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等轴晶在过热溶液落管中的下落熔化特性研究*
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研究了 NH4Cl等轴晶在过热 NH4Cl-70 wt%H2O溶液落管内熔化中的形貌演化过程,并分析了溶液过热度及等

轴晶初始尺寸对其下落速度和熔化速率的影响规律和机理. 结果表明: 等轴晶在过热溶液中下落时,若不发生旋转,

其形貌由准轴对称形貌演变成非轴对称准三角形貌；若发生旋转,则有助于保持其准轴对称形貌. 通过分析不同条

件下等轴晶下落时的阻力系数,认为提高溶液过热度可获得更为光顺的等轴晶外形,增大其下落速度.等轴晶初始

尺寸越大,其形貌复杂性提升及下落速度增大,会导致熔化速率加快. 在等轴晶下落熔化的过程中,逐渐减小的下落

速度减弱了界面前沿对流传质条件,使得单个等轴晶的熔化速率基本保持恒定.
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1 引 言

凝固相变是自然界及工业界常见的相变过程.
以铸造生产为例, 通过凝固相变往往形成等轴晶
区、柱状晶区和激冷区三种典型的组织分布. 由
于均匀分布的细小等轴晶组织能显著提高材料

的强度、韧性、延展性、疲劳强度及应力腐蚀阻

抗力 [1,2], 等轴晶的形成及演化过程和机理成为了
研究者们关注的重要课题.在非均质形核、型壁晶
粒脱落、枝晶臂折断和熔断以及表面晶雨这 4 种
等轴晶形成机理 [3−6]的假说中,等轴晶的迁移行为
对于其演化及增殖均产生重要影响.不管以何种机
理形成的等轴晶,在铸件内部熔体对流作用下都可
能漂移到具有不同熔体温度的区域 [7]. 当其进入过
热区时,等轴晶将部分或完全熔化；进入过冷区时,
晶粒则继续长大,这一过程对凝固微观组织和成分
偏析有重要影响.对于等轴晶在过冷区的生长行为,
已有较多的研究 [8−10]; 而对于等轴晶在过热区的
熔化行为,研究则相对较少. Hisao等 [11] 对过热区

枝晶熔化的研究也仅限于无熔体流动的条件.由于
实际铸造中不可避免地会存在熔体流动,忽略流动

对等轴晶熔化的影响会造成显著偏差,因此研究等

轴晶与过热熔体的相对运动对其熔化过程的影响,

则具有重要的实际意义.

本文选用 NH4Cl-H2O 溶液作为模型合金, 利

用其凝固、熔化过程与金属的相似性 [12], 对其在

过热溶液中形态演化过程进行直接观察,考察等轴

晶在溶液中的运动方式、初始尺寸及过热度对其

熔化速率的影响,以期精确描述等轴晶的熔化规律

和机理.

2 实验方法

实验采用 NH4Cl-70 wt% H2O溶液,主要的物

性参数列于表 1. 实验装置如图 1所示,包括如下组

成部分: 上端玻璃管为晶核发生器,在过冷 NH4Cl-

70 wt% H2O 溶液中激发形核；在两个独立的透

明水浴中分别插入玻璃落管, 管内充满 NH4Cl-70

wt% H2O溶液,其间用阀门连接, 阻止上下管溶液

之间的对流；采用恒温槽对水浴控温,使上管 (ϕ =

20 mm)溶液处于过冷状态,晶核可在其中生长为形

貌规整的等轴晶,下管 (ϕ = 10 mm)溶液过热,等轴
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晶在其中下落并熔化；显微镜安放在垂直方向的

滑轨上,用于跟踪拍摄下落等轴晶的形貌.

表 1 NH4Cl-70 wt% H2O溶液基本物性参数取值 [13,14]

参量 取值

液相线温度 TL/K 307

液相线斜率 mL/K·wt%−1 −4.8

固相密度 ρS/kg·m−3 1527

溶液密度 ρL/kg·m3 1078

动力黏度 µ/kg·m−1·s−1 0.00103

NH4Cl 70 wt% 

H2O

图 1 实验装置示意图

3 实验结果与分析

3.1 等轴晶熔化形貌观察与分析

通过控制上管中氯化铵水溶液的过冷度,使激
发出的晶核成长为具有不同尺寸的等轴晶. 在等
轴晶沿重力方向下落的过程中,经由阀门将其引入
过热区. 此时等轴晶存在两种下落方式: 与管壁碰
撞并诱发旋转运动, 随时间推移, 受黏滞力矩的作
用旋转减弱；不与管壁发生碰撞,仅发生轻微摆动,
随时间的推移摆动幅度减小. 图 2和图 3给出了不
同运动状态的等轴晶在 1 K 过热度溶液中下落时
的熔化形貌序列. 可以看到在下落熔化过程中, 旋
转等轴晶始终保持为准轴对称形貌, 如图 2 所示;
而无明显旋转的等轴晶由轴对称形貌演变为准三

角形貌,如图 3所示.
由于下落过程中的旋转及摆动逐渐减弱,等轴

晶在熔化后期均会转变为非轴对称的准三角形貌.
随着熔化的继续进行,实验中还观察到准三角形晶
粒形态的解体现象:准三角形晶粒转变为针状形貌,
继续下落熔化,其枝晶臂会熔化变短最终相互分离,
直至完全熔化而消失,如图 4所示. 由此可以推断,
若等轴晶熔化分离而形成的残余枝晶臂进入了熔

体过冷区,则可以为后续的凝固过程提供生长核心,
因此等轴晶的部分熔化是晶粒增殖的重要原因.

(a)  1.00 s  

1 mm

1# 1#

6#

6#

5#

5#

4#

4#

3#

3#

2#

1#

6#

5#

4#

3#

2#

2#

1#

6#

5#4#

3#

2#

1 mm

1 mm1 mm

(b) 12.48 s

(c)  22.87 s  (d) 50.32 s

图 2 过热度 1 K的 NH4Cl-70 wt% H2O溶液中旋转的 NH4Cl等轴晶熔化形貌序列
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图 3 过热度 1 K的 NH4Cl-70 wt%H2O溶液中无旋转的 NH4Cl等轴晶熔化形貌序列

1 mm

(a) (b)

(c) (d)

1 mm

1 mm1 mm

图 4 等轴晶熔化后期其枝晶臂的熔断分离现象
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3.2 等轴晶在过热熔体中的下落速度

等轴晶下落时,熔体与等轴晶之间的相对运动
对其熔化过程和形貌产生显著影响.实验观察结果
表明, 由于溶液黏滞阻力的作用, 特定尺寸的等轴
晶在溶液中的下落速度会趋于稳定；若忽略熔化

过程尺寸变化造成的下落速度改变,可以近似认为
等轴晶处于力学平衡状态,从而给出下落状态描述
关系式如下 [15]:

w2 =
4
3
· gsg(ρS −ρL)

CdρL
d, (1)

式中 d 为等轴晶的特征尺度,其取值为等轴晶外接
球直径,即 2倍于等轴晶一次枝晶臂长度；w是等

轴晶下落速度；Cd 是阻力系数；g是重力加速度；

ρs 是晶粒密度；ρL 是溶液密度；gs 是外接球内等

轴晶的固相分数, 对等轴晶形貌做包络处理, 可得
到等轴晶在其外接球内的固相分数 gs 近似值为

[16]

gs =
6
π
· tan2 θ
(1+ tanθ)2 , (2)

式中夹角 θ 为等轴晶一次枝晶臂的主轴线与其二
次枝晶尖端的连线.实验测得的夹角 θ 在 28◦—32◦

之间,据此计算出固相分数均值为 0.26.
对 (1) 式中的等轴晶特征尺度和下落速度

进行无量纲化处理, 分别取无量纲特征尺度
d∗ = (∆g/ν2)

1
3 d,无量纲下落速度 w∗ = (∆gν)−

1
3 w,

式中 ∆ = (ρS−ρL)
ρL

, ν 是溶液的运动黏度,此时 (1)式
可以变换为一个简单形式:

w2
∗ = 4gsd∗/3Cd, (3)

它表示等轴晶在黏性溶液中下落时,其无量纲下落
速度的平方值与无量纲特征尺度成正比,与阻力系
数成反比.根据文献 [17],当球形颗粒在液相中下落
且雷诺数 Re 满足 1 6 Re 6 100 时, 可以给出阻力
系数Cd 与无量纲特征尺度的近似关系为

Cd =
432
d3
∗
(1+0.022d3

∗)
0.54. (4)

考虑到非球形晶粒的形貌会增加阻力系数 [18],
引入一个与晶粒形态相关的常数 B,并假定非球形
晶粒下落的阻力系数 C′

d 是球形晶粒阻力系数的 B

倍,即

C′
d = B

432
d3
∗
(1+0.022d3

∗)
0.54, (5)

当晶粒为球形时, B值等于 1,而对于非球形晶粒, B

值大于 1. 把 (5)式代入 (3)式,则晶粒无量纲下落

速度可以表示为

w2
∗ =

gsd4
∗

324B(1+0.022d3
∗)

0.54 . (6)

考虑 NH4Cl 等轴晶在过热溶液中的下落问
题, 在 NH4Cl 等轴晶熔化并发生形貌变化的过程
中, 可通过实验测定等轴晶在不同过热度溶液中
的下落速度,根据 (6)式计算出等轴晶形貌对应的
B 值. 此外, 忽略实验条件下温度及浓度差异所导
致的黏度变化, 参照表 1 取溶液的黏度为 0.00103
kg·m−1·s−1.
同时从 d∗ 的无量纲公式中还可以看到, 它包

含了固液相密度、重力加速度、液相的运动黏度 ν
及晶粒尺寸 d,这说明无量纲直径中已考虑液相黏
度和晶粒尺寸对阻力系数的影响,所以认为 (6)式
中的 B值只是与晶粒形貌相关的参数.
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图 5 不同过热度溶液中 NH4Cl等轴晶无量纲下落速度与其
无量纲特征尺度之间的关系

图 5给出了实测得到的不同尺寸 NH4Cl等轴
晶在过热度 1 K和 2 K溶液中的无量纲下落速度,
并根据 (6)式给出了实验点的拟合曲线；作为对比,
图中还分别给出了依据 (6)式和 Stokes定理 [19] 计

算得到的外接球形等轴晶的无量纲下落速度.从图
中可以看出, NH4Cl等轴晶的实测无量纲下落速度
远小于 B = 1时的无量纲下落速度,这说明等轴晶
形貌偏离球形较远；管壁对等轴晶下落的阻碍作

用 [20]未在 (6)式中体现,这也是造成偏差的可能原
因.等轴晶的实测无量纲下落速度大于 Stokes计算
的无量纲下落速度,这是因为 Stokes定理仅适用计
算雷诺数远小于 1的球形晶粒下落速度 [21],其考虑
的阻力形式为界面蠕动流作用下的摩擦阻力；而

实验中等轴晶下落时的雷诺数较大 (2 6 Re 6 15),
流体绕其流动时发生边界层分离, 背流面压强小
于迎流面压强, 此时阻力形式转变为以压差阻力
为主 [22], 导致了实际下落速度与 Stokes描述的偏
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离.
图 5显示,溶液过热度的不同也会导致等轴晶

下落速度的差异,等轴晶在过热度 1 K溶液中的下
落速度要低于过热度 2 K溶液中的下落速度,拟合
所得等轴晶在过热度 1 K及 2 K溶液中的 B值分

别为 131和 106,这说明过热度 1 K溶液中的等轴
晶形貌相对于过热度 2 K溶液中更为复杂.

3.3 下落等轴晶熔化速率的定量分析

等轴晶在下落过程中存在旋转和未旋转两种

运动形式,运动状态和溶液过热度的不同会导致等
轴晶熔化过程的差异,从而形成特定的等轴晶形态
和组织分布. 为便于分析, 将单个枝晶臂长度随时
间的减小速率定义为枝晶臂的熔化速率,将等轴晶
各枝晶臂熔化速率的平均值定义为等轴晶的熔化

速率 [23].
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图 6 过热度 1 K溶液中 NH4Cl等轴晶枝晶臂长度与时间的
关系,晶粒有旋转
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图 7 过热度 1 K溶液中 NH4Cl等轴晶枝晶臂长度与时间的
关系,晶粒无旋转

图 6 和图 7 分别给出了两种运动状态的等轴
晶在 1 K过热度溶液中下落熔化时,不同时刻枝晶
臂长度的测量结果. 图 6 与旋转等轴晶对应, 由于

旋转过程中每个枝晶臂都可以获得不同位向,各枝

晶臂的熔化速率接近. 图 7 对应未旋转的等轴晶,

由于各个枝晶臂所处的位向不同,各枝晶臂熔化速

率存在明显差异:迎流方向的枝晶臂熔化速率最大,

水平方向的熔化速率次之,而背流方向枝晶臂的熔

化速率最小. 可以基于传质分析对此做出定性解

释: 迎流侧枝晶臂具备良好的对流传热和传质条

件, 使其熔化速率快于背流侧枝晶臂, 水平方向枝

晶臂的熔化速率则介于两者之间.

图 8 给出了不同初始尺寸等轴晶在不同过热

度熔体内下落时,其枝晶臂平均长度随时间的变化

数据. 从图中可以看出,当等轴晶在过热溶液中下

落时,等轴晶的熔化速率随过热度和初始尺寸的增

加而增大；尽管晶粒的下落速度随熔化进行而逐

渐减小, 但特定等轴晶的熔化速率基本保持恒定.

基于熔化界面前沿的溶质扩散可对上述现象进行

分析.
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图 8 不同过热度和初始尺寸条件下 NH4Cl等轴晶枝晶臂平
均长度随时间的变化

由于 NH4Cl等轴晶熔化主要受溶质扩散控制,

其驱动力是枝晶界面前沿的浓度梯度 [24], 溶液过

热度升高会提高固液界面的溶质含量,使界面前沿

的浓度梯度增大,等轴晶熔化加快. 初始尺寸大的

等轴晶具备更高的下落速度,强化了熔化界面上的

溶质及热量传输,提高了其熔化速率；实验观察结

果还表明,大尺寸等轴晶上复杂细长的高次枝晶臂

在晶粒下落过程中的大量熔断,也是造成大尺寸等

轴晶熔化速率增加的重要原因.

对于纯扩散条件控制的过热溶液中的晶粒熔

化过程,一般认为晶粒熔化速率随晶粒尺寸减小而

迅速增大 [25], 原因是晶粒尺寸减小则表面曲率增

大, 对应的熔化温度降低, 导致作为熔化驱动力的

有效过热度增加；此外, 晶粒尺寸减小时, 溶质的

多向扩散被加强,这也会导致晶粒熔化速度的提升.
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然而对于所观察到的在过热熔体中下落的等轴晶,
当溶液过热度和等轴晶初始尺寸一定时,其熔化速
率基本保持恒定,此现象与 Badillo等 [26] 所研究的

等轴晶在过冷溶液中下落生长时,其平均生长速率
保持恒定的结论相似. 分析认为,等轴晶下落过程
中液相流动对界面前沿溶质扩散的促进作用是造

成这一结果的主要原因: 在等轴晶下落初期, 晶粒
尺寸较大, 下落速度较快, 对流对于溶质扩散有较
为显著的促进作用, 而在等轴晶下落后期, 晶粒尺
寸和下落速度减小,对流对于溶质扩散的促进作用
减弱,导致等轴晶在下落过程中的熔化速率趋于一
个恒定值.

4 结 论

1)等轴晶在过热熔体中下落时若不发生旋转,
其形貌由准等轴枝晶演变成非轴对称准三角形貌；

若发生旋转,则有助于保持其准轴对称形貌.
2) 等轴晶的下落速度介于计算所得的包络圆

球下落速度和 Stokes下落速度之间,并与晶粒尺寸
及熔体过热度密切相关, 等轴晶尺寸越大, 下落速
度越快；熔体过热度越高, 等轴晶形貌变得光顺,
同时由于溶液黏度减小, 导致阻力系数降低, 下落
速度增加.

3) 等轴晶的熔化速率不仅随熔体过热度提高
而增大, 而且还受到其初始尺寸的影响, 初始尺寸
越大,其形貌复杂性的提升及下落速度增大导致了
熔化速率的加快.

4)对于特定的等轴晶,随熔化进行其下落速度
逐渐减小,而熔化速率基本恒定,分析认为,下落速
度变化造成了界面前沿溶质扩散条件的改变,从而
导致了这一结果.
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Abstract
The morphology evolution of NH4Cl equiaxed crystal settling in a falling tube filling with its superheated aqueous solution is

studied. The effects of superheating and initial crystal size on settling rate and melting velocity are analyzed. The results show that
for a non-spinning equiaxed crystal, it will transform from a “quasi-symmetrical” morphology to “quasi-delta” morphology, and for a

spinning equiaxed crystal, it is more likely to sustain its initial “quasi-symmetrical” morphology. By analyzing the drag coefficients
of equiaxed crystals settling in the solution at different superheating degrees, it is found that higher superheating leads to a smoother
shape of the equiaxed crystal, thus increasing its settling rate. For a large equiaxed crystal, higher complexity in shape and increase

in settling velocity will lead to a higher melting velocity. In the settling process of crystal in superheated melt, the solute transport
condition on the melting interface is weakened by the gradually reducing the settling velocity, resulting in a relatively steady melting
velocity for a certain equiaxed crystal.
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