.

A t fu rt h e r i n e r e a s e d u n d e r e o o l i n g s ,
t h e s a m P l e 15 a lm o s t t o ta l ly s o l i d i if e d a s s p h e r i e a l e o m

-
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11

p o sit e st rue t ue rd i spe e r sd fin e l yw it h in s( pb )

m at r ix
.

i F g
.

4( C) sh ow st h e st rue t u r al

mo甲h o lo gie o sf a s a mp le un de rc o o le b d y2 70

K
.

Th e e o mP o sit e st rue t ue e r on si st o sf an o ute r

sph e r ie al sh e l l o f s( Cu
) ph e a s an dth e u sr -

r on ude d s( pb ) ph e a s
.

In th i s a spe e t
,

i t 15

m u e h s im i l a r to t h e m a kr e d e o m P o s i t e s trn e t u r e

in F i g
.

4 (
a
)

.

hT
e d i ffe er n e e 15 t h a t th e s ( C

u )

ph a s e in t h i s s a m p l e d o e s n o t d e v e l o P i n t o d e n -

d
r i te

.

T h e S i z e d i s t r ib u ti o n s o f s ( C u
) g r a i n s

m e a s u er d for m th e l o w e r Pa r t a n d t h e u P P e r P a r t

( o f t h e

! ( b )
,

s a m p l e
。 r 。 i l l u s t r a te d i n F i g s

.

5 (
a ) a n d

r e s p e e t i v e ly
.

I t 15 th a t th e s i z e

s P e e tur m a t t h e l o w e r h a lf

n o t e d

Pa r t 15 a t nr n e a te d

G a u s s i a n d i s t r ib u ti o n w i th a m e a n v a l u e o f a b o u t

24
.

6 尽m
.

I n e o n t r a s t
,

S ( Cu ) p h a s e o n th
e u p

-

p e r h a l f p a r t s h o w s a w i d e g r a i n s i z e d i s t r ib u ti o n

a n d th e m e a n v a l u e i n e r e a s e s t o 3 7
.

2 拼m
.

F i g
.

6 d e m o n s tr a t e s th e l a r g e s t r a d i u s o f s ( C u
) g r a i n

o b s e到 a b l
e i n t h e e x a m i n e d s e e t i o n v e r s u s th e

n o

mr
a l i z e d d i s t a n e e ,

d e if n e d a s th e r a t io o f t h e

P o s it i o n m e a s u r e d for m b o t t o m
, x ,

to s a m p l e

h e ig h t
,

h
.

O b v i o u s l y
,

t h e fu r t h e r

for m t h e b o t
-

to m
,

t h e l a
r g e r 15 th e r a d i u s o f t h e l a r g e s t o b

-

s e vr a b l e s ( C u ) g r a in
.

hT i s
,

in fa e t
, r e fl e e t s

t h e i n fl u e n e e o f t h e gr a v i t y
一

d
r i v e n s e d i m

e n ta ti o n

o n th e s o l id iif e d m i e r o s tur e t u r e
.

F i g
.

4 S o l id i if e a t i o n m i e or s tur e t u er
s

of C u
一

8 0% P b h y Pe r m o n o
-

t e e t z e al l o y s a t diffe
r e n t u n d e cr o o li n g s

.

I n o r d e r to u n d e r s t a n d s u e h a m o pr h o l o gy

t r a n s it i o n ,
t h e P h a s e s e P a r a ti o n w i th i n t h e m i s

-

e i b i l it y g a p a n d t h e s u b s e q u e n t s o li d i if e a ti o n

P r o e e s s s h o u ld b e e o n s i d e r e d
,

b e e a u s e th e if n a l

m i e or s t ur e t u r e d e P e n d s s t r o n g l y o n th e e o n e u r -

r e n t a e t i o n o r th e s e t哟 fa e t o r s [ 14
,

1 5〕
.

T h e fo r -

m e r d e t e rm in e s th e s P a t i a l d i s t
r ib u t i o n ,

t h e s i z e

s p e e t ur m a n d t h e v o l u m e fr a e ti o n o f L l
( C u

)

d r o p l e ts d i s p e r s e d i n h ( p b ) m a t r i x j u s t b e fo er

t h e o n s e t o f m o n o t e e t i e t r a n s fo mr
a t i o n

.

A n d t h i s

w i l l i n fl u e n e e th e d e v e lo P i n g i n t e r s P a e e a n d

t h u s th e m o甲h o lo即 o f s ( C
u
) p h a s e ,

b e e a u s e e a e h L l
( C

u
) d or p le t d is p e r s e d i n 姚 ( bP ) m a t r i x w il l

b e d e v e l o p e d i n t o o n e e o m p o s i t e s tur e t u er d u r in g m o n o te e t i e t r a n s fo mr
a t io n

.

hT
e l a t te r i n v o l

v e s th e

g or w t h d ir e e ti o n o f s ( C
u
) ph a s e a n d a l s o l im i ts th e d u r a t i o n th e s ( C

u ) P h a s e 15 a l lo w e d t o g or w a ft e r
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5S i z edi sti rbu ti o o n f s( C
u
) 『a l n sm a s e

u r edi n di ff er ent pa tr
o sf t ha s em p l e

.

(
a
) Th

elo

w e
r pa tr

o f t h e

a sm p l e: ( b) t hu e

附
r p毗 o f t h ea sm p l e

.

2 0 0 m o no t e eti eta r n so fa r l l l ti o n
.

15 0

么资 1E x p
.

daa t

—
M o d elw i to h

u tc o ag u la tio n

Mo d ei l n elu i d ng c o

卿
la tio n, , ,

nén

日二、叱昌

5 0
￡ ,

昵 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

N o r n l ar li z e d d is tan e e加火

A t s m a l l u n d e r e o o l i n g s ,

hw
e n t h e h o m o g e n e o u s

a l lo y m e lt 15 e o o l e d i n to t h e m i s e ib i l i ty g即
,

ar p id

s e p ar a t i o n o f th e t
wo l iq u id s w il l er s u l t for m ht e g r a v i

-

t y
一

d ir v e n S t o k e s m o t i o n
.

A s a er s u l t
, o n l y fe w q u i t e

s m a l l L l
( C

u
) d or p l e ts w i l l s t il l b e d i s p e sr e d i n 蜕

( bP ) m a t r ix
,

b e e au s e t h e v e l o e i ty o f S to k e s m o t i o n 15

p or p o rt io n a l to th e s q u

aer
o f d or p l e t ar d i u s

.

D u ir n g

t h e s u b s e q u e n t m o n o t e e t i e s o l id iif e a t i o n p or e e s s ,
th e

l at e n t h e at w i ll b e ab s o ht e d b y 坑 ( bP ) m a tr ix
,

an d

t h u s t h e i n t e
far

e e b e

wet
e n L l

( Cu
)

a n d 坑 ( bP ) h a s

.

iF g
.

6 M e a s u er d an d e al e u lat e d l二
e s , o b s e vr alb

e r a d i u s

小 e l o w e s t t e m p e ar ut er i n L l
( C

u
) p h a s e a n d w il l 5 0 -

of s ( C
u
) ,

n s a s a fu n c, i o n of p o “ i , i o n
·

l id ify if sr t
.

A , a er s u l t
,

S ( Cu
) p h a s e w i ll e x i s t i n ht e

fo mr
o f s p h e ir e a l e e l l a n d 盯o w i n w

adr l y
.

M e a n w h i le
,

坑( bP ) ph a s e fo mr
e d d u ir n g m o n o t e e t i。 tar n s -

fo mr
a ti o n w i l l b e p u s h e d to t h e e e n t e r o f L l

( Cu
) d or p l e t

.

hT
e er fo er

,

i
unn

e d ia t e l y a ft e r m o n o t e e t i e

tr a n s fo mr
a t i o n ,

th e e o

呷
o s i t e s t ur e tu er 15 e o

呷
o s e d o f t h e o u te r s ( C

u
) p h a s e s p h e ir e al s h e l l a n d th e

i n s id e 蜕 (bP ) p h a s e ,

ju s t a s m a kr e d i n F ig
.

4 (
a
)

.

hT
e s m a l l v o l u m e

far
e t io n 。 f d is p e sr e d L l

( Cu
)

d or p le t
,

th u s o f e o m p o s i t e s t ur e ut er aft
e r m o n o t e e t ie tr a n s fo mr

a t io n ,

m a k e s s ( C
u
) p h a s e h a v e s u

iff
-

e i e n t i n t e sr p a e e to d e v e l o p
.

In a d d it i o n ,
th e ar th e r s l o w s o l id i if e a t i o n

art
e e n d o w s s ( C

u
) p h a s e w i t h

e n o u g h t i m e to

gor w
.

hT
e s e t w o fa e t o sr to g e th e r w iht th e e o n s t i tu ti o n a l u n d e cr o o l i n g in for

n t o f th e 5 0 1
-

id / l i qu id i n t e far
e e er s u lt i n th e d e n dir t i。 卿wt h 。 f s ( C

u
) p h a s e

.

怪

H o
we

v e r ,

it 15 n o t t h e e a s e fo r t h e s a m P l e u n d e cr o o l e d b y u p t o 2 7 0 K
.

hT
e d e lay o f n u e l e a ti o n o f

L l
( C

u
) d or p l e t a n d ht e s u b s e q u e n t ar p id m o n o t e e t i e s o l id iif e at i o n m a k e L l

( C
u
) d or p le t s h a v e l e s s

ti m e ot e o a gu l a te b y e o l l is i o n a n d fl o a t d u e t o gr a v i ty
.

hT
e er fo er

,

ht e m a e or s e

ger ga t io n 15 gr e a tly
e l i m

-

i n a t e d an d l a铭e v o lu me far
e t i o n o f s p h e r i e a l L ;

( Cu
) d or p l e t s 15 if n e l y d is p e sr e d i n

姚 ( bP ) ma tir x
.

hT
e e o m p o s i t e s t ur e tu er j

u s t aft
e r m o n o t e e ti e t

arn
s fo mr

a ti o n a ls o e止 ib i t s t h e e haar
e te ir s t ie t h a t s ( C

u
)

p h a s e g or w s

aor
u n d 坑 ( bP ) d or p le t

,

hw ie h 15 q u i t e s i m i lar t o t h e e a s e o f s m a l l u n d e cr o o li n g s
.

hT
e

d i ffe er n e e 15 ht a t s ( C
u
) p h a s e h a s n o e n o u g h i n t e sr p a e e a n d ti m e ot d e v e l o p i n t o ht e s ( C

u
) d e n d ir t e

a n d t h u s k e e p s i t s s p h e ir e a l fo mr i n ht e if n a l m i e or s

utr
e t u er

.

I t s h o u ld b e n o t e d ht at ht e s ( C
u
) ph a s e
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i c o nm po s i te s

u tr
e tu e ri n vo l ve s bo th hte p ri m娜 S (C u

) phs e ape rc i pi t ate d di re e tly o f rm L l
(Cu

)

o d r p le t n ad t h ato fm r
e d du i r nm go no te e tie tr as no fm r

ati o n,

b e e a u s e th e e o m p o s it i o n o f L l
( C

u
) d or p l e t

d e v i a t e s

脚
a tl y for m m o n o te e ti e p o i n t an d 15 e q u i v a l e n t to t h a t o f h y p o m o n o te e t ie a l lo y u n d e r h i gh u n -

d e r0 0 0 li n g e o n d i ti o n s ,
w h i e h e a n b e fo u n d for m ht e m e t a s t ab l e e x te n s io n o f b i n o d a l l i n e i n ht e P h a s e

di a歹a m
.
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th e 5 0一id por d u e t ph a s e o f m o n o t e e ti e

tr a n s fo mr
a t i o n m u s t h a v e p er e i p i ta te d o n t o th e e x i s ti n g p ir m a巧 S ( C
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e d i a t e u n d e r e o o l i n g ar n g e ,

L l
( C

u
) d or p l e t s ar e r a t h e r l缨

e i n v o l u m e
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.

P r o v id e d th a t ht e s o l id i if e a t i o n Por e e s s o f 姚

( bP ) m a tir x d o e s n o t e h an g e d r a s t ie a l ly ht e s p a ti a l a
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