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镁合金消失模铸造新技术研究

蒋文明，樊自田

（华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北武汉  430074）

摘要：消失模铸造属于颇有特点的精密绿色铸造技术。但镁合金消失模铸造中存在充型能力

差、孔洞缺陷严重、凝固组织粗大及力学性能偏低等问题。针对以上问题，国内外开发了几

种镁合金消失模铸造新技术，本文主要介绍这些新技术的最新研究进展。真空低压消失模铸

造技术，可保证金属液充型平稳，提高镁液充型和补缩能力，保护其充型过程，适于镁合金

铸造成形。振动凝固消失模铸造技术，可提高镁合金充型能力、细化组织、明显提高铸件力

学性能。消失模壳型铸造技术，可消除或减少消失模铸造易于出现的孔洞、夹杂等缺陷，能

生产高质量复杂镁合金精密铸件。镁/铝双金属消失模铸造技术，可低成本直接成形复杂镁/铝
双金属铸件。以上新技术都有其自身特点和应用前景。
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消失模铸造技术是一种近无余量、精确成形的新技术，适合生产大型复杂零

件，被称为21世纪最可能实现绿色铸造的工艺技术[1-4]。它是采用泡沫塑料制作成

与零件结构和尺寸完全一样的实型模具，经浸涂耐火粘结涂料，烘干后进行干砂造

型，振动紧实，然后浇入金属液使模样受热气化消失，从而得到与模样形状一致的

金属零件的精密铸造方法[5-8]。与其他铸造工艺相比，它具有诸多优点[9]：①铸件的尺

寸精度高、表面粗糙度低；②增大了铸件结构设计的自由度；③散砂紧实、无粘结

剂，简化了铸件生产工序，提高了劳动生产率；④容易实现清洁生产等。

经过数十年技术发展，消失模铸造技术的研究已从应用广泛、发展成熟的铸

铁、铸钢转向铝、镁合金等轻合金。研究也表明[10-12]，镁合金非常适合消失模铸造工

艺，其具有如下独特的优点。

（1）在镁合金浇注过程中，泡沫模样的分解产物主要是烃类（烷烃、烯烃

等）、苯类和苯乙烯等气雾物质，它们对充型成形时极易氧化的液态镁合金具有自

然的保护作用；

（2）采用干砂负压造型，避免了镁合金液与型砂中水分的接触和由此而引起的

铸件氧化夹杂缺陷；

（3）与目前普遍采用的镁合金压铸工艺相比较，其投资成本大为降低，干砂良

好的退让性大大减轻了镁合金铸件凝固收缩时的热裂倾向；金属液较慢和平稳的充

型速度避免了气体的卷入，使铸件可经热处理进一步提高其力学性能。然而，镁合

金消失模铸造技术发展也存在一定的难点[13]。

（1）金属液在充型浇注中，泡沫模样的热解气化将吸收大量的热量，造成合金

流动前沿温度下降，过度冷却易形成冷隔、皮下气孔等铸件缺陷。因此，镁合金消

失模浇注过程中，提高充型能力对获得优质镁合金消失模铸件至关重要，尤其是复

杂薄壁镁合金铸件。

（2）镁合金消失模铸造的浇注温度高达750~780 ℃，较普通空腔浇注高30~
50 ℃，在此高温下，镁合金的氧化燃烧加剧，铸件缩松多。同时，由于采用散干砂

造型，金属液降温速度慢，造成镁合金铸件凝固组织粗大，铸件性能偏低。此外，

镁合金消失模铸造需要低温气化的泡沫模样材料，然而有关泡沫模样材料的基础研
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究在我国进行的工作相对较少。同时，研制适合镁合

金消失模铸造用强度高、透气性好的涂料，也是亟待

解决的问题。

为了解决镁合金消失模铸造中充型浇注、氧化燃

烧、孔洞缺陷和凝固组织粗大等问题，提高镁合金消

失模铸件性能，近年来国内外也有一些关于镁合金消

失模铸造方面的研究，但是取得的效果甚微，很多关

键技术还没有得到有效解决，有关报道较少。尤其是

镁合金消失模铸造的大量应用，国内外还没有相关报

道。上海交通大学、华中科技大学等高校开展了镁合

金消失模铸造技术研究。胡晶玉[14]等研究了AZ91镁合

金负压消失模铸造流动性，指出AZ91镁合金的流动性

随模样厚度、浇注温度及施加真空度的增加而增加，

但随涂料厚度和模样密度的增加而降低。刘子利[15]等

研究了镁合金负压消失模铸造金属-铸型间的传热行

为，发现与不抽真空相比，抽真空明显降低了铸件开

始凝固的温度。2015年山东蒙沃变速箱有限公司采用

消失模铸造工艺试制了AZ91镁合金箱体[16]。2002年6月

美国铸造协会在位于威斯康星州的Eck公司浇注成功消

失模AZ91镁合金铸件。Lombardi等[17]研究了Si对消失模

铸造AE42镁合金微观组织和力学性能的影响规律，指出

Al-Si-Re相的形成促进了初生Mg相的形成，削弱了AE42
镁合金的拉伸性能，却增加了其伸长率。Sin等[18]研究了

Ca对消失模铸造AE42镁合金铸造性能、微观组织和力

学性能的影响规律，发现Ca的添加细化了镁合金凝固组

织，但降低了镁合金的室温拉伸性能。Ho[19]等通过向消

失模铸造镁合金中添加Al和Si元素，提高了镁合金的流

动性能，制备出薄壁周期性细胞镁合金铸件。

由于镁合金材料性能方面的原因[20-22]，其消失模铸

造技术及控制难度更大，有关镁合金消失模铸造生产

应用还没有报道，目前镁合金消失模铸造基本还停留

在试制阶段。未来镁合金消失模铸造关键技术一旦获

得突破，其将具有巨大发展和应用前景。

近年来，随着国内外对镁合金消失模铸造技术

的重视和研究，镁合金消失模铸造技术得到了快速发

展，开发出一些镁合金消失模铸造新技术，取得了显

著的效果，本文围绕几种镁合金消失模铸造技术的最

新研究成果和进展进行介绍。

1  镁合金真空低压消失模铸造技术
镁合金真空低压消失模铸造技术是将真空消失

模铸造与低压铸造有机地结合起来，其工艺特点：①

将消失模铸造模样放入底注式砂箱，加入型砂振动紧

实，随后开启抽真空装置；②镁合金液送入浇注炉，

并通入保护性气体；③浇注炉内通入可控压力的惰性

气体，在其作用下镁合金液进入砂箱，将消失模铸造

模样气化，实现浇注。图1是镁合金真空低压消失模铸

图1 镁合金真空低压消失模铸造技术原理图

Fig. 1 Schematic diagram of LFC under low pressure and 
vacuum for Mg alloys 

造技术工作原理图[23]。

镁合金真空低压消失模铸造综合了低压铸造与真

空消失模铸造的技术优势，在可控的气压下完成充型

过程，大大提高了合金的充型能力。与压铸相比，设

备投资小、成本低、铸件可热处理强化；与砂型铸造

相比，铸件的精度高、表面粗糙度低、生产率高、性

能好。在反重力作用下，直浇道成为补缩短通道，浇

注温度的损失小，液态合金在可控的压力下进行补缩

凝固，合金铸件的浇注系统简单有效、成品率高、组

织致密。由于需要的浇注温度低，适合多种有色合金

浇注成形[24-26]。

图2为采用两种不同消失模铸造工艺获得的电机壳

体（最小壁厚2.5 mm，浇注温度750 ℃）铸件。可以

看出，采用真空低压消失模铸造可成形出形状完好、

轮廓清晰的镁合金电机铸件，而采用重力消失模铸造

时，铸件不能完全充型，出现了严重的浇不足缺陷。

因此，真空低压消失模铸造技术在生产薄壁复杂铸件

时相比重力消失模铸造具有明显优势。

此外，镁合金在压力下凝固，外力对枝晶间液相

金属的挤滤作用以及使初凝枝晶发生显微变形，可大

幅提高冒口补缩能力，使镁合金铸件内部缩松得到改

善。图3为压力凝固下镁合金消失模铸件缩松的变化规

律。明显看出，压力下凝固可以显著减少镁合金消失

模铸件的缩松缺陷，使得铸件致密性大大提高。

2  镁合金振动消失模铸造技术
镁合金振动消失模铸造技术是在消失模铸造过程

中施加一定频率和振幅的振动[27]，使铸件在振动场的

作用下凝固。由于消失模铸造凝固过程中对金属液施

加了一定时间的振动，振动力使液相与固相间产生相

对运动，从而使枝晶破碎，增加了液相内结晶核心，

使铸件最终凝固组织细化、补缩提高，力学性能改

善，其原理图见图4所示。该技术利用消失模铸造中现
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成的紧实振动台，通过振动电机产生的机械振动，使

金属液在动力激励下生核，达到细化组织的目的，是

一种操作简便、成本低廉、无环境污染的方法[28-32]。相

比之下，砂型铸造过程中，如对铸型施以机械振动，

很容易把铸型振垮；在金属型铸造过程中，由于其冷

速过快，振动对结晶的影响作用不大[33]。

图5为在振动凝固过程中不同振幅下得到的消失

模铸造AZ91D合金的光学显微组织[34]。可以看出，在

未振动条件下，消失模铸造镁合金的凝固组织较为粗

大，α-Mg初生相呈现明显的树枝晶形态。作为对比，

在振动条件下，消失模铸造AZ91D合金的微观组织得

到显著细化，α-Mg初生相转变为等轴晶，晶粒尺寸随

着振幅的增大而不断减小。

（c）电机壳体模样及镁合金铸件

图2 不同铸造工艺获得电机壳体镁合金铸件

Fig. 2 Mg alloy motor castings obtained by using different casting processes

                                               （a）普通消失模铸造镁合金微观组织           （b）压力凝固下消失模铸造镁合金微观组织

图3 压力凝固对镁合金消失模铸件微观组织的影响

Fig. 3 Microstructure of LFC Mg alloy casting

图4 振动消失模铸造技术原理图

Fig. 4 Schematic diagram of LFC process under mechanical vibration

                    （a）真空低压消失模铸造                                                （b）重力消失模铸造
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表1是不同条件下获得消失模铸造AZ91D镁合金的

力学性能[34]。由表可知，经过振动后，消失模铸件的

综合力学性能较未振动前明显提高。

此外，研究表明，对AZ91D镁合金消失模浇注过程

中进行机械振动，可以提高液态金属的充型能力[34]，充

型能力随着振动频率和振幅的增大而增大（图6a）。由

图6b可知，当振动峰值加速度小于1 g时，振动对AZ91D
的充型能力影响很小。而当振动峰值加速度大于4 g时，

振动力过大，消失模铸造过程中易出现工艺不稳定，产

生严重粘砂、试样变形等缺陷，反而使金属液充型能力

下降。因此，振动峰值加速度选择在1 g~4 g之间，可以

明显提高AZ91D消失模铸造充型能力。

                                                            （c）50 Hz、0.23 mm振动                            （d）50 Hz、0.34 mm振动

图5 不同振动频率及振幅下消失模铸造AZ91D镁合金的凝固组织

Fig. 5 Microstructure of LFC AZ91D alloy obtained by using different vibration frequencies and amplitudes

                             （a）未振动                                      （b）50 Hz、0.11 mm振动

                                                      （a）振动频率和振幅                                                                       （b）峰值加速度

图6 振动对消失模铸造AZ91D镁合金充型能力的影响

Fig. 6 Effect of vibration on filling ability of LFC AZ91D Mg alloy

表1 不同条件下获得的消失模铸造AZ91D镁合金的力学性能（铸态）
Table 1 Mechanical properties of LFC AZ91D alloy with and without mechanical vibration （as-cast）

未振动

振动 （频率50 Hz，振幅0.34 mm）

屈服强度/MPa

99.4

110.34

抗拉强度/MPa

134.48

165.72

伸长率/%

1.85

2.24
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3  镁合金消失模壳型铸造技术
消失模壳型铸造技术是熔模铸造技术与消失模铸

造结合起来的新型铸造方法。该方法是将用发泡模具

制作的与零件形状一样的泡沫塑料模样表面涂上数层

耐火材料，待其硬化干燥后，将其中的泡沫塑料模样

燃烧气化消失而制成型壳，经过焙烧，然后在重力下

（反重力）浇注，从而获得较高尺寸精度铸件的一种

新型精密铸造方法[35-36]，其工艺流程见图7所示。

消失模壳型铸造技术具有消失模铸造中的模样尺

寸大、精密度高的特点，又有熔模精密铸造中结壳精

度、强度等优点[37-39]。与普通熔模铸造相比，其特点

是泡沫塑料模料成本低廉，模样粘接组合方便，气化

消失容易，克服了熔模铸造模料容易软化而引起的熔

模变形的问题，可以生产较大尺寸的各种合金复杂铸

件。同时，该技术不仅解决了普通消失模铸造易出现

的气孔、夹杂等缺陷，还能保证铸件具有较高的尺寸

精度和表面粗糙度以及良好的内在质量和成品率。如果

再结合反重力和真空铸造，使得金属液在真空与充型气

体的双重压力下进行充型，充型能力大大提高，在生产

大型复杂薄壁铸件时具有明显的优势，且金属液在压力

下凝固，铸件得到了充分的补缩，减少了气孔、缩松、

针孔等缺陷，提高了组织致密性，因此适合生产高质量

较大尺寸的复杂薄壁镁合金精密铸件[31]。

彭乔元[40-41]等研究了镁合金消失模壳型铸造中型壳

的制备及工艺，表明当粉液比为3.2，焙烧温度为1 200 ℃
时，硅溶胶- 刚玉型壳具有较高的强度，型壳抗弯强度

达到4.3 MPa。但考虑镁合金的特性和对型壳的性能要

求，800 ℃焙烧型壳镁合金性能最优。

陈果[42-43]等研究了消失模壳型铸造AZ91D镁合金

的凝固组织与力学性能。指出浇注温度、铸件壁厚、
图7 消失模壳型铸造工艺流程图

Fig. 7 Flow chart of expendable shell casting technology

（a）泡沫模；（b）型壳；（c）消失模壳型铸件；（d）消失模壳型铸件内部质量；（e）消失模铸件；（f）消失模铸件内部质量

图8 不同铸造工艺获得的进气歧管铸件

Fig. 8 Intake manifold castings produced by using different casting processes

浇注压力等参数对镁合金凝固组织和力学性能有较大

影响，其中铸件壁厚对铸件组织及力学性能影响最

大。随着铸件的壁厚增大，铸件的力学性能呈下降趋

势；随着浇注温度的提高，铸件力学性能有略微的下降

趋势；负压方式浇注的铸件力学性能明显优于重力浇注

的铸件。铸件浇注负压增大可以有效提高镁合金充型效

果，提高铸件致密度，还可细化铸件组织晶粒。

图8为消失模壳型铸造和消失模铸造获得的进气歧

管零件对比[44]。易见，消失模壳型铸造获得的进气歧

管铸件轮廓清晰，形状完整，表面光洁，内部致密，

铸件表面粗糙度为3.2~6.3 μm。相比较，消失模铸造

获得的铸件存在冷隔和孔洞缺陷，铸件表面粗糙度达

到6.3~12.5 μm。可见，消失模壳型铸造成形高质量复

杂薄壁铸件具有明显优势。

在消失模壳型铸造技术的基础上，将振动凝固应

用到消失模壳型铸造技术也可以进一步细化镁合金凝

固组织，提高镁合金的力学性能[45-46]。图9是机械振动

对消失模壳型铸造镁合金凝固组织的影响[47]。明显看

出，未振动时，消失模壳型铸造镁合金的凝固组织较

为粗大，初生相为枝晶形态，第二相为连续的网络结

构；经过机械振动以后，镁合金的凝固组织得到明显

细化，初生相转变为细小的等轴晶，第二相变为细小

的颗粒状分布于晶界处。
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（a）、（c）未振动；（b）、（d）振动

图9 机械振动对消失模壳型铸造镁合金凝固组织的影响[47]

Fig. 9 Effect of vibration on microstructures of AZ91D Mg alloy produced by expendable shell casting

图10 消失模铸造镁/铝双金属制备技术原理图

Fig. 10 Schematic diagram of preparation technology of Mg/Al 
bimetallic casting based on LFC process

4  镁/铝双金属消失模铸造技术
镁/铝双金属是将镁合金与铝合金相复合，其结合

了镁合金与铝合金的优点，可做到扬长避短，在航空

航天、汽车等领域具有较大应用前景[48-50]。镁/铝双金

属消失模铸造技术是将消失模铸造技术应用于镁/铝双

金属铸件的制备中[51-53]，可结合消失模铸造的技术特

点，获得的双金属铸件尺寸精度高、表面粗糙度低、

结构设计自由度大、易实现清洁生产、成本低、泡沫

模分解出小分子还原性气体对双金属界面具有很好的

保护作用，可直接成形复杂的镁/铝双金属铸件，可解

决其他工艺在制备镁/铝双金属铸件遇到的成本高以及

金属易于氧化的问题，并可进行热处理强化[54]。其工

艺原理见图10所示，首先将一种固定合金嵌体装入泡

沫模样中，经过涂刷涂料、烘干、造型后浇注，待凝

固后即可获得双金属铸件。

                                                                           （a）OM形貌                                           （b）SEM形貌

图11 镁/铝双金属消失模铸件界面层微观组织形貌

Fig. 11 Microstructure of interface layer of Mg/Al bimetallic casting produced by LFC process

图11为消失模铸造获得的镁/铝双金属铸件界面的

显微组织形貌[55-57]。可以看出，镁合金和铝合金在界面
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处生成了明显的冶金反应层，界面层厚度较为均匀，

界面结合紧密，未发现孔洞缺陷，经测定界面层的平

均厚度约为1 400 μm。另外，界面层不同位置呈现出

不同的形貌，这说明界面层由不同的物相组成，镁合

金和铝合金反应生成了不同的金属间化合物，大致可

以分成三个不同的区域，分别为靠近镁侧的区域I，中

间部位的区域II和靠近铝侧的区域III。
图1 2为镁 /铝双金属铸件界面处元素线扫描结

果[55-56]。镁元素和铝元素在界面层处的含量存在明显

波动，从镁侧到铝侧Mg元素含量逐渐降低，而Al元素

的变化规律正好相反，界面层处也含有Si元素。对I、
II、III区域分别进行高倍下观察（图13），并使用EDS
和TEM对三个不同区域的组织进行元素定量分析（图

14）[57]。可以得出，镁侧的反应层（I区域）主要由共

晶反应产生的Al12Mg17+δ（Mg）共晶组织组成；中间

层（II区域）主要由Al12Mg17金属间化合物和少量Mg2Si
组成；铝侧的反应层（III区域）主要由Al3Mg2+Mg2Si
组成。

5  结束语
随着航空航天、汽车、军工等行业的迅速发展，

复杂镁合金铸件具有巨大的应用需求。消失模铸造作

为一种适合生产复杂镁合金铸件的精密铸造技术必将

大有可为。镁合金消失模铸造新技术是消失模铸造技

术与其他技术复合而成的新技术，用来解决现有镁合

金消失模铸造过程中主要存在的液态合金的充型能力

差、孔洞缺陷严重、凝固组织粗大以及铸件的力学性

能偏低等问题，其各有技术特点和应用前景。总体来

说，镁合金消失模铸造新技术今后还存在如下挑战。

（1）如何将现有消失模铸造工艺与低压铸造工艺

以及压力凝固结晶技术相结合，综合低压铸造、压力

凝固与真空消失模铸造技术优势，使得金属液在可控

的气压下完成充型和凝固过程，明显提高金属液的充

型能力和补缩能力，解决浇不足、针孔、夹渣、缩孔

缩松等缺陷，获得组织致密、细小、力学性能优异的

镁合金消失模铸件，研发出高效、成品率高、投资少

的真空低压消失模铸造技术与装备系统，装备结构简

单、升压速度快、设备投资少、所需气压压力低的镁

合金消失模铸造压力凝固关键技术与装备系统具有一

定挑战。

（2）如何将现有消失模铸造工艺与振动凝固技术

相结合，在消失模铸造过程中施加一定频率和振幅的

振动，使铸件在振动场的作用下凝固，利用振动力使

液相与固相间产生相对运动，从而使枝晶破碎，增加

液相内结晶核心，使铸件最终凝固组织细化，力学性

能改善，研发出一种操作简便、成本低廉、颇有应用

图12 镁/铝双金属消失模铸件界面处元素线扫描结果

Fig. 12 EDS line scan analysis of interface layer of Mg/Al bimetallic 
casting produced by LFC process.

（a）I区域；（b）II区域；（c）III区域

图13 镁/铝双金属铸件界面层不同区域SEM高倍图像

Fig. 13 High magnification SEM images of interface layer of Mg/Al 
bimetallic casting produced by LFC process

图14 镁/铝双金属铸件界面层TEM分析结果

Fig. 14 TEM analysis results of interface layer of Mg/Al bimetallic 
casting produced by LFC process
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前景的镁合金消失模铸造振动凝固关键技术与装备系统也具有一定挑战。

（3）如何利用消失模铸造工艺制备Mg-Al、Mg-Cu、Mg-Fe等双金属铸件，获得界面结合良好、界面致密均

匀、脆性金属间化合物少、结合强度高的复合双金属铸件，研发出消失模铸造复合双金属铸件成形关键技术与装备

系统是今后消失模铸造技术领域的研究热点和发展趋势，具有较大挑战。

此外，针对镁合金的消失模铸造技术，需要研究和发展的技术还有：适合消失模铸造的镁合金材料、特种涂

料、新型泡沫模材料、热处理工艺、废气净化技术等。因此，随着消失模铸造技术的不断革新和进步，它对推动我

国的国防、航空航天和汽车工业的发展具有非常重要的实际意义。
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Study on New Technologies of Lost Foam Casting Process for Mg Alloys
JIANG Wen-ming, FAN Zi-tian
(School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract:
Lost foam casting (LFC) belongs to a green precision casting technology with some special advantages. 
However, some problems were exposed in the LFC process of Mg alloys , including poor filling ability, 
serious pore defects, coarse microstructure as well as low mechanical properties, etc. Based on above 
problems, some new LFC technologies for Mg alloys were developed. This paper mainly introduces the latest 
research progress of these new LFC technologies. The LFC under low pressure and vacuum can make the 
filling of the molten metal stable, improve the filling ability of the molten metal and protect the filling process 
of Mg liquid metal. By means of mechanical vibration in the LFC process, the filling ability of liquid alloy, 
microstructure and the mechanical properties of castings can be improved. The expendable shell casting 
technology can eliminate or reduce some pinhole and slag inclusion defects in the castings. It is a new process 
for manufacturing complicated Mg alloy precision castings. The complicated Mg/Al bimetallic castings can be 
directly produced by using the LFC technology with a low cost. All the above LFC techniques for Mg alloys 
have their own characteristics and application prospects.

Key words:
Mg alloy; lost foam casting (LFC); vacuum and low pressure; vibration solidification; shell casting; bimetallic 
castings
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金属熔体凝固过程中固-液界面能的计算

田梅娟1,2，坚增运1，海  瑞2

（1. 西安工业大学材料与化工学院，陕西西安  710021；2. 宝鸡文理学院化学化工学院，陕西宝鸡  721013）

摘要：归纳了固-液界面的特点，介绍了固-液界面能的实验测量方法、分子动力学计算方

法，分析了这些方法的优缺点，并重点阐述了固-液界面能的模型。提出目前借助于计算机模

拟和相关理论模型可以计算绝大部分金属的固-液界面能及其各向异性。在展望其应用前景的

基础上，指出了计算界面能未来的发展方向。
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界面是指不同相间的交界面，根据接触相的类型，界面可以分为固-液、固-固、

固-气、液-液、液-气五种界面。固-液界面是固相与液相的交界区域，广泛存在于材

料的制备和应用过程中，厚度仅为纳米量级别[1]，但其特性在很大程度上影响和决定

了材料的凝固形核、浸润、润湿、晶体生长等现象[2]。因此，对固-液界面特性的研

究和认识，不仅对完善材料科学领域的理论框架具有重要的意义，而且为许多实际

工程应用中存在的问题提供了有价值的理论指导。

金属熔体凝固过程中，界面区域原子会同时受到固-液两相原子的作用，使得界

面区域的结构与相内部的结构不同。因此，固-液界面不能简单地被看作是固相和液

相的结合面，而是一个具有复杂结构的过渡区域[3-7]。晶体凝固后呈现不同的形状，

按原子尺寸把固-液界面分为两类：粗糙界面和光滑界面[8-9]，如图1所示[10]。光滑界

面中，固-液界面上的原子排列比较规则，界面处固-液两相截然分开，在微观尺度上

是光滑平整的，宏观上是由不同位向的小平面所组成，呈现锯齿状的折线状，又被

称为小平面界面；在粗糙界面中，固-液界面上的原子排列比较混乱，原子分布高低

不平，存在几个原子层厚的过渡层，在过渡层中，固相原子占据了半数位置，由于

过渡层很薄，宏观上看界面反而是平直的，即非小平面界面。

固-液界面能作为基本的热力学参量，是一个非常重要的物理量，指产生单位面

积的界面所需要的自由能大小。其对晶体在熔体中的形核和生长以及许多结晶工艺

过程有很大的影响，对凝固过程中的微观组织稳定性及相变动力学都起着关键性的

作用，是凝固组织形态选择的重要影响因素。研究固-液界面能，就可以对凝固过程

中诸如形核率[11-13]、生长速率[14-15]和生长方式[16-18]等许多问题进行分析和研究，也能

对由凝固特性所决定的材料组织与性能进行有效调控。

1  金属熔体固-液界面能的测量与计算方法
1.1  实验测量法

固-液界面能在本质上是由于固-液两相结构上的差异引起的，数值较小，一般只

有几十到几百（mJ/m2），并且两相都是凝聚相，而它的各向异性又很微弱，其值很

难进行直接测量。为此，发展了一些间接测量方法，例如，均质形核过冷度法[19]、

平衡形态法[20]、晶界凹槽法[21]，下面对这些方法进行简单的介绍。 

1.1.1 形核过冷度法

通过测定金属的最大形核过冷度，利用均质形核率公式计算过冷状态下界面能




