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摘要：通过 Al-7Si-0.36Mg 合金定向凝固实验和元胞自动机模型，开展定向凝固枝晶形貌演化和一次枝晶臂间距

选择过程的实验和模拟。结果表明：在给定的凝固条件下，一次枝晶臂间距范围是一个连续的变化区间。在恒定

温度梯度和不同凝固速度条件下，测得Al-7Si-0.36Mg合金一次枝晶臂间距上限值(λmax)、下限值(λmin)和平均值(λave)

以及生长速率之间的关系，且上限值和下限值的比值接近 3。模拟结果与实验结果的吻合程度明显优于 Hunt−Lu

等解析模型的预测结果，表明 CA 模型在枝晶定向凝固过程枝晶形貌演化模拟和枝晶臂间距预测等方面的准确性。

结合模拟研究和文献调研分析影响定向凝固一次枝晶臂选择的因素，包括抽拉速度 v、温度梯度 G、界面能大小、

溶质扩散系数 DL、枝晶生长取向与热流方向的偏离角度 θ等。 
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Abstract: The directional solidification dendritic morphology evolution and primary dendrite arm spacing selection 

process of Al-7Si-0.36Mg alloy were studied by directional solidification experiments and cellular automaton model. The 

results indicate that there is a continuous range of primary dendrite arm spacing under the given solidification condition. 

Under the condition of the given temperature gradient and various solidification velocities, the relationships between the 

primary dendrite arm spacing parameters (λmax, λave, λmin) of Al-7Si-0.36Mg alloy and growth velocity were expressed, 

and λmax/λmin≈3. The simulated results show a quite good agreement with the experimental results, which is better than 

predicted results of Hunt-Lu model. The comparisons reveal that the present CA model has a high accuracy in simulating 

the evolution of dendrite morphology and predicting primary dendrite arm spacing in directional solidification. Based on 

the predictions and related literatures, the factors influencing the selection of primary dendrite arm spacing, such as 

growth velocity v, temperature gradient G, interfacial energy effect, solute diffusion coefficient DL, as well as the 

deviation angle θ between the dendrite growth direction, and heat flux direction were analyzed. 

Key words: directional solidification; primary dendrite spacing; growth velocity; cellular automaton; numerical 
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定向凝固铸件中枝晶形貌及特征直接影响着铸件

最终力学性能，因此，通过深入了解和掌握定向凝固

过程中枝晶的演化规律，有助于控制枝晶的形成过程，

进而达到对铸件性能进行有效预测和控制的目的[1]。

枝晶臂间距(尤其是一次枝晶臂间距)，是用于表征定

向凝固枝晶细化程度的重要参数，枝晶臂间距的大小

直接影响着溶质成分分布、中间相、共晶相、杂质相

的尺寸和分布以及裂纹和缩松等缺陷的形成[2−4]，因

此，研究定向凝固不同工艺条件下枝晶臂间距的演化

过程并进行准确的定量预测，对控制凝固组织、提高

铸件性能具有十分重要的意义。 
过去的几十年中，许多学者基于一些假设条件建

立了枝晶臂间距与凝固参数及合金特性相关联的解析

模型[5−7]。HUNT[5]、KURZ 等[6]、TRIVEDI[7]分别通过

假设不同的枝晶尖端形状(球形或是椭圆形)和完全一

致的枝晶列排布，并利用临界稳定性判据(Marginal 
stability criterion)建立了稳态条件下定向凝固枝晶一

次枝晶臂间距 λ1与固液界面温度梯度 G 和生长速度 v
的单值函数关系。这些模型可以用式(1)统一表示： 

0.25 0.25 0.5
1 0AC v Gλ − −=                          (1) 

式中：A 表示与材料特性参数相关的函数；C0是合金

成分。从式(1)可以看到，在材料和成分固定的情况下，

即 A 和 C0是定值，一次枝晶臂间距 λ1只由固液界面

的温度梯度 G 和生长速度 v 决定，并且在同一种条件

下，λ1 具有唯一值。随着枝晶生长界面稳定性、枝晶

侧向分枝机制等因素对枝晶臂间距影响研究的深   
化[8−10]以及一些实验数据的验证[11]，研究人员逐渐意

识到枝晶的演化不仅受实验条件参数的影响，而且与

演化历史密切相关，所以在同一凝固参数下，一次枝

晶臂间距 λ1并不是一个固定值，而是一个连续变化区

间。HUNT 等[12]通过分析凝固界面前沿溶质横向扩散

所引起的交互作用影响以及基于枝晶阵列稳定性分

析，推导出了一次枝晶臂间距与温度梯度、凝固速度

等因素的关系，确定了稳态和非稳态条件下一次枝晶

臂间距的下限值[12]： 

( 0.75) 0.75 0.6028
min 0.15595 ( ) ( )av v G Gλ − −′ ′ ′ ′ ′= −       (2) 

式中： minλ′ 、v′、G′分别为无量纲一次枝晶臂间距下

限值、凝固速度和温度梯度；参数 1.131a = − −  
20.15551(lg ) 0.007589(lg )G G′ ′− ； min min 0Δ /T kλ λ Γ′ = ， 

0/ Δv v k D TΓ′ = ， 2
0/ΔG G k TΓ′ = ， 0ΔT = 0(1mC− −  

) /k k ；λmin、v、G、k、D、Γ 分别为一次枝晶臂间距

下限值、凝固速度、温度梯度、平衡溶质分配系数、

溶质扩散系数、Gibbs-Thomson 系数；ΔT0为合金凝固

区间；m 为液相线斜率。在该模型中，由于没有考虑

枝晶侧向分枝的影响，所以未能给出用于预测一次枝

晶臂间距上限值的函数关系式，而只是通过估算近似

认为上限值是下限值的 2 倍。 
为了能更准确描述枝晶臂间距的演化过程，模型

中必须要考虑枝晶臂的淹没和侧向分枝的作用，而这

两种机制主要受枝晶凝固界面稳定性(界面张力和界

面各向异性)、溶质交互作用以及枝晶复杂的空间扩展

结构等因素的影响。显微组织数值模拟技术作为一种

能准确描述这些因素变化的方法，已经成功应用在定

向凝固过程枝晶形貌和枝晶臂演化等方面的预     
测[13−18]，并且证明了数值模拟预测的结果要比上述解

析模型预测的结果更为准确[13, 15]。目前，显微组织数

值模拟的主要方法有元胞自动机(CA)法和相场(PF)
法，其中，CA 方法具有较高的计算效率，通过耦合

热扩散、溶质扩散以及枝晶生长动力学等，建立较复

杂的描述枝晶固/液界面形态以及溶质分布的数学方

程，从而在更大尺度上实现对枝晶形貌演化过程的模

拟，近些年来发展较快，在实际中得到了广泛的应用。

WANG 等[13]建立了溶质扩散控制的 CA−FD 模型，该

模型考虑了成分过冷和曲率过冷，并改进了 GANDIN
等[19]提出的用于模拟晶粒生长的偏心算法(Decentered 
Square Algorithm)，实现了任意取向枝晶生长的模拟，

他们采用该模型详细研究二元镍基高温合金定向凝固

过程中初始枝晶臂数目对稳态枝晶整列一次枝晶臂间

距的影响，同时也分析了凝固速度对枝晶生长的影响，

结果表明初始枝晶臂数目对稳态时的枝晶臂间距影响

不大，而凝固速度对枝晶臂间距的影响很大，同时也

给出了枝晶臂间距上限值与下限值呈接近 3 倍的关

系。随后，单博炜等[15]也建立了相应的 CA 模型模拟

分析了定向凝固一次枝晶臂间距的选择过程，分析了

初始晶核数目和变抽拉速度对于一次枝晶臂间距允许

范围的影响，结果表明一次枝晶臂间距与这两种数值

实验方法无关，同时给出了一次枝晶臂间距的上线值

和下限值相对于凝固速度的幂函数关系式，并与实验

结果进行了良好对比。ZHANG 等[16]采用 3D-CA 模型

模拟了 Al-11.6Cu-0.85Mg(质量分数，%)合金定向凝固

枝晶演变过程，指出三次枝晶臂能否发展成为稳态一

次枝晶臂主要由固液界面稳定性以及相邻一次枝晶臂

间溶质交互作用程度共同决定，同时，模拟得到的平

均一次枝晶臂间距与实验结果相吻合。目前，大多数

的研究局限于分析抽拉速度和温度梯度等工艺参数的

影响，对于影响一次枝晶臂间距的其他因素研究的  
较少。 
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本文作者首先通过实验获得不同凝固速度下

Al-7Si-0.36Mg 合金的定向凝固组织和枝晶臂间距的

统计数据，然后基于之前建立的 CA 模型基础之    
上[20−21]，预测了一次枝晶臂间距的上限值和下限值，

并模拟了该合金定向凝固过程中不同凝固速度下枝晶

臂间距演化过程，同时与实验结果进行对比。此外，

还对影响定向凝固一次枝晶臂选择的诸多因素进行了

详细分析。 
 

1  实验 
 
1.1  实验方法 

本 实 验 用于 定 向 凝固 实 验 合金 的 成 分为

Al-7Si-0.36Mg(质量分数，%)。由于该合金不同组元

之间的密度差异小，自然对流对枝晶生长的影响相对

较小。定向凝固实验在 Bridgman 定向凝固炉中完成。

首先，把直径为 10 mm，长度为 120 mm 的试棒放入

到高纯石墨坩埚中，在含有氩气保护的气氛中把试样

加热到 840 ℃，保温 0.5 h，然后把试样按设定的速度

往下抽拉到装有 Ga-In-Sn 液态金属的冷却罐中，使合

金从下往上长出柱状晶组织。实验过程中温度梯度为

15 K/mm[22]，完成了 4 种不同抽拉速度下的定向凝固

试样，分别为 50、100、150、200 μm/s。截取高度在

75~85 mm 区间的试棒用于金相试样的制取并在偏振

光显微镜下观察纵截面和横截面的枝晶组织。通过在

横截面上采用截线法来统计各种凝固条件下柱状晶的

一次枝晶臂间距 λ1，每种凝固条件都统计 200 个数据

点，从而可以通过统计的方式得到一次枝晶臂间距 λ1

的概率分布图以及一次枝晶臂间距最大值 λmax、平均

值 λave、最小值 λmin等特征参数。 
 
1.2  实验结果 

图 1 所示为 4 种不同抽拉速度下凝固试样横截面

的定向凝固组织。从图 1 中可以看出，在一次枝晶臂

上发展出了明显的二次枝晶臂，在二次枝晶臂上出现

了三次枝晶臂。对于 Al-7Si-0.36Mg 合金来说，该合

金的初生相凝固温度区间相对较窄，在共晶形成之前，

熔体中的枝晶组织没有足够的时间进行枝晶臂的粗

化、合并，所以该合金最终的初生相呈现为比较发达

的树枝晶形貌。比较不同抽拉速度下的枝晶组织可以

明显看到，随着抽拉速度从 50 增加到 150 μm/s，枝晶

发生明显的细化(见图 1(a)~(c))，而当抽拉速度从 150
增大到200 μm/s时，枝晶的细化效果相对不是很明显。

此外，从图 1 中也可以看到在同一凝固条件下，相邻

一次枝晶臂间距也并不是固定的。为了定量表征不同

凝固速度下枝晶间距的变化，图 2 所示为一次枝晶臂

间距的概率分布图。由图 2 可见，一次枝晶臂间距存

在较大的稳态区间，且随着抽拉速度的增大，一次枝

晶臂稳态区间减小，概率分布更加趋于正态分布。表

1 所列为不同凝固条件下一次枝晶臂间距最大值 λmax、

平均值 λave、最小值 λmin 以及最大值与最小值的比值

λmax/λmin。由表 1 可以看出，λmax/λmin 的比值大致分布

在 3.0 左右。许多文献从实验和模拟的角度对一次枝

晶臂的稳态区间进行了相关研究。对于高温合金，

QUESTED 等[23]、黄太文等[24]、WANG 等[13]的研究表

明稳态时一次枝晶臂上限值与下限值的比值 λmax/λmin

接近 3。对于丁二腈−2.5%乙醇(质量分数)透明合金， 
 

 
图 1  Al-7Si-0.36Mg 合金定向凝固不同凝固速度下柱状晶横截面的枝晶形貌 

Fig. 1  Dendrite morphologies on transverse sections of Al-7Si-0.36Mg alloy directional solidified at different growth velocities:  

(a) 50 μm/s; (b) 100 μm/s; (c) 150 μm/s; (d) 200 μm/s 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2616

 

 
图 2  不同凝固速度下一次枝晶臂间距 λ1的概率分布 

Fig. 2  Size distribution of primary dendrite spacing λ1 solidified at different growth velocities: (a) 50 μm/s; (b) 100 μm/s; (c) 150 

μm/s; (d) 200 μm/s 

 
表 1  不同凝固速度下 Al-7Si-0.36Mg 合金一次枝晶臂间距

最大值 λmax、平均值 λave、最小值 λmin以及 λmax/λmin比值 

Table 1  λmax, λave, λmin and λmax/λmin of characteristic primary 

dendrite spacing at different growth velocities in directional 

solidification of Al-7Si-0.36Mg alloy 

v/(μm·s−1) λmax/μm λave/μm λmin/μm λmax/λmin

200 287 195 104 2.76 

150 406 227 140 2.9 

100 542 340 182 2.97 

50 809 509 280 2.89 

 
HUANG 等[11]和单博炜等[15]研究结果显示，在不同凝

固速度下，λmax/λmin的比值在 2 左右波动，而对于丁二

腈−0.055.%丙酮溶液，HAN 等[25]研究发现，λmax/λmin

的比值约为 1.3。由此可见，一次枝晶臂间距上下限的

比值与合金体系密切相关。 

 

2  模拟结果与分析 
 

利用CA模型对Al-7Si-0.36Mg合金定向凝固条件

下枝晶生长过程开展相应数值模拟研究，模拟采用的

算法在文献[20−21]中进行了详细描述，合金的热物性

参数请参见文献[22]。本文模拟内容主要为：首先通

过设置不同初始一次枝晶臂间距来考察不同凝固速度

下稳态一次枝晶臂间距的上下限值，然后模拟了图 1
中不同凝固条件下的枝晶选择过程，预测平均一次枝

晶臂间距，并与实验结果进行对比，最后利用 CA 模

型对影响枝晶臂选择过程的因素进行了分析。 
 
2.1  一次枝晶臂间距 λmax 和 λmin预测 

由于一次枝晶臂间距的分布区间决定了定向凝固 
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组织的均匀程度，而一次枝晶臂间距上限值 λmax和下

限值 λmin 是用于体现该分布区间的重要参数，因此准

确预测不同凝固条件下一次枝晶臂间距的上下限值显

得尤为重要。有研究表明[13, 26]，定向凝固一次枝晶臂

间距的选择是一个自组织过程，在固定的温度梯度 G
和凝固速度 v 作用下，柱状晶一次枝晶臂间距存在一

个稳态区间 λmin~λmax (见表 1)。当枝晶臂间距 λ＜λmin，

由于相邻枝晶臂之间强烈的溶质交互作用，会出现竞

争生长，通过淹没机制来调整枝晶臂间距至稳态区间；

当枝晶臂间距 λ＞λmax，枝晶间的溶质成分富集较低，

过冷度大，有利于通过侧向分叉机制产生新的枝晶臂

来降低枝晶臂间距。为了预测稳态枝晶臂间距的上下

限值，在固定的计算区域(2.6 mm×5 mm，网格尺寸  
5 μm)中通过设置不同的初始晶粒密度来调整初始一

次枝晶臂间距，同时采用与图 1 中实验一致的凝固条

件进行模拟。 
图 3 所示为初始枝晶臂间距在 λmax~λmin区间的枝

晶生长情况。以图 3(b1)~(b4)为例，当初始枝晶臂间

距 λini=170 μm 时(见图 3(b1))，初始一次枝晶臂间距发

生淹没现象，淘汰了部分的一次枝晶臂，使得一次枝

晶臂间距增大。而当 λini超过 180 μm 时(见图 3(b2))，
稳态一次枝晶臂间距等于初始值 λini，表明在凝固速度

v=100 μm/s时，最小一次枝晶臂间距 λmin约为 180 μm。

当 λini=575 μm 时(见图 3(b3))，凝固过程中二次枝晶臂

上形成大量的三次枝晶臂，但是由于相邻枝晶臂空间

上的限制和自身二次枝晶臂的阻碍，这些三次枝晶臂

很难发展成为稳定的一次枝晶臂。当 λini增大到590 μm
时(见图 3(b4))，部分三次枝晶臂发展成了一次枝晶臂，

从而降低了相邻枝晶臂间距，这表明上限值 λmax处于

575~590 μm。 
稳态一次枝晶臂间距的下限值 λmin 也可以通过

Hunt−Lu 模型来预测，即式(2)。该模型并没有给出上

限值的函数表达式，而是认为上限值 λmax 约为下限值

λmin 的 2 倍。图 4 所示为模拟得到的一次枝晶臂间距

上下限值、表 1 中实验值以及 Hunt−Lu 模型预测结果

(λmax=2λmin)之间的比较，从图 4 中可以看到，CA 模型

模拟得到的结果与实验结果非常接近，吻合程度明显

优于 Hunt−Lu 模型的预测结果。DING 等[26]基于透明

合金丁二腈−乙醇溶液定向凝固实验结果总结出一次

枝晶臂上限值 λmax和下限值 λmin相对于凝固速度 v 呈

幂函数关系式：λmax=avb、λmin=cvd。将 CA 模拟结果进

行数据拟合，得到的方程为： λmax=8837v−0.61 、

λmin=3495v−0.65，可以看到上限值 λmax 和下限值 λmin 基

本呈 3 倍的关系，与实验结果吻合良好。 
 

 

图 3  不同凝固速度和不同初始一次枝晶臂间距条件下定向生长枝晶阵列 

Fig. 3  Steady state dendrite arrays in directional solidification at different initial primary dendrite arm spacings (λini) and different 

growth velocities: (a1)−(a4) 50 μm/s; (b1)−(b4) 100 μm/s; (c1)−(c4) 150 μm/s; (d1)−(d4) 200 μm/s 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2618
 

 

 
图 4  不同凝固速度下一次枝晶臂间距上下限 λmax、λmin 预

测结果和实验结果比较 

Fig. 4  Comparison of allowable range of primary dendrite 

spacing between CA simulations, analytical predictions and 

experimental results (λmax predicted by Hunt−Lu model is twice 

of λmin; λmax,sim and λmin, sim predicted by CA model) 

 
2.2  不同凝固速度下枝晶定向生长过程模拟 

文献[26]指出，一次枝晶臂间距的选择不仅取决

于稳态凝固参数，而且还与枝晶生长的历史过程相关。

本研究中采用的是单一凝固条件，即枝晶在整个生长

过程中采用恒定的凝固速度和温度梯度，因此，可以

认为在本研究中枝晶生长历史对一次枝晶臂间距的影

响较小。为了模拟图 1 中 4 种凝固条件下的枝晶生长

过程，选取计算域大小为 6.25 mm×15 mm，CA 单元

尺寸 5 μm。初始在计算域底部放置一定数量的晶核。

图 5 所示为模拟得到的 4 种凝固条件下的枝晶定向凝

固演化过程。从图 5 中可以看到，在凝固初期，从晶

核的二次枝晶臂上发展出了大量的三次枝晶臂，并且

部分三次枝晶臂发展成了稳定的一次枝晶臂。这主要

是因为初始的晶核间距 λini 远大于一次枝晶臂间距上

限值 λmax，从而出现侧向分枝而形成新的一次枝晶臂，

但由于大部分枝晶臂相邻间距小于一次枝晶臂间距下

限值 λmin，从而出现淹没，只有少数能成为稳定的一

次枝晶臂。此外，从图 5 中也可以看到，凝固不久后

系统就可以达到稳定状态，若没有外界的扰动，则后

续凝固过程中枝晶可以一直稳定生长，枝晶臂间距不

变。图 6 所示为 CA 模拟结果、解析模型预测结果以

及实验结果的比较。从图 6 中可以看到，Kurz−Fisher
模型预测的结果普遍高于实验结果，而 Hunt 模型预测

的结果则小于实验结果，并且两个模型的预测结果与

实验值偏离的程度都较大。Trivedi模型相对较为准确，

但是与 CA 模拟的结果相比，误差还是较大，这表明

CA 模型在枝晶定向凝固过程枝晶形貌演化模拟和枝

晶臂间距预测等方面的准确性。对于上述的解析模型，

界面能各向异性的影响是没有进行考虑的，而事实证 
 

 
图 5  定向凝固条件下模拟得到的不同凝固速度下枝晶稳态生长时的枝晶阵列 

Fig. 5  Simulated steady state dendrite arrays at different growth velocities in directional solidification: (a) 200 μm/s; (b) 150 μm/s; 

(c) 100 μm/s; (d) 50 μm/s 
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图 6  不同凝固速度下平均一次枝晶臂间距 λave预测结果和

实验结果比较 

Fig. 6  Comparison of analytical predictions and experimental 

results of average primary dendrite arm spacing λave between 

CA simulations 

 
明，界面能各向异性对于枝晶生长具有较大影响，而

CA 模型可以很好地把界面能各向异性的影响耦合进

去，这可能是 CA 模型预测准确性较高的原因之一。

此外，Hunt 等模型认为一次枝晶臂均匀分布，显然与

实际不相符，这也可能导致预测结果不准确。类似的

可以对 CA 模拟的结果进行数据拟合，得到的关系式

为 λave=4788v−0.59。 
 
2.3  影响一次枝晶臂间距因素分析 

对于固定成分的合金，定向凝固枝晶臂间距的选

择过程受外因和内因的共同作用。外因主要是抽拉速

度 v、温度梯度 G 等可控因素，而内因包括界面能大

小、溶质扩散系数 DL、枝晶生长方向与热流的偏离角

度 θ等。外应和内因的共同作用会改变温度场和溶质

场，使枝晶凝固前沿的过冷度 ΔT 发生变化，改变枝

晶尖端生长速度 (νn∝ΔT 2)和界面稳定性，从而影响

枝晶的生长和一次枝晶臂的选择过程。 
2.3.1  界面能和扩散系数 DL的影响 

界面能大小是影响枝晶尖端生长动力学的一个重

要因素，体现了枝晶的分枝能力。LANGER 等[27]通过

枝晶尖端的线性分析，提出了尖端界面稳定性理论，

即 LMK 理论。该理论认为枝晶尖端半径 r 和尖端生

长速度 v 之间满足关系: vr2=2ΓDL/(σ*ΔT0)。式中：Γ
为表征界面能的 Gibbs−Thomson 系数；DL为液相扩散

系数；ΔT0 为结晶温度区间；σ*是尖端稳定性参数，

约为 1/(4π2)。从该模型中可以看到，Γ 越小，会促使

尖端半径减小，当尖端半径减小到不能保证界面稳定

时，就会通过界面分叉的形式来保证生长过程中的界

面稳定性，从而减小一次枝晶臂间距。枝晶凝固过程

中，起到稳定固液界面作用的界面能效应通过 Γζ来体

现，其中 ζ 为表征界面能各向异性的函数，表示为

ζ=1−15εcos[4(φ−θ)]，ε 为界面能各向异性系数。随着

界面各向异性系数 ε 的增大，ζ 将减小，导致界面能

稳定作用减弱，造成枝晶臂容易出现侧向分枝，减小

一次枝晶臂间距[28−29]。此外，由文献[30−31]中可以看

出，随着各向异性系数 ε增大，尖端稳定性参数 σ*呈
幂指数增大，这也有利于枝晶臂的分枝形成。YIN   
等[32]通过 CA 方法研究了 Gibbs−Thomson 系数 Γ和界

面能各向异性系数 ε 对于枝晶形貌的影响，模拟得到

的结果与上述的解释相一致。从 LMK 理论还可以看

到，溶质扩散系数 DL减小也会降低枝晶界面稳定性，

从而影响枝晶生长。DL越小，溶质扩散能力减弱，相

邻枝晶间的溶质场交叠作用降低，促进固液界面前沿

的过冷度(ΔT=Tliq(CL)−T*，式中：Tliq 为成分为 CL 的

液相线温度；T*为实际界面温度)增大，降低枝晶界面

稳定性，有利于枝晶臂的分枝，降低枝晶臂间距以保

证稳定生长。表 2 所列为两组不同液相溶质扩散系数

条件下的平均一次枝晶臂间距的模拟结果。综上所述，

界面能和溶质扩散系数的减小都有利于定向凝固过程

一次枝晶臂间距的减小。 
 
表 2  液相溶质扩散系数 DL对一次枝晶臂间距的影响 

Table 2  Effects of diffusion coefficients on primary dendrite 

spacing during directional solidification  

DL/(m2·s−1) λave/μm 

2.4×10−9 251 

4.4×10−9 358 

 
2.3.2  凝固参数(v,G)的影响 

定向凝固一次枝晶臂间距主要取决于温度梯度 G
和生长速度 v 这两个可控的外部因素，许多研究    
者[24,26]针对这两个参数对定向凝固一次枝晶臂间距的

影响进行了大量实验研究，表明一次枝晶臂间距随着

温度梯度和生长速度的增大而减小，这一结论与式(1)
相一致。温度梯度和生长速度对枝晶臂间距的影响机

制类似，两者的变化会改变固液界面前沿的散热效果

和溶质场分布，从而影响界面前沿的过冷度 ΔT，导致

枝晶臂间距发生变化。为了说明这一点，图 7 所示为

初始枝晶臂间距 λini=320 μm、温度梯度 G=15 K/mm、

凝固速度 v 为 100 和 200 μm/s 两种条件下凝固前沿的

过冷度分布。从图 7 中可以看出，由于相邻枝晶臂间

的“V”形区域落后于枝晶尖端，使得“V”形区域的
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温度值 T*较低，热过冷度较大，从而使得该处的局部

冷度比枝晶尖端大，因此，该处容易发展出稳定的一

次枝晶臂来填充该区域(见图 3)。比较图 7 中两组不同

凝固速度下的模拟结果可以看到，当凝固速度从 100
增加至 200 μm/s 时，由于冷却速度增大(CR=G·v)，所

以在凝固至同一高度时，在 v=200 μm/s 条件下的温度

值 T*要比在 v=100 μm/s 条件下的低，从而枝晶凝固

前沿的过冷度 ΔT 在 v=200 μm/s 条件下明显比 v=100 
μm/s 时的大。过冷度的增大促进枝晶生长速度增大，

从而导致一次枝晶臂的形成和一次枝晶臂间距的减

小。 
 

 
图 7  初始枝晶臂间距 λini=320 μm、凝固速度 v=100 μm/s

和 v=200 μm/s 下凝固前沿的过冷度分布 

Fig. 7  Undercooling distributions of solidification front with 

same initial dendrite spacing (λini) of 320 μm at different 

growth velocities: (a) v=100 μm/s; (b) v=200 μm/s 

 
2.3.3  生长方向偏离热流方向角度 θ的影响 

实际定向凝固过程中，枝晶生长方向并不完全平

行于热流方向，两者往往存在一定角度 θ，如图 8 所

示。从图 8 中可以看到，晶粒 A 和晶粒 B 的〈100〉方
向并不完全沿着温度梯度 G 的方向，而是存在一定的

夹角，且晶粒 B 的夹角 θB (15°)要大于 θA (2°)。通过测

定 A 和 B 晶粒的一次枝晶臂间距发现，B 晶粒的平均

一次枝晶臂间距(234 μm)要大于 A 晶粒的平均一次枝

晶间距(206 μm)，这与文献[33−34]中的实验结果是相

一致的，即枝晶臂间距会随着枝晶〈100〉生长方向与温

度梯度方向之间夹角 θ 的增大而增大。从式(1)和(2)
可以看到，HUNT 等[5]提出的预测枝晶臂间距的理论

模型中并没有考虑枝晶生长取向对枝晶间距的影响，

因此，需要进行修正才能解释晶体取向对一次枝晶臂

间距的影响。若一次枝晶臂的生长方向与热流方向的

夹角为 θ，则枝晶沿〈100〉方向的生长速度和温度梯度

分别为 v/cosθ、Gcosθ，代入式(1)可得 

0.25 0.25 0.5 0.25
1 0 cosA C v Gλ θ− − −′=                  (3) 

根据式(3)可以看到，对于固定成分 C0，在恒定温

度梯度 G 和生长速度 v 作用下，当 θ增大时，cosθ减
小，从而使得一次臂间距 λ1增大。GANDIN 等[35]在研

究晶体取向对枝晶生长的影响时，指出一次枝晶臂间

距对 θ的依赖关系主要是由三次枝晶臂和二次枝晶臂

相互间的竞争机制决定的，并基于分枝机制建立了一

次枝晶臂间距预测模型： 

1 0( , , ) [1 (cos 1)]eC v G dλ λ θ −∝ ⋅ + −                 (4) 

式中：λ(C0,v,G)、e、d 均为正数，从而也可以说明枝

晶臂间距随着择优取向偏离角度 θ的增大而增大。 
 

 

图 8  生长方向偏离热流方向的角度 θ大小对枝晶生长和枝

晶臂间距的影响(G=15 K/mm, v=200 μm/s) 

Fig. 8  Effects of deviation angle θ between dendrite growth 

direction and heat flux direction on dendrite growth and 

dendrite spacing (G=15 K/mm, v=200 μm/s) 

 
通过模拟研究了 θ对一次枝晶臂间距的影响。初

始在计算域底部设置不同生长取向的晶核(5°~30°)，且
G=15 K/mm、v=200 μm/s，并测定稳态生长时的枝晶

间距。图 9 所示为平均枝晶臂间距随 θ的变化曲线，
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可以看到 λave随着 θ的增大而增大，这与式(3)和(4)的
解释相一致。 

 

 
图 9  平均一次枝晶臂间距随生长取向角度 θ 的变化曲线

(G=15 K/mm, v=200 μm/s) 

Fig. 9  Predicted dendrite arm spacing varying with deviation 

angle θ (G=15 K/mm, v=200 μm/s) 

 

3  结论 
 

1) 通过开展 Al-7Si-0.36Mg 合金在不同凝固速度

下的定向凝固实验，测得了一次枝晶臂间距最大值

λmax、平均值 λave、最小值 λmin以及 λmax/λmin比值。 
2) 采用 CA 模型预测了 Al-7Si-0.36Mg 合金不同

凝固速度下稳态一次枝晶臂间距的上限值、下限值及

平 均 值 ， 分 别 可 以 表 示 为 ： λmax=8837v−0.61 、

λmin=3495v−0.65、λave=4788v−0.59。模拟结果与实验结果

的吻合程度明显优于 Hunt−Lu 等模型的预测结果，表

明本模型在枝晶定向凝固过程枝晶形貌演化模拟和枝

晶臂间距预测等方面的准确性。 
3) 结合模拟研究和文献调研分析了影响定向凝

固一次枝晶臂选择的因素，包括抽拉速度 v、温度梯

度 G、界面能大小、溶质扩散系数 DL、枝晶生长方向

与热流的偏离角度 θ等。结果表明，界面能和溶质扩

散系数的减小都有利于定向凝固过程一次枝晶臂间距

的减小；温度梯度 G 和生长速度 v 对一次枝晶臂间距

的影响主要通过影响凝固前沿的过冷度来体现；枝晶

生长取向偏离热流方向越大，一次枝晶臂间距越大。 
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