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实时观察了切向流动作用下 ()*+,-./ 0%1合金的定向凝固过程，研究了该合金枝晶生长方向、尖端半径、枝

晶一次臂间距以及二次臂生长速度的变化规律 2实验观察到能够代表枝晶尖端溶质边界层的“亮带”，该亮带在流
动作用下的非对称性证实了切向流动能够改变枝晶前沿溶质的对称分布，使溶质边界层厚度沿背流侧向迎流侧逐

渐减薄，枝晶生长发生迎流偏转，且偏转角度随抽拉速度的提高而减小 2同时，流场与浓度场的耦合促进枝晶间的
优胜劣汰，枝晶一次臂间距显著增大 2固液界面处的强迫流动还能够引发相邻枝晶间环流，加速迎流处二次臂生长
而抑制背流处生长 2
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# H 引 言

枝晶是金属凝固过程中最常见的生长形态，枝

晶生长的各种微观特征直接关系到材料的物理和化

学特性 2对流能够改变枝晶生长过程中的热量和质
量传输，从而影响最终的枝晶形态以及材料的性能 2
近年来，对流对凝固过程的重要影响作用使之成为

材料物理领域的研究热点［#—#$］2 I;>等人［3］发现，强
迫流动能够加速迎流处枝晶尖端生长并促使尖端分

枝，分枝的频率和幅度取决于流速 2 JEFKEFEK等［"］的
研究表明，强迫对流引发枝晶生长形态的转变和动

力学相图的改变 2JDL;M;:<等［&］指出，柱状晶生长倾
斜角度随着流速的增大而显著增加 2虽然对流作用
下的枝晶生长机理研究已取得初步进展，但到目前

为止，并没有成熟地基于对流控制下的凝固理论，众

多研究者的研究结果也因实验条件的不同而存在分

歧，有些甚至与理论预测相互矛盾 2因此，对流动作
用下的枝晶生长进行系统地实验研究，有着极为重

要的科学和应用价值 2
利用透明类金属有机物模拟金属，可以实现对

凝固过程的实时观测［##］2本文以 ()*+,-./ 0%1透

明合金为研究对象，通过在固液界面处施加切向对

流作用，实时观察了强迫流动作用下，该合金枝晶尖

端、一次枝晶臂以及二次枝晶臂的生长特征，并据此

对强迫对流作用下的枝晶生长机理进行理论解释 2

% H 实验方法

实验在自行设计的系统内进行，如图 #（;）所
示 2该系统由定向凝固装置、液相流动发生装置及观
测记录装置三部分组成 2 ()*+,-./0%1合金样品由

纯 ()*（’’H’’/）和高纯蒸馏水制成，置于定向凝固
装置的样品室内 2样品室为透明的光学玻璃盒，其内
部尺寸为 &$H$ :: N %4H$ :: N $H6 ::2由于样品垂
直方向上的厚度很小，所以样品近似为二维生长 2样
品的抽拉速度由变频电机通过减速机构来控制，速

度范围是 $—#6$!:OP2样品室的热端温度由 J),$$
型 QR5温度控制仪控制（精度为 S $H$# 7），而冷端
温度则利用冰水混合物使温度恒定在 %", 72实验采
取以下方法实现液相流动：将厚度为 $H4& ::的铁
磁性叶片放置在热端液相中，使其在外部旋转磁场

驱动下发生转动引发液相的流动 2实验过程中，叶片
始终与旋转磁场保持同心旋转，即通过旋转磁场固
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定叶片，使其与固液界面的相对位置不发生变化，从

而可以在固液界面处实现稳定的对流 !整个实验过
程由具有录像功能的 "#$%&’()*+,-.型像衬显微
镜进行实时观察与图像采集 !在每一个选定的抽拉
速度下，进行静态和强迫流动条件下对比实验 !实验
通过调节热端温度来调整界面处的宏观温度梯度，

以确保静态和施加强迫流动时界面附近的温度梯度

均恒定在 ! / 0122 +344!在强迫流动作用下，界面
的中心区域为理想切向流动区域，其流速垂直于温

度梯度 !#，如图 .（5）所示 !实验过程中观察记录的
均为界面中心区域的生长特征 !

图 . 实验装置示意图 （6）实验系统结构示意图；（7）样品俯视

图及流速测量

实验利用示踪粒子测定了距离界面 822!4处
"，#，$，% 和 & 点的液流速度，各点的速度差异小于
218 4439，平均流速为 ’ / 017 4439，可以认为界面
前沿的流动是均一稳定的 !流动的雷诺数 (& / ’·
) 3!，特征尺度 ) / 822!4，运动黏度!/ 81 7 : .2; 7

48 39，则 (& / 21<<!8222，液相流动形式为层流 !

= !实验结果与分析

枝晶生长形态示意图如图 8所示，图中定义了
枝晶的各微观尺寸 !其中，!# 为固液界面处液相中

的温梯度，其方向为液固界面的法线方向；! > 表示

对流作用下枝晶主干的生长方向，由对流作用后枝

晶生长端点与开始对流时枝端所在位置的连线所确

定；生长偏转角"定义为 ! > 与无对流作用时枝晶对

称中心线（近似于 !# 方向）之间的夹角；( 是枝晶

尖端半径；#代表枝晶一次臂间距；* 为二次枝晶臂
的长度 !静态条件和流动作用下的枝晶阵列生长形
貌如图 =所示 !以下从枝晶生长方向、尖端半径、一
次臂间距、二次臂生长特征等几方面讨论了流动对

直径生长得影响 !各参量的数值统计采取每次实验
对界面中央区域多个枝晶进行统计，并且进行多次

实验取平均值的方法 !

图 8 枝晶生长示意图

图 = 枝晶生长阵列形貌（+ / ==17!439）（6）静态；（5）流动

!"# $切向流动作用下的枝晶生长方向和枝晶尖端半径

实验对有无流动作用下的枝晶尖端生长进行了

研究 !图 =所示的是两种条件下枝晶尖端的微观生
长形貌 !不难发现，静态条件下，枝晶尖端沿界面法
线方向呈对称的抛物线形状，如图 -（6）所示 !在枝
晶尖端前沿，有一明亮且厚度为$2 的均一宽带 !液
相中亮度的不均一性反映了溶质浓度的急剧变化，

且亮带的宽度与溶质边界层的厚度相关 !亮带越宽，
边界层越厚 !施加对流后，枝晶尖端亮带沿界面法线
方向不再呈左右对称，如图 -（5）所示 !除此以外，亮
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带的厚度明显小于静态条件下，而且从迎流到背流

方向，亮带厚度逐渐减小（!! "!# "!$ "!%）&这证明
了枝晶尖端溶质边界层厚度由背流向迎流方向逐渐

减小，溶质浓度梯度逐渐增大 &变形的边界层导致尖
端发生迎流偏转，枝晶生长不再沿着 !’ 方向，而是

与之存在一定的夹角 &

图 ( 枝晶尖端微观生长形貌（" ) *+,%!-./）（0）静态条件下；（1）切向流动作用下

图 * 对流作用下生长偏转角与抽拉速度的关系

实验对不同抽拉速度下的枝晶生长偏转角"
作了统计，结果如图 *所示 &显然，偏转角"随着抽
拉速度 " 的增加而单调减小 & " 越大，"越小 &这一
现象可以归因于不同方向上溶质的竞争传输 &流动
作用下，枝晶生长过程中存在着两个方向的溶质传

输：一是沿界面法线方向的溶质传输，其速度与抽拉

速度相关，另一个则是由液相流动引发的界面切线

方向的溶质传输 &这两个方向的溶质传输相互竞争，
在一定的流速 # 下，" 越大，就意味着枝晶沿界面
法向生长速度越快，枝晶就难以向切向偏转，偏转角

随之减小 &同时，统计了多次实验的界面的中间区域
内的枝晶尖端半径平均值随抽拉速度 " 的变化规
律，如图 2所示 &静态条件下，枝晶尖端半径 $ 随 "
的增大而减小 &流动作用下的尖端半径变化趋势与

静态作用下基本相同，只是相同的抽拉速度下，枝晶

尖端半径明显减小 &

图 2 不同抽拉速度下的枝晶尖端半径

!"# $对流作用下的枝晶一次臂间距调整机理

图 3表示了两种条件下枝晶一次臂间距#随 "
的变化关系 &可以看出，静态条件下，枝晶一次臂间
距均随着 " 的增大而减小，两者之间符合公式#)
**$,2·" 4 !,$3，这与经典的凝固理论模型中#·"!,$* )
$（$是常数）相符合［#$—#(］&流动作用下，一次臂间距
仍然随 " 的增大而减小，满足指数关系#5 ) ($3,*·
" 4 !,#%，但对于同一抽拉速度，流动作用下的枝晶一

次臂间距远大于静态条件下 &
对枝晶生长过程的实时观测发现，无论有无强

迫流动，在枝晶生长初期，由于随机扰动的存在，枝
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图 ! 枝晶一次间距随抽拉速度的变化规律

晶间会表现出长势的微弱差异 "静态条件下，随着时
间的推移，这种枝晶间的生长差异会逐渐减小，稳定

的枝晶生长阵列和间距逐渐形成 "相反，在强迫对流
作用下，具有优先长势的枝晶生长速度进一步显著

增加，而且迎流侧出现二次枝晶臂；而处于劣势生长

的枝晶生长则更为缓慢 "也就是说，强迫对流加剧了
枝晶长势之间的差异 "经过一段时间后，优势枝晶迎
流侧二次臂突出生长，逐步掩盖了其相邻落后枝晶

的主干，占据原本属于落后枝晶的生长空间，最终落

后枝晶被优势枝晶所淘汰 "相同空间内枝晶数目的
减少必然导致枝晶一次臂间距的增大 "

切向流动作用下的枝晶一次臂间距调整是流场

与浓度场耦合作用的结果 "优先生长的枝晶，其生长
速度主要由液固界面上的溶质再分配决定 "优先生
长的枝晶，其前沿溶质边界层在流动作用下减薄，排

出的溶质能随周围液相的运动很快地被带走，生长

进一步加速；优先生长枝晶排出的溶质大量聚集在

落后枝晶的周围，抑制了其向前生长 "可见，流动的
存在加剧了凝固界面前沿浓度场的变化，使原来长

势区别不大的枝晶表现出明显的生长差别，为优势

枝晶淘汰落后枝晶提供了驱动力，从而加速了枝晶

间距的调整过程，使劣势枝晶迅速被淘汰，优势枝晶

间距增大 "

!"!" 切向流动作用下的二次枝晶臂生长特征

静态条件和切向流动作用下的二次枝晶臂生长

形态如图 #所示 "可以看出，静态条件下，二次臂沿
枝晶主干方向呈左右对称分布 "流动作用下，迎流方
向的二次枝晶臂生长发达，而背流处二次臂受到明

显抑制，二次臂的对称性消失 "进一步分析发现，静
态条件下，二次臂的侧面包络为一曲线（图 #（$）中
曲线 !），这说明在生长过程中，二次臂的生长速度
不恒定，初生时较快，生长至一定长度速度减缓 "强
迫流动作用下，二次臂在迎流处侧向包络基本为一

条直线（图 #（%）中直线 "），这证明迎流侧二次枝晶
臂为匀速生长 "

图 # 二次臂生长形态 （$）静态；（%）流动作用下

图 &所示的为不同条件下的二次臂平均生长速
度 #’$与抽拉速度# 的关系 "单个二次臂平均生长速
度是计算了该二次臂由出现到生长到最长的这个过

程的平均速度 "取多次实验多个枝晶的平均值得到
该实验条件下的枝晶二次臂平均生长速度 "由图可

以看出，二次臂生长速度均随抽拉速度的变大而加

快 "但对于同一抽拉速度，迎流处二次臂生长速度最
快，静态条件下次之，而背流处二次臂生长速度最

慢 "二次枝晶臂生长速度的差异源于液固界面处强
迫流动所引起的相邻枝晶间的环流 "图 ()为相邻两
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图 ! 不同条件下的二次臂平均生长速度

图 "# 枝晶间环流示意图

枝晶间的环流示意图 $图中，枝晶 "迎流侧二次臂生
长过程中排出的溶质原子随周围液相的运动被迅速

带走，该处溶质富集程度降低，溶质浓度梯度变大，

二次臂生长得以加速 $另一方面，枝晶 "迎流侧排出
的溶质随液相的运动而聚集在枝晶 %的背流处，严
重制约了该处的二次臂生长 $这说明流动作用不仅
改变了枝晶尖端前沿的溶质分布，也打破了二次枝

晶臂间溶质分布以主干呈对称分布的特征 $值得指
出的是，二次枝晶臂的匀速生长是枝晶间环流作用

的直接体现 $环流的作用使迎流侧的溶质分布在一
定的抽拉速度下处于稳态，从而使二次臂的生长速

度趋于恒定，这必定能够降低二次臂生长过程中的

微观偏析 $实验进一步考察了流动作用下迎流二次

臂生长速度相对于静态作用下的变化率! (，! &

!’" ( !’#

!’#
) "## )* ，如图 "" 所示 $不难发现，在固

定的流速下，! 越大，迎流处二次臂生长速度的相对
变化率越小 $这说明提高抽拉速度有利于减弱对流
引起的枝晶间环流的影响 $随着抽拉速度的提高，强
迫流动对迎流处二次臂生长的加速作用越来越弱 $

图 "" 二次枝晶臂平均生长速度的相对变化率

+, 结 论

本文研究了切向流动作用下，’-./012* 3%4
合金枝晶的定向生长过程，主要得到了以下结论：

" $首次观察到可以间接反映界面前沿溶质变化
的“亮带”，证实流动作用能够改变前沿溶质分布的

对称性，使前沿边界层厚度从背流侧到迎流侧逐渐

减小，溶质浓度梯度逐渐增大 $
% $枝晶尖端在强迫对流作用下发生迎流偏转，偏

转角度随抽拉速度的提高而减小 $这是界面切向和法
向溶质传输相互竞争的结果 $同时，对于同一抽拉速
度，流动作用下的枝晶尖端半径小于静态条件下 $

0 $强迫对流引发枝晶一次臂间距增大，这归因
于流场与浓度场耦合改变了凝固界面前沿的溶质分

布，为优势枝晶淘汰落后枝晶提供了驱动力 $
+ $固液界面处的强迫流动引发了相邻枝晶间环

流，该环流加速迎流处二次枝晶臂的生长而抑制背

流处生长 $迎流处二次臂生长速度的提高程度随抽
拉速度的增大而减小 $
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