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基于同步辐射成像技术的金属材料凝固研究进展
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摘要：凝固在金属材料制备中至关重要。凝固过程直接决定了金属材料的微观组织和宏观性能。金属从液态转变为固

态时，晶粒的形成和生长、凝固速度、温度梯度和合金成分等因素会导致不同的微观结构，影响金属的最终组织结构。这

些因素的变化不仅决定了金属的力学性能，还可能引发诸如晶界缺陷、气孔、夹杂物等缺陷，进而影响其整体质量和使用

性能。同步辐射由于具有高穿透性和高时空分辨率，能够实时观察和跟踪金属在凝固过程中的微观结构演化，从而深入

理解其内在变化机理。本文综述了国内外同步辐射成像技术在金属材料凝固过程研究中的最新进展，重点探讨了该技

术在晶体形核与生长、凝固缺陷形成机制以及快速凝固（焊接与增材制造）等方面的应用与研究成果。通过结合相场模

拟与机器学习等新方法，研究者在晶粒细化机制、气孔与热撕裂形成规律以及快速凝固模式控制方面取得了重要进展。

最后指出，提升同步辐射时间与空间分辨率、开展多尺度耦合表征、融合实验与数值模拟并引入数据驱动的智能分析方

法是未来凝固过程原位研究的重要发展方向，这将为先进材料设计与工艺优化提供更坚实的理论基础与技术支撑。
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Abstract：Solidification is crucial in the preparation of metal materials. The solidification process directly 
determines the microstructure and macroscopic properties of metal materials. When a metal is transformed 
from a liquid to a solid state，factors such as the formation and growth of grains，solidification rate，
temperature gradient，and alloy composition lead to different microstructures，ultimately defining the final 
microstructure of the metal. Variations in these factors not only determine the mechanical properties of the 
metal but can also cause defects such as grain boundary defects， gas pores， and inclusions， etc.，thereby 
affecting its overall quality and service performance. Due to its high penetration and high spatiotemporal 
resolution，synchrotron radiation enables the real-time observation and tracking of microstructural evolution 
during metal solidification， leading to a deeper understanding of the underlying mechanisms. This paper 
reviews the latest progress of synchrotron radiation imaging technology in the study of the solidification 
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process of metallic materials at home and abroad，with a focus on its application and research achievements 
in crystal nucleation and growth，the formation mechanism of solidification defects，and rapid solidification 
（welding and additive manufacturing）. By combining new methods such as phase field simulation and 
machine learning，researchers have made significant progress in grain refinement mechanisms，the formation 
laws of pores and hot tearing，and the control of rapid solidification modes. Finally，it is pointed out that 
improving the temporal and spatial resolution of synchrotron radiation，conducting multi-scale coupling 
characterization，integrating experiments with numerical simulations，and introducing data-driven intelligent 
analysis methods are important development directions for in-situ studies of the solidification process in the 
future. This will provide a more solid theoretical basis and technical support for the design of advanced 
materials and process optimization.
Key words：solidification；crystal nucleation；crystal growth；solidification defect；synchrotron radiation

随着航空、航天和汽车制造等现代高端装备的不

断升级，对钛合金、铝合金、镍基高温合金以及特殊用

钢等关键金属构件的性能要求日益提升。在工业领

域，熔炼与凝固是金属材料生产和制备的核心途径，

除了粉末冶金制备的特殊金属制品外，几乎所有金属

制品都需经过这一过程。无论是直接成型的铸件，还

是通过变形加工得到的各种型材，其性能都受到铸件

或铸锭凝固组织的关键性影响。因此，控制凝固过程，

保证铸锭或铸件质量，形成合理的凝固组织，对提高工

程金属材料的性能以及发挥材料潜力具有重要的意义。

目前研究凝固组织的高温水淬法存在部分组织

转变、测温不连续以及误差不可控的问题，无法准确

有效地研究凝固机理。而随着大科学装置的发展，同

步辐射成像技术的高穿透性、高时间与空间分辨率等

优势可以更深层次地探索金属凝固过程，完善凝固机

理。近年来，同步辐射在凝固过程中的研究已取得显

著进展。国外研究主要集中在金属合金铸造过程中

的微观机制，如固液相变［1-2］、结晶行为［3-6］和晶粒生

长［7-8］。欧洲同步辐射光源和阿贡国家实验室等机构，

利用小角X射线散射和X射线吸收谱揭示了合金结构

演化与元素迁移规律。

本文分析了国内外基于同步辐射成像技术在金

属凝固过程中的研究现状，首先介绍了同步辐射成像

技术的基本原理和特点，然后通过一些代表性研究工

作，尤其是在晶体形核与生长、凝固缺陷（如气孔和热

撕裂）以及新兴的非平衡金属加工工艺（焊接和增材

制造）的研究，重点阐明同步辐射成像技术在金属材

料凝固研究中的作用，最后对该领域的研究进行总结

和展望。

1　同步辐射成像原理

同步辐射是指高能电子在加速器中被加速至接

近光速，并通过弯曲磁场（如弯曲磁铁或四极磁铁）发

生加速或方向改变时，释放出强烈的电磁辐射。作为

大型科学装置，同步辐射光源相较于常规X射线具备

显著优势，包括频谱宽、亮度大、分辨率高、高度准直

性，并具备优异的时间分辨能力。其光源亮度是保障

测试材料内部微观结构高时空分辨率的重要指标。

与常规X射线相比，同步辐射光源亮度可以达到传统

光源的几百万到几亿倍；且由于加速器中电子分布不

连续，导致产生的同步辐射为脉冲信号，从而具有时

间分辨［9］。同步辐射通过多种成像方式获取样品的高

分辨率图像，常见成像方法包括吸收成像、相衬成像

和X射线层析成像，不同成像方式的优点、缺点、特点

及其在材料领域应用场景如表1所示。

2　同步辐射成像在金属凝固过程中的研究

应用

2.1　晶体的形核与生长

当合金或金属熔体冷却到其平衡液相线以下，满

足结晶形核所需的能量起伏、结构起伏以及成分起

伏，晶体开始形核并逐渐生长。结晶后所形成的组

织，包括晶粒大小，界面，相的形状、大小和分布以及

缺陷等，均会显著影响金属的加工性能和使用性能，

因此控制晶体的形成和生长对于控制铸造产品的最

终晶粒尺寸、形态和分布及其力学性能具有至关重要

的作用［10］。在工业生产中，铸造纯铝或铝合金前，会

向其熔体中添加微米级的不溶性晶粒细化颗粒。这

些颗粒能有效促进富铝晶体的形核，从而获得细小、

均匀的晶粒，并最终对提升材料的力学性能和保证组

织一致性产生了有利影响。在过去的一个多世纪里，

人们在理解晶体形核和生长方面投入了大量精力，发

展并丰富了金属的形核和生长理论［11-15］。目前对于晶

体形核和生长的原位研究数量迅速增长，研究方法主

2
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要使用X射线吸收成像，即投影成像和断层扫描。而

中子衍射由于具有高穿透、对轻元素敏感和可分辨同

位素的特点，也被应用于原位研究凝固过程。

2.1.1　α-Al相的异质形核机制研究

之前对于合金凝固的研究，大部分集中在初生

α-Al 相的晶体生长，包括生长的固/液界面的形态不

稳定性［16-17］、柱状到等轴转变［18-20］、枝晶碎裂［21-24］和等

轴枝晶的生长速度［25-27］。相比之下，只有少数研究涉

及晶体成核或晶体形成的时刻，这主要是由于微小孕

育剂和晶体胚胎尺寸极小，传统手段难以对其实现清

晰成像与动态跟踪。

近年来，基于同步辐射成像技术的应用显著推动

了该领域的发展。Prasad等［28］在Spring-8同步辐射光

源上首次采用相衬成像观察到Al-Si合金中等轴 α-Al
枝晶的“形核波”现象，揭示了晶粒细化剂（如 Al-Ti-
B）在提高形核频率和强化热-溶质耦合方面的关键作

用，从而促进晶粒细化。进一步地，Jia等［29］通过吸收

成像手段原位观测到了溶质抑制形核区（solute sup⁃
pressed nucleation zone，SSNZ）的形成与动态演化，

首次在实验层面验证了该理论模型关于溶质分布对

形核限制效应的预测。在上述基础上，Liotti 等［30］将

相衬成像与机器学习方法相结合，系统探讨了晶体

形核过冷度与形核速率、溶质浓度之间的耦合关系，

首次观察到晶粒在富溶质液体中发生突发形核的现

象。研究表明，在较高浓度合金中，直径较小但数量

众多的孕育剂颗粒随着冷却过程被迅速激活，导致

晶粒密集形核，提高了整体晶粒形核效率。尽管这

些成果在实验观测和理论建模方面取得重要进展，

当前仍存在若干局限性：未能实现对单个孕育颗粒

的成核过程直接成像与轨迹识别；在实际工业环境

中，热梯度对形核速率和晶体生长行为影响更显著，

但热梯度对形核行为的影响尚未被系统建模。因

此，针对 α-Al 相的成核行为，仍需开展更高分辨率

和真实工况下的成像实验，以支撑机制模型的修正

与推广。

2.1.2　金属间化合物Al13Fe4的形核研究

目前，研究者也对合金中金属间化合物（interme⁃
tallic compounds，IMCs）的形核进行大量的研究，适

量、均匀分布的 IMCs 能够显著提升材料的力学性能

和耐高温性能，但不适宜的 IMCs 分布或尺寸可能导

致脆性增加和腐蚀敏感性升高。因此，在实际应用

中，优化 IMCs的形成与分布，可以进一步提高合金的

性能。Feng等［31］在欧洲同步辐射光源（European Syn⁃
chrotron Radiation Facility，ESRF）通过同步辐射吸收

成像技术实时观察 IMCs 形核和生长动态，揭示了热

梯度和冷却速率对过共晶Al-3%（质量分数，下同）Fe
合金中 IMCs 形成行为的影响机制。图 1（a）显示了

Al13Fe4作为第一主相形成的示例射线照片。通过研

究约 4500 个晶体形成过程，可以发现，在所有凝固条

件下，添加 TiB2和 TiC 孕育剂能够持续促进 IMCs 的
形成。此外，IMCs的数量密度受热梯度影响显著，从

等温条件下的（214±24） IMCs/mm3急剧下降到在最

高热梯度 8 K/mm 的（17±3） IMCs/mm3（图 1（b））。

基于对形核前液体中过冷度分布的分析，研究者提出

了“形核概率受控于过冷体积与局部过冷度”的形核

机制模型，并指出局部过冷结构的形成主要受热梯度

与溶质耦合作用。为了进一步验证该模型的适用性

与普适性，研究团队选取具有高X射线吸收对比度的

Pt 富集（能够提供更强的吸收对比度）合金 Al24Pt9Er4

作为模型物质，对其形核过程进行观察，并与工业中

表1　同步辐射常见的成像方法对比

Table 1　Comparison of common imaging methods of synchrotron radiation
Technology
Absorption 
imaging

Phase-
contrast 
imaging

X-ray 
tomographic
imaging

Benefit
Directly reflects density dif⁃
ferences，simple setup and in⁃
tuitive images，effective for 
high-Z，dense materials

Directly reflects density dif⁃
ferences，simple setup and in⁃
tuitive images，effective for 
high-Z，dense materials
Enables 3D reconstruction，
visualizes complex internal 
structures，suitable for in situ 
and dynamic observation

Limitation
Low sensitivity to light/low-Z ele⁃
ments，resolution limited by X-ray 
wavelength and detector，contrast 
depends on absorption differences

Complex setup requiring high coher⁃
ence and distance，high instrumenta⁃
tion demands，more complex image 
reconstruction
Long acquisition time，large data vol⁃
ume and computational cost

Feature
Based on X-ray attenuation differ⁃
ence imaging，it relies on the absorp⁃
tion coefficient of materials and pro⁃
vides high spatial resolution images

Sensitive to small density differ⁃
ences， suitable for low-contrast 
samples，providing contrast and de⁃
tails beyond absorption imaging
Use multiple 2D projections to re⁃
construct 3D volumes，can integrate 
absorption data，enables 4D imaging 
（3D+time）

Application
Analysis of the internal struc⁃
ture of the material，detec⁃
tion of defects and stress，
analysis of material phases，
etc.
Analysis of nanostructures 
and defects，etc.

Additive manufacturing mi⁃
crostructure monitoring in⁃
ternal defects in nanocom⁃
posites

3
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常见的Al13Fe4相行为进行类比。结果显示，该体系中

的富Fe和富Pt有序化合物表现出与 α-Al相类似的形

核行为，证实了形核模型在不同 IMCs 体系中的推广

适用性［32］，这项研究不仅提供了直接的实验数据支

持，还为优化铝合金凝固工艺（如孕育剂的使用、热梯

度控制）提供了重要的理论指导。

尽管已有研究在金属间化合物形核机制方面取

得重要进展，但仍存在若干亟待解决的科学问题。首

先，目前尚未实现对单颗粒异质形核剂在形核全过程

中的实时成像与行为识别，限制了对关键形核事件的

直接理解。其次，现有形核模型多构建于理想凝固条

件下，难以有效描述快速凝固、高成分梯度等复杂工

况下的实际行为，导致其适用范围存在一定局限性。

此外，对于局部溶质分布与界面热流之间的耦合机

制，目前尚缺乏系统的定量表征与建模手段。未来有

必要结合更高分辨率的三维原位成像技术与数据驱

动的物理建模方法，进一步深化对复杂凝固体系中

IMCs形核过程的理解与描述。

2.1.3　Sn-Bi合金中枝晶粗化行为的研究

晶体生长行为是金属凝固过程中决定组织形貌

与最终性能的关键阶段，其受控因素包括热梯度、冷

却速率、成分过冷、界面能及外场作用等。近年来，随

着同步辐射成像、中子成像及相场模拟等多种手段的

融合，研究者能够以更高的时空分辨率观察凝固过程

中的晶体演化行为。尤其是在不同合金体系中，枝晶

的形成、粗化机制以及柱状 -等轴晶（columnar to 
equiaxed grain transition，CET）转变等现象成为当前

凝固研究的热点问题。

Sn-Bi 合金作为一种典型的共晶低熔点合金体

系，其凝固过程因枝晶组织的复杂演化而受到广泛关

注。Xu等［33］在北京光源采用同步辐射吸收成像技术，

动态观察了Sn-Bi合金凝固过程中二次枝晶干粗化行

为。如图 2所示，在较低冷却速率下，该合金体系表现

出明显的枝晶竞争生长行为，随后经历了柱状晶向等

轴晶的转变以及枝晶臂的断裂与解离过程。研究表

明，在凝固初期，二次枝晶臂之间由于成分与热场的

不均匀性，易形成局部熔化与再凝固现象，从而导致

粗化行为。Li等［34-35］进一步通过调控热梯度与冷却速

率，研究了 Sn-13%Bi 合金在固态化过程中的晶体粗

化机制。他们利用改进的同步辐射层析成像装置，实

时捕捉到枝晶臂发生重熔、合并及断裂等微观过程。

研究表明，粗化行为主要受到表面张力驱动与扩散过

程控制，并表现出典型的“从枝晶尖端到根部的重熔”

路径。此外，液相沟槽中的局部固态化现象与晶体碎

片的再生长共同作用，导致枝晶臂间距逐渐增加。这

些机制为进一步优化合金成分与凝固参数、提升铸件

组织均匀性提供了重要的理论依据。

2.1.4　Al-Cu合金中柱状-等轴晶转变机制研究

在高温合金体系中，CET 现象广泛存在，直接影

响最终铸态组织及后续热处理性能。 Mathiesen
等［36-39］利用计算机放射成像（computed radiography，
CR）在金属凝固微观组织结构二维原位表征研究方面

做了大量的研究工作。他们在ESRF利用同步辐射原

位成像，深入研究了 Al-Cu、Sn-Bi、Sn-Pb、Al-Si 等多

种合金在不同结晶条件下的枝晶生长行为。通过这

一技术，研究人员观察到了一系列复杂的生长模式，

包括枝晶的等轴和柱状晶生长、胞状和平面共晶生长

以及从柱状生长到等轴生长的转变现象。此外，他们

还研究发现了枝晶干断裂后游离至柱状晶生长前沿，

引发 CET 的机制。在此基础上，有学者［40-42］基于

图1　在0.5 K/s和5 K/mm下凝固的Al-3%Fe合金中初生Al13Fe4晶体的射线照片（a）
及Al13Fe4最终密度与Al-3%Fe热梯度之间的函数关系（b）［31］

Fig.1　Radiographic image of primary Al13Fe4 crystals in an Al-3%Fe alloy solidified at 0.5 K/s and 5 K/mm（a） and the 
functional relationship between the final density of Al13Fe4 and the thermal gradient of Al-3%Fe（b）［31］
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ESRF 同步辐射设施与 Bridgman 炉系统，对 Al-20% 
Cu合金在不同重力条件下的凝固行为进行了系统研

究。结果发现，随冷却速率提高，溶质过冷显著增强，

诱发在柱状晶前沿发生等轴晶形核。该过程涉及两

种阻塞机制：溶质阻塞（solute blocking）与机械阻塞

（mechanical blocking），其中机械阻塞在较高生长速率

下起主导作用。该研究在微重力条件下的金属凝固

领域具有重要的开创性，为理解重力对CET的影响机

制提供了宝贵的数据，并为相关理论模型的建立提供

了重要的实证数据。然而，仍存在实验时间短、数值

模拟建模条件不足和分辨率低等问题。未来可通过

优化实验设计、增加数值模拟和提高成像精度来进一

步完善研究。

为了进一步揭示 CET 的演化路径，Dong 等［43］与

Li等［44］通过控制冷却曲线，诱导Al-15% Cu合金发生

CET，并利用同步辐射层析成像手段对枝晶碎片化进

行实时三维观察。研究表明，当熔体中出现剧烈流动

及溶质堆积时，会在柱状晶前沿形成局部液穴，继而

诱发枝晶臂颈部熔化并在高应力集中下断裂。这些

碎片进入过冷熔体后作为形核点迅速长大，形成等轴

晶结构。该研究利用同步辐射层析成像技术，首次以

清晰图像展示了CET过程中“柱状晶断裂—等轴晶成

核—晶粒发展”的动态演化链条，成功提取了凝固过

程中的三维空间信息，并结合相场模型进行了数值模

拟，揭示了枝晶尖端的稳定性与形态变化规律，但该

模型仍存在一定假设与简化，使其尚难全面反映实际

系统的复杂性。

2.2　凝固缺陷

合金在凝固过程中难免会出现如偏析、气孔、取

向偏离、热撕裂、非金属夹杂和疏松等铸造缺陷，这些

图2　Sn-Bi合金生长过程［33］

（a）Sn-Bi合金枝晶竞争生长；（b）Sn-Bi合金柱状晶-等轴晶转变；（c）Sn-Bi合金枝晶臂断裂现象

Fig.2　Growth process of Sn-Bi alloy［33］

（a）Sn-Bi alloy dendrite competitive growth；（b）Sn-Bi alloy columnar-to-equiaxed crystal transition；（c）Sn-Bi alloy dendrite arm fracture phenomenon

5
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凝固缺陷会降低合金的力学性能（如强度、韧性、疲劳

寿命），引发局部腐蚀、应力集中或裂纹扩展，从而影

响材料的可靠性和服役寿命。自 20 世纪 90 年代以

来，原位X射线成像技术已被广泛应用于研究凝固缺

陷的形成机制［45-51］及其与其他微观结构特征之间的相

互作用。

2.2.1　气孔

气孔是合金凝固过程中常见的一类缺陷，其形成

通常与溶质氢的过饱和析出、气体聚集、界面行为等

密切相关。长期以来，气孔的成核与生长机制难以通

过常规手段清晰揭示。随着原位X射线成像技术，特

别是同步辐射成像技术的发展，为研究其动态演化提

供了强有力工具。

Lee等［52］研究了Al-Cu合金在定向凝固过程中孔

隙形成的动态行为，通过原位X射线摄影技术和温度

梯度实验装置原位观察气孔的成核与生长，并探讨凝

固速度、热梯度及合金成分对孔隙形成的影响。研究

发现气孔的最终形态由凝固速度和热梯度主导，而氢

扩散和枝晶结构起到重要调节作用。气孔的形成与

长大主要受氢元素的扩散控制，液体补缩不足的作用

较小，然而一旦气孔成核，收缩可能会帮助气孔进一

步生长。该研究通过创新的实验技术和定量分析方

法，深入探讨了 Al-Cu合金定向凝固过程中气孔率的

形成机制，特别是氢扩散对其生长的控制作用。尽管

研究取得了一些重要的成果，但在气孔形核具体机

制、固-液界面的动态变化以及工业应用等方面仍存在

一些不足。随着同步辐射成像技术的发展，Li等［53］通

过同步辐射X射线摄影技术实现了对Al-Li合金中气

孔成核和生长过程的实时、原位观测，并结合三维X射

线计算机断层扫描（3D-XCT）进行定量分析，揭示了

气孔生长机制，提供了详细的统计结果，有助于人们

深入解析气孔形成生长演化机制。

基于上述研究，Murphy等［54］使用同步辐射和实验

室微聚焦X射线设备，分别结合定向凝固炉和等温炉，

设置不同的实验条件模拟了柱状晶和等轴晶两种凝

固模式，原位研究了铝基合金凝固过程中气孔与枝晶

组织的相互作用，探讨了其对凝固过程及微观组织的

影响。研究表明柱状晶中，气孔在枝晶间隙中形成，

并伴随显著的枝晶熔化现象。气孔进一步生长时，导

致初生枝晶主干断裂，并生成大量二次碎片。气孔在

枝晶区域作为热障，阻碍热量传递，导致局部区域温

度升高。气孔引发的局部熔化显著影响晶体生长，破

坏结构连续性（如图 3所示）。局部熔化使柱状晶生长

前沿的稳定性受到影响，可能引发 CET。对于等轴

晶，在液固共存区，气孔通常在等轴晶的核化位置附

近形成，气孔的膨胀推动等轴晶发生位移，但未引起

孔隙形态的明显变化。随着固相分数增加（从约 0.13
到 0.52），枝晶网络变得更加致密。气孔与枝晶的相互

作用范围增大，但气孔始终保持接近球形。最终气孔

消失，留下大颗粒间隙。气孔主要引发颗粒间的位

图3　定向凝固的Al-12Ge合金在枝晶间糊状物内显示出孔隙成核，导致枝晶网络的重熔和破坏［54］

Fig.3　Directionally solidified Al-12Ge alloy shows pore nucleation in the interdendrite paste，resulting in remelting 
and destruction of the dendrite network［54］
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移，较少对整体组织产生破坏。该研究通过原位观察

了铝基合金凝固过程中气孔与枝晶结构的相互作用，

揭示了新的CET机制，这为理解凝固过程提供了新的

视角。

上述研究表明，同步辐射成像不仅揭示了气孔的

多尺度成核机制与演化特征，还使得原有机制模型得

到进一步验证或修正。然而，目前仍存在以下问题亟

待解决：气孔形核位置与溶质场、枝晶间距的关联机

制尚不明确；气孔与其他凝固缺陷（如偏析、热裂）的

协同效应缺乏系统研究；从二维观察到三维行为演化

的转化模型尚未建立。未来需要继续依托更高时空

分辨率的成像平台，结合相场模拟等手段，建立多物

理场耦合下的气孔行为预测模型，实现对工业铸件缺

陷形成过程的定量预测与调控。

2.2.2　热撕裂

热撕裂是金属在凝固过程中的一种常见缺陷，通

常发生在铸造或焊接中。当金属处于部分凝固状态

（即“半固态”或“糊状区”），因热应力或收缩应力超过

材料的应变承受能力时，就会产生撕裂。这一过程通

常伴随着液相通道的破坏与应力集中形成裂纹。应

力的来源包括温度梯度导致的热膨胀不均、外界约束

条件以及半固态区的塑性流动受限等因素。热撕裂

的存在使材料的强度、疲劳性能和延展性下降，因此

研究热撕裂的形成机理，通过优化材料成分、调整铸

造工艺和合理设计铸件结构，降低热撕裂的发生概

率。这对于提升铸件的力学性能和延长使用寿命具

有重要意义。

针对热撕裂形成机制的研究，Puncreobutr等［55］使

用同步辐射微层析技术（XCT）首次研究 Al-Cu 合金

在凝固过程中的损伤演化特性，通过高精度实时成像

对热撕裂的三维演化进行观察和量化分析，研究表

明，液相流动受限是损伤扩展和最终断裂的主要原

因，应变的局部化是推动热撕裂演化的关键机制。

Sistaninia 等［56］采用三维颗粒建模与同步辐射层析成

像技术研究了Al-Cu合金在凝固过程中热裂纹形成以

及半固态变形机理，研究发现应力集中、液体压力下

降及颗粒间流动的局限性是Al-Cu合金热撕裂形成的

核心驱动因素。这些研究系统揭示了热应力与热撕

裂之间的因果联系，为后续热裂敏感性评估提供了理

论依据。

在明确热撕裂与应力之间关系的基础上，研究人

员进一步探究了合金成分、金属间化合物以及添加剂

对热撕裂敏感性的调控作用。Han等［57］利用同步辐射

吸收成像对凝固过程中显微结构变化和热撕裂动力

学进行直接观测，研究了 Al-Cu合金中热撕裂的形成

动力学，重点探讨了铁基金属间化合物的影响。研究

发现，IMCs会降低液态金属的渗透性，导致热撕裂更

早发生，数量更多且分布更均匀，同时通过撕裂合并

形成更大的缺陷。虽然该研究揭示了 IMCs对热撕裂

行为的影响机制，为优化铸造工艺和合金设计提供了

新视角，但是局限于二维薄样品观察，缺乏三维验证。

Rees 等［58］利用原位同步辐射 X 射线成像和计算机断

层扫描技术，研究了在激光粉末床熔融过程中，TiB2

添加剂和工艺参数对Al-2139合金热裂纹和孔隙率的

影响。研究发现，TiB2的添加可显著减少热裂纹的体

积分数（最高减少 79%），改善裂纹形态，但会增加孔

隙率。该研究虽然利用 CT 技术进行量化，但还需对

更精细的三维裂纹和孔隙结构进一步深化研究。Guo
等［59］使用同步辐射断层扫描技术来量化不同钙含量

的 WE43-xCa 合金在约束杆铸造测试中的热撕裂体

积，进而评估其热撕裂敏感性。该研究揭示了钙对

WE43 合金热撕裂行为的重要影响，强调了钙在优化

合金性能方面的潜力，同时也指出了Y2O3夹杂物对合

金热撕裂敏感性的不利作用。

2.3　快速凝固

快速凝固是指材料在远离热力学平衡状态下以

极高冷却速率发生相变的过程，通常伴随快速加热、

快速冷却或外场（如磁场、电场等）的干预，从而显著

改变凝固路径与组织形成机制。这一过程能够抑制

传统凝固条件下的元素偏析和粗大晶粒形成，获得细

化组织、非平衡相、亚稳态结构等特殊性能，被广泛应

用于增材制造、焊接、粉末冶金和高性能磁性材料等

先进制造领域，特别适用于航空航天、汽车和医疗器

械等对材料性能要求较高的行业。近年来，随着同步

辐射成像技术的发展，研究人员得以对快速凝固过程

中的微观组织演化与相变行为进行原位、动态观察。

相关研究揭示了在极端热条件下材料行为的本质机

制，为阐明凝固动力学提供了关键证据，同时也为优

化工艺参数、提升材料性能和开发新型材料体系提供

了理论依据与技术支撑。此外，微束劳厄衍射等高分

辨表征手段的进步，也显著增强了对纳米材料和薄膜

材料微观结构的空间解析能力，推动了快速凝固相关

材料科学研究的深入发展。

2.3.1　焊接

在焊接过程中，金属以极快的凝固速度实现结

合，这一过程中的液-固相变是在远离平衡态的条件

下，由质量传递和热传递共同控制实现的。这些非平

衡条件不仅决定了凝固前沿微观结构和形态的演变，

还影响熔池中可能出现的化学偏析现象。焊接过程

从起始到结束的整个动态生长过程，尤其是在不同凝
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固区域交汇的关键部位，其演变规律对最终的微观组

织与力学性能起着决定性作用。然而，由于焊接过程

固有的高冷却速率、瞬时性以及物理过程的复杂性，

使得难以直接通过原位实验方法对其进行实时观测

与研究。

Yonemura 等［60］通过原位对电弧焊缝微观结构演

变进行研究，主要关注凝固后的转变，该研究仅前 2 s
左右的观察结果与过程的实际凝固部分相关。然而，

除了一些相当模糊的假设之外，没有对与凝固相对应

的观察结果进行更详细的分析，进一步得出单个晶粒

生长的结果。同时这些数据还涉及某些特征，例如突

出的漫射 X 射线散射，但这些特征尚未得到充分考

虑。因此，该研究尚未对实际金属焊缝中的凝固动力

学或单个晶粒生长进行详细研究。随后，Mirihanage
等［61］利用同步辐射的高时间分辨特性，首次实现了对

焊接凝固过程中晶粒生长和运动的实时观测。研究

表明，凝固早期对流在焊接凝固过程中对晶粒运动和

生长具有显著影响。这项研究为理解和优化焊接过

程中的微观结构演变提供了重要的实验依据和技术

手段，但对于对流的具体机制（如驱动因素、流速分布

等）并未进行深入探讨。Iyota等［62］在SPring-8利用同

步辐射首次详细描述了Fe-Al电阻点焊过程中熔池内

的对流行为，揭示了对流方向、速度和形态的变化规

律。研究表明，熔池内的对流对 IMCs 的形成有重要

影响，适当的对流可以减少 IMCs 在焊接界面处的形

成，从而提高焊接接头的质量和性能。这项研究为理

解Fe-Al电阻点焊过程中的微观结构演变提供了关键

实验依据，同时为优化该工艺提供了可行的技术手

段。然而，未来的研究还需要进一步探索多变量参数

的影响、长期性能评估以及该方法在其他材料组合中

的适用性。

在焊接和铸造工艺中，由半固态变形引发的凝固

裂纹，是一个亟待解决的重要问题。近年来，人们利

用高速相机和同步辐射X射线照相技术对焊接过程中

的凝固行为进行了原位观察，以阐明凝固裂纹机制并

评估凝固裂纹的敏感性［63-68］。Nagira等［69］采用同步辐

射吸收成像技术，原位观察 310S 和 316L 不锈钢在钨

极氩弧焊（tungsten inert gas welding，TIG）焊接过程

中凝固裂纹的形成与扩展，研究裂纹扩展的微观机制

和裂纹尖端速度的周期性变化。研究表明裂纹尖端

速度的周期性变化与固相分数和应变率的周期性变

化有关，在高固相区域，枝晶桥联提高了半固态微观

结构的强度，阻碍了裂纹扩展，因此裂纹尖端速度在

高固相体积分数（90%）区域显著降低，而在较低固相

体积分数（70%）区域显著增加。尽管该研究提到利

用数值模拟验证实验结果，但对于裂纹扩展的微观机

理和物理模型的解释还不够深入，之后，Osuki等［70］利

用进一步修正后的数值模型预测奥氏体不锈钢焊缝

金属的显微组织，并通过同步辐射验证了模型的准确

性。研究结果表明，该模型能够有效地预测次级 γ相

或 δ相的结晶温度以及这些相变对凝固裂纹敏感性的

影响。基于此模型，可以进一步优化 δ铁素体的含量，

进而改善焊接性能，降低凝固裂纹的发生率。

2.3.2　增材制造

增材制造由于具有快速设计、能够实现复杂结构

的一体化成型、减少材料浪费、设计自由度高等特点，

因此逐渐成为金属材料制造的重要技术。然而，由于

激光/电子束-粉末相互作用、快速熔化和凝固过程以

及微观结构演化的复杂性，增材制造过程中不可避免

地会出现各种内部缺陷，如球化、裂纹、残余应力和孔

隙等。此外，增材制造的零件往往具有较为复杂的结

构，这使得传统检测方法在面对此类零件时存在较大

的检测盲区，难以全面评估零件的质量。尤其对于那

些结构复杂且对精度有高要求的增材制造零件，传统

的破坏性检测手段不仅会损坏样品，而且可能无法提

供足够的信息来确保零件的可靠性。因此，为了有效

检测这些零件并保证其性能，采用先进的无损检测技

术显得尤为重要。近年来，同步辐射技术成为研究增

材制造材料微观结构和应力分布的关键工具。同步

辐射具有高亮度和高时间分辨率，可用于实时观察增

材制造过程中熔池行为、枝晶生长及相变动力学，为

优化增材制造工艺、提升材料性能提供了重要支持。

增材制造过程中的高冷却速率和大热梯度对金

属凝固模式具有重要影响，并且显著影响最终的显微

组织和材料性能。Pettersson等［71］利用同步辐射吸收

成像技术，探究了凝固速度和热梯度对热作工具钢

凝固模式的影响。该研究首次实现了对激光粉末

床熔化过程中凝固模式的实时观测，并验证了 KGT
模型的预测能力。研究结果表明，在较低冷却速率

（≈2.12×104 K/s）下，材料以初生 δ-铁素体为主的凝

固模式发生；而在较高冷却速率（≈1.5×106 K/s）下，

δ-铁素体的形成被抑制，转而形成初生奥氏体。这种

由 δ向 γ的凝固模式转变反映了在非平衡快速凝固条

件下，界面热力学与动力学参数的显著变化。该研究

揭示了冷却速率对凝固模式的决定性影响，特别是在

高凝固速度下 δ-铁素体的抑制现象。然而，研究也存

在一定局限性，仅仅关注了冷却速率和热梯度两个因

素对凝固模式的影响，尚未系统考虑成分、熔池扰动

等其他因素对凝固行为的作用。对于激光增材制造

过程中的相变机制，Xiong 等［72］通过同步辐射吸收成
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像技术研究单层激光打印 304L不锈钢的过共晶相变

发现，在快速凝固下，FCC 相可沿液/BCC 界面与

BCC 相耦合生长，伴随局部重熔与有效溶质混合，呈

现典型的等温转变特征。两相界面推进速率相近（达

到 0.14 m/s），显示协同生长趋势，同时解释了最终组

织中残余 δ相的成因。这些新发现有助于改善对过共

晶凝固的理解，能够更准确地预测相转变动力学，从

而实现对金属增材制造中固化相结构的精细控制。

增材制造过程通常受到诸多因素的影响，例如激

光能量输入和扫描速度、扫描策略、粉末材料、粉末尺

寸和形貌。上述因素可能导致形成气孔、未熔合孔、

裂纹、杂质等缺陷。这些缺陷不利于制品的力学和物

理性能，进而限制了制品的使用。Hu等［73］利用同步辐

射断层扫描技术对增材制造部件内部缺陷的演化进

行观测，并基于此建立了一个概率损伤模型，以预测

材料在单轴拉伸条件下的力学行为。该研究通过分

析不同加载条件下空洞的数量和尺寸变化，揭示了空

洞形核、生长和聚结的机制，并整合缺陷演化和弹塑

性行为，建立了描述增材制造 Ti-6Al-4V 材料本构行

为的新概率损伤模型。Marussi等［74］通过同步辐射吸

收成像技术，详细研究了激光增材制造过程中熔池动

力学和缺陷形成的物理机制。该研究通过改变激光

功率和扫描速度，控制线能量密度，原位观察不同条

件下的熔池行为和缺陷形成，结果表明，随着线能量

密度的降低，熔池轨迹从连续的半圆柱形转变为不连

续的珠状，激光功率的增加改善了熔池的润湿性。这

些发现为优化激光增材制造工艺提供了重要的理论

和实验依据。

3　总结与展望

在过去的研究中，研究人员借助同步辐射光源对

材料的凝固过程进行了深入研究，并取得了显著进

展。这些研究不仅在实验设计和构建凝固实验装置

方面有所创新，还在同步辐射的表征技术、物理模型

的搭建、数据处理方面实现了多项突破。对于晶体形

核与生长过程，研究人员能够实时追踪晶体内部结构

的变化及其生长动力学特性，利用同步辐射可以精确

捕捉到晶体形核初期的微观结构演变，并分析不同条

件下（如温度、孕育剂的添加、冷却速率、重力等）对晶

体形核和生长的速度与形态的影响；对于凝固过程中

的缺陷，研究人员可以对气孔的形成与生长过程、热

撕裂的形成与扩展进行原位观察，并进行模型构建，

进一步分析其形成与生长机理；对于目前备受关注的

增材制造，同步辐射能够实时、无损地探测材料内部

结构的演变。通过高分辨率成像和衍射技术，研究人

员可以精确观察到熔池动态、晶体生长及微观结构形

成过程。这为优化增材制造工艺参数、提升材料性能

提供了重要依据，并有助于阐明快速凝固条件下的晶

体生长机制。

这些研究揭示了材料凝固过程中微观结构变化

与缺陷演化机制，积累了丰富的原创性成果，使人们

对凝固理论有了更深入的了解，但仍有许多科学问题

亟待解决。例如，目前对于凝固过程中多场信息耦合

的原位研究（包括温度场、溶质场、枝晶的生长等）相

对较少。后续在进行凝固过程的原位研究时，应着重

加强多种分析方法的综合应用，以更全面地捕获凝固

过程中多种信息，并对其进行综合分析，使人们对于

凝固过程各种因素相互作用形成的最终组织具有整

体性认知，进而搭建、完善材料凝固物理模型，进一步

深化凝固理论。

同步辐射技术在凝固过程研究中表现出巨大的

潜力，其应用前景广阔，亟待进一步深入探索。首先，

未来应着重提升同步辐射的时间和空间分辨率，特别

是将时间分辨率提高到纳秒级，从而实现对凝固过程

的实时、动态观测。这将有助于捕获快速凝固过程中

的瞬态现象，如界面形貌变化、晶粒生长与溶质分布

等，揭示材料内部微观结构的瞬态演化机制；此外，将

同步辐射与其他先进技术相结合，开展多尺度凝固过

程研究，亦是未来发展的重要方向。例如，借助电子

显微镜、高速摄像等技术，研究从纳米到宏观尺度的

凝固行为，以全面揭示不同尺度下的耦合效应。这种

多尺度、多维度的综合研究方法，能够深入揭示材料

凝固过程中微观结构与宏观性能之间的内在联系，为

材料科学领域提供新的视角。

在新材料开发的背景下，同步辐射技术为金属、

合金、陶瓷等材料的微观结构演化研究提供了前所未

有的机遇。它能够实时监测金属凝固过程中枝晶的

生长、相变与析出等关键现象，从而深入揭示不同材

料的凝固机制，推动先进材料的设计与优化。这一研

究不仅有助于开发高性能的新材料，还可用于优化现

有材料的工艺参数，为工业应用提供可靠的科学依

据。未来的研究可从以下方面进一步拓展：（1）随着

计算能力的不断提升，同步辐射实验与数值模拟的深

度融合将成为凝固研究的重要发展方向。通过将实

验数据与计算流体力学、有限元分析等数值方法相结

合，可以更全面、更准确地揭示凝固过程中复杂的热

力学与动力学特征，从而实现更高精度的过程预测与

实验优化；（2）基于数据驱动的研究范式将成为凝固

过程研究的核心趋势。借助机器学习、深度学习等人

9
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工智能技术，有望在海量实验数据的基础上建立高精

度的预测模型，实现凝固过程的智能化控制与优化，

显著提升材料研发效率，推动材料科学从经验驱动向

数据驱动的转型；（3）实验观测、数值模拟与数据智能

的有机融合将进一步促进凝固科学与工程的协同发

展，为高性能材料设计与工艺优化提供系统化的理论

与技术支撑，开辟凝固研究的新路径。
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