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���� MeshTV ������, ��������������������� (cellular automaton, CA) �
�. ���� MeshTV ������, ��������������������. �����, �������
���	������������������. ������� CA ����, �������������
�������������, �����������, �������������
 ε ���������
�. � ε = 0.02 �, ����	������� LGK �������, ������������ LGK ����
�������, ����������� LGK �������� 20%.

���: �����, ����, ����

PACS: 81.30.−t, 68.70.+w

1 � �

������������������. �
�, ����	���	����	�����
�����	���	 [1−7]. 
��	���

��������	���, ��	�����
���, 
�������	�������
�
�	��	��
�������. ��, ���
�������	
�, 	����	�����
� (phase field, PF) [8,9] �������� (cellular

automaton, CA)[10−28].

CA ����
�����������
�
	
�. �������, CA ���
����

�	��������, ��������	�
�	�����. �������: �����
��	��	��������
������
���, �� CA ���, ���������
	. �	��
� CA ������������
�. 	���, � CA ���������, ��
���������	��
��.

��	 90 �	, Nastac[10] �� CA ���	

����������/���	
 (columnar-to-

equiaxed transition, CET), 
�, ���	����
��
��
���, ����, �� CA ���
����������. Belteran-Sanchez 	 Ste-

fanescu (BSS)[11,12] �
 Nastac ��������
���	������� CA ��������
��������. 
�, ��������	

�
�������������, 
���
�����. ���, BSS �����	 CA �
����������	
�, ��	����
� CA ���
����������. 
�, BSS

������������������	��
�������, ������
�������
�	��. 
��, Zhu 	 Stefanescu(ZS)[13] � BSS

������, �����������, ��
������	���	��������. 
�,

�
������	�������. �����
���, ZS ���� BSS ����, 	
����
���������������. �	��, �
�� CA ��������������	��
���, 
��������� CA �����
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�������������, �	������
��������
����������

��	���. �
, ���
��	�����
������
�
����������, ��
�������������� zigzag ����,

��	
����, �� CA ��	�����
�
�	���������������
�
�����
��� [25,26].


��, �������� (material interface

reconstruction, MIR) ���, ���������
������	
�
��, ������	�
����������, ��	�������
�	�� [29−31]. �	 CA ��������
�
�������, 
�, ����������
��	 CA �������, ����� CA �
��
��������. ���, ��	���
����
��, 	��	��� zigzag ����,

��������������������
�� CA ��.

2 ������

2.1 ���������������������

��������, ������
�


∂T

∂t
= α

(
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2

)
+

L

ρCp

∂fs

∂t
, (1)

��, T ���, t ���, α ���

, L ���
��, Cp ���, ρ ���, fs 
��	
.

������, 
�����
�


∂Ci

∂t
= Di

(
∂2Ci

∂x2
+

∂2Ci

∂y2

)
, (2)

��, C �
�, �� i 	����
��, Di ��
����

.

� � 
 � � � � � � � � �  � �, � �
� CA ��������������
�, �
����	 [13] �
�.

2.2 ������������������������������������

�����, �������
�

TΓ = T0, (3)

��, TΓ 
������, T0 
�
�	�
�
��.


�����
������
�. ����,

���������	
��	��		�

T ∗ = T eq
L + (C∗

L − C0)mL − ΓKf (ϕ, θ0) , (4)

C∗
S = k0C

∗
L, (5)

��, T ∗ 
����, T eq
L 
�����, C∗

L 	 C∗
S

	�
������	��
�, C0 
����

�, mL 
�����, Γ � Gibbs-Thomson 

,

K 
����, f(ϕ, θ0) = 1−15ε cos(4× (ϕ−θ0)),
ε 
��������
, ϕ 
����, θ0 
��

���
�, k0 
��	�

.

������, ��� [13] ��������
���������
��, ������
��
�����	�	
	, ������
���
������
� C∗

L �����������

� CL ������
�� Δfs ��. 
�
�
�������	���. ��� Δfs ��	��
����	�
�. ��� Δfs �����,

�	���� Δfs ���, ������� T ∗ �
� C∗

L:

Tn+1 = Tn +
L

cp
Δfs, (6)

Cn+1
L = Cn

L × (1 + (1 − k0) × Δfs/(1 − fs)), (7)

��, Tn, Tn+1 	�
���� t = tn 	 t = tn+1

������, Cn
L 	 Cn+1

L 	�
	����

��.

����� Tn+1 �� Cn+1
L ����	�

��������
�, � (4) �. ���	�, �
�
����� Δfs, �� Tn+1 �� Cn+1

L ,

��	� (4) �. �
��������
�, �
������	�����������, ���
�������. �����		�, ��� (6)

�, ����������
������ [25,26].

3 CA ��

3.1 CA ���������

zigzag �����	��� 1(a) ��. 	��
�����������	���������,

����	�	�����	: ��������
�	����. 		�������������
������	�, ������
�	����
�������
�����. ��������
���
��
����
������, ���
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��������
������
�����
�. � zigzag �����, �������
��
��, �������
�����, � 1(b) ��
�������. ��, �����
�, ��
�
����
�. 
� zigzag ����������
�	�
������
���, �����
������.

� 1 zigzag �������������
� (a) zigzag �
���; (b) zigzag ����������
�

3.2 ������������

������
�����, �������,

�� 2 ��, ���������
��, 3.5 ��
���
��, �����������, ���
�����	�	
�
����� Mw

i,j . ��
������������� 10 × 10 ����
�, 
�����������	
������
� 1/10. ���������� Mw

i,j ����
���	
 fi,j �����, �	��
���:

S =
3∑

i,j=−3

Mw
i,j = 38.484, (8)

|Fs| =
3∑

i,j=−3

fi,jM
w
i,j, (9)

A =
−1∑

i=−3

3∑
j=−3

Mw
i,j = 15.754, (10)

B =
3∑

j=−3

Mw
0,j = 6.976, (11)

κ =
A + Bfsc − |Fs|

S

2
dx

, (12)

��, S 
� 2 �������	, �����

 3.5 ����; |Fs| 
�������	
��
��	, �����������. ������
�, � |Fs| �� A+Bfsc �, ������, ���

�; ���
����, (12) �����; � |Fs|
�� A +Bfsc �, ������, ���
�. �	
���������
���� [10], �����
����
��.

� 2 ����
����� (���������	

�
��)

4 MeshTV ������

MeshTV ����������, �����
����������	��	
, 	�����
������	�����. ��������
��
��, ����	
�������	
�
��, �
�
���
��, ������
�
��, 
�, �����	������, ����
������
��������	��. �
��������������, 
� MeshTV

������������������, ��
� CA ������������������

�������. 
�, ������ MeshTV

������, ����������	����
�������� [30,31].
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	���������� 3 ��, 	� 2 × 2
���. ��������, 	�	�
: node �
�, edge ��	 cell ��. ��, node ���
�
�����
���
�������, edge �
��
����	���
�����, cell ��

�
	�����
�. 	
���
����
�, ����������������, ��
�� MeshTV ���������������
�� [29].

� 3 �������	� 2 × 2 ��� (��������	

: node, edge 	 cell)

5 ����

��������� -0.1 mol%� (SCN-

0.1 mol%acetone) ��, ���
��	 [5] ��.

����, ������� 2.0—4.0 µm. ����
����������
��. 
�����
�

 1.0 � 2.0 K, ����������� mm/s �
��, ��������
	.

5.1 ��������������� —– ���������������������������
������������������

��������� CA �������

	. CA ������������������
����� [25,26], �����������	
�
� [24]. 
�, �����	��������
�� (����, ������). ������
�����	��	�	: ���������
�����		�������
�; ����
������		�, �	���������
��.

� 4 ��
����������
		�
��� -0.1 mol%� (SCN-0.1 mol%acetone) ��

� ΔT = 1 K ��
�	������. � 4(a) �
��������
 ε = 0.01, θ0 �
��
��
�; � 4(b) ���������
 ε ��� 0.01,


� θ0 �
��� 45◦; � 4(c) �������
����
�. ����, ���������

 ε = 0.01 �, ���� θ0 
��	���
�
�
���; �����������, �	��
�����
���
�, �	���
�. 
�
����, ������ CA ��, �������
������.

� 4 ������� (a) ��������� 0.01, 

� 45◦; (b) ��������� 0.01, 
� 0◦; (c) �����
���
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� 5 SCN-0.1 mol% acetone ��������������
����� (ΔT = 2 K, ε = 0.02, θ0 = 0◦ , t = 0.05 s) (a)

Δs = 4.0 µm; (b) Δs = 3.0 µm; (c) Δs = 2.0 µm

� 5 � � � � � � � � � � � SCN-

0.1 mol%acetone ��, �
�	�������
�. ������ 1 mm × 1 mm, � 5(a), (b) 	 (c)

�����	�
 4.0 µm, 3.0 µm 	 2.0 µm. ��,

���������
������, �����
������. �� 5 ��, ��������	
	�, CA ��������������. � 5(a)

������������ 5(b) 	� 5(c). � 5(b)

	� 5(c) �	���������.

� 6 ��
 SCN-0.1 mol% acetone �����
�������������
���. ����,

������� 4 µm �, ����������
������������
���, �����
�
�.

� 6 SCN-0.1 mol% acetone ���������������
�
��� (ΔT = 2 K, ε = 0.02, θ0 = 0◦)

5.2 ���������������������������������������������
������

�������, ��������
���
�	������. � 7 ���� SCN-0.1 mol%

acetone �������������
 ε ���
	��. �� 7(a) � (e) ���������
 ε

	�
: 0.0, 0.01, 0.02, 0.03 	 0.04. ����, ��
��������
���, CA ����	�
����������.

5.3 ��� C0 ���������, CA ��������� LGK ���������
������������

LGK ������� Peclet 
�� 1 ���
��, ������������	����
�
�	. �
� ΔT ��
 3 K �, LGK ��
�� SCN-acetone ��� Peclet 
���� 1 [5].

���� CA �	�, �����
��	��
� 3 K, 
����� LGK ����������
��� CA ��. �	�������:

1) �	�
� ΔT , �������
� C0

�	������������.

2) �	��
� C0, ������
� ΔT

�	���������������.

� � 	 � � �, � � � � � � � � 
 � �

 Ramirez 	 Beckermann[9] ���������
�� ε = 0.02.
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� 7 ����������
� SCN-0.1 mol% acetone �
�	������ (ΔT = 2 K, Δs = 2.0 µm, t = 0.01 s) (a)

ε = 0.0; (b) ε = 0.01; (c) ε = 0.02; (d) ε = 0.03; (e) ε = 0.04

� 8 ���� SCN-0.3 mol% acetone ���
� 
 � 	 � � � � � � � � � � � 	 
 � �.

����, �����������
���
����.

� 9 ����� 8(a) � y = 1.0 × 10−3 m,

x ∈ (0, 2.0 × 10−3) m ��
�	���. � x =

1.0 × 10−3 m �, �����
��. ������
�, �������, ����	���	


���. �
���
�, �������, ���
�����, ��
���
, �������
�����������, �����	��
�
��.
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� 8 SCN-0.3 mol% acetone ���
�	����
��	�
��	� (ΔT = 1 K, Δs = 4.0 µm, t = 0.475 s) (a) 
��
	�; (b) ���	�

� 9 
 � 	 � � � (� 8(a) � � y = 1.0 × 10−3 , x ∈
(0, 2.0 × 10−3))

� 10 ���� SCN-0.1mol%acetone ����
	�
� ΔT = 1 K ������������


����. ����
 LGK ���������
��� 0.28 mm/s, CA ��� 0.4 s ������
���� 0.234 mm/s.

� 10 SCN-0.1 mol% acetone ������������
�
�� (ΔT = 1 K, Δs = 4.0 µm)

� 11 ������� - ��������
�, ��������� C0 �
���. ����,

� t = 0.175 s �, ��������� C0 �
,

��
; � t = 0.275 s �, ���������
��
 0.3 mm/s, �� C0 
���; � t = 0.475 s

�, ��������������, CA �	��
��������������
� C0 �
,

��, 
��, ��������������
��� C0 = 0.1 mol%�, � LGK �������
�, ����������
������ LGK

��. ���
�, ����������, C0 �
�, ��������, �� 11 � t = 0.175 s ��
�����	�
�.

� 11 SCN-acetone ��������, ����������
�
� C0 �
��� (ΔT = 1 K, Δs = 4.0 µm)

� 12 ����� SCN � SCN-0.1 mol% ace-

tone ����
�	����������. ��
��, ����	� 0%
� 0.15 mol%, ��
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���	��������
�.

� 12 SCN � SCN-0.15 mol% acetone � � � � � � �
� (ΔT = 1 K, Δs = 4.0 µm, t = 0.475 s) (a) SCN; (b) SCN-

0.15 mol% acetone

5.4 ��� ΔT ���������, CA ��������� LGK ������
���������������

� 13 ���� SCN-0.1 mol% acetone ���
�������������
��
���. �
���, ���
��
, CA ��������
��������� LGK ��������.

� 14 ���� SCN-0.1 mol% acetone ���
�����������
��
���. ��

�� 1K ���, ����� LGK ������,

��
�����
�������, �����
���, ������
�. ��
����, ��
�������������������, ��
����������������	�, 
�
��
���������, ���������

������		.

� 13 SCN-0.1 mol% acetone ������
�������
������ (Δs = 2.0 µm)

� 15 ���� SCN-0.1mol%acetone ���
�������
� C∗

L ����
��
��
�. ���
��
, C∗

L ���
�. CA ��
� LGK ������.

� 14 SCN-0.1 mol% acetone ������
�������
���� (Δs = 2.0 µm)

� 15 SCN-0.1 mol% acetone ������
�������
����
� (Δs = 2.0 µm)
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6 � �

�����	��� zigzag ����, ��
������������������. ��
�����������, ���������,

���������. 
��	�����, ��
� MeshTV ������, ���������
������	��.

����������, ��� CA ����
��������, �����������
�����������.

�� CA ����	��� LGK ����
����
����. ��
� ΔT = 1 K �,

��������������
�
� C0 �

�, ������	 C0 < 0.1 mol%, ����
��������	 C0 
�
; ����
	 C0 > 0.1 mol%, ������������
	 C0 
���. �	��� LGK ����. 
�, ���
�
� C0, ���
� ΔT �, ��
������	��������
� C∗

L ��
� LGK ����.
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Abstract

In this paper, cellular automata (CA) model for free dendritic growth of alloy is presented, in which the interface cell is refined

by MeshTV interface reconstruction algorithm. In the present CA model, the growth kinetic for both pure material and alloy is used.

The effect of interfacial energy anisotropy parameter ε is validated in the CA model. The dendrite tip growth velocity and tip radius are

compared with those of the LGK theoretical model, when ε = 0.02.
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