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摘要：以Ｆｅ－Ｃ二元合金为例，采用多相场法模拟了横向约束条件下枝晶与共析组织微观形貌的演化过程，探讨了

横向约束的长度、厚度对枝晶与共析组织生长形貌的影响．结果表明：横向约束的存在限制了枝晶和共析组织的正

常生长，横向约束上方的微观组织形貌明显改变；随着横向约束长度的增加，横向约束上方的枝晶间距明显减小，

共析组织的层间距越来越大；随着横向约束厚度的增加，横向约束上方新枝晶的生长速度降低，共析组织中Ｆｅ３Ｃ
相偏转增大，使得层间距变大．
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　　目前研究材料微观组织的方法有实验法和模拟
法两种，相比较实验法，模拟法在研究金属凝固过程
和微观组织方面具有不可替代的作用，所以被越来
越多的科研工作者所接受［１－２］．随着科技的进步，计
算机的硬件水平得到了快速的提升，进而出现了多
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种模拟方法，如确定性方法、随机性方法和相场法［３］．
相场法不必追踪固液界面就可以很好地模拟复杂模

型下的演化过程，并用统一的控制方程描述金属凝
固过程的演化行为［４］．
在合金的实际凝固过程和固态相变过程中，或

多或少存在一些杂质，如高温氧化物、沉淀相、稀土
元素等，它们的存在相当于对枝晶生长和共析组织
形成进行一定的限制，对枝晶生长和共析组织形成
过程中的热量传导、溶质扩散与界面的推进等都会
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产生影响．在上述背景下，国内外学者分别对横向限
制条件下枝晶的生长进行了模拟研究．Ｆａｂｉｅｔｔｉ
等［５］通过研究横向约束对定向凝固条件下丁二腈凝

固过程的影响，发现横向约束对枝晶间距和枝晶尖
端生长速度有着重要影响．杜立飞［６］通过相场法模
拟研究了横向限制存在下的纯金属 Ｎｉ和Ｎｉ－Ｃｕ二
元合金枝晶形貌的演化过程．王华明等［７］模拟研究
了单晶Ｎｉ基高温合金在侧向约束条件下的枝晶生
长形貌和溶质再分配，得到侧向约束条件对单晶Ｎｉ
基高温合金的微观组织结构、溶质偏析以及溶质再
分配等都有较大的影响．李俊杰等［８］模拟研究了外
来夹杂物颗粒与晶粒之间的取向错配对枝晶生长的

影响，结果表明外来夹杂物颗粒的大小、位置、数量
以及晶粒的取向差因素均对枝晶生长形态有较大的

影响．刘小元等［９］通过相场法模拟纯金属Ｎｉ在不同
形状横向限制下对枝晶间距影响的作用．Ｚｈａｎｇ
等［１０］采用相场法研究了碳化物对珠光体协同生长

的影响和不同的碳化物直径对层状珠光体生长的影

响．
本文利用多相场模型，以Ｆｅ－Ｃ合金为例，模拟

研究了不同横向约束对枝晶和共析组织的微观生长

形貌和溶质分布的影响，探讨了不同长度、厚度横向
约束条件下枝晶和共析组织微观形貌的生长规律．

１　相场模型

１．１　相场控制方程
由温度控制的顺序函数表征的相场控制方

程［１１］：

φｉ
ｔ＝∑

ｍ

α≠β

Ｋαβ·
２
ｎ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ＳｉｊＭｉｊ

δＦ
δφｉ

－δＦδφ（ ）ｊ
（１）

式中：φｉ、φｊ 为不同相的相场参数；Ｓｉｊ为空间步函
数；Ｍｉｊ为界面迁移率；Ｆ为体系自由能；ｍ为经历相
变的次数；α、β表示相变过程中凝固相变与共析转
变，下标ｉ、ｊ表示相变过程中的新生相与母相．顺序
函数Ｋ 定义如下：

Ｋα（Ｔｘｔ，ｆｉ）＝１　　（Ｔｘｔ ≤Ｔｅｉ） （２）

Ｋα（Ｔｘｔ，ｆｉ）＝０　　（Ｔｘｔ ＞Ｔｅｉ） （３）

式中：Ｔｘ 表示体系温度；Ｔｅ 表示相变开始时的温
度．
体系自由能的定义：

Ｆ＝∫Ω
ｆＣＨ＋ｆＴ＋ｆＥＬ＋ｆＧＢ （４）

式中：ｆＣＨ代表成分自由能密度；ｆＴ 代表与温度有关

的自由能密度；ｆＥＬ代表弹性自由能密度；ｆＧＢ代表界
面自由能密度，其表达式分别如下：

　ｆＣＨ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
φｉｆ

ｉ（ｃｉ） （５）

ｆＴ＝ｈ（φｉ）Ｇ
ｒｅｇ
ｉ ＋（１－ｈ（φ））Ｇ

ｒｅｇ
ｊ ＋Ｗｇ（φｉ）

（６）

ｆＥＬ＝１２
（εｉｊ－ε＊ｉｊ）Ｃｉｊｋｌ（εｋｌ－ε＊ｋｌ） （７）

ｆＧＢ＝∑
Ｎ

ｉ，ｊ＝１

４σｉｊ
ηｉｊ

η
２
ｉｊ

π２
!φｉ·!φｊ ＋Ｗｉ｛ ｝ｊ （８）

式中：ηｉｊ是界面厚度；Ｗｉｊ是势阱函数；ｆｉ（ｃｉ）是ｉ相
溶质ｃ的成分自由能；Ｃｉｊｋｌ是有效弹性矩阵；ε是相
场梯度系数；Ｇｒｅｇ是吉布斯自由能；Ｗ 是双阱势高；ｇ
（φ）是过剩自由能．为了简化模型，在体系自由能的
定义中忽略应力应变项，则式（４）变为

Ｆ＝∫Ω
ｆＣＨ＋ｆＴ＋ｆＧＢ （９）

１．２　溶质控制方程
溶质扩散的控制方程为

ｃ
ｔ＝

! Ｍｃ !δＦδ（ ）［ ］ｃ ＝! Ｄ
（ｃ，φ）

２　ｆ／ｃ２
! ｆ
（ ）［ ］ｃ ＝

! Ｄ（ｃ，φ）
ｆｃｃ

!ｆ［ ］ｃ （１０）

式中：Ｄ（ｃ，φ）是溶质扩散系数；ｆｃ、ｆｃｃ分别代表自由
能密度对ｃ的一阶与二阶导数．
１．３　材料的物性参数

１．３．１　枝晶的物性参数
选取的材料为Ｆｅ－０．３４９　４ａｔ．％Ｃ二元合金，其

枝晶物性参数见表１［１２］．

表１　材料的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ

物性参数　　　 取值

界面能σ／（Ｊ·ｍ－２） ０．２０４

熔点温度Ｔｍ／Ｋ　 １８０１

液相、固相溶质扩散率／（ｍ２·ｓ－１） ２．０×１０－８，６．０×１０－９

凝固潜热Ｌ／（Ｊ·ｇ－１） ２７７．５

热扩散系数Ｄｔ／（Ｊ·ｇ－１） １．２７７×１０－５

气体常数Ｒ／（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１） ８．３１４

定压比热容ＣＰ／（Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１） ０．７５

摩尔体积Ｖｍ／（ｍ３·ｍｏｌ－１） ７．７×１０－６

１．３．２　共析组织的物性参数
以Ｆｅ－３．４９４ａｔ．％Ｃ二元合金为例，对层片珠光

体的生长形貌演化过程进行数值计算，其物性参数
见表２［１３］．
１．４　初始条件与边界条件
如图１为横向约束示意图，矩形的约束间距为
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ｄ，高度为ｈ，设置挡板材料为导热材料．
表２　Ｆｅ－Ｃ二元合金物性参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃ　ｂｉｎａｒｙ　ａｌｌｏｙ

物性参数　　 Ｆｅ－３．４９４ａｔ．％Ｃ

铁素体分配系数ｋ１ ０．９２２　８

渗碳体分配系数ｋ２ １．１０８１

铁素体扩散系数Ｄα／（ｍ２·ｓ－１） ２．２４３　５×１０－１１

奥氏体扩散系数Ｄγ／（ｍ２·ｓ－１） １．０１４　５×１０－１２

生成铁素体相斜率ｍ１／（Ｋ·ｍｏｌ－１） －５２．９３７８

生成渗碳体相斜率ｍ２／（Ｋ·ｍｏｌ－１） ７４．１３３６

铁素体／渗碳体界面能σ１２／（Ｊ·ｍ－２） ０．９２２３

铁素体／奥氏体界面能σ１３／（Ｊ·ｍ－２） ０．８５

渗碳体／奥氏体界面能σ２３／（Ｊ·ｍ－２） ０．６８

摩尔体积Ｖｍ／（ｍ３·ｍｏｌ－１） ７．７×１０－６

图１　横向约束示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

１．４．１　枝晶组织模拟的初始条件
假设初始晶核半径为Ｒ，则

　ｘ２＋ｙ２≤Ｒ２时，　＝１，Ｔ ＝Ｔｍ－ΔＴ （１１）

　ｘ２＋ｙ２＞Ｒ２时，　＝０，Ｔ ＝Ｔｍ－ΔＴ （１２）
式中：Ｔ表示有量纲温度；ΔＴ表示过冷度；Ｔｍ 表示

熔点温度．计算区域大小为１　２００Δｘ×１　２００Δｙ．
１．４．２　共析组织模拟的初始条件
所用的材料为Ｆｅ－３．４９４ａｔ．％Ｃ二元合金，其平

衡转变温度为１　０００Ｋ．在等温条件下（初始过冷度
为２０Ｋ），对共析转变过程进行模拟研究．如图２所
示，在数值计算中，以最小过冷度层片间距［９］作为计
算基准，在计算区域的底部引入初始珠光体晶核（在

图２　初始边界条件设定示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｆｅ－Ｃ二元合金相图中，利用杠杆定律计算得到α相
和Ｆｅ３Ｃ相层片宽度比约为７∶１）．计算区域大小为

６００Δｘ×１　０００Δｙ，左右边界设定为周期性边界条
件，上下边界设定为绝热边界条件．

２　模拟结果与讨论

２．１　横向约束对Ｆｅ－Ｃ二元合金枝晶形貌和溶质的
影响

２．１．１　横向约束的存在对枝晶形貌和溶质分布的
影响

图３为横向约束条件下枝晶的微观形貌图和溶
质分布图，图３中横向约束高度为１００Δｙ，横向约束
间距为６００Δｘ，初始枝晶间距为６００Δｘ．在枝晶未接
触到横向挡板时，枝晶正常生长．当枝晶尖端接触到
挡板时，尖端生长受阻，在边界条件中设置横向约束
为完全润湿，且横向约束温度低于熔体温度，所以枝
晶尖端接触到横向挡板后沿其边缘快速生长，绕过
挡板，并依附于挡板上，表面快速生长形成新的枝晶
臂，与绕过挡板间隙的主枝晶臂形成竞争生长，此时
横向约束下方的溶质无法向液相中扩散，最终形成
溶质截留区，如图３ａ３、ｂ３所示．当依附于挡板上表
面的枝晶生长到全部覆盖挡板表面时，会生长出新
的枝晶臂，而新的枝晶臂的生长速度大于靠近挡板
一侧主枝晶的二次枝晶臂的生长速度，在挡板上表
面新生成的枝晶的平均间距明显小于没有横向约束

条件下的枝晶间距，如图３ａ５所示．从图３ｂ２～ｂ６发
现，枝晶接触横向约束时，在枝晶周期的溶质场浓度
明显低于其他其域．这是由于横向挡板的存在限制
了溶质的扩散，导致在横向约束下方形成溶质截留
区．图４为侧向约束情况下单晶Ｎｉ基高温合金凝固
时的微观形貌图［７］，从图４中可以看出，在侧向约束
条件下单晶Ｎｉ基高温合金的凝固组织中发现断面
的存在，使得合金凝固过程中在断面的前后发生了
明显的规律性变化，这与横向约束对Ｆｅ－Ｃ二元合金
枝晶的影响规律基本一致．
２．１．２　横向约束长度对枝晶形貌和溶质分布的影

响

图５是不同横向约束长度下的枝晶形貌和溶质
分布图．其中横向约束高度为１００Δｙ，初始枝晶间距
为６００Δｘ，不同的横向约束间距（ｄ分别为１　０００Δｘ、

８００Δｘ、６００Δｘ、４００Δｘ、２００Δｘ）．从图中可以发现，
横向约束的存在阻碍了挡板下方枝晶的生长．当横
向约束间距较大时，横向约束对枝晶的影响较小，只
影响 了 二 次 枝 晶 臂 的 生 长．随 着 横 向 约 束
间距的减小，在横向约束上方新形成的枝晶数量逐
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图３　有无横向约束条件下枝晶形貌演化过程图和溶质分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图４　Ｎｉ基高温合金凝固微观组织形貌图

　 　Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

Ｎｉ－ｂａｓｅｄ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

渐增多，同时新形成的枝晶间距减小．新形成的枝晶
和穿过横向约束间隙的枝晶生成的二次枝晶形成竞

争生长，并且新生成的枝晶的生长速度要比穿过横
向约束间隙的枝晶生成的二次枝晶快，这也导致在
新形成的枝晶和穿过横向约束生成的二次枝晶之间

会留下溶质截留区，如图３ａ３、ｂ３所示．随着横向约
束间距进一步减小，在横向约束上方新形成的枝晶
的数量增多，形成了类似于柱状晶的微观组织，并且
新生成的枝晶几乎没有二次枝晶臂的生长，这完全
改变了枝晶的生长发育模式，而此时的横向约束上
方几乎不存在溶质截留，如图３ａ４、ｂ４所示，这说明
横向约束的长度不仅能够改变枝晶的生长模式，而
且能改变枝晶在生长过程中溶质的扩散．当横向约
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图５　不同长度横向约束条件下Ｆｅ－Ｃ二元合金枝晶形貌图和溶质分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃ　ｂｉｎａｒｙ　ａｌｌｏｙ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图６　不同厚度横向约束条件下Ｆｅ－Ｃ二元合金枝晶形貌图和溶质分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃ　ｂｉｎａｒｙ　ａｌｌｏｙｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｔｅｒａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

束间距小于初始枝晶间距时，枝晶的生长受到横向
约束的限制，此时枝晶绕过横向约束间隙生长，穿过
横向约束间隙的枝晶间距进一步减小，当横向约束
的间隙减小时，导致溶质无法充分扩散，使得穿过横
向约束间隙的枝晶的二次枝晶臂生长速度减缓．如
图５ａ５、ｂ５所示．
２．１．３　横向约束厚度对枝晶形貌和溶质分布的影

响

图６是横向约束间距为６００Δｘ，初始枝晶间距
为４００Δｘ，不同厚度的横向约束条件下的枝晶形貌
和溶质分布图．从图６ａ１～ａ５可以看出，随着横向约
束厚度的不断增大，横向约束上方生长的新枝晶对
靠近横向约束一侧枝晶生长的二次枝晶的影响逐渐

减小．从图６ｂ４～ｂ５可以看出，由于溶质得不到充
分扩散，在横向约束上方的新枝晶生长速度明显比

靠近横向约束一侧原枝晶生长的二次枝晶的速度

低．随着横向约束厚度的增加，穿过横向约束间隙的
枝晶的二次枝晶臂生长速度减慢，这说明横向约束
的厚度可以影响枝晶的二次枝晶臂的生长．由于横
向约束厚度的增加影响了液相溶质的扩散，使得模
拟区域中枝晶的溶质截留明显减小．
２．２　横向约束对Ｆｅ－Ｃ二元合金共析组织生长的影
响

２．２．１　横向约束的存在对共析组织形貌和溶质分
布的影响

图７是横向约束间距为４００Δｘ，高度为５０Δｙ
共析组织生长的形貌图和溶质分布图．图７ａ５和
图７ｂ５是无横向约束下共析组织生长的形貌图和
溶质分布图，这与冯力等［１１］运用相场法模拟研究的
层片珠光体微观组织的生长形貌相似．当共析组织
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图７　有无横向约束条件下共析组织的生长形貌图和溶质分布图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

未接触到横线挡板时，共析组织正常生长，如图７ａ１
所示．当共析组织接触到横向挡板时，共析组织的生
长受到阻碍，这可能是由于横向约束阻碍了横向约
束下方Ｆｅ３Ｃ相中的碳元素的扩散，从而导致横向

约束下方的Ｆｅ３Ｃ相停止生长，而穿过横向挡板间
隙的共析组织则继续向前生长，对比图７ａ４和
图７ａ５发现穿过横向约束的共析组织呈发散生长并
调整了共析组织的间距，这是由于横向约束限制了
下方的Ｆｅ３Ｃ相的生长，而横向约束上方的共析组
织发生溶质扩散的作用调整了生长的层间距．由于
横向约束周围没有溶质分布，这使得挡板周围的浓
度急剧降低，出现贫碳区，如图７ｂ３和图７ｂ４所示．
由此可得，横向约束的存在对共析组织的生长形貌、

溶质分布和界面的推进等均有重要的影响．
２．２．２　横向约束长度对共析组织的形貌和溶质分

布的影响

图８显示了横向约束的高度为５０Δｙ，长度分别
为５０Δｘ、１００Δｘ、１５０Δｘ、２００Δｘ条件下共析组织的
生长形貌图和溶质分布图．从图８ａ１中可以看出，横

向挡板的两端接触到Ｆｅ３Ｃ相时，Ｆｅ３Ｃ相紧贴挡板
上表面生长，此时的挡板温度比熔体温度低，给

Ｆｅ３Ｃ相提供了形核和生长的动力，而穿过挡板间隙
的共析组织呈发散生长，并调整层间距．随着横向约
束尺寸的增加，当Ｆｅ３Ｃ相被横向约束阻挡时，阻挡
的Ｆｅ３Ｃ相停止生长，穿过挡板间隙的共析组织继
续呈发散生长，并重新调整层间距．当横向约束的长
度增加恰好接触到Ｆｅ３Ｃ相时，如图８ａ３所示，Ｆｅ３Ｃ
相紧贴于挡板上表面呈不规则生长，在Ｆｅ３Ｃ相周
围的溶质富集不足以支撑其生长时停止生长，此时
穿过横向约束间隙的Ｆｅ３Ｃ相将重新调整层间距，
且随着挡板长度的增加，穿过挡板间隙的Ｆｅ３Ｃ相
的数目会减少，层间距也会增加．由此可得，横向约
束长度会改变横向约束上方的微观组织结构，通过
增加横向约束的长度来得到层片间距较大的共析组

织．
２．２．３　横向约束厚度对共析组织形貌和溶质分布

的影响

　　图９显示了横向约束长度为１００Δｘ，不同厚度
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图８　不同长度横向约束条件下共析组织的生长形貌图和溶质分布图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ

图９　不同厚度横向约束条件下共析组织的生长形貌图和溶质分布图

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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下挡板对共析组织的生长形貌和溶质分布．随着横
向约束厚度的增加，穿过挡板间隙的共析组织仍然
呈发散生长，这是由于挡板间隙中的碳原子不足以
支撑Ｆｅ３Ｃ相垂直向上生长，需重新调整层间距生
长，Ｆｅ３Ｃ相的偏转程度也越来越大．挡板高度为

２００Δｙ时，靠近挡板一侧的Ｆｅ３Ｃ相穿过挡板间隙
后紧贴于挡板上表面呈不规则生长．这是由于挡板
温度低于熔体温度，在挡板上表面更容易达到Ｆｅ３Ｃ
相的形核条件，而挡板周围的碳原子浓度不足，使得

Ｆｅ３Ｃ相停止生长．因此，不同横向约束厚度也可导
致横向约束上方的共析组织的微观形貌发生改变．

３　结论

在材料的凝固过程中，不同性质的横向约束对
材料的微观组织形貌有不同的影响．用相场法分别
模拟了Ｆｅ－Ｃ合金在横向约束条件下枝晶的生长过
程和共析组织生长过程，模拟结果表明：

１）横向约束的存在会影响枝晶的正常生长，当
枝晶接触到横向约束时，枝晶依附于横向约束表面
生长，在其上方生长的新枝晶和穿过横向约束间隙
的原枝晶呈现竞争生长关系．随着横向约束长度的
增加，导致横向约束上方的枝晶平均间距减小，同时
在横向约束上方的溶质截留区明显减少；随着横向
约束厚度的增加，横向约束上方的新枝晶对穿过横
向约束间隙的枝晶的影响逐渐减小．
２）对于共析组织的生长，Ｆｅ３Ｃ相被横向约束
完全阻碍时停止生长，穿过横向约束间隙的共析组
织呈发散生长．在不同长度横向约束条件下，当

Ｆｅ３Ｃ相接触到横向约束两端时，Ｆｅ３Ｃ穿过横向约
束间隙，在横向约束上方形成不规则的形貌；随着横
向约束厚度的增加，靠近横向约束的Ｆｅ３Ｃ相会依
附于横向约束上表面生长形成不规则生长形貌，而
穿过横向约束间隙的Ｆｅ３Ｃ相发生偏转，重新调整
层间距生长．

因此，可以通过添加不同的横向约束性质来改
变枝晶和共析组织的微观组织形貌．
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