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金属熔体近壁面流动剪切模型及其对金属

凝固影响的理论研究∗
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( 2014年 10月 18日收到; 2015年 1月 6日收到修改稿 )

本文建立了金属熔体近壁面流动剪切模型, 并分析了流动剪切对金属凝固的影响. 针对A356合金计算
结果表明: 层流流动的熔体内部剪应力随垂直斜板表面距离的增大而减小, 随着流动长度的增加先急剧下降
之后趋于稳定; 紊流流动的熔体所受的剪应力随着垂直倾斜板表面距离的增大先急剧下降之后趋于稳定, 随
着流动长度的增加而不断增大; 斜板倾角越大, 斜板上相同位置的熔体层受到的剪应力越大; 熔体垂直斜板表
面距离越小, 柱状晶所承受的弯曲应力越大; 斜角越大, 斜板上相同位置的柱状晶的弯曲应力越大; 随着熔体
在倾斜板表面流动长度的增加, 在层流阶段, 倾斜板表面柱状晶根部所受的弯曲应力先急剧下降之后趋于平
稳, 而在紊流阶段, 弯曲应力是缓慢增加的; 理论分析表明柱状晶在熔体近壁面流动过程受到的最大弯曲应力
低于α-Al晶粒的屈服强度, 所以斜板上熔体流动产生的弯曲力不能将柱状晶折断, 只能将晶粒冲刷游离到熔
体中使晶粒增殖, 与实验结果相符合. 所以本模型可以很好地解释熔体近壁面流动过程中的剪切本构关系以
及剪应力对凝固组织的影响.

关键词: 凝固, 近壁面流动, 剪切, 柱状晶
PACS: 66.70.Df, 81.05.Bx DOI: 10.7498/aps.64.116601

1 引 言

金属熔体流动过程中, 由于壁面与金属熔体的
摩擦作用而导致了金属熔体对壁面的冲刷, 这种冲
刷现象在金属熔体处理过程广泛存在, 对金属凝
固组织具有重要影响. 李廷举等 [1,2]和Mahapatra
等 [3]研究发现, 连铸过程中, 由于结晶器的激冷作
用而产生很大的过冷度导致在铸模壁面形成大量

的初始晶核, 金属熔体对铸模的冲刷作用可以使贴
近壁面的初始晶核脱离壁面, 提高了形核率并且细
化了铸造组织. Cao等 [4]发现金属液的冲刷还能

使枝晶臂折断并导致晶核增殖. Ren等 [5]研究发

现金属液的冲刷有助于防止夹杂和气泡在凝固前

沿的聚集和被固相吞没, 降低了铸锭的夹杂和气
孔. Chen等 [6]研究表明熔体的流动对温度场产生

扰动, 会促进球形晶界面的生长和衰减. Feng等 [7]

通过基于耦合流场和热噪声的相场模型, 模拟了流
动对三维枝晶生长的影响, 结果表明流动使迎流侧
和背流侧温度场的分布呈现不对称状态, 迎流侧优
先生长, 枝晶向散热方向倾斜.

管仁国 [8,9], Haga [10,11]和Kund [12]等在采用

斜坡冷却法制备半固态浆料过程中, 发现倾斜板强
大的冷却能力使靠近倾斜板表面的熔体首先过冷,
形成大量垂直于倾斜板表面的柱状晶组织, 柱状晶
组织由于熔体的冲刷而脱离倾斜板表面, 成为非均
质形核核心, 大大提高了形核率, 对凝固组织具有
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明显的细化效果, Behnam和Kapranos等的研究也
得到了相同的结论 [13,14].

因此, 近壁面金属熔体流动在金属材料制备与
加工过程中广泛存在, 由于熔体流动对晶核增殖和
晶粒细化具有重要影响, 而熔体流动过程中的剪切
本构关系尚未建立, 剪应力对凝固组织的影响研究
也不足. 为此, 本文基于期理论研究 [8]和熔体近壁

面流动理论, 建立了金属熔体近壁面流动的剪切模
型, 并分析了近壁面流动剪应力对合金凝固组织的
影响.

2 金属熔体近壁面流动剪切模型
的建立

金属熔体近壁面流动有两种特殊情况, 一种是
壁面倾斜角为90◦, 即垂直壁面的金属流动; 另一种
是壁面倾斜角为 0◦, 即沿着水平壁面的水平流动.
作为一般情况, 本文研究熔体沿着倾斜表面流动的
情况. 图 1 (a)为金属熔体在倾斜板上流动示意图,
为了便于描述金属熔体流过冷却倾斜板的物理过

程, 需要做以下假设:
1)金属熔体流过倾斜板的过程处于连续、稳定

状态.
2)不考虑倾斜板上熔体宽度的变化.
3)不考虑熔体浇注到倾斜板上的碰撞对熔体

流动的扰动作用.

(a) (b)

H y

x

L

θ

dl

图 1 倾斜板上熔体流动的示意图和几何模型 (a) 倾斜板
上熔体流动的示意图; (b) 倾斜板上熔体流动的几何模型
Fig. 1. Diagram and geometric model of melt flowing
along the slope: (a) diagram of melt flowing along the
slope; (b) geometric model of melt flowing along the
slope.

基于以上假设建立倾斜板上熔体流动的二维

几何模型, 如图 1 (b)所示, 其中金属熔体的浇注高
度为H, 倾斜板上熔体的厚度为dl, 倾斜板的长度
为L, 倾斜板的倾角为 θ. 在倾斜板表面建立如图所
示的坐标系, 以金属熔体与倾斜板接触的最开始位
置为坐标原点, 金属熔体沿着倾斜板的流动方向为

x轴,垂直倾斜板表面方向为y轴. 金属液从高度为
H处浇注到倾斜板上, 获得初速度ul0, 当整体考虑
倾斜板表面熔体流动时, 可以认为熔体是在重力场
作用下沿倾斜板做匀加速运动, 则在倾斜板上流过
x长度的整体流速ul∞为

ul∞ = (2gH sin2 θ + 2gx sin θ)1/2, (1)

其中 g 是重力加速度.

2.1 金属熔体近壁面流动速度边界层

一般将壁面流速为零与流速达到来流速度的

99％处之间的距离定义为速度边界层厚度. 金属
熔体在流动过程中, 逐渐从层流转变为紊流, 平
板上流体从层流流动向紊流流动转变的示意图

如图 2所示. 依据流体雷诺数Re的大小来判断边

界层状态, 倾斜板上熔体流动的雷诺数Re根据

Relx = xul∞/vl
[15]计算, 则熔体在倾斜板上流过x

长度的雷诺数Relx为

Relx =
x(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)1/2

vl
, (2)

其中 vl 为熔体的运动黏度.

y

x

图 2 平板上层流向紊流转变示意图

Fig. 2. Diagram of the transition from laminar to tur-
bulence on the plate.

以A356合金熔体为例, 合金成分如表 1所
示, 取临界雷诺数Re = 5 × 105, 熔体黏度
µl = 1.3 × 10−3 Pa·s, 密度 ρ = 2700 kg/m3, 浇
注高度为 0.1 m, 合金熔体在不同倾斜角的倾斜板
上沿流动方向的雷诺数计算结果如图 3 (a)所示.
当倾斜角分别是 30◦, 45◦, 60◦时, 层流向紊流的转
变分别在流动长度为0.166 m, 0.141 m, 0.123 m处.
倾斜角越大, 合金熔体在倾斜板上流动的加速度越
大, 由层流到紊流的转变越早.
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图 3 (网刊彩色) A356合金熔体雷诺数和速度边界层在不同倾斜角斜板上沿熔体流动方向的变化 (a) 雷诺数沿
着流动方向的变化; (b) 速度边界厚度沿着流动方向的变化
Fig. 3. (color online) Changes of Reynolds number and velocity boundary layer thickness of the A356 alloy
melt under the conditions of different angle along the flow direction: (a) change of Reynolds number along
the flow direction; (b) change of velocity boundary layer thickness along the flow direction.

金属熔体流过长度为x时的层流速度边界层

厚度 δvl的计算公式为 δvl =
5x

Re
1/2
lx

[16], 根据冯卡门

积分方程获得的紊流速度边界层厚度 δvt的计算公

式为 δvt =
0.376x

Re
1/5
lx

[16]. 金属熔体在倾斜板上流动

过程中, 速度边界层内存在速度梯度, 因此在各个
流层之间存在剪切力, 速度边界层厚度外的熔体不
受壁面的影响. 以A356合金熔体为例, 当浇注高
度为 0.1 m时, 熔体在不同倾斜角的倾斜板上流动
的速度边界层厚度与流动长度的关系如图 3 (b)所
示. 根据图 3 (b)可知, 紊流速度边界层厚度要比层
流速度边界层厚度大, 层流速度边界层厚度不到 1
mm, 而紊流的速度边界层厚度可达到 4—10 mm;
倾斜角增大, 速度边界层的厚度减小.

表 1 A356合金的成分
Table 1. Composition of A356 alloy.

元素 Si Mg Fe Ti Al
含量 6.5—7.5 0.25—0.45 0.2 0.2 余量

2.2 金属熔体近壁面层流流动的剪切模型

金属熔体在倾斜板上的流动满足以下边界

条件:
1)熔体在与倾斜板上表面接触处速度为零, 压

力梯度为零, 即

uly|y=0 = 0,
d2uly
dy2

∣∣∣∣
y=0

= 0;

2)熔体在速度边界层厚度处速度等于主流速
度, 速度梯度为零, 即

uly|y=δl
= ul∞,

duly
dy

∣∣∣∣
y=δl

= 0;

根据上述边界条件可以近似求得层流速度边

界层内的速度分布如下式 [16]:

uly
ul∞

=
3y

2δvl
− 1

2

(
y

δvl

)3

, (3)

其中uly为速度边界层内垂直倾斜板表面距离为 y

的金属熔体的速度, δvl为速度边界层厚度.
熔体流动产生的剪应力的计算公式为 τl =

µl
duly
dy

[17], 则金属熔体内剪应力分布公式为

τl = µlul∞

(
3

2δvl
− 3y2

2δ3vl

)
. (4)

将 (2)式和层流速度边界层厚度公式代入 (4)式得
到层流速度边界层内的剪应力分布为

τl =
3µl
10

(
1

xvl

)1/2

(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)3/4

− 3µly
2

250

(
1

xvl

)3/2

× (2gH sin2 θ + 2gx sin θ)5/4. (5)

当A356合金熔体流过倾斜板的长度x为 0.04
m, 浇注高度H为 0.1 m, 倾斜角分别为 25◦, 30◦,
45◦, 60◦时, 层流边界层内熔体内部剪应力与垂直
倾斜板表面距离的变化关系如图 4 (a)所示. 图中
纵坐标表示熔体内部剪应力大小, 横坐标表示熔体
垂直倾斜板表面的距离. 由图可知, 倾斜角一定时,
熔体内部剪应力大小随垂直倾斜板表面的距离增

大而减小; 倾斜角越大, 倾斜板表面处熔体的剪应
力越大, 剪应力随着垂直倾斜板表面距离增加而减
小的越快, 达到速度边界层厚度处剪应力降为零.
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图 4 (网刊彩色)不同倾斜角斜板上层流边界层内的熔体内部剪应力在垂直倾斜板方向和沿着倾斜板方向的分布
(a) 剪应力在垂直倾斜板方向的分布; (b) 剪应力在沿着倾斜板方向的分布
Fig. 4. (color online) Distributions of shearing stresses along the vertical direction and parallel direction of
slope with different angles within the laminar boundary layer: (a) distribution of shearing stress along the
vertical direction of slope; (b) distribution of shearing stress along the parallel direction of slope.

当浇注高度H为 0.1 m, 倾斜角分别为 25◦,
30◦, 45◦, 60◦ 时, 层流流动的A356合金熔体在倾
斜板表面的剪应力沿着流动长度的变化规律如

图 4 (b)所示. 图 4 (b)中纵坐标表示熔体在倾斜板
表面的剪应力大小, 横坐标表示熔体在倾斜板表面
的流动长度. 由图可知, 倾斜角一定时, 随着流动
长度的增加, 倾斜板表面熔体所受剪应力首先急剧
下降, 然后趋于稳定, 大部分区域的金属熔体在倾
斜板表面的剪应力在 2.5—7 Pa之间. 熔体在倾斜
板上的流动长度一定时, 熔体在倾斜板表面的剪应
力随着倾斜角的增大而增大.

2.3 金属熔体近壁面紊流流动的剪切模型

熔体在倾斜板上紊流时, 在速度边界层内部仍
然存在分层现象, 靠近倾斜板表面依然有一极薄层
仍保持层流状态, 这一层称为紊流边界层的层流底

层. 层流底层厚度很小, 在工程应用中通常将其忽
略, 只研究紊流区域的流动规律. 倾斜板上熔体的
紊流区域的速度分布表达式为 [16]

uly = ul∞(y/δvt)
1/7, (6)

其中 δvt为速度边界层的厚度.
将 (1)式和紊流速度边界层厚度公式代入 (6)

式整理可得

uly =
0.143y1/7(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)18/35

(x4vl)1/35
. (7)

则紊流速度边界层内的剪应力分布为

τl =
1

7
µl(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)1/2

×
(
1/0.376xy6

)1/7
×
[
x(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)1/2

vl

]1/35
. (8)
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图 5 (网刊彩色) 不同倾斜角斜板上紊流边界层内的熔体内部剪应力在垂直倾斜板方向和沿着倾斜板方向的分布
(a) 剪应力在垂直倾斜板方向的分布; (b) 剪应力在沿着倾斜板方向的分布
Fig. 5. (color online) Distributions of shearing stresses along the vertical direction and parallel direction of
slope with different angles within the turbulence boundary layer: (a) distribution of shearing stress along
the vertical direction of slope; (b) distribution of shearing stress along the parallel direction of slope.
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当A356合金熔体在倾斜板上流过的长度x为

0.04 m, 浇注高度H为 0.1 m, 倾斜角分别为 25◦,
30◦, 45◦, 60◦时, 熔体流动过程中所受剪应力大小
随垂直倾斜板表面高度变化的分布如图 5 (a)所示.
从图 5中可知, 随着垂直倾斜板表面距离的增加,
熔体所受的剪应力首先急剧下降, 边界层内的大部
分区域剪应力在 0.5—4 Pa之间. 距离倾斜板表面
的距离一定时, 熔体受到的剪应力随着倾斜角的增
加而增大. 当A356合金熔体浇注高度H为 0.1 m,
倾斜角分别为 25◦, 30◦, 45◦, 60◦时, 熔体在倾斜板
表面的剪应力大小随着流动长度增加的变化分布

如图 5 (b)所示. 图中纵坐标表示熔体在倾斜板表
面的剪应力大小, 横坐标表示熔体在倾斜板表面的
流动长度. 由图可知, 当倾斜角一定时, 金属熔体
在倾斜板表面的受到的剪应力随着流动长度的增

加而增大, 最大剪应力值在 750—1150 Pa间. 当熔
体在倾斜板上的流动长度一定时, 熔体在倾斜板表
面受到的剪应力随着倾斜角的增加而增大.

3 流动剪切对金属凝固影响的理
论分析

倾斜板与金属熔体接触表面为晶体的形核提

供了附着位置, 对于金属熔体在接触表面的异质形
核有很大的促进作用, 在板面上很容易形成柱状晶
组织. 倾斜板表面形成的柱状晶会受到熔体剪应力
作用, 发生游离或者折断. 边界层内部流动剪切作
用使倾斜板表面柱状晶断裂的力学条件必须满足

柱状晶承受的弯曲应力大于其在熔点温度时的屈

服强度 [16].
为了说明剪切作用下柱状晶的受力, 本节对单

个柱状晶进行受力分析, 并对倾斜板表面的柱状晶
做以下假设:

1)柱状晶附近温度、溶质分布均匀.
2)不考虑凝热应力的影响, 忽略柱状晶重力

影响.
3)柱状晶为圆柱形的悬臂梁, 根部没有颈缩现

象, 柱状晶直径为D, 长度为L0(如图 6所示).
熔体流动剪应力作用在倾斜板表面的柱状晶

上产生的弯矩

M =

∫ L0

y

yτlDdy,

将 (4)式代入可得层流阶段的弯矩的表达式为

M = µlul∞D

[
3

4δvl
(L2

0 − y2)

− 3

8δ3vl
(L4

0 − y4)

]
. (9)

圆形截面的抗弯模量为 Iz =
πD4

64
, 柱状晶受

到的剪应力根据σl =
MD

Iz
计算, 则层流阶段柱状

晶受到的弯曲应力分布的表达式为

σl =
64µl
πD2

[
3(L2

0 − y2)(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)3/4

20x1/2v
1/2
l

− 3(L4
0 − y4)(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)5/4

1000x3/2v
3/2
l

]
.

(10)

τl L

D

图 6 倾斜板表面柱状晶受力示意图

Fig. 6. Force diagram of the columnar crystal on the
surface of slope.
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图 7 (网刊彩色)不同倾斜角时板面晶粒弯曲应力大小
分布

Fig. 7. (color online) Distribution of bending stress
of the columnar crystal on the surface of slope with
different angles.

根据倾斜板出口处A356合金熔体的淬火组
织, 得到熔体中柱状晶的平均直径为 20 µm. 当
A356合金熔体流过倾斜板的长度x为 0.04 m, 浇
注高度H为 0.1 m, 在倾斜角分别为 25◦, 30◦, 45◦,
60◦时, 倾斜板表面的晶粒所承受的弯曲应力大
小随着离倾斜板表面距离变化的分布如图 7所示.
图 7中纵坐标代表斜板表面柱状晶承受的弯曲应
力大小, 横坐标表示垂直倾斜板表面的距离. 从图
中可知, 越靠近倾斜板表面, 熔体内部柱状晶所承
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受的弯曲应力越大, 柱状晶根部的弯曲应力最大,
最大值在 180—450 Pa之间. 倾斜角越大, 柱状晶
的弯曲应力越大.

根据同样的方法可计算出紊流阶段柱状晶受

到的弯曲应力分布为

σl =
9.2µl
πD2

(L
8/7
0 − y8/7)

×
[
(2gH sin2 θ + 2gx sin θ)18

x4vl

]1/35
. (11)

当A356合金熔体流过倾斜板的长度x为 0.4
m, 浇注高度H为 0.1 m, 倾斜角分别为 25◦, 30◦,
45◦, 60◦时, 倾斜板表面的柱状晶所承受的弯曲应
力大小随着垂直倾斜板表面距离变化如图 8 (a)所
示. 图 8 (a)中纵坐标代表倾斜板表面柱状晶承受
的弯曲应力大小, 横坐标表示垂直倾斜板表面的距
离. 从图中可知, 柱状晶根部的弯曲应力最大, 最
大值在1500—2300 Pa之间.
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图 8 (网刊彩色)不同倾斜角斜板上紊流流动的熔体内部
柱状晶弯曲应力在垂直倾斜板方向和沿着倾斜板方向的

分布 (a) 弯曲应力在垂直倾斜板方向的分布; (b) 弯曲
应力在沿着倾斜板方向的分布

Fig. 8. (color online) Distributions of bending stresses
along the vertical direction and parallel direction
of slope with different angles within the turbulence
boundary layer: (a) distribution of bending stress
along the vertical direction of slope; (b) distribution
of bending stress along the parallel direction of slope.

当倾斜板的长度为 0.5 m, 浇注高度H为 0.1
m, 倾斜角分别为 25◦, 30◦, 45◦, 60◦时, 倾斜板表
面的A356合金熔体内部柱状晶根部所承受的弯曲
应力大小随着流动长度变化如图 8 (b)所示. 从图
中可知, 随着熔体在倾斜板表面流动长度的增加,
在层流阶段, 倾斜板表面柱状晶根部所受的弯曲应
力首先急剧下降之后趋于平稳, 而在紊流阶段, 弯
曲应力是缓慢增加的. 倾斜板表面的柱状晶根部受
到的弯曲应力随着流动长度的增大逐渐增大, 整个
紊流阶段的弯曲应力在 1200—2500 Pa之间. 根据
Dahle等 [18,19]研究结果, 当温度在固相线附近时,
Al-5 Mg 合金中的α-Al晶粒的屈服强度为 50 kPa,
远高于熔体在斜板上的流动对柱状晶的弯曲应力,
所以不能将柱状晶折断, 只能将晶粒冲刷游离到熔
体中使晶粒增殖. 图 9为A356合金熔体在倾斜板
出口处的淬火组织, 由图可知斜板表面的合金熔体
中主要形成了柱状晶, 并且柱状晶发生了弯曲和游
离, 但是并没有出现折断, 与理论计算结果相符合.
在实际的金属熔体凝固过程中, 还需要考虑晶粒与
熔体的表面张力、结晶潜热、晶粒内部缺陷等其他

影响因素, 综合分析柱状晶的断裂情况, 这需要进
一步的研究.

20 mm  

图 9 A356合金熔体在倾斜板出口处的淬火组织
Fig. 9. Quenching microstructure of A356 alloy melt
at the exit of the slope.

4 结 论

本文建立了金属熔体近壁面流动剪切模型, 并
分析了流动剪切对金属凝固的影响, 以A356合金
为例进行计算, 得到以下结论: 层流流动的熔体内
部剪应力随垂直斜板表面距离的增大而减小, 随着
流动长度的增加先急剧下降之后趋于稳定; 紊流流
动的熔体所受的剪应力随着垂直倾斜板表面距离
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的增大先急剧下降之后趋于稳定, 随着流动长度的
增加而不断增大; 斜板倾角越大, 斜板上相同位置
的熔体层受到的剪应力越大; 熔体垂直斜板表面
距离越小, 柱状晶所承受的弯曲应力越大; 斜角越
大, 斜板上相同位置的柱状晶的弯曲应力越大; 随
着熔体在倾斜板表面流动长度的增加, 在层流阶
段, 倾斜板表面柱状晶根部所受的弯曲应力先急剧
下降之后趋于平稳, 而在紊流阶段, 弯曲应力是缓
慢增加的; 理论分析表明柱状晶在熔体近壁面流动
过程受到的最大弯曲应力低于α-Al晶粒的屈服强
度, 所以斜板上熔体流动产生的弯曲应力不能将柱
状晶折断, 只能将晶粒冲刷游离到熔体中使晶粒增
殖, 与实验结果相符合. 所以本模型可以很好地解
释熔体近壁面流动过程中的剪切本构关系以及剪

应力对凝固组织的影响.
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Abstract
In this paper, the model of metalic melt shearing flow near the surface is established, and the effect of shearing flow

on solidification microstructure of the metal is also analyzed. Calculated results based on A356 alloy melt show that
in the laminar flowing melt, the shear stress decreases with increasing length along the vertical direction of the surface
of the slope, and the shear stress first decreases rapidly and then stabilizes with increasing length along the flowing
direction of the surface of the slope; while in the turbulent flowing melt, the shear stress firstly decreases rapidly and
then stabilizes with increasing length along the vertical direction of the surface of the slope, and increases with increasing
length along the flowing direction of the surface of the slope. The shear stress at the same position in the melt on the
surface of the slope increases with increasing angle of the slope; the shear stress acting on the columnar crystal in the
melt on the surface of the slope increases with decreasing length along the vertical direction of the surface of the slope.
The shear stress acting on the columnar crystal at the same position in the melt on the surface of the slope increases
with increasing angle of the slope; with the increase of the length along the flowing direction, the shear stress acting on
the columnar crystal rapidly decreases first and then stabilizes in the laminar flowing melt on the surface of the slope,
while the shear stress increases in the turbulently flowing melt on the surface of the slope. Based on the theoretical
calculation, the maximum shear stress acting on the columnar crystal in the melt during the shearing flow near the
surface of the metalic melt is lower than the yield strength of α-Al grain, so the shear stress induced by shearing flow
cannot break the columnar crystal, and only by sweeping the grain into the melt to induce the multiplication of grain,
which agrees with the experimental results. So, the proposed model can explain the constitutive relations of the metalic
melt shearing flow near the surface and the effect of shear stress on the solidification microstructure.

Keywords: solidification, flowing near surface, shear, columnar crystal
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