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试样直径对 Al-Cu 合金定向凝固温度梯度和 
一次枝晶间距的影响 

 
屈  敏，刘  林，唐峰涛，傅恒志 

 
(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安 710072) 

 

摘  要：采用直径为 4 mm 和 7 mm 的试样对 Al-4%Cu(质量分数，下同)合金进行定向凝固实验。研究表明：小直

径试样温度梯度更高,但温度梯度变化幅度并未与试样直径比成线性比例。试样直径较小，胞/枝晶间距相应较小。

获得直径为 4 mm 和 7 mm 试样一次枝晶间距与生长速率的关系，一次枝晶间距和生长速率、温度梯度的变化关

系，且与理论值相符合；一次枝晶间距实验结果与 TRIVEDI 模型符合较好。 
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Effect of Al-Cu alloys diameter on 
thermal gradient and primary dendrite arm spacing 

during directional solidification 
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Abstract: Directional solidification experiment was carried out on Al-4%Cu(mass fraction) alloy with sample diameters 
of 4 mm and 7 mm. The results show that the sample with small diameter gets higher thermal gradient, the variation 
range of temperature gradient is not direct proportional to the ratio of diameters. Thin samples correspond to the smaller 
cellular and dendrite arm spacing. The variation of primary dendrite arm spacing for 4 mm and 7 mm sample in diameter 
with growth velocity and the relationship of primary dendrite arm spacing with growing velocity and temperature 
gradient are obtained. Both relationships agree with the theoretical model. The experimental result fit well with TRIVEDI 
model. 
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一次枝晶间距影响合金凝固时溶质分布、析出相

和共晶组织等,是描述枝晶形态的重要参数。研究其变

化规律以及和凝固条件的依赖关系，有利于对合金组

织实施准确的预测和控制。已有大量的实验研究建立

了合金特性和凝固参数(c0，GL，v)与 λ1 之间的关系，

同时也建立众多合金枝晶组织表征参数的理论模型，

如HUNT[1]、K−F[2]、TRIVEDI[3]、HUNT−LU[4]和W−L[5]

模型等。以上几种模型均未考虑试样直径对一次枝晶

间距的影响，而试样直径变化对试样微观组织特性势

必产生影响。因此，在不同试样直径条件下研究温度

梯度和一次枝晶间距将能更准确的反映出一次枝晶

间距变化。 
采用变直径方法对材料进行定向凝固研究，近年

来得到重视。CHEN 等[6]采用不同直径的试样分别对 
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Pb-2.2%Sb 合金和 Al-2%Cu 合金进行研究，认为试样

沿凝固方向产生的宏观偏析是由于对流的存在而造成

的。TRIVEDI 等[7]对不同直径试样的固液界面进行研

究，得到界面弯曲最主要是由于对流的存在而引起溶

质的径向偏析造成的。而采用变直径方法对一次枝晶

间距 λ1的研究，目前还未见报道。采用不同直径试样

研究一次枝晶间距的变化，可以更准确地反映已有的

枝晶模型的有效性，对理论计算所选用模型具有指导

意义，使得理论计算更加贴近实验，从而对实验起到

良好的预见性。因此，本文作者拟采用不同直径

Al-4%Cu 试样，研究 Al-4%Cu 合金定向凝固枝晶形态

和一次枝晶间距的变化趋势，并将实验结果与已有的

理论模型进行比较，旨在得出不同直径对温度梯度和

一次枝晶间距的影响规律，从而得到与实验相符最优

的模型。 
 

1  实验 
 

实验选用 Al-4%Cu 二元合金，采用 Al-Cu 中间合

金(Cu 的质量分数为 51.87%)和 99.99%超纯铝在真空

感应炉中配制而成，熔化后浇入内腔为 d 60 mm×180 
mm的蜡模中，然后切割成d 4 mm×150 mm和d 7 mm
×150 mm 的试棒，将表面打磨光滑，用丙酮清洗，

以备实验。 
实验采用自制的电阻加热 Bridgman 定向凝固装

置，其结构见图 1。采用侧向抽拉，气动装置进行液

淬。实验炉温设定为 1 000 ℃。试样采用 d 0.25 mm 的 
 

 
图 1  Bridgman 定向凝固装置示意图 

Fig.1  Sketch of Bridgman directional solidification device:  

1—Water outlet; 2—Water cooling jacket; 3—Aluminum tube, 

4—Sample; 5—Thermocouple; 6—Resistance wire; 7—Water 

input; 8—Pneumatic 

K 型 NiCr/NiSi 热电偶[8]进行测温，将其装入外径为 1 
mm 的氧化铝管，待合金熔化后插入固液界面，保温

30 min 开始抽拉并记录温度。本实验分别测试 4 mm
和 7 mm 两种直径的试样在 v = 5，30，100，300 和

500 μm/s 下温度梯度的变化趋势，假定生长速率与抽

拉速率相等[9]。 
实验完成后，对试样进行纵切和横切，经过粗磨

和抛光后，用 Kroll 腐蚀剂(H2O+HNO3+HF)进行表面

处理，利用 Lecia DM4000 光学显微镜观察金相组织，

使用 SISC IAS V8.0 金相图像分析软件对横截面进行

一次枝晶间距的测量。通常有些枝晶列与枝晶生长

〈100〉方向有一定的角度，所以横截面并不能准确反

映一次枝晶间距。本文作者采用如图 2 所示的计算方

法，即从纵截面中量取枝晶列与轴向的偏离角度，然

后再与横截面获得的一次枝晶间距(λ′)进行计算，通过

几何计算，可得 λ = λ′sinθ。 
 

 
图 2  一次枝晶间距 λ的测量方法 

Fig.2  Primary dendrite spacing λ measurement 
 

2  实验结果 
 
2.1  温度梯度与试样直径的关系 

温度梯度的测量结果见图 3。在相同生长速率下，

试样直径越小，温度梯度越高。在低速范围内(5~100 
μm/s)，温度梯度随抽拉速率下降较快，并且 d 4 mm
试样的明显快于 d 7 mm 试样的。随着抽拉速率的逐

步增大，温度梯度下降趋势逐渐减小。从 v＞100 μm/s
以后，d 7 mm 试样的温度梯度和 d 4 mm 试样的梯度

变化趋势完全一致，各速率段两条线平行。对比发现，

4 mm 试样中的梯度明显高于 d 7 mm 试样的温度梯

度。当 v=5 μm/s 时，d 4 mm 试样的温度梯度为 13.7 
K/mm，而 d 7 mm 试样的温度为 12.2 K/mm；v=100 
μm/s时，d 4 mm试样的温度梯度为11.1 K/mm，d 7 mm 
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图 3  抽拉速率对温度梯度的影响 

Fig.3  Effects of withdrawal velocity on temperature gradient 
 
试样为 10.3 K/mm。v=5 μm/s 时 d 7 mm 试样的温度梯

度与 4 mm 试样的相差 11.31%；而两者的温度梯度仅

相差 7.61%。温度梯度的变化与试样直径不成线性比

例。由此得出，随着速率的不断增大，试样直径对温

度梯度的影响逐渐减小。 

 
2.2  胞/枝晶组织与试样直径的关系 

将直径为 d 4 mm和 7 mm试样在各种生长速率下

进行定向凝固实验，研究其凝固组织。图 4 所示为 d 4 
mm 和 d 7 mm 试样的纵截面组织。由图可见，当抽拉

速率为 15 μm/s 时，凝固界面为胞状，速率从 100 μm/s
增加到 300 μm/s 最后达到 600 μm/s 时，凝固界面均为

树枝状，并逐步变得细小。 
将 d 4 mm 和 d 7 mm 试样一次间距进行比较，随

着生长速率的增加，胞/枝晶间距呈现先增后减的规

律，且不同直径的试样保持相同的变化趋势。在胞状-
胞/枝-树枝转变阶段，枝晶间距随凝固速率的增大而

增大；而在整个树枝晶细化阶段，枝晶间距随凝固速

率的增大而减小。d 4 mm 试样的一次间距明显小于 d 
7 mm 试样的，试样直径对胞晶间距的影响较大。在

胞晶段，d 4 mm 试样的胞晶间距为 78.09 μm，d 7 mm
试样的间距为 d 95 μm，两者间距相差 21.65%。在 v = 
300 μm/s枝晶段，d 4 mm试样的一次枝晶间距为 88.95 

 

 
图 4  不同速率下两种直径试样的纵截面组织 

Fig.4  Microstructures of longitudinal sections of samples with different diameters under various withdrawal velocities: (a)−(d) 

Samples with diameter of 4 mm; (e)−(h) Samples with diameter of 7 mm; (a), (e) 15 μm/s, (b), (f) 100 μm/s (c), (g) 300 μm/s (d), (h) 

600 μm/s 
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μm，而 d 7 mm 试样的为 102.9 μm，两者间距相差

15.68%，结果如图 5 所示。  
 

 

图 5  不同直径试样一次间距随速率的变化 

Fig.5  Variation of primary spacing with withdrawal velocity 

for samples with different diameters 
 

3  讨论 
 
3.1  温度梯度与试样直径的关系 

图 3 表明，相同凝固速率下，小直径试样具有更

高的温度梯度。这是因为小试样直径试样中，熔体中

热对流较小[7−8]。熔体中的热对流使温度均匀化，显著

降低液相温度梯度。 
根据定向凝固热量平衡方程，忽略熔体中的径向

热流，可得出界面前沿液相温度梯度[10]： 
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式中  KL和 KS分别为液相和固相的热导率，ρ为合金

密度，h 为铸件与冷却介质的复合换热系数，α为导温

系数，T0为冷却介质温度，T 为铸件温度，r 为试样尺

寸，Lf 为结晶潜热。 
试样尺寸在温度梯度的分母相中，样尺尺寸与温

度梯度成反比。因此，在速率一定的情况下，对相同

材料，试样尺寸越小，则温度梯度越大。 
 
3.2  一次枝晶间距与试样直径的的关系 

关于一次枝晶间距 λ 的计算，早期 HUNT[1]通过

枝晶尖端半径理论得出一次间距。首先确定一个枝晶

尖端为球状的枝晶模型，在该模型中将一次枝晶间距

和尖端半径联系起来，得到 

( )[ ] 5.025.025.0
0

25.0
1 183.2 −−−= GvcDΓkmλ           (2) 

式中  k 为溶质分配系数，D 为液相扩散系数，Г 为

Gibbs-Thomson 系数。 
KURZ 和 FISHER[2]提出一个半椭圆形枝晶形状

模型，将一次间距和尖端半径联系起来，得到 

( )[ ] 5.025.025.0
0

25.0 2
1 13.4 −−−= GvckDΓkmλ        (3) 

TRIVEDI[3]将 HUNT 尖端形状与尖端稳态扩散解

相结合，得到 

λ1=2.83[m(k−1)DΓL]0.25 5.025.025.0
0

−− Gvc            (4) 

式中  L =
2
1 (l+1)(l+2)，枝晶生长过程中，谐波数 l = 6。 

以上几种模型都是建立在单值选择基础上，表明

一次枝晶间距 λ1 是凝固参数(v，G，c0)的函数，均为

5.025.025.0
01

−−= Gvacλ 。对给定的材料，在一定生长速

率下，一次枝晶间距 λ1只与温度梯度 G 和生长速率 v

有关，且与温度梯度成反比。可见，在其他条件均相

同的情况下，试样直径越小，温度梯度越高，一次枝

晶间距 λ1减小。 
分别将两种直径试样的实验结果与 HUNT 模型，

K−F 模型和 TRIVEDI 模型进行比较，结果如图 6 所

示。随着生长速率的增加，一次枝晶间距呈现减小的

趋势。试样直径 4 mm 和 7 mm 实验所得的一次枝晶

间距 λ1介于TRIVEDI模型和HUNT模型之间，而K−F
模型比实验结果大很多，可能是因为假设枝晶尖端为

椭球体；而 HUNT 模型计算的一次枝晶间距则明显比

实验结果小。无论试样直径是 7 mm 还是 4 mm，实验

结果与模型变化趋势一致，均与 TRIVEDI 模型比较接

近，这是由于 TRIVEDI 模型是在 HUNT 模型基础上

进行的修正。相对 d 4 mm 试样而言，d 7 mm 试样一

次枝晶间距 λ1更接近 TRIVEDI 模型。 
从图 7 中发现，一次枝晶间距 λ1与 v−0.25G−0.5成正

比，随 v−0.25G−0.5增加而增加。相比较而言，结果与图

6 相似。K−F 模型比实验值大很多，而 HUNT 模型则

比实验值小。实验结果更加接近 TRIVEDI 模型。可能

的原因如上面所分析。通过两种对比得出，一次枝晶

间距 λ1 的实验值与 TRIVEDI 模型比较接近，因此，

TRIVEDI 模型更符合实验值。下面将实验结果进行线

性回归，对实验结果的有效性进行验证，进一步说明

TRIVEDI 模型的有效性。 
通过对图 6 的实验结果进行拟合，可得到 d 4 mm

试样一次枝晶间距 λ1与生长速率 v 的关系为 
 

λ1 = 467.434v−0.31                             (5) 
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图 6  不同直径试样一次枝晶间距 λ1随生长速率 v 变化的实验结果与理论模型的比较 

Fig.6  Comparison of experimental data and theoretical modes for primary dendrite spacing λ1 varying with growth rates: (a) d = 4 

mm; (b) d = 7 mm 
 

 

图 7  不同直径试样一次枝晶间距 λ1随 v−0.25G−0.5变化的实验结果与理论模型比较 

Fig.7  Comparison of experimental data and theoretical modes for primary dendrite spacing λ1 varying with v−0.25G−0.5: (a) d = 4 mm; 

(b) d = 7 mm 

 
d 7 mm 试样 λ1与 v 的关系为  

 
λ1 = 424.961 9 v−0.25                           (6) 
 

两关系式均为 λ1 = av−b形式。与表 1 结果进行比

较可得，对 Al-Cu 合金，b = 0.28~0.49，其他合金和

有机物均大于 0.33，而本文的结果为 0.25 和 0.31，与

理论结果 b = 0.25 更接近，其中 d 7 mm 试样实验值 b 
= 0.25 与理论模型完全一致。 

为了得到一次枝晶间距 λ1与生长速率 v 和温度梯

度G的关系，将图7中的实验结果进行拟合，对d 4 mm
试样得到的关系如下：  
λ1 = 19.884 3v−0.39G−0.78                        (7) 

d 7 mm 试样为 
 
λ1 = 23.839 7v−0.38G−0.75                        (8) 

表 1  不同合金和有机物一次枝晶间距 λ1与 v 的关系 

Table 1  Variation of primary dendrite arm spacing λ1 with v 

for different metallic and organic materials 

Composition Primary dendrite arm spacing Ref. 

Al-2%Cu λ1 = k1v−0.28 [11] 

Al-4.5%Cu λ1 = k2v−0.38 [12] 

Al-(2%-20%)Cu λ1 = k3v−(−0.29−0.40) [13] 

Pb-(5%-95%)Sn λ1 = k4v −(−0.34−0.49) [13] 

Pb-8%Au λ1 = k5v −0.44 [14] 

SCN-2.5%ETH λ1 = k6v −0.33 [15] 

 
两关系式都符合 λ1 = kv−aG−b 形式，并且在式(7)

和(8)中，b/a = 2。表 2 中 Al-(9.5%-28.1%)Fe 合金的一

次枝晶间距 λ1与生长速率 v 和温度梯度 G 符合 b/a = 
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2。并且，Al-(9.5%-28.1%)Fe 合金的结果与理论值完

全一致。而 Al-4.4%Cu 和 Al-10.1%Cu 合金的 b/a 介于

1~2 之间。Al-2.4%Cu、Al-4.5%Cu、Al-11%Mg 和 Ni 基
高温合金(IN738LC)合金的 a，b 值均相等，b/a = 1。
理论结果表明一次枝晶间距的 b/a = 2，因此这些实验

值与各模型有一定的偏差，而本文的实验结果则符合

较好。因此，证实本文实验结果的有效性，从而进一

步说明 TRIVEDI 模型与实验结果更加符合。 
 
表 2  不同合金一次枝晶间距 λ1与温度梯度 G 和速率 v 的

关系 

Table 2  Variation of primary dendrite arm spacing λ1 with 

temperature gradient G and velocity v for different alloys 

Composition Primary dendrite arm spacing Ref. 

Al-2.4%Cu λ1 = k7G −0.5v−0.5 [16] 

Al-4.4%Cu λ1 = k8G −0.50v−0.36 [16] 

Al-10.1%Cu λ1 = k9G −0.50v−0.43 [16] 

Al-4.5%Cu λ1 = k10(Gv)−0.27 [17] 

Al-11%Mg λ1 = k11(Gv)−0.33 [18] 

Al-(9.5%-28.1%)Fe λ1 = k12G −0.5v−0.25 [19] 

Ni-based alloy λ1 = k13(Gv)−0.31 [20] 
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