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定向凝固 Al-4.5%Cu 合金枝晶组织与抽拉速率的关系 
 

吴  强，司乃潮，郭  毅，李达云 
 

(江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013) 

 
摘  要：用自制下拉式定向凝固设备，在一定的温度梯度下，在 20~220 μm/s 的抽拉速率范围制备定向凝固

Al-4.5%Cu 合金，并对其微观组织、特别是一次枝晶间距随抽拉速率的变化规律进行研究。结果表明：定向凝固

微观组织随抽拉速率的增大呈细化趋势，其一次枝晶间距减小；当抽拉速率小于 100 μm/s 时，枝晶间距随抽拉速

率而减小的幅度较大；当抽拉速率大于 100 μm/s 时，枝晶间距减小幅度较为平缓。在综合分析抽拉速率、界面生

长速率、温度梯度等影响因素的基础上，推导出界面局域平衡条件下预测定向凝固次枝晶间距的理论模型，该模

型能够较为准确地反映定向凝固一次枝晶间距随抽拉速率在 100~220 μm/s 范围的变化规律，为定向凝固工艺获得

特定组织而预先选配合适的工艺参数提供理论参考。 
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Relationship between primary dendrite arm spacing of Al-4.5%Cu 
alloy and withdrawal rate during unidirectional solidification 

 
WU Qiang, SI Nai-chao, GUO Yi, LI Da-yun 

 
(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: The relationship between primary arm spacing of Al-4.5%Cu alloy and withdrawal rate during unidirectional 

solidification was investigated when the withdrawal rate is in the range of 20−220 μm/s. The result shows that the 

primary arm spacing decreases along with increasing withdraw rate. The primary arm spacing decreases sharply with 

withdrawal rate below 100 μm/s, and decreases more gently with a withdrawal rate beyond 100 μm/s. Through the 

comprehensive consideration of the difference between withdrawal rate and interface growing rate, temperature gradient 

and etc, the function between primary arm spacing and withdrawal rate is founded, which could predict the variation of 

primary arm spacing exactly when the withdrawal rate is in the range of 100−220 μm/s. It is hoped that the function can 

be helpful to obtain a good match of experimental parameters during unidirectional solidification. 
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铝合金应用于航空航天、舰船、汽车和建材等工

业，其所具有的优势日渐突出[1]。定向凝固技术被广

泛用于获得具有特殊取向的组织和优异性能的材  

料[2−5]，特别是改善铝合金的性能是一种重要的工艺方

法[6−8]，因而自其诞生以来得到迅速发展。定向凝固组

织的晶粒尺寸、晶型结构、枝晶间距和相成分等受定

向凝固工艺因素影响较大[1, 9−12]。在定向凝固过程中，

定向凝固工艺的两个主要工艺参数：温度梯度和界面

生长速率 [12−13]，这两者对定向凝固组织有很大影  

响[14−15]，这两个参量均独立可控，前者主要由加热方

式与冷却环境所决定，后者主要取决于试样抽拉 速

率。到目前为止，不同工艺参数对定向凝固组织的影 
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响[16]已有一定的研究，但工艺参数与定向凝固组织之

间的定量关系研究甚少。定向凝固材料的性能[17−18]在

很大程度上取决于枝晶的一次间距，而一次枝晶间距

主要受凝固条件的影响。本文作者系统研究了

Al-4.5%Cu 枝晶组织与定向凝固抽拉速率之间的关

系，并借助一次枝晶间距 Hunt 模型推导了定向凝固抽

拉速率与一次枝晶间距定量关系的理论模型，为通过

定向凝固工艺获得特定组织而预先选配合适的工艺参

数提供参考，进而可以大幅减小实际生产中的工艺实

验工作量。 
 

1 实验 
 

实验在自制的坩埚下拉式高真空定向凝固炉中进

行。在坩埚下拉过程中，通过对坩埚进行端部冷却及

对高温熔体部分进行加热，从而保证热量沿坩埚下拉

的方向导出，维持恒定的温度梯度，以保证定向凝固

过程的顺利进行。 
实验材料选用纯度为 99.997%的纯 Al 和 99.96%

的电解 Cu，在真空感应炉中融化配制 Al-4.5%Cu 二元

合金，浇注到内壁尺寸为直径 10 mm、长度 200 mm
的下拉坩埚中，静置一段时间，使温度场稳定在液相

线之上 30 ℃时开始定向凝固过程。定向凝固过程中，

通过调整对高温熔体的加热温度和冷却液的流量，将

液相温度梯度控制为 5.6×10−3 K/μm。在抽拉速率从

0~220 μm/s 的变化范围内，进行一系列定向凝固实验，

从 20 μm/s 开始，抽拉速率每增加 20 μm/s 进行一组实

验。 
对于每一个试棒，分别在 5、15、25、50、100、

150 和 190 mm 处取样，先按晶粒生长方向打磨、抛

光、腐蚀，进行显微观察，从而确定实验效果、枝晶

的形态及枝晶一次轴方向；再将试样沿垂直一次轴的

方向剖开，并打磨、抛光和腐蚀。采用 JXA-840 型扫

描电子探针显微分析仪和 MM6 精密卧式金相显微镜

观察分析微观组织，并进行枝晶间距测量。 
 

2  合金的定向凝固组织 
 
2.1  微观组织构成 

图 1 所示为合金在不同抽拉速率下的微观组织。

可以看出，合金组织是由 α相和 θ(CuAl2)相组成，基

体是 α固溶体相，呈花纹状的组织是 θ相，但随着抽

拉速率的增大，CuAl2相明显细化。 

 

 
图 1  CuAl2相的组织形貌 
Fig.1  Microstructures of CuAl2 phase: (a) u＝60 μm/s;     
(b) u＝180 μm/s 
 
2.2  合金的枝晶组织衍变 

图 2 所示为在当前温度梯度条件下，不同定向凝

固抽拉速率下获得的 Al-4.5%Cu 微观组织。可以看出，

微观组织没有横向晶界，由单一取向的枝晶结构组成，

是典型的定向凝固组织。这是由于生长的晶粒伸入熔

体中，不与在其它方向生长的晶粒相碰撞，其中某一

方向的晶粒比其它取向生长的速度快，并横向扩展而

消除了慢速生长的取向，从而形成择优生长的结构。 
在不同抽拉速率下，均得到排列整齐的枝晶，其

生长方向与拉伸方向一致；随抽拉速率的增加，枝晶

逐渐细化，枝晶间距减小。晶粒的生长过程就是固液

界面向前推进的过程。界面与生长方向垂直，不同的

界面推进速度，也就是不同的凝固速度条件下，枝晶

在胞状和树枝状之间转变，这中间主要存在一个分枝

调整机理。在较低的凝固速度下，界面推进缓慢，枝

晶生长稳定，可以得到发展，晶粒大小相对较为粗大；

凝固速度增加时，枝晶生长迅速，一次枝干上可以长

出二次分枝，二次分枝上还可以长出三次分枝。凝固

速度越快，生长速度越快，分枝越明显，分枝调整得

以更好的体现。显然，调整的结果是使得晶粒细化，

枝晶之间间距减小。本实验中，由于液相温度梯度(GL)
与界面生长速率(v)比值的取值在枝状生长范围，故得

到的主要是逐渐细化的枝晶组织。 
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图 2  不同抽拉速率定向凝固 Al-4.5%Cu 合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of Al-4.5%Cu alloy by different 

withdrawal rates during unidirectional solidification: (a) u＝ 

20 μm/s; (b) u＝100 μm/s; (c) u＝200 μm/s 

 

本文选用面积法进行枝晶间距的测算，测算结果

列于表 1。综合枝晶间距的测算值，并根据不同抽拉

速率下得到的定向凝固组织的对比可以看出，在抽拉

速率比较低时，枝晶间距值比较大；当抽拉速率逐渐

增大时，枝晶间距变小；当抽拉速率小于 100 μm/s 时，

枝晶间距减小幅度较大；当抽拉速率大于100 μm/s时，

枝晶间距随抽拉速率减小幅度较为平缓。 

 

3  抽拉速率与枝晶间距的理论模型 

 

3.1  抽拉速率与枝晶间距模型的建立 

实验系统中的相关物理参数列于表2。 

表 1  枝晶间距的实测值 

Table 1  Experimental values of primary dendrite spacing 

Sample
No. 

Withdrawal 
rate/(μm·s−1)

Experimental value of primary 
arm spacing/μm 

1 20 234.9 

2 40 198.3 

3 60 158.6 

4 80 135.9 

5 100 119.1 

6 120 104.7 

7 140 97.6 

8 160 85.6 

9 180 78.1 

10 200 75.8 

11 220 73.8 

 
表 2  Al-4.5%Cu 合金的热物理参数 

Table 2  Thermophysical parameters of Al-4.5%Cu alloys 

used for experiment 

Parameter Value 

Liquidus slope, m −273 K 

Partition coefficient, k 0.14 

Solute diffusivity in liquid, D 3×103 μm2/s 

Gibbs-Thomson coefficient, Г 0.241 K·μm 

Content of Cu, c0 4.5％ 

Temperature gradient in liquid, GL 6.8×10−3
 K/μm 

Thermal conductivity in solid, ks 168 W/(m·K) 

Thermal diffusivity in solid, αs 68.2×10−6 m2/s 

Sample radius, r 0.005 m 

Thermal conductivity between 
sample and environment, h 

361 W/(m2·K) 

 
有关抽拉速率与枝晶间距模型，Hunt 等进行了大

量的研究，并且建立了描述 λ1与 v、G 和 c0之间的函

数理论模型。其中，Hunt 模型是利用 Bower 等提出的

理论，允许相邻枝晶间在扩散领域相互作用建立起来

的。凝固参数(包括 GL、v、c0)与一次枝晶间距 λ1的关

系取决于最小过冷度。其模型如下： 
 

5.0
L

25.025.0
0

25.0
1 ])1([83.2 −−−= GvcDkm Γλ        (1) 

 
式中 λ1为一次枝晶间距；v为界面生长速率。按Hunt
模型[3]定量分析结果与实验结果吻合较好。 

Hunt 模型中的 v 表示界面生长速率，但在定向凝

固工艺中主要控制参数为抽拉速率，因而有必要首先

探讨定向凝固界面生长速率与抽拉速率的关系。图 3
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所示为定向凝固过程示意图，抽拉系统以速率 u 向下

运动。假设：l) 试样的横断面是圆，半径为 r；2) 冷
却介质保持恒温 Tf；3) 径向上的温度梯度很小，忽略

不计；4) 试样固相部分和冷却介质间的换热系数为 h；
5) 固液界面温度 Ti 保持恒定；6) 界面处液相温度梯

度 与界面速率 v 线性相关[5]， 。 iGL 0L ddvGi +=

 

 

图 3 定向凝固过程示意图 
Fig.3  Sketch map of unidirectional solidification 

 
将坐标原点选在固液界面上，取固相微元体

πr2dx，并令微元体与固液界面的距离不变，则移动固

微元体的热平衡方程为 相
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式中  ks为固相的导热系数, W/(m·K)；αs为固相的热

扩散率，m2/s；ρs 为固相密度，kg/m3；cs 为固相比热

容，J/(kg·K)； r 为试样半径，m。 

由边界条件：x=−∞时，T=Tf及 x=xi时，T=Ti，解
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假定潜热在 x=0 处释放，则凝固过程中固液界面

的热量平衡为 处
 

HvGkGk ii
sLLss ρ=−                          (4) 

式
 

中 H 为熔化潜热。 

由式(3)和(4)及假设条件得： 
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由于合金的本征参量(如 ks、kL、ρs)均可视为常量，

因此当界面温度恒定时，固相的温度梯度 Gs由散热条

件所惟一决定。在一个给定的系统中，Gs便是常量；

对于界面温度恒定的系统，凝固潜热也不变，所以将

液相温度梯度视为和界面速率线性相关是合理的。 

当 u=0 时，v=0；且在低速定向凝固时，u 在 μm/s

到 mm/s 量级，而 αs 在 cm2/s 量级，从而(u/2αs)2≪

2h/(ksr)， v≈u，分别代入式(5)可求得 d、d0，整理得

界面生长速率关于抽拉速率的函数： 
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考虑到定向凝固时(u/2αs)2

 ≪2h/(ksr)，为简化计算
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其中， ρ= 。 α

根据以上分析，综合式(1)和式(7)，得到定向凝固

抽拉速率与一次枝晶间距关系的理论模型： 
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式中 u为定向凝固抽拉速率，μm2/s；λ1为一次枝晶

间距，μm。 
 
3.2  一次枝晶间距实测值与计算值的分析 

将各参数代入式(8)，得到当前实验条件下的定向

凝固抽拉速率与一次枝晶间距关系的理论模型： 
 
λ1=320.79 (u−125.03×10−6u2)−0.25                        (9) 
 

根据上式可计算出不同抽拉速率下一次枝晶间距

的理论值列于表 3。 
比较表 1 和 3 可发现，当抽拉速率较低时，两者

差距不大，一次枝晶间距随抽拉速率的增大而减小， 
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表 3  枝晶间距的理论计算值 

Table 3  Calculation values of primary dendrite spacing 

Sample 
No. 

Withdrawal 
rate/(μm·s−1) 

Calculation value of primary 
arm spacing/μm 

1 20 151.8 

2 40 127.7 

3 60 115.5 

4 80 107.5 

5 100 101.8 

6 120 97.3 

7 140 93.7 

8 160 90.7 

9 180 88.1 

10 200 85.8 

11 220 83.9 

 

变化很明显；抽拉速率较高时，一次枝晶间距随抽拉

速率变化的幅度减小；随着抽拉速率的增大，两者差

距越来越大，直到界面生长速率达到某一上限值后，

不再随抽拉速率的增大而增大，此时一次枝晶间距不

再随抽拉速率变化，但已经无法保证单向导热，从而

破坏了定向凝固条件，出现体积凝固。对比实验测量

数据和理论计算值可知，实测值和理论计算值随抽拉

速率变化的趋势相同，都是枝晶间距值随着抽拉速率

增大而减小，且减小幅度趋缓。进一步比较和分析理

论值与实测结果，可以看出抽拉速率在 100~220 μm/s
时，理论计算值与实测值吻合得很好；但当抽拉速率

较小(小于 100 μm/s)时，两者相差较大，如图 4 所示。

由图 4 可看出，抽拉速率在 100~220 μm/s 时，总体误

差在 3.9%~14.5%。 
    

 
图 4  一次枝晶间距与抽拉速率的关系 
Fig.4  Relationships between primary arm spacing and 
withdrawal rate 

抽拉速率较低时理论值和实验值相差较大的主要

原因，是由于式(8)在推导过程中引用了 Hunt 模型，

该模型考虑了枝晶尖端曲率对扩散场的影响，以及枝

晶列间扩散场的相互影响，但是建立模型过程中存在

许多物理特征简化和数学近似，忽略了目前被认为对

凝固组织形成和变化过程产生重要影响的界面各向异

性。在实验过程中，当抽拉速率小于 100 μm/s 时，凝

固组织的一次主干和界面的最大温度梯度方向(热流

方向)有时并不一致，柱状晶尖端周围的温度场和溶质

扩散场具有不对称分布，无法满足界面局域平衡条件，

这加剧低速率时的组织粗化。 

另外，工艺参数特别是抽拉速率的不稳定，会造

成随机的扰动。若这个扰动在一定时间内逐渐变大，

会使固液界面前沿出现不均匀的温度起伏，造成有的

地方过冷度较大，从而出现新的晶粒。新的晶粒在快

速向纵向延伸的同时，也在横向扩张，会截断部分原

有晶粒，并取代其继续向前生长。晶体生长过程中，

固液界面前沿要发生溶质再分配，从而造成一定程度

的成分过冷，为形核创造了条件，或者固液界面前沿

的外来核心创造了非自发形核的条件，也会在原有的

晶体生长过程中出现新的晶粒，这些因素在抽拉速率

较低时对组织的影响尤为明显影响。同时，金属液冲

入结晶器过程开始时，由于冷却水的激冷作用，会形

成激冷层，此时由于结晶潜热的释放比较集中，固液

界面前沿容易在短时间内温度梯度大幅减小甚至形成

负的温度梯度，造成固液界面不稳定，这种不稳定相

当于加上一个扰动，从而出现新的晶粒。在系统稳定

一段时间后，开始下拉过程，才能保证晶粒有足够的

时间生长，得到较为理想的组织。这些原因也会促使

胞枝晶相互合并生长，使得枝晶间距的实测值明显大

于理论值。 
 

3.3  影响一次枝晶间距的其它因素 
前面推导出的一次枝晶间距与抽拉速率的理论模

型综合考虑了定向凝固中抽拉速率与界面生长速率的

差异以及其它影响因素，能够较为准确的反映定向凝

固一次枝晶间距随抽拉速率在100~220 μm/s时的变化

规律。由此可知，欲使定向凝固组织细化，需有效控

制一次枝晶间距以获得满意的性能指标。一方面可以

采取提高固液界面前沿的温度梯度 GL的方法，另一方

面可以采取在一定范围内提高抽拉速率的方法。另外，

采用强的冷却环境，以尽量提高 h 值，减小试样的断

面尺寸，以及选用高熔点、导热性好、熔化潜热小的

合金等，可有效减小一次枝晶间距。在给定合金系的
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情况下，还可通过强制加热方法，使固液界面尽量接

近冷却介质，从而使热量及早从导热性较好的冷却介

质中导出而减小一次枝晶间距。 
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