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晶体取向对定向凝固枝晶生长的影响*
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采用类金属透明模型合金丁二腈 -1.0 wt%乙醇 (SCN-1.0 wt% Eth)合金,考察了晶体取向对定向凝固过程中晶

粒的平界面失稳孕育时间、枝晶形态演化以及枝晶一次间距的影响.结果表明,随着枝晶择优生长方向与温度梯度

方向夹角的增大,晶粒的平界面失稳孕育时间增加,界面的稳定性增强;对于不同晶体取向的枝晶形态演化,枝晶择

优生长方向与温度梯度方向夹角越大,枝晶二次臂不对称生长越严重,同时,具有生长优势的枝晶二次臂对相邻枝

晶的生长的抑制越强烈;至于不同晶体取向的枝晶一次间距,随着枝晶择优生长方向与温度梯度方向夹角的增大,

枝晶一次间距增大.
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1 引 言

在定向凝固过程中,凝固界面形貌通常会经历
一个从平界面到胞晶、枝晶的形态转变 [1]. 其中
枝晶作为定向凝固过程中典型的单相合金生长形

态, 在近几十年来受到了研究者的广泛关注 [2−5].
特别是枝晶一次间距作为枝晶形态最重要的特征

尺度,已有大量的研究者们对其进行了较为深入的
理论和实验研究 [6−10]. 目前描述枝晶一次间距的
经典的理论解析模型有 Hunt模型 [11], Kurz-Fisher
模型 [12] 和 Trivedi模型 [13]. 尽管目前研究者已经
认识到了枝晶通常都是沿晶体特定的择优取向进

行生长,但是上述理论模型和实验研究通常都忽略
了晶体取向对枝晶生长过程的影响. 王理林等 [14]

通过透明模型合金定向凝固研究,已经发现晶体取
向会明显影响晶粒的平界面失稳行为,可发展为择
优生长枝晶的晶粒的平界面失稳孕育时间和初始

扰动波长比演化为倾斜枝晶的晶粒的平界面失稳

孕育时间和初始扰动波长小. 同时, 不同平面晶体
取向的晶体在定向凝固平界面失稳后还会出现枝

晶、退化枝晶、海藻晶等不同的生长形态 [15]. 至
今, 关于晶体取向对枝晶生长的影响已经取得了

一定的研究成果. Grugel和 Zhou[16] 采用透明合金

研究了枝晶生长方向与温度梯度方向之间的夹角

对枝晶一次间距的影响,发现枝晶间距随着抽拉速

度与温度梯度之间夹角的增大而增大,但是他们只

是定性地给出相应结论,而并未与理论模型进行比

较. Gandin等 [17] 通过研究枝晶一次间距与晶体取

向关系,提出了倾斜枝晶一次间距模型. Deschamps

等 [18,19] 采用透明合金研究了生长速度对枝晶生

长方向的影响, 发现随着生长速度的增大, 枝晶生

长方向会更靠近择优生长方向. Wang 等 [20,21] 在

采用溶质梯度矢量模型研究倾斜枝晶生长时, 发

现倾斜枝晶的生长方向是由枝晶择优取向与旁侧

枝晶间溶质扩散相互竞争所决定. 杨初斌等 [22] 研

究了不同取向单晶高温合金定向凝固时的枝晶间

距,发现枝晶间距随着 ⟨001⟩取向偏离角的增加而
增加. 总体来说, 虽然目前晶体取向对枝晶生长影

响的相关研究已经取得了初步的进展,但是到目前

为止,研究者对从平界面失稳到实现枝晶稳态生长

的整个演化过程中,晶体取向所起的作用仍然不够

清晰,而这对于理解枝晶的最终演化行为具有重要

的影响.

针对以上问题,本文采用丁二腈 -1.0 wt%乙醇
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(SCN-1.0 wt% Eth) 透明模型合金, 选取具有不同
取向的三个晶粒, 观察晶粒在二维定向凝固条件
下的枝晶生长过程, 以期明晰晶体取向对平界面
失稳孕育时间、枝晶形态演化及枝晶一次间距的

影响规律.

2 实验方法

实验采用 SCN-1.0 wt% Eth透明模型合金. 该
合金采用纯度大于 99.99%的丁二腈和纯度大于
99.5%的乙醇在氩气气氛的手套箱中配制而成. 实
验在自制的 Bridgman 水平定向凝固系统中进行,
如图 1所示. 该系统主要由 Jackson-Hunt温度梯度
平台、显微观察图像采集系统组成. 采用精度优
于 0.1 K的恒温水浴来控制热端和冷端温度.采用

Nikon AZ100显微镜对组织形态进行实时观察,并

通过装在显微镜上的 Cool Snap高分辨率 CCD以

5 s的间隔对界面形态进行采集. 为了考察晶体取

向对界面形态演化行为的影响,本文制备了三个不

同取向的单晶. 单晶试样盒厚度为 0.15 mm, 每个

试样盒内,单晶的 (100)晶面皆平行于试样盒表面,

只是每个单晶的晶体取向与试样盒侧壁的夹角不

同. 这样, 当试样盒置于 Jackson-Hunt 温度梯度平

台时, 晶体的取向也将会与温度梯度方向产生一

定的夹角. 每次实验前, 将试样盒放置于平台的固

定位置保温 4 h进行合金均匀化,并将该位置作为

所有实验的起始抽拉位置,以保证所有实验初始条

件的一致性. 实验中, 液固界面处的温度梯度恒定

为 5.7 K/mm.

图 1 定向凝固装置示意图

3 实验结果与讨论

3.1 晶体取向对平界面失稳孕育时间的影
响

图 2 显示了三个不同取向的晶粒在抽拉速
度 v = 4.43 µm/s 下平界面失稳后的枝晶形态. 图
2(a)—(c) 所示的晶粒的择优生长方向与温度梯度

方向的夹角分别为 0◦, 18◦ 和 35◦. 由于丁二腈为
体心立方晶体,晶体 ⟨100⟩方向为枝晶择优生长方
向 [15],所以,这种枝晶生长行为也意味着图 2(a)—
(c)所示的单晶的晶体 ⟨100⟩方向与温度梯度方向
夹角 θ0 也分别为 θ0a ≈ 0◦, θ0b ≈ 18◦, θ0c ≈ 35◦,其
中下标 a, b和 c代表与图中对应的相关晶粒. 由于
枝晶存在四次对称性,因此本文定义晶粒择优生长
方向与温度梯度夹角的极限为 45◦.

图 2 不同取向晶体定向凝固枝晶的生长形貌

图 3 给出了三个不同取向的晶粒在不同抽拉
速度下的失稳孕育时间. 失稳孕育时间以开始抽
拉的时间作为计时起点,将整个界面都出现失稳扰
动、且扰动的振幅和波长相当时所对应的时间作

为计时终点 [14]. 从图中可以看出,三个晶粒的平界
面失稳孕育时间都随着抽拉速度的增大而减少. 并
且在相同抽拉速度下, θ0a ≈ 0◦ 的晶粒平界面失稳
孕育时间最短, θ0b ≈ 18◦的晶粒次之, θ0c ≈ 35◦的
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图 3 不同取向晶体在不同抽拉速度下平界面失稳孕育时间

晶粒最长. 孕育时间长意味着平界面稳定性好,实
验结果表明, 在相同的实验条件下, θ0c ≈ 35◦ 的
晶粒平界面稳定性最好, θ0b ≈ 18◦ 的晶粒次之,
θ0a ≈ 0◦ 的晶粒稳定性最差. 由此可以得出, 当
枝晶择优生长方向与温度梯度方向存在夹角时,
平界面稳定性得到增强, 且随着角度的增加, 平
界面越稳定. 假设晶粒在试样盒平面上的固/液
界面能可表示为 γ(θ) = γ0[1+ ε cos(4(θ − θ0))], γ0

为界面能的平均值, ε 为界面能各向异性参数大
小, θ 为固/液界面法线方向与热流方向之间的夹
角, θ0 为晶轴方向与热流方向之间的夹角. Wang
等 [20] 通过相场模拟定向凝固平界面失稳行为

时指出, 平界面失稳孕育时间随着界面能各向异
性项 −ε cos(4θ0) 的增大而增大. 已有实验测得丁
二腈的固液界面能各向异性值为 0.5% [23]. 这样,
本实验选择的三个晶粒界面能各向异性项分别

为 −ε cos(4θ0a) ≈ −0.5%, −ε cos(4θ0b) ≈ −0.15%,
−ε cos(4θ0b)≈ 0.38%. 三个晶粒各向异性项的大小
关系−ε cos(4θ0a)<−ε cos(4θ0b)<−ε cos(4θ0b),即
θ0a ≈ 0◦ 的晶粒界面能各向异性项最小, θ0b ≈ 18◦

的晶粒次之, θ0c ≈ 35◦ 的晶粒最大. 因此三个晶
粒失稳孕育时间应该是, θ0a ≈ 0◦ 的晶粒最小,
θ0b ≈ 18◦ 的晶粒次之, θ0c ≈ 35◦ 的晶粒最大, 这
与本实验所得结果是一致的. 这样可以得出,当单
晶的 ⟨100⟩晶向与温度梯度方向一致时,单晶平界
面失稳孕育时间最短, 界面不稳定, 而随着单晶的
⟨100⟩ 晶向与温度梯度方向夹角的增大, 晶粒平界
面失稳孕育时间增长,界面稳定性增强. 实际上,作
者在前期研究晶体取向对定向凝固平界面失稳行

为影响时,也发现可发展为择优生长枝晶的晶粒的
平界面失稳孕育时间和初始扰动波长比演化为倾

斜枝晶的晶粒的平界面失稳孕育时间和初始扰动

波长小 [14],这与本实验结果也是一致的.

3.2 晶体取向对枝晶演化的影响

图 4 为在抽拉速度 v = 4.43 µm/s 下, 不同取
向的单晶平界面失稳后的组织形貌演化. 其中, 图
4(a)—(c)为 θ0a ≈ 0◦的晶粒平界面失稳后枝晶形貌
演化行为; 图 4(d)—(f) 为 θ0b ≈ 18◦ 的晶粒平界面
失稳后枝晶形貌演化过程;图 4(g)—(i)为 θ0c ≈ 35◦

的晶粒平界面失稳后枝晶形貌演化行为.以上同组
照片的时间间隔均为 25 s.
可以看出, 晶粒在平界面失稳后, 并不是在

所有位置同时失稳, 而在某几个位置快速形成相
比其他位置更为发达的领先枝晶, 如图 4(b), (e),
(h) 所示. 同时可以看到, 由于 θ0b ≈ 18◦ 的晶粒和
θ0c ≈ 35◦ 的晶粒的晶轴方向与温度梯度方向存在
夹角,使得其枝晶二次臂生长方向比 θ0a ≈ 0◦ 的晶
粒更为趋向温度梯度方向.致使当枝晶二次臂与温
度梯度方向夹角越小时, 二次臂生长优势越大. 从
图中可以看出, θ0b ≈ 18◦的晶粒和 θ0c ≈ 35◦的晶粒
形成了不对称的二次臂,且偏向界面前沿一侧的二
次臂生长优势较大,即对于 θ0b ≈ 18◦ 的晶粒,其左
侧的二次臂生长优势较大,对于 θ0c ≈ 35◦ 的晶粒,
其右侧的二次臂生长优势较大.这样具有优势的枝
晶二次臂与相邻枝晶在生长过程中将发生相互竞

争. 具有优势的二次臂在生长过程中会向相邻枝晶
间排出溶质,使得相邻的枝晶一次臂前沿的溶质产
生富集,进而使相邻且不具有生长优势的枝晶一次
臂生长受到抑制,如图 4(f), (i)所示. 对于 θ0a ≈ 0◦

的晶粒,其领先生长的枝晶一次臂晶轴方向与温度
梯度方向一致, 其二次臂垂直温度梯度方向, 使得
二次臂生长速度较低,对相邻枝晶一次臂生长的抑
制较弱. θ0c ≈ 35◦ 的晶粒一次臂晶轴方向与温度梯
度夹角最大, 其二次臂基本趋向温度梯度方向, 二
次臂的生长优势最大,抑制相邻枝晶生长最为明显,
而 θ0b ≈ 18◦ 的晶粒的情况介于 θ0a ≈ 0◦ 的晶粒和
θ0c ≈ 35◦ 的晶粒之间. 由于枝晶生长主要是沿择优
取向生长, 对于丁二腈这样的立方晶系材料, 其枝
晶生长的择优取向是 ⟨100⟩晶向.这样,从图 4可以
看出,晶体的 ⟨100⟩晶向与温度梯度方向夹角增大
会导致二次臂的生长方向与温度梯度方向夹角减

小, 使得二次臂生长优势会增强, 抑制相邻枝晶的
生长,进而使得枝晶一次间距增大.

108103-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 108103

图 4 不同取向的单晶平界面失稳后的组织形貌演化

3.3 晶体取向对枝晶一次间距的影响

从图 2 中可以发现, 在同一抽拉速度下, 随着
单晶 ⟨100⟩方向与温度梯度方向夹角的增大,枝晶
一次间距增大. Kurz 和 Fisher[12] 在 K-F 尖端半径
模型的基础上, 将枝晶形状简化为半椭圆形, 由此
获得:

λ =4.3
(
∆T ′) 1

2

(
DLΓ
∆T0k0

) 1
4

G− 1
2 V− 1

4

(V >Vc/k0) , (1)

式中, λ 为枝晶一次间距, ∆T ′ 为非平衡结晶温度间

隔, DL 为液相溶质扩散系数, Γ 为 Gibbs-Thomson
系数, ∆T0 为平衡结晶温度间隔, k0 为平衡溶质分

配系数, G为温度梯度, V 为凝固速率, Vc 为平胞转

变临界速度. 从 (1) 式中可以看出, 对于同一合金,
枝晶一次间距主要取决于温度梯度 G和凝固速率
V , 即 λ ∝ G−aV−b. 而从图 2 可以看出, 在相同的

温度梯度 G 和凝固速率 V 下, 枝晶一次间距会随

着单晶 ⟨100⟩方向与温度梯度方向夹角的增大而增
大,但是 K-F模型未考虑晶体取向对枝晶一次间距

的影响.

如果考虑枝晶沿择优取向一次臂的生长速

度, 则本文中枝晶沿一次臂, 也就是晶体 ⟨100⟩
方向的生长速度为 (V/cosθ0), 枝晶沿晶体 ⟨100⟩
方向的温度梯度为 (Gcosθ0). 这样修正后, 枝晶

一次间距可表示为 λ ∝ (Gcosθ0)
−a(V/cosθ0)

−b,

即 λ ∝ G−aV−b cosθ−(a−b)
0 . 对于大多数合金, 枝

晶一次间距参数 a 和 b 有较大的差别, 但是大

多数合金参数 a 大于参数 b [24]. 因此可以从

λ ∝ G−aV−b cosθ−(a−b)
0 得知, 在温度梯度 G 和抽

拉速度 V 不改变的情况下,随着 θ0 的增大,枝晶一

次间距增大,与本实验结果符合. Gandin等 [17]在研

究晶体取向对枝晶一次间距的影响时,根据枝晶分
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枝机制建立了相应的理论模型

λ ∝ ∆T a
0 ·V−b ·G−c ·F(θ0), (2)

而 (2)式中

F(θ) = 1+d[(cosθ0)
−e −1], (3)

其中,参数 a,b,c,d,e均为常数.本文根据Gandin模
型将 K-F模型进行修正,修正后得到

λ =4.3
(
∆T ′) 1

2

(
DLΓ
∆T0k0

) 1
4

G− 1
2 V− 1

4

×
{

1+d
[
(cosθ0)

−e −1
]
)
}

(V >Vc/k0) , (4)

其中 d = 0.15, e = 8. 并将实验中所获得的枝晶一
次间距结果与修正后的 K-F模型进行比较,如图 5
所示.

图 5 不同晶体取向的晶粒在不同抽拉速度下的枝晶一次间距

从图中可以发现,不同取向晶体枝晶一次间距

都是随着抽拉速度的增大而减小,但是在同一抽拉

速度下对比不同取向晶粒对应的枝晶一次间距可

以发现,晶粒择优生长方向与温度梯度方向夹角越

大, 枝晶一次间距越大. 另外, 可以看到, 实验结果

与修正后的 K-F模型基本符合.杨初斌等 [21] 在研

究 ⟨001⟩取向 DD407单晶高温合金枝晶间距时,得

出枝晶间距随着 ⟨100⟩ 取向偏差角的增大而增加,

与本实验结果一致.

4 结 论

本文采用透明合金 SCN-1.0 wt% Eth, 研究了

在温度梯度 GT = 5.7 K/mm 下晶体取向对定向凝

固过程枝晶生长的影响,获得的主要结论如下:

1)在定向凝固过程中,平界面失稳孕育时间与

晶体取向有关,随着晶体 ⟨100⟩方向与热流方向夹
角的增大, 晶粒的平界面失稳孕育时间增加, 晶粒

平界面稳定性增强;

2)随着晶体 ⟨100⟩方向与热流方向夹角绝对值
的增大, 枝晶二次臂不对称生长行为增强, 具有生

长优势的枝晶二次臂对相邻枝晶一次臂生长的抑

制增强;

3)随着晶体 ⟨100⟩方向与温度梯度方向夹角的
增大,枝晶一次间距增大.实验结果与修正后的 K-F

模型符合得较好.
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Abstract
Dendrite is a typical pattern in directional solidification, attracting many theoretical and experimental researches. However, the

effect of crystallographic orientation on dendrite growth is less considered in these researches. In this paper, using a transparent model
alloy SCN-1.0 wt% Eth, the effects of crystallographic orientation on the incubation time of planar interface instability, the dendritical
morphological feature, and the primary dendrite spacing in directional solidification are investigated. Three crystal grains with different
angles between the dendrite axis direction and thermal gradient direction are chosen in our experimental. The experimental results show
that the incubation time of planar interface instability increases with the deviation of dendrite axis from thermal gradient direction,
which suggests that the deviation of dendrite axis favors the planar interface stability. And with the increase of deviation angle of
dendrite axis, the side branches of dendrite become more asymmetric and the preferred side-branches suppress neighboring dendrite
growth. Also it is found that the primary dendrite spacing becomes larger as the angle between the dendrite axis direction and thermal
gradient direction increases.
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