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摘　要　镁合金被誉为２１世纪的绿色工程材料，被广泛应用于汽车、航空航天和３Ｃ等领域。枝晶作为金属凝固过程中一种常见的

晶体形态，其形貌对铸件的力学性能影响很大。综述了具有密排六方晶体结构的镁合金枝晶生长试验表征与模拟仿真研究进展，阐

述了采用试验表征与分析得到的镁合金二维及三维枝晶生长形貌与择优取向，分析了通过建立枝晶生长模型耦合溶质场、温度场、流

场、压力场等模拟仿真得出的不同凝固工艺条件对镁合金二维及三维枝晶生长形貌的影响规律，最后指出了当前镁合金枝晶生长试

验表征及模拟仿真研究存在的问题及未来的发展方向。
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　　近年来随着汽车、航空航天、电子信息等产业的快

速发展，降低能源消耗和减少环境污染已成为业界共

识，轻质、高性能和绿色环保等特性成为材料选用的重

要条件［１］。镁合金以其质轻、比强度和比刚度高、电磁

屏蔽性好以及易于回收利用等特点［２～５］，被誉为“２１世

纪的绿色工程材料”［６］。

在合金凝固过程中，由于固液界面的不稳定性，枝

晶生长普遍存在［７］。枝晶的形核与长大对凝固过程中

的相变、溶质分布以及气缩孔等的形成具有较大影响，

对铸件的凝固组织及最终力学性能起着决定性的作用。

目前，针对枝晶生长的研究主要集中于面心立方和体心

立方晶体结构的合金，而对密排六方晶体结构合金的研

究则相对较少。对于立方晶体结构合金而言，其枝晶优

先生长方向为＜１００＞，在二维及三维尺度上枝晶分别

１



沿着４个和６个对称的＜１００＞方向生长
［８～１０］。镁合

金具有密排六方晶体结构，枝晶生长形态不同于立方晶

体结构合金体系，一般认为镁合金在晶体（０００１）基面上

沿着６个＜１１２０＞方向生长
［１１］。在镁合金的三维枝晶

生长方面，研究者们尝试构建了不同的三维生长模

型［１２～１６］，以此研究非晶体基面上的择优取向，但受限于

试验表征手段和方法，相关模型与理论不统一。镁合金

凝固条件下枝晶择优取向的多样性使得枝晶生长过程

极其复杂，试验表征与分析较为困难。近年来，随着材

料微观结构三维表征以及模拟仿真技术的快速发展，镁

合金枝晶生长的相关研究已取得较大进展。如采用元

胞自 动 机 法 （ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣＡ）及 相 场 法

（ＰｈａｓｅＦｉｅｌｄ，ＰＦ）可以精确刻画合金凝固过程中的微

观组织演变，为镁合金枝晶生长的研究提供了一种新的

思路和方法［１７，１８］。

鉴于镁合金广阔的应用前景以及凝固过程中枝晶

生长形貌的复杂性，综述了国内外镁合金枝晶生长的试

验表征及模拟仿真研究现状与进展，阐述了镁合金二维

及三维情况下的枝晶形貌及择优取向，分析了不同凝固

工艺条件对镁合金枝晶生长形貌的影响，总结了镁合金

枝晶生长的研究重点和主要观点，最后指出了当前镁合

金枝晶生长试验表征及模拟仿真研究存在的问题及未

来的发展方向，以期为丰富合金凝固理论及改善镁合金

的凝固组织提供参考。

１　镁合金枝晶生长的试验表征

当前传统的材料微观结构表征方法主要有光学显

微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）以及电

子背散射衍射（ＥＢＳＤ）等，这些方法通常只能获得二维

或者带景深的局部三维微观结构，无法满足跨尺度微观

结构三维表征的需要。随着金相制样及试验表征技术

的发展，材料微观结构的三维表征方法逐渐丰富起来，

如序列层切［１９，２０］、扫描电镜中嵌套聚焦离子束（ＦＩＢ

ＳＥＭ）
［２１～２３］、Ｘ射线断层扫描

［２４］等。作为非破坏性表

征技术的典型代表，Ｘ射线断层扫描技术被广泛地应用

于各种金属材料的三维表征中，基于同步辐射的Ｘ射

线微观断层扫描技术可以实现材料内部微观结构如晶

粒、微裂纹、孔洞及相变等的实时、原位、动态 表

征［２５～２７］。近年来，该技术在合金凝固与枝晶生长研究

领域得到了广泛应用，镁合金枝晶生长的试验表征由静

态向动态、二维向三维甚至四维方向发展。

１．１　镁合金枝晶生长的二维表征

针对镁合金枝晶生长的研究最早可追溯到１９４１

年，ＥＤＭＵＮＤＳＧ
［２８］对定向凝固条件下的镁合金枝晶

组织进行了试验观察与标定，发现枝晶在基面的优先生

长方向为＜１１２０＞。图１为本课题组采用带偏振光的

ＯＭ 及 ＳＥＭ 观察得到的 ＡＺ９１镁合金铸锭组织及

ＡＭ６０压铸组织中较完整的二维枝晶形貌
［２９］。可以看

到凝固组织中镁合金初生相呈现典型的六重对称特征，

枝晶主干之间以及主干与分支之间均成６０°夹角。借

助原位同步辐射Ｘ射线微观断层扫描技术，ＣＡＳＡＲＩＤ

等［３０］更加直观地观察到了镁合金 ＭｇＮｄＧｄＺｎＺｒ凝

固过程中αＭｇ枝晶的形成和演化过程，见图２。可以

（ａ）ＡＺ９１铸锭组织 （ｂ）ＡＭ６０压铸组织

图１　采用带偏振光的ＯＭ及ＳＥＭ得到的镁合金

组织枝晶形貌［２９］

Ｆｉｇ．１　ＯＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄＳＥＭ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２９］

（ａ）３０ｓ （ｂ）６０ｓ （ｃ）９０ｓ （ｄ）１２０ｓ （ｅ）１５０ｓ （ｆ）２１０ｓ

图２　原位同步辐射Ｘ射线微观断层扫描获得的αＭｇ枝晶形成和演化过程
［３０］

Ｆｉｇ．２　αＭｇｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｎ

ｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［３０］

２
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看出初生枝晶在二维上确实呈现出具有六重对称特征

的生长形貌。本课题组采用ＢＬ１３Ｗ１同步辐射Ｘ射线

断层扫描得到镁合金 Ｍｇ３０Ｇｄ（质量分数，下同）的二

维枝晶形貌，并采用ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡ３ＬＭＨ扫描电镜

ＨＫＬＣｈａｎｎｅｌ５系统 ＥＢＳＤ对枝晶择优取向进行标

定，见图３，验证了枝晶在基面上的优先生长方向为

＜１１２０＞，而非＜１０１０＞
［１４］。基于密度泛函理论和密

排六方晶格模型，研究认为对于大多数二元镁合金而

言，基面上＜１１２０＞的表面能各向异性高于＜１０１０＞，

因此αＭｇ 枝 晶 在 基 面 上 的 优 先 生 长 方 向 总 是

＜１１２０＞，并且与固溶元素的类型或浓度无关
［３１～３３］。

（ａ）枝晶形貌 （ｂ）［０００１］取向图

图３　基于ＥＢＳＤ的 Ｍｇ３０Ｇｄ合金枝晶择优取向标定
［１４］

Ｆｉｇ．３　ＥＢＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｇｒｏｗｔｈ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｇ３０Ｇｄａｌｌｏｙ
［１４］

　　已有研究普遍认可镁合金枝晶在晶体基面（０００１）

上的优先生长方向为＜１１２０＞，但非基面的形貌与优先

生长方向尚无定论，即图１～图３中镁合金呈现的六重

对称特征枝晶形貌所处的二维截面恰好处于基面附近。

现有试验结果发现镁合金枝晶在非基面上呈现多种生

长形态，图４为本课题组试验得到的随机截面下镁合金

图４　镁合金 Ｍｇ３０Ｇｄ的铸态显微组织
［３４］

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ３０Ｇｄａｌｌｏｙ
［３４］

Ｍｇ３０Ｇｄ的显微组织，对可辨别的镁合金二维枝晶形

貌进行分类，包括六分支组织（标号１）、六次分布的类

向日葵状组织（标号２）、四分支组织（标号３）、蝴蝶状组

织（标号４）、五分支组织（标号５）、阵列状组织（标号６）

等。除了上述几类枝晶组织形态外，还有大量不易分辨

的枝晶形态［３４］。

　　可以看出，镁合金在二维尺度上的枝晶形貌呈现多

样性，其原因很大一部分可以归结于二维截面位置及投

影方向的不同导致的枝晶形貌差异往往无法真实反映

镁合金枝晶的生长形貌，存在较大的局限性甚至可能会

造成假象。因此，仅仅依靠传统的二维表征技术还不能

对镁合金枝晶形貌进行充分的描述，采用以Ｘ射线断

层扫描技术等为代表的三维表征技术对镁合金的三维

枝晶形貌及其择优取向进行分析研究十分重要。

１．２　镁合金枝晶生长的三维表征

Ｂ?ＴＴＧＥＲＢ等
［１２］较早针对镁合金的枝晶生长进

行深入的研究，根据界面迁移率和界面能的各向异性提

出了镁合金枝晶生长的三维模型，见图５，镁合金枝晶

在基面上沿着＜１１２０＞方向生长，在非基面上则沿着

＜０００１＞方向生长。ＷＡＮＧＭＹ等
［１５］采用同步辐射

Ｘ射线断层扫描技术对 Ｍｇ９Ａｌ镁合金的铸态微观组

织进行了三维表征，得出了与Ｂ?ＴＴＧＥＲＢ等不一致

的结论，发现镁合金初生相的三维枝晶形貌为六重对称

的板状结构，即枝晶的优先生长方向为＜１１２０＞方向，

并没有＜０００１＞方向，凝固过程中原子仅在＜０００１＞方

向上整体堆垛叠加。ＰＥＴＴＥＲＳＥＮＫ等
［３５］基于ＥＢＳＤ

技术对定向凝固镁合金 ＡＺ９１的柱状枝晶组织进行了

取向标定，发现在镁合金枝晶生长过程中，温度梯度和

生长速率对枝晶优先生长方向产生了一定的影响，并据

此提出了两种不同的镁合金枝晶生长模型。当温度梯

度与生长速率的比值较小时，镁合金枝晶主干的优先生

长方向为＜１１２０＞，此时有６个二次枝晶臂，其中２个

沿＜１１２０＞方向生长，４个沿＜２２４５＞方向生长；当温

图５　Ｂ?ＴＴＧＥＲＢ等建立的镁合金枝晶生长三维

模型示意图［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｄｒｉｔｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢ?ＴＴＧＥＲＢｅｔａｌ．
［１２］

３
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度梯度与生长速率的比值较大时，镁合金枝晶主干的优

先生长方向为＜２２４５＞，此时只有３个二次枝晶臂，其

中１个沿＜１１２０＞方向生长，２个沿＜２２４５＞方向生

长。ＰＥＴＴＥＲＳＥＮＫ等
［３５］首次提出了镁合金枝晶存在

＜２２４５＞这个优先生长方向。图６为 ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ

等［３６］借助同步辐射Ｘ射线断层扫描以及三维重构得到

的镁合金Ｍｇ４０Ｚｎ的等轴枝晶三维形貌，通过取向标

（ａ）取向标定 （ｂ）枝晶形貌

图６　试验得到的镁合金 Ｍｇ４０Ｚｎ的三维枝晶组织
［３６］

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

αＭｇｄｅｎｄｒｉｔｅｓｏｆＭｇ４０Ｚｎａｌｌｏｙ

定及分析得出了与ＰＥＴＴＥＲＳＥＮＫ等
［３５］部分一致的

结论，即镁合金枝晶主干的优先生长方向为＜１１２０＞时

有６个二次枝晶臂，同时还发现了其他不同形态的镁合

金枝晶。

　　本课题组基于同步辐射Ｘ射线断层扫描及ＥＢＳＤ

技术对 ＭｇＳｎ、ＭｇＧｄ、ＭｇＡｌ、ＭｇＣａ、ＭｇＢａ及 Ｍｇ

Ｚｎ等合金体系进行了系统的三维表征与择优取向标

定。图７为试验得到的 Ｍｇ２５Ａｌ及 Ｍｇ１５Ｃａ三维枝

晶形貌［３７］，研究表明，对于绝大多数镁合金而言，αＭｇ

枝晶呈现出１８分支结构，其中６个分支在基面上沿着

＜１１２０＞方向生长，另外１２个分支位于基面（０００１）上

下两侧沿着＜１１２３＞方向生长。其中，＜１１２０＞主干可

能伴有４个或６个二次枝晶臂，＜１１２３＞主干可能有３

个或５个二次枝晶臂。尽管都具有１８分支结构，但当

固溶元素不同时，镁合金三维枝晶在择优取向间夹角、

生长速率及枝晶形貌细节等方面仍存在一定的差异。

课题组从Ｃｈａｄｗｉｃｋ硬球模型、晶粒外轮廓以及Ｂｒａｖａｉｓ

法则３个方面对镁合金枝晶存在＜１１２０＞和＜１１２３＞２

个优先生长方向的可能性进行了解释。

（ａ）Ｍｇ２５Ａｌ， （ｂ）Ｍｇ２５Ａｌ，从 （ｃ）Ｍｇ２５Ａｌ，从 （ｄ）Ｍｇ１５Ｃａ， （ｅ）Ｍｇ１５Ｃａ，从 （ｆ）Ｍｇ１５Ｃａ，从

三维形貌 ＜０００１＞方向观察视图 ＜１０１０＞方向观察视图 三维形貌 ＜０００１＞方向观察视图 ＜１０１０＞方向观察视图

图７　采用Ｘ射线断层扫描及三维重构得到的 Ｍｇ２５Ａｌ合金和 Ｍｇ１５Ｃａ合金的枝晶形貌
［３７］

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｓｏｆＭｇ２５ＡｌａｎｄＭｇ１５ＣａａｌｌｏｙｓｂｙｕｓｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［３７］

　　除了固溶元素种类，固溶元素含量也可能对镁合金

枝晶形貌及择优取向造成一定的影响。课题组在不同

Ｚｎ含量的镁合金三维枝晶形貌试验研究中，发现镁合

金存在枝晶取向转变行为（ＤｅｎｄｒｉｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＴｒａｎ

ｓｉｔｉｏｎ，ＤＯＴ），当Ｚｎ含量在２０％及以下时，αＭｇ呈现

１８分支的枝晶形貌，枝晶沿着＜１１２０＞和＜１１２３＞方

向生长；当Ｚｎ含量在２０％～４５％之间时，随着Ｚｎ含量

增加，枝晶在基面的分支逐渐消失，非基面分支逐渐远

离基面并倾向于沿着＜１１２１＞方向生长；而当Ｚｎ含量

达到或超过４５％时，枝晶呈现１２分支形貌并沿着

＜１１２３＞方向生长。ＳＨＵＡＩＳＳ等
［１６］的研究工作中

也得出了类似的结论，图８为其试验表征得到的不同

Ｚｎ含量下的镁合金三维枝晶形貌，认为高各向异性Ｚｎ

的引入带来αＭｇ固液界面自由能各向异性的变化，从

而导致αＭｇ枝晶形貌的变化及择优取向朝偏离基面

的＜１１２犡＞方向发生连续转变。

　　上述基于Ｘ射线断层扫描技术的镁合金枝晶形貌

三维表征结果大多在制样时通过将处于固液相温度之

间具有一定固相分数的合金液快速淬火获得，然而受实

际传热及后期凝固进程影响，该方法得到的淬火组织微

观结构并不能真实反映处于固液相温度区间的合金凝

固界面与枝晶形貌。随着快速同步辐射Ｘ射线断层扫

描技术的应用，对材料微观结构的表征已由三维向四维

方向发展。借助这一手段可以实现合金凝固过程微观

结构演化的原位实时观察，这对于研究合金凝固现象及

其规律具有重要的意义。图９为帅三三
［３８］基于快速同

步辐射Ｘ射线断层扫描技术直观得到的镁合金 Ｍｇ

１５Ｓｎ凝固状态下三维枝晶形貌的演变过程（冷却速率

为１２℃／ｍｉｎ）。可以看到，在较低的固相率时αＭｇ枝

晶已形成了较为发达的分支结构，随着凝固进行，枝晶

４
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（ａ）Ｍｇ１０Ｚｎ （ｂ）Ｍｇ２５Ｚｎ （ｃ）Ｍｇ３８Ｚｎ （ｄ）Ｍｇ５０Ｚｎ

（ｅ）Ｍｇ１０Ｚｎ，截面１ （ｆ）Ｍｇ２５Ｚｎ，截面１ （ｇ）Ｍｇ３８Ｚｎ，截面１ （ｈ）Ｍｇ５０Ｚｎ，截面１

（ｉ）Ｍｇ１０Ｚｎ，截面２ （ｊ）Ｍｇ２５Ｚｎ，截面２ （ｋ）Ｍｇ３８Ｚｎ，截面２ （ｌ）Ｍｇ５０Ｚｎ，截面２

图８　不同Ｚｎ含量的 ＭｇＺｎ合金中αＭｇ三维枝晶形貌
［１６］

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆαＭｇｉｎＭｇＺｎａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＺｎａｄｄｉｔｉｏｎｓ
［１６］

（ａ）固相率为０．２３ （ｂ）固相率为０．３９ （ｃ）固相率为０．５４ （ｄ）固相率为０．７４

图９　镁合金 Ｍｇ１５Ｓｎ凝固状态下三维枝晶形貌的演变过程
［３８］

Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ１５Ｓｎａｌｌｏｙｉｎｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｔａｔｅ
［３８］

继续生长并发生粗化。通过镁合金三维枝晶形貌演化

的原位表征，还定量研究了凝固过程中固相率、枝晶比

表面积、枝晶表面曲率等的变化规律。

　　基于上述镁合金三维枝晶形貌的试验表征，可以发

现，受晶体学特性、固溶元素种类与含量、凝固工艺条件

等外部因素的交互影响，镁合金的枝晶形貌及择优取向

呈现出多样性与复杂性，主要体现在：①固溶元素的种

类和含量变化可能引起固液界面自由能各向异性的变

化，继而影响枝晶生长的择优取向；②凝固过程中的冷

却速率、温度梯度、压力等工艺条件，以及枝晶间的竞争

生长与粗化等，均会造成镁合金枝晶形貌的多样性与复

杂性。已有研究虽未能建立具有普适性的镁合金三维

枝晶生长模型或理论，但至少从一定程度上揭示了镁合

金枝晶形貌及择优取向的多样性。

２　镁合金枝晶生长的模拟仿真

在采用Ｘ射线断层扫描及三维重构方法获得三维

枝晶形貌的过程中，通常要求制样时合金液在小固相率

（一般１０％～２０％）下进行快速淬火，这样有利于进行

后续的图像处理，便于区分出单个枝晶形貌，但这样的

问题是多枝晶在三维空间下的竞争生长与粗化难以被

直接观察与表征。另一方面，受制样时封装材料（通常

为石英管）的影响及图像处理时不同相吸收衬度的差

异，仅有部分镁合金能够借助Ｘ射线断层扫描技术较

５
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好地实现枝晶生长形貌的三维表征。近年来，微观组织

模拟仿真技术的快速发展与应用较好地弥补了试验表

征方法存在的不足，体现在微观组织模拟可以精确刻画

合金凝固过程中微观组织的演变，实现微观组织特征的

有效预测，在合金凝固研究中显示出了巨大的优势和应

用潜力。目前枝晶生长模拟方法主要有元胞自动机

（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）法和相场（ＰｈａｓｅＦｉｅｌｄ，ＰＦ）

法。随着自适应网格以及并行计算等加速算法的提出

与应用，ＰＦ法的计算规模和效率大幅提升，成为当前乃

至未来微观组织模拟的研究热点［３９～４１］。

２．１　镁合金枝晶生长的二维模拟

在采用ＣＡ方法模拟镁合金枝晶生长方面，课题组

基于特殊的邻居单元定义与捕获规则实现了镁合金六

重对称特征枝晶形貌的模拟，图１０为模拟得到的多个

等轴晶与柱状晶竞争生长情况［４２］，模拟结果较好地再

现了凝固过程中镁合金多枝晶的竞争生长机制。考虑

到正方形网格单元在ＣＡ模型中引入的网格各向异性

影响，ＹＩＮＨＢ等
［４３］及 ＨＵＯＬ等

［４４］在其ＣＡ模型中

采用正六边形网格单元，通过对周围最近的６个相邻单

元的定义及捕获，实现了具有精确６０°分枝结构的镁合

金枝晶形貌的模拟，然而由于需要采用两套网格分别进

行邻居单元定义以及枝晶生长动力学的计算，使得ＣＡ

模型算法变得较复杂。

（ａ）等轴晶 （ｂ）柱状晶

图１０　采用ＣＡ方法模拟得到的镁合金枝晶形貌
［４２］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙＣＡｍｅｔｈｏｄ
［４２］

　　在利用ＰＦ方法模拟镁合金二维枝晶生长方面，已

有研究建立的ＰＦ模型可以实现溶质场与温度场、流

场、压力场等的耦合，模拟不同凝固工艺条件如冷却速

率、温度梯度以及对流、超声等外场作用下的镁合金枝

晶生长形貌，仿真结果再现了凝固界面溶质富集与再辉

现象，以及枝晶间竞争生长时的枝晶臂消融与粗化过

程。ＷＡＮＧＳ等
［４５］将ＰＦ模型与温度演化方程耦合，

研究了热效应（热扩散和潜热）对密排六方晶系合金枝

晶形貌演化的影响，结果发现，随着热扩散系数的降低，

固液界面周围液相保持较高温度，从而抑制了相变并增

大了界面厚度；潜热的释放使界面过冷度降低，枝晶生

长速率减慢；在热扩散系数较小、潜热较大时，枝晶主干

间易形成空洞区。图１１为 ＷＡＮＧＹＢ等
［４６］结合原位

同步辐射Ｘ射线断层扫描技术和ＰＦ方法，研究了一定

温度梯度下冷却速率对镁合金 Ｍｇ６Ｇｄ定向凝固过程

的影响，发现在冷却速率较低时，溶质扩散占主导，枝晶

优先生长方向为＜１１２０＞，生长角度取决于初始角度；

随着冷却速率提高，热扩散占主导，枝晶生长方向朝温

度梯度方向偏转，模拟结果与试验结果基本一致。

ＺＨＡＮＧＸ等
［４７］在ＰＦ模型中引入格子玻尔兹曼方法

（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ），研究了不同搅拌

速率下的镁合金枝晶形貌，见图１２，搅拌过程中枝晶在

熔体流动速度差的驱动下发生偏转，富集的溶质均匀分

布在枝晶周围抑制枝晶的生长，搅拌速率越大枝晶球化

现象越明显，且晶粒越细小。ＰＡＮＨ Ｗ 等
［４８］利用ＰＦ

方法模拟了挤压铸造过程中 ＭｇＡｌ合金加压凝固下的

枝晶生长情况，研究发现，一方面随着压力增加，枝晶生

长驱动力增加，枝晶生长速率增大且二次枝晶臂更发

达，另一方面压力增加会使溶质扩散系数降低从而抑制

枝晶生长，因此枝晶生长速率随着压力的增加呈现出先

增大后减小的趋势。

（ａ）０．０３３Ｋ／ｓ，试样 （ｂ）０．０３３Ｋ／ｓ，相场模拟

（ｃ）０．１Ｋ／ｓ，试样 （ｄ）０．１Ｋ／ｓ，相场模拟

（ｅ）０．２５Ｋ／ｓ，试样 （ｆ）０．２５Ｋ／ｓ，相场模拟

图１１　试验与相场模拟得到的定向凝固不同冷却速率下

镁合金 Ｍｇ６Ｇｄ枝晶形貌
［４６］

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ６Ｇｄａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ
［４６］

６
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（ａ）０ｒ／ｍｉｎ （ｂ）５００ｒ／ｍｉｎ （ｃ）１５００ｒ／ｍｉｎ

图１２　相场模拟得到的不同搅拌速率下镁合金的枝晶形貌
［４７］

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＦｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｔｉｒｒｉｎｇｒａｔｅｓ
［４７］

２．２　镁合金枝晶生长的三维模拟

采用模拟仿真手段研究镁合金凝固过程中三维枝

晶形貌演化的关键在于建立准确的镁合金三维枝晶生

长模型，其中包括提出合适的各向异性函数描述固液界

面自由能的各向异性，其原因在于固液界面自由能的各

向异性在很大程度上决定了枝晶的择优取向和生长形

貌。ＳＵＮＤＹ等
［４９］采用分子动力学（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＭＤ）模拟计算了镁晶体熔体的界面能，并基于

球谐函数建立了线性插值形式的界面自由能各向异性

函数，被后续研究者们广泛采用。图１３为本课题组采

用ＣＡ方法基于ＳＵＮＤＹ等
［４９］建立的镁合金固液界

面自由能各向异性函数模拟得到的镁合金三维等轴晶

和柱状晶的生长形貌［５０］，其中镁合金枝晶的优先生长

方向包括基面的６个＜１１２０＞方向和垂直基面的２个

＜０００１＞方向，在凝固过程中枝晶的６个＜１１２０＞方向

生长占优，快于２个＜０００１＞方向，因此从整体上来看

（ａ）等轴晶 （ｂ）等轴晶 （ｃ）柱状晶

图１３　采用ＣＡ方法模拟得到的镁合金三维枝晶形貌
［５０］

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＡｍｅｔｈｏｄ
［５０］

镁合金的三维枝晶呈现出盘片状形态。

　　近年来，课题组基于球谐函数和试验表征结果提出

了一种改进的镁合金固液界面自由能各向异性函数模

型，该模型能够较好地刻画１８分支结构的镁合金三维

枝晶形貌。图１４为本课题组采用ＰＦ方法模拟及试验

表征得到的 Ｍｇ３０Ｓｎ三维枝晶形貌
［３４］，可以看到ＰＦ

方法模拟的枝晶组织与试验表征结果极为相似，都呈现

出十八分支的生长形态，从＜０００１＞方向看枝晶呈现六

重对称特征（图１４ｂ和图１４ｇ），从＜１１２０＞方向看枝晶

有８个分支（图１４ｃ和图１４ｈ），在＜１０１０＞方向的视图

中枝晶呈现 １２ 分支形态（图 １４ｄ和图 １４ｉ），而从

＜１１２３＞方向又能够看到枝晶的３层结构（图１４ｅ和图

１４ｊ）。同时，还研究了固液界面自由能各向异性系数的

不同取值对镁合金枝晶形貌的影响，实现了镁合金三维

枝晶形貌由１８分支向１２分支转变过程的模拟，研究结

果对于分析镁合金枝晶的取向转变行为具有积极的意

义。汪明月［５１］在镁合金多枝晶生长的三维相场模拟中

通过每个枝晶建立一个局部坐标系，所有枝晶共享一个

相场变量，且在相场自由能密度函数中进行了枝晶取向

补偿，以此实现了不同取向等轴晶竞争生长的三维模拟

（图１５）。为了扩大计算范围并提高计算效率，在程序

中采用了并行优化算法进行加速计算，模拟结果较好地

再现了镁合金凝固过程中多枝晶自由与受限生长条件

下枝晶形貌的复杂性和多样性。ＥＩＫＥＮＪ
［５２，５３］在镁合

金枝晶生长的相场模拟方面开展了深入的研究，图１６

为模拟得到的镁合金定向凝固条件下单个和多个柱状

晶的三维生长情况，结果显示镁合金枝晶主干沿着

＜１１２０＞方向生长，有６个二次枝晶臂，其中＜２２４５＞

方向二次枝晶臂的生长相比＜１１２０＞方向稍弱。当枝

晶生长速率较慢时，具有较大错排取向角（枝晶生长方

７
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（ａ）相场模拟，＜１１１＞ （ｂ）相场模拟，＜０００１＞ （ｃ）相场模拟，＜１１２０＞ （ｄ）相场模拟，＜１０１０＞ （ｅ）相场模拟，＜１１２３＞

（ｆ）试验观察，＜１１１＞ （ｇ）试验观察，＜０００１＞ （ｈ）试验观察，＜１１２０＞ （ｉ）试验观察，＜１０１０＞ （ｊ）试验观察，＜１１２３＞

图１４　不同取向视图下镁合金 Ｍｇ３０Ｓｎ１８分支枝晶相场模拟结果与试验表征结果的对比
［３４］

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ３０ＳｎａｌｌｏｙｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＸｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［３４］

（ａ）２０００ｄｔ （ｂ）６０００ｄｔ （ｃ）１１０００ｄｔ

图１５　相场模拟得到的镁合金多个等轴晶三维生长演化过程
［５１］（ｄｔ为微观时间步长）

Ｆｉｇ．１５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｑｕｉａｘｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｓｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＦｍｅｔｈｏｄ
［５１］

（ａ）正视下单个枝晶的生长形貌

（ｂ）俯视下单个枝晶的生长形貌 （ｃ）多个柱状晶的生长形貌

图１６　相场模拟得到的镁合金单个和多个柱状晶

三维生长情况［５２，５３］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｌｕｍｎａｒｄｅｎｄｒｉｔｅｓ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＭｇａｌｌｏｙｂｙＰＦｍｅｔｈｏｄ
［５２，５３］

向与温度梯度方向的夹角）的枝晶可以和小错排取向角

的枝晶共存，但当枝晶生长速率较快时，只有错排取向

角较小的枝晶才能生长，错排取向角较大的枝晶生长受

到抑制。

３　结　语

镁合金是目前最受关注的轻量化金属材料之一，具

有优异的铸造成形性能。镁作为一种典型的密排六方

晶体结构金属，其合金枝晶生长形貌和择优取向受到多

种因素的影响，而以枝晶形态为主的凝固微观组织对铸

件的最终力学性能起着决定性的作用。国内外在镁合

金枝晶生长的试验表征及模拟仿真研究等方面，已取得

了较大的研究进展。为了进一步揭示镁合金凝固过程

中枝晶生长形貌与择优取向的复杂性与多样性的内在

机理，进而实现镁合金枝晶凝固组织的调控与力学性能

的提升，以此扩大镁合金的应用范围，总结当前镁合金

枝晶生长的试验表征及模拟仿真研究中存在的不足及

８
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未来的发展方向包括：①现有试验表征手段和方法还较

为局限，尽管以Ｘ射线断层扫描等为代表的三维表征

技术已逐步获得应用，但合金种类及试样制备等方面还

受到较严格的限制，未来针对镁合金枝晶形貌的三维表

征技术需在试验设备能量密度控制、三维重构图像优化

处理等方面开展研究，同时发展快速同步辐射Ｘ射线

断层扫描技术实现镁合金枝晶生长的原位动态表征，不

断提高快速成像时的扫描速率与分辨率，满足较快凝固

速率条件下镁合金微观结构演化的表征需求；②当前针

对镁合金枝晶生长的模拟仿真研究还未能建立一个具

有普适性的模型以反映凝固过程中枝晶生长的各种现

象，未来需结合试验表征结果进一步完善镁合金固液界

面自由能各向异性函数等的建立，同时在仿真模型中考

虑外加电磁、超声等多物理场以及包含固、液、气等多相

交互影响，实现更接近实际凝固条件的镁合金枝晶生长

的模拟，并提高仿真算法计算效率；③镁合金凝固过程

中枝晶生长择优取向、枝晶取向转变行为等与合金元素

种类、含量以及凝固工艺条件的内在关系和机理还有待

深入研究，未来需紧密结合试验表征、微观组织模拟、基

于密度泛函理论的第一性原理计算以及基于大规模样

本数据库的机器学习［５４］等方法建立镁合金枝晶形貌、

择优取向与合金体系及工艺条件之间的定量关系，丰富

并完善镁合金枝晶生长理论。
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