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不同凝固条件下共晶Si 生长界面稳定性
及分枝生长

周鹏飞1，2，顾伟璐1，陆从相1，杨书根1，孙　瑜2

（1. 盐城工业职业技术学院，江苏盐城 224005；2. 盐城工学院 材料科学与工程学院，江苏盐城 224005）

摘要：通过OM、SEM、EBSD等技术分析了不同凝固条件下共晶Si的生长行为。结果表明：

共晶Si存在从平界面→胞状晶→树枝晶的转变过程。同一个共晶（团）晶粒的Si相和α相都

不是单晶体。Al、Si两相共生生长过程中，共晶α可通过重复形核、亚晶界以及小角度晶界

来调整生长位向以满足两相耦合生长的要求。
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Al-Si系合金是应用极为广泛的工业合金，Si相形貌对合金组织和性能影响较

大。Si晶体属于面心立方晶格，具有金刚石结构[1-3]。虽然属于小平面相，但其{111}
密排面的Jackson因子数并不高。由于Si的晶体学特点，在不同的凝固条件和成分条

件下，会表现出不同的生长行为和形貌特征。应用定向凝固技术，Makhlouf[4]详细

研究了凝固条件（生长速度R、温度梯度G）与Al-Si共晶微观组织的关系，如图1所

示。区域A所对应的组织为图1a，共晶Si形貌为无规则的厚片（块）状，生长界面为

平直的等温面，共晶体中的部分Si晶体并不是相互连接的，其表面包含{111}面的生

长孪晶。在区域B，共晶Si的形貌取决于温度梯度（G），当G接近A区时，其形貌特

征为棒状，断面为颗粒状，具有<100>的择优生长方向；随着温度梯度（G）下降，

Si纤维有侧面分枝的倾向，具有四重对称的特征，如图1b、c所示。当G/V进一步下降

转到区域C，共晶Si呈相互连接无规则的板片状，即通常铸造条件下共晶Si的形貌特

征。当生长速度进一步增大，达到400~1 000 μm/s时，共晶Si由板片状转化为细小的

纤维状，即通常所说的激冷变质。以上研究表明，凝固条件对共晶Si形貌的影响极为

显著。在正常凝固条件下，未变质共晶Si呈粗大板片状，凝固速度增加，共晶Si尺寸

减小，但随着凝固速率的增加，共晶Si的形貌到底如何演变并对共晶Si生长特征的作

（a）区域A；（b）、（c）区域B；（d）区域C；（e）区域D

图1　生长速度及温度梯度与Al-Si合金微观组织关系

Fig. 1 Relationship between microstructure of Al-Si alloy and growth rate with temperature gradient
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                    （a）OM形貌                                （b）SEM-BSE形貌                              （c）SEM-BSE形貌

图3　Si晶体表面上的“胞状”结构

Fig. 3 Cellular structure on the Si crystal surface

            （a）金属模                                     （b）梯形模

图2　浇注模具

Fig. 2 Mold of pouring

用未见详细报道，因此本研究主要分析外在凝固条件

对共晶Si生长界面稳定性及其分枝的影响。

1　试验材料与方法
试验合金在15 kW坩埚电阻炉中熔制，主要原

料：Al-20wt.%Si与工业纯铝（≥99.7wt.%），配置Al-
10wt.%Si。将配置好的原料放进粘土石墨坩埚，每炉

熔体中约3.0 kg。升温至780 ℃，合金全部熔化后搅拌

并静置1 h，于740 ℃加入熔体重量0.4wt.%TR-L-CJ型

无毒精炼剂，搅拌、扒渣后，静置20 min后；再加入

0.2wt.% TR-L-CJ型无毒精炼剂，搅拌、静置、扒渣，

于730 ℃将合金液浇入金属模和底部带有冷铁的倒梯形

干砂型试样模中，如图2所示，梯形试样的取样位置如

图2b中的A、B、C。

E B S D 样 品 制 备 的 基 本 过 程 为 ： 切 割 厚 度 为

0.3~0.5 mm试样；经过金相砂纸研磨后机械抛光直

至观察到清晰的微观组织；最后离子（Ar+）减薄，

电压为4 kV、倾角为10°~15°、时间为1.5~2 h。使用

OLYMPUS（BX60M）光学显微镜观察合金金相组

织。在Sirion场发式扫描电镜（SEM）观察记录组织三

维形貌及EBSD扫描。

 

2　不同凝固共晶Si的结构形貌
2.1　“胞晶”结构

图3为金属型铸造的样品中共晶Si二维及三维形貌

特征。从图3a中可见，共晶Si为细片状，其间距较小，

部分共晶Si呈弯曲状及分枝的特征，这是由于金属模冷

却速率较高所致，但仍属于未变质的组织。

图3b中共晶Si三维形貌特征，呈板片状，其宽度

大约为5 μm，长度已经超过所观察的视场。但其表面

特征已经发生了显著的变化，出现了许多凸出界面的

“痘点”，且具有明显棱角特征小面特征，其大小

1 μm左右，间距在1~2 μm之间，排列较为规则，这完

全不同于前面所观察到较为平坦的共晶Si表面。从图3b
中矩形区域可以看到，有一些“胞”稍微凸出界面，

有较为明显的多角状（棱面）特征，相对较为光滑，

这可能与表面受到扰动有关。它们之间存在明显的凹

坑，同样较规则地排列，这可能是“胞状晶”亚结

构。

从图3b和c中板片状共晶Si表面的特征来看，熔

体中生长的小面晶体，其界面稳定性及形貌的变化规

律，与连续生长的非小面晶体（如一般的金属）基本

一致，并且在平界面上存在胞状晶。平界面遭到破坏

时，将出现近于规则分布的痘点，这与界面动力学理

论所说的固－液界面的正弦波扰动相似，在波谷处溶

质富集，在波峰处溶质稀少；随着成分过冷增大，将

形成胞状晶亚结构；进一步增加成分过冷“胞状晶”

将转变为树枝晶。胞晶的形成理论中，存在两种观点[5-6]，

一种是Glicksman等人的观点，他们认为平界面破坏

时，在晶界的两侧先形成条状凸起，然后向周围地区

扩展；另一种是Winegard等人的观点，他们认为当平界

面破坏时，界面上将同时出现凸起与凹坑，当“成分

过冷”进一步增加时，将向枝晶转变。从目前的组织

观察来看，与Winegard等人的观点较为一致。

与图3b相比，图3c中板片状共晶Si表面上的分枝

已经相当明显，并达到一定的长度（大约在2～3 μm左

右）。尽管是一个样品，由于不同片状Si表面的过冷程
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（a）SEM                                    （b）EBSD

图4　未变质Al-10Si%二次电子像和对应EBSD取向面扫描图

Fig. 4 SEM image of unmodified Al-10%Si and corresponding 
EBSD orientation mapping

图5　共晶硅Si的形貌和分枝

Fig. 5 Morphology and branching of eutectic Si

度不同，其失稳的程度也不同。

图4是金属模铸造合金试样的EBSD扫面图，从

图中可见，①将图4a中矩形线框中的共晶区域对应到

EBSD Mapping上可以看出，较长的Si片与其分枝的位

向差远大于10°，而其周围的共晶α相有同一位向关

系。即它们应该属于同一个共晶（团）晶粒，但Si相
主干与其分枝的结晶位向并不相同。同样，图4a箭头

A所示的两个小角度分枝，长度均超过50 μm，它们应

该是源于一个Si晶核生长出来的分枝，或是生长过程

中形成的分叉，如图4b中圈出来的两个Si片。观察的

结果表明，同一个共晶（团）晶粒中Si相不是单晶体。

②图4b中箭头所指较长的Si片（对应图4a中A），其两

侧应该是与其耦合生长的共晶α相，应该同属一个共

晶（团）晶粒。但沿着Si片从上向下观察，共晶α的

位向不断改变，图4a中B为两条白线所指的α相，两者

之间的位向差大于60°。同样，类似于Si相，同一个共

晶（团）晶粒α相也不是单晶体。③Lu和Hellawll[7]认

为，Al、Si相共生生长时，两相之间不存在高度择优的

取向关系，但没有给予充分的证据。从EBSD Mapping
上可观察到，图4b中所示的1、2、3箭头处的Si相与α

相存在较好的界面共格关系。说明两相交替生长中可

互为衬底，晶体生长所需要的过冷小；界面的共格度

越好，界面能也越低。但从整个视场来看，共格关系

较好的两相并不多见。

从图4b的EBSD扫描分析结果表明，滞后的共晶α

通过在共晶Si上重复形核（或调整自己的生长位向），

来保持两相的“耦合”生长关系，这说明在与α相耦

合生长前，伸入液相中Si片界面上Al原子的浓度分布是

不均匀的，势必在固－液（Si相与液相）界面上产生一

定的扰动。当冷却速率较慢时（凝固驱动力小，GR值

较小），扰动较弱，界面失稳困难；随着凝固驱动力

增加（GR值增大），加强了突出固－液界面前沿片状

共晶Si表面的扰动，界面失稳的倾向增大。因此，在板

片Si表面上观察到“胞状晶”特征。

2.2　枝晶组织
除上述胞状结构外，在样品的其他视场中，观察

到分枝较为发达的Si枝晶，如图5所示。图5a为高度发

达的Si枝晶，两侧的分枝仍然呈棱面特征，并对称于共

晶Si主干。图5b为图5a中矩形线框局部放大图，两个细

小分枝从板片的侧边（或顶点）凸现出来，尺度大约

在1~2 μm左右，其形态可以看成是共晶Si{111}惯习面

组成的多面体，符合界面能最小原理[4，9]。

一般来说，以小晶面侧向扩展的方式长大的Si晶
体是不容易长成树枝晶的。这是因为共晶Si棱角处向前

推进，势必为其邻近的密排面侧向扩展提供了原子附

着的台阶，而晶体始终由界面能小的原子密排面所包

封，是符合降低吉布斯自由能的要求的。当凝固驱动

力较大时，可以形成有棱角特征的树枝晶，其界面始

终是界面能最小的平面。同样，在大平面上观察到规

则的平行纹理，显然不是由于热收缩引起的，进一步

显示了小面晶体上间歇式（或周期性）胞状组织特

征 [8]。

尽管图3和5为同一样品不同视场的微观组织，但

共晶Si的特征显著不同，前者为板片状特征，后者为

典型发达树枝晶；但在大平面上均观察到类似“胞状

晶”的亚结构。正如前面所讨论的，Si一旦形核后，很

快形成以{111}所包围的多面体，晶面上不同位置失稳

程度截然不同。显然，这与Si的晶体学特征及局部凝固

条件有关。

Chernov[9-10]基于界面稳定性的动力学判据，引入

了晶面生长速率各向异性系数θ，针对熔体中生长的小

面初生晶体，分析了不同取向晶面生长速度对界面稳

定性影响，并做了适当的近似处理，提出了式（1）所

示失稳的判据。

           （1）

式中：G为温度梯度，K/m；V为生长速度，m/s；m为

液相线斜率，K/wt%；CL为液相浓度；D为溶质扩散系

数，m2/s；k0为溶质平衡分配系数；L为熔化潜热，

J / kg；Cp为比热容，J/（kg·K）；α s为固相热扩散系

数，m2/s；αL为液相热扩散系数，m2/s；μ为干扰的无量
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纲波长。

尽管上式是针对初生小面晶体的界面失稳分析，

因未变质的共晶Si是突出固－液生长界面的前沿，因

此利用式（1）可以做简单分析。可以看出，对于熔体

中非小面晶体生长，其θ＝0时，即退化为组分过冷判

据；当θ≠0，上式右边变小，界面失稳较为困难，这

表明晶体生长的各向异性显著地增加了稳定性。

生长速率各向异性系数θ符合式（2）。

　　　　　　  （2）

式中：V为生长速率；P为对某一特定的面偏离的斜

率。

因此，生长速率各向异性系数θ就是关于某特定面

的单位偏离所引起的单位生长速率的变化。尽管对熔

体中生长晶体的生长速率各向异性系数还难以确定，

但对于Si晶体，因其{111}面沿［111］晶向生长最慢，

可推断其生长速率各向异性系数θ值最大。因此，在相

同的生长条件下，失稳最为困难。这也是在金属模样

品中能够观察到胞状亚结构特征的主要原因。

在高的冷却速率下，共晶Si从片状转化为纤维状

（即通常所说的急冷变质），由于奇异面面上台阶密

度显著增加，转变为非小面生长的界面结构。由式

（1）可知，随着凝固驱动力的增加（生长速率V增

大），即式中右边G/V值逐步趋于零。由此看来，对于

Si晶体从小面生长转化为非小面生长，同样存在胞状

晶。仅仅是急冷变质后，Si枝晶已经形成，无法观察到

这种过渡的亚结构，即“胞状晶”。值得指出的是，

由于顶点或侧面处的成分条件和热流条件与板片表面

完全不同，界面失稳优先从共晶Si顶点或侧（棱）面开

始，更容易观察到Si枝晶。

2.3　共晶Si 分枝特征
共晶Si如何分枝一直是人们极感兴趣的问题，普

遍认为，共晶Si的分枝为缺陷机制，晶体的缺陷有利于

促进共晶Si分枝。但从金属模样品中观察到，共晶Si的
侧面或顶部分枝发达的程度要高于板片的表面，这说

明除缺陷机制外，还存在其他分枝机制。因此需进一

步分析在凝固驱动力较低的情况下共晶Si的分枝特征。

图6为冷却速率较低的样品中所观察到的共晶Si二
维及三维分枝特征。其中图6a、b样品取于梯形模具C
处（OM图），图6c、d和e分别取于梯形模具的B和A处

（SEM-BSE图）。

由图6a可以看出，共晶Si主要呈细长的针片状，局

部Si相为块状；最为显著的特征是一共晶Si主干两侧为

对称的Si分枝，形成较为发达的共晶Si树枝晶；同样，

从图6b也观察到类似的对称分枝，左侧椭圆形框中共

晶Si主干两侧由对称分枝及顶部的分叉组成，而右侧椭

圆形线框中，中间一共晶Si主干的两端，可以观察到向

外生长的二次分枝。由此可以看出，共晶Si的分枝具有

一定的对称性。

图6c、d及e为共晶Si分枝的三维形貌。由图6c可以

看出，源于Si晶核形成四叶形放射状分枝，分枝之间

有明显的空隙，相邻的分枝可能以搭接或重叠方式生

长，就整体特征来看仍旧为板片状，但从其生长的末

端可以看出有高次分枝的萌芽，仅仅是没有发育（生

长）完整；同样图6d为三叶（或两叶）状，同时板片

（a）（b）共晶Si光学显微组织； （c）、（d）、（e）共晶Si扫描电镜图

图6　共晶Si的择优分枝 
Fig. 6 Preferred branch of eutectic Si
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图7　生长界面上角（棱）及面处过冷分配

Fig. 7 Distribution of undercooling at the corner （edge）and plane on the growth interface

的边缘及表面出现具有类似“胞状晶”特征的多角

形凸缘（图中箭头所示）。可以推断，如果生长条件

适当，这些侧面上的凸缘，有可能发展成为新的分枝

（板片）。图6e为高倍下所观察的分枝“凸缘”，板

片状共晶Si的表面光滑且有一缝隙，整个Si片大小远远

超过所观察的视场，但在侧边上可清楚观察到大小仅

在0.5 μm左右，是由惯习面组成的多面体，这与图6b所

观察的较为一致。这些“凸缘”随后的长大可能以分

枝形式独立生长出去，也可能连接成一板片，如图6c
所观察到的板片中间的缝隙。究竟以哪一种方式生长

主要取决于凝固驱动力与局部凝固条件。

有关共晶Si分枝特征，文献[11]在定向凝固样品的

横断面上观察到多重对称分枝，有四次分枝甚至有八

次对称的分枝，目前的观察也表明共晶Si的分枝具有

一定的对称性。然而，在正常凝固条件下，很难观察

到高度对称的分枝，其原因可能是：（1）当角、棱处

的分枝萌芽出现后，其生长按层状台阶生长机制，相

邻的分枝可能会“搭接”或“重叠”一起生长，形成

小角度分枝或分裂；（2）共晶Si生长具有各向异性特

点，使得Si分枝的生长方向与热流的方向并不一致，将

导致部分分枝不能充分发展；（3）生长过程形成的晶

体缺陷，以及界面前沿的各种干扰等都会导致生长形

态的变化。但是在较小范围内，局部对称的分枝较为

常见，如图6a所示的分枝。

由于晶核的唯一性及生长的择优性，对于目前所

观察到的分枝特征，很难完全以分枝的缺陷机制来解

释，因为缺陷的随机性很强，这些都说明了共晶Si的分

枝具有择优生长的特征。由Si晶体的晶体学特点可知，

如果优先从棱角处优先分枝，有理由推断，适当的生

长条件可以形成四次分枝甚至有八次对称的分枝，但

能否形成高度对称的Si枝晶，显然与局部凝固条件及生

长过程中所形成的晶体缺陷有关。

3　分析与讨论
以上观察表明，小面晶体在熔体中生长，其界面

失稳及其分枝都与晶体学特征及凝固驱动力有关。由

于Si属于类金属材料（边缘材料），仅{111}面的杰克

逊因子α=2.67，为光滑界面，其他两个晶面（{110}、

{100}）均为粗糙界面。下面根据Si的晶体学特征，进

一步分析共晶Si的界面失稳及其分枝行为。

假设Si临界晶核在过冷的纯熔体中长大，以图7来

分析{111}低能面上的过冷分布[12]。液体过冷到低于熔

点ΔT（总过冷度），而晶体生长的潜热消散到熔体

中，界面处的温度为Ti，比平衡熔点温度TM过冷的量为

ΔTK（动力学过冷），从{111}面的中心A和顶点B作出

其热扩散曲线（ΔTD：扩散过冷）。显然由于棱角效

应，在角部热扩散得更快，因而在角部的动力学过冷

度ΔTK要比平面中心处要大一些。如果整个晶面的动

力学过冷度相当于角部的话，晶面的生长应适应最大

过冷度，靠近角部先形成生长台阶。当ΔT较小，台阶

向面中心移动，形成一层新的晶面；当ΔT较大时，大

平面界面失稳，形成胞状晶亚结构，而顶点及棱角处

则可能出现分枝。图3显示的微观组织特征较好地证实

了以上分析。

同样，对于合金熔体中棱面晶体的生长，除热扩

散影响外，还要考虑传质的影响。则图7中ΔTD代表组

分过冷，靠近界面处曲线的斜率则是固-液界面的组分

过冷梯度。很显然，棱面晶体的生长动力学作为一个

稳定因素而阻碍平界面失稳。对于一般金属晶体（当

ΔTK≈0）连续生长，平面界面失稳只是要求组分过冷

的梯度非常小；而对于棱面晶体来说，平面界面失稳

则要求大的组分过冷梯度。

以上是基于ΔT相等，定性地分析了传热及传质条

件对棱面晶体界面稳定影响，顶点及棱角处较平面界

面处失稳要容易得多。因此，共晶Si在顶点及棱角处优
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先分枝，即：如图5和6所示的微观组织特征。由此可

知，共晶Si的分枝可优先发生在角、棱处，但晶体缺陷

对分枝及其随后的生长有着较大的影响。

从这里进一步看出，共晶Si的形貌主要是由其晶

体学特征及施加的凝固驱动力所决定。

4　结论
（1）共晶Si二维形貌仍呈长针状，在三维形貌中

观察到共晶Si枝干上存在胞状晶结构，并且胞状晶界面

前沿非常光滑。

（2）共晶Si的形貌受冷却速率影响，在较低的冷

却速率下并未观察到胞状晶，提高冷却速率，则胞状

晶出现。

（3）Si相与α相界面位向差较小，界面位向<5°
的两相较少。


