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微重力条件下单晶合金的凝固生长
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摘　要：单晶合金由于没有晶界缺陷而具有特殊的理化性能，如镍基单晶高温合金是先进航空航天发动机和燃气涡轮发动机
关键材料，具有优异的高温使役性能。单晶合金的特色结构决定了它只能通过凝固的方式获得，因而凝固过程对单晶合金的

组织结构、成分分布乃至理化性能具有难以磨灭的影响。如以枝晶结构为主要特征的单晶合金中的枝晶结构参数、合金元素

的宏观与微观偏析都与凝固过程参数（如凝固速度、温度梯度等）密切相关。研究表明，重力导致的各项效应（如浮力对流、

沉降和流体静压等）直接或间接地影响凝固过程参数，并且是导致成分偏析和凝固缺陷的重要原因。但在常规地面条件下由于

无法有效去除重力影响，因而难以清晰揭示凝固过程中的重力效应及其作用规律。而在微重力环境中，这一难题将迎刃而解。

因此，近些年来国内外一些学者利用空间或模拟微重力环境，对重力对单晶凝固行为的影响及其在缺陷形成中的作用进行了

研究。这些研究对于获得良好的单晶凝固组织、避免凝固缺陷的形成，以及提高单晶合金的质量和性能都有着重要的意义。

综述了目前国内外微重力下单晶生长研究的相关进展，并对未来研究进行了展望。
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　前　言

凝固是物质从液态转变成固态的相变过程，几乎所

有的金属或合金在其生产流程中都要经历一次或一次以

上的凝固过程。对于以凝固过程作为最终加工环节的产
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品，凝固对产品组织与性能的影响尤为显著。即使凝固

后产品还要经过进一步加工，由于凝固过程形成的微观

组织和缺陷难以在后续加工中消除，凝固的影响也很明

显。因此，金属合金的凝固过程直接决定其凝固后的相

结构、显微组织特征和成分分布，进而影响其性能。

单晶合金是指结晶时只有一个晶核的合金，由于没

有晶界缺陷因而具有特殊的理化性能，这一特色结构决

定了它只能通过凝固的方式获得，其生长过程中流体的

运动、传热和传质特征与晶体的微观结构有密切关系［１］。

在常规条件下，由于存在重力作用，熔体中的温度梯度

和溶质浓度梯度不可避免地会引发浮力对流，改变了熔

体中的流体运动方式和传热、传质过程，从而对晶体生

长造成影响。

镍基单晶高温合金是最常见的单晶合金，它具有优

良的高温性能，是目前制造先进航空发动机和燃气轮机

叶片的关键材料。随着先进航空发动机对材料性能要求

的不断提高，单晶高温合金中难熔元素的加入总量不断

增加。然而，受熔体对流和合金元素偏析等的影响，单

晶生长过程中易形成粗大的枝晶组织，产生严重的偏析，

出现杂晶、雀斑和凝固裂纹等缺陷，导致单晶部件性能

恶化。因此，如何有效预测和控制凝固缺陷成为单晶高

温合金研究的重点之一［２，３］。为解决这一问题，人们在单

晶高温合金成分设计和定向凝固技术改进方面开展了大

量研究。但是，地球重力场导致熔体内形成静压强梯度

和自然对流，引发不同密度熔体和溶质的相对沉降和分

层等现象，严重影响单晶定向生长过程及质量，并与单

晶生长缺陷密切相关，从而使得单纯依靠上述工艺措施

来改善单晶生长质量变得困难［４，５］。

在微重力环境下，液体中的流体静压力、浮力对流

和沉降等现象基本消失，可以将重力导致的传输机制与

非重力相关的过程分离开，来研究单一机制对总的热量

传输和质量传输的作用，并确定对结晶形态的影响［６，７］。

因此，通过微重力和重力条件下镍基单晶高温合金凝固

组织、成分分布、晶体取向和凝固缺陷等特征和参数的

分析对比来研究重力对合金凝固行为的影响及其在缺陷

形成中的作用，对于获得良好的单晶凝固组织、避免凝

固缺陷的形成，提高单晶合金的质量和性能有着极其重

要的意义，对制备大尺寸高质量的镍基单晶高温合金具

有潜在的指导价值，此外，对人们理解重力对凝固行为

的影响，以及深化对凝固过程中微观组织形成的物理本

质具有帮助作用。

"

　单晶生长与重力影响
"


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　界面稳定性与晶体形态
合金的典型凝固模式包括定向凝固和自由凝固，单

晶生长多以定向凝固方式进行。定向凝固在单向热流以

及结晶前沿区域维持正向温度梯度条件下即可实现。在

凝固初始阶段，其固－液界面形貌为稳定的平界面。当界
面前沿液相内实际温度梯度小于液相线温度梯度，即出

现“成分过冷”区时，平界面极易遭到破坏，在宏观组织

上就会出现胞状晶。随着“成分过冷”和凝固速度的增

加，胞晶生长方向开始转向优先的结晶生长方向，胞晶

的横断面也将受晶体学因素的影响而出现凸缘形态。凝

固速度进一步增加时，在凸缘上又会出现锯齿结构，即

二次枝晶臂，如图１所示［８］。这种出现二次枝晶臂的胞

晶称为胞状树枝晶，其一次臂即为胞状晶的生长轴。胞

状树枝晶继续发展，将成为高度分支的柱状树枝晶。

在实际金属合金生产中，由于凝固速度较大，常常

出现柱状树枝晶，而得不到胞状组织，单晶生长过程便

常常如此。甚至，如果在固－液界面前沿的液相中出现大
范围的“成分过冷”，也会出现等轴树枝晶，即发生 ＣＥＴ
（柱状晶向等轴晶转变），这在单晶生长中是应避免发

生的。

图１　毛细管中胞晶向枝晶的转变过程［８］

Ｆｉｇ１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｃｅｌｌｓｔｏｄｅｎｄｒｉｔｅｓｉｎａｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ［８］

枝晶间距是定向凝固铸件的重要特征参数并对机械

性能有着重要影响。在定向生长时，大部分枝晶相互平

行排列，其特征尺寸为一次枝晶间距 λ１和二次枝晶臂间
距λ２，如图２所示。为了描述枝晶间距与凝固参数间的
关系，人们提出了一系列经验规律及枝晶间距模型。较

为典型并广为接受的一次枝晶间距模型有：Ｈｕｎｔ模
型［９］、Ｋｕｒｚ－Ｆｉｓｈｅｒ模型［１０］、Ｔｒｉｖｅｄｉ模型［１１］等；二次枝

晶臂间距模型有：Ｆｕｒｅｒ－Ｗｕｎｄｅｒｌｉｎ模型［１２］、Ｋｉｒｋｗｏｏｄ模
型［１３］、Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ模型［１４］等。

"


"

　溶质再分配
在合金凝固过程中，由于各组元在液相和固相中化

学位的变化，析出固相的成分将不同于周围液相，因而

固相的析出将导致周围液相中组分浓度的变化并在液相

和固相内造成浓度梯度，从而引起浓度梯度驱动的扩散

现象，发生溶质的再分配［１５］。溶质再分配引发成分偏析

现象，影响晶体的生长形态、组织分布，一定程度上决

定了材料性能。

描述凝固过程溶质再分配的关键参数是溶质分配因

数ｋ。ｋ定义为凝固过程固相溶质质量分数ωｓ与液相溶质

３６２
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图２　一次枝晶间距λ１和二次枝晶间距λ２［１４］

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｉｃｓｐａｃｉｎｇλ１ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙａｒｍｓｐａｃｉｎｇλ２［１４］

质量分数ωｌ之比，见式（１）：

ｋ＝
ωｓ
ωｔ

（１）

当溶质原子在固相中的溶解度大于其在液相中的溶

解度时，ｋ＞１，溶质从液相向固相扩散，导致固液界面前
沿出现溶质贫乏区；而当溶质原子在固相中的溶解度小

于其在液相中的溶解度时，固液界面将向液相中排出溶

质，这种情况下溶质分配系数ｋ＜１。
当合金凝固极其缓慢，液相和固相的成分有充分时

间进行扩散均匀化时发生平衡凝固，对应的即为平衡溶

质分配系数ｋ０。但由于溶质的扩散系数只有温度扩散系

数的１０－３～１０－５，特别是溶质在固相中的扩散系数更小，
一般来说，当溶质还未来得及扩散时，温度早已降低很

多，使得固－液界面大大向前推进，从而发生非平衡凝
固，其对应的为有效分配系数 ｋｅ，定义为凝固过程中界
面上固相浓度与此时边界层外液相的平均浓度之比。

由上可知，合金凝固时界面前沿浓度变化很大，从

而影响局部液相的平衡凝固温度 Ｔ１。当凝固界面前沿液
相中实际温度Ｔｑ低于当地平衡凝固温度Ｔ１时，就会产生
“成分过冷”。如果此时平界面出现凸起，则凸起不会熔

化，界面因而失稳。

"


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　微观偏析
在通常的合金凝固过程中，由于发生溶质再分配现

象，晶体中的成分发生微观偏析是不可避免的。此外，

不稳定界面如胞晶、凹槽、枝晶对溶质原子进行排出或

捕获，当溶质原子的扩散速率小于凝固速率时，也可造

成微观偏析［１６］。在枝晶生长条件下，枝晶干和枝晶间存

在成分差，其成分梯度变化范围在一次枝晶间距尺度内，

因此也称为枝晶偏析。通常采用偏析系数ｋｓｅｇ来表征微观
偏析，见式（２）：

ｋｓｅｇ＝
ｃｉ
ｃｄ

（２）

式中Ｃｉ为枝晶间最大溶质浓度，Ｃｄ为枝晶干最小溶质浓
度。ｋｓｅｇ＞１，表明元素在枝晶干富集，为负偏析，偏析系
数越大，则偏析越严重；ｋｓｅｇ＜１，表明元素在偏析于枝晶

间，为正偏析，偏析系数越小，表明偏析越严重［１７］。

影响微观偏析的因素通常有：凝固速率、相图中固－
液相线水平距离、元素扩散系数等，此外，熔体中的对

流对微观偏析也有较大影响。

"


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　宏观偏析
宏观偏析是铸件在凝固期间固相和液相的沉浮，以

及未凝固液体在枝晶间的流动等造成的铸件各个部位间

化学成分不均匀的现象。常见的宏观偏析有正常偏析、

逆偏析、雀斑、偏析带、重力偏析等。宏观偏析使铸件

各部分的力学性能和物理性能产生很大差异，影响铸件

的使用寿命和工作效果。对于单晶生长而言，产生宏观

偏析的原因主要有两种：液相的沉浮和固－液两相区内液
体沿枝晶间的流动。液相的流动有多种形式，如由于熔

体中存在温度梯度和浓度梯度而产生的热对流和溶质对

流（在多数情况下，两者都很显著，产生的对流称为热溶

质对流），凝固收缩引起的流动，界面张力梯度引起的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流和受迫对流等［１８］。

"
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　对流效应
在凝固和晶体生长过程中，液相流动总是存在的。

如自然因素造成的对流和人为引入的强迫液体流动等。

在常规凝固过程中，自然对流的形成机制包括两个方面：

与重力相关的对流形成机制：温度梯度或浓度梯度引起

的密度差异、液－固两相的浮沉效应；与重力无关的自然
对流形成机制：温度梯度或浓度梯度引起的表面张力差

异、相变引起的密度变化［１９］。近年来，对流与凝固组织

之间的交互作用受到了广泛的重视，同时也取得了一些

进展，这主要得益于一些新奇的实验方法及凝固过程数

值模拟的应用。

液相中的流动，会改变界面前沿的温度场［２０］和浓度

场［２１］，对凝固的微观组织与宏观组织产生很大的影响。

例如，促进柱状晶向等轴晶转化［２２］，改变柱状晶生长方

向，促进枝晶非对称生长［２３］，改变枝晶间距及枝晶间距

分布［２４，２５］，影响合金偏析程度和偏析位置等。Ｚａｄａｔ
等［２２］研究了自然对流和强迫对流的交互作用对宏观偏析

的影响，强迫对流的方向和自然对流的方向相反时，会

使溶质聚集在样品中心处，为宏观偏析的形成创造条件。

此外，计算机模拟和实验两种方法都表明电磁场力的方

向和磁场振幅影响合金的溶质场，从而影响偏析的形成

位置［２６］。

合金凝固时，熔体中必然存在温度梯度和浓度梯度，

４６２



　第４期 罗兴宏等：微重力条件下单晶合金的凝固生长

导致液相密度差异，在重力的作用下就会产生自然对流。

研究表明［２７－２９］，重力水平严重影响一次枝晶间距和二次

枝晶间距以及成分分布，这主要归因于重力对对流的影

响。此外，重力引起的对流还会影响凝固界面前沿、柱

状晶向等轴晶的转变［３０］、合金元素的偏析行为［３１］等。但

受地面重力场的限制，目前重力引起的对流对凝固组织、

成分分布和晶体缺陷的影响尚不明确，一些结果甚至相

互矛盾。

*

　镍基单晶高温合金凝固研究现状

单晶高温合金消除了可能产生裂纹源的横向和纵向

晶界，明显减少了降低熔点的晶界强化元素，使合金的

初熔温度提高，能够在较高温度范围进行固溶处理，其

强度比等轴晶和定向柱晶高温合金大幅度提高，被广泛

应用于制造航空发动机涡轮叶片、导向叶片等，同时在

工业燃气轮机也有重要应用。

*


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　单晶高温合金发展现状及存在的问题
自２０世纪８０年代开始，单晶高温合金经历了从第

一代的无Ｒｅ合金到第二代的含３％Ｒｅ合金，再发展至第
三代含６％Ｒｅ的合金，以及在高 Ｒｅ基础上加入 Ｒｕ、Ｉｒ
等元素的第四代和第五代合金。可以说，单晶高温合金

的研究取得了突破性进展。但是受熔体对流和合金元素

偏析等的影响，单晶生长过程中易出现雀斑、杂晶、热

裂、缩松、小角度晶界等多种凝固缺陷，这些缺陷严重

影响着高温合金铸件的高温力学性能，从而会导致航空

发动机、燃汽轮机的工作效率和使用寿命大幅降低。因

此凝固缺陷的控制仍是当前高温合金研究的重点之一。

特别是近年来随着单晶高温合金的发展，在第二代及新

的单晶高温合金中加入了大量的难熔元素，在提高高温

抗蠕变能力的同时，由于增加了元素的偏析，导致合金

的密度反转，造成浮力对流的形成。当浮力可以克服摩

擦阻力时，雀斑缺陷就会发展，最终导致雀斑链呈加剧

趋势［３２］。

*


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　改善单晶高温合金质量的措施
人们通常通过改进合金成分设计、控制和调整定向

凝固中的温度梯度和生长速度、或采用外力（磁场）产生

流动抵消部分自然对流等手段来克服上述问题。相关研

究表明，Ｃｒ、Ｃｏ、Ｒｅ、Ｍｏ、Ｗ等元素倾向于偏聚于枝晶
干，Ａｌ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ倾向于偏聚于枝晶间；并且各
元素的偏析程度随着 Ｒｕ的添加而降低［３３，３４］。然而也有

研究表明：Ｒｕ的添加会提高 Ｒｅ、Ａｌ等元素的偏析程度
并改变Ｃｒ元素的偏析方式，Ｒｅ元素的添加影响Ｃｒ、Ｃｏ、
Ａｌ等元素的偏析［３５］，Ｔａ影响Ｗ的分配系数［３６］，Ｒｕ、Ｒｅ
等元素的添加过多也会带来负面效果，例如造成杂晶、

雀斑等缺陷［３７］。虽然微量的Ｃ能够改善雀斑缺陷，但不

同的合金体系其效果变化较大［３８］，可见，合金元素之间

的交互作用比较复杂，通过改进合金成分设计来控制合

金中缺陷的形成存在很大的难度。凝固过程中高的温度

梯度和高的生长速度也能改善合金中元素的偏析程度，

有效地抑制显微偏析，但是温度梯度的提高使合金的结

晶取向与轴向的平均偏离度增大，降低合金的持久寿命，

此外受当前设备的限制，要想获得高的温度梯度存在很

大的挑战。高的凝固速率也会破坏凝固界面的稳定性，

造成成分过冷从而在界面前沿形成等轴晶［３９，４０］。热溶质

对流是造成宏观偏析缺陷的直接原因，因此可以通过外

加磁场［４１］来抑制热溶质对流，从而减弱宏观偏析。单位

面积的枝晶数量随着磁场强度的增强而变多，当磁场强

度超过一定值时，枝晶数量又会急剧下降，即磁场强度

能够显著地影响一次枝晶间距，Ｔｉ、Ｍｏ等元素的偏析也
随磁场强度的增强而降低。但也存在着临界场强，若超

过临界场强，元素的偏析又会增强，这可以用电磁制动

效应和热电磁对流的作用来解释［４２，４３］。受当前研究手段

的局限，通过外加电磁场来减弱自然对流以改善单晶质

量极其困难，这促使人们寻找新的方法来改善凝固组织，

减弱凝固缺陷。

熔体中的密度差和重力效应是造成热溶质对流的驱

动力。因此人们自然想到可以通过改变重力水平来减弱

热溶质对流，从而改善宏观偏析等凝固缺陷。然而，在

地面常规凝固实验中很难摆脱重力效应，从而无法深入

而精确地研究重力对凝固组织的影响的规律与机制。

.

　微重力环境下的熔体特征

重力是熔体中自然对流的驱动力之一。在空间微重

力环境下，物体基本处于失重状态，重力引起的沉浮、

自然对流和流体静压力将基本消失，而通常被重力覆盖

的现象将凸显出来，因而熔体中将呈现出一些新的特征。

.


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　浮力对流
在重力场作用下，由于温度或浓度不均匀造成流体

密度不均匀，密度低的流体趋于向重力相反的方向移动，

即受到浮力的作用。当浮力和传热效应足以克服粘性阻

力时，流体中就会产生对流，称之为浮力对流，也叫做

热溶质对流。而在空间微重力环境中热溶质对流基本

消失。

.


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　沉降与分层
在重力场作用下，不同密度物体受到重力的作用不

同，因而具有沿着重力方向下降或上升的趋势。不相溶

的几种液体混合后，密度大的将下沉，密度轻的将上升，

液体出现分层现象。在重力场趋于零时，不同密度的介
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质将不再发生相对的沉降，而彼此处于混合悬浮状态。

.


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　流体静压力
在重力场中，流体处于相对静止状态时，受本身重

力的影响，在流体内部及流体与容器壁之间存在相互作

用力，此即流体静压力，它沿重力场方向不均匀分布。

当重力趋于零时，静压强梯度也趋于零。从而在有限区

域中可获得非常均匀的热力学状态；且流体静压力的消

失，将使得表面和界面张力凸显出来，因而有可能实现

熔体无容器或脱壁生长，避免因熔体与容器接触而带来

的有害影响，例如：容器引入的杂质污染、器壁上的异

质形核、膨胀系数不匹配或接触容器壁引起的机械应

力等。

.


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对流

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流是界面张力梯度驱动的对流。界面张
力是温度梯度和浓度梯度的函数，凝固过程中温度和浓

度的变化会引入界面张力梯度，当Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数达到临界
值时，将会引起液体的流动。这种现象在地面上很难观

察到，但在微重力下却是不容忽视的，特别在存在自由

表面和气－液、液－液界面的情况下，它会对凝固组织产
生重要的影响。

.


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　润湿性
在微重力环境下，当两物质相互润湿时，界面张力

会使液体沿界面无限延伸；而当两相互相不润湿时，液

体则形成球形。一般情况下，熔体中不同液相对容器壁

的润湿性是有差别的，若一相对容器壁润湿性更好，则

容易偏聚于容器壁产生宏观偏析现象。在重力场状态下，

由于对流和流体静压力的作用，这种由于润湿性不同而

产生的影响一般不是很明显，但是在微重力情况下却不

容忽视。

.


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　扩散
在地面上，溶质的有效扩散系数由以下４个部分组

成，见式（３）：
Ｄｅｆｆ（ｇ）＝Ｄ＋Ｄｇ＋Ｄｗａｌｌ＋Ｄｍｉｃ （３）

在微重力条件下，重力引起的对流与浮力可忽略不计，

此时溶质的有效扩散系数见式（４）：
Ｄｅｆｆ（０）＝Ｄ＋Ｄｗａｌｌ （４）

式中：

Ｄ———原子扩散系数；
Ｄｇ———由重力引起微对流的扩散系数；

Ｄｗａｌｌ———由于液体对器壁的润湿而引起的扩散系数；
Ｄｍｉｃ———由于浮力而引起自然对流的扩散系数。
可见，理论上微重力条件下的有效扩散系数应小于

地面上的有效扩散系数。Ｕｋａｎｗａ［４４］和Ｆｒｏｈｂｅｒｇ［４５］分别对
Ｚｎ和Ｓｎ在微重力环境下的扩散系数进行了研究，发现

地面重力场中的有效扩散系数比微重力场中的增加了约

１０％到６０％。但也有研究表明微重力下的有效扩散系数
大于重力下的有效扩散系数［４６］。此外，相关研究表明，

在空间的溶质富集层比地面上窄得多，在凝固过程中很

容易达到稳定态，从而有利于偏析的减少。

/

　微重力条件下镍基单晶高温合金凝固和
枝晶生长研究

自空间微重力材料科学诞生以来，各国学者在微重

力条件下对金属材料的凝固过程进行了研究，并取得了

一些成果。但因受空间实验环境和技术条件的约束和限

制，目前有关重力对金属材料凝固的影响的研究还非常

分散与粗浅，对镍基单晶高温合金凝固行为的研究则更

为罕见。

/
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微重力下的镍基单晶凝固研究

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等［２７］利用抛物线飞机研究了重力水平对

ＭＡＲ－Ｍ２４６（Ｈｆ）镍基高温合金枝晶、枝晶间组织及枝晶
偏析的影响，发现：一次枝晶间距和二次枝晶间距随重

力水平的降低而增大；低重力条件下枝晶间共晶相和碳

化物体积分数减少，Ｈａ元素在碳化物和枝晶间的偏析更
严重。他们认为：枝晶间距的改变归因于低重力下枝晶

间液体流动减弱使得驱使枝晶粗化的浓度梯度变大，碳

化物形态的变化则还可能与斯托克斯碰撞有关；而重力

对偏析的影响系枝晶间距改变以及生长界面前沿对流共

同作用的结果。

Ｃｕｒｒｅｒｉ等［２８，４７］利用抛物线飞机开展了 ＰＷＡ１４８０和
ＭＡＲ－Ｍ２４６（Ｈｆ）高温合金在低重力和超重力环境下的定
向凝固实验研究，结果表明ＰＷＡ１４８０一次枝晶间距随重
力水平减小而增加，随重力水平增大而减小；ＭＡＲ－
Ｍ２４６（Ｈｆ）二次枝晶随重力水平降低而增加。分析认为：
重力水平低时，对流强度降低，造成溶质富集增加，阻

碍三次枝晶长大为一次枝晶，使一次枝晶间距增大。此

外，对流强度降低还会阻碍热量和质量传输，增加局部

凝固时间，造成二次枝晶粗化，从而使二次枝晶间距

增大。

/
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　微重力下的枝晶生长研究
虽然微重力条件下有关单晶合金的研究极少，但是

人们还是通过各种手段开展了重力或对流对枝晶生长影

响的研究。

Ｄｕｐｏｕｙ等［４８］在Ｄ－１航天任务中研究了Ａｌ－２６ｗｔ％Ｃｕ
亚共晶和Ａｌ－４０ｗｔ％Ｃｕ过共晶合金在微重力下的定向凝
固，并在地面上开展了系统的对比试验。结果表明：微

重力环境下Ａｌ－２６ｗｔ％Ｃｕ合金的枝晶干较粗大，一次枝
晶间距大，二次及高次枝晶臂较为发达，未出现明显的

６６２
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宏观偏析；在地面重力环境下凝固的合金枝晶干细小，

一次枝晶间距小，二次枝晶干短小，存在明显的轴向宏

观偏析。Ａｌ－４０ｗｔ％Ｃｕ合金在微重力与重力环境下的初
生相形貌类似，但在微重力环境下一次枝晶间距要比重

力下的大。

Ｙｕ等［４９］利用奋进号航天飞机研究了 Ａｌ－３８ｗｔ％Ｃｕ
过共晶合金在微重力条件下的凝固。实验结果显示，在

微重力环境下试样中几乎没有轴向宏观偏析，这与不考

虑热溶质对流的反偏析理论一致。而在重力条件下试样

中出现明显的宏观偏析，其形成原因可能是凝固时的热

溶质对流或熔化时的沉降效应所致。

Ｃａｈｏｏｎ等［５０］在探空火箭上开展了 Ａｌ－４ｗｔ％Ｃｕ合金
的定向凝固实验。结果表明在微重力条件下一次枝晶间

距比重力下增加近４０％，二次枝晶间距增加约８５％。
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ等［５１］利用和平号第 ９９次任务开展了

ＣｕＭｎ２９合金在微重力和重力条件下的定向凝固实验，结
果表明，由于热溶质对流减弱，微重力环境下一次枝晶

间距比重力环境下的增加了 ３０％，且枝晶排列更为
规则。

Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ等［５２］利用 ＴＥＸＵＳ探空火箭研究了 Ａｌ－
６ｗｔ％Ｓｉ合金在微重力条件下的凝固。实验结果显示，微
重力条件下合金的一次枝晶间距呈现大幅度的增加，而

二次枝晶间距和枝晶间的共晶体层片间距比着常规重力

条件下的更小，二次枝晶枝晶间的共晶体得到明显细化。

/
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　地面实验与模拟研究
一些地面实验和计算机模拟研究表明：自然对流不

仅使得枝晶尖端溶质成分降低，还引起枝晶尖端前沿温

度梯度升高，并且造成枝晶一次臂间距减小。Ａｓｔａ等［５３］

在总结前人工作的基础上，提出重力在熔体中产生的对

流及其对枝晶生长的影响不仅与合金成分有关，还与凝

固条件如温度梯度、生长速度、坩埚尺寸以及凝固方向

与重力之间的取向有关。对流可能增大也可能减小一次

枝晶间距，取决于凝固时对流的形式和作用。此外，重

力在影响枝晶生长的同时，还影响合金元素的偏析行为。

目前国内外的学者普遍认为，重力引起的热溶质对流是

导致镍基单晶高温合金凝固组织中出现雀斑和杂晶等缺

陷的直接原因［５４，５５］。镍基高温合金垂直向上凝固时，由

于Ｗ、Ｒｅ等密度较重的元素偏析于枝晶干，而密度较轻
的Ａｌ、Ｔｉ则富集于枝晶间残余液相，因此在重力场作用
下枝晶尖端前沿液体上升，并逐渐导致枝晶糊状区密度

较低的熔体上浮。而糊状区熔体上浮时可造成枝晶的熔

断，形成一条液体通道，从而形成宏观偏析通道。通道

的形成减少了液体流动的阻力，进一步加剧枝晶的熔断，

通道内破碎的枝晶干在随后冷却过程中长大为等轴晶粒。

刘林、傅恒志等一些学者指出，要很好地预测雀斑的形

成，必须精确描述液相热溶质对流的形成及其具体的

作用［５６］。

/
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　本课题组开展的微重力研究
在我国前期已开展的空间材料科学实验项目中尚未

涉足单晶合金和枝晶生长领域。为进一步深入了解重力

对单晶合金凝固组织的影响，本课题组利用５０ｍ落管对
ＳＲＲ９９、Ｎｉ－４９％Ａｌ、Ｎｉ－９６％Ｗ、Ｎｉ－５９％Ｔａ、Ｎｉ－５％
Ａｌ－８％Ｗ、Ｎｉ－５％Ａｌ－６％Ｔａ、Ｎｉ－５％Ａｌ－８％Ｗ－４％Ｔｉ以及
Ｎｉ－５％Ａｌ－８％Ｗ－４％Ｔｉ－３％Ｔａ镍基单晶合金在微重力与
重力环境下的凝固行为进行了系统研究［５７］。图３所示为
ＳＲＲ９９合金在不同重力水平下纵截面的凝固组织［５８，５９］。

研究结果表明：

图３　ＳＲＲ９９合金在不同重力水平下纵截面的典型组织：

（ａ）微重力样品，（ｂ）重力样品［５８］

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳＲＲ９９ａｌｌｏｙｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
!

ｇｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄ１ｇｓａｍｐｌｅ（ｂ）［５８］

（１）微重力环境既可使枝晶间距增大，也可使其减
小；既可使微观偏析得到改善，也可使其加重，这与溶

质元素的密度、数量、溶质分配行为等有关。各种元素

综合作用，改变固液界面前沿溶质密度，从而改变局部

浓度分布，使生长速度、元素扩散及过冷度发生改变，

造成枝晶结构、枝晶间组织及析出相形貌、尺寸和数量

发生变化。

（２）浮力对流不一定增大有效扩散系数，也可能减
小有效扩散系数，特别是枝晶间局部扩散系数，这与局

７６２
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部溶质浓度有关，也可能与径向温度梯度有关。

（３）Ａｌ和 Ｗ分别由于较轻或较重而引发浮力对流，
并造成宏观偏析。但同样较轻的 Ｔｉ或较重的 Ｔａ却没有
观察到这种趋势，这可能与重力条件下 Ｔｉ和 Ｔａ加速凝
固过程有关。因此，Ａｌ和Ｗ更容易造成通道效应，而Ｔｉ
和Ｔａ则会降低其微观偏析。

此外，本课题组还于２０１６年利用与单晶高温合金具
有相似凝固行为的 ＡｌＣｕＭｇＺｎ单晶合金在天宫二号上开
展了微重力条件下的生长实验［６０］，同时在地面重力条件

下开展系列比对实验。之所以未直接采用真实高温合金

进行单晶高温合金的空间定向生长研究，是受天宫二号

空间实验资源条件所限。目前空间实验已顺利完成并回

收实验样品，正在开展后续的分析研究工作。

5

　结　语

各国学者开展了不少重力环境或对流对单晶和枝晶

生长影响的研究，结果都表明重力对枝晶形态和成分偏

析存在重要影响，在材料微观组织和缺陷形成过程中扮

演重要角色，对材料性能产生重要影响。然而至今关于

重力对流作用的一般规律仍不明确，有些结果甚至相互

矛盾。这与重力对流的复杂性以及微重力环境下的研究

结果少，不够系统有关。单晶合金除了因自身特殊理化

性能而成为重要的结构或功能材料外，它还是极佳的研

究凝固机理的模型材料。微重力环境下重力引起的自然

对流、流体静压和沉降消失，如果再采取适当措施抑制

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流就可实现近乎纯扩散控制的凝固过程。因
此，在微重力条件下开展单晶生长研究不仅有助于厘清

重力对晶体生长的具体影响及规律，探明枝晶形态演变

及成分偏析的机制，还有助于验证或完善现有枝晶生长

理论或模型，为改进晶体生长质量，消除凝固缺陷提供

指导。基于此，欧、美、日、俄等航天发达国家和地区

利用国际空间站或其它微重力平台都开展了相关研究，

如法、美科学家在国际空间站上利用丁二腈－莰酮透明模
型合金原位观察技术开展了胞晶－枝晶组织形成和演变、
间距调整以及形态有序化的动力学和机制研究［６１，６２］，我

国也利用返回式卫星和载人飞船开展了单晶金属和半导

体等的研究［５７］，同时在即将建立的中国空间站上也规划

了相关研究装置和项目。相信随着研究的持续推进，人

们将对晶体生长中的重力因素有更加深入的认识。
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