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摘要    为克服传统三维多晶体晶粒正常长大基本理论的缺陷, 以棱边或角隅迁移带动晶

界迁移的方式推导出了新的晶粒长大关系式. 以凯尔文十四面体为晶粒的基本形状, 分析

了多晶体晶粒长大时棱边及角隅密度的变化规律及其对晶粒长大速度和迁移激活焓的影响. 

以实验 Fe-3%Si 合金为例, 用新关系式对其晶粒长大过程进行了模拟计算. 结果显示, 棱边

或角隅迁移带动晶界迁移所反映出的规律, 尤其是角隅迁移, 更接近真实晶粒的长大过程, 

传统关系式中的缺陷得到明显改进, 所推算激活焓的变化趋势也与实际观察相符. 新关系

式尚未能考虑金属三维多晶体中第二相粒子及溶质原子的作用, 因此与实际观察结果尚存

差异, 有待进一步完善. 
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1  多晶体晶粒长大基本理论的缺憾 

三维多晶体内弯曲的晶界会产生晶界迁移的驱

动力. 设想一个半径为 R的等轴晶粒, 其晶界曲率半

径约为 R, 则晶界承受的压力p为[1] 

 b2
,p

R


   (1) 

其中b为单位面积的晶界能, p即为晶界迁移的驱动

力. 当多晶体内的晶界在p 驱动下以速度 v 迁移时

平均的晶粒尺寸就会在总晶界能降低的驱动下不断

增长. 晶界迁移速度可表达为[1] 
 ,v m p   (2) 

其中 m 即为晶界的迁移率, 且受温度很大影响, 即有 

 0 exp ,
H

m m
kT

   
 

 (3) 

其中H为激活焓, k 是玻尔兹曼常数, T 为绝对温度, 

而 m0是与温度无关的迁移率常数[1].  

晶粒长大的速度 v 可表达为 

 
d

.
d
R

v
t

  (4) 

根据(1)~(4)式可推导出多晶体晶粒平均尺寸 R, 
加热温度 T, 加热时间 t之间的关系为 

 2 2 2 2
0 b 0 0 04 exp ,

H
R R t m R tA R tA

kT
         

 
 (5) 

其中 R0 是加热前平均的初始晶粒尺寸, A=4bm 为广

义迁移率, A0=4bm0 为广义迁移率常数[2]. 然而在观

察真实金属多晶体晶粒正常长大过程时常需对加热

时间引入一个指数 n, 即有 

 2 2 2
0 0 0 exp .n n H

R R t A R t A
kT

      
 
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在铁[3]、钼[4]、铝[5]、铜[6]、镍[7]、银[8]、金[9]、

镁[10]、钛[11]、鋅[12]等金属多晶体或合金中人们一直

采用推导(6)式的理论观察晶粒长大, 且实际观察到的

n 值或换算成(6)式中的 n 值都会明显低于 1, n=1 只能

表达等轴多晶体晶粒按上述原理理想长大的情况. 

金属多晶体晶粒长大的真实过程显示, 其 n值通

常明显低于 1. 这表明, 上述对于晶粒长大的理论描

述并不完全正确[13], 且近几年亦未获得实质性突破. 

因此有必要尝试完善上述理论、克服缺憾. 

2  晶粒的棱边和角隅对晶界迁移的影响 

近些年来, 人们越来越多地关注到相邻晶粒间 3

个晶界所构成棱边的迁移在晶粒长大过程的重要作

用. 然而, 目前尚没有观察三维多晶体内棱边迁移的

适当技术手段, 因此相关研究往往仅局限于三晶体

或二维多晶体[13~15].  

对于三维多晶体材料, 大量的晶粒堆砌在一起

构成了充满空间的连续体; 晶粒之间没有空隙、也没

有重叠 , 可借助凯尔文多面体来描述晶粒的形    

状[16,17]. 图 1(a)给出了与实际多晶体晶粒形状更接近

的型凯尔文十四面体[17], 其多边形表面包括了 4 个

六边形, 8 个五边形和 2 个四边形; 此外还有 36 条棱

边, 以及以多个棱边交汇点为中心构成的 24 个角隅. 

这种形状的晶粒以 14 个多边形表面与其他晶粒面面

相连, 每个棱边由该晶粒两个表面多边形共享, 并与

邻接的其他两个晶粒连接, 即每个棱边由 3 个晶粒共

享. 每个角隅处会与邻接的其他 3 个晶粒构成的棱边

连接, 即多晶体内每个角隅处有 4 个棱边汇集在一起, 

造成 4 个晶粒共享一个角隅.  

上述推导出的(5)式是基于多晶体所有晶界能同

时驱动晶界迁移的结果[1]. 然而不论晶界能多高, 如

果不存在晶界能以外的驱动因素, 一个平直的晶界不

会在高温热激活条件下发生迁移. 图 1(a)的凯尔文十

四面体表面远离棱边和角隅处的晶界比较平直, 因此

这些部位的晶界难以迁移, 或其迁移会非常缓慢.  

多晶体内晶粒间晶界的 3 个界面汇集在一起形

成一个棱边(图 1(b)), 在垂直于棱边的平面上 3 个晶

界能相等的晶界间通常不呈两、两均 120°夹角的稳

定状态, 因而会发生迁移. 其迁移行为首先集中在棱

边附近的晶界明显弯曲处(图 1(b)); 而远离棱边的晶

界平直部位, 其迁移则很不明显. 在多晶体晶粒长大 

 

图 1  型凯尔文十四面体(a)及相邻晶粒间三个晶界所构

成棱边的几何形状(b) 

 
过程中, 一些尺寸较小的晶粒会逐渐收缩; 当棱边迁

移至这些收缩晶粒的较平直晶界部位并使其逐渐弯

曲时, 这些部位才会迁移. 由此可见, 多晶体晶粒长

大过程中棱边的迁移是比晶界迁移更为重要的动态

过程. 在涉及薄膜材料的二维多晶体内棱边迁移则

往往是晶粒长大的主要过程[13~15].  

4个棱边汇集在一起形成 1个角隅(图1(a)). 在三

维多晶体中棱边的两端往往都与角隅连接, 因此如

果角隅不动, 则棱边也难以发生迁移. 根据晶界张力

的平衡条件可以证明, 当各晶粒间的晶界能相等且

角隅的 4 个棱边间两两均成 109°28′夹角时该角隅是

稳定的. 但实际多晶体中的角隅并不能保持这种稳

定的 109°28′夹角, 因而会发生位置迁移. 在三维多

晶体内角隅的迁移应是晶粒长大中更主要的过程. 

3  棱边与角隅密度的演变及相应的晶粒长 
大规律 

鉴于棱边与角隅在多晶体晶粒长大过程中的重
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要作用, 需分析棱边与角隅密度的演变规律. 然而多

晶体的空间结构过于复杂, 只有设立简化的模型才

有可能估算出金属多晶体内棱边与角隅密度在晶粒

长大过程中的变化.  

把所有晶粒形状都简化成平均半径为 R 的球  

形[1], 则一晶粒的表面积为 4R2; 单位体积内所包含

平均半径为 R 球形晶粒的数目约为球形晶粒体积的

倒数, 即 3/4R3. 考虑到 2 个晶粒共享 1 个晶面, 则

单位体积内的晶界面积 Sb 大致为 

 
2

b 3

4 3 3
.

2 24

R
S

RR


 


 (7) 

如果把晶粒形状设想为等轴 β 型凯尔文十四面

体, 且该十四面体由 14 个等轴多边形包围而成. 粗

略地用半径为 r 的圆形表示这些多边形, 则每个等轴

多边形的面积r2 可简化为晶粒表面积 4R2 的 1/14; 

等轴多边形的周长可简化为 2r. 由此可以根据推算

出的 r与 R的关系及多个晶粒棱边共享的情况简化推

算出多晶体单位体积内的棱边密度lig 为
[18] 

 lig 2

14
.

2R
   (8) 

同理, 可以根据每个凯尔文十四面体 24 个角隅

及 4个晶粒共享 1个角隅的情况简化计算出单位体积

内的角隅密度cor 为
[18] 

 cor 3 3

24 3 9
.

4 4 2R R
  

 
 (9) 

由此可见, 随晶粒的正常长大及平均晶粒尺寸

的升高, 晶界棱边密度及角隅密度以不同幅度逐渐

下降.  

设想多晶体晶界迁移过程主要由棱边的迁移带

动, 可简称棱边迁移. 如图 1(b)和(a)所示, 与棱边连

接的 3 个晶面各有宽度为 Δx 的弯曲部随棱边迁移, 

则晶界迁移的分数 flig 为 

 lig
lig

b

14
3 .

x
f x

S R

 
    (10) 

与(1)式对比可知, 由棱边带动晶界迁移的驱动

力为p·flig. 参照(1)~(6)式可推导出此时晶粒平均尺

寸 R, 加热温度 T, 加热时间 t 之间的关系为 

 

3 3 3
0 b 0

3
0 0

6 14

exp ,

n n

n

R R t xm R t B

H
R t B

kT

    

    
 

 (11) 

其中有 0 b 06 14 ,B xm   B 为广义迁移率. 当晶粒

的尺寸足够大, 以致相邻棱边的x 范围互相没有影

响地独立迁移时可以粗略地把x 设想为常数, 因此, 

B0 为广义迁移率常数. 

多晶体晶界迁移过程主要由角隅的迁移带动时

可简称为角隅迁移. 如图 1(a)所示, 可设想与角隅连

接的 6 个晶面上各有半径为y 的 6 个完全相同的弯

曲扇面晶界随角隅迁移、且扇面的圆心角均可简化设

想为 arccos(1/3)=109°28′. 如此 , 晶界迁移的分数

fcor 为 

 
2 cor

cor
b

2
2

1
arccos

3
6 y

2

1 9
arccos y ,

3

f
S

R


  
  


      

 (12) 

与(1)式对比可知, 由角隅带动晶界迁移的驱动

力为p∙fcor; 参照(1)~(6)式可推导出此时晶粒平均尺

寸 R, 加热温度 T, 加热时间 t 之间的关系为   

 

4 4 2 4
0 b 0

4
0 0

1
72 arccos

3

exp ,

n n

n

m
R R t y R t C

H
R t C

kT

          
    

 

 (13) 

其中有 C0=72by2m0arccos(1/3)/, C 为广义迁移率. 

当晶粒的尺寸足够大, 以致相邻角隅的y 范围互相

没有影响地独立迁移时可以粗略地把y 设想为常数, 

因此 C0 是角隅迁移的广义迁移率常数. 

4  以角隅与棱边迁移为主的晶粒长大现象 

选取实验材料为初始平均晶粒尺寸为 14 m 的

Fe-3%Si 合金(质量分数, 0.0052% C, 3.17% Si, 0.06% 
Mn, 0.0022% S, <0.01% Al, 0.0062% P, 0.0017% N, 
余为 Fe), 将其在 30 h 范围分别于 700, 800, 900 和

1000°C 加热, 并以统计检测的平均晶粒尺寸 d 为实

验依据[3]. 当温度不变时, n 值以及 A, B 和 C 等晶面、

棱边或角隅迁移的广义迁移率数据均为常数. 由此

可分别按照(6), (11)和(13)式对不同温度的晶粒尺寸

数据作回归拟合计算 , 其中用等轴晶粒平均尺寸

d=2R 取代半径 R. 统计检测的晶粒尺寸及相应的拟

合曲线如图 2 所示. 所获得的不同温度晶面、棱边和

角隅迁移时的 n 值列于表 1. 图 3 给出了不同温度的

A, B, C 等广义迁移率数据. 
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表 1  用不同迁移晶界模式回归计算出的 Fe-3%Si 实验合金晶粒长大参数 

迁移部位 n(700°C) n(800°C) n(900°C) n(1000°C) 广义迁移率常数(m2/s) H (kJ/mol) 
晶界[3] 0.424 0.373 0.352 0.345 A0

*: 3.13×104 57.72 

棱边 0.618 0.577 0.521 0.513 B0: 4.30×106 84.01 

角隅 0.820 0.766 0.694 0.682 C0: 6.09×108 110.46 

*, A0 等同于文献[3]中的 4A0 
 

 
图 2  根据 Fe-3%Si 实验合金平均晶粒尺寸 d 的变化(黑符

号)[3]在棱边迁移(a)或角隅迁移(b)模式下回归拟合(实线)
并计算出的不同温度晶粒长大指数 n 及相应的广义迁移率 

B 或 C 

 
根据图 3 所示不同温度的广义迁移率及关系式

A=A0exp(H/kT), B=B0exp(H/kT)或 C=C0exp(H/ 
kT), 可按图 3 显示的方式回归计算出相应广义迁移

率常数 A0, B0和 C0和迁移激活焓H; 并列于表 1. 图

3 中回归直线的斜率即对应着迁移激活焓H.  

5  金属多晶体晶粒长大的实际行为 

将晶界以棱边迁移模式或角隅迁移模式的设想 

 

图 3  多晶体晶粒借助晶面迁移、棱边迁移或角隅迁移而

长大时其激活焓 ΔH和相应广义迁移率常数 A0, B0 和 C0 的

回归计算结果(图中实心符号为分别在不同温度下根据长

大晶粒的平均尺寸回归计算出的 A, B或 C值, 实线为对各

A, B 或 C 值的回归拟合) 

 
用于模拟 Fe-3%Si 合金晶粒长大过程所获得的结果

(图 2)与文献[3]报导晶界直接迁移的模拟结果对比可

以发现, 三种迁移方式的模拟结果几乎完全一致, 看

不出明显的差异. 因此, 晶界、棱边、角隅迁移都可

以同样的准确度描述晶粒长大过程. 对比表 1 和图 3

的数据可以看出, 依晶界、棱边、角隅迁移的顺序指

数 n 和广义迁移率都越来越高, 而 R 与 tn 的关系却依

次为 2, 3, 4 次方. 前者使晶粒长大幅度提高, 而后者

降低长大幅度; 在模拟计算过程中二者大体协调对

应, 使模拟结果保持不变. 因此晶界用哪种方式迁移

都可以较好地阐述所观察到的晶粒长大行为, 关键

在于从基本原理出发那种模式更符合真实情况.  

三维多晶体晶粒长大时所有晶界能并不能同时

驱动晶界迁移 [1,3,17,18]. 因此(5)式所描述的过程不能

反映出真实的晶粒长大过程, 需要借助(6)式中明显

低于 1 的指数 n 来修正由此带来的偏差. 把晶界迁移

改为棱边或角隅迁移后仍需要用 n<1 的指数来作修

正. 可见, 真实晶界的迁移过程也不会仅仅是棱边或

角隅的简单迁移. 表 1 显示, 依晶界、棱边、角隅迁
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移的顺序指数 n 越来越接近 1, 即越来越接近相关晶

界迁移模式所设定的理想条件. 从这一观察出发, 依

晶界、棱边、角隅迁移的顺越来越接近真实晶界的迁

移行为. 因此(5)和(6)式所设定的晶界整体迁移情况

属于最不恰当的晶界迁移模式[13,19].  

在棱边迁移模式中 2 个晶界因向某一方向迁移

而收缩时(如图 1(b)中向下迁移), 第 3 个晶界会因有

所扩展而牵制棱边的整体迁移 [14,19], 致使棱边迁移

的激活焓高于曲率半径相似的弯曲晶界. 一角隅区

域共有 4 个棱边, 角隅的迁移会经受这 4 个棱边复杂

的相互牵制作用, 因而其迁移的激活焓应高于棱边

迁移的激活焓. 这一关系与表 1 所示晶界、棱边、角

隅迁移激活焓的变化规律相符.  

可以推断, 一定还存在上述所描述过程之外的

某种影响晶界迁移的因素, 致使表 1 中所列 n 值不仅

小于 1, 而且随温度升高逐渐降低. 首先可以想到的

是金属多晶体中或多或少存在的第二相粒子, 并以

齐纳力的形式阻碍晶界迁移[1,17]; 如实验合金中就存

在不少 MnS 粒子[3]. 另一个可能的因素则是金属多

晶体基体中少量固溶原子在高温随晶界一起移动时

对迁移晶界造成的阻力, 即溶质拖曳力[1,17]; 如实验

合金中的 P原子就可能造成溶质拖曳力. 随温度升高

或时间延长, 第二相粒子会因粗化而减少对晶界迁

移的阻力, 因此 n 值随温度升高的降低, 及晶粒长大

速度的相应下降不应起因于齐纳力. 随温度升高, 溶

质原子追随晶界的扩散速度加快, 有利于促进溶质拖

曳力的提升并促使 n 值降低[1]. 目前尚未能找出把齐

纳力和溶质拖曳力与晶界能驱动力结合在一起描述晶

粒长大的解析表达式, 因而不能定量描述齐纳力和溶

质拖曳力的效应. 相关的研究还有待更深入地开展. 

6  总结 

三维金属多晶体晶粒的正常长大过程并不是由

弯曲晶界简单迁移造成. 根据晶粒可能的凯尔文十

四面体形状建立了角隅迁移理论关系式, 以表达平

均晶粒尺寸的变化规律, 且与实际观察 Fe-3%Si 合金

的晶粒长大行为最为接近. 因此, 角隅迁移带动下的

晶粒长大是最为可能的真实过程, 棱边迁移次之. 形

成角隅的 4 个棱边互相牵制, 使其只能在较高的激活

焓下迁移, 但更高的迁移率常数仍使角隅获得了较

高的迁移率. 在后续研究中尚需进一步在定量描述

晶粒长大的理论关系中适当体现金属多晶体内第二

相粒子和溶质原子对晶界迁移造成的影响. 
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Migration behaviors of boundaries in polycrystalline metals during 
grain growth process 
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New equations for grain growth process induced by migration of boundary ligaments and corners were deduced, in order to 
overcome the shortcoming of the conventional basic theory for normal grain growth in three dimensional polycrystals. The 
Kelvin’s 14-sided polyhedron was assumed as basic shape of the grains. The evolutions of ligament density and corner density 
during grain growth as well as their influences on grain growth rate and migration activation enthalpy were analyzed. The grain 
growth process of an experimental Fe-3%Si alloy was simulated based on the new equations. It was indicated that the boundary 
migration driven by motion of ligaments and corners, especially the latter one, comes closer to the real grain growth process, and 
the shortcoming in conventional equation has been modified obviously. The evolution tendency of activation enthalpy for 
boundary migration calculated agrees with the actual observations. The new equations did not yet include the effects of second 
phase particles and solute atoms in three dimensional polycrystalline metals, and therefore could not describe the real process 
perfectly, which needs to be improved further. 
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