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试样尺寸对定向凝固 Al-4%Cu合金固/液界面特征的影响 
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摘  要：采用定向凝固方法研究不同试样尺寸对 Al-4%Cu 合金凝固固/液界面特征的影响。结果表明：当凝固速

率 v=1 µm/s时，小尺寸试样的平界面更加平直；当 v=5 µm/s时，随着试样尺寸的增大，界面形态分别为浅胞—

深胞—初始枝晶，同时，试样边缘的组织比中心的组织更不稳定；在相同凝固速率下，小尺寸试样的温度梯度较

大，促使界面稳定性提高；试样尺寸的增大引起径向温差增大，促进溶质流动，使试样边缘产生溶质富集，从而

使平界面弯曲；由于试样中心排出的溶质大部分流向界面前沿糊状区的液相中，而枝晶糊状区的液相比胞晶的多，

因而形成的枝晶界面弯曲程度比胞晶的小。 

关键词：Al-4%Cu合金；固/液界面；径向温差；溶质富集 
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Abstract: The effect of sample sizes on solid/liquid interfacial characteristic of Al-4%Cu alloy was studied by adjusting 

sample sizes in directional solidification. The results show that the smaller the sample sizes are, the flatter the planar 

interface is at solidification rate (v) of 1 µm/s. However, at v=5 µm/s, with increasing sample sizes, the interface 

morphologies show shallow cells—deep cells—initial dendrites, respectively. For all of the samples, the microstructure at 

the boundary is not so stable as that in the center. The temperature gradient increases as the sample sizes decrease at the 

same growth velocity, which makes the interface more stable. The increasing sample sizes can strengthen the radial 

temperature difference, which can enhance the convection, thus makes the planar interface convex and non-planar 

interface flatter. In conclusion, the radial temperature difference can weaken the interface stability. The solute rejected 

from the center of sample flows into the liquid in the mushy zone, and the liquid in dendrite is more than that in the 

cellular, the curvature at the dendrite interface can be less than that at the cellular. 
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凝固过程中的液相流动问题一直备受凝固界研究

者的关注。液相流动所引起的动量传输会显著改变传

热和传质过程，从而影响界面形态演化，对材料的组

织和性能产生显著影响，尤其可显著改变固/液界面形
态稳定性。因此，液相流动是影响界面形态演化特征

的重要因素[1]。为此，学者们采用计算[2−5]和实验[6−10] 
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的方法研究熔体流动。MOELANS 等[4]采用相场模拟

方法介绍了扩散界面微观组织演化过程中的热力学驱

动力和动力学相场方程，讨论了各种方法中参数和数

值方程解的确定。LI 等[5]采用 CA 法研究流动对过冷
熔体枝晶形态的影响，模拟得到的枝晶尖端速率与深

过冷自由枝晶生长的 LMK 理论符合得很好，并且得
出强迫对流下自由枝晶生长的冲刷行为是由于迎流方

向的快速生长。LI 等[6−7]通过外加纵向磁场和横向磁

场研究了热电磁效应对 Al-Cu合金固液界面形状的影
响，表明磁场促进界面失稳，使得胞晶和枝晶界面更

加复杂。以上研究是采用模拟和外加磁场的方法，未

涉及合金自身存在的热对流。 
TRIVEDI 等[8−9]采用实验方法研究了 Al-Cu 和

Pb-Sn 合金系的流动，发现两种合金系的流动情况完
全相反：Al-Cu 合金系中对流较弱，而 Pb-Sn 合金系
对流非常强烈。BILLIA 等[10−11]研究了透明有机物丁

二腈−丙酮和 Pb-30%Tl(质量分数)合金的双扩散对流
模式，得到对流使有机物界面形状发生变化、而对合

金的界面稳定性不产生影响的结论，表明这是由合金

特性所致，Pb-30%Tl 合金的溶质分配系数 k＞1，而
大部分合金的 k＜1，如丁二腈−丙酮和 Al-Cu 等。由
此可知，不同合金其内在的热对流对组织形态影响并

不相同。在垂直向上凝固过程中，对流的模式取决于

溶质和溶剂的密度 [12−14]。若溶质轻，如丁二腈-丙     
酮，Pb-Sn，NH4Cl-H2O 和用于涡轮叶片的高温合金
等，固/液界面排出的溶质密度比溶剂的小，在垂直方
向上产生的大量溶质浓度梯度高于某临界值时，将引

起有浮力的对流，通常称为双扩散对流。另一方面，

若溶质密度比溶剂的大，如 Al-Cu、Sn-Cd、Pb-Au和
Sn-Pb 等，将不会产生双扩散对流，比较稳定。以上
这些研究几乎都是在试样尺寸不变的情况下获得，但

是随着试样尺寸的改变，流动强度的变化及其对界面

形状的影响尚不明确。鉴于此目的，本文作者对不同

试样尺寸的 Al-Cu合金进行研究，旨在得到试样尺寸
对流动的影响，进而得到试样尺寸对固/液界面特征的

影响。 
 

1  实验 
 
实验用 Al-4%Cu(质量分数，下同)合金采用 Al-Cu

中间合金(Cu 质量分数为 51.87%)和 99.99%超纯铝在
真空感应炉中配制而成，将铸锭分别切割成直径为

1.8、3.5和 7 mm，长为 150 mm的 3种规格试棒。进
行实验时，将试棒表面打磨光滑，用丙酮清洗，在定

向凝固炉中加热至 1 000 ℃并保温 30 min，然后按设
定的速率进行抽拉，并采用气动装置进行液淬。实验

结束后，对试样进行纵切和横切，经过打磨抛光后，

用 Kroll腐蚀剂(H2O、HNO3、HF混合液)进行表面处
理，利用 Lecia DM4000光学显微镜观察金相组织。 
 

2  实验结果 
 
2.1  试样的宏观界面形貌 
对直径为 1.8 mm和 3.5 mm的试样在凝固速率为

1 µm/s下的界面形态进行研究。结果表明，两种试样
的界面形态均为平界面，而且小尺寸试样的平界面比

大尺寸的更加平整，如图 1(a)所示。大尺寸试样的界
面略显弯曲，且向上凸向液相如图 1(b)。可以看出，
试样尺寸越小，平界面越平齐。 
 
2.2  试样的微观组织形态 
本研究还对 3种尺寸的试样在凝固速率为 5 µm/s

下进行实验，得到界面形态如图 2所示。对于直径为
1.8 mm的试样，界面形态非常杂乱，经历平界面失稳
后，界面尚未达到规则的胞晶界面。从图 2(a)中可以
看出，界面呈弯曲形状，且两端非对称，界面形态演

化为不规则的胞晶，称为浅胞晶。在直径为 3.5 mm
的试样中，界面为规则的深胞晶形态，呈对称弯曲形 

 

 
图 1  在 v=1 µm/s下 Al-4%Cu合金不同尺寸试样的平界面 

Fig.1  Planar interfaces of Al-4%Cu alloy at v=1 µm/s for samples with different sizes: (a) d=1.8 mm; (b) d=3.5 mm 
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图 2  在 v=5 µm/s下 3种不同尺寸试样的界面形态 

Fig.2  Different interfacial morphologies for three samples at v=5 µm/s with different sizes: (a) d=1.8 mm; (b) d=3.5 mm; (c) d=    

7 mm (Interfacial morphologies vary from shallow cellular(a) to deep cellular(b) and then to initial dendrite(c)) 

 
状，如图 2(b)所示。试样尺寸增大到 7 mm后，界面
比较平齐，已不再是胞晶形态，而呈现出枝晶的初始

形态，二次枝晶臂还未明显出现，如图 2(c)所示。实
验发现，在相同速率下，对不同尺寸的试样，界面形

态分别经历了平界面→浅胞晶，平界面→深胞晶和平
界面→初始枝晶的演变过程。结果表明，在相同速率
下，随着试样尺寸的增大，界面形态发生明显变化，

试样尺寸的增大促使界面稳定性降低。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  试样尺寸对温度梯度的影响 
在前面的研究中，通过对不同尺寸试样的温度梯

度进行测量，得到尺寸为 3.5 mm和 7 mm试样的温度
梯度变化趋势相同[15]。该试验也反映了相同凝固速率  
下，小尺寸试样具有更高的温度梯度[15]。这是由于在

小尺寸试样中，径向温度比较均匀，熔体中热对流较   
弱[9, 12, 14]。而熔体中的热对流使得温度均匀化，液相

温度梯度显著降低，因此，小试样的温度梯度更高。

温度梯度也是凝固速率的函数，具体表示如下： 
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式中：Kl和 Ks分别为液、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为导热系
数；T0为冷却介质温度；T 为铸件温度；d 为试样尺
寸；Lf为结晶潜热。试样尺寸在温度梯度的分母中，

与温度梯度成反比。可以得出，对相同材料，在凝固

速率一定的情况下，试样尺寸 d 越小，则固相温度梯
度 Gs越大。而根据成分过冷判据，由于动力学过冷度

∆Tk很小，予以忽略，则成分过冷∆Tc的数学表达式为 
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式中：Tx为离界面 x 处的液相线温度，K；m 为液相
线斜率，K/%；T0为原始成分 c0合金的液相线温度，

K；k为溶质分配系数；Dl为液相扩散系数，m2/s；T1

为原始成分 c0合金的固相线温度，K；故 
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式(5)给出了成分过冷∆Tc随距界面距离 x 变化的
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关系。从式(5)可以看出，液相温度梯度(Gl)的增加减
小了成分过冷度，即温度梯度的增加使得界面稳定性

提高。因此，在相同速率下，小尺寸试样的界面更加

稳定。如图 1 所示的平界面，图 1(a)的界面明显要比
图 1(b)的稳定。 
 
3.2  试样尺寸对平界面弯曲的影响 
在定向凝固中，一般只考虑一维传热，即热流平

行于生长方向由固相导出。而实际中，由于档板附近

热区和冷区条件不同，总存在径向散热。从微观方面

来说，在垂直向上的凝固中，Al-4%Cu合金溶质的密
度比溶剂的大，将不会产生双扩散对流，比较稳定。

图 3所示为 Al-4%Cu合金垂直向上凝固示意图。图中
椭圆表示液相合金对流模式：合金液从边缘向上流动，

从试样中心下落，在凝固界面前沿的溶质边界层，液

相合金又从中心向边缘流动，构成闭合回路。液相合

金从中心向边缘流动同时将热量带向边缘，使得边缘

温度升高。当溶质在固相中的溶解度比在液相中的小

时，界面处将排出溶质。这种被排出的溶质也从中心

向边缘流动，如图 3所示，在试样边缘处形成了溶质
富集，因此，边缘处温度降低。相应地，试样中心溶

剂含量增加，在试样中心形成富集。这样，界面处成

分发生了变化。而为了满足界面处溶质平衡，固/液界
面发生弯曲，并且凸向液相，如图 1(b)所示。 

 

 
图 3  对流模式示意图 
Fig.3 Schematic representation of convection pattern 
(Ascending flow corresponds to interface depression and solute 
accumulation) 
 
从宏观界面图 1(a)、(b)中可以发现，两种界面虽

然均为平界面，但是大尺寸试样的界面更加弯曲。这

主要是由于试样尺寸的改变引起了径向温度差，从而

引起对流。对强制对流，对流强度采用 Reynold 数表
示，而对自然对流，对流强度[12]由 Rayleigh数决定，

表示如下： 
 

υα
β 3tdgRa ∆

=                                 (6) 
 
式中：g 为重力加速度；β 为热扩散系数；∆t 为径向
温差；d 为试样直径；υ为熔体动力学粘度；α 是熔
体热导率。可以看出，熔体对流强度受以上几个因素

影响。对相同合金而言，对流强度主要受径向温差∆t
和试样尺寸 d两个因素影响。定向凝固实验中，径向
温差由以下几种因素决定：合金种类，初始条件，外

部参数如试样尺寸、坩锅热导率和炉子热参数等。可

以看出，试样尺寸越大，径向温差越大，对流强度也

越大，这与 TRIVEDI 等[12]的研究结果一致。而对流

引起的动量传输会显著地改变传热和传质过程，严重

影响界面稳定性，所以，大尺寸试样的界面更加不稳

定。这很好地解释了本实验中的现象。因此，试样尺

寸越大，平界面更加弯曲。 
 

3.3  形态转变分析 
从微观方面来说，图 2(a)的界面形态很杂乱，界

面前沿游离状胞晶占主导部分。根据式(6)，小尺寸试
样中的流动强度低，凝固过程中的动量、质量传输以

扩散为主，而以扩散方式进行的界面演化较慢；又由

于小试样中的毛细效应对界面具有稳定作用，因此，

小尺寸试样的界面稳定性增强。图 2(b)所示为典型的
胞晶界面。界面前沿略呈弯曲，比图 2(a)平整。这是
由于试样尺寸增大，径向温度差增大，引起对流增强。

而对流引起的熔体流动比扩散引起的熔体流动速率

快，界面演化因此加快，由不稳定的浅胞晶转变为稳

定的胞晶。因此，径向温差促进界面形态不稳定。图

2(c)中，界面已不再是胞晶，取而代之的是初始枝晶
界面。这同样表明，径向温差加速界面演化，即径向

温差破坏了界面的稳定。 
与图 2(a)、(b)相比，图 2(c)的界面非常平齐。这

是由于界面弯曲也取决于其界面形态。对胞/枝晶来
说，除了边缘区域，界面弯曲幅度不大，几乎是平整

的。胞/枝晶界面和平界面前沿的主要差别在于：平界
面的界面前沿不存在糊状区，只能将溶质排斥到液相

区；相反，胞/枝晶界面前沿富集的溶质原子排斥到糊
状区中的液相中。而对胞晶来说，由于胞晶是整齐的

圆柱状或长条状，没有分支，因此，糊状区中的固相

占绝大部分，液相仅有很少的一部分。但是在枝晶糊

状区中，由于枝晶排列比胞晶的稀疏，又由于枝晶中

二次枝晶臂的存在，二次枝晶臂间充满整个液相。在

凝固过程中，这些液相被包围在枝晶干中直接凝固，
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使得糊状区中存在大量液相。而这些液相有足够的空

间吸收界面前沿富集的溶质原子，因此，界面非常平

整。胞晶糊状区中的液相比枝晶的少得多，因而界面

稍微弯曲。因此，可以得出：当界面前沿液相中存在

径向温差时，溶质再分配将发生变化，这必将引起界

面稳定性发生变化。径向温差促进了溶质的传输过 
程，缩短了溶质扩散长度，加快了界面前沿溶质浓度

的增大趋势，从而缩短了界面失稳的孕育时间，促进

界面不稳定，加快了界面演化，促使枝晶界面前沿更

加平齐。 
在凝固体系中，对流对微观组织的影响取决于对

流的强度和模式：溶质的密度比溶剂的密度大，流动

强度小。而熔体流动是影响溶质再分配过程的一个重

要而又复杂的因素，不仅受热流、合金物性(粘度、导
热性等)条件的影响，而且试样的形状、尺寸、以及坩
埚的材料、内壁光洁度等因素也会导致对流、搅拌作

用的变化。但是，界面成分的微小变化严重影响界面

宏观形状，而且微观组织从中心到边缘发生改变。 
从图 2中可以清楚地看到，试样边缘的组织相对

中心更加不稳定，从图 2(b)中看出，试样中心为胞晶，
而边缘已经有近似枝晶组织出现，试样边缘比中心演

化快。从图 2(a)、(c)中也可得到同样的结论。由于径
向温差的存在，界面前沿液相从试样中心向边缘流动，

造成边缘溶质富集，浓度增大，形成溶质径向偏析。

由于试样边缘溶质含量比中间的高，使得边缘稳定性

降低[12]，因而试样边缘比中心更易失稳。因此，加快

试样边缘失稳的主要驱动力是径向温差引起的边缘溶

质富集程度的增加。 
 

4  结论 
 

1) 试样尺寸越小，平界面越平直。试样尺寸增加
引起径向温差增大，促使试样边缘溶质富集，平界面

发生弯曲。 
2) 在相同凝固速率下，随试样尺寸增大，界面形

态经历了浅胞—深胞—初始枝晶，胞晶界面比枝晶界
面弯曲。径向温度差促进界面不稳定，促使非平界面

更加平齐。这主要是由于胞晶界面前糊状区的液相远

比枝晶界面糊状区的少，排向糊状区液相的胞晶界面

排出的溶质原子比枝晶界面的少。 
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