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摘 要：铝基体中溶解度较低的 Sn 元素，在含量变化下会引发枝晶取向演变。 本研究利用 OM与 EBSD，对不同成
分 Al-Sn 合金定向凝固过程中的枝晶取向演变进行分析，试样纵截面的宏观组织呈现出单一典型的规则柱状晶、扇状

组织或两者共存的特征。 不同截面的 EBSD 晶粒重构图及其对应的极图可揭示枝晶实际生长方向。 结果表明，低 Sn 含
量 Al-Sn 合金的定向凝固微观组织中不存在孪生枝晶，仅存在柱状晶；而当 Sn 含量达到 4%(质量分数)时，发生两种关

键转变：部分枝晶的晶体学生长方向由 <100>转变为 <110>，并开始形成以{111}面为孪晶界的孪生枝晶。 柱状晶宏观

生长方向与温度梯度方向平行，而孪生枝晶虽保持 <110>晶体学取向，但其宏观生长方向偏离温度梯度。结果表明枝晶

取向演变与界面能各向异性的变化相关，在合适的凝固条件下，Sn 含量超过临界阈值，会通过改变界面能各向异性，同

时导致枝晶生长模式与择优生长方向的改变。
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Abstract： The presence of tin, which has a low solubility in an aluminium matrix, can affect the evolution of dendrite
growth with different contents. The evolution of the dendrite orientation during the unidirectional solidification of Al-Sn
alloys with different contents is investigated by optical metallography (OM) and electron back-scatter diffraction (EBSD).
The macrostructure of the longitudinal section of the sample exhibits a single typical fan-like structure, regular columnar
grains or both. The EBSD grain reconstruction maps and corresponding poles of different sections can demonstrate the
actual dendrite growth directions. The results show that only columnar grains but no twinned dendrites are present in the
directional solidification microstructures of low-tin-content Al-Sn alloys. When the Sn content reaches 4 wt.%, the preferred
growth direction of some dendrites changes from <100> to <110>, and twinned dendrites with {111} as the twin boundary
starts to form. The macroscopic growth direction of the columnar crystals is parallel to the temperature gradient, whereas
the twinned dendrites, despite maintaining the <110> crystallographic orientation, have a macroscopic growth direction that
deviates from the temperature gradient. The results indicate that the evolution of the dendrite orientation is related to the
change in the anisotropy of the interfacial energy. Under suitable solidification conditions, when the Sn content exceeds the
critical threshold, it can simultaneously cause changes in the growth pattern of dendrites and the preferred growth direction
by altering the anisotropy of the interfacial energy.
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Al-Sn 合金以其优异的摩擦学性能与力学性能
著称，在工程应用中具有重要价值，尤其适用于内

燃机活塞与气缸套等部件[1]。 从基础研究角度看，该
体系亦表现出独特意义：Sn 作为体心四方(BCT)结
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构元素，在添加量极高(可达 97.6%，质量分数)时仍
能使铝基体保持面心立方(FCC)结构。 由于 Sn在铝
中的固溶度极限极低，低于 0.09%Sn(质量分数)，即
0.02%Sn(原子分数)，其在凝固过程中表现出强烈的
偏析倾向。对于亚共晶 Al-Sn合金，凝固过程中首先
形成 FCC 结构的枝晶； 当成分超过共晶点时，BCT
结构的富 Sn 枝晶开始生长[2]。 这一特性使得 Al-Sn
合金成为探究溶质对枝晶生长行为影响的理想模
型体系。

枝晶是合金凝固过程中常见的微观组织，包含
规则枝晶和孪生枝晶的微观凝固组织生长行为直
接影响材料的力学性能[3]。 其中孪生枝晶(亦称羽毛
状晶粒) 是铝合金半连续铸造微观组织中的常见结
构。 该结构最早由 Herenguel 发现，并在过去 60 余
年中作为损害铸件力学性能与均匀性的缺陷被持
续研究[4]。 已有研究结果中最令人关注的特征在于
孪生枝晶呈现的对称性特征[5-9]。 孪生枝晶的片层被
交替的波状边界与平直边界分隔：其主干中心被孪
晶面(即平直界面，称为共格{111}面)所分割，而两
侧的二次枝晶臂则通过波状界面(称为非共格{111}
面)与相邻枝晶连接[10]。 Henry等[11]系统综述了孪生
枝晶形成的必要条件， 其中最具代表性的因素如
下：首先，在合金元素方面，纯铝中未观察到羽毛状
晶粒，但在多种铝合金中，如 Al-Fe、Al-Ti、Al-Zn 及
Al-Mg合金等可以观察到羽毛状晶粒。然而，由于大
多数体系为多组分系统，合金元素的具体影响机制
尚难阐明[7,12-13]。 其次，在凝固条件方面，当达到高温
度梯度与高凝固速度时(如温度梯度 G≈100 K/cm，
等温面移动速度 vT≈1mm/s)，孪生枝晶会形成[14-15]。此
外，对流对孪生枝晶形成的影响也有研究[16-17]，但其
在熔体中的具体作用机制尚未明确。 此外，浇注和
搅拌引发的对流会促进孪生枝晶的形成[8]。

在金属合金凝固过程中，枝晶取向演变(dendrite
orientation transition, DOT)是一个普遍存在且备受关
注的现象[18]。研究者已提出若干影响因素，如固液界
面能、界面附着动力学、晶体弹性模量及热导率等[18-22]。
枝晶择优生长模型最早由Weinberg与 Chalmers[23]提
出，他们指出枝晶择优生长方向应沿着低能界面方
向，这些界面通常对应于密排面。 对于 FCC 晶体，
{111}面为低能面，对应的生长方向为 <100>。 基于
此模型， 可预测不同晶体结构的枝晶生长方向：体
心立方(BCC)晶体为 <100>，BCT 晶体为 <110>，六
方密排(HCP)晶体为 <10-10>[24]。 尽管大多数实验都
验证了枝晶生长方向基于晶体结构，但在其他凝固
组织中仍出现了一些不同的生长方向。 Gonzales与

Rappaz[22]的研究指出，随着 Zn含量变化，Al-Zn合金
定向凝固微观组织发生从 <100>到 <110>的枝晶取
向演变。当 Zn含量低于 25%(质量分数，下同)时，枝
晶取向保持为 <100>；当 Zn含量高于 60%时，枝晶取
向保持在 <110>；当 Zn 含量从 25%增加至 60%，取
向则在 <100>至 <110>之间变化， 例如出现<410>、
<210>及 <320>等方向。针对这一现象，Rappaz等[25]

基于界面性质的各向异性提出了更具普适性的枝晶
生长方向判据， 该判据综合考虑界面的界面能与原
子附着动力学的各向异性。研究表明，在低速凝固条
件下， 界面能的各向异性对枝晶生长方向起主导作
用；在快速凝固条件下，界面原子附着动力学的各向
异性则变得更重要。 目前针对界面能各向异性已建
立多种模型，包括二维模型与三维模型[10]，其中三维
模型能够解释如 Al-Zn 合金、Al-Mg 合金等枝晶取
向随成分变化而发生演变的现象，证实低速凝固条
件下溶质通过改变界面能各向异性驱动取向演变
的机制。 近期研究进一步揭示了快速凝固条件下取
向选择的动力学本质。 Sahoo等[26]对 Al-10Si合金的
研究建立了从 <100> 到亚稳 <320> 枝晶取向演变
的定量动力学框架，证实在快速凝固条件下，界面控
制机制从界面能主导转变为界面动力学主导， 枝晶
为维持生长效率而选择亚稳取向。该研究指出，取向
演变是快速凝固的晶体学标志， 其发生与界面附着
动力学密切相关，而非名义成分改变界面能。

现有大量关于铝合金凝固过程中枝晶取向演变
的研究， 其中多数关注溶质元素固溶度较高的合金
体系，如 Zn、Mg 等[19,27-28]。 相比之下，对于低固溶度
溶质可能引发的独特界面现象， 目前仍缺乏深入探
索。 近期 Xu 等[29]对三元 Al-Sn-Cu 合金的研究揭示
了 Sn 在凝固过程中的偏析行为。 在重力铸造条件
下，铸件上表面存在严重的负偏析，下表面呈现正偏
析；在挤压铸造条件下，Sn 的分布更加均匀，偏析现
象得到改善。 Sn的分布不均匀性主要源于其凝固过
程中的偏析倾向。 Seredyński 等[30]进行的多尺度模
拟研究进一步揭示， 溶质再分布与枝晶间熔体流动
的耦合是导致宏观偏析及局部溶质富集通道形成的
关键机制。上述偏析行为首先发生在固液界面这一
微观尺度上，界面溶质富集可能通过改变界面原子
构型与键合状态，进而影响界面性质的各向异性，而
后者正是决定枝晶择优生长方向的关键因素[25]。 本
研究旨在通过定向凝固 (directional solidification,
DS)实验，探究铝基体中低固溶度溶质(Sn)含量的变
化是否及如何引发 Al-Sn合金中枝晶取向的演变。
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图 2 定向凝固合金纵向截面宏观结构：(a) Al-0.1%Sn; (b) Al-1%Sn; (c) Al-4%Sn; (d) Al-8%Sn; (e) Al-20%Sn
Fig.2 Macrostructure of the longitudinal section in DS alloys: (a) Al-0.1 wt.% Sn; (b) Al-1 wt.% Sn; (c) Al-4 wt.% Sn;

(d) Al-8 wt.% Sn; (e) Al-20 wt.% Sn

1 实验材料与方法

研究用 Al-Sn合金使用纯金属原料(纯度 99.95%)
在电阻炉中制备。 为便于比较，共制备了 5种不同成
分的亚共晶 Al-Sn合金(Sn含量分别为 0.1%、1.0%、
4.0%、8.0%及 20.0%)，其共晶点可达 97.6%。 实验所
用样品均通过定向凝固技术制备。 定向凝固设备示
意图如图 1所示。 炉体内部电热丝电阻元件由隔热
材料包裹，该设计可抑制热量向四周扩散，从而在
凝固过程中实现热量的单向传导。炉底设置的喷射水
冷系统提供了较高的温度梯度。在实验过程中，将
合金加热到其熔点以上 70℃，保温静置 10 min，而
后关闭加热电源，喷水冷却。 待炉膛及铸锭冷却至
室温后，取出样品。

利用光学显微镜(OM)对不同成分铝合金的宏
观组织进行表征。金相试样通过机械抛光制备，依次
使用 80#、240#、600#、1000# 及 2000# 砂纸进行打
磨， 随后使用浓度为 4%氢氟酸溶液化学腐蚀 10~
30 s，以显露宏观组织。 使用 C130 真彩色共聚焦显
微镜进行金相观察。

利用扫描电子显微镜(SEM)及能谱仪(EDS)对
Al-Sn 合金的微观组织及微区成分进行表征。 SEM
试样制备流程与 OM 相似，但采用 Keller 试剂腐蚀
3~15 s以显现微观组织。 为去除试样表面的微小变
形层，用于电子背散射衍射(EBSD)测试的试样需进
行电化学抛光处理： 在由体积分数 72%乙醇、8%
高氯酸和 20%甘油组成的电解液中， 以 15 V电压抛
光 20 s。

实验使用 ZEISS-SUPRA55 场发射枪扫描电子
显微镜(FEG-SEM)观察凝固微观组织；配备Nordlys
CCD相机的蔡司场发射扫描电镜(由 HKL Channel
5软件控制)用于 EBSD数据采集，工作电压为 20 kV。

2 实验结果及讨论

图 2 展示了定向凝固条件下几种 Al-Sn 合金
(a-Al-0.1%Sn，b-Al-1%Sn，c-Al-4%Sn，d-Al-8%Sn，e-Al-
20%Sn)纵截面的宏观组织。低 Sn含量合金(Al-0.1%Sn
与 Al-1%Sn)呈现完全的柱状晶结构(图 2a 和 b)，而
较高 Sn 含量合金(Al-4%Sn、Al-8%Sn 及 Al-20%Sn)
则表现为底部柱状晶粒、 上部区域存在羽毛状晶粒

图 1 定向凝固设备示意图
Fig.1 Sketch map of the directional solidification equipment
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图 3 定向凝固 Al-0.1%Sn 合金纵向截面不同凝固区域宏观结构及对应极图和 EBSD 重建图：(a)底部区域；(b)中部区域；(c)顶
部区域

Fig.3 Macrostructure, corresponding pole figure and EBSD reconstruction map at different solidification regions of the longitudinal
section in directionally solidified Al-0.1 wt.% Sn alloy: (a) bottom region; (b) middle region; (c) top region

(孪生枝晶)的混合组织(图 2c~e)。
从宏观角度观察，Sn 含量对孪生枝晶的形成具

有显著影响。 具体而言，在定向凝固条件下，低 Sn
含量 Al-Sn合金中未出现羽毛状晶粒，随 Sn 含量增
加，羽毛状晶粒逐渐开始形成。 这种宏观形貌随溶
质含量增加而转变的现象，符合凝固前沿形貌不稳
定性的经典理论[4,31]。此外，有必要进一步研究 Sn对
Al-Sn 合金定向凝固微观组织的影响， 包括柱状晶
取向的演变以及孪生枝晶的生长。

图 3 和 4 分别展示了定向凝固 Al-0.1%Sn 与
Al-1%Sn 合金的宏观组织，以及铸件不同区域(从底
部到顶部)对应的 EBSD 晶粒重构图与极图。 可以
看出，Al-0.1%Sn 与 Al-1%Sn 合金在宏观和微观上
具有相似的定向凝固结构，即均由完全的柱状晶组
成，且柱状晶粒择优生长方向均为常见的 <100> 方
向。 在铸件底部，凝固期间热流方向无序，导致晶粒
晶体学取向混乱，如图 3a和图 4a所示。随着后续凝
固进行，热流变为单一方向，从而产生单一的晶粒
晶体学取向[32]，如图 3b和 c及图 4b和 c所示。 极图
表明，晶粒生长方向与热流方向平行，这意味着择
优晶体学取向为 <100>方向。 显然，当 Sn浓度低于
4%时，未观察到枝晶取向演变。这是由于 Al的固液
界面能各向异性弱于 Sn， 在低 Sn 浓度下不会发生

枝晶取向转变。
图 5 展示了定向凝固 Al-4%Sn 合金的宏观组

织、铸件不同区域(从底部到顶部)对应的 EBSD 晶
粒重构图及极图。从图中可以观察到，铸件底部出现
柱状晶粒，而上部区域则为羽毛状晶粒。柱状晶区域
表现为规则枝晶，如位置 a 所示(图 5a)。 相比之下，
扇状区域为孪生枝晶，如位置 c 所示(图 5c)。 图 5a
中的 EBSD晶粒重构图及其对应极图表明， 柱状晶
的择优晶体学生长方向为 <100>， 这与 Al-0.1%Sn
和 Al-1%Sn合金的情况相似。

图 6 为定向凝固 Al-4%Sn 合金的孪生枝晶
SEM图像及其对应的极图，该结果与图 5c 的 EBSD
晶粒重构图相关联。 极图中存在两种不同颜色的点
(绿色与紫色 )， 代表不同的晶粒的晶体学取向 。
{111}极图中可见一对绿色与紫色重合点(红圈标注)，
表明这两个具有不同晶体学取向的晶粒拥有共同的
{111}面。此外，{110}极图中由蓝圈标注的三对重合
点， 意味着两个不同晶体学取向的枝晶具有三个共
同的 <110>生长方向。 点到极图中心的连线可表征
枝晶的生长方向。因此，通过红线与绿线分别标定了
{110}极图中点至中心的连线方向与枝晶臂方向。对
比 SEM图像与{110}极图可见，{110}极图中的红绿
线条分别与 SEM图中的线条平行。 显然，绿线代表
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图 5 定向凝固 Al-4%Sn 合金纵截面不同区域的宏观组织与 EBSD 重构图(极图对应 a 区域)：(a)底部区域；(b)中部区域；(c)顶
部区域

Fig.5 Macrostructure and EBSD reconstruction maps at different regions of the longitudinal section in directionally solidified
Al-4 wt.% Sn alloy (pole figure corresponds to region a): (a) bottom region; (b) middle region; (c) top region

图 4 定向凝固 Al-1%Sn 合金纵向截面不同凝固区域宏观结构及对应极图和 EBSD 重建图：(a)底部区域；(b)中部区域；(c)顶
部区域

Fig.4 Macrostructure, corresponding pole figure and EBSD reconstruction map at different solidification regions of the longitudinal
section in directionally solidified Al-1 wt.% Sn alloy: (a) bottom region; (b) middle region; (c) top region
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图 6 定向凝固 Al-4%Sn 合金孪生枝晶结构：(a)孪生枝晶结构；(b)极图
Fig.6 Directionally solidified Al-4 wt.% Sn alloy: (a) twinned dendrite microstructure; (b) corresponding pole figures

图 7 定向凝固 Al-8%Sn 合金纵截面不同区域的宏观组织与 EBSD 重构图(反极图对应 a 区域)：(a)底部区域；(b)中部区域；
(c)顶部区域

Fig.7 Macrostructure and EBSD reconstruction maps at different regions of the longitudinal section in directionally solidified
Al-8 wt.% Sn alloy (IPF corresponds to region a): (a) bottom region; (b) middle region; (c) top region

孪生枝晶主干方向，红色线条代表孪生枝晶二次臂
方向，这表明孪生枝晶主干与二次臂的生长方向均
为 <110>。

如图 7 所示，定向凝固 Al-8%Sn 合金的宏观组
织显示，其定向凝固结构由柱状晶与孪生枝晶共同
组成。 柱状晶的取向垂直于铸件底部试样的横截

面。 其他区域则被具有不同倾斜角度的扇状区域所
分割，尤其在图 7b和 c处。 根据 EBSD晶粒重构图
及其对应的反极图(图 7a)，柱状晶区域的晶体学取
向着色表明，绿色晶粒更靠近 <110> 取向。 尽管红
色晶粒代表 <100> 择优晶体学方向，但柱状晶的择
优晶体学生长方向为 <110>， 这与定向凝固Al-4%Sn
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表 1 定向凝固 Al-Sn 合金的凝固微观结构组成及生长方向
Tab.1 Composition of the solidification microstructure and growth direction of directionally solidified Al-Sn alloys

Microstructure and growth
direction

Al-0.1 wt.% Sn Al-1 wt.% Sn Al-4 wt.% Sn Al-8 wt.% Sn Al-20 wt.% Sn

Twinned dendrites No No Yes Yes Yes

Growth direction of twined
dendrites

- - <110> <110> <110>

Growth direction of columnar
grains

<100> <100> <100>
<100>
<110>

<110>

图 8 定向凝固 Al-20%Sn 合金纵截面不同区域的宏观组织与 EBSD 重构图(极图对应 a、c 区域)：(a)底部区域；(b)中部区域；
(c, d) 顶部区域

Fig.8 Macrostructure and EBSD reconstruction maps at different regions of the longitudinal section in directionally solidified
Al-20 wt.% Sn alloy (the pole figure corresponds to regions a and c): (a) bottom region; (b) middle region; (c, d) top region

合金的 <100> 取向不同。 观察到随 Sn 含量增加择
优晶体学生长方向从 <100> 向 <110> 取向的转变，
这与界面能各向异性的理论模型相符[9]。 这一发现
进一步得到了 Al-Sn 合金原子结构计算研究的支
持 [33]，该研究为溶质诱导的界面改性提供了见解。另
一方面，在图 7b 和 c 所示的孪生枝晶(扇状)区域，
反极图清晰地显示出两种特定晶体学取向的晶粒交
替排列，形成规则的层状结构，这些层状结构被交替
的波状与平直边界所分隔。

图 8 所示的定向凝固 Al-20%Sn 合金纵截面宏

观组织表明， 整个纵截面分布着多个具有不同倾斜
角度的扇状区域(图 8b~d)，其分布呈现无序状态。这
一现象表明， 孪生枝晶的生长方向可能并非沿着温
度梯度方向，而是随着 Sn含量的增加变得紊乱。 图
8a 的 EBSD晶粒重构图及其对应极图显示，柱状晶
的择优晶体学生长方向仍为 <110>， 且与温度梯度
方向平行。 相反，图 8c显示孪生枝晶的生长方向为
<110>，其与温度梯度方向偏离约 30°。

综合以上分析， 定向凝固 Al-Sn 合金的枝晶取
向演变总结于表 1。 结果表明，低 Sn 含量 Al-Sn 合
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金中仅存在柱状晶而无孪生枝晶， 而高 Sn含量Al-Sn
合金中则出现孪生枝晶。 对于孪生枝晶， 其两侧枝
晶共享一个共格{111}面，且孪生枝晶主干与二次臂
的生长方向不随 Sn含量变化而改变，始终沿 <110>
方向延伸。 而柱状晶的生长方向则随 Sn 含量增加
从 <100>转变为 <110>。实验结果表明，基于固液界
面能各向异性变化而引发的从 <100> 到 <110> 的
枝晶取向演变，在 Al-Sn合金体系中是可能实现的。

3 结论

(1)研究发现，当 Sn 含量低于 4%时，Al-Sn 合金
定向凝固组织由规则的 <100> 取向柱状晶构成，未
出现孪生枝晶。 其物理机制在于，低浓度 Sn对铝基
体固液界面能各向异性的调制作用较弱， 界面性质
仍由 Al 基体主导， 因此枝晶维持 <100> 择优生长
方向，且生长方向与热流保持一致。

(2)当 Sn 含量达到约 4%的临界值时，凝固组织
发生两种演变： 柱状枝晶的择优生长方向由 <100>
转变为 <110>；开始形成以共格{111}面为孪晶界的
孪生枝晶。这两个现象源于统一的物理机制：临界浓
度的 Sn 在固液界面的富集， 改变了界面能的各向
异性强度与对称性。 这既使得 <110>方向在能量上
优于 <100> 方向，也降低了{111}面形成共格孪晶
界的能垒， 从而协同触发了柱状晶取向转变与孪晶
形核。

(3)随着 Sn 含量增加，孪生枝晶的晶体学取向
虽保持为 <110>， 但其宏观簇团的生长方向开始呈
现出与温度梯度偏离且趋于复杂化的特征。 当 Sn
含量达到 4%时，孪生枝晶区呈现扇状形貌，表明其
宏观生长方向开始偏离单一的轴向热流。 当 Sn 含
量进一步增加(≥8%)，多个扇状区域以不同角度倾
斜，宏观取向分布呈现明显的随机性与无序化。

为了揭示 Sn 原子在固液界面的行为， 后续工
作可结合第一性原理计算或相场模拟，定量研究 Sn
对 Al界面能各向异性的影响；利用原位观察技术追
踪孪生枝晶的形核与生长过程， 以明确其宏观取向
紊乱的动态起源。
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