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摘 要：界面稳定性是金属定向凝固过程中一个很重要的问题，关于它的研究也层出不穷。综述了这一领域的主要进展，

着重讨论了基于MS理论研究的各种界面稳定性理论，并指出电磁场对界面稳定性的影响，同时分析了需进一步研究的主

要方向。
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1 界面稳定性理论的研究进展

单相凝固条件下，随着凝固速度的增加，晶体

生长方式是：平面晶-胞晶-枝晶-细枝晶-细胞晶-

平面晶。界面稳定性是指晶体生长中平面晶形态

遭到破坏后出现失稳演变为不完全胞晶这一现象，

是金属凝固形成复杂界面形状和组织的起点，针对

界面稳定性的研究也一直是研究者们非常关心的

问题。近年来，将电流［1-2］、磁场［3-5］、超声波［6］等物理

场作用于金属凝固过程，用以控制和改善金属凝固

组织，极大地改善和提高了金属材料的性能，更是

影响了凝固过程中的界面稳定性。

界面稳定性较为系统的理论分析最早起源于

成分过冷理论［7］，简单地说就是液相线温度的分布

曲线高于液相内的实际温度分布线时，就会在固-

液界面的前沿液相中形成成分过冷区。成分过冷

准则只考虑了温度梯度和浓度梯度这两个具有相

反效应的因素对界面稳定性的影响，没有考虑晶体

生长过程中运动着的界面出现干扰时的情况，而干

扰因素不可避免都是存在的。

目前，更为全面且为大多数研究者广泛接受并

使用的当属Mullins和Sekerka提出的界面稳定性理

论（MS理论）［8］。它将扰动振幅与时间的关系引入

到判断平界面的稳定性，并得到了精确解析。MS理

论已成为人们认识从低速平界面到绝对稳定性之

间凝固亚结构演化的一个重要基础。表面上看，低

速平界面稳定性似乎已经由MS理论很好地解释，

然而，MS理论的分析是建立在界面前沿稳态溶质扩

散场的基础上，而凝固界面在生长过程中，其界面

前沿的溶质扩散场不可能迅速达到稳态，其达到稳

态所用的时间近似与凝固速度的平方成反比。特

别是在低速平界面发展时，很可能直到界面失稳

时，还无法建立界面前沿的稳态溶质扩散场。基于

此，Warren和Langer于1993年首次通过分析界面前

沿初始溶质扩散场的发展过程对平界面的稳定性

进行了时间相关的半解析数值分析，从理论上提出

了界面稳定性的时间相关特性，并描绘出空间扰动

尺度的时间发展行为［9］。不过这一分析仅限于溶质

的纯扩散过程，忽视了对流对初始溶质再分配的影

响。之后，杨爱民［10］等人又给出了MS平界面稳定

性的新判据，发现MS界面绝对稳定性速度仅在温

度梯度为0时才是界面稳定的临界速度。当温度梯

度＞0时，实际的界面稳定性临界速度要更小些。

随着非线性理论的出现和日趋成熟，人们对晶

体生长现象及本质有了更为深刻的理解，认为晶体

生长过程中凝固界面形态演化涉及到相当复杂的

热力学和动力学行为［11］。固液界面是一个远离平

衡的开放体系，受非线性微分方程控制。Wollkin和

Segel给出了在扰动振幅很小条件下的非线性微分

方程［12］。从20世纪80年代初期到90年代中期，人

们采用了两种方法来研究晶体生长过程中凝固界

面形态的演变，一种是借用MS理论和L-MK的准则

来研究稳定后界面形态特征，如胞晶、枝晶尖端浓

度、温度、一次枝晶间距等。另一种是从实验上来

研究凝固界面形态特征从非稳定到稳定态的演变

过程，以此来揭示晶体生长过程中凝固界面形态的

演变规律。1997年，基于界面稳定动力学理论的基

础上，王自东等人建立了不同凝固条件下，固液界

面前沿干扰波振幅随时间变化的非线性方程，并由

此得出固液界面失稳和新的有序结构形成的临界

条件［13］。而在对纯扩散和存在对流情况下的非稳

态溶质再分配进行系统分析的基础上，林鑫等人对

凝固界面形态稳定性进行了统一的时间相关的非

稳态分析［14］。进一步地，在假设界面生长速率是界

面过冷度及界面动力学的函数的基础上，何国等人

进行了平界面线性稳定性的研究，并由此得出了界
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面张力和界面动力学对平界面稳定性影响的关系

式［15］。而在不考虑界面张力和界面动力学条件时，

稳定性判据接近成分过冷限，引入界面张力和界面

动力学因素，对扰动长波和短波，稳定性判据偏离

成分过冷限都较大。Sato等人通过对Al-0.1%Cu

（质量分数）定向凝固过程中的温度梯度、固相的生

长速度和界面的移动速度进行计算，并对淬火后的

试样固液界面前沿的液体进行成分分析，比较了成

分过冷判据和MS理论，发现实验结果与MS线性理

论稳定性判据更为符合［16］。Schaefer等人研究了在

琥珀腈-乙醇体系中，定向凝固过程中界面的稳定

性［17］。对应的界面稳定性与成分和温度梯度的关

系见图1。从界面失稳的临界速度与临界浓度之间

的关系可知，产生失稳的临界溶质浓度随临界速度

的增加而减小，即溶质的浓度越大，界面失稳所需

要的临界速度越小。在不同的温度梯度下，其对失

稳临界速度有着很大的影响。一定组分条件下，温

度梯度的升高导致失稳临界拉速的升高。温度梯

度足够高时，体系达到绝对的稳定。这是界面能的

稳定化效应完全克服溶质扩散的不稳定性效应而

出现的新现象。

a
b

图1 琥珀腈-丙酮体系中界面失稳对应的浓度（a）和

温度梯度（b）的关系

2 电磁场对界面稳定性的影响

近年来，人们在利用各种手段控制凝固过程的

研究和生产实践中发现，综合利用电磁场技术控制

金属的凝固过程有着明显的优越性，并由此形成了

材料电磁加工（EPM）这一极具发展前途的新技术。

材料电磁加工是指将电磁场应用于材料制备、加工

及处理过程中，从而实现对材料工艺过程的控制及

组织性能的改善。20世纪50年代末和60年代初，

随着连续铸钢技术的发展，人们将电磁搅拌技术应

用于连铸过程之中，利用抑制流体流动来控制凝固

过程，将电磁场控制技术与冶金技术相结合，形成

了专门的电磁冶金技术。80年代以后，各国学者陆

续地对磁场作用下的流体行为开展了一系列广泛

研究，从此掀起了磁流体力学在材料凝固领域内的

研究热潮。

2.1 磁场对界面稳定性的影响

磁场能通过对液体流动的影响来改变凝固组

织和材料性能，从而成为研究的热点。但从理论上

来理解磁场如何影响固液界面稳定性及由此影响

组织形态的这一环节，目前还并不很明确。目前普

遍认同的强静磁场对金属合金定向凝固过程的影

响机理主要集中在两个方面：一是磁阻尼（Magne-

to-hydrodynamic Damping，MHD）效应；二是热电磁

对流（Thermoelectro-magnetic Convection，TEMC）效

应。由于磁场的这两种效应，人们在凝固过程中加

入磁场，从而对界面稳定性及形貌组织都产生了很

明显的变化。Collie等人研究了对流的线性机制和

二元合金定向凝固中的界面不稳定性［18］，结果显

示，在垂直磁场存在的情况下，对流不稳定所需的

临界浓度必将增大。任忠鸣等人［19］通过在磁场作

用下定向凝固Al-0.85%Cu，发现随着磁场强度的增

加，界面失稳程度先减小后变大，最后又减小，在

0.4 T时，界面失稳程度达到最小。

2.2 电流对界面稳定性的影响

近年来，国内外许多学者把电流作为一种新的

技术手段引入到金属凝固过程的研究中。凝固过

程中，施加电场是控制晶体生长形态的一种有效手

段是一种无污染、操作简便的工艺。基于MS理论

的基本思路，常国威等人建立了电流作用下凝固界

面稳定性的动力学理论关系式，并由此得出稳定性

的判据［16］。电流强度通过对固液界面张力、固液两

相产生的热量差、有效扩散系数等因素对凝固界面

形态的稳定性产生影响。陈文杰［20］等人通过在

Al-4.5Cu定向凝固过程中加入脉冲电流，发现随着

脉冲电流峰值和频率的增大，Al-Cu合金柱状晶形

态由细条状变为不连续，且细化和失稳趋势趋于增

大。廖希亮［21］脉冲电流提高了固液界面生长形态

的稳定性，增大了由平面晶向胞状晶、胞状晶向胞

状树枝晶转变的临界生长速度。

3 结 论

迄今为止，生长中界面的形态稳定性由于影响

因素众多及生长过程的不确定性，是不能用经典热

力学的定义加以确定的，当前对平衡热力学的引伸

还没能提供一种完全可接受的替代方法。为了对

生长形态进行理论分析，有必要采用建立在试探基

础上的稳定性判据。加上外场之后，对界面稳定性

产生一定的影响，但其影响界面稳定性的机制并不

是十分明确。所以建立在各种条件下控制凝固过

程中凝固界面形态稳定性动力学微分方程具有重

要意义。
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Progress of Solid-liquid Interface Stability during Directional Solidification
LI Mao

（Wuhan University of Technology Huaxia College, Wuhan 430223, China）

Abstract:Abstract: Interface stability is a very important issue during the process of metal directional solidification, which has been

investigated widely. In this paper, the progress of the interface stability has been reviewed, especially the field based on MS theory,

and the effect of electro-magnetic filed are also put forward. In the end, the research prospects of interface stability are proposed.

Key words:Key words: directional solidification; interface stability; electro-magnetic field

由山东省冶金设计院股份有限公司旗下的山东耀华

鲁信节能投资有限公司投资实施，国内最大的单体合同

能源管理项目——莱钢型钢炼铁烧结机余热发电项目于

2012年7月6日建成投产，7月28日，热能回收发电率达

设计负荷的 90%以上，吨矿发电量达到了国家工信部要

求的 18 kW·h 的先进指标。该项目设计年发电量 1.6 亿

kW·h，年节约标准煤 5.76 万 t，年减少 CO2 排放 15 万 t。

不仅达到了排放指标，而且使以前白白放散的蒸汽变为

了实实在在的效益，将为莱钢降低吨钢成本300元，全年

降本增效30亿元目标做出重要贡献。

该发电项目包括1台400 m2烧结机、2台265 m2烧结

机，以及12 MW和15 MW汽轮机发电机组各1台。根据

多台烧结机同时发电的要求，采用了独创“保安”、“联

通”、“过热”、“密封”、“稳定”等新工艺、新技术，保证了烧

结余热回收段的烟气温度稳定，保证多产生高品质蒸汽，

保证汽轮发电机有效运转。还采用热风循环、弹簧式高

效密封技术等先进技术，提高冷却风的热利用率；采用补

气式汽轮机组，将高、低压不同品质的蒸汽通过一机实现

做功，提高发电效率。

靠着合同能源管理，山东省冶金设计院股份有限公

司再一次抓住了新一轮发展的市场机遇，他们紧紧贴近

市场、研究市场、开发市场，用多赢的思路和整套的运用

团队，引起了钢铁企业在降本增效和节能减排方面的高

度关注。目前，山东冶金设计院的合同能源管理的投入

已经达到4.5亿元，他们将与钢铁企业共同分享在节能减

排和降低生产成本方面的收益。 （高 峰）

莱钢烧结余热发电合同能源管理项目投产
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