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摘   要：准晶作为一种新兴材料，其特殊的结构和性能具有极大的研究价值和应用潜力。通过真空非自耗电弧熔炼

铜模铸造技术制备 Al63Cu25Fe12 准晶合金，采用真空单辊旋淬技术制备不同冷速的 Al63Cu25Fe12 甩带薄带。通过 X

射线衍射（XRD）、差示扫描量热仪（DSC）、光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）、透射电

镜（TEM）等分析方法，研究了不同冷速对准晶合金相结构和微观组织的影响。结果表明，铜模浇铸冷速约为 1×102 K/s，

不同转速 500, 2000, 4000 r/min 下制备的甩带薄带对应的冷速分别为 6.37×105、1.77×106、3.98×106 K/s。铜模浇铸试

样含有 λ 相（Al13Fe）、准晶 I 相（Al63Cu25Fe12）、β 相（AlFe(Cu)）和 τ 相（AlCu(Fe)）等 4 种相，准晶 I 相主要

分布在 λ 相周围。甩带薄带冷速达到（105~106）K/s，相结构仅由二十面体结构的准晶 I 相和少量 Cscl 简单立方结

构的 β 相两相组成。 
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1984 年，以色列科学家  Shechtman 和法国的

Gratias 首次通过引入二十面体结构[1]，合理解释了急

冷 Al-Mn 合金中出现的具有 10 次旋转对称的电子衍

射花样，并将这种具有长程准周期平移性和非晶体学旋

转对称性的特殊有序结构[2]命名为准晶。准晶虽然长程有

序，但不具有晶体的平移对称性，不体现周期性重复[3]。

准晶打破了晶体的旋转对称性，具有除晶体的 1、2、3、
4 和 6 次以外的 5 次和 6 次以上的特殊旋转对称轴[4,5]。

一些研究[6,7]指出准晶材料由于其独特的点阵结构表现

出独特的物理机械性能，诸如高强度[8]、高硬度[9]、低

热膨胀系数[10]、耐腐蚀性[11]、耐磨性[12]、不粘性等特

点。准晶的制备方法有很多，其中单辊甩带法具有极快

的热量传输能力，熔体和铜辊短暂的接触就能完成凝固相

变，使得熔体获得极大过冷度，其冷却速度可达 106 K/s[13]，

远高于传统的铸造凝固速度，是研究新材料的重要手

段。由于单辊甩带法金属液与铜辊的接触时间非常短且

凝固过程中熔池很小，目前无法直接测量甩带薄带的冷

却速度和温度场，虽然一些学者应用热电偶法[14]、红外

热像法[15]、红外高温计法[16]等方法测量甩带薄带制备

过程的温度场，但关于准晶冷却速度和温度场的可用实

验数据非常少。 
李小平等[17]对 Al63Cu25Fe12 进行急冷雾化水冷处

理，发现雾化准晶粉末随着粉末粒度的细化准晶相的

相对含量增加，且雾化准晶粉末中不存在铸态材料中

出现的先析出 λ相，但存在 β相或 τ相。李祯元[18]采

用真空单辊旋淬系统制备了  AlCuFe 甩带薄带准晶

材料，通过微观金相组织和  XRD 标定结果，确定 
AlCuFe 快速凝固甩带薄带中仅有两相组织，分别为 τ
相和准晶 I 相。针对前人对快速凝固准晶中相组成说

法不一，本研究估算了不同铸造工艺的冷却速度值，

并通过多种物相分析手段结合准晶甩带薄带的微观形

貌明确了不同冷速的 AlCuFe 准晶材料中相的组成。 

1  实  验 

本实验采用真空非自耗电弧熔炼炉进行合金熔

炼，原料为分析纯（analytical reagent，AR）铝、

AR 铜、AR 铁，原料纯度及尺寸规格如表 1 所示，

严格按照 Al63Cu25Fe12 原子比进行配料。将配好的

金属原料置于电弧熔炼炉的水冷铜坩埚中，当炉腔

内的真空度达到  3.0×10-3 MPa 后通入高纯  Ar 气
至  0.05 MPa 进行气体保护。熔炼前，先用电弧熔化

高纯  Ti ，进一步去除炉腔中残留的 O2，再熔炼金

属原料，为保证合金液充分均匀混合，纽扣锭母合

金需反复熔炼  5 次以上。最后将纽扣锭熔化后翻转

浇注到  Φ8 mm×100 mm 的铜模中冷却，铜模及试样

照片如图 1 所示。  
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表 1  实验原材料纯度及尺寸 

Table 1  Purity and size of experimental raw materials  

Material Purity/% Size/mm×mm 

Al ≥99.99 Φ6×6 

Cu ≥99.9 Φ3×5 
Fe ≥99.9 Φ3×5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  电弧炉铜模及试样 
Fig.1  Copper molds and specimens of arc furnaces: (a) copper 

mold and (b) casting sample 
 
采用真空单辊旋淬系统制备不同冷速的准晶甩带

薄带试样。将真空电弧熔炼铜模浇铸试样用砂纸除去

氧化皮并用乙醇超声清洗后，置于底端开口的石英管

中抽真空，当炉腔内的真空度达到 3.0×10-3 MPa 后充

入一定的 Ar 气进行气体保护。采用高频感应熔炼，

通过电流感应线圈加热石英管中的母合金并使其迅速

熔化。最后在一定 Ar 气压力下，把熔融的准晶合金

喷射到高速旋转的铜辊上。铜辊的转速为 500, 2000, 
4000 r/min。 

将铜模浇铸试样线切割成 Φ8 mm×10 mm，甩带

薄带试样用镶样粉镶嵌，用不同目数的砂纸进行粗磨，

采用人造金刚石研磨膏进行抛光。利用光学显微镜

（OM，卡尔蔡司，Axio observer 7 m）、扫描电镜

（SEM，TESCAN，VEGA XMUⅡ ）、透射电子显微

镜（TEM，JEOL，JEM-2010）对各试样进行组织观

察和成分分析。采用 X 射线衍射仪（XRD，D8 
DISCOVER A25）对试样进行相组成分析。利用差示

扫描量热分析仪（DSC，TGA/DSC1）对试样各相熔

化及析出温度的相变过程进行测试分析，升温/降温速

率 20 /min℃ 。 

2  结果与讨论 

2.1  冷速估算 

图 2 为电弧熔炼铜模浇铸 Al63Cu25Fe12 准晶试样的

温度场模拟，图 2a 为几何模型及对应凝固顺序图，图

2b 为网络划分及有限元计算后给出的试棒中心位置

处的冷却曲线。利用 ProCAST 软件对电弧熔炼铜模翻

转浇注中 Al63Cu25Fe12 铸态准晶合金凝固阶段温度场

进行数值模拟。可以看出，金属液从初始浇铸温度 
1250 ℃冷却到 100 ℃，冷却曲线可以分为 2 个阶段，

阶段 I（0~3.1 s），金属液进入到水冷铜模中，受铜

模激冷影响，金属液温度迅速降低；阶段 II（3.1~12 s），
金属液受铜模激冷影响，熔体温度迅速下降。随后由

于凝固过程的发生，相变潜热被释放出来，这在一定

程度上减弱了铜模对合金试样的外部冷却效果，导致

冷却速度变化趋于平缓，温度曲线在 3.1~6.1 s 出现

“再辉”平台。随后以 60 /s℃ 的冷速继续下降直至冷

却至室温。根据图 2b 综合考虑上述各阶段，可估算 
Al63Cu25Fe12 铜模浇铸准晶试样冷却过程平均冷却速

率为 1×102 K/s。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  铜模浇铸试样的温度场模拟 

Fig.2  Temperature field simulation of the copper die cast 

specimen: (a) solidified order diagram and (b) cooling 

curve at center of test rod 
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由于急冷薄带宽度为 4~6 mm，厚度仅有 20~50 μm，

长、宽方向尺寸远大于厚度尺寸，故厚度方向的温度

梯度、热辐射和热对流对温度场的影响可忽略不计。

根据文献[19]，甩带薄带的制备过程可以视为一维热

传导过程，其温度分布可以用一维傅里叶热传导计算，

其热传导公式如下： 
2

2

T T
t x

∂ ∂
= −

∂ ∂
                             （1） 

C
λα
ρ

=                                （2） 

其中 t 为时间（s）；T 为 t 时刻任意一点的温度（K）；

x 为距离接触面的距离（m）；λ 为导热系数；α 为热

扩散系数（m2/s）；C 为材料的比热容（J/kg·K）；ρ
为材料的密度（kg/m3）。 

方程初始条件和材料的热物理性能见表 2，其中， 
T0 为初始温度，L 为凝固潜热（kJ/kg）。 

一维傅里叶热传导方程的通解为： 

erf
2

xT A B
tα

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    （3） 

( ) 2

0

2e rf e d
π

x
x β β−= ∫                  （4） 

其中，A、B 为不定积分常数；对于 x<0 甩带薄带

一侧，公式（1）的通解为： 

1 1 1
1

erf
2

xT A B
tα

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

                （5） 

边界条件： 
x=0（t>0），T1=T2=Ti（Ti 是甩带薄带与铜棍界面

处的温度），由此可以得到 A1=Ti。 
T=0（x<0），T1=T10，由此可以得到 B1= Ti－T10。 
将 A1、B1 代入式（5）得： 

1 i i 10
1

( )erf ( )
2

xT T T T
tα

= + −               （6） 

对于 x>0 铜棍一侧，公式（1）的通解为： 

2 2 2
2

erf
2

xT A B
tα

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

                  （7） 

边界条件： 
x=0（t>0），T1=T2=Ti（Ti 是甩带薄带与铜棍界面

处的温度），由此可以得到 A2=Ti。 
 

表 2  初始条件及准晶材料的物理性能 

Table 2  Initial conditions and physical properties of  

quasicrystals 

Material λ/W·m-1·K-1 T0/K C/J·kg-1·K-1 α/m2·s-1 L/kJ·kg-1

Quasicry-
stals 6 1523 400 2×10-6 399.6 

Copper 
rollers 398 298 386 1.14×10-4 - 

T=0（x>0），T2=T20，由此可以得到 B2= T20－Ti。 
将 A2、B2 代入公式（5）得： 

2 i 20 i
2

( )erf ( )
2

xT T T T
tα

= + −            （8） 

利用热流连续性（即薄带放出的热量全部被铜辊

吸收）可得： 

1 2
1 2

0 0x x

T T
x x

λ λ
= =

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
               （9） 

对公式（5）、公式（7）在 x=0 处求导，并代入

公式（9）求解得： 

1 10 2 20
i

1 2

b T b TT
b b
+

=
+

                      （10） 

式 中 2
1 1 1 1 1341 )/6. (m K4 Wb c ρ λ= = ⋅ ， 2 2 2 2b c ρ λ=  

237039.1 )W/(m K= ⋅ ，为铜辊的蓄热系数。 
将 b1、b2 代入公式（10）求得 Ti=623.7 ℃。 
所以将 Ti 代入公式（5）得甩带薄带的温度场为： 

1
353 .6623 .7 899 .9 e rf ( )xT

t
= −          （11） 

将 Ti 代入公式（7）铜辊的温度场为： 

2
4 6 .86 2 3 .7 3 2 5 .7 e rf ( )xT

t
= −           （12） 

甩带薄带的制备可视为铸造过程，因此其凝固过

程可由平方根定律求解： 
2

2

Zt
K

=                                （13） 

其中，Z 为甩带薄带的厚度（μm）；t 为凝固时间；K
为凝固常数，K 计算公式为： 

( )
( )

2 20
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2

π
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−
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  （14） 

甩带薄带自由侧 x=-z 的冷却速度 R 为： 
2

14

1

449 .95 1e
π

x
t

x

T xR
t t t

α

α

−∂⎡ ⎤= = ⋅ ⋅⎢ ⎥∂⎣ ⎦
      （15） 

将 Z 和 K 代入公式（13），可得铜辊转速与甩带

薄带凝固时间关系，将凝固时间 t 与对应准晶薄带厚

度代入公式（15），可得不同转速下准晶薄带的冷却

速度 R 值，数据结果见表 3。 
综上可得，单辊甩带法比铜模浇铸工艺冷却速

度提高了  3~4 个数量级，单辊甩带法随着铜辊转速

的提高，甩带获得的冷却速率大大增加，达到  
105~106 K/s，该计算结果与 Dong 等 [20]人数据吻合。

4 种工艺冷速关系为：R 铜模浇铸<R 甩带 500 r/min<R 甩带 2000 r/min   

<R 甩带 4000 r/min 不同转速 500, 2000, 4000 r/min 下制备

的甩带薄带对应的冷速分别为  6.37×105、1.77×106、

3.98×106 K/s。  
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表 3  铜辊转速与凝固时间和冷却速度的关系 

Table 3  Relationship between copper roll speed and 

solidification time and cooling speed 

Material Rpm/r·min-1 Z/μm t/s R/K·s-1 

Al63Cu25Fe12 

500 50 2.68×10-4 6.37×105 

2000 30 9.65×10-5 1.77×106 

4000 20 4.29×10-5 3.98×106 

 
2.2  热分析 

图 3 为真空电弧熔炼铜模浇铸 Al63Cu25Fe12 准晶

试样的差示扫描量热分析 DSC 曲线，升温降温速率均

为 20 /min℃ 。从 DSC 数据可以看出，在升温过程中

出现了 3 个吸热峰，第 1 个吸热峰（681.7 ℃）对应

τ 相的熔化峰，第 2 个吸热峰（876.9 ℃）对应 I 相的

熔化峰，第 3 个吸热峰（989.2 ℃）对应 β相的熔化峰。

温度继续升高到 1009.1 ℃时，温度尚未达到 λ相的熔

化温度，试样就开始熔化，所以不会出现熔点最高的

富铁 λ 相熔化峰。降温过程中，出现了 3 个放热峰，

分别对应 λ 相的析出峰（997.5 ℃）、β 相的析出峰

（961.7 ℃）、I 相的析出峰（834.5 ℃）。由此可得，

铜模浇铸 Al63Cu25Fe12 准晶试样中主要由 λ 相、β相、

准晶 I 相、τ 相 4 种相组成，各相的熔点按照 λ相、β
相、准晶 I 相、τ相依次降低。 

图 4 为不同转速甩带薄带 DSC 升温热分析曲线，

冷速为 20 /min℃ 。从 DSC 曲线结果可以看出，甩带

薄带试样中主要含有 β 相和准晶 I 相两相，几乎不含

τ 相。解决了李小平[17]在文章中提到的不确定急冷雾

化准晶粉末中含有的是 β 相还是 τ 相的问题，确定

了李小平制备的准晶粉末中几乎不含 τ 相。本实验结

果表明当冷速足够大达到 105 K/s 时，熔体具有足够的

过冷度，Al63Cu25Fe12 准晶材料将不再析出 λ 相，准

晶 I 相直接从液相析出，并且由于冷却速度较快，

Al63Cu25Fe12 准晶材料中几乎不生成 τ相。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  铜模浇铸试样的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of the copper die cast specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  不同转速甩带的 DSC 升温曲线 

Fig.4  DSC heating curve for different speed bands 

 

2.3  相分析 

2.3.1  TEM 分析 
图 5 为 Al63Cu25Fe12 准晶材料快速凝固甩带试样

的 TEM 显微形貌及对应的选区电子衍射花样，其中

图 5a 为检测区域的明场像。已知准晶具有不同于晶体

的旋转对称轴，为确切地反应 Al63Cu25Fe12 材料中准

晶相的存在，离子减薄后样品及时在透射电子显微镜

下进行观测分析。观察发现，Al63Cu25Fe12 甩带薄带

近乎为单一准晶相，观察到黑白灰不同衬度的各晶体

几乎由准晶组成的，这是由于样品相应的不同部位有

取向差异导致的。在图 5a 区域检测到具有典型 5 次对

称的二十面体准晶结构的选区电子衍射如图 5d 所示。

旋转不同角度可以分别观察到具有 2 次、3 次旋转对

称的电子衍射花样，如图 5b、5c 所示。 
2.3.2  X 射线衍射分析 

图 6 为不同冷速准晶试样 XRD 图谱。通过 X 射

线衍射分析物相组成，结果表明：铜模浇铸准晶试样

中由 4 种相组成，分别为单斜晶体结构的 λ 相、二十

面体结构的准晶 I 相以及具 Cscl 简单立方结构的 β
和 τ 相；而甩带薄带试样中仅仅只由准晶 I 相和 β
相 2 种相组成；可以发现，XRD 的结果和 DSC 的实

验结果相对应，相互印证。通过对比各试样的 X 射
线衍射结果中各相的相对含量发现，在铜模浇铸准晶

试样中，β和 τ相比准晶 I 相具有较高的衍射峰强度，

而甩带薄带中对应 2θ 处只有 β 相且相对衍射峰强度

明显降低，这是由于甩带中不含 τ 相或 β相相对含量

减少导致的。 
通过对比 500，2000，4000 r/min 甩带薄带试样 X

射线衍射结果发现，当冷速达到 105 K/s，不再发生 
L+λ→β的包晶反应，准晶 I 相直接通过过冷熔体形核

并长大，即急冷甩带薄带中几乎不含 τ 相。对比铜模 
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图 5  甩带薄带的 TEM 微观形貌及选区电子衍射花样 

Fig.5  TEM micromorphology and SAED patterns of thin bands: (a) bright field image; (b) 2 symmetry, (c) 3 symmetry, and          

(d) 5 symmetry 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  不同冷速准晶试样 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of different cold-speed quasicrystalline 

specimens 

 

浇铸和甩带薄带试样发现，随着冷速增加，准晶 I 的
相对含量增加，但当冷速达到一定范围，准晶 I 的相

对含量趋于定值。 
2.4  微观形貌 

图 7、图 8 为不同冷速准晶材料的微观组织照片。

在图 7b、7c、7d 甩带金相中，由于准晶组织较为细小，

放大倍数相对较低难以观察到 I 相周围的细小 β相。观

察图 8a 可以发现，铜模浇铸试样主要由 4 种衬度的相组

成，深灰色粗大枝晶为先析出的富铁 λ相（spot 1），其

周围分布的中灰色相为准晶 I 相（spot 2），浅灰色相为

富铜 β相（spot 3），亮白色相为富铜 τ相（spot 4）。

铜模浇铸 Al63Cu25Fe12 准晶材料由于冷速较慢，准晶 I
相是由先析出 λ相和液相发生包晶反应得到的，所以准

晶 I 相主要分布在 λ相周围，位于 λ相和 β相之间。 

 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同冷速的准晶试样金相组织照片 

Fig.7  OM images of quasi-crystal specimens at different cold speeds: (a) copper mold casting, (b) 500 r/min, (c) 2000 r/min, and      

(d) 4000 r/min 

 
结合图 8 和表 4 的能谱结果分析发现，甩带组织

中主要含有准晶 I 相和 β 相，这与 DSC 热分析结

果以及 XRD 结果相对应。当转速达到 500 r/min 时，

冷速约 6.37×105 K/s ，熔体过冷度大大增加，同时伴

随着形核驱动力的提高， λ 相形核受到抑制。甩带凝

固过程中，由于冷速较快不再析出粗大枝晶状的 λ 相

和 τ 相，熔体直接进入 I+β 两相区，此时， I 相局

部表现为枝晶状花瓣形貌，如图 8b。当转速达到 2000 
r/min 时冷速增加，I 相为均匀细小类似于皮革状形

貌，I 相周围分布着亮白色的 β相，图 8c。当转速达

到 4000 r/min 时，Al63Cu25Fe12 主要由准晶 I 相和周

围分布的均匀细小的亮白色 β 相组成，图 8d。 
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图 8  不同冷速准晶试样的 SEM 照片 

Fig.8  SEM images of different cold-speed quasicrystalline specimens: (a) copper mold casting, (b) 500 r/min, (c) 2000 r/min, and       

(d) 4000 r/min 

 
表 4  图 8 中各点对应的 EDS 分析结果  

Table 4  EDS analysis results of spots 1-11 in Fig.8 (at%) 

Spot Al Fe Cu Phase 

1 71.33 23.74 4.93 λ phase(Al13Fe)

2, 5, 7, 9 63.57 12.74 23.69 I phase- 

(Al63Cu25Fe12) 11 57.44 13.57 28.99 

3, 6, 8, 10 55.86 4.92 39.22 β phase(AlFe(Cu))

4 47.96 1.79 50.24 τ phase(AlCu(Fe))

 
在图 8 甩带金相中观察到有深灰和中灰 2 种相，

通过扫描电镜和能谱进一步分析，如图 8d 所示。结合

能谱分析发现，图 8d 中深灰色相（spot 11）与中灰色

相（spot 9）相比较，Al 元素略低，而 Cu 和 Fe 元素

略高。由于 Cu 和 Fe 元素易被腐蚀，因此在 5% 硝酸

乙醇腐蚀后准晶甩带试样金相表现出衬度差别，但能

谱结果表明图 8 甩带金相中深灰色和中灰色相仍为准

晶 I 相。 

3  结  论 

1) 经计算，铜模浇铸冷速达到 1×102 K/s，而单

辊甩带冷速达到 105~106 K/s，4 种工艺冷速关系为：      
R 铜模浇铸<R 甩带 500 r/min<R 甩带 2000 r/min<R 甩带 4000 r/min。 

2) λ 相、β相、准晶 I 相、τ相的熔点依次降低，

分别约 1038、980、878、680 ℃，即析出顺序为 λ相、

β相、准晶 I 相和 τ相。 
3) 甩带试样由于冷速较快，使得 Al63Cu25Fe12 金

属溶液获得较大过冷度，凝固时直接进入 β（AlFe(Cu)）
+I (Al63Cu25Fe12）的两相区域，发生 L→β+I 的共晶反

应，故甩带试样中准晶 I 相是直接从过冷熔体中形成

的，没有形成初生 λ 相。 
4) 铜模浇铸 Al63Cu25Fe12 准晶材料由 4 种相组

成，分别为单斜晶体结构的 λ 相、二十面体结构的准

晶 I 相以及同为 Cscl 简单立方结构的 β 和 τ相。而甩

带试样中仅仅只由准晶 I 相和 β 相 2 种相组成。 
5) 铜模浇铸  Al63Cu25Fe12 准晶材料由于冷速较

慢，准晶 I 相由先析出 λ相和液相发生包晶反应生成，

所以准晶 I 相主要分布在 λ 相周围，位于 λ相和 β相
之间。 
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Effect of Cooling Speed on the Microstructure and Phase Structure of AlCuFe 
Quasicrystalline 

 
Ma Zhijun, Shen Fangjian, Yang Wei, Xia Feng, Guo Yongchun, Yang Zhong, Li Jianping  

(Material and Chemical College, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China) 

 

Abstract: Quasicrystal is a new material, and there are great research value and application potential in its special structure and property. 

The Al63Cu25Fe12 quasi-crystal-alloy was produced by vacuum non-consumable arc smelting copper mold casting technology, and then the 

Al63Cu25Fe12 melt-spinning with different cooling rates was prepared by vacuum single roll spin quenching technology. The effect of 

different cooling rates on the phase structure and micro-structure of the alloy was researched through using various analytical ways, such as 

X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimeter (DSC), optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy 

dispersive spectrometer (EDS), transmission electron microscope (TEM) and others. The results show that the cooling rate of copper 

mold-casting is about 1×102 K/s, and the corresponding cold speeds of the ribbon strip prepared under different speeds of 500, 2000, 4000 

r/min are 6.37×105, 1.77×106, 3.98 ×106 K/s, respectively. Copper-mold-casting samples contain λ phase (Al13Fe), quasi-crystal I phase 

(Al63Cu25Fe12), β phase (AlFe(Cu)) and τ phase (AlCu(Fe)). The quasicrystal I phase is mainly distributed around λ phase. When the 

cooling rate of melt-spinning reaches 105-106 K/s, the phase structure consists of quasicrystalline I phase with icosahedron structure and β 

phase with a little Cscl simple cubic structure. 

Key words: quasicrystal; copper mold casting; shake band; cooling speed; microstructure 
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