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Fe-Pb合金凝固多相体系内偏析形成过程的
三维数值模拟∗
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基于Eulerian-Eulerian方法和流体体积技术, 建立了三维多相流体动力学凝固模型, 并将其与质量、动
量、溶质和热焓守恒方程相耦合, 对Fe-Pb合金侧向凝固过程进行了数值模拟. 首先, 分析了分布面积二次梯
度 (∇(∇SPb)) 和浓度二次梯度 (∇(∇CPb)) 对偏析模式的影响, 结果表明: 液、气两相的流动相变使偏析
模式表现为上端X形下端V形, X偏析由气相相变驱动力和多取向相变作用下的 “散射”形成; t > tc时, 随
∇(∇SPb)和∇(∇CPb)曲线降低, X偏析的下偏析角增大, 上偏析角和V偏析角减小, Pb收得率增大, 有利
于获得含量稳定弥散的凝固组织. 此外, 还研究了液、气两相交互流动下通道偏析的形成机理, 结果表明: 通
道偏析仅存在于流动 -相变交互作用 (ul · ∇cl和ug · ∇cg) 为负值的区域, 该区域的流动扰动抑制合金的局部
凝固, 促进偏析通道生长; 流动 -相变交互作用负值越小, 偏析通道持续增长越稳定. 模拟结果与实验结果相
符合, 验证了模型的准确性.

关键词: 多相凝固, X形偏析形成, 通道偏析, 数值模拟
PACS: 61.25.Mv, 29.85.–c, 81.30.Fb DOI: 10.7498/aps.63.076101

1 引 言

Fe-Pb合金是一种易切削钢材料, 广泛应用于
笔头材料、精密仪表、汽车零件、机械重要部件等高

精密加工领域 [1−5], 当第二相弥散分布于基体中
时, 该合金表现出更加优良的切削性能. 但由于该
合金凝固时存在液 -气相变过程, 液相Pb易富集于
钢锭底部而气相Pb易上浮挥发, 使Pb的收得率很
低且在基体中的分布情况比较复杂极易产生偏析

现象, 严重限制了该合金的应用, 为其凝固过程的
研究带来极大困难 [6−8].

实验上,早在1969年Mcdonald和Hunt[9,10]建

立了NH4Cl-H2O系统, 首次发现了A偏析主要是
由密度差异导致的局部双扩散对流引起的; Sarazin
和Hellawell[11]建立了三元合金系统, 采用定向凝

固方法研究了流动扰动的瑞利数对通道偏析的影

响. 此后, Shahani等 [12]发现数值模拟可以很好的

呈现出偏析通道内的流动过程, 但并没有解释其形
成机理; Schneider和Beckermann[13]首次通过理论

研究发现Pb-20%Sn 合金在凝固过程中糊状区的
渗透率较高, 易形成更长、更多的偏析通道. 近年
来, 人们对二维条件下的偏析过程进行了大量的数
值模拟研究, 如Bellet等 [14]借助普朗特数和刘易

斯数来研究合金的凝固过程, 王同敏等 [15]研究了

固 -液 -气三相合金凝固时的宏观偏析情况. 但是,
关于在三维多相凝固条件下气相对合金偏析形成

过程影响的理论研究鲜有报道.
本文以Fe-Pb合金为研究对象, 建立了固 -液

-气三相三维流动凝固模型, 对合金凝固组织形成
过程进行了数值模拟, 首次揭示了气、液两相流动
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相变对合金偏析模式的影响, 并详细讨论了液相与
气相交互流动下通道偏析的形成机理. 将模拟结果
与实验进行对比, 验证了此三维模型的准确性.

2 数学模型

本文中符号的说明见表 1 , 所建三相流动凝固
模型引入如下假设: 1)凝固体系中不同物质的密
度、比热容、热导率、熔化热和黏度不同; 2)溶质在

固相中静止无扩散; 3)考虑气相浮力, 定义压力出
口为气相溢出口; 4) 界面处浓度一定且相变界面
处于热力学平衡; 5)偏析通道内为液、气两相交互
流动; 6)糊状区近似为多孔介质; 7)糊状区的流动
阻力采用Blake-Kozeny假设; 8) 热溶质对流采用
Boussinesq假设. 固、液、气三相数学模型的守恒方
程与传递速率方程见表 2 . 此凝固模型与以往的一
些模型 [16−23]不同.

表 1 符号说明

符号说明

Cs, Cl, Cg 溶质浓度, wt. % SA, SB 液、气相通道的截面浓度, m−1

C∗
s , C∗

l , C∗
g 界面溶质浓度 Ts, Tl, Tg 温度, K

CM
ls , CM

gl 相变溶质传递, kg·m−3·s−1 TFe, TPb 熔点, K

CFe
P , CPb

P 比热容, J·kg−1·K−1 Tref 热焓参考温度, K

DFe, DPb 液相扩散系数, m2·s−1 t 时间, s

fs, fl, fg 体积分数, v. % UD
ls , UD

gl 拖拽引起的能量交换速度, kg·m−2·s−2

g 重力加速度, m·s−2 UM
ls , UM

gl 相变引起的能量交换速度, kg·m−2·s−2

h 传热系数, W·m−2·K−1 βFe
T , βPb

T 热膨胀系数, K−1

hs, hl, hg 热焓, J·kg−1 βFe
C , βPb

C 溶质膨胀系数, wt. %−1

href
s , href

l , href
g 参考热焓, J·kg−1 ul, ug 速度矢量, m·s−1

∆hFe, ∆hPb 熔化热, J·kg−1 vRl , vRg 通道生长速率, m·s−1

K 渗透率, m2 κFe, κPb 平衡分配系数

kFe, kPb 热导率, W·m−1·K−1 µFe, µPb 黏度, kg·m−1·s−1

Mls,Mgl 质量相变速率, kg·s−1·m−3 ρFe, ρPb 密度, kg·m−3

mFe, mPb 液相线斜率, K·(wt. %)−1 τs, τl, τg 应力 -应变张量, kg·m−1·s−2

QD
ls , Q

D
gl 热量交换速率, J·m−3·s−1 ∇cl,∇cg 液、气相的浓度梯度

QM
s , QM

l , QM
g 相变热量源项, J·m−3·s−1 ∇CPb Pb的浓度梯度

Rc 偏析通道的半径, m ∇SPb Pb的分布面积梯度

Rl, Rg 液、气相通道的半径, m ∇(∇SPb),∇(∇CPb) Pb的分布面积、浓度二次梯度

ug

ul

MglSdtSug

MlsSdtSul

MglSdt

dRl

dRg
MlsSdt

Rc

图 1 凝固传质过程中偏析通道内的速度和动量交换速率

剖面示意图

首先, 守恒为三相形式, 固、液、气三相的温度
在局部区域有所差异, 可用三相间的无限体积传
热来消除. 其次, 相变引起的动量交换速率 (UM

ls
和UM

gl )与文献 [24—26]定义的有所不同. 此模型

中, 相变会引起界面膨胀或收缩, UM
ls 和UM

gl 分别

表示液相和气相在界面间动量通量的交换速率,
使用质量相变速率 (Mls和Mgl)和界面速度 (ul−s

和ug−l)来计算UM
ls 和UM

gl
[20] ; 在凝固时, 液 -固界

面的速度ul−s可表示为ul, 气 -液界面的速度ug−l

可表示为ug. 图 1为凝固传质过程中偏析通道内

的速度和动量交换速率剖面图, 由图可知, 液、气
两相在半径为Rc的偏析通道内部流动速度较大,
越接近相变界面速度越小. 图中 dt为时间间隔,
Mls · dt 和Mgl · dt分别为液 -固和气 -液相变时的
平均体积传质. 三相中, 由于动量传递, 相邻相间
的动量损失为Mls · dt ·ul和Mgl · dt ·ug. 因此, 在
凝固过程中, 液 -固和气 -液的动量传递速率分别为
UM

ls = Mls · dt · ul和UM
gl = Mgl · dt · ug.
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表 2 守恒方程与传递速率方程

守恒方程与传递速率方程

守恒方程

质量守恒:

固液质量守恒: ∂

∂t
(fsρs) = Mls (1)

∂

∂t
(flρl) +∇ · (flρlul) = Msl (2)

液气质量守恒: ∂

∂t
(flρl) +∇ · (flρlul) = Mgl (3)

∂

∂t
(fgρg) +∇ · (fgρgug) = Mlg (4)

动量守恒:
固液动量守恒: ∂

∂t
(flρlul) +∇ · (flρlul ⊗ ul) = −fl∇p+∇ · τl + flρlg −UM

ls −UD
ls (5)

液气动量守恒: ∂

∂t
(fgρgug) +∇ · (fgρgug ⊗ug) = −fg∇p+∇ · τg + fgρgg −UM

gl −UD
gl (6)

式中: τl = ul(∇ · (flµl) + (∇ · (flµl))T), τg = ug(∇ · (fgµg) + (∇ · (fgµg))T)

溶质守恒:
固液溶质守恒: ∂

∂t
(fsρscs) = CM

ls (7)
∂

∂t
(flρlcl) +∇ · (flρlulcl) = CM

sl (8)

液气溶质守恒: ∂

∂t
(flρlcl) +∇ · (flρlulcl) = CM

gl (9)
∂

∂t
(fgρgcg) +∇ · (fgρgugcg) = CM

lg (10)

热焓守恒:
固相热焓守恒: ∂

∂t
(fsρshs) = ∇ · (fsks∇Ts) +QM

s +QD
ls (11)

液相热焓守恒: ∂

∂t
(flρlhl) +∇ · (flρlulhl) = ∇ · (flkl∇Tl) +QM

l −QD
ls (12)

气相热焓守恒: ∂

∂t
(fgρghg) +∇ · (fgρgughg) = ∇ · (fgkg∇Tg) +QM

g −QD
gl (13)

式中: hs =
∫ Ts
Tref

cs
pdT + href

s , hl =
∫ Tl
Tref

clpdT + href
l , hg =

∫ Tg
Tref

cgpdT + href
g

传递速率方程

通道生长速率:
液相通道生长速率: vRl =

dRl
dt

=
Dl
Rl

·
(c∗l − cl)

(c∗l − c∗s )
· ln−1

(
Rf
Rl

)
(14)

气相通道生长速率: vRs =
dRg
dt

=
Dg
Rg

·
(c∗g − cg)

(c∗g − c∗l )
· ln−1

(
Rf
Rg

)
(15)

质量相变速率:
固液质量相变速率: Mls = vRl · SA · ρs (16)
液气质量相变速率: Mgl = vRg · SB · ρl (17)

此外, 三相间的相变传质与之前的模
型 [20,21,23,25]也有所不同. 偏析通道内的界面传
质体系如图 2所示. 固、液、气三相间的守恒方程与
传递方程用符号Z1到Z11表示. 由于固相与气相
间没有传质, 在瞬时情况下 (ul = ug = 0)局部区
域有 fs + fl = 1和 fl + fg = 1, 由表 2中的溶质守

恒方程可得

d(fsρscs + flρlcl)/dt = 0, (18)

d(flρlcl + fgρgcg)/dt = 0. (19)

其中由方程 (18)可得

Z1 + ρsc
∗
s

dfs
dt − Z2 + Z6 − ρlc

∗
l

dfs
dt + Z4

=0. (20)

由于Z1 = Z2且Z5 = Z4 + Z6, 所以,

Z5 = ρl(c
∗
l − c∗s )

dfs
dt . (21)

将图 2中的Z5和
dfs
dt 代入方程 (21)中可得

ρlSADl ·
(c∗l − cl)

Rl
· ln−1

(
Rf
Rl

)
=ρl(c

∗
l − c∗s ) · νRl · SA. (22)
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Rc+dRc

Rc+dRc Rc+dRc

Rf

SASB

Z10

Z9

Z6 Z8
C0

Cl Cs

C0
Z2

Z3

Z1

Z7Z5

Cg*
Cl*

Cs*Cl*

Z11
Z4

Z5

Z6

ClCg

dfs

fs

Rf

fl⊲ ⊲

Rc RfRc

图 2 偏析通道内的界面传质体系示意图 νRl ·

SA =
dfs
dt

, νRg · SB =
dfl
dt

, Z1 = ρsfs
dcs
dt

, Z2 =

ρs(c∗s − cs)
dfs
dt

, Z3 = ρsc∗s
dfs
dt

, Z4 = ρl(c∗l − cl)
dfs
dt

,

Z5 = ρlSADl·
c∗l − cl
Rl

·ln−1
(Rf
Rl

)
, Z6 = ρlfl

dcl
dt

, Z7 =

ρlc∗l
dfl
dt

, Z8 = ρl(c∗l − cl)
dfl
dt

, Z9 = ρg(c∗g − cg)
dfl
dt

,

Z10 = ρgSBDg ·
c∗g − cg

Rg
· ln−1

(Rf
Rg

)
, Z11 = ρgfg

dcg
dt

同理由方程 (19)可得

ρgSBDg ·
(c∗g − cg)

Rg
· ln−1

(
Rf
Rg

)
=ρg(c

∗
g − c∗l ) · νRg · SB. (23)

该假设由表 2中的通道生长速率方程和质量相

变速率方程推导而得. 显然, 偏析通道生长受溶
质扩散影响, 这种扩散只发生在液相与气相区
域. 相变过程来自界面的迁移: CM

ls = Mls · c∗s和
CM

gl = Mgl · c∗l , 但在凝固区域, 没有跨越固 -液界

面的浓度通量, 所以无需考虑凝固界面的扩散迁
移 [27−29].

3 计算方法

本文以 3000 kg钢锭的三维基准模型为基础,
建立Fe-Pb合金侧向凝固过程中固、液、气三相的
流体动力学模型, 模拟中采用的主要参数见表 3 ,
初始Pb相在基体中分布均匀为理想状态, 模型
及边界条件如图 3所示. 利用ANSYS FLUENT
14.5, 使用SIMPLE算法和自定义函数UDF (user
defined function)对质量、动量、溶质和热焓进行耦
合, 时间步长为 0.01 s, 为了使残差更好的收敛, 每
步最大迭代次数为 80. 鉴于Fe-Pb合金中Pb的收
得率较低 [30], 为了有效的模拟此类易切削钢, 选取
该合金的初始状态为Fe-10%Pb.

Z
=

2
.0

 m

T=1873 K

Fe-10% Pb

h/ WSm-2SK-1
h/ WSm-2SK-1

X/Y/⊲ m

图 3 三维模型及其边界条件与初始条件示意图

Dt

D(CPb↽z

CPb
SPb

CPb↼SPb↽

y↼x↽

dx↼dy↽

dz

dz

z

x↼y↽

=∇S(∇CPb↽z ↼t < tc↽

Dt

D(CPb↽z
=∇S(∇CPb↽z

Dt

D(CPb↽x↼y↽

D(SPb↽x↼y↽

=∇S(∇CPb↽x↼y↽

Dt
=∇S(∇CPb↽x↼y↽

D(CPb↽z

Dt
=∇S(∇SSPb↽z

↼t > tc↽

图 4 三维模型的∇(∇CPb)和∇(∇SPb)示意图
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表 3 模拟中采用的主要参数

物理量 单位
金属Fe 金属Pb

符号 数值 符号 数值

相对原子质量 — — 55.8 — 207.2

熔点 K TFe 1808 TPb 600

密度 kg·m−3 ρFe 7850 ρPb 10400

比热容 J·kg−1·K−1 CFe
P 460 CPb

P 130

黏度 kg·m−1·s−1 µFe 0.0059 µPb 0.0015

热导率 W·m−1·K−1 kFe 80.4 kPb 35.3

熔化热 J·kg−1 ∆hFe 246400 ∆hPb 24700

热膨胀系数 K−1 βFe
T 1.43×10−4 βPb

T 3.58×10−4

溶质膨胀系数 wt. %−1 βFe
C 1.1×10−2 βPb

C 2.8×10−2

液相线斜率 K·(wt. %)−1 mFe −55.0 mPb −3.2

液相扩散系数 m2·s−1 DFe 2.0×10−9 DPb 1.5×10−9

平衡分配系数 — κFe 0.36 κPb 0.27

初始温度 K T0 1873 T0 1873

外界温度 K TE 298 TE 298

4 模拟结果与讨论

4.1 偏析模式

Pb的熔点很低、饱和蒸气压较大, 在凝固过
程中会发生液相→气相→液相→固相的相变过
程, Pb在基体内既存在液相下沉又有气相上浮, 其
偏析情况比较复杂. Fe-Pb合金凝固过程中, 单位
时间内Pb在基体中的偏析情况可以用浓度梯度
∇CPb和分布面积梯度∇SPb来表示. 设Pb在钢
锭中的浓度函数为 c(a, t), 分布函数为 f(a, t), 其中
a表示为x, y或 z方向, 因此在凝固 ξ时间后有

c(a, t+ ξ) =

∫ ∞

−∞
f(a− a′, ξ)c(a′, t)da′, (24)

积分得

c(a, t+ ξ)

=c(a, t) +
1

2

∂2c

∂a2

×
∫ ∞

−∞
(a− a′)2f [(a− a′), ξ]d(a− a′), (25)

化简得

∂c

∂a
=

1

2ξ

∂2c

∂a2

∫ ∞

−∞
(a− a′)2f [(a− a′), ξ]d(a− a′).

(26)

令a− a′ = η在三维方向上有

∂c

∂t
=

1

6ξ
η2
(
∂2c

∂x2
+

∂2c

∂y2
+

∂2c

∂z2

)
=

1

6ξ
η2∇(∇CPb). (27)

同理可得

∂s

∂t
=

1

6ξ
η2
(
∂2s

∂x2
+

∂2s

∂y2
+

∂2s

∂z2

)
=

1

6ξ
η2∇(∇SPb). (28)

方程 (27)和 (28)揭示了偏析相随时间、位置变化的
规律 [31].

图 4给出了Fe-Pb合金凝固过程中Pb在基体
中的浓度与分布面积随时间和位置的变化规律, tc
为Pb下沉于钢锭底部时的临界时间. 在竖直方向
上, t > tc 时, 离钢锭底部越近, Pb 的浓度越大,
∇(∇CPb)z (Z轴方向上的Pb浓度二次梯度)越小,
t < tc时, 结果正好相反; 离底部越近, Pb的分布
面积越小, ∇(∇SPb)z (Z轴方向上的Pb分布面积
二次梯度)越大. 在水平方向上, 中心部位Pb的
∇(∇CPb)x(y) (X和Y 轴方向上的Pb浓度二次梯
度)和∇(∇SPb)x(y) (X和Y 轴方向上的Pb分布面
积二次梯度)最大, 并向壁面方向逐渐减小. 单独
的∇(∇CPb)(合金体系内的Pb浓度二次梯度)或
∇(∇SPb)(合金体系内的Pb分布面积二次梯度)都
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不能准确表示Pb的偏析情况, 需要结合这两方面
来研究Pb在基体中的偏析模式.

Fe-10%Pb合金在不同凝固速率下凝固后Pb
的三维分布情况如图 5所示, 其中白色虚线为辅助
线, Pb在基体下端呈V偏析, 上端呈两端多中间少
的偏析分布. 此偏析形式不同于A偏析和V偏析,

是两个相反力场共同作用的结果, 定义其为X偏
析, X偏析上端为上偏析角, 下端为下偏析角. 随凝
固速率的增加, X偏析区域的位置升高, 下偏析角
减小, 上偏析角和V偏析角增大, 比重偏析程度较
轻, 在竖直方向Pb相弥散分布, 但在水平方向分布
不均匀.
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图 5 (网刊彩色) Fe-10%Pb合金在不同凝固速率下凝固后Pb的三维分布图 (a) 0.08 mm/s; (b) 0.10 mm/s; (c)
0.14 mm/s; (d) 0.20 mm/s

X偏析的形成过程比较复杂, 凝固初期, 气相
相变驱动力 (c∗g − cg) 较小, 对Pb分布情况影响较
小, 在重力与侧向凝固作用下, 逐渐形成X 形的上
半部分; 当气相相变驱动力增大到临界值时, Pb
由液相大量转变为气相, 在气相相变驱动力和多
取向相变的作用下, 向上 “散射”的气相Pb继续形
成X形上半部分, 液相Pb在重力与气相Pb“散射”
的拖拽力作用下下沉, 逐渐形成X形下半部分; 凝
固后期, 基体内流动通道逐渐减小, 此时相变对偏
析模式没有影响. 在 “X”最狭窄区域, 相变驱动力
和相变 “散射”程度最大, Pb含量最小, 此区域为
贫Pb带.

图 5中单位时间内 30%Pb的截面分布面积曲
线如图 6所示, 从图中可以看出Pb的分布面积随
位置的变化存在一个∇SPb (Pb的分布面积梯度).
图 6 (a)为横截面 (垂直于Z轴方向)Pb的分布面积
曲线, 在合金最底部, 比重偏析造成分布面积较大,
随后快速减小; 合金下端在重力和侧向凝固作用
下, 随着高度增加分布面积逐渐增大, 呈V偏析模

式; 合金上端分布面积随高度增加而减小, 最小处
为贫Pb带, 越过贫Pb带后, 在 1.8 m附近达到峰
值, 表现为X偏析模式; 在合金最顶端, Pb上浮挥
发, 此处分布面积较小. 纵切面Pb的分布面积曲
线如图 6 (b)(垂直于X 轴方向)和图 6 (c)(垂直于Y

轴方向)所示, 合金中间区域分布面积最大, 向壁面
方向逐渐减少, 曲线斜率最大处是V偏析和X偏析
的形成边界. 从图 6中可以得出, 凝固速率为 0.14
mm/s的Pb分布面积曲线最为平缓, Pb在基体中
分布较均匀.

由图 6中的曲线拟合出Pb的分布面积函数,
并求解其方向变量的二阶偏微分, 得到合金整个
凝固过程中不同凝固速率下Pb的分布面积二次
梯度函数, 其曲线如图 7所示. 图 7 (a)为横截面上
∇(∇SPb)z曲线, 合金凝固速率越快, V偏析区域
曲线高度越高 (图 7 (a)左侧插图), X偏析区域曲线
高度越低 (图 7 (a)右侧插图); 纵切面上∇(∇SPb)x

曲线 (图 7 (b))和∇(∇SPb)y曲线 (图 7 (c))的高度
随凝固速率的增加而降低. 由方程 (28)可知三维空

076101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 7 (2014) 076101

间内的∇(∇SPb)函数为X, Y 和Z方向上的分布

面积二次梯度函数之和, 其随位置坐标变化的曲线
如图 7 (d)所示, 凝固速率越快∇(∇SPb)曲线的高

度越低, 竖直方向上Pb的面积分布越均匀, 水平
方向上越不均匀, 验证了Pb的偏析模式可由方程
(28)中∇(∇SPb)来表示.
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图 6 合金在不同凝固速率下凝固后含量为 30%铅的分布面积随位置变化曲线 (a)横截面 (垂直于Z轴方向); (b)
纵切面 (垂直于X轴方向); (c) 纵切面 (垂直于 Y 轴方向)
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图 7 (网刊彩色) 合金在不同凝固速率下凝固后含量为 30% 铅的分布面积二次梯度随位置变化曲线 (a)
∇(∇SPb)z (垂直于Z轴方向); (b) ∇(∇SPb)x (垂直于X轴方向); (c) ∇(∇SPb)y (垂直于 Y 轴方向); (d)
∇(∇SPb)
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图 8 合金在不同凝固速率下凝固后铅的浓度随位置变化曲线 (a)横截面 (垂直于Z轴方向); (b)纵切面 (垂直于
X轴方向); (c)纵切面 (垂直于 Y 轴方向)
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图 9 (网刊彩色) 合金在不同凝固速率下凝固后铅的浓度二次梯度随位置变化曲线 (a) ∇(∇CPb)z (垂直于Z

轴方向); (b) ∇(∇CPb)x (垂直于X轴方向); (c) ∇(∇CPb)y (垂直于 Y 轴方向); (d) ∇(∇CPb)

图 8给出了单位时间内图 5中Pb的浓度分布
曲线, 从图中可以看出Pb的浓度随位置的变化存
在一个∇CPb (Pb的浓度梯度). 图 8 (a)为横截面

(垂直于Z轴方向)Pb的浓度曲线, 合金在底部存
在富Pb相, 随着高度的增加Pb的浓度先减小后增
加; 在中心区域, 液相Pb重力下沉, 气相Pb克服
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重力上浮, Pb的浓度最小. 图 8 (b)和 (c)为纵切面
(垂直于X, Y 轴方向)Pb的浓度分布情况, 中心区
域Pb浓度最大, ±0.12 m附近Pb的浓度梯度最大,
此处为X偏析和V偏析稳定形成区域. 由图 8可

得, 凝固速率越快, Pb的浓度曲线越平缓, Pb在基
体中含量越均匀.

图 9示出合金整个凝固过程中不同凝固速率

下Pb的浓度二次梯度曲线, 图 9 (a)为∇(∇CPb)z

曲线, 凝固速率越快, 曲线高度越低. 从图 9 (b)和
(c)可以看出, 凝固速率较大时, 纵切面方向上壁
面区域的∇(∇CPb)x和∇(∇CPb)y曲线高度较低,
中心区域高度较高. 由方程 (27)可知三维空间内
的∇(∇CPb)函数为X, Y 和Z方向上的浓度二次

梯度函数之和, 其随位置坐标变化的曲线如图 9 (d)

所示,凝固速率越快∇(∇CPb)曲线的高度越低,在
一定范围内Pb在基体中含量越均匀, 验证了Pb的
偏析模式也可由方程 (27)中∇(∇CPb)来表示.

图 10给出不同凝固速率下Pb收得率和偏析
角 (图 10 (a)为V 偏析, 图 10 (b) 为X 偏析)的变
化曲线, 由图可得凝固速率越快, Pb 收得率为单
调递增的凸函数, V偏析角为单调递增的凹函数
(图 10 (a)), X偏析的上偏析角为单调递减的凹函
数, 下偏析角为单调递增的凸函数 (图 10 (b)). 这
主要是由于合金凝固速率越低, 气相逸出量增加,
导致Pb收得率快速减小, Pb在重力、浮力、气相相
变驱动力和相变取向共同作用下, V偏析角缓慢
减小, X偏析的上偏析角快速增大, 下偏析角快速
减小.
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图 10 合金在不同凝固速率下的偏析角与铅的收得率变化曲线 (a) V偏析角; (b) X偏析角

通过对此偏析模式的分析得出: 气相的存
在对∇(∇CPb)曲线和∇(∇SPb)曲线有很大的影

响, 而∇(∇CPb)和∇(∇SPb)曲线又是偏析模式

形成的重要因素. ∇(∇CPb)和∇(∇SPb)曲线越

低, X偏析的下偏析角越大, 上偏析角和V偏析角
越小, Pb收得率越高,易得到含量稳定的凝固组织.
∇(∇CPb)曲线较低, 在一定范围内Pb在基体中含
量较均匀; ∇(∇SPb)曲线较低, 竖直方向Pb的面
积分布较均匀, 水平方向不均匀. 综合分析以上数
据, 此合金模型在 0.14 mm/s的凝固速率下, Pb的
偏析程度相对较小, 在基体中含量稳定, 分布较为
弥散.

4.2 通道偏析

合金凝固过程中, 当偏析通道初步形成时, 在
扩散支配相变的情况下, 流动速率与局部相变速率
有关, 由于固相与气相间没有质量交换, 局部区域
的浓度守恒方程可写为

c∗sρs
∂fs
∂t

+ ρlcl
∂fl
∂t

+ ρlfl
∂cl
∂t

+∇ · (flρlclul)

=0 (29)

和

c∗l ρl
∂fl
∂t

+ ρgcg
∂fg
∂t

+ ρgfg
∂cg
∂t

+∇ · (fgρgcgug)

=0. (30)

将质量守恒方程代入方程 (29), 得到液相浓度的时
间导数

∂cl
∂t

= −(cl − c∗s )

fl
· ∂fl
∂t

− ul · ∇cl. (31)

对T = Tf +mc∗l 两边求时间的导数, 得到界面浓度
随时间的变化:

∂c∗l
∂t

=
1

m

∂T

∂t
. (32)

方程 (31)和 (32)相减, 结果为局部 (c∗l − cl) 的

变化率:
∂(c∗l − cl)

∂t
=
(cl − c∗s )

fl
· ∂fl
∂t

+
1

m

∂T

∂t
+ ul · ∇cl.

(33)
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同理, 局部 (c∗g − cg)的变化率:

∂(c∗g − cg)

∂t
=
(cg − c∗l )

fg
·
∂fg
∂t

+
1

m

∂T

∂t

+ ug · ∇cg. (34)

质量相变速率 (Mls和Mlg)由方程 (33)和 (34)左侧
的相变驱动力 ((c∗l − cl)和 (c∗g − cg))控制 [20,23,32],
局部相变速率由方程 (33)和 (34)右边三项决定. 第

一项表示相变引起的溶质富集, 其符号恒为负, 相
变速率降低使溶质在基体中逐渐富集. 第二项表示
冷却速率, 其符号恒为正, 即冷却使相变速率不断
增加. 在不考虑相变过程中通道偏析的形成因素
下, 前两个条件相对稳定. 第三项表示液、气两相的
流动 -相变交互作用 (ul ·∇cl和ug ·∇cg), 它是通道
偏析形成的最关键因素, 由于流动方向和浓度梯度
的不确定性, 该项的符号可正可负.
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图 11 凝固速率为 0.14 mm/s的合金在 1150 s 时通道偏析矢量云图 (a) ul · ∇cl 和Mls云图 (灰色区域的
ul · ∇cl为负值) ; (b) ug · ∇cg和Mlg云图 (灰色区域的ug · ∇cg为负值) ; (c)顶部的ug · ∇cg和Mlg云图 (灰
色区域的ug · ∇cg为负值); (d)液相分数 (fl) 和流动方向的流线图
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合金内气、液两相流动方向与其浓度梯度方向

相同的区域, ul · ∇cl和ug · ∇cg为正值, 此处流动
扰动作用被抑制, 促进了合金凝固, 导致渗透率比
相邻区域要低, 没有偏析通道形成. 在气、液两相流
动方向与其浓度梯度方向相反的区域, ul · ∇cl和

ug · ∇cg为负值, 此时流速较快区域在液相与气相
交互作用下产生非定向流动, 这种流动扰动作用促
进合金局部流动而抑制凝固, 这些固相分数相对较
低区域的渗透率较大, 易形成偏析通道; 同时, 较强
的局部流动又加剧了流动扰动作用使流动扰动幅

度不断增大, 促进偏析通道形成.
凝固速率为 0.14 mm/s的合金凝固 1150

s时, X轴方向−0.125—−0.045 m和Z轴方向

0.534—0.686 m区域的截面如图 11所示. 图 11 (a)
为ul ·∇cl与Mls云图 (灰色区域的ul ·∇cl为负值),
ul · ∇cl为负值区域的凝固速率较低, Mls的值比

周围区域要小, 为 20 kg·s−1·m−3—40 kg·s−1·m−3,
而周围区域高达100 kg·s−1·m−3—120 kg·s−1·m−3.
图 11 b为ug ·∇cg与Mlg云图 (灰色区域的ug ·∇cg

为负值), Mlg的正值越大, Pb由液相转变为气
相的速率越快, 负值越小, Pb由气相转变为
液相的速率越快, 从图中可以看出液 -气相变
从通道内部开始, 符合自聚集理论 [33], Mlg值

在最大区域为 3.2×10−3kg·s−1·m−3, 最小区域为
2×10−4kg·s−1·m−3. 图 11 c为合金顶部的Mlg云

图, 此区域的ug · ∇cg值为正, Mlg 为负值, 由于顶
部温度比内部低, Pb在顶部发生气相→液相的相
变过程. 图 11 d为液相分数和流动方向的流线图,
局部区域的相变与偏析通道生长速率在流动扰动

作用下不断变化, 从图中可以看出气、液两相流动
会从阻力最小的路径通过, 通道内的流动通过该通
道路径行进, 相邻区域几乎为竖直流动, 流动扰动
作用强烈影响通道偏析的形成.

图 12为Pb浓度的等值线云图, 由图可得CPb

与Mls, Mlg和 fl有类似的分布情况. 观察图 12的

虚线区域 (竖直方向 0.53—0.59 m), 分析该区域
的 fl, CPb, ul · ∇cl, ug · ∇cg, Mls和Mlg的演变

过程, 得到图 13的偏析通道随凝固时间的变化曲

线. 由图可知, fl 和CPb曲线都为拱形突起的形

式 (图 13 (a), (b)); 此区域ul · ∇cl和ug · ∇cg曲线

比较类似 (图 13 (c), (d)), Mls和Mlg曲线趋势相反

(图 13 (e), (f)). 结果表明, 通道偏析的形成受冷
却速率、相变富集和流动 -相变交互作用共同影响,

这进一步验证了方程 (33)和 (34)右边三项的正确
性, 其中流动 - 相变交互作用 (ul · ∇cl和ug · ∇cg)
是决定质量相变速率的最关键因素. 在ul · ∇cl和

ug · ∇cg都为正值的区域 (如150 s 前), 由于Mls的

值较大、Mlg的值较小, 此处未产生流动扰动作用,
还不能形成偏析通道. 而在 250 s时, 虚线区域的
ul · ∇cl和ug · ∇cg为负值, 凝固过程开始被抑制使
Mls逐渐减小、Mlg 逐渐增大, 但此时液、气两相流
动扰动作用较弱, fl和CPb曲线的拱起也不明显,
拱形突起是通道偏析形成的一个重要指标, 所以
此区域并没有偏析通道形成. 600 s后, ul · ∇cl和

ug · ∇cg曲线一直保持局部为负, 部分区域振荡的
趋势, Mls曲线表现为向下凹的趋势, Mlg曲线表现

为向上凸的趋势, fl和CPb 曲线的拱形突起明显,
偏析通道逐渐生长. 在 850 s时, 凝固抑制区域
的Mls和Mlg分别只有 22 kg·s−1·m−3和 1.23×10
−3kg·s−1·m−3, 比相邻区域的 128 kg·s−1·m−3和

4.63×10−3 kg·s−1·m−3小很多, 凝固抑制区域和
相邻区域之间的Mls (Mlg)差异越大, 偏析通道生
长的越稳定. 因此, ul · ∇cl和ug · ∇cg为负值的区

域会发生通道偏析现象, ul · ∇cl和ug · ∇cg的负值

越小, 有助于偏析通道持续稳定生长.
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图 12 铅浓度的等值线云图
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图 13 分析图 12虚线区域的通道偏析演变过程 (a) fl; (b) CPb; (c) ul · ∇cl; (d) ug · ∇cg; (e) Mls; (f) Mlg

5 实验验证

为了验证模型体系的准确性, 笔者在太钢技术
中心进行了相应的材料制备和实验研究. 实验选
取Fe-Pb合金中Pb的初始含量为 10 wt. %, 钢锭
重量为 3000 kg, 凝固速率分别为 0.20 mm/s, 0.14
mm/s, 0.10 mm/s和 0.08 mm/s, 对比实验结果与
模拟结果, 得到不同凝固速率下Pb收得率的变化
曲线, 如图 14所示. 由于实际冶炼过程中存在局部
温度差异, 部分区域Pb的蒸发速率较快, 导致实验

结果中Pb的收得率低于模拟结果, 但总体变化趋
势相符. 此外, 实验还将不同凝固速率冶炼出的钢
锭通过锻造开坯、热轧、冷拉、退火、酸洗等工序拉

拔成Φ2.3 mm的成品线材. 选取凝固速率为 0.14
mm/s的钢锭5个横截面位置 (0.2 m, 0.6 m, 1.0 m,
1.4 m和 1.8 m)换算为成品线材的横截面位置, 将
其与同条件下的模拟结果进行对比, 得到不同位置
下Pb的浓度曲线, 如图 15所示. 由于模拟合金中
Pb的收得率较高, 所以其含量曲线与实验结果有
所差异, 但随着钢锭竖直方向高度的增加, 模拟结
果与实验结果的Pb含量变化趋势相似.
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图 14 实验结果与模拟结果的收得率变化曲线

另一方面, 本文还将模拟结果与SF20T(此合
金由日本新日铁住友不锈钢公司生产) 的组织结
构进行对比. 在模型中选取冷却速度为 0.14 mm/s
的Fe-10%Pb合金, 模拟拉成Φ2.3 mm的线材, 将
其与SF20T线材的组织结构进行对比, 如图 16所

示. 图 16 (a)和 (c)为SF20T线材中心位置横、纵方
向上的SEM图, 白色框内为Pb 相 (图中黑色区域
为MnS 相, 其在基体中分布较弥散 [34], 可简化模

型进行模拟). 图 16 (b)和 (d)为模拟的Fe-10%Pb
合金 (无MnS相)线材中心位置横、纵方向上的组
织结构图, 由于模型中Pb的初始值较高, 与SF20T
线材相比, Pb相的体积略大,但组织结构比较类似,
横截面上Pb相呈细小点状分布, 纵切面上呈椭球
型分布, 且Pb相在基体中分布均匀弥散.
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/
w
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Z/m

图 15 实验结果与模拟结果的横截面 Pb含量变化曲线

模拟结果与实验结果一致, 验证了此模型的准
确性.

(a) (b)

(c) (d)

100 mm

100 mm

100 mm

100 mm

图 16 线材横、纵向的实验与模拟表面组织结构图 (a) SF20T的横截面 SEM图; (b)模拟的合金横截面形貌图;
(c) SF20T的纵切面 SEM图; (d)模拟的合金纵切面形貌图

6 结 论

基于Eulerian-Eulerian方法和流体体积技术,
建立了三维多相流体动力学凝固模型, 考虑凝固过
程中气、液两相交互流动下的多取向相变, 模拟分

析了Fe-Pb合金侧向凝固过程, 理论研究了该合金

的偏析模式和通道偏析形成的影响因素, 并通过实

验进行验证, 得到如下结论:

1.在合金凝固过程中, 液、气两相的流动相变

使偏析模式主要表现为上端X形下端V形. X偏析
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由气相相变驱动力和相变取向作用下的 “散射”形
成, V偏析由重力场作用下的侧向凝固形成. t < tc

且值越小, Pb相在基体中的分布越不均匀; t > tc

时, 在一定范围内随着∇(∇CPb)和∇(∇SPb)曲

线的下降, X偏析的下偏析角增大, 上偏析角和V
偏析角减小, Pb收得率增大, 有利于获得含量稳定
弥散的凝固组织.

2.流动 -相变交互作用 (ul · ∇cl和ug · ∇cg)是
通道偏析形成的最关键因素. ul · ∇cl和ug · ∇cg为

正值, 浓度梯度和流动方向相同, 流动扰动作用被
抑制而促进合金凝固, 偏析通道不易形成. ul · ∇cl

和ug · ∇cg为负值, 浓度梯度和流动方向相反, 流
动扰动作用促进局部流动而抑制合金凝固, 有助于
偏析通道持续稳定生长; 同时, 较强的局部流动又
加剧了流动扰动作用, 通道偏析只发生在流动 -相
变交互作用 (ul · ∇cl和ug · ∇cg)小于零的区域.

3.合金的截面组织形貌、横截面Pb含量和Pb
收得率的模拟结果与实验结果相符合, 反映了本文
所建模型较好的理论预测能力.
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Abstract
The three-dimensional mathematical model for a three-phase flow during its horizontai solidification is studied using

fluid dynamics method based on Eulerian-Eulerian and volume of fraction methods, in which the mass, momentum,
species, and enthalpy conservation equations of the Fe-Pb alloy solidification process are solved simultaneously. Effects
of Pb area quadratic gradient (∇(∇SPb)) and Pb concentration quadratic gradient (∇(∇CPb)) on the segregation
formation are investigated. Results show that the segregation mode is manifested as X-segregates in the upper and
V-segregates in the lower part during flow-solidification of liquid phase and gas phase. The X-segregates result from the
phase transformation driving force of gas phase and ”scattering” is due to the orientation of phase transition. When t > tc

the lower ∇(∇SPb) and ∇(∇CPb) curves cause a larger yielding rate of Pb with a larger down angle of X-segregates
and a smaller up angle of X-segregates and V-segregates. All these are favorable for the formation of a well-dispersed
microstructure. In addition, the gas-liquid two-phase flow interaction term has an effect on channel segregation, showing
that channels occur only in the region where the flow-phase transition interaction term (ul ·∇cl and ug ·∇cg) is negative.
With a negative flow-phase transition interaction term the increase in flow velocity due to the flow perturbation and
flow-phase transition interaction becomes more negative, thus the channel continues to grow and tends to be stable.
Calculated results show good agreement with experimental data.

Keywords: multiphase solidification, formation of X-segregates, channel segregation, numerical simula-
tion
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