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ABSTRACT Theoretical relationship equation between electric current densitv at the solid-liquid 

interface and columnar crystal spacing during continuous unidirectional solidification has been derived on 

the basis of M—S theory．The results show that columnar crystal spacing decreases with increase of electric 

cur rent density．and the conclusions of theoretical calculation are in agreement with our experimental 

results semiquantitatively． 
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崔炷等人[al在研究电渣重熔的凝固组织时，定性给出了 

电流细化凝固组织的结果，这一结果预示着在凝固过程中． 

凝固组织与电流密度之间存在着一个确定的定量关系；顾根 

大等人 以及 Wheeler等人 【 】较详细地研究了凝固过 

程中电流的作用；本文作者也曾给出了电流细化凝固组织的 

结果，并且为进一步认识电流在凝固过程中的作用，对电流 

细化凝固组织的机理进行了初步探讨 【⋯ 但是，这些报道都 

未能给出凝固组织与电流密度之间的定量关系式．本文以电 

流密度对定向凝固中固液界面形态稳定性的影响为基础，建 

立了电流密度与其柱状晶间距的定量关系式，并用实验结果 

进行了验证． 
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1 电流密度与定向凝固中柱状晶间距的理论关系式 

的建立 

有电流通过固液界面时，界面上扰动振幅随时间的变化 

率为 

= { ( 一 p)[2mwG ( 一 )／(。 一击p)一 
2 丁lm，一( + ) +( 一 )／A】)6／[2mwG + 

(g 一 )( 一音p)】 (1) 
』 i 

式中， 6为扰动振幅； t为时间； 口为凝固速度； P= 

(k0—1)，ko为平衡分配系数： m 为台金液相线斜率： 

为扰动波数： 为固液界面上液相内溶质浓度梯度； 

= 【v／(2D1)】+~／ ／(2D【)】 + 。；D】为溶质的扩散系 

数； 为纯金属的熔点： F=alL； 为固液界面比界 

面能，L为结晶潜热； =A G ／ ，gl=AiGf／X． = 

(A +A【)／2．Gf和 G 分别为固液界面为平面时固液界面 
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上液相与固相内的温度梯度， 和 【分别为固相与液相的 

导热系数； ， 分别为固相与液相中金属单位体积、单位 

时间的发热量． =JU,4 【71．S =J。／ 其中． 

J为电流密度． 和 分别为固相与液相的电导率． 

凝固过程达到稳定状态时 d6／dt=0 由式 (1)得 

2m~,Gc( 一击)， 一击p)一灿。 ，一 
(g + ) 一(s 一s )压=0 (2) 

按照 M—S【 】的处理方法．式 (21可简化为 

—  

98 + g i

2rag 币2T
m F D ／ o 。一 

里二墨 ：0 
X(2mG Dff~oV 一2rmr) 

令 

P =(g +g1)／(2mG D~／kov 一2 f) 

q =(S 一S~)／[X(2mG D~l'kov。一2Tmr) 

解方程式 (31，可得扰动波数为 

。=2r—P ／3) ／。c0s日 

式中． W0为合金的溶质质量分数： " 为固液界面上液相 

的溶质浓度： 6。为溶质浓度边界层厚度． 

电流密度引起液态金属流动速度 ，为 

式中，Ⅱ =lp．的(2n) ]／(144,uA[~1)．其中，Pl为液态金 

属的密度 为膨胀系数． g为重力加速度； Ⅱ为试样的 

直径 为粘度系数 

电流通过固液界面时，固液界面上液相的溶质浓度变化 

规律可由下式表示 

w 一 o=( 一 o)e—J／ (10) 

式中． 是电流为 0，合金原始成分为％00时固液界面上液 
⋯ I J 相的溶质浓度 B 为与合金种类有关的系数

， 对于 eu—Al 

合金． 1日约为 525 

利用文献 【l2]所给出的浓度边界层厚度与流动边界层 

厚度的关系，连同式 (9．10)一起代入式 (8)．得 

G =一(” ～W0)(v／D1)(1一 

e一5 。 D )一le—J!B (11] 

( ) 式中
， 为运动粘度系数． 

式中，0=(1／3)arccos(一g ／(一P ／3)班)． 
、 ， 

Langer等人 【。J假设胞晶或枝晶尖端部位的曲率半径 

R等于扰动的波长 A 则由式 (4)可得 

A =R= (一PCOS ／3) (5) 

Kurz与 Fisher[ 将枝晶尖端 +枝晶主轴的断面假设 

为半椭圆形，利用其几何关系得到了一次枝晶间距 dl与尖 

端部位的曲率半径 R的关系．并将式 (5)代入后得 

d1=(3AT ／。G (7r／c。s日) ／ (一／／3)～ (6) 

式中，△ 为固相尖端温度与非平衡固相线间的温度差 

式 (6)即为定向凝固过程中一次枝晶间距与电流密度的 

理论关系式．电流密度的影响主要隐含在 ，与 G 之中 

固液界面能系数 F与电流密度 J之间的关系式为 【 】 

F=( 0+wJ。)／5 (7) 

式中， 0为无电流时固液界面的比界面能； W 为与溶质 

浓度、固相及液相的电参数有关的系数． 

在有对流的情况下，固液界面上液相中溶质浓度梯度G 

为 

Gc=一 (w 一 。)(1 (8) 

2 实验研究 

2．1 实验方法与结果 

用本文作者研制的电渣感应连续定向凝固实验装置【”0． 

eu—Al合金为原材料，做定向凝固实验．试样直径为 l0 

111111．该装置可确保电流通过固液界面，并在一定范围内随 

意调整电流密度的大小 

实验中，凝固速度 v=O．024 cm／s，电流密度 J分别为 

0、191，382，573．764 A／cii1 ．观察不同电流密度下凝固组 

织的变化情况，考察电流密度对柱状晶间距的影响．用铸型 

中的热电偶监测凝固过程中固液界面两侧的温度梯度 【̈j． 

凝固过程中不同电流密度时的凝固组织已经在文献【l3】 

中给出．不同电流密度时柱状晶间距的实验结果如图 1所 

示 图中结果表明，在该实验条件下，随着电流密度 J的增 

加 柱状晶间距 d 近似呈直线下降．当电流密度分别为 0， 

382和764 A／cii1 时．固液界面前沿金属熔体内的平均温 

良梯度分别为 73，82和 107 K／cnl 

2．2 不同电流密度时柱状晶间距的理论计算 

为计算方便．假设 G =G1 A =A__固液界面前沿的 

温度梯度取实验值，将实验条件以及 Cu—A1合金的物性参 

数代入式 (6)、其计算结果如图 1所示 结果表明，计算结 

果与实验结果的变化趋势一致，数据相近 由此可 得出， 

计算结果与实验结果基本吻台 
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田 1 电沉卺厦 J 与柱状 晶间距 d1的关系 

Fig．1 The effect of electric current density J on the eolun~ r 

crystals spacing dl 

3 讨论 

3．1 电流密度与柱状昌间距的关系 

式 (6)比较全面地反映了电流密度与柱状晶间距的函数 

关系．然而，由于该公式比较复杂，从该式中很难看出电流 

密度变化时柱状晶间距的变化规律，只有通过计算才能表现 

出来，造成了式 (6)使用时不太方便 为此，对计算结果进 

行了回归处理，得 

d1=Ⅱ一bJ cJ (12) 

式中， Ⅱ，b和 c为系数，对于 Cu-A1台金，它们分别为 

144 8，0 0853和 1．25×10_。 式 (12)清楚地表现了电流密 

度与柱状晶间距的关系 这样，以此为依据进行理论分析时 

就十分方便，其变化规律也一目了然 式 (12)所反映的是 

电流密度与柱状晶间距的一般规律，条件不同时，只是其中 

Ⅱ．b，c数值不同． 

3．2 计算结果与实验结果存在差异的分析 

首先，式 (6)是基于 M—S理论而建立起来的关系式 

M—S理论的适用条件为：稳定的凝固过程，很小的扰动振 

幅．如前所述的实验条件可知，其凝固过程是稳定的，其冷 

却速度约3 K／s，属于亚快速凝固范围tl41，基本满足M—S 

理论的要求 但是，3 K／s的冷却速度是亚快速凝固范围的 

下限，故上述的实验条件略微偏离M 理论的适用条件也 

是可能的，由此也就可能造成计算结果与实验结果之间的差 

异．其次，在计算时，假设 G。=G1，A =A1．温度梯度取实 

验值，并且是取固液界面前沿的平均值，计算过程中物性参 

数的选择与估算等，这些固素都会使计算结果产生偏差 再 

次，式 (6)的建立利用了以下两个假设：其一为 Langer等 

人 【0 J假设胞晶或枝晶尖端部位的曲率半径 兄等于扰动的 

波长 A ，其二为 Kurz等人 【 J假设枝晶尖端 +枝晶主轴 

的断面为半椭圆形 前者显然与实际情况存在一定差异 【l5】， 

后者在凝固过程中固液两相区很窄时，其几何关系也发生了 

变化 所以式(6)本身也存在一定的误差 上述诸因素的综 

合，产生了计算结果与实验结果之间的差异 

4 结论 

(1)在定向凝固中，电流通过固液界面时，其柱状晶间 

距与电流密度的理论关系式为 

d1=(3aT G ( ／c。s ) (一f／a)一 ／ 

(2)电流密度增加时，柱状晶间距近似呈直线下降，其 

计算结果与实验结果基本吻合 ． 
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