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利用 ++,- 多相场模型研究了不同抽拉速度及不同液相溶质扩散系数条件下共晶形态层—棒状转变过程 . 模

拟结果表明：在抽拉速度较低时，层片共晶首先发生合并现象，然后继续以层片形态生长；增大抽拉速度，发生层片

合并后共晶形态由层片向棒状转变；进一步增大抽拉速度，层片不发生合并，仅以初始层片间距进行稳态层片生

长 . 溶质扩散系数条件的改变同样会导致共晶形态发生层—棒状转变，结果还表明层—棒转变仅在一定参数范围

内发生 . 模拟结果与实验研究定性符合 .
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!国家自然科学基金（批准号：($%"#$("）资助的课题 .

! 123456：789:4;<=;:>?. @A?. 8;

# B 引 言

作为经典 C48DEF;2G?;H（C2G）模型［#］所描述的两

种典型共晶形貌的层片状共晶和棒状共晶及其相互

转变 历 来 都 是 材 料 科 学 领 域 的 焦 点 问 题 之 一 .
C48DEF; 等指出共晶以层片状形态存在还是以棒状

形态存在与体积分数有关，在两相间的界面张力相

同的情况下，某一相体积分数若小于 #I!，该相将以

棒状结构出现，反之两相则以层片状结构出现［%，*］.
另外 J566@K 等研究表明，共晶以何种形态出现与生长

速度有关，生长速度较低时，共晶呈层片状生长，生

长速 度 较 高 时，共 晶 则 以 棒 状 形 态 进 行 生 长［’］.
L94A:58D 等研究了杂质元素对共晶形态转变的影

响，发现杂质元素的存在会改变固I液界面前沿的成

分过冷，使固I液界面变为胞状界面，导致棒状共晶

形态的出现［(］. 此外，M5; 等通过对铜2铬合金的研

究表明，溶质扩散系数的降低也将导致棒状形态的

分枝与细化［)］.
近年来兴起的相场法已经成为材料研究领域一

种重要的微观组织数值模拟方法 . 由于层片共晶形

态相对简单，且在层片厚度比较低的薄试样中可将

复杂共晶固I液界面模型转化为一维共生界面，因此

以往关于薄试样共晶形态稳定性的研究主要是基于

层片状共晶［"—#$］. 而棒状共晶由于其复杂的二维生

长界面，要全面认识棒状共晶形态，必须建立三维系

统，因此国内外对它的研究较少 . 最近已有一些利

用相 场 法 对 三 维 共 晶 生 长 进 行 模 拟 的 工 作 出

现［##—#*］. 如 N@EH6@K 等［##］利用有限元法模拟了三维

复杂共晶系统中二元及三元共晶生长；O>@6 等［#%］通

过相场模拟得到了棒状共晶形态；M@:5E 等［#*］指出

当该体积分数小于 $B* 时，共晶形貌更趋于以棒状

形态存在；但是这些工作只是利用多相场数值模拟

的方法在三维系统中所作的一些探索，尤其对于层

片状共晶与棒状共晶相互转变这一凝固理论领域的

热点问题仅发现了在次要相体积分数较低时共晶形

态趋于棒状形态存在，并未深入研究层片共晶与棒

状共晶的相互转变机理，对于影响两种形态转变的

因素国内外也仅停留在实验研究上 . 基于此，本文

将利用 ++,- 多相场模型［#’］，研究抽拉速度及液相

溶质扩散系数对共晶形态层—棒转变的影响 .

% B 多相场模型

本文采用 ++,- 多相场模型，其具体推导详见

文献［#’］，该模型所用主要假设条件如下：

#）定义系统的体积自由能函数
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式中 !! 为双阱势能，!" 为热力学势能且
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%）假定界面上共存相化学势相等
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’）视溶液的平均成分为计算中的溶质场变量

$（’，*）#"( $( &"% $% &"’ $’ / （0）

0）分别用$，%和&来描述共晶体系的三个相，

$固相，"( # (；%固相，"% # (；&液相，"’ # ( /
根据以上条件和假设，可推导出相场"" 随时间

的演化方程在数学上表达为
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另外根据溶质守恒定律得溶质场方程为
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其中 -"# 为相场动力学系数；!"# 为梯度项系数；#"# 为

界面厚度参数；/ 为扩散系数 /

’ 4 计算条件

对多相场模型控制方程（1），（3）的离散采用基

于均匀网格的显式有限差分方式 / 图 ( 为三维共晶

层片生长及空间坐标示意图，在图 ( 中 0 为层片宽

度，’为层片厚度，1 为层片生长高度，它们分别平

行于 ’，(，) 坐标轴，计算区域的网格数为 23 5 43 5
53 / 假定所有模拟在各向同性界面自由能下进行 /
模拟中的参数：体系温度梯度 6 # 647 5 (6$ 089:，空

间步长!’ #!( #!) # 64%$:，本文的研究对象为

透明系 ;<-0 =;%;>3 共 晶 成 分（%相 体 积 分 数(% #
64%?）合金，所用到的其他各物理参数见文献［(1］/
根据两相的平衡体积分数来并排交替设置$相、%
相，初始给定两个共晶层片 / 为达到更好的显示效

果，文中所有模拟结果均利用周期性进行了叠加 /
在与温度梯度平行的方向采用绝热边界条件，而其

他两个方向采用周期性边界条件 /

图 ( 定向凝固三维共晶层片生长及空间坐标示意图

04 结果及讨论

!"#" 模拟结果

实验研究表明［0—3］，在一定条件下改变抽拉速

度或扩散系数等会导致共晶形态的层—棒转变，本

文将利用多相场模型再现共晶形态的层—棒转变过

程 / 模拟结果采用溶质场图来描述共晶形态及成分

的变化，分别在每组图的左侧给出总体等值面轮廓

图，右侧给出对应位置的切片图，图中黑色区域为$
相，白色区域为%相，灰色区域为液相 /
0 4(4(4 抽拉速度的影响

图 % 为不同抽拉速度下层片宽度和层片厚度均

为 (%4% 5 (6$ 3:（层片间距) # 34( 5 (6$ 3 :）共晶生

长过程的模拟结果 / 图 %（*）—（@）的抽拉速度分别

% 5 (6$ 3:9A，’ 5 (6$ 3:9A，0 5 (6$ 3:9A，3 5 (6$ 3:9A，而

其他初始条件均相同 / 在抽拉速度比较低时，如图 %
（*）所示，共晶层片首先发生合并现象，层片间距增

大，然后以此较大的层片间距维持层片形态生长；增

加抽拉速度后（如图 %（B）），共晶层片发生合并后界

面失稳，层片形态转变为棒状 / 进一步增加抽拉速

度（如图 %（2）），层片共晶仍然很快转变为棒状共

晶 / 而当抽拉速度更大时，如图 %（@）所示，共晶层片

不再发生合并现象，也不向棒状形态转变，仅以初始

层片间距进行稳态生长 /
0 4(4%4 液相溶质扩散系数的影响

图 ’ 所示为不同液相溶质扩散系数条件下的三
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图 ! 不同抽拉速度下三维共晶生长过程的多相场模拟结果 （"）!# $ ! % &’ ( )*+,；（-）!# $ . % &’ ( )*+,；（/）!#

$ 0 % &’ ( )*+,；（1）!# $ ) % &’ ( )*+,

图 . 不同液相溶质扩散系数条件下三维共晶生长过程的多相场模拟结果 （"）"2 $ &34 % &’ ( &’*! +,；（-）"2 $

!35 % &’ ( &’*! +,；（/）"2 $ .36 % &’ ( &’*! +,；（1）"2 $ 43’ % &’ ( &’*! +,

维共晶生长过程的多相场模拟结果，层片宽度和层

片厚度仍然都为 &!3! % &’( )*7 图 .（"）—（1）溶质扩

散系数分别为 &34 % &’( &’ *! +,，!35 % &’( &’ *! +,，.36
% &’( &’*! +,，43’ % &’( &’*! +, 7 模拟结果表明，液相溶

!4) 物 理 学 报 48 卷



质扩散系数对共晶形态层—棒转变的影响与抽拉速

度的影响类似，在扩散系数较低时（图 !（"）），共晶

层片维持稳态生长；而随着扩散系数的增加（图 !
（#）），共晶层片首先发生合并现象随后向棒状形态

转变；进一步增加扩散系数（图 !（$）），层片状共晶

仍然向棒状形态转变，而且棒间距增大；而当扩散系

数更大时（图 !（%）），层片首先发生合并，获得较大

层片间距并以此层片间距进行层片生长 &

!"#" 分析与讨论

理论上，’()*+%) 等［,-］通过 ./0 模型计算两相界

面能的比值与层片状形态和棒状形态的关系，发现

当两种形态界面能相等时出现棒状共晶形态的最大

体积分数为 123 & 而本文!相体积分数恰好位于出

现棒状共晶形态的临界点附近，因此随着凝固条件

（抽拉速度、溶质扩散系数）的改变将会导致共晶形

态的层—棒转变 &

另外，’)44+( 等［5］认为共晶生长过程中，其形态

将选择界面温度较高即过冷度较低的层片状形态或

棒状形态而进行生长，当层片状形态的过冷度低于

棒状形态的过冷度时，共晶以层片状形态生长，反之

当棒状形态的过冷度低于层片状形态的过冷度时则

以棒状形态生长 & 利用文献［,］所给层片共晶最小

过冷度间距"6 的计算公式，经过推导得到

"6 7
1!8［（, 9#）"!:);$% <#"!:);$!］

&= #（#! ）
，

式中 "% 为%相的毛细长度，"! 为!相的毛细长度，

$% 为%相与液相的接触角，$! 为!相与液相的接触

角，#（#）为与#有关的函数 & 可以看出，"6 与抽拉

速度&= 和液相溶质扩散系数 !8 明显相关 & 根据文

献［,>］代入各参数值，可分别求出不同抽拉速度和

不同液相溶质扩散系数下的最小过冷度间距及相应

的形态演化如下表 ,、表 1 所示 &

表 , 不同抽拉速度下的最小过冷度间距

扩散系数（!8）?

（,@ 9 ,@61 ?:）

抽拉速度（&=）?

（,@ 9 -6?:）

最小过冷度间距"6?

,@ 9 -6
与初始层片间距（"7 -A, B ,@ 9 -6）的关系

1 CAC! "D @A->"6，发生层片湮没与合并现象

>A@
! 2A,1 @A->"6 D"D"6，层片合并以后发生层—棒转变

5 EA@1

- >AE1 "6 D"D ,A5"6，层片进行稳态生长

表 1 不同扩散系数下的最小过冷度间距

抽拉速度&= ?

（,@ 9 -6?:）

扩散系数 !8?

（,@ 9 ,@61 ?:）

最小过冷度间距"6?

,@ 9 -6
与初始层片间距（"7 -A, B ,@ 9 -6）的关系

,A> >A55 "6 D"D ,A5"6，层片进行稳态生长

1
1AE EA!@ @A->"6 D"D"6，层片合并以后发生层—棒转变

!AC 2AEE

>A@ CAC! "D @A->"6，发生层片湮没与合并现象

根据 ./0 共晶凝固理论，对于共晶生长过程存

在如下关系："1&= 7 常数 & 因此随着抽拉速度的升

高，界面稳态生长速度也随之升高，进而导致稳态相

间距降低及层片生长平界面失稳，最后棒状形态的

出现 & 此外 F)G: 等［,E］还指出速度的变化会引起生

长方向的变化，也可能引起两相体积分数的变化，导

致层片状共晶向棒状共晶形态转变 & 因此速度变化

幅度的不同，将导致层—棒转变的趋势及程度不同 &
而关于扩散系数的影响研究也表明"1&= 与之相

关［>］，扩散系数提高，该乘积增大 & 因此模拟中增加

扩散系数，导致相间距增大，共晶层片的失稳，从而

促进了层片状共晶向棒状共晶形态转变 & 随着扩散

系数的进一步增大，棒间距也增大，而扩散系数更大

时，棒间距的增大已经使棒状形态不能稳定存在，因

此不向棒状形态转变 & 而是通过初始阶段发生合并

现象，使层片数减少，获得较大层片间距后仍以层片

形态生长 &
上述结果表明，给定一定初始条件的层片状共

晶分别在不同的抽拉速度和液相溶质扩散系数下进

行模拟，在一定参数范围内能够发生层—棒转变，模

!>-, 期 杨玉娟等：共晶形态层—棒转变的多相场法研究



拟结果与前人实验研究结果［!—"，#$］定性一致 %

& ’ 结 论

本文利用 (()* 多相场模型对共晶生长过程进

行模拟，模拟结果再现了不同抽拉速度及不同液相

溶质扩散系数条件下共晶形态的层—棒转变过程，

结果表明：(()* 多相场模型在三维计算区域内能

够对棒状共晶生长形态进行很好地描述 % 在抽拉速

度较低时，共晶层片首先发生合并，层片间距增大，

随后以此较大的层片间距进行层片生长 % 随着抽拉

速度的增大，共晶层片仍发生合并，但合并之后共晶

形态由层片状向棒状转变 % 随着抽拉速度的进一步

增大，共晶不再发生层片合并现象，仅以初始层片间

距进行稳态层片生长 % 不同溶质扩散系数下的模拟

结果表明其影响机理与抽拉速度的影响机理相类似 %
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