
收稿日期：２０１５-０７-１５
修回日期：２０１５-０９-０８
作者简介：王 震（１９９１-），男，博士研究生，主要从事纳米材料性

能与计算模拟实验方面的研究。

*国家自然科学基金项目（５１１６１００３，５０６６１００１）和广西研究生教

育创新计划基金项目 （ＹＣＳＺ２０１４０３９，ＹＣＳＺ２０１５０２９）资助。

**通讯作者：高英俊（１９６２-），男，教授，博士生导师，主要从事

纳米结构材料设计与计算模拟实验方面的研究，Ｅ-ｍａｉｌ：ｇａｏｙｊ＠

ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

广西科学 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５，２２（５）：４９２～４９８

网络优先数字出版时间：２０１５-１０-２７
网络优先数字出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４５．１２０６．Ｇ３．２０１５１０２７．１０２８．０２２．ｈｔｍｌ

相场法模拟第二相颗粒对柱状晶定向生长的影响*

Ｐｈａｓｅ Ｆｉｅｌｄ Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ Ｓｅｃｏｎｄ Ｐｈａｓｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

王 震 １，罗志荣 ２，黄礼琳 １，卢强华 １，高英俊 １**

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ１，ＬＵＯ Ｚｈｉ-ｒｏｎｇ２，ＨＵＡＮＧ Ｌｉ-ｌｉｎ１，ＬＵ Ｑｉａｎｇ-ｈｕａ１，ＧＡＯ Ｙｉｎｇ-ｊｕｎ１

（１．广西大学物理科学与工程技术学院，广西南宁 ５３０００４；２．玉林师范学院物理科学与工程技
术学院，广西玉林 ５３７０００）
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ，５３０００４，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｕｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙｕｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ，５３７０００，Ｃｈｉｎａ）

摘要：【目的】第二相颗粒的存在能影响晶粒的长大，提高材料的力学性能，因而我们用计算机模拟了含第二相颗
粒的镍基合金材料在再结晶后的定向退火过程中的柱状晶生长。【方法】在相场法的基础上引入一个温度控制
晶界运动的二维平面退火模型，使用该模型对含第二相颗粒的样品进行定向退火处理，观察退火过程中组织形
貌的变化，并从第二相颗粒的含量和位置两个方面来讨论退火过程中第二相颗粒对柱状晶组织生长的影响，通
过对柱状晶长宽比的统计来反应这些变化。【结果】定向退火处理可产生柱状晶结构；弥散分布的第二相颗粒的
存在不利于柱状晶生长，并且含量越高柱状晶越粗，长宽比越小。【结论】第二相颗粒位置可以改变柱状晶晶界
的形成方向，间距可以影响长宽比的大小，颗粒间的横向间距和纵向间距都存在一个临界值使柱状晶的长宽比
最大。
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０ 引言

  【研究意义】柱状晶结构因晶界少［１］，且拉伸应力
平行于柱状晶晶界方向，所以具有优良的塑性、导电
性、抗蠕变性［２～４］和抗疲劳性［５，６］以及抑制裂纹扩

展［３，６］的能力，目前主要用于提高一些高温合金的性
能，如航空发动机、燃气轮机的涡轮叶片的热疲劳性
的提升［７～ １ １］、镍基高温合金的热物理性能的改善［１２］

以及铁基高温合金中的磁学性能的提高［１３］等。高温
合金的柱状晶结构的制备方法包括：定向凝固技术，
定向再结晶退火技术［１４］（在较低的退火温度下，控制
材料再结晶的晶粒长大方向，获取具有定向晶粒的显
微结构）。【前人研究进展】在定向退火技术运用于实
验研究方面，Ｚｈａｎｇ等［１５，１ ６］利用纯铁在定向退火条件

下制备柱状晶组织，从材料的变形程度、退火温度、抽
拉速率等角度详细讨论定向退火对柱状晶形成的影

响；Ｂａｋｅｒ等［１７］通过定向退火冷轧铜单晶实验，从退
火温度、热区速度、温度梯度等角度讨论退火条件对
柱状晶的影响；Ｌｉ等［１８］在定向退火冷轧镍时，研究变
形度、热区温度、温度梯度等的影响；Ｂａｋｅｒ等［１ ９］用定

向退火氧化物弥散强化 ＭＡ７５４ 实验。在计算机模
拟方面，Ｇｏｄｆｒｅｙ等［２０］采用蒙特卡洛模拟高织构材料

的区域退火，并且在晶界迁移率较大时观察到柱状
晶，而在较小时则出现时等轴晶；Ｂａｄｍｏｓ 等［２１］则采

用前端追踪法研究单相材料中柱状晶的长大过程，以
及晶界能和晶界迁移率各项异性对柱状晶长大的影

响。在相场法中，罗志荣等［２２］研究热区宽度和热源

移动速率对柱状晶的影响；魏承炀等［２３］考虑热源的

温度梯度，设定晶界迁移率为高斯函数来研究温度对
柱状晶的影响。上述研究在模拟时都忽略第二相颗
粒的存在，而在实验中发现第二相颗粒对晶粒生长有
重要的影响，如对晶界具有钉扎作用，不利于晶界的
迁移［２４］。第二相颗粒通常可以分为两类［２５］：第一类
在高温下不易分解或固溶，如氧化物或碳化物；第二
类在高温下易熔化或分解消失。【本研究切入点】

Ｂａｋｅｒ等［１ ９］在对定向退火氧化物弥散强化 ＭＡ７５４
研究中，运用前端追踪法模拟第二相颗粒对柱状晶生
长影响，但在其研究中没有考虑到杂质粒子的扩散，
这与实际情况不相符。另外运用相场方法模拟定向
退火下第二相颗粒对材料中柱状晶生长的影响的工

作尚未见报道。本文将结合 Ｂａｄｍｏｓ 等［２１］提出的无

限大温度梯度的移动热区模型和 Ｋａｚａｒｙａｎ 等［２６］提

出 ＶＰＦＭ相场模型，建立包括第二相颗粒的定向退
火晶粒生长模型，其中第二相颗粒具有一定的扩散能
力，并且不会异常长大。【拟解决的关键问题】本文在

文献［２１，２６～２８］基础上，建立包括杂质相的定向退
火晶粒长大的热力学模型，研究含杂质相的镍基合金
材料在再结晶后的定向退火过程中的柱状晶生长，模
拟并观察定向退火过程中柱状晶组织的演化，并讨论
第二相颗粒含量以及位置对柱状晶形成的影响。

１ 相场模型

１．１ 自由能函数和动力学方程

  根据扩散界面理论和连续场理论，可以用取向场

ηｉ 和浓度场ρ来描述体系的微观结构，如图 １ 所示，
即晶粒处用一个取向场变量值为 １，其余取向场变量
值都为 ０，及浓度场变量值为 １ 表示；而对弥散的第
二相颗粒，由于其原子的扩散速率很慢，因此所有取
向场变量值和浓度场变量值用 ０ 表示。

图 １ 漫散界面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

  体系的总自由能表示形式为

  Ｆ ＝∫｛ｆ ０ ＋ ｋｉ
２∑

ｑ

ｉ＝ １

［▽ηｉ］２ ＋ｋρ
２
［▽ρ］

２｝ｄｖ， （１）

式中 ｆ ０ 表示局部自由能密度函数，ｋｉ 和 ｋρ分别表示
取向场和浓度场的梯度能量系数，与界面能有关。局
部自由能密度函数可以采用具有对称性的朗道自由

能多项式来表示

  ｆ ０ ＝－ Ａ
２
（ρ－ρｍ）２ ＋ Ｂ

４
（ρ－ρｍ）４ ＋ Ｃ

４ρ
４ ＋

∑
ｐ

ｉ＝ １

［（Ｄ
２
（ρ－ρｍ）２ － Ｅ

２ρ
２）η

２
ｉ ＋ Ｆ

４η
４
ｉ ＋ Ｇ

４∑ｊ≠ｉη
２
ｉη

２
ｊ］，

（２）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ 是为唯象系数，ρｍ ＝ρｇ

２
，

ρｇ ＝１。自由能密度函数定义为在ρ＝ρｇ ＝１，ηｉ ＝ηｇ ＝
１，ηｊ≠ｉ ＝０和ρ＝０，ηｉ ＝０处满足极小值的双势井。ρｇ

和ηｇ 表示晶粒内平衡相对密度和取向序参量参数。
取向场和浓度场的动力学演化方程为

  ｄηｉ

ｄｔ ＝－ＬＦηｉ
， （３）

  ｄρ
ｄｔ ＝▽

［Ｍ▽Ｆρ
］。 （４）

式中，Ｌ 和Ｍ 是相关于界面迁移率和第二相颗粒的
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热力学扩散系数的动力学系数，▽表示梯度算符。

１．２ 移动热区模型

  基于相场方法，根据晶界迁移率与温度的关系，
将晶粒长大过程控制在具有一定宽度的高温热区范

围内，构建具有无限大温度梯度且热区内温度均匀的
热区模型，并且热区可以以速率 ｖ 匀速运动，如图 ２
所示。在热区内具有均匀的温度，通常用晶界迁移率

Ｌ 来体现，晶粒长大只发生在热区，在热区外则不发
生长大。

  Ｌ＝
ｈ，热区内，

０，热区外｛ ，
式中，ｈ 表示热区内晶界迁移率的数值大小。

图 ２ 移动热区示意图［２２］

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｈｏｔ ｚｏｎｅ

１．３ 杂质相的设置

  实验模拟的第二相颗粒属于在高温下不易分解
或固溶的第一类颗粒相（如 Ｙ２Ｏ３

［１ ９］等），该类颗粒相
粒子在退火时具有固定的扩散系数 Ｍ，并且在体系
中的分布服从均匀分布，平均半径为 ２ ｇｐ，所占面积
分数用 ｆ ＝Ｓ杂质／Ｓ 表示，其中 Ｓ杂质 表示第二相粒子
所占的面积，Ｓ 表示体系的总面积。表 １ 列出了计算
模拟时 ５ 组样品所需第二相颗粒的含量，其中，Ｓａｍ-
ｐｌｅ为样品，ｆ 表示杂质粒子含量，Ｒ 表示杂质粒子
半径，Ｎ 表示第二相颗粒数目。
表 １ 第二相颗粒含量及大小的设置

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ｆ （％） Ｒ （ｇｐ） Ｎ

ａ ０．０５ ２ １０

ｂ ０．０９ ２ ２０

ｃ ０．２９ ２ ６０

ｄ ０．９０ ２ １８７

ｅ １．５ ２ ３１２

１．４ 模拟热区参数选取

  晶界迁移率是关于温度的函数，晶界迁移率与温

度之间符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程：Ｌ ＝Ｌ ０ ｅｘｐ（－ Ｑ
ｋＴ
），式

中 Ｑ是晶界迁移的激活能，与选取材料的种类有关

系；ｋ 为玻尔兹曼常数；Ｌ ０是前置因子，与选取材料
的结构有关。在本文的定向退火相场模拟中，温度是
通过晶界迁移率的大小来体现［２９］，且高温热区的参
数设置如表 ２ 所示，其中 Ｓａｍｐｌｅ 表示样品，Ｌ 表示
晶界迁移率，Ｍ 表示第二相粒子扩散系数，Ｖ 表示热
区移动速率，Ｗ 表示热区宽度。
表 ２ 移动热区参数设置

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｈｏｔ ｚｏｎｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｌ Ｍ Ｖ （ｇｐ／ｔｓ） Ｗ （ｇｐ）

ａ～ｅ １．０ ０．００００１ ０．００２ １２０

１．５ 模拟区域的设计及可视化处理

  选取的计算区域为 ５１２ ｇｐ×５１２ ｇｐ 的正方形区
域，在计算时，将连续空间做离散化处理，采用周期性
边界条件。根据 Ｋａｚａｒｙａｎ等［２６］的观点，本文计算采
用的相关无量纲参数值为：Ａ ＝２．６，Ｂ ＝１０．４，Ｃ＝
２．０，Ｄ ＝０．３，Ｅ ＝２．０，Ｆ ＝２．０，Ｇ＝５．０，ｋｉ ＝１.０，

ｋρ＝２．０，取向场变量 ｐ ＝３２。计算的时间步长Δｔ＝
０．１，空间步长Δｘ ＝１．０。

  为显示微观组织演化过程，利用函数φ（ｒ，ｔ）实
现可视化，其形式如下

  φ（ｒ，ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝ １
η

２
ｉ（ｒ，ｔ）。

  当φ（ｒ，ｔ）＝１．０时，表示晶粒内部；当φ（ｒ，ｔ）＝０
时，表示第二相颗粒位置。

２ 结果与分析

２．１ 第二相颗粒含量对柱状晶生长的影响

  图 ３ 为定向退火模拟实验所用样品的微观结构，
各子图样品中的第二相颗粒含量 ｆ 为 ０．０５％～
１.５％，晶粒组织的形貌呈现等轴晶状态，第二相颗粒
多数位于晶界处或晶界的“三叉晶”处。在模拟实验
中，样品中的第二相颗粒半径设置为 ｒ ＝１ ｇｐ，第二
相颗粒在退火过程中的扩散系数Ｍ 设置处于很低的
值（Ｍ ＝０．００００１），从而保证第二相颗粒在退火过程
中不粗化，避免粗化对晶粒生长的影响，使得在模拟
过程中第二相颗粒多处于离散分布状态，并且不粗化
不聚集。

  对图 ３ａ～ｅ中的样品进行定向退火，退火条件如

１．３ 节表 １ 所示，对 ａ～ｅ 样品施加相同的退火温度，
在此温度下导致 ａ～ｅ样品中晶粒的晶界迁移率 Ｌ 为

１．０，退火后的微观组织结构如图 ４ 所示。

４９４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



（ａ）０．０５％；（ｂ）０．０９％；（ｃ）０．２９％；（ｄ）０．９％；（ｅ）１．５％
图 ３ 不同杂质粒子含量的样品微观结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
  图 ４ａ为第二相颗粒含量 ｆ 为 ０．０５％的样品定
向退火后的组织，第二相颗粒多位于晶界处或靠近晶
界处，柱状晶的生长方向与定向退火的热区运动方向
相同；热区扫过样品时，初始端的柱状晶数目多于末
端的柱状晶数目，其尺寸则小于末端的柱状晶尺寸，
这是因为样品中粗细不同的柱状晶晶粒伴随着运动

热区并肩向前延伸时，粗大的柱状晶在生长过程中合
并了细小的柱状晶，这种现象在定向凝固理论中称作
“柱状晶合并机制”［１］。图 ４ｂ 为第二相颗粒含量 ｆ 增
加到 ０．０９％时样品定向退火后的组织，此种情况下
柱状晶生长依然良好，位于柱状晶内部的颗粒数目增
加，局部位置的粗大柱状晶开始提前合并（图中 ４ｂ 红
色矩形框所示）。图 ４ｃ 为第二相颗粒含量 ｆ 为

０.２９％时样品定向退火后的组织，柱状晶晶界沿热区
方向形成，晶粒内部的第二相颗粒数目开始大量增
加，同时有更多的柱状晶在热区运动的初始端合并
（图 ４ｃ中红色矩形框所示），同样的情况也发生在第
二相颗粒含量 ｆ 为 ０．９％的样品中（图 ４ｄ 中矩形框
所示）。当第二相颗粒的含量增加到 １．５％时（图

４ｅ），在相同条件的移动热区通过样品时，样品中的柱
状晶组织变得粗大，热区前端的晶界跃过更多的第二
相颗粒，并把颗粒包含在柱状晶内部；晶界排列不规
则，但最终趋于热区运动方向排列；在样品的初始端
以及中部区域处，细小的等轴晶粒和粗大的柱状晶共
存，理论分析认为第二相颗粒的存在增加了柱状晶合
并几率，当粒子含量达到 １．５％，离散分布的第二相
颗粒数目较大时，恰好增加柱状晶合并概率；在样品
的中后部区域柱状晶粗大，等轴晶粒数目减少，这主
要是由于前期晶粒大量合并导致晶界数量大量减少，
所以能够合并的晶界数量目减少，晶界只能沿着热区
运动方向形成。图 ４ｆ为实验条件下所获得的柱状晶
组织图，通过与图 ４ａ～ｅ比较可见计算机模拟的结果
与实验结果一致。

  由图 ５ 可见，随着第二相颗粒含量的增加，样品
中柱状晶的平均长度（Ｄｙ ）在整体上呈现下降的趋
势，由第二相颗粒含量 ｆ 为 ０％时的 ４１０ ｇｐ 下降到含
量 ｆ 为 １．５％时的 １１０ ｇｐ 左右；而柱状晶的平均宽

  （ａ）０．０５％；（ｂ）０．０９％；（ｃ）０．２９％；（ｄ）０．９％；（ｅ）１．５％；

（ｆ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｐｈ［１４］

  图 ４ 第二相颗粒含量不同的样品定向退火后微观组织

结构图

  Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ-

ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

  图 ５ 定向退火时样品中第二相颗粒含量与晶粒的长度
和宽度的关系曲线

  Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ （ａ）ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ （ｂ）ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ
度（Ｄｘ ）则基本上保持不变，维持在 ５０ ｇｐ 左右。在
柱状晶的长宽比上，其整体变化趋势也呈下降趋势，
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由开始的 ６∶１ 左右降到 ３∶１ 左右。从而也说明在
样品进行定向退火时，样品中弥散分布的第二相颗粒
的存在不利于柱状晶的形成。

２．２ 第二相颗粒位置对柱状晶生长的影响

  从上一节的模拟结果可以看出第二相颗粒的存
在对柱状晶晶界的生长有显著的影响。为验证这结
果，对比含第二相颗粒平行排列的样品（图 ６ａ，有 ４
条平行排列的第二相颗粒，每个粒子间的纵向间距

ＤＬ 为 １５ ｇｐ，横向间距 ＤＴ 为 １０１ ｇｐ）与不含第二相
颗粒的样品定向退火后组织（图 ６ｂ，），结果可见第二
相颗粒的定向排列时，柱状晶的晶界沿着第二相颗粒
方向生长，明显改变了定向退火后的组织形貌。

  图 ６ 第二相颗粒定向排列和无第二相颗粒样品定向退

火后的组织结构图

  Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ

  为找出第二相颗粒的排列方式对柱状晶生长的
影响，使用第二相颗粒纵向间距相同，而横向间距不
同的样品进行定向退火，退火后的组织如图 ７ 所示，
各子图的第二相颗粒平行排列的条数以及每个粒子

间的纵横向间距见图注。

  （ａ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝１０１ ｇｐ；（ｂ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝５６
ｇｐ；（ｃ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝４６ ｇｐ；（ｄ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝３９ ｇｐ；
（ｅ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝３４ ｇｐ；（ｆ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝３０ ｇｐ
  图 ７ 第二相颗粒定向排列横向间距对柱状晶生长的
影响

  Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

  对比图 ７ａ和 ７ｂ 可见，当进一步缩小第二相颗粒
平行排列的距离时，柱状晶的宽度也随之减小；图 ７ｂ
红色矩形框中一排第二相颗粒处没有产生晶界，对比
图 ６ｂ 中相应的位置，可知如果第二相颗粒所处的位
置处原本没有晶界产生，即使粒子纵向间距缩小到

１５ ｇｐ 也不会产生晶界，进而说明平行排列的第二相
颗粒虽然能够改变柱状晶生长方向，并且能缩小柱状
晶的宽度，但不是产生晶界的必要条件。对比图 ７ｂ
和图 ７ｃ 可知，当再进一步缩小第二相颗粒平行排列
的间距时，柱状晶的宽度并没有进一步减小（图 ７ｃ），
此时晶界开始偏离平行排列的第二相颗粒方向生长，
说明第二相颗粒对晶粒方向的改变是有局限性的，不
能无休止的的改变晶界方向，也不能产生更多的
晶界。

  从图 ８ 中可见第二相颗粒定向排列，颗粒的横向
间距在 ２０～１２０ ｇｐ 变化时，退火产生的柱状晶的长
宽比随横向间距增加呈现出先增加后减少的趋势，并
且在横线间距为 ５６ ｇｐ，长宽比达到最大值 ８．２７。

图 ８ 横向间距对柱状晶的长宽比影响

  Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

  为进一步验证平行排列的第二相颗粒纵向间距
是否对柱状晶生长产生影响，于是对图 ８ 样品进行定
向退火，退火后的组织如图 ９ 所示，各子图的第二相
颗粒平行排列的条数以及每个粒子间的纵横向间距

如图注所示。

  当第二相颗粒平行排列的横向间距相同时，随着
颗粒间的纵向间距增加（图 ９ｂ、ｄ、ｅ），晶界开始偏离
第二相颗粒排列位置生长，甚至某些位置出现柱状晶
生长从中间位置截断现象，说明第二相颗粒的纵向间
距对改变晶界生长方向的也起着一定的作用，即纵向
间距越大，对晶界生长的束缚作用越小。

  从图 １０ 中可以发现，当第二相颗粒的横向间距
相同时，柱状晶的长宽比随第二相颗粒的纵向间距增
加呈现出先增加后减少的趋势，并且在第二相颗粒的
纵向间距为 ２１ ｇｐ 时出现最大值 ７．６。

６９４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



  （ａ）ＤＬ ＝１５ ｇｐ，ＤＴ ＝５６ ｇｐ；（ｂ）ＤＬ ＝２０ ｇｐ，ＤＴ ＝５６

ｇｐ；（ｃ）ＤＬ ＝２１ ｇｐ，ＤＴ ＝５６ ｇｐ；（ｄ）ＤＬ ＝２３ ｇｐ，ＤＴ ＝５６ ｇｐ；

（ｅ）ＤＬ ＝２５ ｇｐ，ＤＴ ＝５６ ｇｐ；（ｆ）ＤＬ ＝３０ ｇｐ，ＤＴ ＝５６ ｇｐ

  图 ９ 第二相颗粒定向排列纵向间距对柱状晶生长的

影响

  Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ

图 １０ 纵向间距对柱状晶的长宽比影响

  Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３ 结论

  通过定向退火方法可以产生柱状晶结构。第二
相颗粒在样品中的位置对柱状晶晶界的生长有显著

的影响，弥散分布的第二相颗粒不利于柱状晶生长，
定向排列的第二相颗粒在一定程度上有利于柱状晶

生；样品中第二相颗粒含量越高，柱状晶的长度值越
小，长宽比值也越小。

  当第二相颗粒平行排列的纵向间距相同时，缩小
横向间距可减少柱状晶宽度值，增加长宽比；当平行
排列的颗粒横向间距相同时，增大纵向间距则晶粒偏
离颗粒位置生长，柱状晶宽度值增加。
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